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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit der rasanten Entwicklung der Robotikindustrie werden Roboter aufgrund ihrer Vorteile in
Bezug auf Arbeitsraum und Kosten in verschiedenen Bereichen wie Industrie,
Dienstleistungssektor und Forschung breit eingesetzt. So kénnen beispielsweise Pflegeroboter
Patienten pflegerische Dienstleistungen bieten, wahrend Saugroboter im Alltag den Menschen
Bequemlichkeit verschaffen[1]. Ein gemeinsames Merkmal dieser Roboter bei ihrer Arbeit ist die
Spurverfolgung. Diese Problematik hat in der Robotikforschung groRe Beachtung gefunden und
umfasst verschiedene Module wie Kommunikation, Antrieb und Steuerung. Die koordinierte
Zusammenarbeit dieser Module gewahrleistet die Genauigkeit der Bewegungsbahnen des
Roboters. Vor diesem Hintergrund zielt diese Arbeit darauf ab, die Bewegungsbahn des Arlo-
Roboters zu entwerfen..

1.2  Projektziel

Im autonomen Fahrversuchsprojekt miissen Dummys eingesetzt werden, um die Aufgaben des
autonomen Fahrens zu testen. Die derzeit verwendeten Dummys sind jedoch nur in der Lage,
relativ einfache Bewegungsmuster auszufiihren und kénnen sich nicht gemaf den Anforderungen
der Experimente bewegen. Um die Dummys dazu zu bringen, Vvielfaltige
Bewegungsanforderungen zu erfiillen, wie beispielsweise das ,Uberqueren der StraRe®, stiitzt
sich dieses Projekt auf die mobile Roboterplattform Arlo, die von der Firma Parallax entwickelt
wurde. Und dem Roboter Befehle Gbermitteln, um eine Spurverfolgung zu gewahrleisten. Das
Projekt wird von Prof. Dr. rer. nat. Toralf Trautmann geleitet und von Dr.-Ing. Duo Fu, Dr.-Ing. Dirk
und Dr. Ing. Franziskus Mendt betreut.



2 Grundlagen

Als zentrales Robotik-Plattform dieses Projekts bietet das Arlo-Robotersystem eine solide
Grundlage fur den Bau mittelgroRer mobiler Roboter in Fakultaten und Forschungseinrichtungen.
Dieses Kit umfasst eine Plattform mit einem Durchmesser von 45cm, zwei Gleichstromantriebe
mit luftbereiften Radern, einen frei programmierbaren Motorcontroller und Ultraschallsensoren.
Zwei Batterien liefern eine Energie von 170Wh. Der Hauptschalter, der Spannungsregler und die
Klemmen sind auf einer Verteilerplatte montiert. Kugellager und leicht zu bedienende Laufrollen
verleihen der Plattform die notwendige Stabilitat[2].

21 Raspberry Pi und Zubehor
211 Raspberry Pi

In dieser Arbeit wurde der Einplatinencomputer RPi 3B verwendet (siehe Hardware 1 in Anlage
1), der Uber einen 8GB Arbeitsspeicher und einen 64-Bit-Zentralprozessor (CPU) verfugt. Dieser
Einplatinencomputer ist mit einer Vielzahl von GPIO-Schnittstellen ausgestattet und unterstutzt
die Konfiguration und Installation verschiedener Deep-Learning-Frameworks, was dem
Experiment eine leistungsstarke Rechen- und Erweiterungsfahigkeit verleiht.

In der Regel kann die Entwicklung von Robotern auch mit Arduino erfolgen, jedoch weist Arduino
im Vergleich zum RPi einen signifikanten Nachteil auf. Ohne die zusatzliche Installation von
drahtlosen Verbindungsmodulen wie ESP8266 oder ESP32 kann Arduino nur Uber ein USB-
Datenkabel mit dem Computer verbunden werden, was den Bewegungsraum des Roboters
wahrend der Entwicklung einschranken kann. Aus diesem Grund wurde in diesem Projekt der
RPi 3B als zentrale Entwicklungsplattform fir den Roboter gewahlit, da er Uber ein drahtloses
Netzwerk mit dem Computer verbunden werden kann. Dies bedeutet, dass der Roboter Befehle
vom Computer empfangen und ausfihren kann, solange sich beide im selben lokalen Netzwerk
befinden. Fir die Verbindung wurde RealVNC Connect verwendet[3].

2.1.2 Ultraschalsensor

Im Entwicklungsprozess der Spurverfolgung bei Robotern spielt das Distanz-Feedback eine
entscheidende Rolle. In diesem Projekt wird der HC-SR04 Ultraschallsensor (sehe Anlage 3)
eingesetzt, um dieses Ziel zu erreichen. Der Sensor verfugt Uber einen Signalausgang, einen
Signalempfangsbereich und vier Pin-Anschlisse, die jeweils fur VCC, Trig, Echo und GND
vorgesehen sind.

B VCC: Dies ist der Funktionsanschluss des Distanzmessungsmoduls, der das Modul mit
einer Spannung von etwa 5V versorgt. Im Experiment wird dieser Anschluss mit dem 5V
GPIO des Raspberry Pi verbunden.



2 Grundlagen

B Trig: Dieser Pin empféngt das Steuersignal vom Raspberry Pi. Im Experiment ist er mit
GPI10O27 verbunden.

B Echo: Dieser Pin sendet das Messergebnis der Distanzmessung an den Raspberry Pi. Im
Experiment wird er nach einer Parallelverbindung mit einem Spannungsteilerkreis an den
Raspberry Pi tUbertragen.

B GND: Dieser Pin ist fur die Erdung (Masse) zustandig und stellt die Verbindung zur Erdung
des gesamten Schaltkreises her.

HC-5R04 Sensor 1

= ECHO vee
HC - SR04

— GND TRIG fpee Raspberry Pi 2

RPI-3-V1.2

R2

Raspberry Pi 3

Model B vI.2

fritzing

Abbildung 2.1 Schaltplan zwischen HC-SR04 und Raspberry Pi

Wie in Abbildung 2.1 und Anlage 4 dargestellt, kdnnen die Schnittstellen VCC, Trig und GND
direkt mit den entsprechenden Ports des Raspberry Pi (RPi) verbunden werden. Da jedoch die
GPIO-Ports des RPi maximal nur 3,3V Spannung akzeptieren kénnen, muss am Echo-Pin ein
Spannungsteiler-Schaltkreis hinzugefiigt werden, um die Spannung des Riicksignals auf einen
sicheren Bereich zu reduzieren. In der Abbildung wurden hierfir ein 1kQ- und ein 2kQ-Widerstand
verwendet. Die spezifische Berechnungsmethode ist wie folgt:

Der Ausgangsspannung des Echo-Pins betragt 5V. Um diese Spannung auf unter 3,3V zu
reduzieren, kann ein Spannungsteiler verwendet werden.

Nach der Spannungsteiler-Formel:

R,
Vour = Vi *Rl + R, (2.1)
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Dabei ist Vout die Ausgangsspannung, Vin die Eingangsspannung, und R1 und Rz sind die
Widerstandswerte im Spannungsteiler. In diesem Fall gilt Vin=5V, R1 = 1kQ, und Rz = 2kQ. Setzt
man diese Werte in die Formel ein, erhalt man:

2k0

_3 2.2
“Tkot2rn >33 (2.2)

Voue =5V
Auf diese Weise wird durch die Verwendung von 1kQ- und 2kQ-Widerstanden die vom Echo-Pin
an den Raspberry Pi gesendete Spannung auf 3,33V reduziert, wodurch sichergestellt wird, dass
die Signalspannung innerhalb des sicheren Empfangsbereichs des Raspberry Pi liegt. Durch
diese Verbindungen kann der HC-SR04 Ultraschallsensor wahrend der Bewegung des Roboters
in Echtzeit Entfernungsdaten bereitstellen, sodass der Roboter prazise der vorgegebenen Spur
folgen kann[4].

2.2 Antriebseinheit

Das wichtigste Antriebselement in diesem Projekt ist der Motor, der in diesem Kapitel zusammen
mit den anderen im Projekt verwendeten Geraten behandelt wird.

2.2.1 Aluminium-Motorhalterungs- und Rad-Kit [

Das Antriebssystem des Arlo-Roboters umfasst ein Aluminium-Motorhalterungs- und Rad-Kit
(Motor Mount and Wheel Kit — Aluminum, kurz AMRK), das mit zwei versiegelten Blei-Saure-
Batterien (Sealed Lead Acid Battery, kurz BSB) verbunden ist. Die Batterien haben eine
Betriebsspannung von 12V und eine Kapazitadt von 7,2Ah, was die bendétigte Energie fir das
gesamte Antriebssystem bereitstellt. Die dazugehérigen Motoren haben eine Leistung von 96W
und kdénnen zwei Rader mit einem Durchmesser von 150mm antreiben, wodurch ein synchroner
Antrieb der linken und rechten Rader ermdglicht wird. Das Antriebssystem kann eine maximale
Geschwindigkeit von 75 cm/s erreichen, was den Anforderungen der meisten mobilen Roboter
entspricht. Dieses Kit ist unter der in Anlage 1 gezeigten Plattform montiert. Nach dem Ausbau
weist es Struktur wie Anlage 5 auf.

2.2.2 36-Positionen-Encoderscheibe

Auf dem AMRK ist auch ein fir die Geschwindigkeitsmessung sehr wichtiges Modul montiert —
der optische Encoder (siehe die zwei Chips in Anlage 5). Dieses Modul umfasst eine 36-
Positionen-Encoderscheibe, die an der Motorwelle befestigt ist, sowie eine fest montierte
Sensoreinheit (siehe Anlage 6).

Die Sensoreinheit des optischen Encoders besteht aus einem Infrarot-Emitter und einem Infrarot-
Detektor. Diese Komponente nutzt das Prinzip der Abschattung und Durchldssigkeit von
Infrarotlicht, um die Position der Encoderscheibe zu erkennen.

B Infrarot-Emitter: Sendet einen Infrarotstrahl aus, der durch die Markierungen oder Locher
auf der Encoderscheibe hindurchtritt.
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B Infrarot-Detektor: Empfangt den Infrarotstrahl. Wenn der Strahl durch die Erhebungen auf
der Encoderscheibe blockiert wird, kann der Detektor das Infrarotsignal nicht empfangen.

Wenn sich die Encoderscheibe zusammen mit dem Motor dreht, blockieren die 36 Erhebungen
auf der Scheibe nacheinander den Infrarotstrahl. Die Sensoreinheit markiert den blockierten
Zustand als Low-Pegel (0V) und den durchlassigen Zustand als High-Pegel (1V). Somit erzeugt
der Sensor ein Rechteckwellensignal, bei dem sich 0 und 1 abwechseln, wahrend sich die
Motorwelle dreht. Anhand dieses Signals kann die Drehzahl des Motors weiter berechnet werden.
Der Berechnungsansatz ist wie folgt:

1136
Trigger
12:34 } + X » -
Digital Clock o Divide Drehzahl_|
1
z
Unit Delay

Abbildung 2.2 Algorithmus zur Berechnung der Drehzahl des Motors

In dieser Logik durchsucht das Trigger-Modul kontinuierlich den vom HC-SR04 bereitgestellten
Rechteckwellensignal nach steigenden Flanken. Sobald eine steigende Flanke erkannt wird, wird
die Berechnungslogik des Triggers aktiviert, um die Zeitdifferenz zwischen zwei
aufeinanderfolgenden steigenden Flanken zu berechnen, wodurch die Zeit At ermittelt wird, die
die Encoderscheibe bendtigt, um eine Position zu durchlaufen. Da die Encoderscheibe 36 Gitter
pro Umdrehung hat, ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der Drehzahl:

1

_ 2.3
n= 136" (2:3)

Nach der Berechnung der Drehzahl kann die lineare Geschwindigkeit der linken und rechten
Réader durch die folgenden Formeln ermittelt werden.

V=2%T*xTr*n (2.4)
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Angewendet auf das spezifische Simulink-Programm ergibt sich das folgende Programm.

=

Gschwindigkeit-I

E\

N Gschwindigkeit-link
Radradius link

—1__ |

Gschwindigkeit-r

Radradius recht Gschwindigkeit-recht

Drehzahl-link

Drehzahl-recht

Abbildung 2.3 Geschwindigkeit-Berechnung

Nachdem die Geschwindigkeit der linken und rechten R&der berechnet wurde, wird die
zurlickgelegte Strecke des Roboters Uber einen bestimmten Zeitraum durch Akkumulation
berechnet[6]. Wahrend des Betriebs wird die Strecke des Roboters kontinuierlich durch die
Integration der Geschwindigkeit Gber die Zeit aktualisiert. Um diesen Prozess zu realisieren,
wurde in Simulink mithilfe des MATLAB Function-Blocks ein Streckenakkumulator erstellt, wie in
der folgenden Abbildung dargestellt.

vl A’VEQ,L 1

@ - f
" *E‘LR .IE s_rechl 2
X fen I

Strecke

Abbildung 2.4 Streckenakkumulator

Die linearen Geschwindigkeiten der linken und rechten Rader werden jeweils in den
entsprechenden MATLAB Function-Block eingespeist. In diesem Block summiert ein
vordefiniertes Programm das Produkt aus Geschwindigkeit und Abtastzeit, um die wahrend des
gesamten Betriebs vom linken und rechten Rad akkumulierten Strecken prazise zu berechnen

(7]
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function weg L = fcn(vl,x) function weg R = fcn(vr,x)
X=x+v1*0.001; X=X+Vvr*e.001;
weg L = x; weg R = X;

Abbildung 2.5 Streckenakkumulationsprogramm

Im Experiment wurde eine Abtastzeit von 0,001s verwendet. Bei jeder Abtastung addiert das
Programm die in diesem Zeitraum zurilickgelegte Strecke des Roboters zur Streckenvariable x.

Schlielich wird die Gesamtstrecke, die der Roboter wahrend des gesamten Experiments
zurtckgelegt hat, durch die Berechnung des Durchschnitts der Strecken vom linken und rechten
Rad ermittelt.

2.3  Verteilerboard und Motorsteuerung
2.31 Verteilerboard und DC-DC-Abwartswandler

Das Verteilerboard (siehe Anlage 7) ist eine relativ komplexe Vorrichtung, die aus Wippschalter
(Rocker Switch), Halter, Mini-Sicherung (Holder, Mini Fuse), 1kQ-, 5,3kQ- und 7,15kQ-
Widerstanden, Anschlussbuchse (Terminal Receptacle), 2-Positionen-Schraubklemme (2
Position Screw Terminal) und weiteren Komponenten besteht. Bei korrekter Verbindung kann es
12V Gleichstrom freigeben, um den Roboter mit der notwendigen Energie fir seine Bewegung
Zu versorgen.

Um eine drahtlose Steuerung zu ermdglichen, wird der RPi ebenfalls von einer Batterie mit
Strom versorgt. Da die Nennbetriebsspannung des RPi jedoch bei etwa 5V liegt, muss eine
DC-DC-Abwartswandler (siehe Anlage 8) zwischengeschaltet werden, um sicherzustellen,
dass die dem RPi zugefuhrte Spannung konstant bei 5V bleibt.

2.3.2 Motorsteuerung DHB-10

Im Projekt verwendet der Arlo-Roboter das Motorsteuerung DHB-10 (10 Ampere Dual-H-Briicke-
Motorsteuerung, siehe Anlage 9), um den Motoren das fur die Steuerung der Drehbewegung
erforderliche PWM-Signal (Pulsweitenmodulation) bereitzustellen.

Wenn die linken und rechten Motoren jeweils mit den Motor1- und Motor2-Schraubklemmen
verbunden sind, kann der Roboter serielle und PWM-Eingaben von CH1 und CH2 empfangen
und somit beide Motoren antreiben.

PWM (Pulsweitenmodulation) ist ein Signal, bei dem die grundlegende Idee darin besteht, die
mittlere Spannung in einem Stromkreis durch kontinuierliche Veranderung der Pulsbreite zu
steuern, um so eine prazise Kontrolle des Stromkreises zu erreichen. Die wichtigsten Parameter
sind dabei die Frequenz und das Tastverhaltnis (Duty Cycle, kurz TV).

B Frequenz: Die Anzahl der Wiederholungen des Signals pro Sekunde.
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B TV (Duty Cycle): Der Anteil der Zeit, in der das Signal auf einem hohen Spannungsniveau
bleibt, gemessen Uber die gesamte Periodendauer des Signals.

