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Abstract

Autonomemobile Robotergewvinnenim Dienstleistungsbereichunehmend
anBedeutungEntscheidendiir denEinsatzin IndoorUmgelungen(Buro, Kran-
kenhaus)st, dal3solche Systemepreiswertund echtzeithhig sind. Im Rahmen
dieserArbeit wird ein Planungs-und Kartierungsmodukntwiclkelt, das mittels
linguistischeKommandogineglobaleSteuerunglesautonomemobilenRobo-
tersMORIA ermoglicht.

WesentlicheBestandteilelesPlanerssind die Uberfihrungtopologischein-
formationenwie erkannteAbzweige oder Sackgasseim eine Graphenstruktur
wahrendder Kartierungund die Generierungzon abzuarbeitendeKommando-
listen, die denRoboterzu seinerZielpositionfiihren.Ein weitererwichtiger Be-
standteilist die AktualisierungeinereinmalerstelltenUmgelungskartefalls z.B.
neueAbzweige(Transportwge)auftretenoderwichtige Transportwgeauf Dau-
er versperrtsind. Aul3erdemwird die Gite einesgeneriertenMegesdurcheine
anschliel3endé/egoptimierungverbessertymu.a.die AnzahlzubefahrendeAb-
zweigezureduzieren.

DieseArbeit basiertaufeinemfahrerlosedransporthhrzeugausgestattenhit
grundlgendelinternerundexternerSensoriksowvie einemauf Fuzzyregelnbasie-
rendenNavigators.Die Implementierungler Steuerun@ufdemmobilenRoboter
erfolgt mittelsLow-cost-Hardvare(PC 486/33MHz digitale I/O-Karte).

Anwendungsille desvorgestelltenSystemdindensichin denfolgendenBe-
reichendenkbar:

e Ubernahmeon Transportaufgabein WerkhallenoderBirogetiuden(z.B.
Posterteilungo.a.)

¢ Kranken-undBehinderterdihrstinle

¢ Reinigungsarbeiteim Getaudenaul3erhalldernormalenArbeitszeiten

Schlagworte: TopologischeKarten, Wegeplanungautonomemobile Transport-
systeme Fuzzy Navigator, Fuzzy Zustande,KartengenerierungGraphensuche,
FTF, Positionsbestimmungrientierungsihrt
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1 Einleitung

Fledernauseorientierersichin einervollig abgedunkltenUmgelunganhand/on
ausgesendetedltraschallsignalenglie eine Frequenzavon 30 - 120 KHz haben.
DiesesEcholotermbglichtihnensowohl die Kollisionsvermeidungnit auftreten-
denHindernisseralsauchdie Ortungihrer Beute.Eswurdesogarschonbeobach-
tet,daReineGroReHasenmaul-FledermatsinenFischdurchseineRiickenflosse
oderanhandvon auftretender©berfachenwellerortenund ergreifenkonnte[1].
Diesemlokalen Orientierungsermdgeninnerhalbdes geradesichtbarenBerei-
chesist ein globalesiiberlagertdurchdasdie Fledermaug.B. ihren Weg zuriick
zuihrer Behausungindet.

Ziel dervorliegendenrArbeit ist es,diesegglobaleOrientierungsermdgenfir
einenautonomermmobilen Transportrobotezu realisierenDabeiwird einetopo-
logischeRepiasentatiorder Roboterumgeting verwendetdie durcheineOrien-
tierungskhrt generiertwerdenkann. WeiterhinmuR der RoboterMORIA? dazu
in derLagesein,sichin dieserUmgelung zu bevegenund eventuellauftretende
AnderungerderUmgehunggegeriiberseinerinternenKarte zu registrieren.

Grundlagefuir dasPlanungsmoduist eine lokale Steuerungsémponenten
Form einesNavigators,der auf einer Fuzzysteuerurmgbasiert[2] [3] [4] [5] [6,
7,8,9,10,11, 12] [13]. Die lokale Fuzzysteuerungsknponentegehtdabeivon
einerstrukturellenBeschreibing der Umgehungaus.Die bishereingesetzteau-
tonomennnenrauméhrzeugdasierenm Gegensatzlazuaufeinergenauemgeo-
metrischerBeschreilbnng der Roboterumgeting und/odergesetzterhandmarlen
in Verbindungmit einemKoppelnaigationssysteniil4] [15]. Die Trajektoriebe-
rechnunginddie UberachunglerBefahrungeinesberechneteliVegesist beiei-
nersolchenVerfahrensweisgedochsehrzeitaufwendigundspeicherintensi[16]
[17][18][19] [20]. DesweiterersindsolcheSystemeaufdie Kenntnisdergenauen
Positionund Orientierunginnerhalbder zu befahrenderdmgelung angeveisen.
Durchauftretendd-ehlerbei derWegmessundgcommtesdabeizu Inkonsistenzen
zwischenberechneteund tatsachlicherPositiondieserhochgenaueioppelna-

Llat. Noctilio leporinus

2DerNameist ausdemBuch, HerrderRinge(TheLord of theRings) vonJohnRonaldReuel
Tolkien abgeleitetMORIA st ein Labyrinthin einemGebilge,dasvon Zwergenzum Mythrilab-
baugeschakenwurde.Spaterwird MORIA von bosenKraftenwie ,Orcs und, Balrogs besetzt,
ahnlichwie Hindernissen einerdynamischetymgehung.Die Zwergewerdenvertriebenunddie
gutenGefahrtenmiissendasGebige tiberquereroderdenWeg durchMORIA finden.In dieser
Arbeitist MORIA keinLabyrinth,sonderrein Fahrzeugdassichselbséndigin einerunbekannten
Umgehlungorientierenkann.

3fuzzy - fusselig,unscharf



2 EINLEITUNG

vigationssystemeAus diesemGrund miissenbei den meistendieserFahrzeuge
ReferenzpunktéLandmarlen) innerhalbihrer Umgehung plaziert werden,um
einengenauenPositionsabgleictzu ermbglichen. Einfache Systemebeinhalten
eineSpugelundenheitd.h.eswerdenfesteRouteninnerhalbder Umgelungdes
Robotersdefiniert und diesedurch Verlegung von Spursystemeinnerhalbdes
Bodensfixiert. SolcheSystemesind nicht autonom Die Installationder bertig-
ten Spursystemaést natugemnal sehrkostenaufwendiglm Gegensatzdazusoll
MORIA dazuin derLagesein,sichvollstandigautonomin seinerUmgehlungzu
bewegen.

Da die Simulationsumgetling inklusive Navigator sovohl auf einemPC (ab
386eraufwarts)als auchauf Unix-Workstationsrom Typ SUN-SARC lauffahig
istundessichbeidemSteuerungsrechndesRobotersebenélls umeinenPCmit
INTEL-Prozesso(486 DX/2) handelt,mufd dasimplementiertePlanungsmodul
auf allen genannterBSystemeriauffahig sein. Die Implementierungler notwen-
digenModule erfolgt in der Programmiersprach€, wie sie durchden Entwurf
definiertwird, der am 31. Oktober1988 dem ANSI eingereichtwurde. Dieser
Entwurf wurdeals ”American National Standardor Information Systems Pro-
grammingLanguageC, X3.159-1989"genehmig{21]. AuRerdemwird auchder
K&R-Standardunterstitzt.



2 MORIA

Der autonomemobile RoboterMORIA (Bild 2.1) gefbrt zur Klasseder fahrer

losenTransportahrzeuggFTF), dasmit Enegieversogung, Antrieb, Bremsen,
Sicherheitstechnikind einerinternenSensorikausgestatteist. Ein FTF ist ein

FahrzeugdalRmit Hilfe von SensorereinenvorgegebenenNeg findet. Weiter

hin sprichtmanvon einemautonomemobilenRoboteywennein FTF zusatzlich
mit einemmehrachsigenfreiprogrammierbare®Roboterarmausgestattest. Da
einsolcherRoboterarmebenélls fur dasvorhanden&ystenvorgeseherist, wird

diesedgm folgendenalsautonomemobiler RoboterMORIA bezeichnet.

Bild 2.1: Derautonomemobile RoboterMORIA

Bild 2.2 zeigt dasKomplettsystemso wie essich in seinervoraussichtlich
enddiltigen Form darstellt. Die Sensorikdes Robotersbestehtdabeiaus8 Ul-
traschallsensorej#]. Bild 2.3 stellt die Lage und Orientierungder betrefenden
Sensorerdar Desweitererist einelokale Fuzzysteuerungorhander4]. Diese
lokale Fuzzysteuerungm folgendenals Navigator bezeichnetdient zur Bewe-
gungssteuerundesRobotersan seinerlokalensichtbarenJmgehung. Der Navi-



4 MORIA

Steuerrechner mit

Cockpit (SUN SPARC-Station) e

Kamera Infrarot-Datenubertragung /1/ . /

8 Ultraschallsensoren . —

Optische
Warneinrichtung

Bedienfeld

1 Stoffoumper

Not-Aus Schalter

Batteriladeeinrichtung
Akustische
Warn-
einrichtung Sensor-
i 1/0-Karte
1 Vorderrad elektronik

(Lenkung und Antrieb)
2 Inkrementgeber

(Steuerwinkel, Radstellung)

Bordrechner (PC 486 DX2/66)

Bild 2.2: DasKomplettsystem

gatorubernimmtdabeifolgendeAufgaben.

e Kollisionsvermeidungn Echtzeit

e ZielorientiertesVerhalten.Der Navigator ermbglicht dem Planungsmodaul,
globaleKommandoswvie “f ahregeradeausbder“f ahrenachstembzweig
links" zu setzerund mit dieseneineBewegungssteuerundesRobotersauf
einerhohenAbstraktionsebendurchzutihren.

e Erkennungkomplexer UmgelungsstrukturenAufgrund der gevonnenen
Informationenwird eine Abstraktion der betrefenden Strukturendurch-
gefuhrt.

e Reaktionaufverschieden€&ahrsituationen

Um die korrekteAusfiihrungeinesabzuarbeitendeKommandoszu tiberpiifen,
berbtigt dasPlanungsmoduledochweiterelnformationen Dieselnformationen
besteherzum einenausden Zustandsariablendes Fuzzy-Controlleraund zum
andererausweiterendurchdenNavigatorgeneriertemVertenwie z.B. derzuriick-
gelggtenStrecle seitdemletztenerkanntemAbzweig oderderaktuellenOrientie-
rungdesRobotersn seinerUmgelung.Bild 2.1 zeigtdie fur dasPlanungsmodul
relevantenDaten.



BR _JFR

R

Bild 2.3: LageundBezeichnunglerUltraschallsensoren

DieseDatenwerdensowohl von demfir dasFahrenin bekanntetJmgelung
alsauchvon demfur die KartierungzustindigenModul unablangigvoneinander
verwendet.

Die Abzweigerlennungerfolgt iberdie AbleitungdergemesseneAbstands-
wertebeZiglich derbeidenvorderenjn einemWinkel von 45 Gradzur Fahrtrich-
tungliegenderUltraschallsensorefritt eine Abstand&nderungron tibereinem
Meter auf, soist die ErkennungeinesentsprechendeAbzweigserfolgt. Auftre-
tendeMel3fehlerwerdendurch Mehrfachmessungeweitestgehendrkanntund
bei Beibehaltungder alten MelRwerteignoriert. Die Aufgabenbereicheler ver
schiedenersensorersindin Tabelle2.2 dagestellt.

Zur Kollisionsvermeidungwerdendie drei vorderenSensorerf, FL und FR
berbtigt. Der SensorF bestimmtim wesentlicherdie Geschwindigkit. Die seit-
lichen Sensorer. und R werdenfir ein verbessertesbbiegeverhaltenund zur
Beriicksichtigungdes Ausschwenknsund des Uberschleifensserwendet.Eine
Anderungder Fahrtrichtunghat eine entsprechend¥ertauschungler Sensorbe-
zeichnungerzur Folge (F wird zu B, FL wird zu BR usw). Die Abzweigerlen-
nungsoll zukiinftig erweitertwerden,indemdie vorderenSensorer-L und FR
nureinenmoglichenAbzweigerkennenDieserwird dannbesttigt,wenndie ent-
sprechendeBensorei. bzw. R diesermoglichenAbzweigwahrendderweiteren
Fahrt besatigen.Die Geschwindigkitsmessungrfolgt durch eineninduktiven
TachogeneratoAus dengemesseneWertenwird u.a.die Position,die aktuelle
OrientierungdesRobotersundderzuriickgelgte Weg ermittelt.



6 MORIA

Tabelle2.1: RehanteDatenfiir denPlaner

Datum Beschreilbing Zustandsariablen
ROT Rotation -

SMSV UmschaltgMot.- u. Sensorwertg Vorwarts,rickwarts
LBR Linksabzweig erkanntnichterkannt
RBR Rechtsabzweig erkannt,nichterkannt
TURN Abbiegen geradeaugechts links
\% Aktuelle Geschwindigleit [-1.0,1.0]m/sec
ANGLE Steuerwinlel [-75,75]Grad
WIDTH Aktuelle Korridorbreite -

LENGTH Aktuelle Korridorlange -

ORI Aktuelle Orientierung Kompal -

DIR Aktuelle Fahrtrichtung Vorwarts,rickwarts
COMMAND | AktuellesgesetzteKommando sieheTabelle4.1
VMAX Maximalertfur Geschwindigkt. 0.0-1.0m/sec
VOVR Aktuelle Beschleunigung -

ANMAX Maximale Steuerwinkelanderung -
X-KOORD | X-KoordinatedesStandortes -
Y-KOORD | Y-KoordinatedesStandortes -

2.1 Die Simulationsumgehung

Die TestphaseinerSteuerundir ein physikalischeSystemkannu.U. sehrzeit-
aufwendigsein.Allein der Platzbedarfur einevom Roboterzu befahrendeTe-
stumgeloing stellt sicherlichin denmeistenFallen ein unlosbaresProblemdar.
WeiterhinmuR zur Uberpiifung der Steuerungeine Vielzahl von Fahnersuchen
durchgetihrtwerden die ebentlls einenhohenZeitaufwanderfordern Die Uber
prufungderanfallenderDatenunddasNachwllzieheneinerTestihrtanhand/on
u.a.Orientierungzuriickgelgter Strecle und Geschwindigkit ist aufeinemphy-
sikalischerSystemebenélls sehrzeitaufwendigund damitkostenintensi. Daher
wurde fur die Entwicklungsphaselie Simulationsumgeling RoboMs [22] ent-
wickelt, die Komponentemrzur Interaktion,SimulationundVisualisierungenthalt.
Bild 2.4zeigtdasCockpit,dasalsBenutzerschnittstellder Simulationsumgeling
dient.

