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1 Einfiihrung

1.1 Aufgabenstellung

Im Projektseminar Echtzeitsysteme WS15/16 der TU-Darmstadt gestaltet sich die Auf-
gabenstellung sehr offen. Das heilst es gilt im wesentlichen ein Standardprogramm zu
absolvieren, was folgende Punkte umfasst:

e Autonomes Fahren mittels Sensorik
* Erkennen von sogenannten “Aruco Markern“ mit Hilfe einer RGB-Kamera
* Eine Anwendung fiir diese Marker finden (z.B. durch markierte Tore fahren)

AulBerdem wurde das Fahrzeug auf eine neue Plattform gestellt und als Softwareba-
sis soll ab jetzt das Robot Operating System (ROS) genutzt werden. Dariiber hinaus
gibt es noch einige optionale Aufgabestellungen, wie etwa die Inbetriebnahme von
Intertialsensorik, einer Art Fernsteuerung oder Implementierung einer ROS basierten
Simulation.

1.2 Interpretation der Aufgabenstellung

Da der Begriff “autonomes Fahren“ Spielraum zur Interpretation lasst, hat sich das Team
in Absprache mit dem Betreuer, neben den Pflichtaufgaben eigene Ziele gesetzt. Diese
sollen im Nachfolgenden ndher beleuchtet werden.

1.2.1 Motivation

Das autonome Fahren wurde in den vergangenen Projektseminaren immer unter vorher
klar definierten Umweltbedingungen bearbeitet und geldst. Das heif3t, dass Losungen
immer fiir einzelne streng definierte Szenarien gefunden wurden und es lediglich, wenn
{iberhaupt, primitive Kriteria fiir Uberginge dazwischen gab. Diese Herangehensweise
ist gerade mit Hinblick auf eine mogliche zukiinftige Teilnahme an einem Wettbewerb
zu beschrankt und kaum ausbauféhig.

1.2.2 Neuinterpretation des autonomen Fahrens

Das Auto soll sich auf unbekanntem Terrain ohne zu strikte Rahmenbedingungen und
ohne Kollision mit Objekten aus der Umwelt fortbewegen konnen. Zuséatzlich soll es
moglich sein zur Laufzeit vorgegebene Ziele im Raum eigenstdndig zu erreichen.

1.3 Herausforderungen

Um sich im Raum frei bewegen zu konnen muss das Fahrzeug zunéchst wissen wo es
sich befindet, das setzt zwei Dinge voraus. Erstens, muss das Auto in der Lage sein sich
anhand von StellgroBen bzw. Sensoren selbst zu lokalisieren. Zweitens muss es eine
Karte der Umgebung haben um Wege zu Zielen planen zu kénnen.




1.4 Neue finale Aufgabenstellung

Aus den vorherigen Erkenntnissen ergeben sich folgende neue Aufgaben die es zu losen
gilt.

Einarbeiten auf ROS und die neue Plattform:

Da sich sowohl die Hardware als auch die Software der Plattform seit dem letzten Pro-
jektseminar gedndert haben, gilt es sich zuerst darin einzuarbeiten. Dafiir bietet es sich
an eine Version des autonomen Fahrens von vorherigen Generationen auf dem neuen
System zu reimplementieren, sprich einen einfachen Abstandsregler zu einer Wand zu
programmieren.

Fernsteuerung:
Um das Auto nicht {iber die Linux Konsole steuern zu miissen, soll eine Android App
erstellt werden, die eine Art RC-Modus bietet.

Erkennen von Aruco-Markern:

Hier gilt es geeignete ROS Pakete zu finden, die dem Benutzer Position und Orien-
tierung dieser Marker liefern, so dass man diese Information im weiteren Verlauf zur
Anwendung bringen kann.

Aufriistung der Sensorik:

Da sich Selbslokalisierung mit der Vorhandenen Sensorik nicht so realisieren lasst wie
vorgestellt, wird das Auto um eine Kinect, einen Drehgeber und ein 6-Achsen Gyroskop
erweitert.

Selbslokalisierung:
Anhand seiner Sensorik und Stellgrof3en soll das Fahrzeug wissen wo es sich befindet.

Wegplanung:

Mit Hilfe der bereitgestellten Selbstlokalisierung muss nun ein geeignetes Wegepla-
nungsverfahren entwickelt werden, oder die Schnittstellen fiir ein fertiges Paket be-
reitgestellt werden.

Beispiel fiir die Anwendung der Wegplanung:

Das Durchfahren von Aruco markierten Toren soll als Anwendung einer funktionie-
renden Wegplanung verwendet werden. Hierbei soll kein Tor beriihrt werden und die
Position sei unbekannt.




2 Hardware und Software des Autos

Seit dem letzten Projektseminar haben sich die Hardware und die Software stark geén-
dert, daher ist es sinnvoll alle Komponenten die zur Verfiigung stehen aufzuzéhlen.

2.1 Vorhandene Hard — und Software

Um den Abstand zu moglichen Hindernissen messen zu konnen, kommen wie in den
Jahren zuvor Ultraschall Sensoren des Typs ,,SRF08“ [1] zum Einsatz. Wobei je ein Sen-
sormodul an der Vorderseite, sowie an der linken und rechten Seite des Fahrzeuges
angebracht ist.

Ein Hall-Sensor misst, mit Hilfe von am rechten Hinterrad angebrachten Magneten, die
Umdrehungen des Rades. Indem die Impulse, die von den Magneten am Sensor hervor-
gerufen werden, gezdhlt werden, kann man daraus die gefahrene Strecke errechnen.
Unter der vorderen StoRstange des Autos sind Lichtsensoren angebracht, die dazu ver-
wendet werden konnen um Linien am Boden zu erkennen. Die Daten der Sensoren
werden von einem 16Bit Microcontroller der Serie ,MB96300“ von Fujitsu Microelec-
tronics gesammelt, ausgewertet und dann an den dariiber eingebauten PC via UART
gesendet. Dieses Board interpretiert auch die Steuerbefehle an die Aktuatoren, die vom
PC kommen und steuert dann die Servomotoren fiir den Lenkeinschlag und den DC-
Motor fiir den Antrieb.

Der PC besteht im wesentlichen aus einem Mainboard, einem Intel I3 Quadcore CPU,
8GB DDR3 RAM, einer 60 GB SSD Festplatte (iiber 1xPCI-e angeschlossen) und einem
WLAN-Modul. Das Mainboard ist iiber USB mit dem Fujitsu-Board verbunden und bei-
de Komponenten beziehen ihre Energie aus einem 3200mAh starken Li-Fe Akku. Zuletzt
ist noch eine herkommliche RGB USB Kamera von Logitech an den PC angeschlossen.
Diese bietet eine maximale Auflésung von 1280x 720 Pixeln.

Als Echtzeitbetriebssystem kommt auf dem Fujitsu Board , FreeRTOS“ [2] zum Einsatz.
Der PC nutzt das Robot Operating System — ROS [3] auf einem Linux Betriebssystem
um nebenldufige Prozesse, in ROS ,Nodes“ genannt, moglichst optimal versorgen zu
konnen.

Diese Nodes im weiteren auch als Knoten bezeichnet, konnen miteinander iiber so-
genannte , Topics“ kommunizieren, indem sie entweder abonnieren (subscriben) um
Nachrichten von anderen Knoten zu erhalten, oder auf ihnen veroffentlichen (pu-
blishen) um Nachrichten zu senden. Es spricht auch nichts dagegen das ein Knoten
den selben Topic gleichzeitig abonniert und darauf verdffentlicht, da mehrere Kno-
ten gleichzeitig zugriff auf einen Topic haben. Wenn im folgenden davon die Rede
ist, dass Nachrichten oder Daten zu bestimmten Knoten gesendet werden, so ist die-
se Abonnenten-/Veroffentlicher-Mechanik gemeint.




2.2 Ergéanzungen im Verlauf des Projektseminars

Es hat sich im Laufe des Projektes herausgestellt, dass die Sensoren fiir die gesetzten
Ziele nicht ausreichend waren. Daher wurde das Fahrzeug durch die im Folgenden er-
lauterten Sensoren erweitert.

Abb. 2.1: Drehgeber
KY-040

Um die gefahrene Strecke noch hochauflosender messen
zu konnen, ist ein Drehgeber des Typs ,,KY-040“ [4] ver-
baut, der in der aktuellen Konfiguration 60 Impulse pro vol-
ler Umdrehung liefert. Im Vergleich dazu misst der Aufbau
mit dem Hall-Sensor nur 8 Impulse pro voller Umdrehung.
Fiir die Bestimmung der Orientierung in der Ebene wird
ein 6-Achsen Gyroskop/Accelerometer vom Typ ,GY-521
[5] verwendet, das zu der Drehgeschwindigkeit um die 3
Raumachsen auch die Beschleunigung entlang dieser Ach-
sen messen kann.