2.4 Kommunikation zwischen PC und den Roboter

Die Verbindung zwischen dem Roboter und dem PC wird im Experiment iber WLAN realisiert.
Im Folgenden wird das Topologiediagramm der drahtlosen Netzwerkverbindung dargestellt:

[ ROSAP
REMOTE PC ROSAP ACCESS POINT
ROUTER
<
ARLO ROBOT ASUS_10_2G
——ROSAP optional wired network
@ROSAP optional wireless network ASUS optional wireless network for internet access

Abbildung 2.6 Local Network (Mendt, Franziskus, 2023)[8]

In dieser Netzwerk-Topologie sind mehrere Gerate Uber drahtlose Kommunikation miteinander
verbunden. Das zentrale Gerat ist ein Router namens ,ROSAP ROUTER®, der Gber ein Wi-Fi-
Signal mit den anderen Geraten verbunden ist und ein lokales Netzwerk bildet. Die Gerate in
diesem WLAN umfassen:

B Laptop: Als ein Client-Gerat im Netzwerk ist der Laptop Uber Wi-Fi mit dem ROSAP-Router
verbunden. Er kann Uber den Router auf andere Gerate im Netzwerk zugreifen.

B ROSAP ACCESS POINT: Dieses Gerat fungiert als ein drahtloser Netzwerkzugangspunkt,
der uber Wi-Fi mit dem ROSAP-Router kommuniziert und den Abdeckungsbereich des
Netzwerks erweitert, sodass mehr Gerate eine Verbindung zum Netzwerk herstellen kénnen.

B ARLO ROBOT: Dieses Gerat ist der Roboter, der im Experiment verwendet wird. Der RPi
auf der Roboterplattform (siehe Anlage 1) ist Uber Wi-Fi mit dem ROSAP-Router verbunden,
was bedeutet, dass der Roboter mit anderen Geraten im Netzwerk, wie dem Laptop oder
dem Zugangspunkt, kommunizieren kann.

B ASUS_10_2G: Dies ist ein weiterer Wi-Fi-Router, das unabhangig vom ROSAP-Netzwerk
arbeitet. Seine Anwesenheit stellt sicher, dass ein alternatives drahtloses Netzwerk zur
Verfigung steht, um die Kommunikation zwischen dem Roboter und dem PC zu
gewabhrleisten, falls das ROSAP-WLAN Probleme bereitet.

Wahrend des Experiments, wenn sich der Roboter im Labor befindet, kann das drahtlose
Netzwerk ASUS in den meisten Fallen die Kommunikationsanforderungen zwischen dem Roboter
und dem PC erfilllen. Durch Eingabe des Befehls ,ipconfig“ in die Eingabeaufforderung auf dem
8
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PC wird die IP-Adresse des PCs im aktuellen Netzwerkumfeld angezeigt. Die folgende Abbildung
zeigt die IP-Adresse des PCs, wenn er mit dem drahtlosen Netzwerk ASUS verbunden ist.

Abbildung 2.7 IP-Adresse des PCs im Netzwerkumfeld ASUS

Nachdem der RPi mit einem Bildschirm, einer Maus und einer Tastatur verbunden wurde, kann
durch Eingabe des Befehls ,ifconfig“ im Terminalfenster die IP-Adresse des RPi im aktuellen
Netzwerkumfeld angezeigt werden. Die folgende Abbildung zeigt die IP-Adresse des RPi im
ASUS-Netzwerk:

Abbildung 2.8 IP-Adresse des Roboters im Netzwerkumfeld ASUS

In Bereichen ohne ASUS-WLAN-Signal wird das ROSAP-Wi-Fi zur Kommunikation zwischen
Roboter und PC verwendet. Der Router ROSAP und der zugehorige Access Point werden durch
eine Powerbank betrieben. Sobald der Roboter im ROSAP-WLAN-Bereich ist, sollte im Terminal
»sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf‘ eingegeben werden, um das gewlinschte
Netzwerk auszuwahlen(siehe Anlage 10). Nach einem Systemneustart wird die Verbindung
automatisch hergestellt.

Nach erfolgreicher Herstellung der Verbindung koénnen die IP-Adressen des PCs und des
Roboters im ROSAP-Netzwerkumfeld auf ahnliche Weise abgerufen werden. Da im DHCP die
Anfangs- und Endwerte fir die IP-Adressvergabe wie in der Anlage 11 festgelegt sind, haben der
PC und der Roboter, wenn sie nacheinander in das drahtlose Netzwerk ROSAP eingebunden
werden, die folgenden IP-Adressen.

Abbildung 2.10 IP-Adresse des Roboters im Netzwerkumfeld ROSAP

Die IP-Adresse des Roboters wird in beide Netzwerkumfeld auf ,192.168.1.184" festgelegt, was
den Kommunikationsprozess zwischen dem Roboter und dem PC vereinfacht. Da die IP-Adresse
bei jeder Kommunikation Gber VNC nicht geandert werden muss, erhoht diese Einstellung die
Effizienz der Experimente erheblich.
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3.1  Winkelvermessung

Auf dem RPi wurde zusatzlich das Sense HAT-Modul installiert. Dieses Modul integriert
verschiedene Sensoren wie Gyroskop, Beschleunigungsmesser, Magnetometer, Thermometer
und Barometer. Fir dieses Projekt ist insbesondere der Gyroskopsensor LSM9DS1 von
Bedeutung. Wie in der Anlage 2 gezeigt, ist das Sense HAT direkt auf der Oberseite des
Raspberry Pi montiert. Das Koordinatensystem ist wie folgt definiert: Die positive x-Achse zeigt
nach links, die positive y-Achse nach hinten und die positive z-Achse nach unten. Wenn das
Sense HAT auf dem Roboter montiert ist, entsprechen die drei Achsen weiterhin den Richtungen
links, hinten und unten. In den Experimenten wurden die Daten der Winkelgeschwindigkeit um
die z-Achse verwendet. Durch die Integration der Winkelgeschwindigkeit kann der aktuelle Winkel
des Roboters ermittelt werden.

t
w = f w *dt (3.1)

to
Es ist zu beachten, dass der Roboter beim Messen des Winkels stets die aktuelle Richtung der
Vorderseite als 0° betrachtet. Im Messprozess wird die Drehung im Uhrzeigersinn als negativ
und die Drehung gegen den Uhrzeigersinn als positiv gewertet. Um eine prazise Navigation zu
gewabhrleisten, ist es aulerdem erforderlich, wahrend der Programmierung eine zusatzliche
Kalibrierung vorzunehmen, um die Genauigkeit der Winkelmessung sicherzustellen

3.2 Abstandvermessung

Die wichtigste Funktion des HC-SR04 in diesem Projekt besteht darin, den Abstand zwischen
dem Arlo-Roboter und der Wand zu messen. Das Prinzip der Distanzmessung wird in der
folgenden Abbildung erlautert:

Transmitter

(Sender) Objekt

Receiver
(Empfinger)

Abbildung 3.1 Prinzip der Ultraschall-Entfernungsmessung

Der Sender (Transmitter) emittiert Ultraschallwellen, die beim Auftreffen auf ein Objekt reflektiert

werden. Der Empfanger (Receiver) erfasst die reflektierten Wellen und das System berechnet
10
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intern die dafur bendtigte Zeit. Mit Hilfe dieser Zeit und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Ultraschallwellen in der Luft kann die Entfernung des HC-SRO04 Ultraschallsensors zum
gemessenen Objekt berechnet werden. Die Herleitung der entsprechenden Formel lautet wie
folgt:

S = 17DV * 52 (:3':2)

9
Dy = (331,5 0,6+ Q) m/s (3.3)

Bei einer Umgebungstemperatur von 20°C betragt die Schallgeschwindigkeit in Luft etwa:

20°C
3:31,5 + 0,6 *—=—Mm
vy, = ( p, ¢ ) = 343,5m/s (34)
Durch das Einsetzen der Schallgeschwindigkeit bei 20°C in die Gleichung (3.2) ergibt sich:
t
s =3435+ (3.5)

Das Prinzip zur Bestimmung von t in der Gleichung (3.5) ist wie folgt:

Wenn der Trig-Pin ein 10 ps langes TTL-Signal (Transistor-Transistor Logic) vom Raspberry Pi
erhalt, beginnt der Sender, Ultraschallimpulse auszusenden, und gleichzeitig wird der Echo-Pin
auf ein hohes Spannungsniveau (5V) gesetzt. Sobald der Empfanger das reflektierte Signal
erfasst, kehrt der Echo-Pin auf ein niedriges Spannungsniveau (0V) zuriick. Daher kann der Wert
von t als die Zeit definiert werden, wahrend der der Echo-Pin auf einem hohen Spannungsniveau
bleibt.

Um den oben beschriebenen Prozess besser zu verstehen, wird im Folgenden ein konkretes
Beispiel erlautert:

trig und echo

-
S}

10us

— trig

echo

Spannung [V]
O RN W R O N X W

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

set Echo to 5V Ul setEcho to OV

Abbildung 3.2 Prinzip der Zeitmessung des HC-SR04

11
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Gemal den Daten in Abbildung 3.2 betragt die Zeit, in der der Echo-Pin auf einem hohen
Spannungsniveau bleibt, 300 ps. Unter Verwendung der Gleichung (3.5) ergibt sich die
Berechnung wie folgt:

0,0003s
s = 343,5m/s * 7= 0.052m (3.6)

Im Experiment missen noch einige Details beachtet werden. Nachdem der RPi einen 10-
Mikrosekunden-TTL-Puls an den HC-SR04 gesendet hat, sendet das Modul zyklisch 8
Ultraschallimpulse mit einer Frequenz von 40 kHz aus. Die Verwendung des ,8-Puls“-Verfahrens
hat keinen direkten Einfluss auf die Messung selbst, verbessert jedoch die Messgenauigkeit. Ein
einzelner Ultraschallimpuls kénnte durch Umgebungsstérungen wie Larm beeintrachtigt werden,
was zu instabilen Echo-Signalen fiihren kénnte. Durch die Erhéhung der Anzahl der Impulse auf
8 wird die Signalstarke verstarkt, was zu genaueren und zuverlassigeren Messergebnissen flhrt.

In den folgenden Experimenten wird dieser Ultraschallsensor an der rechten Seite des Roboters
montiert, um den Abstand zur rechten Wand, der senkrecht zur Fahrtrichtung verlauft, zu messen.
Diese Anordnung und Messmethode helfen dem Roboter, wahrend der Fahrt einen konstanten
Abstand zur Wand beizubehalten, wodurch die Navigationsstabilitat und -sicherheit verbessert
wird.

In der Praxis missen folgende Punkte beachtet werden:

1. Montageposition: Stellen Sie sicher, dass der Ultraschallsender und -empfanger des Sensors
direkt auf das zu messende Ziel ausgerichtet sind und dass keine Hindernisse die Sichtlinie
blockieren.

2. Umgebungsgerausche: Fiihren Sie die Messungen mdglichst in einer Umgebung mit wenig
Larm durch oder verwenden Sie Filter, um die Auswirkungen von Umgebungsgerauschen zu
minimieren.

3. Temperatur und Luftfeuchtigkeit: Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen
durch Temperatur und Luftfeuchtigkeit beeinflusst wird, sollten die Messungen mdglichst unter
konstanten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt werden. Alternativ kénnen entsprechende
Kompensationsberechnungen vorgenommen werden.

4. Datenverarbeitung: Durch Mittelung mehrerer Messungen kann die Messgenauigkeit weiter
verbessert werden

Durch diese MalRnahmen Iasst sich sicherstellen, dass der HC-SR04 Ultraschallsensor genaue
und zuverlassige Entfernungsdaten liefert, die eine effektive Unterstitzung fur die Navigation des
Roboters bieten.

12
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3.3 Bewegungssteuerung
3.31 Grundprinzip

Laut der Bedienungsanleitung des Arlo-Roboters besteht folgender Zusammenhang zwischen
der Dauer des High-Pegels (kurz HP) des PWM-Signals und der Drehzahl sowie der Drehrichtung
des Motors:

B Wenn die Dauer des HPs zwischen 1ms und 1,5ms liegt, dreht sich der Motor vorwarts, und
die Drehzahl nimmt mit zunehmender Dauer des HPs ab. Bei einer Dauer von 1ms erreicht
der Motor seine maximale Vorwartsgeschwindigkeit.

B Wenn die Dauer des HPs 1,5ms betragt, steht der Motor still.

B Wenn die Dauer des HPs zwischen 1,5ms und 2ms liegt, dreht sich der Motor riickwarts,
und die Drehzahl nimmt mit zunehmender Dauer des HPs zu.

B Wenn die Dauer des HPs 2ms erreicht, erreicht der Motor seine maximale
Rickwartsgeschwindigkeit.

Im Rahmen der Projektforschung wurde die PWM-Frequenz auf 250 Hz eingestellt. Um
sicherzustellen, dass sich der Motor vorwarts dreht, muss die Dauer des HPs t' folgenden Bereich

erfillen:
t,min t,max
! 3.7
250Hz <t< 250Hz (3.7)
1ms 1.5ms

<t <= 3.8
250Hz sts 250Hz (38)

0.25 < t < 0.375 (3.9)

In &hnlicher Weise, um eine Rickwartsdrehung des Motors zu erreichen, muss die Dauer des
High-Pegels t' unter Verwendung der Formel (3.7) in folgendem Bereich liegen:

1.5ms 2ms
! 3.10
250Hz <t< 250Hz ( )
0375 <t'<0.5 (3.11)

3.3.2 Rotation

Bei der Steuerung des Verhaltens des Roboters zeigt dieser eine Rotation um einen bestimmten
Mittelpunkt, wenn die PWM-Eingaben flr die linke und rechte Rad unterschiedlich sind. Zum
Beispiel, wenn das linke Rad ein PWM-TV von 0,25 und das rechte Rad ein PWM-TV von 0,4
erhalt, kbnnen gemaf den Gleichungen (4.9) und (4.12) folgende Drehzahlen abgeleitet werden:

v, = 1.68r/s (3.12)

v, = —0.27r/s (3.13)

13
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Basierend auf den vorliegenden Daten wird eine grafische Darstellung der Bewegungsanalyse
erstellt.

vI=1.681/s

vr=-0.27r/s

Abbildung 3.3 Kinematische Analyse

Aus Abbildung 3.3 ist ersichtlich, dass sich der Arlo-Roboter um den im Bild gezeigten roten Punkt
dreht, wenn sich die beiden Rader mit Drehzahlen von 1,68 r/s und -0,27 r/s bewegen. Die
Position des roten Punktes kann mithilfe des Prinzips der Ahnlichkeit von Dreiecken ermittelt
werden. Es ist bekannt, dass der Durchmesser des Arlo-Roboters 45cm betragt.

x; vl 168 3.14
x, vr 027 (3.14)
Xx; + x, = 45cm (3.15)

In diesem Beispiel befindet sich das Rotationszentrum des Roboters 38,77cm rechts vom linken
Rad, und der Roboter dreht sich um diesen Mittelpunkt. Im formellen Experiment wurde zur
Vereinfachung der Berechnungen fur das linke und rechte Rad eine gleiche, jedoch
entgegengesetzte Drehzahl eingestellt, um sicherzustellen, dass das Rotationszentrum im
Mittelpunkt des Roboters liegt.

3.4 PID-Regelung

Der PID-Regler ist ein weit verbreiteter klassischer Regelungsalgorithmus in automatischen
Steuerungssystemen. Sein Name leitet sich von den drei wesentlichen Regelparametern ab:
Proportional (P), Integral (1) und Differenzial (D). Durch die koordinierte Arbeit dieser drei
Parameter kann der PID-Regler die dynamischen Eigenschaften eines Systems optimieren. In
diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip des PID-Reglers sowie seine Anwendung in
Regelungssystemen ausfuhrlich erlautert.

Zunachst einmal wird die proportionale Regelung (P) durch die Anpassung der Steuergréf3e in
Abhangigkeit von der aktuellen Abweichung (also der Differenz zwischen dem Sollwert und dem
Istwert) realisiert. Die Hauptfunktion der Proportionalregelung besteht darin, schnell auf

14
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Anderungen der Abweichung zu reagieren und somit die Abweichung des Systems zu reduzieren.
Die Ausgangsformel fiir die Proportionalregelung lautet:

Pour = Kp * e(t) (3.17)

Dabei ist K, der Proportionalverstarkung, und e(t) die Abweichung zum aktuellen Zeitpunkt.
Obwohl die proportionale Regelung die Abweichung schnell reduzieren kann, flhrt ihre alleinige
Anwendung oft zu einer bleibenden statischen Abweichung (Steady-State Error).