Am unterenRanddesBildes sind die verschiedeneiModglichkeitendesBe-
nutzersabgebildetum in denAblauf der Simulationeinzugreifen Dieseumfas-
sendie Komponenterer Kommandosetzun@Handsteuerungnd Automatikbe-
trieb) undglobaleSteuerungsparamtetie Start-und StoplommandmderSetzen
desZielpunktesderaktuellenFahrt. Am linken Randsinddie Steuerungsparame-



2.1. Die Simulationsumgaing

Tabelle2.2: AufgabenbereichderSensoren

FL

L

BL

B

BR

F
Geschwindigkitsanpassung X
Kollisionsvermeidung X
OrientierunganrechteiWand
Wandabstand
Abzweigerlennung
Sackgassenegknung X
Abbiegeverhalten X
Ausschwenkreduktion
Uberschleifreduktion

x

X X X X

Bez.bei Ruckwartsfahrt B | BR

TI
| X X X

-
Tl X X

terwie maximaleGeschwindigkit undBeschleunigundpeeinflubarAm oberen
Bildrand sind die wichtigstenZustandwariablenund aktuellenMelRwertefir Ge-
schwindigleit, gefahreneStrecle, OrientierungundweitereParameteerkennbar

DasaktuelleKommanddst in derunterenrechtenEcke sichtbar

Die Simulationsumgelingwar im RahmenrdieserArbeit ein wichtigesHilfs-
mittel, um die Funktionalitit desPlanerszu Uiberpiifen. Eine der grundlegenden
FunktionendesPlanungsmodulst die Wegsuchannerhalbeinerbekanntetdm-
gehung (sieheKapitel 4). DasfolgendeKapitel soll einenUberblick haufig ver-

wendeterAlgorithmenzur Wegsuchevermitteln.




8 MORIA

Rzl MORIA Cockpit
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Bild 2.4: DasCockpitmit Umgehung



3 Suchalgorithmen

In der Graphentheoriexistierenviele verschieden&ucherfahrenfur die Erkun-
dungvon beliebigenGraphen[23, 24, 25, 26]. BeZziglich einerWegsucheseien
hier nur Methoderezur Auffindungvon EulerkreiseroderHamiltonlinienerwahnt.
Eine tiefegehendeErlauterungder verschiedeneirkundungsstratgen sprengt
denRahmendieserArbeit, daherwird an dieserStelle nur auf die beidenwich-

tigstenAlgorithmengrupperzur Suchevon Wegenbzw. schlingenfreietWegenin

ungerichteterbzw. gerichteterPlaneneingeggangenlm folgendensind zurachst
die erforderlichengrundlegenderDefinitionenaufgefihrt, auf die in denfolgen-
denKapitelnzurickgegriffen wird.

Definition 1 (Plan).

Ein Planist ein 2-TupelP = (K, G) bestehen@useinernichtleererMengeK und
einerMengeG C K x K. Die ElementederMengeK werdenalsKreuzungerund
die ElementeG als GangebezeichnetFur zwei Kreuzungerx,y € K wird der
Gangg € G vonx nachy durchfy oder(x,y) bezeichnet.

Definition 2 (ungerichteter Gang).
Ist fur x,y € K sowvohl xye G als auchyxe G, so heildtder Gangvon x nachy

ungerichteteGangundwird durchxy bezeichnet.

Definition 3 (ungerichteter Plan).
DerPlanP heil3tungerichtetePlan falls alle GangeG desPlansungerichtesind.

Die MengeG C K x K entsprichteinerRelationG in der nichtleerenMenge
K. Im ungerichteterfall ist G symmetrischund irreflexive. Diese Relationbe-
zeichnetmandannals Nacdhbarsdhaft

Definition 4 (benachbarteKr euzung,benachbarteGange).
Seiena, b, c,d € K Kreuzungendannheif3t

RN

1.) die Kreuzungb benachbatt zur Kreuzunga, wenneseinenGangabe G
gibt.

2.) derGangg; =ab benachbarzu 9; =c,d, wennb = cist.

Ladjazent
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Ist abe G, aberba¢ G, dannwird abe G als Einbahnstral3&ezeichnetin einer
EinbahnstralRest nur b zu a benachbargerreichbar)abernichtumgelehrt.

In der strukturellenRep@asentatiorder Karte wirkt sich die Deklarationvon
Einbahnstralem der Weiseaus,dal3alle der zugelasseneRahrtrichtungentge-
genabzweigendeangeausder DatenstruktudesbetrefendenGangesntfernt
werden.Ob eine Einbahnstra3entggender zugelasseneRahrtrichtungbei der
Weggenerierunglurchfthrenwerdenmuf, wird mittels einer Uberpiifung der
zurickliegendenAbzweigedurchgeiihrt. Dazuwird in jedemRekursionsschritt
nachAuswahldesnachsterzufahrenderGangediberpiift, obderGang,vondem
ausabgezweigtvurdeebenélls in entggengesetztdfahrtrichtungerreichbaist.
Ist diesnicht der Fall, so wurde die definierteEinbahnstralRen nicht zulassiger
FahrtrichtungdurchquertAndernglls ist dergewvahlte Abzweigkorrektund wird
in denbetrefendenWeg aufgenommen.

Definition 5 (gerichteter Plan).
Der PlanP heil3tgerichtetePlan falls mindistensein GangdesPlansgerichtet
ist.

Definition 6 (endlicher Plan).
Ein Planhei3tendlicherPlan wennK unddamitauchG endlichsind.

Definition 7 (Grad, Valenz).
1.) SeiP = (K, G) einungerichtetePlanundx € K. Dannheift
d(x) :=| { Xy| Xye GAXE Xy} |
derGrad(oderdie Valenz)desKreuzungspunktes Im Falled(x) = O heif3t
x isolierteKreuzungundim Falled(x) = 1 derGangx#ye G Sackgasse

2.) IstP = (K, G) eingerichtetelPlanundx € K, soist der Ausgangsradi, (x)
[bzw. der Eingangsgradi_(x)] von x definiertals Anzahlder Gangemit x
als Startecle [Zielecke]. Fur einenungerichteterPlangilt: d(x) = d (x) +
d_(x).

Definition 8 (Gangfolge,Weg, Schlingenfreier Weg).

SeiP = (K, G) einPlanundx; € K. EineGangfolgeg; € G mit demStartgangy,
und demZielganggm ist eine Sequenaion Gangender Form g, =X, g, =%; %,
g ,gm :M_le

Eine Weg ist ein Gangfolgeauslauterverschiedenef®angen.

Ein SchlingenfreieiVeg ist ein Weg mit jeweils paarweiseverschiedeneKreu-
zungen abgeseheron moglicherweisex, = Xm.
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Definition 9 (zyklisch, azyklisch).
Ein PlanP = (K, G) heiRtazyklisch,wennin ihm ausschlieBliclkreisfreieWege
existieren.Andernglls heil3ter zyklisch.

Man beachtedasdie StartkreuzunginesGangesy; jeweils die Zielkreuzung
desGangesy, , ist unddie Wege/ SchlingenfreienWege dementsprechengie-
richteteWege/ SchlingenfreiaNege sind.NachderDefinition grundlegendeBe-
griffe werdenim folgendenwichtige Erkundungsstratgenausder Graphentheo-
rie anhandvon Beispielererlautert.

Sei P ein ungerichteterverbundenerPlan gen@fd obiger Definition, von dem
alle Gangeaufgesuchtverdensollen.DiesesProblemstelltim Vergleichzur Weg-
suchevoneinembeliebigenStartganguszu einembeliebigerZielganginnerhalb
einesungerichteterPlanseineVerallgemeinerundar Weiterhinseidie Moglich-
keit gegebenjedenbereitsaufgesuchteangzu markierenum anzuzeigendal
er bereitsbesuchtwordenist. Die beidenhaufigstverwendeterErkundungstech-
nikensinddie

e Tiefenerstsuchanddie
e Breitenerstsuche.

Im folgendenKapitel sind dieseErkundungsstratgennahererlautert.

3.1 Tiefenerstsuche

Um einekompletteTiefenerst-Durchquerundesungerichtete®lansdurchzufihren,
ist esnotwendig einenbeliebigenGanginnerhalbdesPlansals Anfangspunkizu
wahlenund diesenzu markierenum anzuzeigengdal3er bereitsbesuchtworden
ist. Existiertein zum StartgandenachbarteGang,sowird dieseralsneuerStart-
ganggewahltundderselbeSchritterneutdurchgeiihrt. An dieserStelleist bereits
die Rekursvitat der Tiefenerstucherkennbar Die Stratagie hierbeiist esalso,
moglichstviele Rekursionsebenezu generiererund zwar solangebis kein wei-
tererunmarkierteiGangzu demaktuellenStartgandenachbarist. In diesenFall
ist die Rekursionblockiert,und eswird auf einerhoherenEbenemit der Erkun-
dungdesPlansfortgefahren.Eine hthereEbenebezeichnetlabeieine Rekursi-
onsebenedie zu einemfriiherenZeitpunkterreichtwird. Der Algorithmuswird
dannabgebrochenyennalle GangeinnerhalbdesungerichteterPlansmarkiert
sind. SchlieRtmandie Bildung von Kreisenaus,so wird an dieserStelle deut-
lich, dal3derGraphbei einervollstandigenDurchquerungn einenk-narenBaum
zerlegt wird, wobeik die maximaleAnzahlvon Kindgangenist, die in bezugauf
alle Vategangeim Planvorkommt. Um die WirkungsweisediesesAlgorithmus
zuverdeutlichenerfolgtandieserStelledie ErlauterunganhandeinesBeispiels:
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G2 G3

G6 G7 G8 G9 G10 G1l1

@ G12 @ @ G13 @

Bild 3.1: Tiefenerstsucha ungerichteterPlanen

Gehtmandavon aus,daf3die Abzweigeeinesgegebenerizangesn numerisch
aufsteigendeReihenfolgauntersuchtverdenund Gangl als Startgangleklariert
wird, so verlauft eine Tiefenerstsuché folgenderArt und Weiseab, wobei je-
derrekursve Aufruf mit TES(Q) mit i alsIndex desaktuellenGangesezeichnet
wird:

1.) TES(Gl) ErsterAufruf.
2.) TES(G) Rekursver Aufruf.
3.) TES(G4) Rekursver Aufruf.

4.) TES(G7) Rekursver Aufruf.
5.) TES(GG) Rekursver Aufruf. WeitereSucheblockiert.

6.) TES(GlZ) Abzweigvon G, wurdenochnichtaufgesucht.
7) TES(&) Rekursver Aufruf. WeitereSucheblockiert.

8.) TES((%) Rekursver Aufruf.

9) TES(GB) Rekursver Aufruf.

10)) TES(Gll) Rekursver Aufruf.
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11.) TES(GlO) Rekursver Aufruf.
12.) TES(Gg) Rekursver Aufruf.
13.) TES(G 3 RekursverAufruf. Alle Gangeabgearbeitet.

In obigemBeispielwerdensamtliche GangedesungerichteterPlansdurch-
laufen, da die Bildung von Kreisennicht ausgeschlossest. Halt mansich die
Wirkungsweisedes Algorithmus vor Augen, so wird klar, dal3es sich bei dem
bei der TiefenerstsuchentstehendeGraphenum einenBaumhandelt.Schlief3t
man die Bildung von Kreisenjedochaus,d.h. der dabeientstehend&raphist
azyklisch,so ordnetdie DurchquerungeinesverbundenerPlansmittels Tiefen-
erstsuchediesemeinen Spannbaunzu. Gangen,die zur Bildung einesKreises
fuhren,werdenim entstehendeBaumkeineentsprechendellantenzugeordnet.
Der Startgangvird beider Erkundungzur WurzeldesBaumes.

Ist der ungerichtetePlan hingegen nicht verlbunden,so ordnetihm die Tie-
fenerstsuchaicht nur einen,sonderrmehrereBaumezu, namlich jeweils einen
Baumfir jedeverbundeneKomponentalesPlans.

3.2 Gelenkgange

Gelenkgnge,in der Graphentheorials Gelenkpunktédezeichnetstellenfir die
OptimierungeineseinmalberechneteiVeges,wie in spaterenKapitelnnochge-
zeigtwird, ein besondersvichtigesKriterium dar. Die Definition einesGelenk-

gangesbezogenauf einenungerichteterGangXxye G lautet, abgeleitetausder
Graphentheoridplgendermalden:

Definition 10 (Gelenkgang).
Ein ungerichtetebzw. gerichteteiGangxye G ist ein GelenkgangwennderSub-

graph,denmanerhalt, wennxye G ausdem Graphengeloschtwird, nicht mehr
verbundenist.

Dies wird deutlich,wennman den Beispielgrapherder Tiefenerstsuchaus
Bild 3.1 betrachtetLdschtmandenGangl ausdemGraphenso entsteherzwei
verbundeneTeilgraphenKomponenten)hestehenaus
{G,,G4,G5,G7,Gg.Gy,} Und{G35,G5,Gg,G10,G11,Gy 31

Um nocheinmalherauszustellenwelchebesonderdufmerksamieit eventu-
ell in einergegebenerlmgelung vorhandenerGelenkgngenbei der Wegopti-
mierunggewidmetwerdenmuf3,soll an dieserStelle bereitseine Testumgebng
fur diein dieserArbeitimplementiertéNVegesucheals Beispielangefihrt werden.
Bild 3.2zeigtdasentsprechend&angsystem.
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Bild 3.2: Kenntnisvon Gelenkgngen

Man erkenntdeutlich,daRbei der Entfernungvon einemder beidenGange
in deroberenlinken Ecke derUmgehungdiesein zwei zusammen@ingendelei-
lumgelungenzerfallt. Derin Bild 3.2gezeigté/Neg mul3iiberbeideerwahnteGe-
lenkgangefiihren.Auf die Wegoptimierungwird im Kapitel 5 nahereingegangen,
esseiandieserStellenur soviel erwahnt,dal3fur die GenerierunginesWegesmit
moglichstwenigenAbzweigendie Kenntnisder bereitserwahntenGelenkgnge
unumdgnglichist.