Die beiden Sensoren werden von einem MEGA2560 R3

Mikrocontroller-Board der Firma Funduino (Arduino Fremd-

hersteller) ausgewertet und die Daten {iber USB mit UART
an den PC gesendet. Zusatzlich ist noch eine Microsoft Ki-
nect [7] an die Stelle der RGB USB Kamera getreten, um
Tiefeninformation des Raumes zu erhalten. Diese ist mit
einer Halterung aus dem 3D Drucker an die Befestigung
der alten Kamera angebracht. Die Kinect ist ebenfalls iiber
USB angeschlossen und wird von einem zweiten Li-Fe Akku
versorgt.

Abb. 2.2: Gyro./Acc.
GY-521




2.3 Ubersicht der verbauten Komponenten

1. Ultraschall Sensoren
Hall-Sensor
Helligkeitssensoren
Fujitsu Board
Mainboard
Drehgeber
Gyrosensor

Arduino

© ® N e U A WD

Kinect

: Abb. 2.5: Gyrosensor(7) und Ardui-
Abb. 2.4: Drehgeber(6) und Hall- no(8) mit Sensor Shield

Sensor(2)

Anmerkungen:
* Punkt 4. und 5. befinden sich unter der Holzplatte
e Punkt 7. ist hinter der Kinect-Halterung

e Punkt 2. und 6. befinden sich am hinteren linken Rad




3 Mission [

Die Mission 1 orientiert sich an einem Losungsansatz aus den vorherigen Projektsemi-
naren. Das autonome Fahren wurde darin iiber einen PID-Regler realisiert. Zusétzlich
gehort zur Mission 1 eine Fernsteuerung und das Durchfahren der Aruco-Tore mit Hil-
fe des ROS-Packages ar-sys. Der Grundgedanke dieses Aufgabenteils ist es, sich durch
einfache schnell implementierbare Funktionen, mit ROS und dem Verhalten des Fahr-
zeuges vertraut zu machen. AuRerdem soll wiahrend der Bearbeitung klar werden wie
es im Weiteren vorangehen soll.

3.1 Implementieren einer Abstandsregelung

Die Grundidee zur Realisierung eines einfachen autonomen Fahrens ist, dass sich das
Auto an einer Wand orientiert und mit einem bestimmten Abstand zu ihr fortbewegt.
Gelost wurde dieses Problem durch einen PID-Regler der die Ist-Grof3e, in diesem Fall
der Abstand zur Wand, so korrigieren soll, dass sich das Auto auf der gewiinschten
Fahrbahn bewegt. Aus dem Namen erkennbar besteht der Regler aus drei Gliedern:
Einem Proportionalglied P, das die Abweichung vom Ist-Wert mit dem Soll-Wert ver-
gleicht, einem Integralglied I, der sich durch die Summe der Abweichung aus Soll-
und Ist-Wert auf die Stellgrofe auswirkt, einem Differentialglied D, der auf die Ande-
rungsgeschwindigkeit reagiert. Die allgemeine Formel eines PID-Reglers sieht wie folgt
aus:
ti

y(t)=p>x<e(t)+iJ e(t)dx +d *(

to

de(t)
ot

)

Wobei y(t) die Stellgrolde, e(t) die Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert darstellt und
P, i, d, die einzelnen Glieder gewichten. Ziel ist es die p,i,d — Werte so zu ermitteln,
dass sich das Fahrzeug schnell mit dem Soll-Abstand zur Wand auf einer moglichst
geraden Fahrbahn fortbewegt. Durch einige Versuche in der realen Welt wurden die p,
i, d -Werte empirisch ermittelt. Dabei ist aufgefallen, dass die P -, D-Glieder das grofte
Gewicht haben, das I-Glied hat so gut wie keine Auswirkung auf das makroskopische
Verhalten des Fahrzeugs und entfallt somit komplett.

3.2 Fernsteuerung TouchOSC

Damit das Fahrzeug nicht immer umstédndlich iiber die Linux Konsole gesteuert wer-
den muss und um zur Laufzeit schnell reagieren zu konnen, falls ein Schaden durch
Softwarefehlfunktion droht, bietet es sich an eine Fernsteuerung fiir ein Smartphone
zu entwickeln. In diesem Fall wurde die Fernsteuerung mit Hilfe des ROS-Packages
,L0sOSC* und der Handyapp "TouchOSC* der Firma Hexler entwickelt, die einige prak-
tische Funktionalitdten mit sich bringt.




Unter anderem kann man mit TouchOSC
schnell eine Android App zur Fernsteue-
rung entwickeln ohne sich vorher ein-
gehend mit der Entwicklung von An-
droid Apps beschéftigt zu haben. So
lasst sich das Interface der Fernsteuerung
graphisch per Drag-and-Drop zusammen
bauen und Daten konnen einfach iiber
das WLAN versand und empfangen wer-
den. Da die Datentypen der App nicht mit
ROS kompatibel sind und tiber das Netz-

Direction

Abb. 3.1: Tab 1

werkprotokoll Open Sound Control (OSC) verschickt werden, ist eine Schnittstelle ein-
zusetzen, die die Nachrichten in ROS-Topics iibersetzt und veroffentlicht. Diese Rolle
tibernimmt das Paket rosOSC. Somit ist es kein Aufwand die ,, Topics“ auf denen die
Nachrichten ,,gepublished” werden zu ,,subscriben® und so fiir die weitere Verwendung
im Code zur Verfiigung zu stellen. Oben ist der erste Tab der App zu sehen, auf dem
der typische RC-Modus umgesetzt ist. Links stellt man die Lenkung ein, rechts die Ge-
schwindigkeit und Richtung und in der Mitte gibt es den Notfallknopf um das Auto

sofort anzuhalten.

Abb. 3.2: Tab 2

Sebastian Ehmes

Nicolas Acero

Huynh-Tan Truong

Li Zhao

TU Darmstadt

Abb. 3.3: Tab 3

Links sieht man den zweiten Tab, in dem
verschiedene autonome Fahrmodi aus-
gewahlt werden konnen. ,Follow Aru-
co markers“ aktiviert die Wegplanung
und das Fahren durch Tore. , Autono-
mous mode“ lasst die Steuerung des
Autos durch das ROS Navigation Stack
Zu.

Tab 3 der App hat keine Funktion, son-
dern stellt nur Kurz das Team vor.

Die spateren Funktionen des Autos sind
darauf ausgelegt mit der Fernbedienung
genutzt zu werden. Mochte man das oh-
ne tun, so bleibt nur die Mdglichkeit die
Nachrichten der Fernbedienung manuell
iiber die Linux-Konsole zu publishen.




3.3 Aruco-Marker erkennen mit ar _sys

Das ROS-Package "ar sys" ermoglicht das Erkennen von einzelnen oder mehreren
Aruco-Markern gleichzeitig. Die wohl wichtigste Funktion von "ar_sys" ist die Moglich-
keit, nach sorgféltiger Kalibrierung der Kamera, sowohl Orientierung als auch Anord-
nung der Marker im dreidimensionalen Raum zu erkennen.

Abb. 3.4: Kalibrierung der Kamera [19]

Die Kalibrierung erfolgt mit Hilfe des Paktes "came-
ra_calibration" und eines Schachbrettmusters, bei dem
die MafSe der schwarzen und weifSen Quadrate exakt
bekannt sind. Damit kann die optische Verzerrung, die
durch die Linse entsteht, herausgerechnet werden. Im
Bild rechts kann man gut erkennen wie Marker mit ein-
zigartiger ID erkannt werden und die rdumliche Orien-
tierung dargestellt wird. Die Z-Achse ist im Paket immer
als die Flachennormale fiir die Arcuo-Marker definiert.
Hat der Algorithmus einen giiltigen Marker erkannt, so
wird ein neues Datenpaket veroffentlicht, welches die ID
des Markers, Raumkoordinaten, Ausdehnung und Orien-
tierung enthalt.

Abb. 3.5: Erkannter Aruco
Marker [20]




4 Mission II

Durch den Ansatz der Regelung aus Mission 1 fahrt das Auto nur unter sehr speziel-
len Rahmenbedingungen autonom. Zusatzlich gibt es nur begrenzt Ausbaumoglichkei-
ten, da neue Aufgaben wohldefinierte Bedingungen bendtigen. Mission 2 verfolgt daher
einen Ansatz aus der Robotik: Wegplanung mit Hilfe von Odometrie, der Vorwartskine-
matik und entsprechender Sensorik. Dadurch entfallen besondere Rahmenbedingungen
und das Auto fahrt wirklich autonom.

4.1 Sensoren & Arduino

Die bereits vorhandene Austattung der Sensoren ist fiir die weiteren Ziele wie sie in 1.4
gesetzt wurden nicht ausreichend. Im Folgenden soll aufgezeigt werden wieso und wie
man die Situation verbessern kann.