Zweitens zielt die Integralregelung (1) darauf ab, durch die Anpassung der SteuergréRe basierend
auf der Uber die Zeit akkumulierten Abweichung die statische Abweichung zu beseitigen. Die
Integralregelung summiert die vergangenen Abweichungen und passt die Steuergrof3e so an,
dass das System den Sollwert erreicht und dort bleibt. Die Ausgangsformel fur die
Integralregelung lautet:

t

low: = K; *J. e(t)dr (3.18)
0

Dabei ist Ki der Integralverstarkung, und fote(l')d‘[ stellt das Integral der Abweichung von der

Zeit null bis zum aktuellen Zeitpunkt dar. Obwohl die Integralregelung dazu beitragen kann, die
statische Abweichung zu beseitigen, kann ihre ibermaRige Anwendung zu einer Ubersteuerung
und Schwingungen im System fihren.

SchlieBlich zielt die Differentialregelung (D) darauf ab, durch Berechnung der Anderungsrate der
Abweichung die zukiinftigen Abweichungstendenzen vorherzusagen und so vorausschauende
Anpassungen an der SteuergroBe vorzunehmen. Der Hauptzweck der Differentialregelung
besteht darin, die Stabilitdt der Systemreaktion zu verbessern und Ubersteuerungen sowie
Schwingungen zu minimieren.

Die Ausgangsformel fiir die Differentialregelung lautet:

de(t)

Doyr = Kq * dt

(3.19)

Dabei ist K4 der Differentialverstarkung, und dZ—(tt) stellt die Anderungsrate der Abweichung dar.

Die Differentialregelung tragt wesentlich zur Verbesserung der Systemstabilitat bei, ist jedoch
empfindlich gegenuber Rauschen.

Der Gesamtausgang des PID-Reglers ergibt sich aus der Summe der drei Komponenten und
I&sst sich durch folgende Gleichung darstellen:

PID =K t de(®)
out = Kp xe(®) + K; * | e(r)dr + K, * TR (3.20)
0
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3 Konzept

Die angemessene Einstellung der Parameter Kp, Ki und Kq in dieser Gleichung ist entscheidend
fur die Leistung des PID-Reglers. Die Parametereinstellung erfolgt in der Regel durch
Experimente und Erfahrungswerte, um die optimale Steuerung des Systems zu erreichen[9][10].

3.41 Winkel-PID-Regelung

Das System verwendet ein Gyroskop zur Winkelsteuerung. Dabei wird ein PID-Algorithmus
eingesetzt, um den Roboter auf dem Zielwinkel zu halten. Das entsprechende Programm ist in
der folgenden Abbildung dargestellt.

D

tl

B RASPBERRYPI
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{ leftWheelSpe a‘ dutyCycleLeft > I |
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wheelSpeedController
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Abbildung 3.4 Winkel-PID-Algorithmus

Wie in der Abbildung dargestellt, wurde im Experiment ein PID-Regler fir die Winkelsteuerung
eingesetzt. Dabei wurden fur eine Sollwinkeleinstellung von Uber 90° die folgenden PID-
Parameter verwendet: Proportionalverstarkung Ky, = 0,05, Integralverstarkung Ki = 0,0003 und
Differenzialverstarkung Kq = 0,006. Bei einer Sollwinkeleinstellung von 90° oder weniger wurden
die Parameter wie folgt angepasst: Proportionalverstarkung Kp = 0,034, Integralverstarkung Ki =
0 und Differenzialverstarkung Kq = 0,00015.

Durch diese Einstellung kann der Roboter prazise auf den Zielwinkel ausgerichtet werden. Wie
in Abbildung 14 dargestellt, betragt der Referenzwinkel 180°. Nach Ausfihrung des Programms
dreht sich der Roboter um 180° und behalt seine Ausrichtung bei, selbst unter dufl3eren Einflissen.

3.4.2 Distanz-PID-Regelung

Anhnlich wie bei der Winkel-PID-Regelung dient der Abstand des Roboters zur Wand als
Referenzparameter, um das Verhalten des Roboters zu steuern. Ist der Abstand des Roboters
zur Wand geringer als 1,55m, reduziert der Algorithmus die Geschwindigkeit des linken Rads und
erhoht die des rechten Rads, wodurch der Roboter nach links abweicht. Umgekehrt, wenn der
Abstand groRer als 1,55m ist, erhoht der Algorithmus die Geschwindigkeit des linken Rads und
verringert die des rechten Rads, sodass der Roboter nach rechts abweicht und sich der
vorgegebenen Trajektorie annahert.
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Abbildung 3.5 Logik des Distanz-PID-Berechnung

Die Modulstruktur entspricht grundsatzlich derjenigen der Winkel-PID-Regelung. Der
Differenzwert der Distanz wird in den PID-Regler eingespeist, der daraufhin basierend auf den
PID-Ausgaben die Drehgeschwindigkeit der linken und rechten Rader des Roboters anpasst.
AnschlieRend berechnet eine MATLAB-Funktion die jeweiligen TVs fur die linken und rechten
Rader.

Wichtig ist dabei, dass der Differenzwert der Distanz nicht direkt aus den vom Ultraschall-
Entfernungsmesser erfassten Daten und dem Referenzabstand gebildet werden kann. Da die
gemessenen Daten senkrecht zur aktuellen Fahrtrichtung des Roboters erfasst werden, missen
diese Messwerte mithilfe trigonometrischer Funktionen auf die Senkrechte zur Wand projiziert
werden, bevor sie in die weitere Berechnung einflief3en.
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4 Vorversuch

4 Vorversuch

Um eine prazise Steuerung der Geschwindigkeit und des Wendewinkels des Arlo-Roboters zu
ermdglichen, mussen vor Beginn der Forschungsarbeiten detaillierte
Parameterkalibrierungsexperimente durchgefihrt werden. Erst nachdem durch diese
Experimente genaue Daten gewonnen wurden, ist es moglich, den Roboter basierend auf den
Kalibrierungsergebnissen prazise zu steuern. Die Kalibrierungsexperimente umfassen
hauptsachlich Versuche zur Drehzahl, zum Drehwinkel sowie zur Messung des Winkels durch
die experimentellen Gerate.

41 Kalibrierungsexperiment zur Drehzahl und zum Tastverhaltnis

Im Experiment wird der Arlo-Roboter auf einer Schaumstoffplatte angehoben, sodass die
beiden R&ader in der Luft hangen (siehe Anlage 17), um die Parameterkalibrierung
durchzufihren. Mit Hilfe der Simulink-Software werden direkt PWM-Signale an die GPIO-Pins
21 und 16 des RPi gesendet, um das Drehmoment fir die linken und rechten Rader des
Roboters zu erzeugen. In der weiteren Programmgestaltung wird auch die Ausgabe der
Radgeschwindigkeit und der Reifengeschwindigkeit integriert, um die notwendigen Daten flr
weitergehende Untersuchungen zur Bewegungssteuerung zu liefern.

® Experimentbeschreibung

Folgendes ist das im Experiment verwendete PWM-Eingabeprogramm:

RASPBERRYPI RASPBERRYPI

0.40625 }—» LT 0.25 i
_ GPIO 21 GPIO 16
. e v === |

0375 04 0425 045 0475 05

Abbildung 4.1 Manuelle PWM-Eingabe

Die Anderung des PWM-TVses kann entweder durch manuelle Eingabe oder durch die
Steuerung eines Schiebereglers erfolgen[11].
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4 Vorversuch
® Experimentergebnisse und Datenanalyse

In der Anlage 12 sind die in Simulink gemessenen Drehzahldaten von 10 Versuchsreihen
aufgefihrt.

Auf Basis der Daten wird die A-Klasse-Ungewissheit fir die Vertrauensniveaus P=0,68 P=0,95
und P=0,99 berechnet. Bei einer Anzahl von 10 Messwerten sind die t-Werte fir die
entsprechenden Vertrauensniveaus wie folgt gegeben: to,68=1,06, t0,95=2,26 und to,99=3,25.

*zn:xi (4.1)

i=1

o, = /—Z;ll(gl - f)) : 4.2)

X =

S|

0.
=2 (4.3)
Vn
UA = tp * Uy (4.4)

Basierend auf der obigen Formel ergeben sich die Parameter in der Anlage 13

Nach den Durchschnittswerten der Drehzahl kann die funktionale Beziehung zwischen der
Drehzahl des Reifens im Vorwarts- und Rickwartslauf und dem TV berechnet werden.

Aus Anlage 14 kénnen die folgenden Tabellen aufgestellt werden (Gleichungen (4.5)-(4.8)
dienen zur Berechnung des TVses anhand der Drehzahl, Gleichungen (4.9)-(4.12) zur
Berechnung der Drehzahl anhand des TVses):

VLR y = —0.072x + 0.3727 (4.5)
RLR y = —0.0746x + 0.3778 (4.6)
VRR y = —0.072x + 0.3726 (4.7)
RRR y = —0.0748x + 0.3776 (4.8)
VLR y = —13.867x + 5.1689 (4.9)
RLR y = —13.364x + 5.0465 (4.10)
VRR y = —13.865x + 5.1669 4.11)
RRR y = —13.334x + 5.0321 4.12)

Die Werte der Unsicherheit UA bei P=0.68, P=0.95 und P=0.99 sind in einem Streudiagramm
darzustellen:
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Verteilung der Unsicherheit UA des linken Rads

0.0014
0.0012
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0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0000 —o—Ca -
-0.0002
0.25 03 035 04 0.45 05

UA

—e—UA0.99 —@—UA0.95 UA0.68

Abbildung 4.2 Verteilung der UA am linken Rad

Verteilung der Unsicherheit UA des rechten Rads

0.0014
0.0012
0.0010
0.0008

0.0006
0.0004
0.0002

0.0000 G—O—0—0—0—0-f A O—O—O—
-0.0002

UA

—8—UA0.99 —@—UA0.95 UA0.68

Abbildung 4.3 Verteilung der UA am rechten Rad

Basierend auf den experimentellen Daten konzentrieren sich die von null abweichenden Werte
der Unsicherheit UA hauptsachlich um einen PWM-TV von 0,375. Dies deutet darauf hin, dass
bei niedrigen Drehzahlen des Arlo-Roboter-Motors eine gewisse Unsicherheit bei den von
Simulink erfassten und berechneten Daten bestehen konnte. Allerdings betragt der
gemessene Wert selbst bei hdheren P-Werten nur 0,0013, was darauf hinweist, dass die
Zuverlassigkeit der Experimentergebnisse hoch ist. Daher ist es eine sinnvolle Entscheidung,
die experimentell ermittelte durchschnittliche Drehzahl als Kalibrierungsparameter zu
verwenden[12][13].

4.2  Statisches Kalibrierungsexperiment fiir den Drehwinkel

Um die Anderung des Drehwinkels klar darzustellen, wurde in diesem Experiment eine
Bodenmessmethode verwendet. Der Roboter wurde auf den Testpunkt gesetzt, sodass die
rote Markierung auf der Roboterplattform mit der 90°-Markierung des Testfeldes Ubereinstimmt.
AnschlieRend wurde ein geeigneter PWM-TV eingegeben. Mithilfe des in einem iPhone 15
integrierten Kompasses wurde der Drehwinkel des Roboters Gber einen bestimmten Zeitraum
gemessen (siehe Anlage 18).
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® Experimentbeschreibung

Abbildung 4.4 Skizze des statischen Kalibrierungsexperiments

Die Kompassfunktion des Smartphones wird aktiviert und innerhalb des roten Rahmens auf
dem Roboter platziert. Um die Rotationswinkel des Roboters prazise steuern zu kénnen,
wurde die Drehgeschwindigkeit des Roboters im Experiment auf ein Minimum reduziert. Die
spezifischen Einstellungsparameter sind wie folgt:

in Uhrzeigersinn PWM gegen Uhrzeigersinn PWM
linkes Rad 0.355 linkes Rad 0.395
rechtes Rad 0.395 rechtes Rad 0.355

Tabelle 4.1 Einstellung des PWM fiir die Drehbewegung

Unter Verwendung der oben genannten Parameter kénnen die Drehzahlen der linken und
rechten Rader des Roboters gemal den Gleichungen (4.5) bis (4.8) berechnet werden:

in Uhrzeigersinn Drehzahl[r/s] gegen Uhrzeigersinn Drehzahl[r/s]
linkes Rad 0.231 linkes Rad 0.206
rechtes Rad 0.210 rechtes Rad 0231

Tabelle 4.2 Drehzahlberechnung

® Experimentergebnisse und Datenanalyse

Nach der Eingabe der entsprechenden Parameter in Simulink und der Durchflihrung des
Experiments wurden die Daten in der Anlage 15 erhalten.

Mithilfe der Gleichungen (4.1)-(4.4) werden der Mittelwert X, die Standardabweichung der
Messreihe ox, die Standardabweichung des arithmetischen Mittels, uA und die Typ-A-
Unsicherheit UA berechnet. (siehe Anlage 16)

Basierend auf dem ermittelten Mittelwert kann das folgende Diagramm erstellt werden:
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delta_t-Winkel

y=0.0415x - 0.1281

zeit [s]

y =0.0444x - 0.1653
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Winkel [°]
—@— Uhrzeigersinn  (JIfiEF£t) —@— gegen Uhrzeigersinn (3 B §T)
--------- 21 (Uhrzeigersinn (IRES$T)) seeeeeees 2 (gegen Uhrzeigersinn (1 RF%EE) )

Abbildung 4.5 Beziehung zwischen Steuerungszeit und Drehwinkel im statischen
Kalibrierungsexperiment

Wie in der Abbildung gezeigt, ist der Drehwinkel annahernd proportional zur benétigten Zeit.
Mit zunehmendem Drehwinkel erhoht sich die bendtigte Zeit proportional. Daraus ergibt sich
die folgende Gleichung zur Berechnung der bendtigten Zeit:

In Uhrzeigersinn y = 0.0415+xx — 0.1281 (4.13)

Gg. Uhrzeigersinn y = 0.0444 xx — 0.1653 (4.14)

Bei einer Konfidenzwahrscheinlichkeit von 0,99 liegt die gemessene Typ-A-Unsicherheit der
einzelnen Drehwinkel zwischen 0,10 und 0,32. Dieser Bereich Ubersteigt insgesamt die Typ-
A-Unsicherheit des Kalibrierungsexperiments fir das TV der Drehzahl. Angesichts der
Tatsache, dass die Genauigkeit des Kompasswerkzeugs im iPhone 15 bei 1° liegt und somit
eine erhebliche Fehlerwahrscheinlichkeit besteht, kann diese Unsicherheit jedoch als
akzeptabel angesehen werden.

4.3 Dynamisches Kalibrierungsexperiment fiir den Drehwinkel

Die in Experiment 3.3 gewonnenen Daten basieren auf der Annahme, dass die
Anfangsgeschwindigkeit vO beider Rader des Roboters gleich null ist. In der Praxis muss der
Roboter jedoch haufig wahrend der Vorwartsbewegung Richtungsanderungen vornehmen.
Wie in Anlage 17 dargestellt, verfugt der Arlo-Roboter neben den beiden Hauptantriebsradern
Uber je ein zusatzliches Stltzrad vorne und hinten, um die Stabilitdt wahrend der Fahrt zu
gewabhrleisten. Diese Stutzrader kénnen jedoch beim Drehen des Roboters einen gewissen
Einfluss ausliben. Daher ist es erforderlich, fur den Roboter in dynamischen Situationen eine
zusatzliche Winkelkalibrierung durchzufihren.
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® Experimentbeschreibung

Um sicherzustellen, dass das Smartphone wahrend des Experiments nicht durch die
Bewegung des Roboters beeintrachtigt wird und damit die Messergebnisse verfalscht, wurde
das Smartphone an seinem Platz zusatzlich mit Klebeband fixiert (siehe Anlage 19). Dies
gewahrleistet, dass das Messgerat wahrend der Messung stabil bleibt und somit die
Genauigkeit der Experimentergebnisse erhoht wird.

Der Programmablaufplan sieht wie folgt aus:

Drehzeit>=
bestimmten
Zeitpunkt?

‘ TI=0 355; ‘ ‘ T=03;

Ja Tr=0.395; Tr=0.3;

TI=0.375,
Tr=0.375:
L

Abbildung 4.6 Programmablaufplan des dynamischen Kalibrierungsexperiments fir den Drehwinkel

Im Experiment werden zunachst beide Rader des Roboters mit derselben Drehzahl von 1 r/s
betrieben, um eine Strecke von 0,3m zurlickzulegen. Wahrend dieses Vorgangs bleiben die
beiden Stitzrader parallel zur Bewegungsrichtung des Roboters. Anschliefend wird dem
Roboter ein Rotationsbefehl erteilt, und nach einer bestimmten Zeitspanne wird die Rotation
gestoppt. Der dabei erreichte Drehwinkel wird abgelesen und aufgezeichnet. Jeder
Zeitabschnitt wird 10Mal wiederholt, um die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Daten
sicherzustellen.