3.3 Tiefenerstsuchan gerichtetenPlanen

Im PrinzipfunktioniertderAlgorithmusderTiefenerstsuchm gerichteterPlanen

auf dieselbeArt und Weisewie bei ungerichteterPlanen,siehtmanvon der In-
terpretatiorbenachbartefadjazenterfsangegenafRDefintion4 ah Beachtetman
denBedeutungswechseler Definition fur benachbartso lal3tsich der obenge-
nannteAlgorithmusTES(G) ebenéllsaufgerichtetePlaneanwendenBei Uberfuhrung
derungerichteterangeausdemBeispielplanin gerichteteGangein derArt und
Weise,dalRderim folgendenaufgefihrte Planentstehtyerhalt sich der Algorith-
musfolgendermal3erAls Startgangvird wiederumGangl gevahltunddie Ab-
zweigeeinesGangesverdenin numerischaufsteigendeReihenfolgeuntersucht.
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Bild 3.3: Tiefenerstsuchi gerichteterPlanen

1.) TES(G)
2) TES(G)
3) TES(G)
4)  TES(Gy
5)  TES(G)
6.) TES(Gy)
7) TES(G, )
8.) TES(G))
9) TES(Gy)
10) TES(G)
11)  TES(G,)
12)  TES(Gy

13.) TES(G,)

ErsterAufruf.

Rekursver Aufruf.
Rekursver Aufruf.
Rekursver Aufruf.
Rekursver Aufruf.
Rekursver Aufruf.

Rekursver Aufruf. WeitereSucheblockiert.

Abzweigvon G, wurdenochnichtaufgesucht.

Rekursver Aufruf.
Rekursver Aufruf.
Rekursver Aufruf.
Rekursver Aufruf. WeitereSucheblockiert.

Rekursver Aufruf. Alle Gangeabgearbeitet.
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Weiterhinist zu beachtengal3ein verbundenergerichtetefPlandurchausaus
mehrerenBaumenbesteherkann. Der in Bild 3.4 gezeigtegerichtetePlan soll
diesesverdeutlichen.

G6

. ®

G8 G11 G12

G13
7
< Gl14

Bild 3.4: VerhundenergerichtetePlan,bestehendusmehrererBaumen

Die Kreuzunger und 8 in Bild 3.4 sind nur zueinandebenachbartDa kei-
ne Nachbarschafzu den anderenKreuzungendes Plansbesteht,generiertso-
wohl die Tiefenerstsuchals auchdie Breitenerstsuchewei Baumebestehend
aus{G,,G;,G;,G,,.G,,G,,G;,G3} und{Gg,Gg,G3,G;,G5,G4,G;5,G,.G,,
G;,G13.G10.G;1,G,4} wennals Startgaingez.B. G, und Gg gewahltwerden.

3.4 Breitenerstsuche

Wie im vorhegehendeibschnittgezeigtyversucheineTiefenerstsuchm einem
gerichtetenbzw. ungerichteterPlan, ausgehendion einem Startgang zurachst
dessemachstndglichenAbzeig, dannwiederumdessemachstnibglichenNach-
baigangzu besuchemsw Im Gegensataiazugehtder Algorithmusder Breiten-
erstsuch@on einemStartgang@usundbesuchizunachstsamtlichemoglichenAb-

zweigedieseserstenGangeslm zweitenSchrittwerdenwiederumalle mdglichen
NachbagangedergewvahltenAbzweigebesuchtDieseVerfahrensweis&vird so-
langefortgesetztpis alle in dembetrefendenverbundenergerichteterbzw. un-

gerichteter(Teil-) Planvorhandeneangeabgearbeitetvurden.Der Ablauf der
BreitenerstsucherinnertsomitandenDiffusionsproze@inesGasesn einerab-
geschlossenddmgehung,verursachtdurchdie Brown’scheMolekularbevegung.
Halt man sich die WirkungsweisedesAlgorithmus vor Augen, so ist leicht er-

sichtlich, daf3die Breitenerstsucheie auchdie Tiefenerstsuchauseinemgege-
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benenPlaneinenBaumgeneriert.Verwendundindet dieserAlgorithmusin der
Graphentheoriéei der ErkundungunendlicheiGrapheroderbeispielsweiseym
einenmoglichstkurzenPfad von einemPunktzu einemandererzu generieren.

DiesesVerfahrenwurdeauchin [27] angevendet.Hierbeiwird die gegebene
Umgelung,in dersichderRoboterbenegensoll, inklusive eventuellvorhandener
Hindernissadurchein Gittermodelldaigestellt.Derverwendetd’lanungsalgorith-
musbasiertauf der Entfernungsfeldmethod@rinzipiell kanner folgendermafien
erklartwerden:

e Die Zielpositionist mit einemStartwert(’1’) initialisiert.

e Jededervier Nachbarzellemrhlt einenum 1 inkrementierterWert, sofern
sienichtdenGitterrandoderein Hindernisenthalt.

e Diese Prozedurwird wiederholt, bis die Zelle, die die Fahrzeugposition
enthalt, mit einemWert versehemwordenist.

e Von dieserZelle ausspringtmanzur jeweils niederwertigstemer 8 umge-
benderzellenundfindetsomitdenkirzesterPfad zumZiel.

Bild 3.5soll diesesverfahrenillustrieren.
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Bild 3.5: Gradientensuche

NachderErlauterungvichtigerSuchalgorithmeristim folgenderKapitelder
vom Planungsmoduwerwendeteilgorithmuszur Wegsucheesingehendeschrie-
ben.



4 Die Wegsuche

Um einegeeignetAuswahldeszu verwendendeBSuchalgorithmusir die Wege-
suchedesPlanungssysten®&u treffen, ist eszunachstnotwendig,die erforderli-
chenKriterien festzulgen. Wie im vorhegehenderKapitel gezeigt,ermdglicht
die Breitenerstsuchewar eineGenerierungleskiirzestenNVegesin einergegebe-
nenUmgehung, esist jedochfraglich, ob dieserkiirzestéWeg auchder optimale
ist. Um dieseFragezu klaren,soll an dieserStelleeinegegebendJmgelung be-
trachtetwerden die auseinemGangsystenauszehnmal zehnGangenbesteht.

1000 |- -

500 - -

Weg[cm]

0 500 1000
Weg[cm]

Bild 4.1: EineeinfacheTestumgebng

Numeriertmandie Gangein Bild 4.1 zeilenweisevon untenlinks nachoben
rechtsdurchundstarteteineBreitenerstsucheom Startgangn deruntereriinken
Ecke zum Zielgangin der oberererrechtenEcke, so generiertder Algorithmus
derBreitenerstsucheinenWeg, derdiagonalvom Startgangzum Zielgangfihrt.
Bild 4.2verdeutlichtdieses.

Die LangedesberechneteklVegesentsprichbeinaherenHinseherderStrecle,
dievom StartgandibereinederEckenlinks obenbzw rechtsuntenzumZielgang
zurickgelgt werdenmuf3. Die Anzahl der zu fahrendenAbzweigeist bei dem
diagonalerPfadjedochum viele Male htheralsbei einemderWege tiberdie ge-
nanntenEcken desGangsystemdDies hat zur Folge, dal3die Fahrzeitiberden
generierteWeg ebenélls um dengleichenFaktoransteigtEine Optimierungdes
berechnetefVegeshinsichtlichderzufahrendemAbzweigeist ausdengevonne-
neninformationemicht moglich. Die Breitenerstsuchkefert somitin bezugauf
die OptimalitateinesermitteltenWegeskein befriedigende&rgebnis Um die not-
wendigeninformationenfir die Ermittlung einesoptimalenWegesunterBerick-
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Bild 4.2: Breitenerstsuche

sichtigungder FahrdynamikdesautonomemobilenRobotersystemsIORIA zu
erhaltenwurdedaherder AlgorithmuseinerabgevandeltenTiefenerstsucheer-
wendet.

4.1 Die Karte

Als Beispielfirr die UberfiihrungdergrafischerRepésentatioreinerKartein die
verwendetestrukturelleDarstellungdesPlanersseihier eineausvier Gangenbe-
stehend&reuzungaufgefihrt, wobeialle Gangemit der betrefendenKreuzung
benachbarsind.

C e D e
il

Bild 4.3: Uberfiihrung der graphischenRep#sentationeiner
Kartein die planerinternestrukturelleDarstellung

Die strukturelleninformationerderin Bild 4.3links gezeigterKreuzungwer-
densoerfal3t,dal3fur jedenGangseinebenachbarteAbzweigemit denfolgenden
Parametermgespeichenverden Zur Erlauterunglerverwendeter®rientierungen
istin Bild 4.4 derKompaldesNavigatorsabgebildet.
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0 Grad

-90 Grad +90 Grad

180 Grad
Bild 4.4: DerKompaldesNavigators

Die strukturelleninformationensind:

e GangnummedesAbzweigs.Als BeispielGangl ausBild 4.3.

e Orientierungdes Gangendesan welchemder Abzweig in bezugauf den
jeweiligenGangliegt. Gangl hatdie drei Abzweige2, 3 und4. Die betref-
fendeOrientierungfiir Gang2 ist 0 Grad.

e Orientierung,in der sich der Roboterweiterbevegt, falls der betrefende
Abzweigbefahrenwird. DieserParameteist fur Gang2 90 Grad.

e Als weiteresKriterium wird fur jedenGangsowohl die ermittelte
Ganghngealsauchdie Gangbreiteangegeben.

4.2 Der verwendeteSuchalgorithmus

Zur Losungdes Problemsder Wegegenerierungpietet es sich an, eine koordi-
natenabhngigeSuchedurchzutihren.Hierzu ist esnotwendig,die Koordinaten
jedesGangendes x- undy-RichtungabzuspeicherrStartetmandie Wegesuche
vom Startgangaus, unter Berlicksichtigungder Vorgabe,dal3 die x-Koordinate
zwischendem Gangder aktuellenRekursionsebenend dem Zielgangabgeli-
chenwerdensoll, so erralt mandenin demBild 4.5 gezeigtenwWeg. Er fuhrt
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Bild 4.5: Abgleichderx-Koordinate

vom Startgangiberdie untererechteEcke desGangsystemzumZielgangin der
obererrechtenEcke.

Hinsichtlichder Anzahlderzu fahrenderAbzweigeist diesersicherlicheiner
der beidenoptimalenWege. Desweitererist in diesemFall die gleiche Strecle
zuriuckzulgenwie tberdendiagonalenNeg. Im umgelehrtenFall, d.h. bei Ab-
gleichdery-Koordinatewird ein Weg ermittelt,dervom Startgangiberdie obere
linke Ecke zumZielgangfuhrt. Bild 4.6 zeigtdengenerierteVeg.

1000 |- -

500 -

Weg[cm]

0 500 1000
Weg[cm]

Bild 4.6: Abgleichdery-Koordinate

In der TestphasealiesererstenStufe einer Tiefenerstsucheeigtesich jedoch,
daRRdie Wegesuchenit nureinemParametefAbgleicheinerderbeidenKoordina-
tenbeieinseitigerSuchevom Startgangaus)nicht derWeisheitletzterSchluf3ist.
Die weitereVerfeinerungdesAlgorithmuswird anfolgendemBeispielerlautert.

Bild 4.7 zeigtdasErgebniseinerWeggenerierungei einseitigerSuchevom
Startgan@us wobeiein Abgleichderx-KoordinatezwischerdemGangderaktu-
ellen Rekursionsebenend demZielgangdurchgeiihrt wurde.Man erkennt,daf3
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Bild 4.7: UnidirektionaleSuchebei Abgleichder
X-Koordinate

die Suchezurachstin dasuntereDreieck der Umgelung lauft und schlief3lich
Uberden Gelenkgangn der oberenlinken Ecke in dasobereDreieck gelangt.
Einmal am Gelenkgangangelommeni,ist die Suchein bezugauf spaterzu be-

fahrendeAbzweigeunkritisch,dader Abgleich der x-Koordinatedirekt tiberdie

oberewaagerecht&angreihesrfolgenkann.

Beziglich der zu fahrendenAbzweigeund der Langeist jedochder generierte
Weg bis zu demerwahntenGelenkgangicht optimal.

Um diesesProblemzu umgehenyar eineErweiterungder Funktionaliitdes
verwendeterlgorithmusnotwendig DieseErweiterungoeinhaltezumeinenei-
ne Ausdehnungler einseitigen(unidirektionalen)Suche die nur vom Startgang
auszumZielgangerfolgt, aufeinebeidseitiggbidirektionale)Suche Diesbedeu-
tet, daRderrekursie AlgorithmusderWegsuchdm erstenRekursionsschrittine
Suchevom Startgangzum Zielgangundim zweiteneineumgelehrteSuchevom
Zielgangzum Startgangdurchfihrt. Im dritten Rekursionsschritiviederholtsich
dieserVorgang.Der Vorteil der beidseitigengegeriiber einer einseitigenSuche
bestehdarin,dalnicht nur der Abgleich einerKoordinatensondernsowohl der
x- alsauchdery-Koordinaterdurchgeiihrtwerdenkann.Die Festlgung,welche
derbeidenWegsuchenvom Start-bzw. ZielgangausdabeiversuchtwelcheKo-
ordinatedesjeweiligen Zielgangsabzugleichenist dabeizunachstwillk trlich .
Esmul3jedochgewahrleistetsein,daldie jeweils abzugleichend&oordinatefiir
jedederbeidenSucherzurachstkonstantleibt.

Als weitererVorteil, vor allen Dingen beziglich der Laufzeit desAlgorith-
mus,hatsichherausgestelljenKoordinatenabgleickodurchzutihren,daf3nicht
die jeweilige KoordinatedesZiel- bzw. Startgangessonderndie desgewahlten
Gangeder aktuellenRekursionsebenabgealichenwird. Dashat zur Folge, dal3
die beidenSpitzender bis zu einembestimmtenZeitpunkt generiertenTeilwe-
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gevom Start-bzw. Zielgangaussichim Laufe der weiterenWegsucheeinander
zu nahernversuchenDer Koordinatenabgleichindet dabeisolangestatt, bis die
jeweilige abzugleichend&oordinateder desGangesder aktuellenRekursions-
ebeneder Gegensucheentspricht.Sind die beidenWegsuchenzu diesemZeit-
punkt noch nicht aufeinandemgetrofen, so erfolgt der Abgleich der jeweiligen
nochnichtgewahltenKoordinate An dieserStellesoll nuraufdie Funktionsweise
desSuchalgorithmugingegangenwerden,daherfindensich naherelnformatio-
nenbeZiglich desKoordinatenabgleichisn Abschnitt4.4.

