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Ausgangssituation

Im Zuge zunehmender Automatisierung

nähern sich die Arbeitsräume von Mensch

und Maschine immer stärker an. Dies gilt

insbesondere für autonome mobile Systeme

wie fahrerlose Trans portfahrzeuge oder

mobile Service roboter, die sich zum Teil 

be reits heute mit dem Menschen in ein

und demselben Arbeitsraum bewegen.

Diese Ent wicklung bringt gesteigerte An -

forde rungen an die Navigation der mobilen

Sy steme mit sich. Zum einen ist durch die

Nähe zum Menschen ein hohes Maß an

Sicherheit und Zuverlässigkeit des Naviga -

tionssystems notwendig. Zum anderen

müssen die Systeme in der Lage sein, flexi-

bel auf Verände rungen ihrer Umgebung zu

reagieren.

Das Fraunhofer IPA hat langjährige Erfah -

rung in der Software-Entwicklung für die

Navigation autonomer Systeme. Die reali-

sierten Softwaremodule wurden dabei in

den unterschiedlichsten Anwendungen

und Umgebungen sowohl im industriellen

als auch im öffentlichen Umfeld eingesetzt

und konnten ihre Zuverlässigkeit teilweise

schon im mehrjährigen Dauerbetrieb unter

Beweis stellen. Die realisierten Module um -

fassen insbesondere Kom po nenten zur

Kartierung und Lokali sierung sowie zur

Bahnplanung und Bahnoptimierung in dy -

namischen Um gebungen, außerdem Kom -

ponenten zur Regelung unterschiedlicher

Fahr zeug kinematiken.

Kartierung und Lokalisierung

Die Lokalisierung eines autonomen Systems

basiert auf zwei Prinzipien. Zunächst wird

über Koppelnavigation und mathematische

Integration der gefahrenen Strecke die

aktuelle Fahr zeugposition und -orientie-

rung abgeschätzt. Bei der ausschließlichen
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Ver wendung odometrischer Informationen

sind kleine Fehler jedoch unvermeidbar

und summieren sich mit der Zeit. Des halb

werden zusätzlich Umgebungs  sensoren

wie Laserscanner, Ultraschallsensoren oder

Kameras verwendet, um verschiedene

Umgebungsmerkmale zu erkennen. Diese

Merkmale werden mit ihrer auf dem Fahr -

zeug abgespeicherten Sollposition abgegli-

chen. Letztend lich wird die Fahrzeug pos i -

tion relativ zu den erkannten Umgebungs -

merkmalen berechnet. 

Die zur Lokalisierung benötigte Umge -

bungs  karte kann aus vorhandenen CAD-

Daten erzeugt, aber auch mithilfe eines

SLAM-Verfahrens von dem autonomen

System selbstständig erlernt werden. Das

System erkundet dabei seine Umgebung

und verzeichnet alle erkannten Umge -

bungs merk male in seiner Umgebungskarte.

Bahnplanung und Bahnoptimierung

Die Bahnplanung ermittelt eine geeignete

Trajektorie für die Bewegung des Fahrzeugs.

Je nach Anwendungsfall erfolgt die Bahn -

planung zielpunktorientiert (beispielsweise

für Transport aufgaben) oder flächendeckend

(beispielsweise für die Bodenreini gung). Bei

der zielpunktorientierten Planung wird eine

weg- oder zeitoptimierte Trajektorie von

einer Start- zu einer Zielkonfiguration er -

mittelt. Bei der flächendeckenden Planung

wird eine Bahn errechnet, die eine lücken-

lose Abdeckung der zu bearbeitenden

Fläche mit wenig Überlappung ermöglicht.

In beiden Fällen wird die vorher erlernte

Umgebungskarte als Planungs grund lage

verwendet. Dabei berücksichtigt die Bahn -

planung sowohl Geo metrie als auch Kine -

matik des Fahrzeugs und optimiert den

Pfad entsprechend. Damit ist es bei ent-

sprechender Konstruktion des Fahrzeugs

möglich, auch sehr schmale Durchgänge

sicher zu passieren. Ab hängig von der Ein -

satz umgebung des Fahrzeugs kann zwischen

verschiedenen Planungsmethoden ge wählt

werden.

Zur Bahnoptimierung werden neben der

Umgebungskarte auch Sensorinfor ma tio -

nen berücksichtigt. Damit ist es möglich,

den Pfad an sich veränder nde Randbe din -

gungen anzupassen, z.B. wenn ein Punkt

des geplanten Pfads aufgrund dynamischer

Hindernisse wie einer Person oder verscho-

bener Möbel stücke nicht erreichbar ist. Da -

zu wird die Methode »elastische Bänder«

eingesetzt, bei welcher der Pfad als ein

Gummiband modelliert wird, das um de -

tek tierte Hindernisse herum gespannt und

geglättet wird.

Fahrwerkregelung

Die Fahrwerkregelung sorgt dafür, dass

Geschwindigkeitskommandos, die an das

Fahrzeug gesendet werden, in glatte/runde

und effiziente Bewegungen umgesetzt

werden. Durch eine Momentanpol darstel -

lung in Kugel koordinaten wird es möglich,

auch für unterschiedliche Fahrzeugkine -

matiken eine einheitliche Schnittstelle auf

Ge schwin dig keitsebene anzubieten.

Im Fall einfacher Kinematiken wie z.B.

Differentialantriebe werden die eingehen-

den Kommandos direkt in Stellgrößen für

die Antriebe umgesetzt. Beim Einsatz kom-

plexerer, z.B. pseudo-omnidirektionaler

Fahrwerke ist eine präzise Koordination der

einzelnen Antriebe notwendig. Dafür wird

eine zusätzliche Reglerkaskade integriert.

Durch den zusätzlichen Einsatz Potenzial -

feld-basierter Regler werden singuläre

Konfigurationen bereits auf der untersten

Regelungsebene vermieden und somit die

Komplexität in höheren Anwendungs -

schichten reduziert.

Unser Leistungsangebot

Als Ihr Partner unterstützt Sie das Fraun -

hofer IPA in allen Phasen der Entwicklung

Ihrer spezifischen Navigationssoftware: 

• Beratung bei der Konzeption und

Auswahl von Navigationsverfahren

• Lizenzierung bzw. Weiter- oder

Neuentwicklung einzelner Naviga -

tionsmodule für Ihren spezifischen

Anwendungsfall 

• Integration neuer Navigationsmodule in

vorhandene Fahrzeug steuerungen

• Individuelle Entwicklung Ihrer kompletten

Fahrzeugsteuerung

Diskutieren Sie mit uns Ihr individuelles

Einsatzszenario.

1 Planung eines kollisionsfreien Pfads zum Ziel

2 Haushaltsassistent »Care-O-bot® 3« beim

sicheren Navigieren unter Personen

3 Einsatz des Navigationssystems auf einer

omnidirektionalen Transportplattform

1 2 3
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