Abbildung 4.7 Skizze des dynamischen Kalibrierungsexperiments

Das Experiment verwendet ein Zustandsautomat-Steuermodul (Statflow)[14]. Dieses Modul
enthalt den Hauptzyklus des Versuchsablaufs, um die Aktionen des Roboters in den
verschiedenen Zustdnden prazise zu steuern. Durch diese Verbesserung kann das
Experiment das Drehverhalten des Roboters in unterschiedlichen Zeitabschnitten besser
simulieren und messen, was genauere Daten fur die weitere Analyse liefert.
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Drehen_in_Uhrzeigersinn
entry:
[weg=>=0.3] t=0.355; [after(3, sec]]
tr=0.395;
during:

Geradeausfahren
entry:

uring

Abbildung 4.8 Interne Logikstruktur des Zustandsautomaten

Fir die drei Betriebszustdnde des Roboters — Geradeausfahren, Drehen und Stoppen —
werden im Zustandsautomaten die folgenden PWM-Eingaben vorgenommen:

In Uhrzeigersinn Geradeausfahren Drehen Stoppen
TV des linken Rads 0.3 0.355 0.375
TV des rechten Rads 0.3 0.395 0.375
Tabelle 4.3 PWM-Eingabeeinstellungen in Uhrzeigersinn
Gegen Uhrzeigersinn Geradeausfahrt Drehen Stoppen
TV des linken Rads 0.3 0.395 0.375
TV des rechten Rads 0.3 0.355 0.375

Tabelle 4.4 PWM-Eingabeeinstellungen gegen Uhrzeigersinn

Im Steuerungsalgorithmus erfolgt der Ubergang des Roboters vom Geradeausfahren zum
Drehen sowie vom Drehen zum Anhalten durch die Uberwachung der zuriickgelegten Strecke
und der Programmlaufzeit. Wenn der Roboter eine Strecke von 0,3m zuriickgelegt hat,
wechselt der Zustand des Roboters von ,Anfang”“ zu ,Lenken_in_Uhrzeigersinn®, und der
Roboter wechselt vom Geradeausfahren in den Zustand einer Rechtsdrehung (im
Uhrzeigersinn). Nach einer bestimmten Rotationszeit stoppt der Roboter seine Drehbewegung.
Im Zustandsautomaten wurde aullerdem der Zustand
.Lenken_gegen_Uhrzeigersinn“ eingeflihrt, um den Anforderungen fir Experimente mit

Linksdrehungen (gegen den Uhrzeigersinn) gerecht zu werden.

® Experimentergebnisse und Datenanalyse
In der Anlage 20 sind die im Experiment gemessenen Daten aufgeflhrt.
Nach der Datenverarbeitung wurde die Tabelle wie Anlage 21 erstellt:

Das Diagramm des Drehwinkels des dynamischen Roboters in Abhangigkeit von der
Rotationszeit wurde basierend auf den Mittelwerten erstellt:
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delta_t-Winkel

y =0.0442x +0.2512

y =0.0438x +0.2487
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Abbildung 4.9 Beziehung zwischen Steuerungszeit und Drehwinkel im statischen
Kalibrierungsexperiment

Aus der obigen Abbildung lasst sich erkennen, dass die Beziehung zwischen der Rotationszeit
und dem Drehwinkel des Roboters bei der Drehung im Uhrzeigersinn und gegen den
Uhrzeigersinn  ahnlich ist. Diese Beziehungen koénnen durch die folgenden
Funktionsgleichungen beschrieben werden:

Im Uhrzeigersinn y

0.0442 xx + 0.2512 (4.15)

Gg. Uhrzeigersinn y

0.0438 *x + 0.2487 (4.16)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Winkel-Zeit-Beziehung des Roboters bei der
Drehung im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn anndhernd linear ist und die linearen
Regressionsgleichungen fir beide Drehrichtungen nahezu identisch sind. Dies bedeutet, dass
die Bewegungseigenschaften des Roboters in beiden Drehrichtungen weitgehend
symmetrisch sind, was auf eine gute Rotationskonsistenz hinweist.

Diese Konsistenz ist fur die prazise Steuerung und Navigation des Roboters von grofer
Bedeutung, da sie sicherstellt, dass das erwartete Verhalten des Roboters bei der Ausfihrung
von Drehmandévern mit der tatsdchlichen Leistung Ubereinstimmt. Dadurch wird die
Zuverlassigkeit und die Steuerungsgenauigkeit des Roboters erhoht.

4.4 Gyroskop-Winkelkalibrierungsexperiment

In diesem Experiment wurde das im RPi integrierte ,Sense HAT“-Gyroskop einer Kalibrierung
unterzogen. Die Untersuchungen zeigten, dass die Messgenauigkeit des Sense HAT-
Gyroskops begrenzt ist und signifikante Abweichungen zwischen den aufgezeichneten und
den tatsachlichen Drehwinkeln bestehen. Ziel des Experiments ist es daher, eine Kalibrierung
der gemessenen Winkelwerte vorzunehmen, um die Genauigkeit der Winkelbestimmung zu
verbessern und somit die Prazision der Spurverfolgung des Arlo-Roboters zu optimieren.

25



4 Vorversuch

® Experimentbeschreibung
Die spezifische Konfiguration des Experiments ist wie folgt:
Integriertes Gyroskop des Roboters: Dient zur Aufzeichnung der gemessenen Winkel.

Sensor-Plugin in MATLAB Online: Wird verwendet, um den tatsachlich vom Roboter
zuruckgelegten Winkel zu messen.

Vorbereitende MaRnahmen:

1. Es wird sichergestellt, dass sowohl das im Roboter integrierte Gyroskop als auch das
Sensor-Plugin in MATLAB Online ordnungsgemaf funktionieren.

2. Die Inbetriebnahme des Roboters
Datenerfassung:

1. Der Roboter wird gemafl dem festgelegten Programmablauf in Bewegung gesetzt und
fuhrt eine Rotationsbewegung aus.

2. Das im Roboter integrierte Gyroskop zeichnet wahrend der Rotationsbewegung die
entsprechenden Messdaten des Drehwinkels auf.

3. Parallel dazu wird der tatsachliche Drehwinkel des Roboters mithilfe des in MATLAB
Online integrierten Sensor-Plugins in Echtzeit erfasst.

Datenanalyse und Kalibrierung:

1. Die vom Gyroskop erfassten Messwinkel werden mit den tatsachlichen, durch das
Sensor-Plugin ermittelten Winkeln verglichen.

2. Durch Datenanpassung und -analyse wird ein Kalibrierungsmodell entwickelt, das die
Beziehung zwischen den gemessenen Winkeln und den tatsachlichen Winkeln prazise
abbildet.

In den folgenden Abbildungen sind das im Experiment verwendete Programm sowie das
zugehorige Programmablaufplan dargestellt.

26



4 Vorversuch

re_w=der zu

. =0;
messende Winkel; refw_ !
re_ v=1
re_\|/=(}:
Winkel zur
Drehzahl PID
Berechnung;

Drehzahl zur

Tastverhéltnis

Abbildung 4.10 Programmablaufplan des Winkelkalibrierungsexperiments

Im Rahmen dieses Versuchs ist der entscheidende Parameter die vom Roboter zurtickgelegte
Strecke. Solange diese Strecke unter 2m bleibt, wird die Referenzdrehzahl des Winkel-PID-
Reglers auf 1r/s und der Referenzwinkel auf 0° festgelegt. Der PID-Regler passt die
Drehgeschwindigkeiten der linken und rechten Rader entsprechend an, um die Fahrtrichtung
des Roboters stabil zu halten. Sobald die Strecke von 2m erreicht ist, wird die
Referenzdrehzahl auf 0 r/s reduziert, wahrend der Referenzwinkel je nach Versuchsgruppe
variiert und in Schritten von 30° von 30° bis 300° eingestellt wird.

Anschlieend wird die im Kalibrierungsexperiment ermittelte Beziehung zwischen Drehzahl
und TV genutzt, um die Drehzahl in das entsprechende TV umzuwandeln, was eine prazise
Steuerung der Motoren ermdglicht. Die untenstehende Abbildung zeigt das spezifische
Programm, das im Experiment verwendet wurde.
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Abbildung 4.11 Simulink-Programm zur Kalibrierung des Gyroskopwinkels

Wie in Abbildung 4.11 dargestellt, erfolgt die Parametrierung fir die verschiedenen Phasen
des Roboterbetriebs Uber die Zustandsautomat ,Parameter-Einstellung®. Es ist dabei von
besonderer Bedeutung, dass der PID-Regler fur Drehwinkel, die gréRer als 90° sind, sowie fur
solche, die 90° oder weniger betragen, unterschiedliche Werte fur die Proportional-, Integral-
und Differentialverstarkungen (Kp, Ki, Kd) aufweist. Fir Drehwinkel Uber 90° wurden die
Verstarkungen wie folgt festgelegt: Ky, = 0,05, Ki = 0,0003, Ka = 0,006. Im Gegensatz dazu
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4 Vorversuch

lauten die Werte fir Drehwinkel bis einschliel3lich 90°: K, = 0,034, K; = 0, Kq = 0,00015. In
beiden Fallen wurde der Filterkoeffizient auf 100 gesetzt, um den Einfluss von
Hochfrequenzrauschen auf das System zu minimieren.

® Analyse der Versuchsergebnisse

Nach Abschluss des Experiments wurden die vom Kompassprogramm berechneten
Winkelwerte sowie die von MATLAB Online erfassten tatsachlichen Drehwinkel dokumentiert.
Die Beziehung zwischen diesen beiden Datensatzen wird anschliefend in Form eines
Streudiagramms veranschaulicht.

Wendewinkel[°]

y= 12852,

aktueller Wendewinkel[°]

Wendewinkel (Gyroskop)[°]

—o— aktueller Wendewinkel[*] seeeeeee 2o (aktueller Wendewinkel[*])
Abbildung 4.12 Experimentergebnisse des Winkelkalibrierungsexperiments
Basierend auf den Experimentergebnissen lasst sich feststellen, dass der tatsachliche
Drehwinkel des Roboters proportional zum gemessenen Winkel ist, wobei der
Proportionalitatsfaktor 1,2852 betragt. Da der tatsachliche Drehwinkel bei einem gemessenen

Winkel von 0 ebenfalls 0 ist, betragt der Achsenabschnitt null. Folglich ergibt sich die folgende
Beziehung zwischen dem tatsachlichen Drehwinkel und dem gemessenen Winkel:

Woue = Wip * 1.2852 (4.17)
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5 Umsetzung

Wie bereits dargelegt, ist ein zentrales Ziel dieses Projekts die Implementierung einer
zuverlassigen Spurverfolgung fiur den Roboter. Dieses Ziel wird in zwei Hauptmodule unterteilt:
den grundlegenden Trajektorienalgorithmus und den Optimierungsalgorithmus fur die
Robotertrajektorie. Der grundlegende Trajektorienalgorithmus bildet das Herzstlick des Projekts
und stellt sicher, dass der Roboter in der Lage ist, einer vorgegebenen Route grob zu folgen. Der
Optimierungsalgorithmus hingegen dient dazu, die Genauigkeit und Effizienz der Spurverfolgung
weiter zu steigern, wodurch die Kernfunktionalitédt des Systems insgesamt optimiert wird.

5.1 Der grundlegende Trajektorienalgorithmus

In dieser Untersuchung wurden zwar keine spezifischen Trajektorien vorgegeben, doch lassen
sich anhand der beiden Szenarien ,StraReniberquerung® (kurz SU) und ,Gasteempfang® (kurz
GE) zwei mogliche Routen ableiten.

= (1))

1

Abbildung 5.1 StraReniberquerung Abbildung 5.2 Gasteempfang
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5 Umsetzung

Ausgehend von der obigen Abbildung lasst sich den Hauptablaufplan der beiden Routen ableiten.

Untra-Sensor,
Strecke,
Drehzahl
emlesen

Berechnung
Tastverhaltnis

Tastverhaltnis
ausgeben

Abbildung 5.3 Hauptablaufplan [15]

Nach dem Programmstart werden zunachst die Daten fiir Abstand, Strecke und Geschwindigkeit
erfasst. Diese Daten dienen anschlieBend zur Berechnung des TVses, das letztendlich
ausgegeben wird.

5.1.1 ,,SU“-Route

Die erste Route besteht darin, dass der Roboter von einem Ende der Stral’e zum anderen fahrt,
wobei er einer geraden Linie mit einer Lange von 5m folgt. Diese Route wird durch den folgenden
Programmablaufplan unterstitzt.

Ja
TI=0.375; TI=0.3;
Tr=0.375; Tr=0.3:

Ende

Abbildung 5.4 ,SU“-Route Programmablaufplan
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5 Umsetzung

Fir die SU wird basierend auf der erfassten Strecke das PWM-Signal zur Ansteuerung der linken
und rechten Rader des Roboters entsprechend angepasst. Konkret bedeutet dies,

® Im Fall einer zuriickgelegten Strecke von weniger als 5m wird an beide Rader des Roboters
ein PWM-Signal mit einem TV von 0,3 angelegt. Dies gewahrleistet eine konstante
Vorwartsbewegung des Roboters mit einer Geschwindigkeit von 0,47m/s.

® Betragt die zurlickgelegte Strecke 5m oder mehr, so wird das TV fiur beide Rader des
Roboters auf 0,375 eingestellt. Dadurch wird der Roboter zum Stillstand gebracht.

end
[weg>=>5] entry:

11=0.375;

tr=0.375;

Abbildung 5.5 ,SU“-Route Zustandsautomat

5.1.2 ,,GE“-Route

Die zweite Route sieht vor, dass der Roboter nach einem geraden Weg den Besucher zu seinem
Sitzplatz fuhrt. Konkret bedeutet dies, dass der Roboter zunachst 5m geradeaus fahrt und
anschlieBend eine Wendung vollzieht, um weitere 3m in entgegengesetzter Richtung
zuriickzulegen. Ein &hnliches logisches Diagramm wie bei der Route zur SU unterstiitzt diesen
Bewegungsablauf

TI=0.375;
Tr=0.375;

Ende

Abbildung 5.6 Programmablaufplan ,GE“-Route

Fir die Route zur Begleitung der Gaste wird das TV der PWM-Signale fiir die linken und rechten
Rader des Roboters in Abhangigkeit von den erfassten Streckedaten angepasst. Die spezifischen
Einstellungen sind wie folgt:
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5 Umsetzung

® \Wenn die zurlickgelegte Strecke weniger als 5m betragt, wird das TV der PWM-Signale fur
beide Rader des Roboters auf 0,3 eingestellt.

® Wenn die zuriickgelegte Strecke 5m oder mehr betragt, wird das TV der PWM-Signale fir
die linken und rechten Rader des Roboters auf 0,395 bzw. 0,355 eingestellt, wodurch der
Roboter beginnt, sich um sein symmetrisches Zentrum im Gegenuhrzeigersinn zu drehen.

® Nachdem der Roboter eine Drehung von 90° vollzogen hat, wird das TV der PWM-Signale
fur beide Rader wieder auf 0,3 zurickgesetzt.

® Wenn festgestellt wird, dass die zuriickgelegte Strecke 8m oder mehr betragt, wird das TV
der PWM-Signale fiir die linken und rechten Rader auf 0,375 eingestellt, wodurch der
Roboter zum Stillstand kommt.

Diese Methode stellt sicher, dass der Roboter bei unterschiedlichen Wegstrecken gemal dem
vorgesehenen Verhaltensmuster arbeitet und eine zuverlassige Empfangsroute bietet. Fir diese
Route wurden die folgenden zwei Zustandsautomaten-Designs entwickelt:

ST drehen
" . e entry:
fueg=s] i o) 1=0.355;
tr=0.3‘; tr=0.395;
MATLAB Function
deltat=w2t(w) [after(t,sec)] [winkel>=180]
end weiterfahren
(weg>=8] entry: [weg>=0] entry:
t=0.375; 1=0.3;
tr=0.375; 1r=0.3;
Abbildung 5.7 ,GE" Wendemethode 1 Abbildung 5.8 ,GE* Wendemethode 2

Im ersten Entwurf wird das Ergebnis des in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Kalibrierungsexperiments zur dynamischen Bestimmung des Drehwinkels und der Rotationszeit
verwendet, um die fur eine 180°-Drehung im Uhrzeigersinn erforderliche Zeit zu berechnen. Der
Roboter wechselt nach einer bestimmten Rotationszeit vom Zustand 'drehen' in den Zustand
'weiterfahren' und setzt die Geradeausfahrt fort. Im zweiten Entwurf wird hingegen ein externer
Kompassmodul verwendet, um den Winkel direkt zu messen. Der Zustandstransfer erfolgt hier,
sobald der Roboter eine Drehung von 90° vollzogen hat.