Die Abbruchkriterienfur eine Weggenerierunggdie in obiger Form durch-
gefuhrtwird, lassersichsomitfolgendermal3efestlegen:

Ein AbbruchderWegsucheerfolgtdann,wenn

e kein regularer Weg vorhandenist, d.h. alle moglichen Abzweigewurden
vom Algorithmusabgearbeitet,

e die Wegsuchevom StartgancausaufdenZielganggetrofenist,
e die Wegsuchevom ZielgangausaufdenStartganggetrofenist oder

¢ beideGangederaktuellenRekursionsebenarom Start-bzw. vom Zielgang
ausidentischsind,d.h. die beidenWegsuchersind aufeinandegetrofen.

In bezugauf Punkt2, 3 und4 ist esnachderWegsuchenotwendig eineallge-
mein verwendbard-unktion zu implementierendie die Kommandogenerierung
fur jedenderdrei Falle Ubernimmt.Naheresierzufindetsichim Abschnitt4.5.
Bei Erweiterungder FunktionaliitdesSuchalgorithmusvird bei demzuletztge-
nannterBeispielderin Bild 4.8 generiert.

Wie im Bild 4.8 leicht zu erkennenist, wird als Abgleichsparametdoei der
Suchevom Startgangaus die x-Koordinate,bei der vom Zielgang aus die y-
KoordinateverwendetDer generiertéNeg erreichtjedochbeziglich der zu fah-
rendenAbbiegungennicht die Gute in demMal3e,wie esbei einseitigerSuche
und Abgleichnur einer namlichderx-KoordinatederFall war.

Um diesenNachteilauszugleicherljegt esnahe die Wegsucheeinfachnoch
einmaldurchzutihren,allerdingswerdendiesmaldie auszugleichende@anglo-
ordinateneinfach vertauschtWurde bei der erstenBerechnungvom Startgang
ausdie Koordinatein x-Richtungabgelichen, so erfolgt nun der Abgleich der
y-Koordinate Entsprechendegilt fur die Wegsuchevom Zielgangaus.Aus den
beidenBerechnungemvird derjeweils optimaleWeg beziglich derzu fahrenden
Abbiegungengewahit.

Fuhrtmandie Berechnungn dervorgenannterrt undWeisedurch,soerhalt
manfolgendesBild:
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Bild 4.8: BeidseitigeSuchebei Abgleich der X-
Koordinate vom Startgangund der Y-Koordinate
vom Zielgangaus

Betrachtetman die LangedesWegesund die Anzahl der zu fahrendemb-
biegungen,so lalRtsich dieserim zweitenSchritt berechnetéVeg sicherlichals
deroptimalebezeichnenWie ausBild 4.9 ersichtlichist, handeltessichbeidem
zuwor genannterBeispieljedochnurum eine,aufdie bisherigeFunktionaliitdes
SuchalgorithmusptimaleProblemstellung.

In derin Bild 4.10gezeigterumgehungist, wie in denBeispielerzuvor, eben-
falls ein GelenkgangorhandenEs handeltsichdabeium denGang,derdie von
der StrukturherdreieckigenGangsysteman oberenundunterenTeil derUmge-
bungin derMitte miteinandewerbindet.

DasBild 4.10 zeigt, daf3ein einfacherKoordinatenabgleiclvei der Wegsu-
che,auchwenner mit jeweils beidenKoordinatendurchgeiihrt wird, beziglich
der zu fahrendermbbiegungenkeine optimaleLdsungerbringt. Es ist alsoeine
zusatzliche Optimierungdesim erstenbzw. zweiten Schritt berechneteWeges
notwendig Weiteregenaudnformationenzu diesemProblemfindensichim Ka-
pitel 5. Im folgendenist die FunktionsweisalesverwendeterSuchalgorithmus
mit anschlieRendeBeweisin mathematischdform gemalidenDefinitionenaus
Kapitel 3 dagestellt.
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Bild 4.9: Bidirektionale Suchebei Abgleich der
Y-Koordinatevom Startgangund der X-Koordinate
vom Zielgangaus
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Bild 4.10: BidirektionaleSuchebei Abgleichder

X-Koordinatevom Startgangund der Y-Koordinate
vom Zielgangaus
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Algorithmus 1 (Wegsuche).

SeiP = (K, G) einendlicherPlanundg, :xo?l, Om =X, ;XmE G zwei Gangemit
derStartkreuzung, undderEndkreuzungm. SeiSL ein\Weg vom Startgangind
ZL einWeg vom ZielgangausgehendNeiterhinseiMAny, € {—2,—1,0,1,2} eine
Liste von Markierungerfur jedenGangg € G.

Initialisierung Zu Beginn seiender Weg vom StartgangSL = g,,i = 0 und
vomZielgangZL = gm, j = m, d.h.g; € SL ist deraktuelleGangin demWeg vom
Startund g; € ZL der aktuelleGangin demWeg vom Ziel aus.Die Markierung
MA, =0,k=1...m-1istmit 0 markiert.Desweiteremwird in derMarkierungs-
liste MA, = 1 undMAn, = —1 markiert.

1) Fallsg, = 9;, d.h. deraktuelleGangg; im Weg vom Startgangentspricht
demaktuelleGangim Weg vom Zielgang,dannist L = SLUZL undL ist
dergesuchtéNeg.

2.) Falls fur denaktuellenGangi in der MarkierungslisteMA, = —1, so ist
L =SLUZL;, wobeiZL,; derWeg vom Gangg; bis zumZielgangist.

3.) Fallsfur denaktuellenGangj in derMarkierunginstd\/IAj =1, soistL =
S UZL, WobeiSLj derWeg vom Gangg; bis zumStartgangst.

4.) Falls fur denaktuellenGangi in der MarkierungslisteMA;, = —2, d.h.der
Gangg; ist bereitsschonmal in einemWeg vom Zielgangvorgekommen,
soist L = SL U Lpey it Lyey = FindeWeg von g, nachgm,.

5.) Falls fur denaktuellenGangj in derMarkierunginstel\/IAj =2, d.h.der
Gangg; ist bereitsschonmalin einemWeg vom Startgang/orgelommen,
soistL = LpeyU ZL mit Lpey = FindeWeg von 9; nachg,.

6.) Seig, ; :xaxb;Berechnek: d, (Xa) =] NBy, . | mit NBg, = {XaXe| G j =XaX
NGit1j_1 =XaXe AXc ist benachbarks, Xa, X, X € G} |.
(a) Fallsk=0 mark|erel\/IAI =2,-2 undentfernegI ausdemWeg vom

Startgandzw. Zlelgangund beendalenAufruf. Fur k > O sortieredie
MengeNBgij dermoglichenNachbagange.

(b) WahleausNBy ; dennachsterGangg, ., bzw. g;_;.

(c) Falls MA,; ;_; =1,—1ist, sowird der Gangignoriertd.h. NBg;
=NBg | \gi+1’j_1,k: k— 1 undeswird bei(a) fortgefahren.

IMA,,i = 1...mistmit 1 bzw. -1 markiert,wenng; vondemWeg vom Startgandzw. Zielgang
ausgevahltwurde.Zusatzlichwird zur VerbesserundesLaufzeitverhaltensler Gangg, = 2 bzw.

g; = —2 markiert,falls derGangbesuchwurde,abernichtim aktuellenWeg vom Start-oderZiel
vorkommt.
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(d) Erganzeden Start-bzw. Zielweg um denGangg;,;,9;_; d.h. 8L =
SLug;, bzw ZL =g;_, UZL undmarkiereMA, . ; =1bzw MA;_, =

(e) FindeWeg vong;, ; nachg; bzw vong, nachg; ;.

(f) FallsL einWegist, sowird derAufruf beendetAnderntllsistNBg, ; =
NBgi’j \gi+17j_1, k =k— 1 undeswird bei(a) fortgefahren.

Bemerkung:
Die Wegsuchekanndirekt zu einer SucheSchlingenfreieiege erganztwerden,
wennnahmlich6.(c) ersetztwird durch:

Fallsin NBgij H.MAiJrl’j_1 =1-11i,j=1...k s,oistNBgLj =0,k=0
undeswird bei (a) fortgefahren.

Satzl

SeiP = (K, G) ein endlicherPlanundg,,gm € G zwei Gange.Der Algorithmus
1 findet genaudanneinenWeg zwischeng,, gm wennein Schlingenfreieieg
zwischeng, gm existiert.

Beweis:

,=" FallsderAlgorithmuseinenWeg gefunderhat, so erhalt maneinenSchlin-
genfreienWeg, indemalle Gangezwischenzwei gleichenKreuzungerausdem
Weg entferntwerden.

.<" Esexistiertein SchlingenfreiemWeg zwischerg,, gm. DerBeweiserfolgtnun
durchinduktiontibern.

Fur n=0: Dag, = g, unddie MarkierungenVA richtig initialisiert werden ter-
miniert der AlgorithmusnachBedingungl.

Fur n— n+ 1: OBdA. wird derWeg vom Startgangausbetrachtet.

Fall 1: g,,, = 9; derAlgorithmusterminiertnachl.

Fall 2: Ist MA, ; = —1, d.h.derneueGangn+ 1 ist bereitsim Weg vom Ziel
enthaltensoterminiertder Algorithmusnach?2.

Fall 3: IstMA, ; = —2,d.h.derneueGangn+ 1 warbereitseinmalalsGangim
Weg vom Zielgang,so existiert dementsprechenein Weg L vom Start-
gangzumZielgang?

Fall 4: In diesemFall ist g, , einneuerGangin RichtungzumZiel undesmuf
gezeigtwerden,daf3sich die Komplexitat reduziert,die Markierungen
richtig gesetzsind (Invariante)und die neueGangfolgeSL = SLUg, 4
ein Weg ist.

2Der Weg L wird nach4 desAlgorithmusdanndurcheinenweiterenAufruf der Algorithmus
mit demStartgangy; unddemZielganggm berechnet
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Da P laut Vorraussetzungeain endlicherPlanist, soist G und damit
auchNBy, endlich. Bei der Auswahl des nachstenGangswird NBg,

durch6.(c)und®6.(f) jeweils reduziert.Somitterminiertder Alorithmus.
Die Invarianteist gegebendurchdie Markierungvon MA, _ ; in 6.(d) bei
der Auswahl desGangsn—+ 1. Laut Definition 8 ist ein Weg eine Gang-
folge auslauterverschiedene®angen.Da laut Vorrausetzungsl fir n

einenWeg ist, gilt dies ebensdfur n+ 1, da durch 6.(c) sichegestellt
wird, dalR3kein Gangausg&vahltwird derschonin SL enthaltenst.

({U/ Satzl

Die aufzuwendend&eit fur die WegsuchenachAlgorithmus1 ist von der Ord-
nungO(n),daalle besuchterGangeg, bzw. ¢] markiertwerden Existiertein Weg
vom Startgangy, zumZielganggm, sowird dieserzwar gefunder(sieheBeweis),
esist abernochnicht geklart, ob dieserWeg auchdie optimaleLdsungdarstellt.
Daherwird im Anschluf3an die Wegsucheeine Wegoptimierungdurchgeiihrt.
Nahereglazufindetsichim Kapitel 5.

4.3 Weitere Parameter der Wegsuche

Da essich bei MORIA um ein Transporthhrzeughandelt,ist es notwendig,die
Kriterien der Wegsuchezu erweitern.Die Befahrbarlkeit einesgeneriertenVeges
wird durchdie LadungdesRobotersentscheidendbeeinflul3t.Wie in Kapitel 5
nocheingehencerlautertwird, hatdie Anzahlder zu befahrendembbiegungen
entscheidendeRinfluld auf die Gute einesgenerierteriVeges.Einerseitsnimmt
die Fahrzeitmit steigenderAnzahl der Abbiegungenzu, andererseitsst beim
Transportvon beweglicher Ladungwie z.B. gefullten Champagnerflascheahas
Befahrenvon vielen Abbiegungenunginstig.Denkbarist aberauch,dal’die Au-
RenmaliderLadungdie desRoboterdeiweitemibertrefenunddahemichtjede
Kreuzungbzw. jederGangbefahrenwerdenkann.Desweitererkonnensichauch
mehrereRoboterin ein und derselberymgehung bevegen. Sind gro3ereBerei-
che der Umgelung durchwenige oder gar nur einenGangverlunden,so kann
eszu Engpasserbeim Befahrender entsprechende@angekommen.Aus diesen
Grundenwird die Wegsuchedurchzwei weitereParametebeeinfluf3t.
Diesesind:

e DefintioneinerminimalenGangbreitedie ein Ganghabenmuf3um befah-
renwerdenzu kdnnen

e Definitionvon EinbahnstrafRen

Bild 4.11stelltdie ModularisierungdesPlanerzusammerdssendiar.
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Bild 4.11: Die ModuledesPlaners




4.4. Koordinatenabgleicind Auswahl desnachstemAbzweigs 31

4.4 Koordinatenabgleichund Auswahldesnachsten
Abzweigs

Wie bereitsim vorhegehendembschnittgezeigt,stellt der Koordinatenabgleich
zwischendem Gangder aktuellenRekursionsebenend demaktuellenZielgang
derWegsucheein besondersvichtigesKriterium dar. Ziel desangaevendeterVer-
fahrendst es,fur denGangderaktuellenRekursionsebeneinenAuswahlvektor
zu bestimmengder es ermbglicht, ausallen vom aktuellenGangabzweigenden
Gangendenoptimalenauszuvahlen.Die Bildung dieseAuswahlvektorssoll an-
handBild 4.12erlautertwerden.

f Zielpunkt

=9
91
Startpunkt]
—= Startorientierung Berechneter Weg Auswahlvektoren von Start bzw. Ziel aus

Bild 4.12: AuswahldesnachsterAbzweigs

Die bidirektionaleSucheerfolgtvom StartpunkiusbeiAbgleichderx-Koordinaten
und vom Zielgangausbei Abgleich der y-Koordinatenzwischenden gewvahliten
Gangender beidenaktuellenRekursionsebenetum vom Startpunktauseinen
Abgleich der x-KoordinatenzwischenStart- und Zielgang (erster Rekursions-
schritt) zu erreichenjst die Auswahl einesGangesgderin der Orientierung+90
Grad(d.h.in Bild 4.12nachrechts)vom Startgangbzweigtdie optimaleL dsung.
DaeinsolcherAbzweigjedochsowohl in Richtungder Startorientierunglsauch



32 DIE WEGSUCHE

in entggengesetzteDrientierungexistentseinkann,werdenals zweiterParame-
ter die y-Koordinatender beidenGangeherangezogerHierbeiist festzustellen,
dalRRderBetragdery-KoordinatedesStartgangesinengeringereVertalsderBe-
trag dery-KoordinatedesZielgangedarstellt.Um die Auswahl zwischenparal-
lel liegendembzweigeneinesGangesu ermoglichen,wird vom optimalenWert
bediglich desAbgleichsder x-Koordinatein diesemFall ein Wertvon +10 Grad
abgezogenDa die Information,an welchemGangenddozw. in welcheRichtung
(Orientierung)ein Gangvom aktuellenGangabzweigt,in der strukturellenRe-
prasentatiorder Umgelungskarteenthaltenst, lal3tsichsomitermitteln,welcher
der vorhandenerAbzweige der lokal geseherbesteist. Dies geschiehthahand
derBerechnunglerabsoluterDifferenzzwischenSollorientierungdesAuswahl-
vektorsund Orientierungdes Gangendesind der absoluterDifferenzzwischen
SollorientierungdesAuswahlvektorsund Orientierungin der der Abzweigvom
aktuellenGangabzweigt.