4.1.1 Probleme mit den alten Sensoren

Zum einen liefert der Hall-Sensor am Hinterrad, der zur Bestimmung der zuriickgeleg-
ten Strecke gedacht ist, zu selten brauchbare Werte (<1Hz). Diese niedrige Rate ent-
steht, weil sehr viele offensichtlich falsche Werte gesendet werden, die dann durch eine
Filterfunktion verworfen werden. Das wird wahrscheinlich durch eine Intersymbolinte-
ferenz bei der UART Ubertragung vom Microcontroller zum PC verursacht. Das dieses
Verhalten durch einen Fehler in der Auslesefunktion im Code auf dem Fujitsu-Board aus-
gelost wird, kann man so gut wie ausschlieen, da es sich hierbei um den Code eines
der fritheren Teams handelt, das scheinbar keine Probleme mit der Streckenvermes-
sung hatte. Der Verdacht liegt nahe, dass die Baudrate mit der die serielle Schnittstelle
iibertrdgt wohl nicht korrekt eingestellt ist. Desweiteren ist die Bestimmung der Orien-
tierung anhand der Lenkeinstellungen sehr Fehleranfillig, da nicht gemessen werden
kann was aktuell eingestellt ist, sondern man darauf vertrauen muss, dass der Stellwert
dem gewollten Lenkwinkel entspricht. Genaueres zu diesem Problem unter Punkt 4.2.
Zuletzt besteht das Problem, dass man seine Umgebung kennen muss, also eine Karte
der Umwelt braucht, um in dieser Wege planen zu kénnen. Dafiir benotigt man entwe-
der eine sehr gute Karte, sprich einen Grundriss des Gebaudes oder aber man benutzt
einen Sensor mit dem man die Welt ausreichend genau vermessen kann.




4.1.2 Wegmessung mit einem Drehgeber

Der Hall-Sensor wird bei diesem Auto durch einen angeflanschten Drehgeber am Hin-
terrad ersetzt. Diese Sensor kann intern optisch eine vollstindige Umdrehung in bis zu
60 diskrete Messpunkte auflésen, wohingegen der frithere Aufbau nur maximal 8 Punk-
te unterscheiden konnte. Damit reduziert sich die kleinste messbare Wegstrecke von

"Rad 2T — 0032m2r . 5 & __ 0,032m2n
= cm auf s, ; = ~ 3,4mm.
NpulseproUmdrehung 8 ~ 4 min,nachher 60 ~ 3,4

Das Problem der schlechten Ubertragung wird durch einen Arduino Microcontroller
umgangen, an dem der Drehgeber angeschlossen ist. Die Messwerte werden auf dem
Arduino mit einer kostenlosen Bibliothek [8] fiir Drehgeber verarbeitet, die auch auf-
grund der Eigenschaften des Drehgebermoduls Vorwérts - und Riickwartsbewegungen
unterscheiden kann. Zusétzlich wird sichergestellt, dass der mit dem Arduino kommu-
nizierende ROS Node alle 10ms mit neuen Messwerten versorgt wird. Somit wird eine
hohere Genauigkeit, Richtungsauflosung und eine zuverlissige Streckenvermessung er-
zielt.

Smin,vorher -

4.1.3 Messung der Orientierung in der X-Y-Ebene

Um die Orientierung zu messen wurden zwei verschiedene Methoden ausprobiert. Zum
einen ein Magnetometer, der mit Hilfe des Erdmagnetfeldes die absolute Orientierung
im Raum misst und als Roll-, Pitch-, Yaw — Winkel ausgibt. Durch Recherche hat sich al-
lerdings ergeben, dass diese Art der Winkelbestimmung nur fiir Anwendungen zu emp-
fehlen ist die aufderhalb eines Gebaudes stattfinden. Eisenhaltige Metalllegierungen in
den Winden, sowie stromdurchflossene Leiter und andere EM-Felder beeinflussen die
Messung der Flussdichte des Erdmagnetfeldes negativ und konnen so zu Ungenauigkei-
ten fithren. Alternativ kann man die Ausrichtung im Raum mit Hilfe eines 6-Achsigen
Gyrosensors bestimmen, indem die Winkelgeschwindigkeit um die Z-Achse iiber die

Zeit integriert wird. So erhélt man in der Theorie ©(t) = ©, + f . @;(7)d7 einen zeit-

lich abhdangigen Winkel. Aufgrund der Nachteile des Magnetometers in den geplanten
Anwendungsszenarien und der Tatsache, dass ein Gyro - / Accelerometermodul zur Ver-
fliigung steht, ist mit Methode zwei weitergearbeitet worden. Der Gyrosensor ist {iber
dem Achsmittelpunkt, in zukiinftigen Rechnungen auch der Koordinatenursprung des
Fahrzeugs, angebracht und ebenfalls an den Arduino angeschlossen. Das Modul ist so
orientiert, dass eine Richtungsdnderung des Autos in der X-Y-Ebene eine Messung der
Geschwindigkeitsdnderung um die Z-Achse des Gyromoduls provoziert. Mit Hilfe einer
Arduino OpenSource Bibliothek [9] fiir diesen Typ Sensor ,,MPU6050“, kann man die
Register des Gyromoduls auslesen und von Quaternionen in Roll-, Pitch-, Yaw-Winkel
umrechen und an den PC senden.

Data Data Data Data Data Break
Distance | * | Angular velocity | * | Angle * | Time stamp | * | Check sum | * | \n
s=[m] w= [”S’—d] Yaw=[deg] t=[s]

Die Tabelle zeigt das selbst entworfene Arduino Ubertragungsprotokoll, mit dem die
Kommunikation zwischen Sensoren und PC realisiert wird. Die Priifsumme am Ende
ergibt sich durch das Aufaddieren aller Daten eines Frames und soll verhindern, dass
Ubertragungsfehler die odometrischen Berechnungen entwerten. Mit Hilfe einer Open-
Source Bibliothek [11] ,,cArduino.h“ kann ein Arduino Objekt erstellt werden, mit dem
man die Daten der seriellen Schnittstelle auffangen und dann weiterverarbeiten kann.
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4.1.4 Raumliche Wahrnehmung

Um Tiefeninformation der Umgebung zu erhalten nimmt man am besten einen Planar-
laser, der punktuell die Distanz zwischen Hinternis und Sensor in der Ebene bestimmen
kann. Diese Sensoren haben im Allgemeinen eine grof3e Reichweite und gute Genauig-
keit, aber sie sind sehr teuer und zu schwer fiir das Fahrzeug in der aktuellen Konfigu-
ration. Deshalb und wegen der unmittelbaren Verfiigbarkeit ist auf dem Roboter eine
Microsoft Kinect Kamera verbaut. Diese liefert eine Punktwolke des Raums mit Tiefen-
information, aus der man spéter eine Karte der Umgebung erstellen und sich zusétzlich
mit Hilfe optischer Odometrie im Raum wiederfinden kann. Mit Hilfe des ROS Paketes
"freenect stack"[10] konnen Topics mit Informationen und Daten der Kinect Kamera er-
stellt und veroffentlicht werden, insbesondere das Topic auf dem die errechneten Werte
der Punktwolke veroffentlicht und dann spiter von anderen Paketen weiterverarbeitet
wird.

4.2 Odometrie

Damit das Auto sich selbst im Raum einordnen kann, muss es in der Lage sein an-
hand von Sensoren und oder Steuergrofen die durchgefiihrten Bewegungen nachzu-
vollziehen. In der klassischen Auslegung berechnet die Odometrie nur mit Hilfe der
Steuergrol3en, also Lenkeinschlag und zuriickgelegter Strecke, die Positions — und Ori-
entierungsdnderung des Fahrzeuges im Raum. Im Falle eines Autos handelt es sich bei
dem Lenktyp um eine Ackermann-Lenkung, eine nicht-holonome (beschrinkte Bewe-
gung) Fahrzeugart. Das heil3t, dass der Roboter sich nicht auf der Stelle drehen oder
seitwarts bewegen kann, sondern nur auf kreisférmigen Bahnen um ein momentanes
Rotationszentrum, oder auf Tangenten dieser Bahnen fahrt.
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4.2.1 Vorwartskinematik Modell der Ackermann Lenkung

Im Folgenden wird mittels einer ausfiihrlichen Herleitung gezeigt wie man die Position
und Orientierung dieses Fahrzeugtyps in der X-Y-Ebene, aus dem Lenkeinschlag a und
der zuriickgelegten Strecke S, berechnen kann.

Dabei gilt:

a: Lenkeinschlag bezogen auf die
Radnormale

¢: gefahrenes Kreissegment um ICC

ICC: Instantaneous center of cur-
vature - momentanes Rotationszen-
trum

Abb. 4.1: Skizze zur geometrischen Uberlegung
Geradengleichung: f(x)=(x —x,)m+t, mit: to=—k

Wobei k der Betrag des Abstandes der beiden Achsen ist, setzt man den Koordinatenur-
sprung in die Vorderachse ergibt sich als Verschiebung auf der Y-Achse -k.

k
Es folgt: x = —k_und y=—k = ICC=— |:tar;<(a)

tan(a)

Wobei x und y die Koordinaten des ICC aus sich des neuen Koordinatenursprungs sind.