51.3 Vergleich und Analyse der Wendemethode

In diesem Experiment wurden zwei verschiedene Ansatze verwendet, um den Roboter im
Rahmen eines Richtungswechseltests zu steuern und den Drehwinkel zu messen, nachdem das
Wendemanodver ausgeldst wurde. Ziel des Experiments war es, die Genauigkeit der
Robotersteuerung mittels Gyroskop zu bewerten und zu entscheiden, ob das Gyroskop in
zukunftigen Experimenten zur Unterstitzung der Roboter-Navigation verwendet werden sollte.
Konkret wurde festgelegt, dass das Gyroskop in nachfolgenden Experimenten eingesetzt wird,
wenn es den Roboter praziser als die direkte Berechnung der Drehzeit nach den Formeln (4.13)
und (4.14) um 180° drehen kann.
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In der Vergleichsstudie wurde der Geradeausfahrteil weggelassen, sodass der Roboter in beiden
Ansatzen direkt eine 180°-Drehung ausfuhrte. Die tatsédchlich gedrehten Winkel wurden mithilfe
einer Gyroskop-Kalibrierungsmethode gemessen. Zu diesem Zweck wurde MATLAB Online auf
einem Smartphone gedffnet und die Richtungssensorfunktion verwendet, wobei das Smartphone
in der Mitte der Roboterplattform platziert wurde. Nachdem der Roboter die Drehung
abgeschlossen hatte, wurde die Anderung des angezeigten Winkels berechnet und die
Experimentergebnisse wie folgt dokumentiert:

Die gyroskopbasierte Richtungssteuerung Mit der Hilfe von Formel

EG Wendewinkel X EG Wendewinkel X

1 178.3 174.78 1 191 191.14

2 176.6 Abweichung 2 188.2 Abweichung
3 168.7 5.22 3 197.9 11.14

4 1735 Varianz 4 182.1 Varianz

5 176.8 11.6776 5 196.5 32.9624
Abbildung 5.9 Die gyroskopbasierte Abbildung 5.10 Richtungssteuerung mit der

Richtungssteuerung Hilfe von Formel

Anhand der experimentellen Daten wurden der durchschnittliche Drehwinkel des Roboters, die
durchschnittliche Abweichung vom Sollwinkel von 180° sowie die Varianz fiir beide Ansatze
berechnet. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen wurde die Genauigkeit der beiden
Ansatze mittels einer gewichteten Analyse bewertet, wobei:

® Der durchschnittliche Winkelabweichung und die Varianz werden als Referenzkriterien flr
die gewichtete Analyse der Richtungssteuerung herangezogen. Dabei flielt die
durchschnittliche Winkelabweichung mit einem Gewicht von 60% und die Varianz mit einem
Gewicht von 40% in die Bewertung ein.

® Eine durchschnittliche Winkelabweichung im Bereich von 0° bis 3° wird mit 9 Punkten
bewertet, im Bereich von 3° bis 6° mit 6 Punkten, und eine Abweichung von 6° oder mehr
wird mit 3 Punkten bewertet.

® Eine Abweichung im Bereich von 0 bis 10 wird mit 9 Punkten bewertet, im Bereich von 10
bis 20 mit 6 Punkten, und eine Abweichung von mehr als 20 wird mit 3 Punkten bewertet.

Die Berechnung ergab die Punktzahl fur die gyroskopbasierte Richtungssteuerung:

E=6+06+6%04=6 (5.1)

Die Berechnung ergab die Punktzahl fur die Steuerung der Rotationszeit des Roboters durch die
Formel:

E=3%06+3%04=3 (5.2)

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das gyroskopbasierte Steuerungskonzept eine hdhere
Genauigkeit aufweist. Daher wird in den nachfolgenden Experimenten die Robotersteuerung
ausschlieBlich mittels Gyroskops erfolgen.
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5.2 TVO-Algorithmus

Bei ausschlieRlicher Anwendung des Basisalgorithmus fehlt dem Roboter wahrend des Betriebs
ein notwendiges Feedbacksystem. Dieses Fehlen von Riickmeldungen kann sich nachteilig auf
die Optimierung der Spurverfolgung des Roboters auswirken. Daher wird in diesem Abschnitt die
entscheidende Rolle von Feedbackmechanismen bei der Optimierung der Spurverfolgung des
Roboters erdrtert. Das Kernziel der Spurverfolgungsoptimierung besteht darin, die
Ubereinstimmung der tatsachlichen Robotertrajektorie mit der vorgegebenen Trajektorie zu
erreichen. Um dieses Ziel zu erreichen, muss der Roboter seine Position dynamisch anhand
verschiedener aus der Umgebung empfangener Feedbacksignale (einschlieRlich Abstandsdaten
und Kursabweichung) anpassen, um die gewlinschten Effekte der Spurverfolgungsoptimierung
zu erzielen.

5.21 Methode 1: Stufenschwachungsmethode (kurz SSM)

Dieses Konzept nutzt hauptsachlich die Funktionen des Ultraschall-Entfernungsmessmoduls
sowie des Gyroskops. Durch kontinuierliche Messung des Abstands zwischen dem Roboter und
der rechten Wand werden die Position und die Kursinformationen des Roboters bestimmt.
Basierend auf diesen Informationen werden entsprechende Anpassungen an der Fahrtrajektorie
des Roboters vorgenommen.

e ,SU“Route TVO

Fir die Trajektorie des Stralenlberquerens ist vorgesehen, dass der Roboter eine
Geradlinienfahrt parallel zur Wand ausfiihrt, wobei ein Abstand von 1,55m zur Wandmitte des
Versuchsfeldes eingehalten wird. Es ist jedoch zu berucksichtigen, dass sich der Roboter
Ublicherweise nicht in der idealen Ausgangsposition befindet und die Ausrichtung des Roboters
zur Wand anfanglich nicht vollstandig parallel gewahrleistet sein kann. Bei der Konzeption des
Programms wurde dieser Umstand berlcksichtigt, indem ein Feedback-Modul integriert wurde,
welches es dem Roboter erméglicht, auf Basis der Ruckmeldungen seine Kursrichtung und
Position entsprechend anzupassen.

Abbildung 5.11 Schaubild der Roboter-Trajektorienverfolgung
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Wie in der Grafik dargestellt, beginnt der Roboter seine Bewegung durch das Empfangen eines
PWM-Signals mit einem TV von 0,3. Damit flrht eine Vorwartsbewegung von 0,3 m durch. Das
Feedbackmodul erfasst die Kursabweichung und berechnet basierend auf der zurlickgelegten
Distanz sowie der Veranderung des Abstands zur Wand die aktuelle Position des Roboters.
Anhand dieser Daten passt der Roboter seinen Winkel an, um zur vorgegebenen Trajektorie
zurtckzukehren. Der Roboter setzt seine geradlinige Bewegung fort, sobald die Trajektorie
korrigiert ist. Dieser Prozess wird bei jeder weiteren Abweichung wiederholt, bis der Roboter eine
Gesamtstrecke von 5 m erreicht.

In Abbildung 5.11 wird eine der mdglichen Szenarien dieses Optimierungsansatzes dargestellt.
Im Experiment kdnnten jedoch die folgenden sechs Szenarien auftreten:

9’ \e Z:

Abbildung 5.12 rechts von der ~ Abbildung 5.13 rechts von der  Abbildung 5.14 rechts von der
Route nach rechts Route nach links Route vorwarts

e

Abbildung 5.15 links von der Abbildung 5.16 links von der Abbildung 5.17 links von der
Route nach links Route nach rechts Route vorwarts

Fir diese sechs unterschiedlichen Ausgangsbedingungen trifft das Simulink-Programm
entsprechende Entscheidungen und steuert den Roboter so, dass er dem jeweiligen Algorithmus
folgt, um zur vorgesehenen Trajektorie zurlickzukehren.

i) Moving
N Average

Ultrasonic Sensor 1

Initialwertbestimmung der Distanz tr mn

CO—e PIO 1

weg
Winkel ) »

w index 4

fon a2 >|
Riickkehrzeitberechnung
.
v Roboter
@
>

Tastverhaltnisberechnung

Abbildung 5.18 ,SU“-Programm ohne PID
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Wie in der Abbildung dargestellt, umfasst die Gesamtstruktur des Programms zur ,SU“-Route die
Zustandsautomaten ,Bewegungssteuerungsalgorithmus® und ,Initialwertbestimmung der
Distanz®. Nach dem Einlesen der Sensordaten wie Entfernung, Strecke, Winkel und
Geschwindigkeit berechnet der Zustandsautomat ,Bewegungssteuerungsalgorithmus* basierend
auf diesen Eingangsparametern das entsprechende TV.

Beim Einsatz des Ultraschallmoduls kann es zu Beginn der Messung zu sprunghaften
Anderungen der Messwerte kommen, d. h., die Distanz kann in sehr kurzer Zeit von 0 auf den
korrekten Messwert ansteigen. Um die Auswirkungen dieser anfanglichen Spriinge auf das
Steuerungsprogramm zu minimieren, erfolgt vor dem eigentlichen Steuerungsprozess eine
zusatzliche Berechnung der Initialwerte. Dieser Prozess wird als erste Zustandsautomat
implementiert und stellt sicher, dass das System von stabilen Anfangswerten ausgeht, wodurch
die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des gesamten Steuerungsprozesses erhoht wird.

in1

in2
data2=Ultrasensor;
=| first_entry=1;

[first_entry==0 && abs(data2-data)>0.1]

entry:
data=Ultrasensor,
first_entry=0;

[first_entry==1&&abs(data2-data)>0.1]

MATLAB Function
y=afund(a,b)

[abs(data2-data)<0.03]

[abs(data2-data)<0.03]

aus
entry:
a=afund(data,data2);
S —— | during:

Abbildung 5.19 Zustandsautomat ,Initialwertbestimmung der Distanz*

Wie in der Abbildung dargestellt, zeigt die interne Logik des Zustandsautomaten
snitialwertbestimmung der Distanz“, dass die beiden Zustande ,in1* und ,in2“ kontinuierlich Daten
vom Ultraschall-Entfernungsmessmodul auslesen und die Differenz der beiden Parameter
berechnen. Sobald diese Differenz einen Wert von weniger als 0,03 erreicht, kann der exakte
Initialwert der Distanz ermittelt werden.

Der in diesem Zustandsautomaten berechnete Distanzinitialwert sowie die Geschwindigkeit, die
zurtckgelegte Strecke, der Winkel und die weiteren Distanzrickmeldungen des
Ultraschallentfernungsmessers werden anschlieRend in den zweiten Zustandsautomaten
.Bewegungssteuerungsalgorithmus®  eingespeist, um  weiterfihrende = Berechnungen
durchzufihren. Da die Struktur dieses Zustandsautomaten komplexer ist, wird sie in Gruppen
entsprechend ihrer Funktionalitat erlautert.

Zunachst wird der Prozess 1 aus Abbildung 5.11 analysiert. Hier wird das Beispiel der
Ausgangsbedingung betrachtet, bei der der Roboter nach rechts von der rechten Seite abweicht:
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Abbildung 5.20 Prozess 1 und 2 und Parameterberechnung

Es wird die erste Route aus Abbildung 5.11 analysiert. Der Roboter bewegt sich entlang der
initialen Fahrtrichtung Uber eine Strecke von w = 0,3. Wahrend dieser Strecke erfolgt eine
kontinuierliche Abstandsmessung mithilfe des Entfernungsmessers. Dabei werden der
anfangliche Abstand a1 sowie der Endabstand a: erfasst, um die Differenz der Distanzen vor und
nach der Fahrt zu bestimmen.

az; =a, —a; (5'3)

Auf Grundlage der ermittelten Daten as und der zuriickgelegten Strecke w wird der Winkel a,
den die Strecke w1 mit der Wand einschlieBt, mithilfe der Arkustangens-Funktion (arctan)
berechnet. Bei der Berechnung wird eine Drehung im Uhrzeigersinn als positiv und eine Drehung
gegen den Uhrzeigersinn als negativ definiert.

= -1 E
a, = tan " (5.4)

Basierend auf dem Ahnlichkeitssatz der Dreiecke werden sowohl der aktuelle
Kursabweichungswinkel des Roboters als auch der Winkel a3 ermittelt.

a=a;=a, (5.5)

Der Abstand zwischen dem Roboter und der rechten Wand am Ende dieser Strecke wird mithilfe
der Kosinusfunktion ermittelt.

a, = a, * coS a5 (5.6)

Auf Grundlage des oben beschriebenen mathematischen Modells wird das entsprechende
Programm entwickelt.
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3 6
Vorlauf /Parameterberechnung ™\
entry: EZEVC
t=v2u(v1); weg>=1 p=arctan(ex2);
tri=vattvt); d1=Abstand(U,p):
Cr=tr1 Winkel_R=-p;

Lk Winkel_delta=Winkel-Winkel_R;
exit: index=0;
x2=weg; exit:

c=data; weg_y=weg_y+w2wy(f,Winkel_deltal,index)

A S/
4 5

Abbildung 5.21 Zustand ,Vorlauf® (I) und Parameterberechnung (r)

Beim Eintritt in den ersten Zustand ,Vorlauf* ruft das Programm zunachst die benutzerdefinierten
MATLAB-Funktionen ,v2tl“ und ,v2tr* auf, um die den vorgegebenen Drehzahlen entsprechenden
PWM-Tastverhaltnisse zu berechnen. Diese werden anschliefend an die Motoren auf der linken
und rechten Seite ausgegeben, um den Roboter in Bewegung zu setzen. Nachdem der Roboter
die vorgegebene Strecke von f Meter (initial auf 0,3m festgelegt) zuriickgelegt hat, wird die
aktuelle Fahrstrecke aufgezeichnet, und das Programm wechselt in den nachsten Zustand
.Parameterberechnung®.

Im  Zustand ,Parameterberechnung® wird zunachst die Anderung der vom
Ultraschallentfernungsmesser gemessenen Distanz e berechnet. AnschlielRend werden mithilfe
der benutzerdefinierten MATLAB-Funktionen ,arctan® und ,Abstand“ der Kursabweichungswinkel
p des Roboters sowie die vertikale Distanz d_1 zur Wand ermittelt. Die Richtung der
vorgegebenen Trajektorie wird daraufhin als -p definiert, also als negativer Wert des berechneten
Winkels.

Im nachsten Schritt wird die Differenz zwischen dem aktuellen Kurswinkel und dem Winkel der
Trajektorie, Winkel_delta1, berechnet, um die Grundlage fir die Berechnung der weiteren
Fahrstrecke zu schaffen. Der Indexwert index wird auf O gesetzt, und der Zustandsautomat
wechselt basierend auf der aktuellen Position und dem Kursabweichungswinkel des Roboters in
den entsprechenden Folgezustand.

Bevor der Zustand ,Parameterberechnung” verlassen wird, erfolgt mithilfe der benutzerdefinierten
MATLAB-Funktion ,w2wy"“ die Berechnung der tatsachlich zurlickgelegten Strecke des Roboters
in Richtung der vorgegebenen Trajektorie, um die notwendigen Daten fur den anschliefenden
Zustandslibergang und die Trajekturkorrektur bereitzustellen.

Im Folgenden werden die spezifischen MATLAB-Funktionen, die in diesem Prozess aufgerufen
werden, detailliert analysiert.
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Far die MATLAB-Funktionen ,v2tl“ und ,v2tr* lauten die entsprechenden Programme wie folgt:

function blil=v2tl(v1) function bri=v2tr(vl)
if vi>e if vi>e

bll = - 0.072*vl + 0.3727; brl = -0.072*v1+0.3726;
else else

bll= - 0.0746*vl1l + 0.3778; brl = -0.0748*v1+0.3776;
end end

Abbildung 5.22 TV-Berechnung v2tl (I) und v2tr (r)

Die in den oben genannten Programmen verwendeten Formeln basieren auf den Ergebnissen
des Kalibrierungsexperiments zur Bestimmung der Beziehung zwischen TV und Drehzahl. Die
beiden Programme berechnen jeweils das erforderliche TV fiir die gewiinschte Geschwindigkeit,
das in die Motoren der linken bzw. rechten Seite des Roboters eingegeben wird.