Desweiterenvird dadurchvermiedendal3ein Abzweiggewahltwird, derent-
gegengesetzzur Startorientierundpzw. zur Orientierungjn derein Gangdurch-
fahrenwerdensoll liegt. Wird ein solcherAbzweigausg&ahlt, somul3entweder
ein zeitaufwendigedVendemaiver im betrefendenGangoder eine Umschal-
tung der Fahrtrichtungund somit eine riickwartige Durchquerunglesbetrefen-
denGangesdurchgeiihrt werden.Eine Ruckwartsfihrt desautonomermobilen
RoboterdVIORIA ist deshallmichtvon Vorteil, weil

e sich eventuell auszutihrendeAnderungendes Steuerwinkels bei Kurven-
fahrtenschlechteeinstellenassendasichdie Lenkachseém vordererDrit-
tel desFahrzeug$efindetundsichdamiteineAnderungdesSteuerwinkels
umbspw 20 Gradviel starker auswirktals bei Vorwartsghrtund

e nur die Frontseitedes Fahrzeugsgegen eventuell auftretendeKollisionen
durchdenangebrachteBumperSchutzvor Verletzungvon Personerbzw.
Bescladigungendes Fahrzeugsoder Gegensaindenin seinerUmgelung
bietet.

Die einzigenSituationenjn dersicheineRuckwartsfhrtnicht vermeiderlassen,
sind:

e DurchAuftreteneinesHindernissesst die weitereDurchfahrtdesaktuellen
Gangewersperriundein Wendemaiver ist nicht moglich.

e Bei demZielgangderletztendurchgetfihrtenFahrthandeltessichumeine
Sackgassandein Wendemadver ist nicht moglich.

Im zweitenRekursionsschriterfolgt die Auswahl deserstenAbzweigsvom Ziel-
gangaus.Die abzugleichendeKoordinatensind hierbeidie y-Koordinaterzwi-
schenZiel- und Startgang.Da die y-Koordinatedes Zielpunkteseinen hoher
en Wert als die des Startpunkteshat, ergibt sich als Richtungfur den ermittel-
ten Auswahlvektor eine Orientierungvon 180 Grad.Im zweitenSchritt ermittelt
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die Auswahlfunktiondie Lage desZielpunkteszum Startpunktbeziglich der x-
Koordinate Da dasErgebnisdasgleicheResultatwie fur die y-Koordinatenlie-
fert, wird die Orientierungdes Auswahlvektorsum 10 Grad vermindert.Seine
endgiltige Orientierungwird somitauf einenWertvon-170 Gradfestgelgt.

Im dritten Rekursionsschrittvird auf die gleicheArt und Weiseder von der
Suchevom Zielgangausim zweiten Schritt gevahlte Gangin den generierten
Weg vom StartgangausaufgenommenDasselbegeschiehwviederumim vierten
Rekursionsschritbeziglich der Suchevom Zielgangaus.Die Wegesuchewird
im funften Rekursionsschritbeendetda der von der Suchevom Zielgang zu-
erstgewahlte Abzweig mit dem Gangder aktuellenRekursionsebender Such
vom StartgangausiibereinstimmtBei der Auswahl desAbzweigsder Suchevom
Startgan@uswird die GewichtungderKoordinatergeandertdadie x-Koordinate
deszuerstgewvahltenAbzweigsin Punktl mit derdeszuerstgevahltenAbzweigs
von seitender Wegsuchevom ZielgangausiibereinstimmenEur beide Wegsu-
chenwird bei ErreichenderanPunktl angrenzende®angedie Gewichtungder
x- undy-KoordinatervertauschtAlle weiterenBerechnungefallenin dasGebiet
derWegoptimierungundwerdendaherim Kapitel 5 nahererlautert.

4.5 Generierungder Kommandolisten

EineUmgelung,in dersichderautonomanobile RoboteMORIA bewnegensoll,
laRitsich bis zu einembestimmtenGradin ein SystemausGangenuberiihren.
Sowohl die strukturelleRep@asentatiorder Umgelungsdatern derinternenKar-
te alsauchdie Generierungron abzuarbeitendeRahrkommandosasiertauf ei-
ner UberfuhrungdesbetrefendenGangsystemin einenvertundenengerichte-
tenoderungerichtetersraphenDiesewurdebeziglich derUmgehungsdatere-
reits im Kapitel 4.1 erlautert.Ziel der Weggenerierungst es weiterhin, fur die
Ubeigangevon einemzum nachstenzu befahrendenGangder entsprechenden
Rekursionsebengpweils ein auszuiihrendeskKommandazu berechnemunddie-
sesin eineListe zu UbernehmenWelcheglobalenKommandosur Ausfuihrung
an denlokalenFuzzycontrolletibegebenwerdenkonnen,wird ausTabelle4.1
ersichtlich.
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Tabelle4.1: AusfuhrbareglobaleKommandos

Kommando| Beschreilnng

o

Stop

Geradeaus
NachsterAbzweiglinks
NachsterAbzweigrechts
Ruckwarts

90 Gradlinks (Handsteuerung)
90 Gradrechts(Handsteuerung)
Vorwarts

UmschaltungMotor- und SensorwertéFahrtrichtung)
LetzterAbzweiglinks
LetzterAbzweigrechts

O©CoOoO~NOOUILA,WNPE
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5 Wegoptimierung

Die Wegsuchemittels Koordinatenabgleickler x- bzw. y-Koordinatefiihrt, wie

im vorhegehenderKapitel deutlichwurde,zwar in vielenjedochnicht in allen
Fallenzur GenerierunginesoptimalenWeges.Die Anzahlderzu fahrenderib-

biegungennnerhalbdesgenerierteegesnimmtentscheidendeginfluZaufdie

Fahrzeit,die fur dasZuriicklegeneinesberechneteiWegesaufgavendetwerden
muf3.Handeltessichbei demnachsterzu fahrenderAbzweigbeispielsweiseim

eine Rechtsabbigung,die im Winkel von +90 Grad zur aktuellenFahrtrichtung
liegt, undfuhr derRoboterim aktuellenGangmit Hochstgeschwindight, somuf3
beieinementsprechendchmalembzeigdie Geschwindigkit analogzum Auto-

fahrenvom Navigator zurickgenommenverden.

Hierzuein Beispiel:
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0 500 1000

Weg[cm]

Bild 5.1. GenerierterWeg Uber Koordinatenab-
gleich

Bei demgeneriertenNeg fallt auf, dal3sowohl einelangereStrecle alsauch
mehrAbbiegungenals eigentlichnotwendigbefahrenwerdenmiissenDen opti-
malenzu fahrendeeg zeigtBild 5.2.

Die aufzuwendend€&ahrzeitwird beidiesemWeg sicherlichgeringerseinals
im ersterfall. Um eineOptimierungdeserstergenerierteWegesdurchzutihren,
ist esnotwendig,bestimmtemogliche Gelenk@ngefestzulgen,die bei der Op-
timierungauf jedenFall durchlauferwerdenmiissenDa die bei der Kartierung
ermittelte Umgehung in ein Systemvon Gangenaufgeteiltwird, werdendiese
Stiitzpunkteim folgendenals StiitzgangebezeichnetBetrachteimandie gezeig-
te Umgehung, so fallt auf, daRder Verbindungsgangwischender unterenund
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Bild 5.2: OptimierterWeg

oberendreieckbrmigenHalfte des Gangsystemein besondergzu beachtender
Gangbeziglich der Wegoptimierungdarstellt.Erfolgt eine Wegsuchevom Start-
gangausuberdieserVerbindungsgangumZielganghin, underfolgtdieseSuche
mittels desim vorhegehenderKapitel beschriebeneSuchalgorithmusso wird
schnelldeutlich,dalBmandenin Bild 5.2 gezeigtenNeg erhlt. Die Bestimmung
desermahntenmoglichen Gelenkgangesst jedochwahrenddeserstenDurch-
laufs der Wegsuchenicht moglich, da die EntscheidungwelcherAbzweig vom
Gangder aktuellenRekursionsebenals nachstesn denzu generierendeiVeg
aufgenommemverdensoll, nureineEbenem vorausgetrofen werdenkann.Aus
diesemGrundwird einepost-mortem-AnalyseachBerechnunglesersteneges
angaevendet.Um bei dieserpost-mortem-Analysdie geforderterStitzgangezu
ermitteln,ist eszunmchstnotwendig,die dafur erforderlichenKriterien festzule-
gen.

DieseKriterien fur die Wegoptimierungsind:

e AnderungderWinkelsummeém berechneteliVeg vom Startgandpzw. Ziel-
gangausund

e Anderungdesquadratischeibstandsm berechneteieg vom Gangder
aktuellenRekursionsebeneum Startgandbzw. Zielgang

5.1 Winkelsumme

Die strukturelleRep#&sentatioreiner bekanntenmgelung umfaf3tu.a. die In-
formation, in welcher Orientierungdie Abzweige eines Gangesliegen. Bildet
man nun den Betragder Differenzzwischender Orientierungim Gangder ak-
tuellenRekursionsebengierbeihandeltessich um die Orientierung,n derder
Gangspaterdurchahrenwerdensoll) undderzu erreichende®rientierungnach
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Abbiegenin denfolgendenAbzweig, so ertalt maneineWinkeldifferenz.Diese
Differenzwird wahrendder Wegsuchefur jedenGanginnerhalbdesgenerierten
Wegesgebildet.DieseOrientierunganderungemerdenaufsummierunddie ak-
tuelle Winkelsummedem entsprechendeGangzugeordnetim folgendenwird
fur daszuletztgenanntéBeispielausBild 5.2 dasKriterium Winkelsumme&ande-
rungerlautert.Bild 5.3 zeigtdie Winkelsumme iir dennicht optimiertenWeg als
FunktionderaktuellenGangenvom Startgangler Wegsucheaus.
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1080 - -
720 -

360 - -

W nkel sumrme[ Gr ad]

0 ] ] ]
0 10 20 30 40

Gangnunmer i m \W\g

Bild 5.3: Die Winkelsummefiir denWeg ausBild
51

BeinaherenBetrachteriallt auf,dal3essichhierbeiumeineArt Treppenfunk-
tion handelt.Die interessantef®unktefir die Wegoptimierungsind die Gange,
beidenendie AbleitungderdagestellterFunktiongleichoderanraherndnull ist.
Dies bedeutetdal3innerhalbdesgenerierteiNVegesgeradeStreclen vorhanden
sind,beidenersichdie gebildetéWinkelsummaenichtodernurin geringemMalie
andert.ExistierensolchegeraderStrecleninnerhalbdeserrechneteWeges, so
werdender Gangvor Erreichender betrefendenStrecle undder Gangdirekt da-
nachals Stiitzgangin die WegoptimierungmiteinbezogenDurch dieseMal3nah-
me lassensich insbesonderé&angeermitteln,von denenausder Zielganguber
direkteweitgehendyeradeStreclen erreichtwerdenkann.

5.2 Quadratischer Abstand

Als zweiter Parameterfiur die Optimierungdes erstengenerierteriWeges wird

der quadratischeédbstandzwischenStartgangozw. Zielgangund denrestlichen
GangendeserrechneteiVegesvom Ziel- bzw. Startgancgausfir jedeneinzelnen
Gangermittelt. Als Referenzpunktdienenhierbeidie Gangmittelpunktedie sich

Uberdie x- bzw. y-Koordinaterder jeweiligen Gangendpunktberechnerassen.
Der quadratischébstandlaftsich somitnachfolgenderFormelermitteln:
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QARY) = ¥/ (Xs—X2)2+ (Vs — ¥2)? (5.1)
mit
o= sl 1ol ; s (5.2)
+

Vs = ‘yls‘ 5 ‘y25| (5.3)

X1, 4+ [X
, = % (5.4)

Yozl + 1Y
y,— Ytz 5 ez (5.5)

X161 Xos Y15 UNA Y, bezeichnerdabeidie jeweiligen Koordinatender Gangend-
punkteeinesGangesm Start-bzw. Endwaey.

Die Stitzpunktewerdendurch die Bildung der Ableitung der Funktion fur
denquadratischebstandermittelt. Entscheidendind hierbeidie relatven Ex-
trempunkte d.h. die Ableitung der Funktion nimmt denWert Null an. Ein typi-
schesBeispiel fur einensolchenExtrempunktbeziglich desquadratischem\b-
standszwischendemaktuellenGanginnerhalbdesWegesund dem Startgangst
derGelenkgan@usderletztgenannteBeispielumgebng. Der quadratisché\b-
standnimmt zuréchstlinear zu, bis die Wegsuchein der untenrechtsliegenden
Sackgassenundet.Bis zu dem erwahntenGelenkgangiimmt er ab, hinter dem
Gelenkgangviederumzu. Als Stiitzpunktewerdenwiederumder Gangvor bzw.
nachdembetrefendenGanggewahlt, bei demdasrelative Extremumfestgestellt
wurde.