- 2
Also gilt fiir den Radius der Kreisbahn: R = |ICC| = (L) + k2

tan(a)
S5
2
() ++
Wobei S die bereits gefahrene Strecke auf der Kreisbahn ist. Es stellt sich nach Uber-
legung heraus, dass ¢ nicht nur das Keissegment um das ICC ist, sondern auch die
Orientierung des Fahrzeuges im Bezug zum Ursprung der Ebene. Also berechnen sich

die Koordinaten in der x-y-Ebene wie folgt:

[x]_[R-cos(®+a)— L= [x]_[R-cos(m—&+a)— =k
o [y]_[ R-sin(<I>+a)_k( )] U [J’}_[ R-sin(n—¢+a)—k( )] W

Damit gilt fiir das Kreissegment: © = % =

Da das Fahrzeug je nach Vorzeichen des Lenkeinschlags den Kreisbogen in unterschied-
licher Richtung durchquert und sich auch der Startpunkt verlagert, muss man an dieser
Stelle eine Fallunterscheidung machen. Ist der Lenkwinkel positiv, also lenkt das Auto
nach Links, so wird der Kreis in mathematisch positivem Sinne durchfahren und die
Gleichung (I) gilt.
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Lenkt man nach Rechts, also ist der Lenkwinkel negativ, so wird der Kreis in mathema-
tisch negativem Sinne durchquert mit dem Startpunkt 7. Es gilt deswegen Gleichung

an.

Bei a=0 entsteht ein mathematischer Grenzfall, ein Kreis mit unendlich grofem Ra-
dius. Was in der Praxis bedeutet, dass man geradeaus fahren mochte. Dieser Fall wird
in der Anwendung einfach im Code abgefangen und produziert eine einfache Translati-
on ohne rotatorischen Anteil.

Jetzt kann man die homogene Transformationsmatrix T der Vorwartskinematik aufstel-
len mit der man Punkte vom lokalen in das globale Koordinatensystem transformieren
kann und umgekehrt.

cos(®@) —sin(®) O
OT. = trans(x, y,0) - rot(z,©) = sm(()@) cos(gG) (1)
0

0 0

O oOr O
ol e Ne!
= o< X
— O OO

cos(®) —sin(®) 0 )

o _ | sSIN(®) cos(®) O

= L=l o 1
0

0 0

. —0O, wenn a<0
, mit ©= o

mok x ©OOO~

Die vierte Spalte der i-ten Matrix entspricht dem letzten Translationsvektor des Fahr-
zeuges in der X-Y-Ebene. Spalte eins und zwei bilden die Einheitsvektoren des i-ten
Koordinatensystems. Mit Hilfe des Arcus-Tangens mit Sektorinformation lésst sich die
Orientierung des Fahrzeuges in der Ebene im Bezug zum O-ten Koordinatensystem als
Yaw-Winkel (Rotationswinkel um die Z-Achse) berechnen.

4.2.2 Anwendung der Odometrie

In jedem Durchlauf der while-Schleife in der main Funktion des car arduino nodes be-
kommt eine Instanz des Objekts ForwardKinematics die Information zum eingestellten
Lenkwinkel und der seit der letzten Iteration zuriickgelegten Strecke. Darin wird nun
die Transformationsmatrix vom letzten Zeitpunkt zum aktuellen Zeitpunkt berechnet,
in dem man fiir diesen Schritt annimmt, dass der letzte Messwert aus dem Basisko-
ordinatensystem kam. Somit ergibt sich die Transformationsmatrix von "'T; (i-1 nach
i). Im nichsten Schritt wird dann an die letzte gespeicherte Matrix °T;; (0 nach i-1)
FIT, anmultipliziert und es ergibt sich °T;; * "IT; = °T; (0 nach i). Als Riickgabe er-
hilt man, wie im Absatz dariiber beschrieben, die Position in X-Y-Koordinaten und die
Orientierung gemal$ der Yaw Konvention.
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4.2.3 Konstruktionsbedingte Probleme und Losungsansatz

Es hat sich allerdings herausgestellt, dass die Verwendung der eingestellten Lenkwinkel
zur Berechnung der Position und Orientierung einen Fehler erzeugt, der mit der Stre-
cke sehr schnell wachst und das Ergebnis der Berechnungen zunehmend unbrauchbarer
macht.

Der Fehler entsteht, weil der Lenkwinkel nicht direkt eingestellt wird, sondern iiber eine
StellgroRe s € [—50, 50] € Z die ein Servo am Vorderrad in einen Winkel umsetzt. Das
heil3t man muss vorher alle Stellgrof3en einstellen, den entsprechenden resultierenden
Lenkwinkel messen und in einer Lookup-Tabelle festhalten. Allerdings stellt man schnell
fest, dass die Winkel die den Stellgrofen zugeordnet sind, sich einerseits zur Laufzeit
andern und von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich ausfallen konnen.

Die Losung des Problems ist, die Verwendung des zusatzlich angebrachten Gyroskops,
was den Orientierungswinkel in der Ebene durch Integration der Winkelgeschwindig-
keit um die Z-Achse iiber die Zeit liefert. Diesen kann man einfach in die Sinus und
Cosinus Argumente der Transformationsmatrizen einsetzen und die aufwéndige Be-
rechnung iiber die LenkstellgroBen entféllt vollstindig und damit auch der oben be-
schriebene Fehler.

Nattirlich ist diese Methode auch nicht fehlerfrei, da die Integration der Winkelge-
schwindigkeiten den Winkelfehler tiber die Zeit grol3er werden lasst, der Winkel fangt
mit der Zeit langsam an zu "klettern". Mit jeder Richtungsdnderung fangt diese Art
Verhalten wieder von vorne an. Allerdings ist dieser Fehler iiber die durchschnittliche
Betriebsdauer des Fahrzeugs gesehen und durch Korrektur von spater erlduterten Sys-
temen zwar nicht unbedingt vernachlassigbar aber tolerierbar klein.

Es ist dennoch sinnvoll die Methoden zur Berechnung der Position und Orientierung
iiber die Lenkstellgroen zu behalten, da spéter vielleicht die Moglichkeit besteht die
eingestellten Lenkwinkel {iber eine Mechanik mit Hilfe eines Drehgebers direkt zu mes-
sen. So konnte man {iber beide Verfahren die Position berechnen und durch Fusion bei-
der Daten eine noch viel genauere Positionsbestimmung erlangen, welche weder iiber
die Strecke noch tiiber die Zeit an Genauigkeit einbiil3t.

4.3 Navigation und TF

Als néchstes muss die Positionsinfomation, die der Knoten car_arduino mit Hilfe der
Sensoren am Arduino bereitstellt und die optische Information der Kinect in Einklang
gebracht werden. Zusatzlich soll die bisherige Arbeit mit dem ROS Standard vereint
werden, vorallem mit Hinblick auf die ROS Rtd msgs“ Datentypen. Ziel ist es zuverlas-
sige Positionsdaten zu liefern, ohne vom Anwender zu verlangen, den Ursprung dieser
vollstandig verstehen zu miissen.

Der ROS Navigation-Stack [13] liefert in Verbindung mit dem Paket , transform*- tf [14]
gute Losungen fiir die aufgezihlten Forderungen. Vor allem bietet der Navigation-Stack
auch die Moglichkeit einen beliebigen globalen Wegplanungsalgorithmus einzusetzen,
in diesem Fall sbpl.
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Das heil3t, dass alle Odometriedaten mit tf an Navigation gesendet werden, dort wer-
den sie von ,,amcl“ (siehe Kapitel 4.3.3) mit den Daten der optischen Odometrie, die aus
der Kinect gewonnen werden, vereint. Anschlielfend werden die korrigierten Positions-
informationen des Autos von tf gebroadcastet. Zwischen diesen Schritten wird tf dazu
verwendet, um entweder Transformationen wegen der rdumlich unterschiedlichen La-
ge der Bauteile durchzufiihren oder weil das Fahrzeug sich bewegt hat und man diese
dann neuen Koordinaten im Entsprechenden Kontext der Weltkarte erhalten mochte.
In der Grafik unten kann man gut erkennen wie tf zwischen den einzelnen Kontexten
vermittelt und dabei auch beobachtet wie oft Informationen gepublished werden.

Broadcaster: /amcl
Average rate: 22.281 Hz
Most recent transform: 1456493673.135 ( -0.890 sec old)
Buffer length: 4.578 sec

Broadcaster: /car_arduino
Average rate: 45.209 Hz
Most recent transform: 1456493672.232 ( 0.013 sec old)
Buffer length: 4.866 sec

Broadcaster: /front_us_broadcaster Broadcaster: /right_us_broadcaster
Average rate: 98.277 Hz Average rate: 97.983 Hz
Most recent transform: 1456493672.250 ( -0.005 sec old) [Most recent transform: 1456493672.246 ( -0.002 sec old)

Buffer length: 4.925 sec Buffer length: 4.889 sec

Abb. 4.2: Teil des TF-Trees

left_sensor

4.3.1 Rviz

Rviz ist ein ROS Standardprogramm um beispielsweise Positionsdaten zu visualisieren.
Dank Navigation und tf werden standardisierte Nachrichten versendet und Rviz kann
benutzt werden um das Auto und dessen gefahrenen Weg in der Welt darzustellen.
Das ist sehr hilfreich um Fehler in den Transformationen zu finden, das Verhalten von
neu implementierten Funktionen in Echtzeit zu beobachten und um schnell zu sehen
ob Sensoren noch richtig funktionieren. Die meisten Bilder, die in dieser Ausarbeitung
Visualisierungen zeigen, wurden mit Rviz erstellt. AuBerdem ist es spéter fiir den sbpl-
planner sehr niitzlich um Navigationsziele zu setzen, zu denen dann ein Weg geplant
werden soll.