Die MATLAB-Funktionen ,arctan“ und ,Abstand” dienen zur Berechnung von Winkel und Distanz:

function winkel=arctan(x,y) function disl=Abstand(a,W)
tW=x/y; W = deg2rad(W);
winkel=rad2deg(atan(tW)); disl=abs(a*cos(W));

Abbildung 5.23 Winkelberechnung ,arctan“ (I) und Distanzberechnung ,Abstand” (r)

Bei der Berechnung des Winkels wird zunachst das Verhaltnis der beiden Katheten des Dreiecks
mithilfe trigonometrischer Funktionen ermittelt. AnschlieRend wird der Winkel mithilfe der in
MATLAB integrierten Arkustangens-Funktion ,atan® berechnet und im Gradmal} ausgegeben.

Fur die Berechnung der Distanz wird der eingegebene Winkel zunachst in Bogenmal}
umgewandelt. AnschlieRend wird der Abstand zur Wand gemaf der Formel (5.6) berechnet.

Die MATLAB-Funktion ,w2wy“ wird eingesetzt, um im Prozess 1 die vom Roboter entlang der
vorgegebenen Trajektorie zuriickgelegte Strecke zu berechnen.
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a4
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a2

function weg_yl=w2wy(wegl,W,ind) ?
W = deg2rad(W); A -
& o2
if ind==0
weg_yl=abs(wegl*cos(W)); 5 -
| A
else ;
weg_y1=0; ,e
end

'3]:‘
2 a3

T

ye

Abbildung 5.24 Streckenberechnung entlang der vorgegebenen Trajektorie w2wy () und Prinzip (r)

Im Rahmen des Projekts wird fiir die Trajektorie der SU eine Strecke von 5m entlang der
vorgegebenen Trajektorie gefordert. Um diese Strecke prazise zu berechnen, muss der in
Prozess 1 zurlickgelegte Weg auf die vorgegebene Trajektorie projiziert werden. Die Funktion
~W2wy*“ berechnet die Lange dieser Projektion unter Verwendung der Formel (5.7).

wy, = |w * cosa,| (5.7)

Die Bewegungsprozesse 2 und 3 beschreiben den Vorgang, bei dem der Roboter zur
Zieltrajektorie zurtickkehrt.
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Abbildung 5.25 Rickkehr des Roboters zur vorgegebenen Trajektorie

Nach dem Eintritt in Prozess 2 rotiert der Roboter in die negative Richtung um einen Winkel, der
dem Doppelten des zuvor gemessenen Kursabweichungswinkels entspricht. Diese Drehung zielt
darauf ab, den Roboter wieder prazise auf die vorgegebene Trajektorie auszurichten. Nach der
Winkelanpassung setzt der Roboter seine Bewegung mit der urspringlich festgelegten
Geschwindigkeit fort, bis er wieder auf die vorgegebene Trajektorie zurlickkehrt.

Der entscheidende Parameter zur Bestimmung, ob der Roboter die vorgegebene Trajektorie

wieder erreicht hat, ist der vertikale Abstand zur Wand. Wenn dieser Abstand den festgelegten
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Bedingungen entspricht, 1,55m erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass der Roboter die

Zieltrajektorie erreicht hat. Wahrend dieses Prozesses Uberwacht und berechnet der Roboter
kontinuierlich seinen Kursabweichungswinkel, der in Echtzeit nach demselben Verfahren wie in
Prozess 1 aktualisiert wird. Anhand der berechneten Ergebnisse und der vom Ultraschallsensor
erfassten Distanz wird der vertikale Abstand des Roboters zur Wand berechnet.

ae = |as * cos ag| (5.8)

Das folgende Programm wurde basierend auf den oben erlduterten Prinzipien entwickelt:

| (Rueckieh
entry.
ing =t
Lr=tr /F;
during yaa " o
Winkel_deltal=Winkel-Winkel_R [pdex==4 &3 Winkel_deita1>0 84.d L
weg_y=weg_y+abs( *v*cos(Winkel_delta1)) L
d2=Abstand{U,Winkel_delta1); o
kel-Winkel_R: &8 p>5 8& index=4 L
wy(f,Winkel_delta1,index), ~
(Fa
tr
88 & [ & du
inc
< J
-
ox==128

L= 55;
Winkel_delta=2*Winkel_R-Winke!
during:

index=13;

Abbildung 5.26 Fahrtrichtungsanpassungsprogramm

Im Prozess 1 wurde der Winkel der vorgegebenen Trajektorie als -p definiert. Im Zustand ,Drehen
1“ oder ,Drehen 4“ muss der Winkel nach der folgenden Formel :

AW =2 (=p) = W (5.9)

berechnet werden, um sicherzustellen, dass der Roboter sich um das Doppelte des anfanglichen
Kursabweichungswinkels dreht.

In der Gleichung steht W fir den vom Ultraschall-Entfernungsmessmodul in Echtzeit berechneten
Kurswinkel. Nachdem der Roboter in diesem Zustand den Winkel AW durchlaufen hat, wechselt
er in den nachsten Zustand ,Ruckkehr®. Bei den Ausgangszustanden ,links parallel* und ,rechts
parallel“, d. h. bei einem anfanglichen Kursabweichungswinkel zwischen -5° und 5°, ware der
Drehwinkel bei Anwendung derselben Methode zu gering, was die Rickkehr zur vorgegebenen
Trajektorie verlangern wirde. Daher wird im Zustand ,Drehen 2 oder ,Drehen 3“ der Roboter um
15° in Richtung der Trajektorie gedreht. FUr den Ausgangszustand ,links parallel* gilt somit:

AW = —p — 15° (5.10)
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Fir den Ausgangszustand ,rechts parallel* gilt somit:
AW = —p + 15° (5.11)

Beim Verlassen dieser Zustande ist der Roboter in jedem Fall auf die vorgegebene Trajektorie
ausgerichtet. Im darauffolgenden Zustand ,Rickkehr® bewegt sich der Roboter mit den
urspringlich festgelegten TVs tI1 und tr1 entlang der vorgegebenen Trajektorie und aktualisiert
dabei kontinuierlich die Strecke w,in Richtung der Trajektorie. Die Methode zur Aktualisierung
von w, in diesem Zustand unterscheidet sich von der im Prozess 1. Da der
Kursabweichungswinkel nun festgelegt ist, kann w, iterativ mithilfe der Integrationsmethode
berechnet werden:

Wy = Wy +10.001 = v * cos Aa| (5.12)

In der Gleichung steht 0,001 fir die Abtastzeit des Programms, also die Zeitdauer einer einzelnen
lteration. Der Wert v reprasentiert die aktuell gemessene Momentangeschwindigkeit, wahrend
Aa den aktuellen Kursabweichungswinkel beschreibt.

Es ist zudem wichtig zu beachten, dass fur den Fall, dass der Roboter bereits zu Beginn in
Richtung der vorgegebenen Trajektorie fahrt, sowie bei einer linksseitigen Rechtsabweichung und
einer rechtsseitigen Linksabweichung kein ,Rlckkehr-Zustand erforderlich ist, da der Roboter
bereits in Richtung der Trajektorie ausgerichtet ist.

Sobald das Feedback-Modul erkennt, dass a6 = 1,55m erreicht wurde, wechselt der Roboter in
den nachsten Zustand.

'CO o

Abbildung 5.27 Ausrichtung und Trajektorienverfolgung

Basierend auf den vom Feedback-Modul erfassten Informationen zum Kursabweichungswinkel
wird der Roboter in dieser Phase so ausgerichtet, dass seine Bewegungsrichtung mit der
vorgegebenen Trajektorie Ubereinstimmt. Anschlielend setzt der Roboter seine Bewegung in
dieser Richtung fort. Da es trotz der vorgenommenen Anpassungen von Kurs und Position
wahrend des Betriebs moglich ist, dass der Roboter aufgrund externer Einflisse von der
vorgegebenen Trajektorie abweicht, wird das Programm zur Trajekturkorrektur bei einer erneuten
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Kursabweichung reaktiviert, um sicherzustellen, dass der Roboter stets nahe an der
vorgesehenen Trajektorie bleibt.

Auf Grundlage dieser Prinzipien wurde das folgende Programm entwickelt:

[weg_y==5]

[index==8&&Winke|_deltal >D&&.z> =0.15]

(Ausrichtung1 \ Weiterfahrt
1,551 f_’::%"sis‘ [index==5&&Winkel<=Winkel_R] fn’:;"g:ﬁz;
t_r=0.395; tI=t1;
during: — t_r=tr1;
index=5; ~—— during:
h . Winkel_deltal=Winkel-Winkel _R;
} T .| weg_y=weg_y+abs{0.001"v"cos(Winkel_delta1));
z=Abstand(U,Winkel_deltal)-1,55; 1
Ausrichtung2 A .| index=g;
entry: —
t_I1=0.395
t_r=0.355 - )
1.55] during_:“ _ - [weg_y>=5]
index=6
[index==6&&Winkel>=Winkel_R] i
-/ 3

[index==8&&Winkel Ue\lakﬂfs:&zr-:—f: 15]

Abbildung 5.28 Ausrichtungsmandver-Programm

Im Programm adressieren die Zustande ,Ausrichtung 1 und ,Ausrichtung 2“ jeweils die Situation,
in der der Kurswinkel des Roboters nach der Ruckkehr zur vorgegebenen Trajektorie relativ zur
Trajektorie nach links bzw. nach rechts abweicht. Nach der Korrektur des Kurswinkels wechselt
der Roboter in den Zustand ,Weiterfahrt®, in dem die linken und rechten Rader mit den TVs tl1
und tr1 geradeaus fahren. Weicht der Roboter um 0,15m von der Trajektorie ab, kehrt das
Programm in den entsprechenden ,Drehen“-Zustand zurtick, um den Kurs des Roboters erneut
anzupassen.

Die Zustande ,Rickkehr zur Trajektorie® und ,Weiterfahrt beinhalten jeweils eine
Ubergangsbedingung zum Zustand ,Stoppen®, die aktiviert wird, sobald wy = 5m erreicht ist. Das
bedeutet, dass der Roboter stoppt, sobald er eine Strecke von 5m entlang der Trajektorie
zuruckgelegt hat.

® Verstarkungsstrategie fir SSM bei ,SU“-Route

Im vorherigen Kapitel wurde das Trajektverfolgungssystem vorgestellt, das bereits in der Lage ist,
die erwarteten Ergebnisse zu erzielen. Allerdings zeigt sich, dass dieses System gegenuber
aufderen Storungen eine geringe Resistenz aufweist. Sobald eine externe Kraft den Kurswinkel
des Roboters kurzfristig verandert, bendtigt das Programm eine erhebliche Zeit, um die
Trajektorie zu korrigieren. Daher besteht weiterhin Optimierungspotenzial fir das oben
beschriebene System.

Eine relativ einfache Optimierungsmdglichkeit besteht in der Integration eines PID-
Regelungsprinzips. Dabei wird in den verschiedenen Zustanden ein PID-Regler eingesetzt, um
die Auswirkungen auflerer Stérungen zu minimieren. Das Grundprinzip besteht darin, dass der

PID-Regler die Differenz zwischen dem aktuellen Winkel und dem Referenzwinkel berechnet und
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daraus die  Geschwindigkeitsdnderungen der beiden R&der ableitet.  Diese
Geschwindigkeitsanderungen werden anschlieBend mithilfe der Beziehung zwischen TV und
Drehzahl in TV umgewandelt und an die Motoren der linken und rechten Seite ausgegeben.

Berechnung
Winkeldifferenz

l

Berechnung
Drehzahlanderung
mit PID-Regelung

l

Berechnung TV

Abbildung 5.29 Programmablaufplan Winkel PID-Regelung

Wie in der Abbildung 3.4 dargestellt, wurde im Experiment ein PID-Regler fir die Winkelsteuerung
eingesetzt. Durch die Integration des Winkel-PID-Reglers in das im vorherigen Kapitel
verwendete Programm entstand das folgende neue Programm:

dt p{ |
| ind ‘

Moving o a fon  d2 >
Average Riickkehrzeitberechnung
T
ol et _ , D
Initialwertbestimmung der Distanz o index P ind r
4 e oW RSPBERRYP |
e @—P weg dutyCycleLeft . ot
Winkel_R 1 GPIO 21
Ultrasonic Sensor 1 weg kel w g
> u
re_v re v
Winkel_delta w2
Winkel
Einstellung der RG und des RWs FOFBERKYF
i) B dutyCycleRight mnr
v GPIO 16
t.d2 >
v Roboter \ J w
Bewegungssteuerungsalgorithmus —..
PID-Algorithmusmodul tr

Abbildung 5.30 SSM-Verstarkungsstrategie

Im neuen Programm werden die ausgegebenen TV-Werte alle durch das PID-Algorithmusmodul
berechnet. Allerdings werden in den Zustanden ,Drehen® und ,Stoppen” die Eingangsparameter
angepasst. In diesen Zustanden wird im PID-Modul eine Referenzgeschwindigkeit von 0
eingestellt, wahrend in den ubrigen Zustanden eine Referenzgeschwindigkeit von 1 r/s verwendet
wird.
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Drehen1
entry:
index=23;
Winkel_delta=2"Winkel _R-Winke(;
during:
index=10;

entry: function [re_w,re_v] = fcn(ind,wl,w2)
index=24; re_w=0;

if ind==1||ind==22||ind==8

during: re_v=1;

index=11; re_w=wl;

exit: elseif ind==21||ind==4
20 re_v=1;
re_w=w2;
elseif ind==27||ind==5
re_v=0;
Drehena re_wewl;
: 1seif ind==9
ﬁ.r;gg;;j» Rueckfuehrung €. Seie \1:0
o ) e r‘e_w:wi'
Winkel_delta=Winkel_R-k; | | index=27; R
during: during:
index=12; index=5; re_v=0;
exit: re_w=w2

g=10;

Abbildung 5.31 Zusténde des Zustandsautomaten und Einstellung der Referenzparameter

Es ist wichtig zu beachten, dass der Referenzwinkel in den verschiedenen Zustanden variiert. Die
spezifischen Referenzwinkel basieren auf den Winkelberechnungen, die in den einzelnen
Prozessen der SSM durchgefiihrt wurden, und werden entsprechend in der MATLAB-Funktion
Se_w* eingestellt, wie in der Abbildung dargestellt. Dabei stellt w1 den im Programm
kontinuierlich iterierten Winkel der vorgegebenen Trajektorie dar, wahrend w2 den Kurswinkel
des Roboters beim Rickkehren zur Trajektorie reprasentiert.

® ,GE“-Route TVO

Die Route ,GE* stellt eine Weiterentwicklung der ,SU“-Route dar. In der Routenplanung wurde
die ,GE“-Route um das zusatzliche Manover eines Wendens und anschlieenden
Geradeausfahrens erweitert.

Abbildung 5.32 Grundlegender Ablauf des ,GE*

Wie in der Abbildung dargestellt, dreht sich der Roboter nach Abschluss der Geradlinienstrecke
in Prozess 6 gegen den Uhrzeigersinn um 180°. Da die Genauigkeit dieser Drehung nicht
vollstdndig gewahrleistet werden kann, wiederholen die Prozesse 7 bis 11 im Wesentlichen die
Berechnungen der Prozesse 1 bis 5, um die Position und den Kursabweichungswinkel des

Roboters zu ermitteln und ihn zurtick auf die vorgegebene Trajektorie zu bringen.
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Im Unterschied zur TVO bei der SU erfordert die Route ,GE“, dass der Roboter nach dem Wenden
eine zusatzliche Strecke zuriicklegt, ndmlich nach einer 180°-Drehung gegen den Uhrzeigersinn
noch 3m geradeaus fahrt. Im Folgenden wird das entsprechende Programmalgorithmus-Design
erlautert.

Wende
entry:

t 1=0.395;
t_r=0.355; ) .
h=h+1: [index==14&8&Winkel_delta1>=150] ¢ |=ti1:
during:
Winkel_delta1=Winkel-Winkel _R;
index=14;

exit:
Winkel_R=Winkel_R+Winkel_deltal;

[index==308&8x2>=f]

| [h==0&&weg_y>=5]
[h==0&&weg_y>=5]|

Abbildung 5.33 Wendemandver-Programm

Im Verlauf des Experiments wird, sobald die gefahrene Strecke des Roboters 5m erreicht,
automatisch das Drehprogramm gestartet, und der Zustand ,Wende* aktiviert. Dabei werden die
TVs flr die linken und rechten Rader auf 0,395 bzw. 0,355 gesetzt, um eine angemessene
Drehgeschwindigkeit zu gewahrleisten. Wahrend der Drehung berechnet das System fortlaufend
die Differenz zwischen dem aktuellen Kurswinkel und dem Winkel der vorgegebenen Trajektorie.
Sobald eine Winkelabweichung von 180° erreicht wird, wechselt das Programm in den Zustand
LVorlauf 2, in dem der Roboter seine aktuellen Parameter neu berechnet und die Schritte 1 bis 5
des StralRenlberquerungsprogramms erneut durchlauft.

