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Eine wesentliche Aufgabe bei Rettungseinsätzen ist die Erkundung des Einsatzortes. Daraus leiten sich die folgenden Anforderungen ab.

· Selbständige Navigation und Bewegung in unbekannter Umgebung;

· Komplexe Wahrnehmung der Umgebung mit Video, Laser, Ultraschall und Temperatursensorik;

· Kartierung des Einsatzortes;

· Interaktion mit der Umgebung wie Greifen, Öffnen von Türen u.ä.

Im Vortrag wird über den aktuellen Stand von Arbeiten an einer solchen Plattform berichtet. Schwerpunkte sind neben der Erläuterung der Zielstellung, das Vorstellen der verwendeten Steuerungs- und Rechentechnik, der Sensorik und der mechanischen Gegebenheiten der Plattform.

1. Gesamtsteuerungskonzept der mobilen Plattform

Damit die Roboterplattform ihre Aufgabe im Außengelände lösen kann, sind neben dem mechanischen Aufbau weitere Sensoren und Rechentechnik erforderlich. Das System unterteilt sich dabei in drei Hauptsysteme wie in Bild1 dargestellt.
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Abbildung 1: Grobaufbau der Steuerung
System1:
Bewegungssteuerung
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Die Bewegungssteuerung ist für das Fahren der Plattform verantwortlich und stellt die Sensordaten der Bumper, Odometrie und der Sonare bereit. Über die angeschlossene Odometrie werden die Regelkreise für die Geschwindigkeitsregelung gespeist. Die Bewegungssteuerung stellt eine serielle Schnittstelle zur Verfügung über die Daten mit weiteren Verarbeitungseinheiten ausgetauscht werden können und über die Befehle an die Einheit gesendet werden. Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus.

Abbildung 2: Komponenten der Bewegungssteuerung

System 2:
Haupt-KI
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Für die Künstliche Intelligenz und die Steuerung wird ein PC eingesetzt. An ihm sind die meisten Sensoren mit geringerem Verarbeitungsaufwand (D-GPS, Scanner, Kompass…) angeschlossen. Außerdem kommuniziert der PC über eine serielle Schnittstelle mit der Bewegungssteuerung. Für die Verbindung nach außen ist der Rechner mit einer Funknetzkarte ausgerüstet und fungiert zusätzlich als Router zum roboterinternen Netzwerk.  

Abbildung 3: Komponenten der Haupt-KI

Auf diesem Rechner sollen folgende Aufgaben realisiert werden:

· Vorverarbeitung der angeschlossenen Sensoren;

· Sensorfusion;

· Weltmodellierung;

· Pfadplanung;

· Generierung der Fahrbefehle;

· Selbstlokalisierung und Kartenaufbau;

· Datenaustausch nach außen;

System 3:
Bildverarbeitung, Greifer

Über das roboterinterne Netzwerk (LAN) ist ein zweiter Rechner angeschlossen, an dem eine Schwarz-Weiß-Stereokamera und eine Mono-Farbkamera angeschlossen sind. Dieser Rechner ist ausschließlich für die Bildverarbeitung gedacht. Kameras zählen zu den mächtigsten und rechenintensivsten Sensoren, weshalb sie hier mit einem extra Rechner versehen sind. Der Greifer wurde so konstruiert, dass es eine eindeutige Lösung für seine Steuerung gibt und der Rechenaufwand gering ist. Deshalb kann er mit seiner Sensorik an den Bildverarbeitungsrechner angeschlossen werden und wird ebenfalls von ihm gesteuert.[image: image4.jpg]



Abbildung 4: Komponenten der Bildverarbeitung und des Greifers

Software:

Um den Zugriff auf einzelne Sensoren und andere Objekte in diesem verteilten System zu erleichtern, ist eine Softwareschicht implementiert worden, die auf CORBA (Common Object Request Broker Architecture) basierend Schnittstellen aller Objekte im Netzwerk zur Verfügung stellt. Es wurde hierbei die an der Universität Ulm entwickelte „Middleware for Robots“ (MIRO) ausgewählt und auf der Plattform implementiert. Damit ist eine rechnerplattformunabhängige Programmierung möglich.