4.3.2 Mapping

Mit den nun verfiigbaren Transformationen von tf kann mit Hilfe des ROS Paketes
»-gmapping“ [15] eine Karte der Umgebung erstellt werden. Das Paket benotigt dafiir
Odometrieinformationen des Fahrzeuges und die Entfernungsdaten eines planaren La-
serscans. Da in diesem Fall kein Planarlaser zur Verfiigung steht, sondern eine Kinect,
muss man die Punktwolke in einen Laserscan umwandeln.
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Das ist im Prinzip einfach, die Punkt-
wolke wird oberhalb und unterhalb ei-
ner bestimmten Hohe, bei diesem Auto
etwa 35cm, mit einer gewiinschten Tole-
ranz abgeschnitten und in das gewtiinsch-
te Datenformat eines Planarlasers umge-
wandelt. Hier wird diese Aufgabe vom
Paket ,depth image to laserscan“ [16]
erledigt, womit die zweite Anforderung
von gmapping erfillt ist. Das Mapping
erfolgt dann mit Hilfe eines SLAM (si-
multaneous localization and mapping)
Algorithmus, der gleichzeitig die Positi-
on und Orientierung wahrend einer Er-
kundungsfahrt schétzt und die empfan-

Abb. 4.3: Der Laserscan(weifs markierte Pi-
xel) beim Mappen

genen Tiefeninformation auf einer Karte anordnet. Diese Karte kann dann mit Hilfe des
»~map_servers“ vom Navigation package dazu benutzt werden um einen Roboter in der

Welt einzuordnen und darauf zu planen.

r-.

L _’_[.

Abb. 4.4: Rechts die mit ,,gmapping“ erstellte Karte nach einer Erkundungsfahrt durch das
HBI 3. Stock. Links der Grundriss, wobei die mit Griin hinterlegten Fldchen in
etwa den erkundeten Bereich aufzeigen sollen.
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4.3.3 amcl

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Navigation ist das beigelegte ,amcl“
(adaptive Monte Carlo localization) Paket [17]. Dieser Algorithmus nimmt die vom
»~map_server”, der Teil vom Navigation-Stack ist, bereitgestellte Karte der Umgebung
und einen Laserscan um die Qualitit der mit tf transformierten odometrischen Daten
zu bewerten und zu verbessern.

Amcl iiberpriift wie wahrscheinlich es ist, dass die angebliche Position des Roboters
korrekt ist, indem die Daten des Laserscanners mit der Karte abgeglichen werden und
formuliert daraus eine neue Hypothese iiber den Aufenthaltsort des Fahrzeuges.

Zunéachst wird ein grober Hinweis auf den Aufenthaltsort benétigt, diesen kann man in
Rviz mit einem ,,2D Pose estimate® geben. Dann generiert amcl auf Basis der Initialwer-
te mehrere Vermutungen iiber den Aufenthalt des Autos. Mit zunehmender Anzahl an
eingehenden Laserscannerdaten und Odometriedaten wird die Schitzung immer besser
und unbrauchbare Hypothesen werden verworfen.

Abb. 4.5: Zeigt wie ,,amcl“ iiber die Zeit Hypothesen verwirft und die Position immer besser
schdtzt. (Verlauf von Links nach Rechts)

Dieser Algorithmus findet nicht nur Anwendung bei der Selbslokalisierung in der spa-
teren Wegplanung, sondern wird auch wahrend dem SLAM-Verfahren angewendet und
korrigiert zur Laufzeit nicht plausible Aufenthaltsorte des Fahrzeugs.
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4.4 Wegplanung mit sbpl

Die Wegplanung ist ein komplexes Problem, woran aktuell geforscht wird. Im Folgenden
wird erklart welche Herausforderungen sich dem Team gestellt haben, was sbpl ist,
warum es verwendet wird und wie sbpl mit dem Auto verwendet wird.

4.4.1 Herausforderung der Wegplanung

Erst als man sich klar gemacht hat was bei der Wegplanung alles in Betracht gezogen
werden muss, hat sich herausgestellt, dass die Losung zu dem Problem eine grofere
Herausforderung darstellt als vermutet.

Die grundsitzliche Uberlegung ist einfach. Man hat eine Karte der Umgebung auf dem
sich das Auto bewegen soll, diese Karte wird diskretisiert und in Form eines Graphen
dargestellt. Dabei sind Knoten Positionen an denen sich das Auto befinden kann. Die
Diskretisierung der Karte soll so funktionieren, dass man ein Gitter darauf legt und
Kreuzungen Knoten sind. Hier treten schon die ersten Probleme auf und es folgen viele
weitere: Welche Knoten miissen verbunden verbunden werden, sodass das Auto nicht
durch Objekte fahrt, wie sind dann die Kanten zu Gewichten, sodass der schnellste und
beste Weg gefunden wird, wie ist der Graph mit der Odometrie vereinbar, wie kann sich
das Auto auf dem Graphen wieder finden usw.

Nach langer Recherche kam die Erkenntnis, dass die Problematik ein aktuelles For-
schungsthema ist und ansatzweise im ROS-Package ,sbpl“ gelost wurde. Das eigen-
standige 16sen eines aktuellen Forschungsthema héatte den Rahmen des Projektseminars
gesprengt, aullerdem wire nicht klar gewesen ob {iberhaupt eine Losung in der Zeit
hétte entwickelt werden konnen. Aus diesem Grund erscheint es angemessen auf einen
bereits vorhandenen Losungsansatz, in Form eines Open Source Paketes, zu zuarbeiten.

4.4.2 sbpl

Das ROS-Package ,,sbpl“ wurde von der Arbeitsgruppe search-based-planning-laboratory
der Universitdt Carnegie Mellon in Pittsburgh entwickelt.

Mit ,Search-based planning“ sind Wegplanungs-Algorithmen gemeint, die die Wege
planen in dem die Umgebung diskret dargestellt wird, dass hei’t in unserem Falle
als einen Graphen. Um nun von einem Punkt A nach B zu gelangen, kann man einen
Graph-Algorithmus anwenden. ,Search-based planning“ stellt somit folgende Heraus-
forderungen: Wie stelle ich meine Umgebung als Graph dar und wie findet man dann
den besten Weg von Punkt A nach B. Die Arbeitsgruppe aus Pittsburgh hat sich diesen
Problemen gestellt und prasentiert mit dem Package einen funktionierenden Planer.
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Das sbpl-Package erlaubt es einen Punkt auf einer Weltkarte anzugeben, es wird dann
ein Weg geplant und das Auto fahrt dieses Ziel an, ohne mit der Umgebung zu kollidie-
ren. Grob kann man die Funktion der sbpl-planners in drei Schritte zusammen fassen:

1.Die Umgebung wird als Graph dargestellt, dabei sind Knoten diskrete Punkte an der
der Roboter sich befinden kann und Kanten zwischen den Knoten entsprechen gefahre-
nen Strecken mit bestimmtem Kostenfaktor.

2.Die Giiltigkeit der Knoten wird dahingehend tiberpriift,ob es Kollisionen gibt wenn
der Roboter sich auf besagtem Knoten befindet oder ob die Kosten der eingehenden
Kante im vergleich zu einer Anderen zu hoch sind.

3. Anwendung von bekannten Graph Algorithmen um kiirzeste Pfade anhand von Kos-
tenfunktionen zu planen. Prinzipiell sind alle Graph Algorithmen moglich, der sbpl-
planner verwendet jedoch einen ARA* - Algorithmus, welches im Prinzip ein modifi-
zierter Dijkstra-Algorithmus ist.

K> 57
C(s,s;) = 100
C(s.55) =5

Abb. 4.6: sbpl-Graph aus Motion Primitives
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4.4.3 Motion Primitives

Die Kanten des sbpl Graphen bestehen aus sogenannten Motion Primitives. Motion
Primitives sind verschiedene Grundmanover mit Informationen wo sich das Auto an-
schlieSend befindet, sie werden einmal vor der Laufzeit berechnet und machen damit
den Aufbau eines Graphen weniger Rechenaufwéndig. Damit die im Paket enthaltene
Matlab-Funktion ein Motion Primitive berechnen kann, muss man als Parameter die
Anderung der X- und Y-Koordinate des Fahrzeuges nach einem Manéver angeben.

W ~
N \ ////
e—
[— T
F \
_/// / i \m i M \

Abb. 4.7: Motion Primitves die mit einem Matlab-Hilfsprogramm erstelltet worden sind

Wobei dieses Manover immer ein ganzzahliges Vielfaches einer vorher definierten Win-
keldnderung bewirken soll. Es ist nicht notwendig Grundmangéver fiir jeden der diskre-
ten Winkel zu bestimmen, die Funktion benoétigt nur Definitionen von 0 bis 45 Grad, der
Rest wird wegen der Symmetrieeigenschaften interpoliert. Diese Positionsdanderungen
kann man aus der Vorwartskinematik berechnen, indem man diese nach den Stellgro-
Ren Strecke und Lenkwinkel auflost, also die Inverskinematik bestimmt.