In der Praxis zeigte sich jedoch, dass die Verwendung eines Referenzwinkels von 180° haufig zu
einer Uberdrehung des Roboters flihrte, wodurch dieser von der vorgegebenen Trajektorie
abwich. Um dieses Problem zu beheben, wurde der Referenzwinkel im Experiment auf 150°
angepasst. Diese Anderung reduzierte effektiv das Risiko einer Uberdrehung und verbesserte die
Genauigkeit und Stabilitdt der Roboter-Navigation unter komplexen Bedingungen. Auf diese
Weise konnte der Roboter besser auf die Anforderungen des Experimentierfeldes reagieren und
die Erfolgsquote des Experiments insgesamt steigern.

® Verstiarkungsstrategie fiir SSM bei ,,GE“-Route

Der PID-Regelungsalgorithmus zur Stabilisierung des Roboters wahrend der linearen Bewegung
bleibt aktiv. Um sicherzustellen, dass der Roboter auch wahrend der Drehung gegen den
Uhrzeigersinn weniger anfallig fir dulRere Stérungen ist, wird der PID-Algorithmus auch in diesen
Prozess integriert.
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function [re_w,re_v] = fcn(ind,wl,w2)
re_w=0;
if ind==1||ind==22||ind==8]|ind==30
re_v=1;
re_w=wl;
elseif ind==21||ind==4
re_v=1;

e
[index==30&8&x2>=1]

lende
entry:
index=26;
Winkel_R=Winkel_R+150;
h=ht1:
during:
index=13;

[after(2.5.5ec)]

re_w=w2;
elseif ind==27||ind==5||ind==26||ind==13

re_v=0;

re_w=wl;
elseif ind==9

re_v=0;

re_w=wl;
else

|\ h==088weg_y>=5] re_v=e;

[h==088weg_y>=5] | \ re_w=w2;
end

Abbildung 5.34 Wendemandver-PID Regelung

Wahrend der Wende wird das PID-Algorithmusmodul verwendet, das auf der
~Stufenschwachung“-PID-Regelungsstrategie basiert, welche bereits im
Trajekturverfolgungssystem fiir die SU eingesetzt wurde. Die urspriinglichen Einstellungen der
Proportional-, Integral- und Differenzialkoeffizienten Kp, Ki und Kq bleiben dabei unverandert. In
der Parametrierung des PID-Moduls wird der Trajektorienwinkel der Geradeausfahrt um 150°
erweitert und als Referenzwinkel in den PID-Regler eingespeist. Da sich der Roboter in diesem
Zustand in einer stationaren Drehbewegung befindet, wird die Referenzgeschwindigkeit auf null
gesetzt. Auf dieser Basis berechnet das PID-Algorithmusmodul das entsprechende TV, um
sicherzustellen, dass der Roboter wahrend des Drehvorgangs sowohl stabil als auch préazise
bleibt.

® Versuchsdaten und Datenanalyse

Im Experiment wurde der Roboter mit einem Kursabweichungswinkel von 15° nach rechts und
einem Abstand von 0,3m zur rechten Seite der vorgegebenen Trajektorie positioniert und getestet
(siehe Abbildung 5.35). Dabei wurden die relevanten Parameter gemessen und aufgezeichnet.
Fir die Route ,SU“ wurden die Riickkehrzeit (kurz RKZ), Anzahl der Anpassungen (kurz AA), der
maximale und minimale vertikale Abstand zur Wand nach der Rickkehr (kurz VAW) sowie die
entlang der Trajektorie zuriickgelegte Strecke (kurz SET) erfasst. Fir die Route ,GE" wurden,
unter Berlicksichtigung der erforderlichen Neuausrichtung des Roboters nach der Drehung, die
entsprechenden Daten sowohl vor als auch nach dem Wenden aufgezeichnet.

Abbildung 5.35 Anfangsposition des Roboters und die Makierung auf dem Boden
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Wie in Abbildung 5.35 dargestellt, ist der Mittelpunkt des Roboters auf den am Boden markierten
roten Punkt ausgerichtet, der eine Entfernung von 0,3m zur Trajektorie anzeigt. Die
Verbindungslinie der beiden roten Punkte auf der schwarzen Plattform des Roboters ist mit der
Winkelmarkierungslinie ausgerichtet, welche einen Kursabweichungswinkel von 15° nach rechts
darstellt.

Nach Abschluss des Experiments wurden die folgenden Daten erfasst:

StrallenUberquerung Stufenschwéchung ohne PID
VG RKZ[s] AA VAWmax[m]  VAWmIn[m] SET[m]

1 8.055 4 1.55 1.29 7.8
2 6.913 2 173 1.55 7.9
3 8.157 3 1.55 1.29 7.7
4 8.378 3 1.56 1.29 7.9
5 7.747 3 1.56 1.32 8
X 7.85 3 1.59 1.348 7.86
o® 032501 0.5 0.00615 0.01292 0.013

Tabelle 5.1 Versuchsdaten- ,SU“ SSM ohne PID

StraBentberquerung Stufenschwéachung mit Winkel PID
VG  RKZ[s] AA VAWmax[m]  VAWmIn[m] SET[m]

1 6.691 1 1.64 1.55 5.6

2 6.295 1 1.63 1.49 5.57
3 6.608 3 1.65 143 6.13
4 6.365 2 1.63 1.49 6.07
5 6.492 3 1.64 141 6.7

X 6.4902 2 1.638 1474 6.014
o®  0.02699 1 7E-05 0.00308 0.21393

Tabelle 5.2 Versuchsdaten- ,SU“ SSM mit Winkel PID

Die vergleichende Analyse der experimentellen Daten zeigt signifikante Unterschiede zwischen
den Ergebnissen der ,SU“-Experimente mit und ohne PID-Regelung. Wie in der Tabelle
dargestellt, bendtigt der Roboter in der Gruppe ohne PID-Regelung durchschnittlich 7,85s, um
zur vorgegebenen Trajektorie zuriickzukehren, was etwa 1,3s langsamer ist als in der Gruppe mit
Winkel-PID-Regelung. Nach der Rickkehr zur Trajektorie passt der Roboter seine Fahrtrichtung
basierend auf seiner Position an. In Bezug auf die Anzahl der Anpassungen bendtigt der Roboter
in der Gruppe ohne PID-Regelung durchschnittlich etwa drei Anpassungen, wahrend der Roboter
in der Gruppe mit PID-Regelung nur etwa zwei Anpassungen bendétigt, was auf eine hdhere
Stabilitat hinweist.

Die Messungen des Abstands zur Wand bestatigen diese Beobachtungen. In der Gruppe ohne
PID-Regelung betragt der maximale Abstand zur Wand nach der Ruckkehr zur Trajektorie 1,59m,
der minimale Abstand 1,35m, was zu einer Trajektorienschwankung von 0,24m flhrt. Im
Gegensatz dazu weist die Gruppe mit Winkel-PID-Regelung einen maximalen Abstand von 1,64m
und einen minimalen Abstand von 1,47m auf, wodurch die Trajektorienschwankung auf 0,17m
reduziert wird.

Hinsichtlich der zurtickgelegten Strecke zeigt sich, dass der Roboter in der Gruppe mit Winkel-
PID-Regelung naher an der Zielstrecke von 5m liegt, mit einer tatsachlichen Fahrtstrecke von
etwa 6,01m, was einer Uberschreitung von etwa 20% entspricht. Im Vergleich dazu berschreitet
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der Roboter in der Gruppe ohne PID-Regelung die Strecke um 2,9m, was einer Abweichung von
58% entspricht. Dies unterstreicht die hdhere Prazision der Winkel-PID-Regelung.

Obwohl die Gruppe ohne PID-Regelung hinsichtlich der Varianz stabilere Daten aufweist, was
auf eine hohere Konsistenz der Ergebnisse hinweist, zeigen die Ergebnisse der Gruppe mit
Winkel-PID-Regelung insgesamt eine bessere Annaherung an die angestrebten Werte. Daher
erweist sich die SSM mit PID-Regelung als besser geeignet, um die experimentellen Ziele zu
erreichen.

Wahrend des Experiments wurden auch der vertikale Abstand des Roboters zur Wand und die
Indexwerte erfasst und im MATLAB-Arbeitsbereich gespeichert. Diese Daten wurden zur
Erstellung eines Streudiagramms verwendet, das die Veranderung der Position des Roboters
Uber die Zeit hinweg darstellt. Durch die Eingabe dieser Informationen in ein entsprechendes
Grafikprogramm (siehe Anlage 26) lassen sich die Positionsverdanderungen des Roboters im
Zeitverlauf visuell darstellen und analysieren, was eine umfassendere Bewertung seiner
Bewegungsleistung und der Wirksamkeit der Steuerungsstrategien ermoglicht.

Die im Hauptprogramm des Experiments gesammelten Daten zum vertikalen Abstand zur Wand
,d2“ und den Indexwerten ,index” werden in das Analyseprogramm importiert. AnschlieRend wird
der Punkt identifiziert, an dem index = 22 erreicht wird, was den Zeitpunkt der Rickkehr zur
Trajektorie markiert. Dieser Punkt dient als Ausgangspunkt fiir die weitere Analyse, um die
entsprechenden Abstand- und Zeitdaten zu extrahieren.

In den gefilterten Daten werden dann der maximale und der minimale Abstand sowie die
entsprechenden Zeitpunkte berechnet. Schliellich werden die gefilterten Daten im Diagramm mit
einer roten Linie hervorgehoben, wobei die maximalen und minimalen Werte zusatzlich
gekennzeichnet werden.
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Abbildung 5.36 Streudiagramm der VAW ohne Abbildung 5.37 Streudiagramm der VAW mit
PID bei der SSM (SU) Winkel PID bei der SSM (GE)

Aus der obigen Abbildung Iasst sich ebenfalls erkennen, dass der Roboter in der Versuchsgruppe
mit Winkel-PID-Kontrolle deutlich bessere Leistungen zeigt. Die Anzahl der notwendigen
Anpassungen der Fahrtroute ist geringer, und die Schwankungen im vertikalen Abstand zur Wand
sind in der Gruppe mit PID-Kontrolle geringer als in der Gruppe ohne PID-Kontrolle. Dies zeigt,
dass die Winkel-PID-Kontrolle einen signifikanten Vorteil bei der Verbesserung der Stabilitat und
Genauigkeit der Robotertrajektorie bietet.
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Fur die zwei Versuchsgruppen der ,GE“-Route wurden die folgenden beiden Datenséatze erfasst:

Gasteempfang Stufenschwachung ohne PID RKZ2[s] AA2  VAWmax2[m] VAWmMmin2[m]  SET2[m]

VG RKZ1[s] AAl VAWmaxl[m] VAWminl[m]  SET1[m] nan nan nan nan 49

1 8.047 4 177 124 8.9 3811 2 161 133 5

2 8.127 3 1.83 1.24 78 ’ ’ '

3 8318 4 174 155 8.1 4.563 3 155 141 46

4 7645 3 175 154 76 nan nan nan nan nan

5 7.975 3 178 154 8.7 nan nan nan nan nan

X 8.0224 34 1774 1422 8.22 4.187 25 1.58 137 4.83333333
o’ 0.0609 0.3 0.00123 0.02762 0317 0.282752 0.5 0.0018 0.0032 0.04333333

Tabelle 5.3 Versuchsdaten bei der SSM Tabelle 5.4 Versuchsdaten bei der SSM ohne

ohne PID (GE) 1 PID (GE) 2

Gasteempfang Stufenschwéchung mit Winkel PID RKZ2[s] AA2  VAWmMax2[m] VAWmIn2[m] SET2[m]
VG RKZ1[s] AAl VAWmaxl[m] VAWminl[m]  SET1[m] 4.687 1 162 131 36
Lo amam s w2 am o
3 7.027 1 1.65 153 58 2.803 2 163 134 5

4 7745 2 165 133 64 333 3 1n 117 51

5 7866 1 163 143 58 4.585 2 17 151 43

X 7.3322 12 1.642 147 59 3.894 2 1.644 1328 44
o 0.20845 02 0.00012 0.008 011 0.660987 0.5 0.00383 0.01472 0.415

Tabelle 5.5 Versuchsdaten bei der SSM mit Tabelle 5.6 Versuchsdaten bei der SSM mit
Winkel PID (GE) 1 Winkel PID (GE) 2

In diesem Experiment wurden die Daten in zwei Gruppen unterteilt: Die ersten Datensatze
reprasentieren die Ergebnisse vom Beginn der Roboterbewegung bis unmittelbar vor dem
Wenden, wahrend die zweiten Datensatze die Daten vom Ende der Drehung bis zum Ende des
Experiments umfassen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Winkel-PID-Regelung in beiden
Datengruppen eine hohere Stabilitdt und Genauigkeit aufweist.

Im Detail ergaben sich bei den Robotern ohne PID-Regelung nach dem Wenden bei drei
Versuchsdurchlaufen ,nan“-Werte, was darauf hindeutet, dass der Roboter aufgrund
systematischer Fehler nach der Drehung nicht mehr in der Lage war, zur vorgegebenen
Trajektorie zuriickzukehren. Die Roboter mit Winkel-PID-Regelung kehrten deutlich schneller zur
Trajektorie zurick als die Roboter ohne PID-Regelung. Die durchschnittliche Rickkehrzeit der
Roboter mit Winkel-PID-Regelung betrug 7,33s und 3,89s, wahrend die Roboter ohne PID-
Regelung durchschnittlich 8,02s und 4,19s bendtigten, was allgemein etwa 0,5s langsamer war.
Zudem mussten die Roboter ohne PID-Regelung nach der Ruckkehr zur Trajektorie haufiger
Anpassungen vornehmen als die Roboter mit Winkel-PID-Regelung.

Nach der Rickkehr zur Trajektorie betrugen die durchschnittlichen maximalen und minimalen
Abstande der Roboter ohne PID-Regelung zur Wand 1,774m und 1,422m sowie 1,58m und
1,37m, wahrend die Roboter mit Winkel-PID-Regelung 1,64m und 1,47m sowie 1,64m und 1,33m
erreichten. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Abweichungen der Roboter ohne PID-Regelung
deutlich grofRer waren als die der Roboter mit Winkel-PID-Regelung.

Daruiber hinaus betrugen die erwarteten Strecken, die die Roboter vor und nach dem Wenden
entlang der vorgegebenen Trajektorie zurlcklegen sollten, jeweils 5m und 3 m. In beiden
Versuchsgruppen Uberschritten die Roboter diese Strecken, jedoch war die Uberschreitung bei
den Robotern mit Winkel-PID-Regelung geringer, was darauf hindeutet, dass sie die Ziele des
Experiments genauer erreichten.

Fir dieses Experiment gibt es ebenfalls ein Programm zur Erstellung eines Streudiagramms, das
den vertikalen Abstand des Roboters zur Wand darstellt. (sehe Anlage 27 )
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5 Umsetzung

Im Vergleich zur Analyse der ,SU“Route wurde im Programm fir diese Route der
Markierungswert h eingefuhrt (h = 0 zeigt an, dass der Roboter noch nicht gewendet hat, h = 1
weist darauf hin, dass das Wenden abgeschlossen ist). Um den Start- und Endpunkt der
Trajektorie nach der Ruckkehr zur vorgegebenen Trajektorie vor dem Wenden zu bestimmen,
wird die Position gesucht, an der index = 22 und h = 1 erreicht sind. Die Daten nach dem Wenden
werden ab dem Punkt h = 1 extrahiert, und in diesen Daten wird die Position ermittelt, an der
index = 22 erreicht ist, um den Startpunkt der zweiten Trajektorie zu bestimmen.

Die beiden Datensatze werden dann in der Grafik mit roten und hellvioletten Linien dargestellt. In
den gefilterten Datensatzen werden der maximale und der minimale Abstand sowie die
entsprechenden Zeitpunkte berechnet und in der Grafik markiert.