5.3 Verwendungder Stiitzgangeund moglichenGe-
lenkgange

Samtliche nachden obigenKriterien ermittelten Stiitzgangewerdenausgehend
vom Startgangn aufsteigendeReihenfolgan einereinfachverketteterListe ge-
speichertHierbeiist gewahrleistet,dal3bei Ermittlung einesStitzgangesiurch
dasKTriterium Winkelsummediesernicht erneutin die Liste aufgenommenvird,
falls dasKriterium QuadratischeAbstandebenélls fur diesenGanggreift. Start-
undZielgangwerdenjeweils als ersterbzw. letzterin die Liste aufgenommen.
Ziel der Wegoptimierungist es, einen optimiertenWeg aus Teilwegen zu-
sammenzusetzeiese Teilwege werdenberechnetindemals Zielgangfur die



5.4. FahrennachKommandoliste 39

C

-
N
o
o

1000 = --""’"B&gs _—

800 | Tean o W, -
600 |- .
400 |- -
200 | -

0 ] ] ]
0 5 10 15 20

Gangnunmer i m \W\g

Quadr at i scher Abstand]

Bild 5.4: Der quadratischéAbstandfur den Weg
ausBild 5.1

Weggenerierunglie Stitzpunktevom EndederListe anin rickwartigerRichtung
gesetziverden Die Liste wird nunvon hintennachvornerdurchlauferundin je-
demSchrittein Teilweg mittelsdesim Kapitel 4 erlauterterVerfahrensderechnet.
DieseBerechnungprfolgt solangebis ein bestimmteiGrenzwerderWinkelsum-
me desaktuellenWegesunterschritterwird oderder demaktuellenStartgangn
der Liste nachstehend8titzgangerreichtwird. Der Grenzwertder Winkelsum-
me ist auf einenWert von 90 Gradfestgel@t. Ist der Teilweg generiert,so wird
der Stitzpunkt,welcherals aktuellerZielganggesetzist, als neuerStartgangur
die BerechnunglesnachsterTeilwegesgewvahlt. Nun erfolgtwiederumdie Abar-
beitungder Stiitzpunktlistesukzessie von hintennachvorne,indemderaktuelle
Stiitzgangals Zielganggesetzivird. DieseAbarbeitungwird solangewiederholt,
bis entwededie WinkelsummeeinesTeilwegesvom aktuellenStartgangumei-
gentlicherZielgangdengeforderterGrenzwerunterschreitetpderzwischerdem
aktuellenStartganginddemeigentlicherzZielgangkein weitererStiitzgangn der
Liste vorhandernist.

5.4 FahrennachKommandoliste

Im RahmerdieserArbeit erfolgt die strukturelleRepiasentatioreinerUmgelung
anhandeiner Uberflihrungin ein SystemausGangen.(siecheauchAbschnitt4.1
bzw. Abschnitt 4.5). Diese Uberfuhrung 1aRt sich durchiihren, insofern keine
groRererneerenRaumein derUmgelungvorhandersind,derenAul3enmalielen
sichtbarenBereichdesRobotersuibersteigenlm folgendenwird vorausgesetzt,
daf3 eine solchestrukturelle Repéasentatioreiner Umgelung dirch ein System
ausGangenmaoglich ist. Ziel der Wegsuchebzw. Wegoptimierungist es, einen
moglichstoptimalenWeg vom definiertenStart-zum Endgangzu findenund aus
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den Datender Karte eine Kommandolistezu generierenDiese Kommandoliste
muf3anhandder InformationendesNavigatorskorrekt zur Ausfuhrunggebracht
werden.InkonsistenzezwischenderaktuellenPositiondesRobotersundderin-
ternenPositiondesPlaneraniisserunterallen Umstndernvermiederwerden,da
die weitereAusfuhrungderKommandolistelenRobotersonstaneinefalschePo-
sition dirigiert. Ein besondere®roblemstellt dabeidie Variabilitat einereinmal
kartiertenUmgehlung dar. Ein befahrbareitGangkannbei einererneuterDurch-
fahrt durch einen Gegenstandverstellt sein und wird daherals Sackgasseegi-
striert. SolcheversperrtenGangewerdennicht in die interne Karte aufgenom-
men.In der aktuellenVersiondesPlanerswird davon ausggangendalRbei der
erstenKartierungséhrtalle wichtigen Transportwge befahrbargehalterwerden
und diesesomitin der Karte aufgefihrt sind. Daherwird eineunplannafigauf-
tretendeSackgassauchnicht dementsprechenich der Karte vermerkt,sondern
eserfolgtandieserStellenur eineerneutéNegberechnungom aktuellenStand-
punktauszumZielgang.Existiertkein solcheWWeg, d.h.die unvermutetaufgetre-
teneSackgassenul3fiur dasErreichendesZielgangesefahrenwerden so stoppt
derRoboteranderaktuellenPosition.GrundsitzlichgehtderPlaneralsovon der
Befahrbarleit derin derinternenKarterepiasentierterGangeaus.

Um einekorrekteAbarbeitungder fur einenWeg berechnetetommandoli-
ste zu gewahrleistenwerdendie im folgenden,yom Navigator gestelltenDaten
verwendet.

e ErkannteiRechts-und/oderinksabzweig
e Aktuelle Orientierung

e GefahreneStrecle seitErkennungdesletztenAbzweigs

Die Kriterien sind, eine gegeriiber der Kartierungséhrt urveranderteUm-
gelung vorausgesetzin der Reihenfolgeihrer Gewichtungaufgefihrt. Oberste
Prioritat fur die AbarbeitungdesnachsterKommandoshat dasErkenneneines
Abzweigs.Der nachsteSchritt bestehtin einerPlausibilitatdiberpiifung desbe-
treffendenAbzweigs.Bestehtdie zu befahrendeUmgelung z.B. auseinem100
MeterlangenGang,dervon der StartpositiordesRobotersausgeseherzurachst
einenAbzweignachrechtsundnachweiteren20 MeterneinenweiterenAbzweig
nachrechtshat,sowird dieseUmgelungdurchein Systemausfiunf Gangendar
gestellt(sieheAbschnitt4.1). Soll der Roboterin denzweitenenRechtsabzweig
einfahren soberechneterPlanereineKommandolistedie ausdenKommandos
1 fur "Geradeaus”3 fur "N achsterAbzweig rechts”und O fur "STOP” besteht.
Wird vor derersterKreuzungiedochein neuerRechtsabzweigrkannt soist die-
sernichtin deraktuellenKarte vermerkt.DasaktuelleKommandd' Geradeaus”
ist nachdemRucksetzerder ZustandsariableRBR (Rechtsabzweigabgearbei-
tet. Wird keine Uberpfifung auf Plausibilitat durchgefihrt, sowird dasfolgende
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Kommandd'N achsterAbzweig rechts”gesetztDa der nachstein Fahrtrichtung
liegendeRechtsabzweigedochum der erstenderbeidenKreuzungerliegt, biegt
der Roboteran dieserStelleeinenAbzweig zu frith nachrechtsein und erreicht
somit einefalscheZielposition. Eine erneuteWegsuchegehtjedochvon der ei-
gentlichenZielpositionausund muf3denRoboterzwangshufig zu eineranderen
alsdervorgeseheneRositionfuhren.

Als zweitesKriterium wird die OrientierungdesAbzweigsherangezogeia-
beihandeltessichumdie Orientierungjn dersichderRobotemachEinbiegenin
denAbzweigweiterbavegt. Stimmtdie Orientierungdeserstenin derKarte vor-
handenemechtsabzweigsit derdeszweitenubereinsoist jedochnochnichtzu
erkennendal3sichder Roboterin einemfalschenAbzweig befindet.Aus diesem
Grundwird andieserStelledasdritte Kriterium herangezogerstimmtdie befah-
reneStrecke vom Startpunktbis zur ErkennungdeserstenRechtsabzweigsicht
mit derin der Karte vermerktenGanghngedeserstenGangediberein,so wird
dasaktuelleKommandaerneutgesetztAn derbetrefendenStellemul3die Karte
aktualisiertwerden.Dabeiwird dererstebefahreneGangin zwei Gangemit den
entsprechendu berechnendeRarameterrGanghngeund -breite bzw. denvor-
handenem\bzweigenaufgeteilt.Die erneuteAusfuhrungdesaktuellenKomman-
dosist jedochnurdurchtihrbar daessichdabeium dasKkommanddGeradeaus”
handeltistjedochdasKkommanddN achsteAbzweigrechts’gesetztsomul3der
Roboterzurachstin diesenAbzweig einfahren,um danndurchSetzerdesKom-
mandos'Letzter Abzweiglinks” erneutin denurspiinglichzu befahrenderGang
einzuahren.Die befahreneStrecle seit demletztenerkanntenAbzweig ist mit
Fehlernbehaftetdasiesichz.B. bei Auftretenvon zu umfahrenderHindernissen
vergroliernkann.Dahermwird im RahmerdieserArbeit dasdritte Kriterium nurun-
scharfbetrachtetd.h. die befahreneStrecle seit ErkennendesletztenAbzweigs
kannin einemBereichvon 1,5 Meternschwanken. Bewegt sich der Parameter
in demgenannterBereich,sowird die Plausibilitatdiberptifung mit einemposi-
tiven Ergebnisabgeschlossemas bedeutetdalRdasentsprechend&ommando
korrekt abgearbeitetvurde. Die Installationeiner Kameraernbglicht an dieser
Stelleeinenweitausbessereositionsabgleicind kanndaherauchauftretende
FehlerbeiderWegmessundpesserbgleichenAbschlie3enadurWegoptimierung
wird andieserStelledie generiertetKommandolistdir denoptimiertenWeg aus
Bild 5.2 gezeigt.Sie beinhaltetdie Kommandosf ahrenachsterAbzweiglinks”,
4 mal "fahregeradeaus”,f ahrenachstemAbzweigrechts”,8 mal "fahregerade-
aus”,"fahrenachsterAbzweigrechts”und4 mal"f ahregeradeaus”.



6 Der Kartierungsalgorithmus

Ein weitererTeil dieserArbeit bestehin der Aufgabe,eineKartederUmgehung
mit allen notwendigertopologischerinformationenzu erstellen Die Ausgangs-
situation,in dersichdasautonomemobile RobotersystenMORIA normalerwei-
se befindet,beinhaltetdie UnkenntnissamtlicherUmgelungsdatenDiese Aus-
gangssituatiorerfordertzurachsteine Analyseder Frage,wie die zu erstellende
Karte im Planungsmoduteprasentiertwerdensoll. Wie schonin der Einleitung
und im Kapitel 2 angesprocherhasierendie traditionell erraltlichen Planungs-
algorithmenauf einerprazisengeometrischetymgelungskartemit ihren bereits
angesprochenddachteilenlm Abschnitt4.2wird ersichtlich,dal3die Kartierung
desin dieserArbeit implementierterPlanungsmodulauf einerstrukturellenRe-
prasentatiorder Umgelungsdatenn Anlehnungan die Graphentheoridasiert.
DieseTatsachast notwendigerweisauchals Parametefur die Entwicklungei-
nesKartierungserfahrens/on entscheidendéBedeutungZiel einerKartierungs-
fahrtist essomit,anhanddervom NavigatorgestellterDaten,wie z.B. erkannten
Abzweigen,befahrenerGanghngeseitletztemAbzweig und mittlere Gangbrei-
te,die zu befahrenddJmgehungin die StruktureinesGraphereu tiberfihren.Im
Bild 6.1 sind einige derwichtigstentypischenProblemstellungeder Kartierung
aufgefihrt.

DasBild zeigt einige wichtige Fahrsituationengdie mehrerezu behandelnde
Kriterien derKartierungbeinhaltenDiesesindu.a.

e Ermittlung der KoordinaterbeiderGangendpunkteHierbeiist von beson-
dereminteressewo dieserGangendpunktestgelgt wird. An Kreuzungen
ist esbeispielsweisainnvoll, diesenEndpunktin die Mitte der Kreuzung
zulegen.

e ErmittlungderGanghngeund-breitedesgeradebefahrenerGangesHier-
bei ist zu beachtendald die Ganghngemit nicht zu vernachéssigenden
Fehlernbehafteist. Diesliegt haupt&chlichdarandal3derNavigatoreinen
GangnichtunbedingtaufgeradenWeg durchiéhrt,daz.B. auftretendédin-
dernissaimfahrerwerdenmissenDie Ganghngekanndahereizweiauf-
einanderfolgendenDurchfahrteneinesGangesschwanken. Fur die Gang-
breiteist essinnvoll einenMittelwert zu errechnenBei grofserenSchwan-
kungenwird dannder aktuelle Gangbeendetund ein neuerin die Karte
eingefigt.

e ErmittlungdesGangendeandderOrientierunganbzw. in derein Abzweig
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Bild 6.1: TypischeProblemstellungehbeiderKartierung

desaktuellenbefahrenerGangediegt. Diesekanneinfachermitteltwerden,
indemdie Orientierungiberdie letztenaufgetretenelVertegemitteltwird.

e Ermittlung der Orientierung,die sich emgibt, wenn ein Abzweig befahren
wird. Um dieseOrientierungzu ermitteln,ist esnotwendig,denbetrefen-
denAbzweig solangezu befahren,bis sich fur die gemittelteaktuelleOri-
entierungein stabilerWert egibt.

DasBild 6.2 zeigtdie FunktionsweisalesverwendeterKartierungsalgorith-
mus.Standardral3igwird beiderKartierungdasKkommandageradeaubeiFahrtrich-
tungvorwartsgesetztWird ein Rechtsund/odelLinksabzweigerkanntsoerfolgt
die Generierungeinerfur die Erkundungnicht kartierterAbzweigespezifischen
KommandolisteDie AbarbeitungdieserKommandolistesoll esermbglichen,die
Orientierungzu ermitteln,in derder Roboterin dembzw. denbetrefendenAb-
zweig(en)vom aktuellenGangausgesehemweiterfahrt. Um z.B. eine Kreuzung
gemalR Bild 6.1 Mitte obenzu erkunden,ist es notwendig,die Orientierungen
der nachrechts,links und obenfilhrendenAbzweige zu ermitteln. Eine Strate-
gie hierbeiware,direkt nachder Erkennungder Abzweigenachlinks bzw. rechts
dasentsprechendéommandau setzenumin denAbzweigeinzubigen.Dadie
Maximalgeschwindigkit desRobotersl.0 m/secbettagt, ist jedochein defensi-
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veresFahnerhaltennotwendig.Die Begrindungdatfur liegt in der Schonungder
Batterie und der transportierterGegensinde.Das abrupteAbbremsenbelastet
die Batterieaufgrundder Tragheitund MassedesRobotersund die transportier

ten Gegenséindeverrutscheru.U. auf der Ladefliche.Aus diesemGrundist die

AusfuhrungderKommandosnachsterAbzweigrechts”bzw "nachsteiAbzweig

links” nachder ErkennungeinesentsprechendeAbzweigsvon seitendesNa-

vigatorsblockiert. Um esdennochzu ermbglicheneinenerkanntenrAbzweig zu

befahrenwurdederNavigatorum die beidenglobalenKommandosfahreletzten
Abzweig links” bzw. "fahreletzten Abzweig rechts” erweitert.Die Exploration

derobenerwahntenKreuzungerfordertsomiteineKommandolistedie die nach-

einanderabzuarbeitendeKommandosdl0,9,9,10enthalt. Der Ablauf der Explo-

rationwird in Bild 6.3,6.4,6.5und 6.6 verdeutlicht.