(II): y=R-sin(®@+a)—k < (y+k)*=R*-sin*(©@+a) sowie

(IV): x=R-cos(®@+a)—

2
) =R?-cos%(© + a)

k
tan(a) = (x+tan(a) (3)

mit (IID&IV) = .. = a=tan_1(%), V)
—x2—y22yk
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Hat man a aus (V), so kann man den Radius um das ICC berechnen, mit der Gleichung
oben. = (VI)

Jetzt kann man Theta mit Hilfe der Gleichungen (I) , (II) und dem Ergebnis aus (V) und
(VD) bestimmen:

k k
fir () gilt: © = sin™! (%) +a, firdDgilt: ©6=mn+ a—sin! (%) ,  (VII)

€))

Zuletzt kann man die zu fahrende Strecke S mit (V), (VI) und (VII) berechnen mit:

S = 0 -R, wobei zu beachten ist, dass S vorzeichenbehaftet sein kann und die Fahrtrich-
tung angibt.

Man benotigt hauptsiachlich Gleichung (III) und (IV) um AX und AY zu bestimmen,
fiir a kann man zum Beispiel den maximalen Lenkeinschlag verwenden und fiir © die
geforderte diskrete Winkeldnderung. Allerdings muss man dabei beachten, dass die An-
fangs -und Endpunkte der Primitives immer auf Gitterknoten liegen, sonst kann der
sbpl-planner aus den diskreten Manovern spiter keine kontinuierlichen Wege erzeu-
gen. Daher hat es sich als Hilfreich erwiesen, die MotionPrimitives von einem C++
Programm, dem ,,motion primitives designer“[12], tiberpriifen zu lassen um sicher zu
stellen, dass die Zwangsbedingung der kontinuierlichen Pfade erfiillt bleibt. Da die be-
rechneten Gro3en fast immer die Zwangsbedingung verletzt haben, sind die Motion-
Primitives fiir dieses Fahrzeug groRtenteils durch Ausprobieren im Editor des Designers
entstanden, wobei man sich moéglichst an den vorher berechneten Werten orientiert hat.

4.4.4 Anwendung auf dem Auto

Wenn das Planungsverfahren sbpl arbeitet und ein ,navigation goal“ vorgegeben ist,
so veroffentlicht das Paket, sobald ein Weg berechnet ist, Stellgrof3en auf seinem Topic
»cmd_ vel®.
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Abb. 4.8: eine erfolgreiche Wegplanung(griine Linie) zu einem ,navigation goal“(roter

Pfeil)
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Diese Stellgrofden umfassen zum Einen den einzustellenden Lenkwinkel und zum Ande-
ren die geforderte Bahngeschwindigkeit. Im Node ,,car_arduino“ wird dann dieser Topic
abboniert und die gesendeten Werte so umgewandelt, dass der Roboter damit seine Ak-
toren ansteuern kann. Die Lenkwinkel werden mit Hilfe einer ,lookup table“, ein Array
in dem jeder Stellgrof3e ein Lenkeinschlag zugeordnet ist, umgerechnet. Diese Tabelle
wurde erstellt indem zu jedem zehnten Steuerwert der Lenkwinkel gemessen wurde,
die Werte dazwischen wurden dann mit Matlab interpoliert.

double angleArray[101]={ 25.8, 24.6, 24.2, 23.8, 23.4, 23.0, 22.6, 2.2, 21.8, 21.4,
1.8, 28.e6, 26.2, 19.%, 19.4, 19.@, 18.e¢, 18.Z, 17.8, 17.4,
ir.e, 16.5, 16.8, 15.5, 15.4, 14.5, 14.e, 13.5, 13.0, 12.5,
2., 11.7, 11.4, 11.1, 1@.8, 1@.5, 1@.Z2, 3.9, 9.6, 9.3,
9.8, 8.7, E.4, 8.1, 7.8, 7.5, 7.2, 6.9, 6.6, 6.3,
6.9, 5.2, 4.4, 3.6, 2.8, 2.9, 1.2, 0.4, -0.4, -1.Z2,
-2.8, -2.3, -2.6, -2.9, -3.2, -3.5, -3.8, -4.1, -4.4, -4.7,
-5.¢, -5.4, -5.8, -e.Z, -0.6, -7.@, -7.4, -7.8, -8.Z, -8.6,
-9.8, -9.4, -9.8, -10.2, -10.6, -11.@, -11.4, -11.8, -12.2, -1Z.6,
-15.8, -13.5, -14.8, -14.5, -15.@, -15.5, -16.4, -16.5, -17.8, -17.5, -18.@%;

Abb. 4.9: Zeigt wie Lenkwinkel den SteuergrofSen in der Klasse ,,car_arduino® zugeordnet
sind

In Zukunft wéire es sinnvoll die Tabelle wihrend des Betriebs zu verbessern, da man
tiber die Vorwartskinematik weil® welcher Lenkwinkel fiir ein gefahrenes Mandéver ein-
gestellt war. Vorraussetzung dafiir ist aber eine absolut zuverladssige Odometrie, die {iber
die Zeit nicht an Qualitat einbii3t, sonst schldgt sich das auf die Tabelle nieder und der
Roboter wird immer unpraziser. Bei der Umwandlung der Geschwindigkeitsvorgaben,
wird derzeit nur betrachtet ob nach Vorne, Riickwérts oder gar nicht gefahren werden
soll. Soll der Roboter nach vorne Fahren so geschieht das mit der Geschwindigkeits-
stufe 2, was etwa 22cm/s entspricht. Muss das Auto riickwarts fahren, so wird Stufe
-3 gewdhlt, was ca. -22cm/s entspricht. Soll das Fahrzeug still stehen, so wird natiir-
lich Stufe 0 gewahlt. Diese Einschrankungen sind nicht willkiirlich entstanden, sondern
mussten so gewahlt werden, da der Drehgeber, der die zuriickgelegte Distanz misst,
durch Verschleily immer ungenauer geworden ist. Eine fiir die Odometrie ausreichende
Genauigkeit ist leider iiber Stufe 2 bzw. unter Stufe -3 nicht mehr gewahrleistet. Ware
dies nicht der Fall, so spricht nichts dagegen die Geschwindigkeit des Autos dynamisch
zu regeln, da man die maximale Geschwindigkeit die der lokale Planer vorgibt in einer
Konfigurationsdatei festlegen kann. Nach der Umrechnung werden die Daten dann an
den Knoten ,apollo 13“ gesendet, worin entschieden wird, je nach auf der Fernsteue-
rung eingestellten Modus, ob die Steuerwerte an ,car handler”, der mit der mit der
Motorsteuerung kommuniziert weitergegeben werden.

22



4.5 Aufbau der angelegten Pakete und Knoten

4.5.1 Das Paket ,car handler”

Dieses Paket beinhaltet alle Knoten die mit speziellen Eigenschaften des Fahrzeugs um-
gehen miissen, wie dem Fahrverhalten oder der Kommunikation mit dem Fujitsu Mi-
krocontroller oder dem Arduino. Der Knoten ,,car_handler” ist so gut wie unverdandert
von der Vorlage iibernommen worden. Dieser ist ausschlieRlich fiir die Kommunikation
mit dem Fujitsu-Board zustdndig und enthilt keine Logik. Es werden nur die Kontroll-
signale von ,apollo 13“ empfangen und so an die Lenk- und Motorsteuerung weiter-
gegeben. Zusétzlich werden die Sensordaten der Ultraschallsensoren auf einem Topic
veroffentlicht. In ,,car arduino“ findet die Kommunikation mit dem Arduino statt und
um unnotigen Datenverkehr zu vermeiden wird hier auch die Odometrie aus den Sens-
ordaten berechnet und gepublished. Ebenfalls werden hier die Steuersignale vom ,local
planner” fiir das Auto interpretiert, wie in 4.4.4. beschrieben und dann fiir ,,apollo 13
veroffentlicht.

4.5.2 Das Paket ,apollo 13

Das nach der Gruppe benannte Paket verbindet Knoten aus ,car handler, die sich
um den Hardwareaspekt kiimmern, mit der Fernbedienung und Zusatzunktionen. Im
Knoten ,apollo 13“ befindet sich eine Kontrollstruktur die anhand von Steuereinga-
ben der Fernsteuerung entscheidet welcher Fahrmodus aktiv ist. Das kann entweder
die manuelle Steuerung sein, das Anfahren eines ,navigation goals“ oder das Durch-
fahren von Arcuo-Toren. Dann werden die Steuerdaten des jeweils aktiven Modus an
»car_handler” geschickt. Aullerdem werden hier die Ultraschallsensordaten abonniert,
in ,sensor msgs::Range“ Datentypen umgewandelt und fiir die Navigation verdffent-
licht. Dort konnen die Daten dann benutzt werden um zur Laufzeit Hindernissen aus-
zuweichen, die nicht auf der Karte verzeichnet sind. Der Knoten ,car_aruco“ ist eine
Zusatzfunktion, bzw. ein Fahrmodus, der wie in 5. beschrieben dazu dient durch mar-
kierte Tore zu fahren. Hier werden alle Grundlagen benutzt die in den anderen Knoten
realisiert wurden. Mochte man zusitzliche Funktionen einbauen so geschieht das am
besten im Paket ,apollo 13“ und wird dann in der Kontrollstruktur des Knotens mit
dem selben Namen verankert.

