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Mengenbasierte Navigation eines mobilen Roboters mit
garantierter Kollisionsfreiheit

Motivation und Aufgabenstellung

Zur sicheren, kollisionsfreien Navigation einer bewegten Plattform in unbekannten
bzw. dynamischen Umgebungen muss der eingesetzte Algorithmus zum einen in
der Lage sein, einen der Aufgabe entsprechenden Pfad zu generieren und zum
anderen auf mogliche unvorhergesehenen Hindernisse in Echtzeit reagieren zu
konnen. Globale Pfadplanungsalgorithmen setzen hier im Allgemeinen bekannte
Hindernispositionen voraus, d.h. dynamische Anderungen der Umwelt kbnnen
nicht berlUcksichtigt werden. Im Gegensatz dazu arbeiten die Verfahren zur
dynamischen Hindernisvermeidung mit aktuell aufgenommenen Messwerten. Dies
ermoglicht zwar die Erkennung und Vermeidung von Kollisionen in Echtzeit, jedoch
sind diese Algorithmen anfallig fur lokale Minima.

Aufgabe: robuste, schnelle und sichere Bahnplanung und Navigation fur einen
mobilen Roboter in dynamischen Umgebungen mit gesicherter Kollisionsfreiheit
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Die Mengenbasierte Beschreibung

Zur Beschreibung der auftretenden Unbestimmtheiten wird im Allgemeinen ein
stochastischer Ansatz (Kalmanfilter) gewahlt. Dies ist allerdings nur dann sinnvoll,
wenn von normalverteilten Unbestimmtheiten ausgegangen werden kann.

In anderen Fallen bietet sich ein allgemeingultiger mengentheoretischer Ansatz an.
Hier werden unter der Voraussetzung, dass die den Unbestimmtheiten zu Grunde
liegenden Verteilungen zwar unbekannt, aber begrenzt sind, geometrische
Eigenschaften der Unbestimmtheiten verwendet und diese als konvexe Mengen
beschrieben. Dieser Ansatz ermoglicht die Berechnung von einem garantierten
Einschlussgebiet fur die Zustandsschatzwerte, das heilt der wahre Zustandsvektor
liegt garantiert innerhalb der aus den fehlerbehafteten SystemgrofRen geschatzten
Zustandsmenge.
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Unbestimmtheit

. Unter Zuhilfenahme des kinematischen Modells, der dynamischen
Beschrankungen, der auftretenden Fehler (Mess-, Linearisierungs- und
Modellierungsfehler) und den aktuellen Robotergeschwindigkeiten wird die
Menge aller Zustande des Roboters pradiziert, die die Plattform nach einem
Beschleunigungsschritt  und  anschlieBenden vollstandigen ~ Abbremsen
einnehmen kann.

Ausgehend von den Entfernungsmessungen des Laserscanners, den

dazugehorigen Unbestimmtheiten sowie dem Aufendurchmessers des

Roboters wird eine Hindernismenge berechnet, die alle Positionen enthalt, die

der Roboter nicht einnehmen darf.

Die Menge der erlaubten Geschwindigkeiten ergibt sich aus der Projektion der

Differenz  der Zustandsmenge mit der Hindernismenge in den

Geschwindigkeitsraum. Sie enthalt alle die Geschwindigkeiten, die der Roboter

einnehmen kann ohne mit einem dynamischen oder statischen Hindernis zu

kollidieren.

. Mit Hilfe einer einfachen Raumkarte, den Zielkoordinaten und der geschatzten
aktuellen Position des Roboters (Schatzung erfolgt mit Hilfe eines
mengenbasierten  Lokalisierungssystem [3,4]) wird ein geometrischer
Wunschpfad ermittelt.

. Die neue Sollgeschwindigkeit des Roboters wird so aus der Menge der
erlaubten Geschwindigkeiten ausgewahlt, dass sich der Pfad des Roboters
moglichst dem berechneten Wunschpfad annahert.
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Fazit

Der vorgestellte Algorithmus erlaubt die garantiert kontaktfreie Navigation eines
mobilen Roboters in einer teilweise unbekannten Umgebung mit statischen
und dynamischen Hindernissen. Hierbei konnen auch Unbestimmtheiten der
Messwerte , verschiedener Parameter des Roboters sowie Modellierungs-
ungenauigkeiten (Linearisierungs- bzw. Diskretisierungsfehler) mit in die
Berechnung einbezogen werden.

Der SGDWA-Algorithmus wurde anhand einer zweidimensionalen Roboter-
simulationsumgebung in Matlab erfolgreich getestet. Es zeigt sich, dass auch
bei einem mit Unbestimmtheiten behafteten System eine garantierte
Kollisionsfreiheit unter Beibehaltung einer hohen Durchschnittsgeschwindigkeit
erreicht werden kann. Weitere Experimente mit einer realen Roboterplattform
sollen diese Aussage weiter untermauern.
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Die mengenbasierte Bahnplanung und Navigation

Der mengenbasierte Navigationsalgorithmus SGDWA (set-based global dynamic
window approach) [2] stellt eine mengentheoretische Erweiterung des GDWA
(global dynamic window approach) [1] dar. Das Ziel ist die robuste Berechnung der
Stellbefehle des Roboters in einer teilweise unbekannten, dynamischen Umgebung
ohne Hinderniskontakt unter Einbeziehung moglicher beschrankter Modell- und
Messfehler sowie den bekannten dynamischen sowie kinematischen
Beschrankungen der bewegten Plattform. Der SGDWA-Algorithmus umfasst
folgende Schritte:
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