Eine wesentliche Aufgabe bei Rettungseinsätzen ist die Erkundung des Einsatzortes. Daraus leiten sich die folgenden Anforderungen ab.

· Selbständige Navigation und Bewegung in unbekannter Umgebung;

· Komplexe Wahrnehmung der Umgebung mit Video, Laser, Ultraschall und Temperatursensorik;

· Kartierung des Einsatzortes;

· Interaktion mit der Umgebung wie Greifen, Öffnen von Türen u.ä.;

Im Vortrag wird über den aktuellen Stand von Arbeiten an einer solchen Plattform berichtet. Schwerpunkte sind neben der Erläuterung der Zielstellung das Vorstellen der verwendeten Steuerungs- und Rechentechnik, der Sensorik und der mechanischen Gegebenheiten der Plattform.  

2. Bewegungssteuerung der Plattform

2.1 Mechanische Gegebenheiten

Zum Verständnis der nachfolgenden Erläuterungen einige Eckdaten der mobilen Plattform:




	Maße:
	L 1,3; B 0,6;H 0,5 [m]

	Geschwindigkeit:
	1 – 20 km/h

	Radstand / Durchmesser:
	0,93m / 0,32m

	Bodenfreiheit:
	0,12m

	Wenderadius:
	c.a. 3-4m

	Stromversorgung:
	2 x 2 Stück 12V Bleigelakkus 24V/60Ah

Impulssteuerung 24V/60A

2 Ladegräte 24V/ 8A

	Antriebe Fahrbewegung:
	2 Gleichstrommotoren 24V/750W

mit Feststellbremse

	Antrieb Lenkung:
	Hubgetriebe 750N, 100mm, 24V, max.2,2A

	Gewicht:
	Einschl. Akkus 80kg

	Tragfähigkeit:
	100 kg
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Abbildung 5: Bild des aufgebauten Roboters

2.2 Hardware

Die für die Bewegungssteuerung erforderliche Hardware muss mit kleiner Tastperiode (5 ms) und zeitäquidistant arbeiten um den Anforderungen der Antriebe gerecht zu werden. Damit verbietet sich der Einsatz von üblichen SPS.

Verwendet wird eine Steuerung mit Signalprozessor AD 2191 und Peripherie zur Erfassung von:

· 12 Analogwerten 12Bit, +/- 10V;

· 2 IGR – Kanälen RS 422;

· 8 digitalen Eingängen 5 oder 24V;

· 6 Ultraschallsensoren I2C;

zur Ausgabe von:

· 4 Analogwerten 12Bit, +/-10V;

· 2 pulsweitenmodulierten Werten 10 Bit;

· 8 digitalen Ausgängen 5 oder 24V;

sowie zur:

· Ansteuerung des Lenkantriebes 24V/50W;

· Galvanischen Trennung der Stromversorgung und diverser Ein-/ Ausgänge;

Die Anbindung an System 2 (Haupt KI) erfolgt über RS 232. Über diese Schnittstelle bekommt die Steuerung, die aus Gründen der Sicherheit weitgehend autonom arbeitet, Befehle der Art‚ Lenkeinschlag 10° ‘ oder ‚fahre mit 3km/h 10m weit‘ vom System 2. Neben der Ausführung dieser Befehle sind zahlreiche Sicherheitsfunktionen und Plausibilitätsprüfungen implementiert. 

2.3 Software

Die Programmierung der Bewegungssteuerung erfolgt mit dem Programmsystem WIN – DDC (http://www.tuchemnitz.de/etit/proaut/Verein/aktiv.html ). Dabei wird die Funktionalität durch ein Anwenderprogramm in einer regelungstechnischen Fachsprache festgelegt. Die Treiber für die Peripherie sowie die Zeitorganisation und die Kommunikation mit einem PC zur Übertragung von Anwenderprogramm und Visualisierung bei der Inbetriebnahme übernimmt die Firmware der Steuerung. 

Das Programmsystem WIN - DDC dient der Implementierung von Echt​zeitprogrammen zur Steuerung/​Regelung techni​scher Prozesse und der Simulation dynami​scher Vorgänge am PC. Dabei wird die zu simulierende Struktur aus vorgefertigten Modulen zusammengesetzt. Die Module sind rege​lungs​technische Übertra​gungs​glieder aus denen sich Regel​strecken, Regler, Regel​kreise und beliebige Strukturen unter Einbeziehung logischer Entscheidungen bilden lassen.