23



5 Bonus Mission

Da die Selbstlokalisierung, das Kartografieren, die Wegplanung und das Befahren dieser
geplanten Pfade in Mission 2 erflogreich abgeschlossen wurde, soll nun eine Anwen-
dung fiir die neu erlangten Fahigkeiten des Roboters gefunden werden.

Hierfiir bietet sich der letzte Punkt der Standardaufgabenstellung an, dem bisher noch
kaum Aufmerksamkeit geschenkt wurde, das Durchfahren von Toren die mit Aruco-
Markern beklebt sind.

Bei dieser Aufgabe stellen sich mehrere Fragen:

1. Wie sehen solche Tore aus ?

2. Je nach Art des Tores, wo soll das Auto durchfahren, in der Mitte am Rand, oder
im Zweifelsfall aulen rum ?

3. Welche Orientierung soll das Fahrzeug am Ende eines Mandvers haben ?

Punkt 1 lasst sich einfach festlegen, da keine Angaben gemacht wurden wie diese Tore
auszusehen haben. In diesem Fall wird ein Tor durch zwei Marker, je einer links und ei-
ner rechts, begrenzt. Die Aruco-Marker werden zu diesem Zweck ausgedruckt und auf
Pappkartons geklebt, so dass sie aus Sicht der Ultraschallsensoren und der Kinect als
Hindernis wahrgenommen werden konnen.

Die Antwort zu Punkt 2 ergibt sich damit zum Teil von selbst, da die ,Eckpfosten®
der Tore nun eine physische Ausdehnung besitzen und man beim Durchfahren die Be-
grenzungen nicht berithren méchte, muss das Auto durch die Mitte der Begrenzungen
fahren. Um die Tore soll der Roboter nur fahren wenn es nicht moglich ist ohne Kolli-
sionen das nachste Ziel zu erreichen.

Der letzte Punkt wird maldgeblich davon beeinflusst, ob mehrere Tore kurz hinter-
einander durchfahren werden sollen oder nicht. Da diese Moglichkeit im Rahmen der
Moglichkeiten des Roboters liegen soll, ist es am besten wenn das Auto von dem Mittel-
punkt eines Tores zum néachsten Zeigt. Das Problem dabei ist, dass man nicht pauschal
davon ausgehen kann ob immer auf ein Tor ein weiteres Folgt.

Daher ist es momentan so gelost, dass das Fahrzeug mit der Orientierung, mit der
es die Tore entdeckt hat, nach der Durchfahrt auch wieder im Raum stehen soll. Da-
durch wird im tiberwiegenden Teil der Falle sichergestellt, dass der Roboter senkrecht
auf der gedachten Linie zwischen den Begrenzungspfosten steht und so in alle Richtun-
gen gleich gut weiterfahren kann. Das Funktioniert oft gut, weil auch die Marker am
besten mit senkrechter Sicht auf ihre Flachen detektiert werden.

Weil die Wegplanung und das Erkennen von Markern bereits implementiert ist, gestaltet
sich der Entwurf dieser Funktionalitit als nicht all zu schwer, der Knoten ,,car_aruco“
tut im wesentlichen folgendes:

Waihrend der Laufzeit packt der Knoten neue noch nicht erkannte Marker in ei-
ne Liste und sendet den erkannten Marker an Rviz um ihn darstellen zu lassen.
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Alle Marker in dieser Liste sind vom Typ ,visualization_msgs::Marker“, einzigartig
und konnen nur einmal erkannt werden. Die Informationen mit denen die Marker
angelegt werden, kommen von ,ar sys“ und werden durch abonnieren des Topics
»,ar_multi_boards/transform“ abgefragt.

Wenn der Anwender auf der Fernsteuerung den Modus ,follow Aruco Markers* akti-
viert, so wird zuerst die Liste mit den erkannten Markern der Distanz nach aufsteigend
zum Auto sortiert. Danach werden die zwei dem Auto am néchsten der Liste entnom-
men und es wird gepriift ob das Auto sich vor, oder Hinter dem moglichen Tor befindet
und ob das Fahrzeug tiberhaupt in der Lage ist dieses zu durchqueren.

Abb. 5.1: Der Roboter im Gang mit Markern

Abb. 5.2: Der gefahrenen Weg und
die in Griin markierten
Marker die wdhrend der
Fahrt erkannt wurden

Sind die Bedingungen erfiillt, so wird als Zielpunkt die Mitte des durch die Marker defi-
nierten Tores angenommen und die Orientierung des Autos als Zielorientierung gesetzt.
Wenn die Bedingungen nicht erfiillt sind, so wird der zweit ndheste Knoten ans Ende
der Liste zuriickgelegt und der Néachste Knoten wird entnommen. Wurde das vorge-
gebene Ziel noch nicht erreicht, ist die Liste leer oder ist die maximal zulédssige Zahl
an Iterationsdurchlidufen iiberschritten, so terminiert der Algorithmus bis zum nichsten
Durchlauf der While-Schleife und es werden keine neuen Ziele mehr geplant.
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6 Fazit

Im Folgenden wird reflektiert inwiefern die Ziele des Projektseminars mit der Projektar-
beit erreicht wurden. Durch die gewonnen Erkenntnisse werden mogliche Verbesserun-
gen und Ausblicke diskutiert.

6.1 Fazit: Ziele und Ergebnisse

In Kapitel 1 sind unsere selbstdefinierten Ziele auf Grundlage der gegebenen Aufgaben-
stellung beschrieben. Diese wurden vorsichtig realistisch definiert und auch im Zeitrah-
men erfiillt

In Mission 1 wurde ein von vorangegangenen Projektseminaren altbekannter Losungs-
ansatz verfolgt, welcher sich gut mit der gegebenen Sensorik vereinen lédsst. Da ein
einfacher PID-Regler implementiert wurde, der fiir unsere Zwecke nur maf3ig gut sein
sollte, war es ausreichend an jeder Seite des Fahrzeuges einen Ultraschallsensor zur Ver-
fiigung gehabt zu haben. Zuséatzlich musste die Kamera nicht mehr konnen als Aruco-
Marker erkennen und das bei geringer Geschwindigkeit auf kurze Distanz, zu diesem
Zwecke ist die gegebene Kamera ausreichend. Das autonome Fahren in der Form, sowie
das durchfahren der Aruco-Tore wurden dadurch in der frithen Phase des Projektsemi-
nars abgeschlossen.

Durch den grof3en Zeitpuffer konnten wir viel Zeit in Mission 2 investieren. Da Mission
2 mit der standardméaRig gegebenen Sensorik sehr begrenzt bis garnicht zu erfiillen ist,
war zunichst die Integration einer neuen Sensorik notwendig. Die Sensoren sind aus
unserem eigenen Bestand und es wurde nur der Drehgeber wiahrend der Bearbeitungs-
zeit gekauft.

Da wir zu Beginn nicht wussten ob wir mit dem neuen Konzept und der neuen Senso-
rik Erfolg haben werden, wirkt der Aufbau der Sensoren sehr improvisiert, da wir auch
sehr auf Riickbaubarkeit geachtet haben. Dank dem Gyroskop, der Kinect-Kamera, dem
Drehgeber und der vielen sehr guten ROS Pakete konnte Mission 2 erfolgreich abge-
schlossen werden.

Beim Implementieren wurde darauf geachtet, dass Mission 2 moglichst in den naviga-
tion_stack vom Navigation Paket zu integrieren und std_msgs von ROS zu verwenden
um eine gewisse Modularitdt aufzubauen.

Das heil3t, dass die Teams in den néchsten Projektseminaren einfach Positionsdaten
vom Navigation Paket abfragen konnen ohne zu wissen wie die Odometrie genau
funktioniert. Auflerdem konnen sie dem sbpl-planner Ziele aus den unterschiedlichs-
ten Griinden schicken ohne sich in die kinematischen Eigenschaften des Fahrzeugs ein-
gearbeitet zu haben. Desweiteren wurden mehrere Launch-Files erstellt die dem User
moglichst einfach das Fernsteuern, autonome Fahren mit Zielsetzung, Durchfahren der
Aruco-Tore oder das Mappen erlauben, ohne jedes Paket mit den entsprechenden Para-
metern einzeln ausfithren zu miissen. Dazu wurde auch eine ,,ReadMe* erstellt, die das
Initialisieren der verschiedenen Modi genauer erklart.
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6.2 Fazit: Allgemein Projekseminar ES

Vorgestelltes Ziel des Projektseminars Echtzeitsysteme ist neben der fachliche Weiter-
bildung auch der Ausbau der Softskills. Wir, das Team Apollo 13, sind der Meinung
dass das Projektseminar die Ziele im vollen Umfang erfiillt. Durch die offene Aufga-
benstellung mussten sich die Teammitglieder zusammen mit dem Betreuer klare Ziele
definieren, aullerdem ist die Kommunikation im weiteren Verlauf sehr wichtig gewe-
sen. Regelméllige Treffen mit Geza Kulcsar verhinderten im Vorfeld Unklarheiten bei
der Bearbeitung der Aufgaben. Die neue Plattform erméglichte uns mit aktuellen Werk-
zeugen zu arbeiten zB. ROS — Robot Operating System welches auch in der aktuellen
Forschung benutzt wird. Trotz neuer Plattform war es nur begrenzt moglich das au-
tonome Fahren in unserer Vorstellung umzusetzen, was uns dazu veranlasst hat das
Fahrzeug mit weiteren Sensoren auszustatten. Zusammenfassend lasst sich sagen, das
Projektseminar bietet einem die Moglichkeit theoretisch gelerntes aus dem Studium in
der Praxis anzuwenden, mit dem positiven Nebeneffekt zu lernen wie man sich in einer
Gruppe organisiert.