(= 1

) e Sl Srn)

Bild 6.3: Ablauf desKartierungsalgorithmus

DasBild 6.3 zeigtden Ablauf der Orientierungshhrt bis zu dem Zeitpunkt,
zu demdie in Punkt 1 markierte Stelle der Umgelung erreichtist. Das Start-
kommandoist 1 (geradeausinit der Fahrtrichtungvorwarts. Es wird zunachst
der erste Linksabzweigerkannt. Nachdemdie dafur vorgesehen&Zustandsa-
riable zurickgesetzist, d.h. der Roboterist an dem Abzweig vorbeigeahren,
wird eineKommandolistenit denKommandosf ahreletztenAbzweiglinks” und
"fahreletztenAbzweigrechts’generiertDie schwarzenPunktekennzeichnefe-
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weils die Stellen,andenendie AbarbeitungeinergenerierterKommandolisteer-
folgt. Am erstenPunktwird somitdasKommanddf ahreletztenAbzweiglinks”
zur AusfuhrunggebrachtDer Navigator setztnachder erneuteriVorbeifahrt bei
rackwartiger Fahrtrichtungnach erneuterUmschaltungauf vorwarts das Kom-
mando’f ahrenachsterAbzweiglinks”. Ist dasKkommandaund die entsprechen-
denZustandsariableTURN fur eineKurvenfahrtnachlinks gesetztundist des-
weiterendie ZustandsariableLBR fir einenerkannterAbzweig zuriickgesetzt,
so erfolgt, sofernsich die erreichteOrientierungstabilisierthat, die Abarbeitung
desnachsteriKommandosDieseshatzur Folge,daRderRoboterdenletztenrech-
tenAbzweigbefahrtundsichin seinemrspiinglichenOrientierungweiterbavegt.
DieserVorgangwiederholtsich solange pis die untererechteEcke desGangsy-
stemserreichtist. Wie ausBild 6.3 ersichtlichist, fahrt MORIA andieserStelle
in eine Sackgassein. Am rechtenEndeder Sackgass&ird vom Navigator die
ZustandsariableBLCORRI gesetztd.h.eswurdeeineSackgasseegistriert.Der
Navigatorfahrtbei ErkennungeinesversperrterGangedis zumletztenAbzweig
zuriick und biegt in diesenein. Befindetsich an dieserStelle jedocheine Kreu-
zung,sowird der ersteerkannteAbzweig befahren.Dies ist jedochnicht unbe-
dingtderkorrekteAbzweigin bezugaufdie Kartierungséhrt. Aus diesemGrund
greift derKartierungsalgorithmuandieserStelleein undsetztdasentsprechende
Kommanddf ahreletztenAbzweiglinks” bzw. "f ahreletztenAbzweigrechts”),
welchesbei derweiterenKartierungdasvorteilshaftestest. Im vorliegenderiall
wird dasKommando'fahre letzten Abzweig links” gesetzt.Dadurchwird der
Roboterin die rechtenachobenfihrendeGangreihegesteuertDie weitereAbar-
beitungerfolgt solangebis einebereitszuvor befahreneKreuzungerreichtwird.
Bis zu diesemZeitpunktwird somitein Folge von Gangengeneriertwobeijeder
Abzweig mit seinerAbbiegeorientierungund seinerOrientierungim jeweiligen
Gangvermerktist.

Im Punktl wird nundie zuerstbefahreneKreuzungerreicht.Um einesolche
Stellezu registrieren,wurdeim RahmendieserArbeit einekoordinatenabangi-
ge Fangfunktionimplementiert.Diese Funktion stellt fest, ob die aktuellenKo-
ordinatenin einemUmkreisvon drei Meternvon einemder bereitserkundeten
Gangendetiegen.Bild 6.4 verdeutlichtdie weitereVorgehensweise.

DasBild zeigtdenbereitserkundetengrau unterleggten Teil der Umgelung.
Die aktuellePositionist durchPunkt1 beschriebenDa die Fangfunktionein po-
sitivesResultatgelieferthat, erfolgt an dieserStelledie GenerierunginerKom-
mandoliste DieseKommandolistdestehausdenKommandosdie denRoboter
zu einemnochnicht erkundeterAbzweigfiihrensollen.DieseAbzweigesindim
Bild durchkleine Doppelpfeilemarkiert.Von ihnenist zu diesemZeitpunktnur
bekanntanwelchemGangendesie liegenundin welcherOrientierungsie vom
jeweiligenGangabzweigen.

Ein besondereBroblemstellt die Generierungleserstenbzw. dererstenbei-
den Kommandogdar. Die Fangfunktionerkennt nur, ob die aktuelle Kreuzung
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Bild 6.4: AblaufdesKartierungsalgorithmu2

aneinemEndeeinesbereitskartiertenGangdiegt. Die Information,um welches
Endeessichhandeltist jedochnicht ohneweitereUntersuchungenu gewinnen.

Um diesesProblemzu l6sen,wird jedemkartiertenGangeine Orientierung
zugeordnetdie Auskunft iberdie Richtunggibt, in der er durchiahrenwurde.
Diesewird im folgenderalsDurchfahrtorientierundpezeichnetDesweiterenver-
dendie KreuzungerandenGangendein derReihenfolgahresAuftretensin der
Struktur der Karte abgel@t. Liefert die Fangfunktionein positives Resultat,so
lassersichfolgendevier Falle unterscheiden:

e Die erstein der StrukturderKarte vorhandené&reuzungwurdeerkannt.

1.) Um dennachstennicht kartiertenGangzu erreichenmuf3 der "ge-
fangene”Gangdurchfahrenwerden.Der Robotermufd daherin der
DurchfahrtorientierunglesbetrefendenGangeswveiterfahren.Da die
aktuelle Orientierungdes Robotersbekanntist, kann ohneweiteren
AufwandanhandierbeidenOrientierungeineKommandolisterzeugt
werdendieihn durchdenGanghindurchfihrt.

2.) Um dennachstemicht kartiertenGangzu erreichenmuf3der Robo-
ter von der aktuellenKreuzungabbigyen. Eine korrekte Abarbeitung
derKommandolisteerfordertnur die NeuberechnungesersterKom-
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mandosDies ist erforderlich,weil als Startpositionfur die Generie-
rungder Kommandolistaler"gefangene’Gangdeklariertist. Bei der
Berechnungvird ebenélls der Durchfahrtorientierungerwendet.

e Die zweitein der StrukturderKarte vorhandené&reuzungwurdeerkannt.

1.) Um dennachstemichtkartiertenGangzu erreichenmuf3der”gefan-
gene”Gangdurchiathrenwerden.Die Kommandoberechnungyfolgt
gemal3 1 mit dem Unterschieddaldnicht entgegengesetzté&Vert der
Durchfahrtorientierungyerwendetvird.

2.) Um dennachstemicht kartiertenGangzu erreichenmuf3der Robo-
ter von deraktuellenKreuzungabbiggen.Die Kommandoberechnung
erfolgt gemald 2 mit dem Unterschieddal’ zur Berechnungdeser-
stenKommandogder entggiengesetzt&Vert der Durchfahrtorientie-
rungverwendetird.

Die Ausfuhrungder generierterKommandolistdihrt zurachstzur Explora-
tion desin FahrtrichtungrechtsliegendenAbzweigs.Hierbeihandeltessichum
den StartgangdesserGanghngebishernicht bekanntist. Danachkehrtder Ro-
boterzu Punkt1 zuriick. Die Fangfunktionliefert erneutein positves Resultat,
undeswird eineKommandolistgeneriertdie denRoboternn Fahrtrichtundinks
zumnachstemochnichtkartiertenAbzweigfuhrt. Nachder Explorationderbei-
dennachsterKreuzungergreift die FangfunktionamoberenEndederUmgelung
erneut. Die generiertecKommandolistdiihrt denRoboterzu Punkt2 in Bild 6.4.
Die Kartierungerfolgt nunin der bereitserlautertenArt und Weise,wie esBild
6.5und6.6 nocheinmalgraphischdarstellt.

NachdenPunkt5 erreichtist, werdennochdie letztenoffenenAbzweigenach
beschriebenerBchemaerkundet.Der Algorithmusterminiert,sobaldkeinewei-
terenunkartiertenAbzweigein derinternenKarte vorhandersind.

Die Kartein Bild 6.7 wurdemit demKartierungsmoduérstellt. Man erkennt,
daRRnur geringeAbweichungerder Gangendkordinaterauftretenlnnerhalbder
Simulationsumgelingtretenallerdingsnicht sogro3eFehlerin derWegmessung
auf, wi aufdemrealenSystem(Schlupfdurchverschieden8odenbehge,etc.).

Die Umgehlungskarten Bild 6.8 wurde durch ein mehrfachesBefahrendes
gezeigterGangsystemanhandvon Handsteuerdimmandosrstellt.Die Wieder
holgenauigkit derermitteltenGangendkordinaterist dabeisogut, dal3eineVer-
wechslungverschiedeneGangeanraherndausgeschlossast. Ist die aktuellein-
ternePositiondesPlaneran der Umgelung dennochunsichersoist esmoglich
einezusatzlicheDrientierungshhrtdurchzufihrenum die Positionabzugleichen.
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Bild 6.5: Ablauf desKartierungsalgorithmu3

6.1 Kartierung von Raumen

Der angavendeteAlgorithmus a3t sich nicht fur RaumeanwendenderenAu-

RenmalelensichtbarerBereichdesRoboterdibersteigenEine Erweiterungder
Funktionalifait des Kartierungsalgorithmusn seineraktuellenVersionwar aus
Zeitgrundenleidernichtmehrmoglich. Eine Stratgieist z.B.,denRoboteranden
WandendesRaumesentlangdhrenzu lasserunddieseeinzelnzu kartieren.Eine
AufgliederungdesRaumesn ein SystemausGangerkanndannnachvollstandi-
ger Kartierung der Begrenzungswinde vorgenommenwerden.Um einenvom

Raumabzweigendeangkorrektzu erkennenmuf3esdannjedochmaoglichsein,
denRoboterinnerhalbdesRaumesan der richtigen Stelle zu plazieren.Er muf3
sichdannanderentsprechendéiwanddesRaumerientiererundanihr entlang-
fahren.Der Navigator bietetallerdingsin dieserRichtungErweiterungsraglich-
keiten,die aberin seineraktuellenVersionnochnichtrealisiertsind.
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7 Zusammenfassungind Ausblick

Im RahmerdieserArbeit wurdeein Planungsund Kartierungsmoduéntwickelt,
daflmittelslinguistischeiKommando®ineglobaleSteuerunglesautonomemo-
bilen RobotersMORIA, einemfahrerlosenTransporthhrzeug,ermdglicht. Das
Transporthhrzeugst mit grundlegendeiinternerundexternerSensorik sovie ei-
nemauf FuzzyrgelnbasierendeiNavigatorausgestattet.

WesentlicheBestandteilelesPlanerssind die Uberfilhrungtopologischein-
formationenwie erkannteAbzweige oder Sackgasseim eine Graphenstruktur
wahrendder Kartierungund die Generierung/on abzuarbeitendeKommando-
listen, die denRoboterzu seinerZielpositionfiihren.Ein weitererwichtiger Be-
standteilist die AktualisierungeinereinmalerstelltenUmgelungskartefalls z.B.
neueAbzweige(Transportwge)auftretenoderwichtige Transportwgeauf Dau-
er versperrtsind. Diesemiissendanndurcheine erneuteKartierungséhrt aktua-
lisiert werden.AuRerdemwird die Glite einesgeneriertenNegesdurcheinean-
schlieRend&Vegoptimierungverbessertum u.a.die Anzahlzu befahrenderAb-
zweigezureduzieren.

Erweiterungsraglichkeitenbietensich insbesonderem Bereichder Wegsu-
chean.Esist denkbaydenAlgorithmusum einelernendeKomponenteu erwei-
tern.Hierbeikdnnendie in mehrereraufeinanderfolgendewegsucherauftreten-
denGangeinnerhalbder Umgelung bestimmterBereichenzugeaviesenwerden,
die durcherkannteBrickenbzw. Gelenkgngemiteinandewverbundensind. Wird
bei einererneutenegsuchefestgestelltdal Start-und Zielgangin verschiede-
nenBereichender Umgehung liegen, so kanneine Zuweisungder notwendigen
Stutzgangefir die Wegoptimierungdirekt bei der erstenWeggenerierungorge-
nommenund somitein von vornhereinmoglichstoptimalerWeg berechnetver-
den.Hierbeispieltallerdingsdie Gro3eder zu befahrenderUmgehung eineent-
scheidendeRolle, ob sich der Aufwand fir eine solche Erweiterungiiberhaupt
lohnt und eine normaleWegoptimierungnachbeschriebenermlgorithmusnicht
schnellerzu einemaktzeptablerErgebnisfihrt.

Eine SystemerweiterundesRoboteraum eineKameraodereinenLaserscan-
nerunddie daraufolgendeKopplungmit demPlanungsmodubietetdie Moglich-
keit einergenauerPositionsbestimmungnd einesPositionsabgleichsnit derin-
tern gefuhrtenKarte desPlanersmittels Landmarlen. Als Landmarlen konnen
dabeiz.B. Turschilderoder anderebesonderdJmgelungsmerkmaleverwendet
werden Die PositionsbestimmunaglleinedurchdasPlanungsmodubkt nurbis zu
einembestimmterGradfehlertolerantdaherist eineentsprechendErweiterung
unumgnglich.
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Anwendungsille desvorgestelltenSystemdindensichin denfolgendenBe-
reichendenkbar:

¢ Ubernahmevon Transportaufgabein WerkhallenoderBiirogeltiauden(z.B.
Posterteilungo.a.)

e Kranken-undBehinderterdihrstinle

¢ Reinigungsarbeiteim Getaudenaul3erhalldernormalenArbeitszeiten

Die Anforderungeran autonomeTransportsystemsind jedochin bezugauf
die Orientierungn einerunbekanntetymgelungsehrhoch.Beispielsweisést es
denkbayrdal3sichein RoboterauchiibermehrereEtagerhinweg in seinerUmge-
bung zurechtfinderund daherAufziige bedienermuf3. Ob ein solchesSystemin
derZukunft einsetzbarst, ist sicherlichvon der Aktzeptanzam Markt unddavon
abhangig,wie groRderzusatzlich zu betreibendéAufwandbei Installationeines
solchenSystemsst.