WIN - DDC besteht aus einer integrierten Entwicklungsumgebung mit Text/Dialogedi​tor, Übersetzer und der Visua​lisie​rung. Zusätzlich sind Werkzeuge zur Gestaltung einer Visualisierungsoberfläche, zur Signalanalyse und Regelkreissynthese verfügbar. Anwenderprogramme sind sowohl auf dem PC als auch auf der unter 2.1 beschriebenen Steuerung lauffähig. 
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2.4 Funktionalität Lenkregler

Im Ergebnis mehrerer konstruktiver Ansätze (u.a. direkte Ankopplung eines Antriebes mit Planetengetriebe) wird ein Hubgetriebe mit 750N / 100mm eingesetzt. Der Hub wird mit Linearpotentiometer erfasst und durch Endschalter begrenzt.[image: image7.jpg]



Ein Standard PID-Regler mit Führungsgrößenaufschaltung sowie eine exakte Linearisierung der Übersetzung Hub – Lenkwinkel bringen eine ausreichende Dynamik und Genauigkeit der Lenkwinkelregelung.

Sollwerte können über die externe Softwareschnittstelle oder einen direkt angeschlossenen Joystick vorgegeben werden.

2.5 Funktionalität Fahrregler

An den Komplex Fahrregler werden hinsichtlich Sicherheit und Geländeanpassung besondere Forderungen gestellt. Zur Sicherheit trägt unter anderem das Einbinden von Bumpern und Nahdistanzsensoren (Ultraschall) schon auf dieser „schnellen“ Steuerungsebene bei, sowie das Auswerten regelkreisinterner Größen. Um eine qualitativ hochwertige Bewegung sowohl in geschlossenen Räumen (ebene Flächen, geringe Geschwindigkeit), als auch hügeligen Gelände (Gefälle, Absätze, höhere Geschwindigkeiten) zu gewährleisten, sind eine Anpassung der Bahngenerierung und Reglereinstellungen notwendig. Die Grobstruktur zeigt folgende Abbildung:
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Abbildung 6: Grobstruktur des Reglers

Die Sollwertgenerierung (SWG) berechnet Geschwindigkeitsprofile oder Wegabschnitte, die über die Softwareschnittstelle (SWS) bzw. den Joystick (JSK) bereitgestellt werden und dem Regler (PID) als Führungsgröße dienen.

Der PID - Regler hat Standardstruktur mit geländeabhängigen Parametersätzen, Anti-Windup und Führungsgrößenaufschaltung.

Abbildung 7: Darstellung der einzelnen Komponenten der 

Steuerung

Die Istwertaufbereitung der Winkelgeber (IGR mit 1000 Imp./Umdrehung) für linkes und rechtes Vorderrad berechnet Plausibilitäten der einzelnen Kanäle bzw. zwischen beiden und filtert die Messwerte. Die redundante Auslegung mit 2 Messsystemen erfolgt hauptsächlich unter sicherheitsrelevanten Gesichtspunkten und erleichtert gleichzeitig die Geradeausfahrt. Als Regelgröße wird dem Regelkreis ein Mittelwert (MWI) zwischen dem linken und rechten Radwinkel zugeführt, um eine gleichmäßige Fahrt für Links- und Rechtskurven zu realisieren.

Die Stellgrößenaufbereitung (SGA) verarbeitet die aktuelle Stellgröße zur direkten Ansteuerung eines entsprechenden Stellers (Beschleunigen, Bremsen, Feststellbremse).

Die Auswertung von Informationen aller Regelkreiskomponenten trägt zur eingangs erwähnten Erhöhung der Sicherheit und besseren Geländeanpassung bei. Es wird versucht undefinierte Fahrzustände (Durchdrehen der Räder, Fahrzeugblockierung, u.a.), ruckartige Bewegungen (Absätze, Geröll, Kollision u. a.) und Ausfälle (Winkelgeber) frühzeitig zu erkennen.
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