6.3 Ausblicke und Verbesserungen

6.3.1 Verbesserungsvorschldge fiir die Konstruktion des Autos

Nachdem alle neuen Aufbauten auf dem Fahrzeug angebracht waren ist aufgefallen,
dass das Fahrwerk durch das hohere Gewicht sehr stark belastet ist. Das dullert sich
zum Einen in einem sehr kurzen Federweg, wobei das linke Hinterrad sogar schon
fast am Hall-Sensor schleift. Zum Anderen, in bedenklichen Gerduschen beim Fahren
und vor allem beim Lenken. Hin und wieder hatten wir wiahrend der Probefahrt Sorge
wie lange die Lenkmechanik und der Antriebsstrang diese zuséatzliche Belastung noch
mitmachen. Die Gewichtszunahme des Autos fiihrt direkt zum ersten Verbesserungsvor-
schlag, den Servos, die die Lenkung antreiben. Diese haben im Moment auf PVC-Boden
einige Schwierigkeiten den gewollten Lenkeinschlag im Stand herzustellen, auf Teppich-
boden ist das gar nicht mehr moglich. Es wire also zu erwégen, ob das Plastikfahrwerk
eines ferngesteuerten Autos in Zukunft nicht durch ein stabileres ausgetauscht werden
sollte und ob man das Gewicht der Aufbauten irgendwie reduzieren kann. In jedem Fall
ware ein stirkerer Antrieb der Lenkung, da stimmen wir auch mit der Meinung der an-
deren Gruppen iiberein, eine sinnvolle Verbesserung.

Als wir eine Moglichkeit gesucht haben den Arduino und den Gyro unterzubringen, hat
sich die Befestigung auf dem Rahmen hinter der Kinect als am leichtesten zu realisieren
herausgestellt. Allerdings ist uns im spateren Verlauf, vor allem als wir an die Kapazitats-
grenze des Systems gegangen sind, aufgefallen, dass der CPU recht hohe Temperaturen
entwickelt, da durch das Holzbrett iiber dem passiven Kiihler der Warmeaustausch ver-
schlechtert wird. Man konnte natiirlich einfach einen Liifter auf die Heatsink bauen, wie
in jedem anderen PC iiblich. Alternativ ware es eine gute Idee einen anderen Ort zur
Unterbringung des Arduinos zu suchen, das wiirde Gewicht von der Lenkachse nehmen
und einen zuséatzlichen Verbraucher in Form eines Liifters vermeiden.

27



6.3.2 Verbesserungsvorschlége fiir die Sensorik des Autos

An der Ausstattung der Sensorik wie sie an unserem Auto existiert besteht zundchst
nicht viel Handlungsbedarf. Vielmehr miisste die Anbringung einiger Sensoren verbes-
sert werden.

In erster Linie muss der Drehgeber, der die zuriickgelegte Strecke misst, irgendwie
ins Gehduse verlegt werden. Denn bei Fahrten mussten wir sehr darauf achten, dass
wir den Drehgeber nicht abreilsen oder sonst an irgendeinem Hindernis beschadigen.
Bei der autonomen Fahrt war das weniger ein Problem, wir haben die ,,collision box“
entsprechend grof} eingestellt, aber beim Transport oder ferngesteuerten Fahren hat
man nicht immer alle Seiten des Autos im Blick und da kann der Sensor leicht beschéa-
digt werden. Am schonsten wire es, wenn ein Drehgeber oder eine Inkrementalscheibe
{iber eine Mechanik, vielleicht mit einer Ubersetzung, an der Heckachse angebracht
wire. So konnte man entweder auf eine hohere Genauigkeit abzielen oder mehr Ge-
schwindigkeit zulassen.

Ein weiterer Punkt ist die Befestigung der Kinect, denn dort haben wir hauptsich-
lich darauf geachtet, dass man diese auch wieder leicht abnehmen und das Auto in
den Ursprungszustand zuriickversetzen kann. So hat sich ein ziemlich langer Hebelarm
ergeben auf dem die Kinect sitzt und deshalb bei Beschleunigungen das Schwingen an-
fangt. Wir haben nicht genau nachgepriift wie sehr sich das auf die Genauigkeit der
optischen Odometrie ausgewirkt hat, aber in Rviz konnte man beobachten wie der
Laserscan anfidngt zu schwingen. Wir haben das temporar mit einem Klotz, der den
Abstand zwischen Aufhdngung und Vorderseite konstant hélt, gelost. Eleganter ware es
eine kleine Manschette zu drucken oder aus Alu zu sdgen, die diese Verbindung perma-
nent herstellt, so muss man die Aufhdngung nicht komplett neu gestalten.

Die Stromversorgung der Kinect ist noch ein Punkt bei dem es Verbesserungsbedarf
gibt, denn im Moment wird die Kinect iiber einen Spannungsbegrenzer von einem
zweiten Akku tiber der Heckachse versorgt. Das bringt zwei Probleme mit sich, zum
Einen haben wir keine Schaltung eingebaut die sicher stellt, dass der Akku keine Unter-
spannung erzeugt, was irgendwann den Akku beschadigen kann. Zum Anderen bringt
ein zweiter Akku sehr viel Gewicht mit sich, was die oben genannten konstruktorischen
Probleme erzeugt.

Von Vorteil wire es, wenn wir die Kinect iiber das bereits vorhandene Bordnetz versor-
gen konnten, dann miisste man nicht auf den Ladestand von zwei Akkus acht geben.
Als weitere Verbesserung konnte man die Kinect durch eine ASUS Xtion Pro Live erset-
zen, da diese zum Einen leichter ist als die Kinect und zum Anderen vollstindig tiber
USB mit Strom versorgt wird. Man wiirde damit nicht nur das Gewichtsproblem erheb-
lich mindern, sondern auch keine neue Konstruktion der Stromversorgung benotigen.
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Sollte die Lenkmechanik iiberarbeitet werden, wére es unserer Meinung nach eine gute
Idee, wenn man dabei an die Moglichkeit denken konnte einen Drehgeber anzubringen.
So konnte man nach einstellen einer Lenkstellung {iberpriifen ob auch wirklich der ge-
wiinschte Lenkwinkel erreicht ist und eventuell nachregeln. Zusatzlich wiirde das auch
die Moglichkeit eroffnen, eine klassische Odometrieberechnung anhand von Stellgro-
Ren durchzufiihren und diese dann mit der aktuell benutzen Variante zu fusionieren,
siehe Kapitel 4.2.3.

6.3.3 Ausblick auf zukiinftige Anwendungen

Im Verlauf des Projektseminars hatte unsere Gruppe Ideen was man noch mit der neuen
Sensorik und Funktionalitdten des Autos machen konnte. Diese wurden allerdings aus
Zeitmangel verworfen oder hinten angestellt.

Eine dieser Ideen war die Implementierung eines Erkundungsmodus, also das Durch-
fahren einer unbekannten Umgebung mit dem Ziel diese zu kartographieren. Das sollte
moglichst autonom passieren und nach erreichen von ein oder mehreren Kriteria von
alleine beendet werden.

Eine weitere Idee war es, die Inertialsensorik noch besser auszunutzen. Wir haben uns
tiberlegt, dass es mit Hilfe der Beschleunigungsmessung entlang der drei Raumach-
sen moglich sein muss, tiber doppelte Integration die Position im Raum zu bestimmen.
Teilweise haben wir das nebenbei auch schon ausprobiert aber nie so weit entwickelt,
dass es einsatzfahig oder prazise genug gewesen ware. Der Vorteil dieser Positionsbe-
stimmung ware, dass das Auto unabhéngig vom Kraftschluss der Rédder seine Position
im Raum bestimmen kann. Das Auto konnte also feststellen ob die Rader Schlupf ent-
wickeln oder ob es getragen wird. Eine interessante Anwendung davon wére es, die
Inertialsensorik und die Kinect in einem Modul abnehmbar zu vereinigen. So konn-
te man zu Ful} ein Gebdude erkunden und kartographieren, das Modul dann auf den
Roboter setzen, der dann eine vollstdndige Karte hat und direkt losfahren kann.
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