A Beispielegenerierter Wege

Im folgendenwerdengenerierteNege aufgetihrt, die fur funf verschieden&m-
gelungenberechnetvurden.Die Grafiken sind jeweils paarweisezusammenge-
stellt, wobeiaufderlinkenSeitederersteberechnetendaufderrechtenderopti-
mierteWeg dagestelltist. Die GangewerdendurchgestrichelteschwarzeLinien
dagestellt. Fir zusammengesetzi®ege wird der vom Startgangausgenerierte
Weg in blau,dervom Zielgangausberechnetén rot eingefirbt. Die Startposition
und -orientierungsind durcheinengrinenPfeil gekennzeichnetAls zusatzliche
Informationist UberjedemBild eine Prozentzahbnggeben Fur die nicht opti-
miertenWege stellt dieseZahl denprozentualerAnteil der durchsuchtemmn der
Gesamtzahtler vorhandenerGangedar. Da bei der Optimierungu.U. mehrere
Berechnungewon Teilwegendurchgeiihrt werden,ist der entsprechendkum-
mulierte Wert fur die Optimierungebenélls oberhalbder jeweiligen Grafik ge-
zeigt.
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B Zusatzliche Module

Die TestphaselesvorliegenderPlanungsundKartierungsmodulsvurdeauf der
im Abschnitt2.1beschriebeneSimulationsumgelngdurchgeiihrt. Um entspre-
chendeTestumgebngenfir relevanteFahrsituationerauf einfacheund schnelle
Weisezu generierengelbrt zum UmfangdieserArbeit ein entsprechenddglo-
dul, dasdieseFunktionenibernimmt.DiesesModul ermdglicht die Generierung
von beliebig aufgebauterGangsystemenjie allerdingsdie gleiche Ganghnge
und -breite fur alle im SystemvorhandenerGangevoraussetztDiese Parame-
ter konnenbeliebigfir alle Gangegesetztwerden.Alle in AnhangA gezeigten
Umgelungenwurdenmit Hilfe dieseZusatzmodulgyeneriert.Aul3erdembietet
sich dadurcheineenstprechendinfacheUberpiifungsniglichkeit desAlgorith-
muszur WegsuchaundderdaraufolgendenwegoptimierungDie fur die Simula-
tionsumgehng zwingenderforderlichenUmgelungsdateienverdendabeiauto-
matischgeneriert.

Um jedocheine weitegehendeFlexibilit at hinsichtlich der Testumgebngen
zu erreichengelbrt weiterhin eine Schnittstellezum Umfang der entwickelten
Software, die es ermbglicht, mit einem CAD-Programmerstellte Grafikdateien
im DXF-Formatzu importieren.Durch dieseSchnittstellekannder Benutzerei-
ne ausLinien aufgebautdJmgelung mit dementsprechende@AD-Programm
zeichnenund sie als Umgelungsdateifiir die Simulationimportieren.Dadurch
ist esmoglich, einedemPlanungsmodulinbekanntéJmgelung zu erstellendie
dannzur Kartierungverwendetwerdenkann.
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C Programmestart, Compilerflags
und Zusatztools

Inhalt:
1.) StartderSimulation
2.) Compilerflag-desPlaners
3.) Ein-undAusgabedateien
4.) Tool zurUmgelungsgenerierung
5.) Einlesernvon DXF-Dateien

Zu 1. Startder Simulationin /home/sim/CODE!/

SIMULATION GNU+SIM+CTRUsagehusim<-S>

SIMULATION WertetesUsagehusim<-PO> <posx> <posy> <ori>
BENCHMARKTEST SIM Usagehusim<-B> <AnzahlderDurchlaufe>
BENCHMARKTESTSIM+CTRUsagehusim<-MO> <AnzahlderDurchlaufe>
NAGELBRETTESTSIM+GNU Usagehusim<-NA> <AnzahlPositionen-

DasPlanungsmodul

Zu 2. Compilerflagan Makefile, einzutragerunterDEFS:

e ANSI : DeklarationderPrototypemachANSI. Ist ANSI nichtdefiniert,so
werdendie PrototypemachdemK&R-Standarddefiniert.

e PLANER: husimc
EinbindendesPlanermodulsnklusive FahrennachKarte, Kartierung,De-
finition von Einbahnstrasseand Generierungeiner Workspace-Dateaus
einemDatenfileim DXF-Format.

e TESTMAIN : planetc
Ist TESTMAIN definiert,sowird allein die WegsuchedesPlanungsmoduls
ohneSimulationgestartet.
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WRITEPLOTFLAGS: planetc
Generierungler Datei plotdata.datHierbeiwerdenalle fir denPlanerre-
levantenDatenin die Dateiausggeben Anzeigemit 'gnuplot planergnu’.

MSDOS: planetc topmap.c mapgenc
NotwendigePassagefitr die DOS-\ersionder Simulation.

SUN': planetctopmap.c
NotwendigePassagefitr die SUN-Versionder Simulation.

DOCU: topmap.c
Ausgabeder berechnetemVege im Postscript-Brmat.Ist DOCU nicht de-
finiert, soerfolgt die Ausgabeauf demBildschirm.

GANGDEBUG : topmap.c
DiesesCompilerflagerlaubtes,die Wegsucheschrittweisedarzustellen.

OUTPUT: topmap.c

Es erfolgen Ausgabenauf den Bildschirm, die genauelnformationender
WegsucheenthaltenDiesesFlagist nur fur Testzweck gedachtDie Per
formancederWegsuchewird dadurchstarkbeeintachtigt.

GEOMAP: husimc init.c
Generierungler Sensorkarte.

GenerierteDatenfilesdesPlanungsmoduls

umgehungtm : Enthalt die topologischeBeschreibngdergenerierterkar-
te. Dieselnformationenwerdenfir dasFahrennachKarte berotigt.

topmap.dat : Enthalt Datenfrr die Ausgabeder Umgelungmit Gnuplot.

frombeg.dat : Enthalt Datenfir die Ausgabedesberechneteegs vom
Startgangaus.(vor Wegoptimierung)

fromenddat : Enthalt Datenfur die AusgabedesberechneteiVegs vom
Zielgangaus.(vor Wegoptimierung)

& _zi.dat : Enthalt Datenfir die AusgabedesberechneteiVegsvom Start-
gangaus(nachWegoptimierung).

zi_s.dat : Enthalt Datenfur die AusgabedesberechneteiVegs vom Ziel-
gangaus(nachWegoptimierung).

QAavEZP.dat : Enthalt Datenfir die AusgabedesQuadratischeAbstands
zwischenaktuellemGangder Suchevom StartgangausunddemZielgang.
Wichtig fur die Berechnungder Stiitzgangemit daraufolgenderWegopti-

mierung.Ausgabenur, wennOUTPUT definiertist.



74 PROGRAMMSTART, COMPILERFLAGS UND ZUSATZTOOLS

e QAavZzI.dat : Enthalt Datenfir die AusgabalesQuadratischeAbstands
zwischenaktuellemGangder Suchevom Zielgangausund demStartgang.
Wichtig fur die Berechnungler Stiitzgangemit daraufolgenderWegopti-
mierung.Ausgabenur, wennOUTPUT definiertist.

e winkelsudat : Enthalt Datenfirr die AusgabalerWinkelsummerninnerhalb
desberechneteiWeges. Wichtig fur die Berechnungder Stiitzgangemit
daraufolgenderWegoptimierung.Ausgabenur, wenn OUTPUT definiert
ist.

e onavaydat : Enthalt InformationeniibereventuelldefinierteEinbahnstras-
senin deraktuellenUmgelung.

Zu 4. Tool zur Generierungyon Umgehlungsdateiefir die Simulationsumgeting
desRobotersMORIA. AnmerkungEskdnnemur Gangsystemausrechtwinklig
zueinandeliegendenGangenrerstelltwerden.

Eingabeparameter:
1.) AnzahlderGangein x-Richtung
2.) AnzahlderGangein y-Richtung

3.) Ganghnge(gilt fur alle im Systemvorhandeneriange,Eingabein Meter
x 100)

4.) Gangbreitggilt fur alleim Systemvorhandeneirsange Eingabein Meter
x 100)

AuszufilterndeGangemiussemit ihrer Gangnumme(einein jederZeile, ab-
schliessendl) in die Dateifiltwege.dateingetragenverden.
Ausgabe:

1.) StrukturelleBeschreilnngfur dasPlanungsmoduh ../umgelbungtm

2.) Workspace-Datdilr die Simulationin .. /WSP/workspacorg. DieseDatei
enthaltdie einzufigenderSperrmandeandenGangendpunktemieseDatei
wird beim Startender Simulationnach.. /.. /WSP/workspackopiert.

Zu 5. Einlesenvon DXF-Dateien

Der Planerbietetdie Moglichkeit, Umgelungsdatenm DXF-Formatzu im-
portieren Die Datenwerdenaus../WSP/umghungdxf eingeleserBei Startder
Simulationund Aufruf desMenuepunkte$ (Umgehung ausdxf-Dateiimportie-
ren)wird die Datei../WSP/workspacorg generiertDiesewird bei Startanalog
zu 4. Tool zur Generierungyon Umgelungsdateiefiir die Simulationsumgeting
desRoboteraMORIA nach../WSP/workspackopiert.



LITERATURVERZEICHNIS 75

Literatur verzeichnis
[1] Engeln,“Fischfangim Fluge, GEQ, 1/1993.

[2] Goser/SurmanriClevereRegler schnellentworfen; Elektronik, Seite60 —
68,6/1992.

[3] Surmann/Kanstein/GoséfSelf-Organizingand GeneticAlgorithms for an
AutomaticDesignof FuzzyControlandDecisionSystems, EUFIT 93, Aa-
chen Seite1097—-1104,1993.

[4] J.Huser Sensorbasiertamplizite FihrungeinesautonomemmobilenRobo-
ters mittelsFuzzy-MethoderDiplomarbeit,Universitt Dortmund,1994.

[5] Kahlert/Frank,FuzzyLgik und FuzzyContol. Braunschweig/\Mésbaden:
Vieweg, 1994.

[6] L. A. Zadeh,'Fuzzy sets; Informationand Control, vol. 8, Seite338— 353,
1965.

[7] L. A. Zadeh,"Fuzzy algorithms, Informationand Control, vol. 12, Seite94
—102,1968.

[8] L. A. Zadeh,"Outline of anew approacho theanalysisof complex systems
anddecisionprocesse$ |JEEE Transactionon Systemdylan,andCyberne-
tics, vol. SMC-3,Seite28—-44,1973.

[9] L. A. Zadeh,"Fuzzy setsasa basisfor a theoryof possibility” FuzzySets
and Systemsvol. 1, Seite3—-28,1978.

[10] L. A. Zadeh,"Making computerghink like peopl€;, IEEE Spectrumvol. 8,
Seite26—32,1984.

[11] L. A. Zadeh,"Fuzzylogic,” IEEE Computervol. 21, Seite83 - 92,1988.

[12] L. A. Zadeh,"Foreword of the proccedingof the 2ndint. conf.onf.l. &
n.n.) in IZUKA'92, (lizuka, FukuokaJapan),1992.

[13] H. Surmann,.HuserundL. Peters;Guiding andcontrollingmobilerobots
with afuzzy controller” in Fourth IEEE InternationalConfeenceon Fuzzy
SystemsYolohama,Japan Seite83 — 88, 20. - 24.3.1995 distinguished
with RobotlIntelligenceAward.

[14] Swietlik, “Geometrischérkekonstruktionvon dreidimensionaleszeneraus
Abstandsdateh VDI FortsahrittsberichteNr. 409, 1994.



76 LITERATURVERZEICHNIS

[15] Puttkamer“Sensorintgration zur GeometrischeWeltmodellierund, it +
ti, 36/1994.

[16] Schnare,'Wissensbasiert@rajektoriensuchédiir autonomeRoboter’, VDI
FortschrittsberichteNr. 308 1992.

[17] Soetadii,"Methodezur LosungdesRoutenplanungsproblenfigr ein Navi-
gationssysteneinesautonomemobilenRoboters, VDI Fortschrittsberich-
teNr. 70, 1987.

[18] Spandl‘Lernverfahrenzur UnterstitzungderRoutenplanundir einenmo-
bilen Robotef’ VDI FortsdrittsberichteNr. 212, 1992.

[19] Weiqging,“Ein wissensbasierteSystemzur Fahrtplanungund -kontrolle ei-
nesautonomemobilenRoboters, VDI FortsdrittsberichteNr. 110, 1992.

[20] Xiaozhao/Eng,“Planung kollisionsfreiher Bahnenfir autonomeRoboter
mittelseinerFreiraumdarstellundurchsichereDreiecle; VDI Fortsaritts-
berichteNr. 73, 1994.

[21] Kerninghan/RitchieRrogrammieenin C. Miuncherwien: CarlHanseNer-
lag, 1990.

[22] U. Schnepf, Entwurf einer Robotesimulationsumghung fur Fuzzy-
Evaluation Simulationsbeschreimg,Gesellschaftir MathematikundDa-
terverarbeitung1994.

[23] Busacler, Endliche Graphenund Netzwerk - Eine Einfuhrungmit Anwen-
dungen 1968.

[24] Dorfler, Mathematik fur Informatiker - Finite Elementeund Algebra.
MunchenWien: CarlHanseerlag,1971.

[25] Simon,EffizienteAlgorithmenfir perfekteGraphen TeubneNerlag,1992.

[26] Tontch, Vorlesungsskriptlineare Algebra und Mathematisbe Struktuen
1991.

[27] Wallner, “Reaktve Bewegungssteuerungler mobilen Roboterplattform
PRIAMOS; AutonomeMobile Systemgl1/1992.