Distance for Guestreceiving Distance for Guestreceiving
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Abbildung 5.38 Streudiagramm der VAW ohne Abbildung 5.39 Streudiagramm der VAW mit
PID bei der SSM (GE) Winkel PID bei der SSM (GE)

Auch aus der Abbildung lasst sich erkennen, dass der Roboter in der Versuchsgruppe ohne PID-
Regelung erhebliche Schwankungen in der Trajekturverfolgung aufweist. Nach dem Wenden
gelingt es dem Roboter nicht, die vorgegebene Trajektorie beizubehalten, was zur Folge hat, dass
die Parameter nach dem Wenden nicht berechnet werden kénnen. Im Gegensatz dazu kann der
Roboter mit Unterstitzung der Winkel-PID-Regelung wahrend des Betriebs die Abweichungen
von der vorgegebenen Trajektorie reduzieren, was zu einer stabileren Fahrt fuhrt. Der vertikale
Abstand nach der Ruickkehr zur Trajektorie bleibt dabei innerhalb eines akzeptablen Bereichs. Im
Experiment, das in Abbildung 5.39 dargestellt ist, wurde der vertikale Abstand vor dem Wenden
auf 1,64m bis 1,46m und nach dem Wenden auf 1,53m bis 1,33m begrenzt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Roboter mit Winkel-PID-Regelung in Bezug auf die
Ruckkehrzeit, die Anzahl der Anpassungen sowie die Fahrgenauigkeit dem Roboter ohne PID-
Regelung Uberlegen ist und eine hohere Stabilitat und Genauigkeit aufweist.

5.2.2 Methode 2: Die segmentierte PID-Methode

Im Rahmen der SSM erfolgt die Kontrolle des Abstands zur Wand durch das Design des
Programms selbst. Dies erforderte im Experiment eine erhebliche Menge an Zeit fir die
Anpassung des Programms. Im Gegensatz dazu wird in der segmentierten PID-Methode der
Abstand des Roboters zur Wand auch durch das PID-Algorithmusmodul geregelt, was den

Zeitaufwand fur die Programmjustierungen im Vorfeld erheblich reduziert.
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5 Umsetzung

® Programmentwicklung

In beiden Routen ist die verwendete Programmstruktur weitgehend identisch. Es werden die
Daten des Ultraschallsensors zur Distanz, die aktuelle Geschwindigkeit, die zurlickgelegte
Strecke sowie der Kurswinkel erfasst. Basierend auf diesen Informationen analysiert der
Zustandsautomat ,Verhaltenssteuerung” die Situation und veranlasst den Roboter, in den
entsprechenden Zustand zu wechseln. Der Roboter entscheidet anhand der vom
Zustandsautomaten bereitgestellten Informationen, welches PID-Modul zum Einsatz kommt.
Dabei handelt es sich entweder um den Winkel-PID-Regler oder den Distanz-PID-Regler.

Der Ablauf sieht vor, dass der Roboter zunachst 0,3m vorféhrt, um seine Position und den
Kursabweichungswinkel zu bestimmen. Bei einer erheblichen Abweichung vom vorgegebenen
Trajektorium wird der Distanz-PID-Regler aktiviert, der mithilfe der berechneten TVs den Roboter
naher an die vorgegebene Trajektorie heranfuhrt. Sobald der Roboter wieder auf der
vorgegebenen Trajektorie erkannt wird, Gbernimmt der Winkel-PID-Regler die Steuerung, um die
Fahrtrichtung des Roboters zu kontrollieren.
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Abbildung 5.40 Segmentiertes PID-Steuerungsprogramm (SU)
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Abbildung 5.41 Segmentiertes PID-Steuerungsprogramm (GE)
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5 Umsetzung
Die Struktur beider Programme ist im Wesentlichen gleich. Da der Roboter in der ,GE“Route

jedoch einen Wendemandéver durchfiihrt, muss wahrend dieses Prozesses der Winkel-PID-
Regler eingesetzt werden, um die Richtung des Roboters anzupassen. Dabei muss die
Referenzgeschwindigkeit auf 0 gesetzt werden. Daher wird am Eingang des Winkel-PID-Reglers
eine zusatzliche Eingabe fir die Referenzgeschwindigkeit integriert.

® Die segmentierte PID-Methode bei der SU

Im Experiment werden die Informationen zu Distanz, Winkel, Geschwindigkeit und anderen
relevanten Parametern in den Zustandsautomaten ,Verhaltenssteuerung® eingespeist. Der
Zustandsautomat fiihrt folgende Berechnungen durch:

Initialisierung

Vorlauf:
Parameter cinlesen

Nein
Index=1ausgeben

Ja
Prameterberechnung:
Index=0, entsprechende
Parametern berechen

Index=3,Winkel R
und Winkel delta
ausgeben

index=3, entsprechende
Parametern berechen

Ja

Stoppen

Index=0,Winkel_R
index=6

und Winkel_delta
ausgeben

Index=5,Winkel_R
und Winkel_delta
ausgeben

Distanz_PID:
index=3, entsprechende ——
Parametern berechen

Abbildung 5.42 Programmablaufplan fir Zustandsautomat ,Verhaltenssteuerung® bei der
segmentierten PID-Methode (SU)

Nachdem im Zustand ,Vorlauf® wund im Zustand ,Parameterberechnung® der
Kursabweichungswinkel und die Position des Roboters ermittelt wurden, aktiviert der
Zustandsautomat den ,Distanz-PID“-Modus. Sobald der gemessene vertikale Abstand des
Roboters zur Wand ,d2“ zwischen 1,6m und 1,5m liegt, wird der aktuelle Zustand des Roboters
als ,Rlckkehr zur vorgegebenen Trajektorie® definiert. In diesem Fall wechselt das Programm in
den Zustand ,Winkel-PID, in dem der Roboter seine Ausrichtung auf Basis der im
LVvorlauf* ermittelten Winkelparameter korrigiert, um die Parallelitat zur vorgegebenen Trajektorie
sicherzustellen. Sollte wahrend des Betriebs eine Kursabweichung auftreten, d. h., wenn d2
kleiner als 1,40m oder grofRer als 1,70m wird, kehrt das Programm in den Zustand ,Distanz-
PID“ zurick, um die Position des Roboters erneut zu justieren. (Das entsprechende Simulink-
Programm ist wie Anlage 22)
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® Die segmentierte PID-Methode beim GE

Basierend auf dem ,SU“-Programm mit segmentierter PID-Methode wird nun ein Wende-

Mandver integriert.

Wende
index=8, entsprechende
Parametern berechen

Initialisierung

Vorlaufl:
Parameter einlesen

Index=8,Winkel R
und Winkel_della
auspcben

Index=lausgeben

Vorlauf2:
index=9. entsprechende

Index=3,Winkel R
und Winkel dclta

Parametern berechen ausgeben
Prameterberechnung:
Index=0, entsprechende Nein
Parametern | Winkel _PID: Nein T
index=35, entsprechende —{ @ O—<::5.7
Parametern berechen g

Tndex=0,Winkel R | Nein
und Winkel_delta
Index=9,Winkel_R ausgeben

und Winkel_delta Ja
ausgeben

Ja

Stoppen
index=6

Ja

N/

Distanz_PID:
index=3, entsprechende —
Parametern berechen

Tndex=5,Winkel R
und Winkel delta
ausgeben

p

Abbildung 5.43 Programmablaufplan fir Zustandsautomat ,Verhaltenssteuerung” bei der segmentierten
PID-Methode (GE)

Vor dem Wenden ist das segmentierte PID-Steuerungsschema der ,GE"“-Route weitgehend
identisch mit dem der ,SU“Route. Nachdem der Roboter jedoch eine Strecke von 5m
zuriickgelegt hat, wechselt das Programm, unabhangig davon, ob sich der Roboter im ,Distanz-
PID“- oder ,Winkel-PID*-Zustand befindet, in den ,Wende“-Zustand.

Urspringlich war geplant, dass der Roboter eine Drehung um 180° durchfuhrt. Im Experiment
zeigte sich jedoch, dass eine Eingabe von 180° zu einer Ubermafigen Drehung des Roboters
fuhrte. Daher wurde der Drehwinkel auf 150° angepasst, um eine prazisere Richtungsanderung
zu gewahrleisten.

Nach dem Wenden durchlauft der Roboter die Zustande ,Vorlauf 2“ und ,Parameterberechnung®,
um seine aktuelle Position und den Kursabweichungswinkel neu zu bestimmen. Anschlielend
wechselt er erneut in den Zustand ,Distanz-PID“ und setzt den Prozess des Geradeausfahrens
fort, bis der Roboter eine Gesamtdistanz von 8m zurtickgelegt hat und schliellich anhalt. (Das
entsprechende Simulink-Programm ist wie Anlage 23)

® Versuchsdaten und Datenanalyse

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der beiden segmentierten PID-Steuerungsprogramme
wurden jeweils funf Versuchsreihen fir jede der beiden Strategien durchgeflhrt. Die
experimentellen Daten sind in die Tabellen dargestellt.
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StraRentiberquerung
VG RKZ[s] AA VAWmax[m] =~ VAWmin[m] SET[m]
1 8.962 1 155 139 6.2
2 10.02 1 156 147 6.8
3 10.18 1 1.55 143 6.7
4 9.945 1 1.58 142 6.4
5 7.878 1 161 137 6.3
X 9.397 1 157 1416 6.48
o® 094953 0 0.00065 0.00148 0.067

Tabelle 5.7 Versuchsdaten bei der segmentierten PID-Methode (SU)

Gasteempfang

VG  RKZ1[s] AAl VAWmaxl[m] VAWminl[m]  SET1[m]
1 10.7 1 157 1.49 6.4

2 9.86 2 1.58 1.37 6.7

3 8.07 1 1.58 1.36 6.7

4 10.11 1 1.58 1.49 6.2

5 10.33 2 158 1.36 6.9

X 9.814 14 1.578 1.414 6.58
o® 1.04563 0.3 0.00002 0.00483 0.077

Tabelle 5.8 Versuchsdaten bei der segmentierten PID-Methode vor der Wende (GE)

RKZ2[s] AA2  VAWmax2[m] VAWMmIin2[m]  SET2[m]
1.9641 1 1.6 1.52 35
1.715 1 1.56 15 33
2.007 2 171 157 35
2172 2 1.57 1.38 35
1.796 1 157 143 33
1.93082 14 1.602 1.48 342
0.0324584 0.3 0.00387 0.00565 0.012

Tabelle 5.9 Versuchsdaten bei der segmentierten PID-Methode nach der Wende (GE)

In jeder Versuchsreihe wurden die wesentlichen Leistungskennzahlen erfasst, darunter die
Rickkehrzeit, die Anzahl der Anpassungen, die maximale und minimale Distanz nach der
Ruckkehr sowie die zurlickgelegte Strecke entlang der Trajektorie. In dieser Studie wurde
zunéchst eine experimentelle Bewertung der Roboterbewegungen auf der ,SU“-Route und der
,GE“-Route vor dem Wenden vorgenommen. Beide Routen wurden unter den gleichen
Ausgangsbedingungen getestet: Der Roboter startete mit einem Winkel von 15° von einem Punkt,
der 0,3m links der vorgegebenen Trajektorie lag.

Roboter
Kursabweichungswinkel bestimmt hatte, bewegte er sich auf beiden Routen gemal den vom

In der Anfangsphase, nachdem der im Vorlauf seine Position und den

Distanz-PID-Regler berechneten TVs entlang der vorgegebenen Trajektorie. In beiden
Versuchsreihen bendtigte der Roboter etwa 10s, um zur Trajektorie zurlickzukehren.

Nach der Ruckkehr zur Trajektorie folgte der Roboter den vom Winkel-PID-Regler berechneten
TVs und bewegte sich entlang der Trajektorie. In dieser Phase betrug der durchschnittliche
maximale Abstand zur Wand firr die ,SU“-Route 1,562m, der durchschnittliche minimale Abstand
1,412m, und die durchschnittliche maximale Abweichung von der vorgegebenen Trajektorie 0,138
m. Auf der ,GE“-Route betrug der durchschnittliche maximale Abstand zur Wand 1,612m, der
durchschnittliche minimale Abstand 1,47m, und die maximale Abweichung von der vorgegebenen
Trajektorie lag bei 0,08 m. Die gemessene Gesamtdistanz, die der Roboter auf beiden Routen
zurlicklegte, betrug 6,6 m.
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Nach Abschluss dieses Abschnitts stoppte der Roboter in der ,SU“-Versuchsgruppe, wahrend der
Roboter in der ,GE“-Versuchsgruppe eine 180°-Drehung gegen den Uhrzeigersinn ausfihrte und

dann weiterfuhr. In dieser Gruppe bendtigte der Roboter 1,4s, um nach dem Wenden zur
Trajektorie zurtickzukehren. Der durchschnittliche maximale und minimale Abstand zur Wand
nach der Ruckkehr betrug 1,602m bzw. 1,48m und die maximale Abweichung von der
vorgegebenen Trajektorie lag bei 0,07 m. Nach der Ruckkehr zur Trajektorie legte der Roboter
3,42m entlang der vorgegebenen Trajektorie zurtick. Diese Daten zeigen, dass der Roboter in
der ,GE"-Versuchsgruppe nach der Drehung schnell und prazise zur vorgegebenen Trajektorie
zurickkehren und dabei eine hohe Genauigkeit in der Trajekturverfolgung beibehalten konnte.

Die erhaltenen Abstande zur Wand sowie die entsprechenden Indexdaten werden in den
entsprechenden Programmen zur Erstellung von Streudiagrammen importiert. (sehe Anlage 28
und Anlage 29)

Nach dem Import der Daten analysiert das Programm den Betriebszustand des Roboters und
unterteilt dessen Trajektorie in verschiedene Phasen. Konkret wird die Trajektorie des Roboters
in die Abschnitte ,Riickkehr* und , Trajekturverfolgung” unterteilt. Fiir die ,SU“-Route wird jeweils
eine Phase der ,Riuckkehr und der ,Trajekturverfolgung“ definiert. Im ,Verhaltenssteuerungs®-
Zustandsautomaten des Straltenliberquerungsprogramms (siehe Abbildung 5.42) wird der Index
auf 4 gesetzt, sobald der Zustand ,Weiterfahrt“ erreicht ist. Das Programm zur Erstellung von
Streudiagrammen sucht nach dem ersten Datensatz mit einem Indexwert von 4 und markiert
diesen als den Beginn der ,Trajekturverfolgung®. Alle nachfolgenden Daten werden ebenfalls als
»1rajekturverfolgung“ gekennzeichnet und im Diagramm mit einer roten Linie dargestellt. Zudem
identifiziert das Programm die maximalen und minimalen Abstande in diesem Abschnitt.

Fir die ,GE*“-Route erweitert das Programm das Streudiagramm-Programm der ,SU“-Route, um
den ,Trajekturverfolgungs“-Abschnitt nach dem Wenden zu identifizieren. Im
sVverhaltenssteuerungs“-Zustandsautomaten der segmentierten PID-Algorithmusstruktur fur die
»,GE“-Route (siehe Abbildung 5.43) wird der Markierungswert h bei einer Wende um 1 erhdht (der
Anfangswert ist 0). Da der Roboter nur bei h=0 in den ,Wende“-Zustand wechselt, kann h als
Indikator daflr verwendet werden, ob eine Wende stattgefunden hat.

Das Programm zur Erstellung des Streudiagramms fir die ,GE“-Route identifiziert nach dem
ersten Auftreten von h=1 den Punkt als ,Ende der ersten Trajekturverfolgung“. Sobald es den
ersten Datensatz mit h=1 und einem Indexwert index= 4 findet, markiert es alle nachfolgenden
Daten als ,zweite Trajekturverfolgung“. SchlieRlich werden die beiden ,Trajekturverfolgungs®-
Abschnitte im Diagramm dargestellt, und das Programm identifiziert die maximalen und
minimalen vertikalen Abstande zur Wand in beiden Abschnitten.
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Abbildung 5.44 VAW bei der segmentierten PID-  Abbildung 5.45 VAW Dbei der segmentierten PID-
Methode (SU) Methode (GE)

Wie in Abbildung 5.44 fir die ,SU“-Route dargestellt, beginnt der Roboter nach Abschluss der
anfanglichen Parameterberechnungsphase mit der Rickmeldung des vertikalen Abstands zur
Wand. Unter der Kontrolle des segmentierten PID-Programms verringert sich der Abstand
zunachst von 1,2m auf etwa 1m und steigt dann allmahlich auf die vorgegebene Trajektorie von
1,55m an. Aufgrund von Fehlern bei der Winkelsteuerung nimmt der vertikale Abstand zwar leicht
ab, bleibt jedoch dank der Begrenzungen des Programms weiterhin in der Nahe der Trajektorie.
Nach etwa 12s stoppt der Roboter und der vertikale Abstand stabilisiert sich bei 1,35 m.

In der ,GE"-Route, wie in Abbildung 5.45 dargestellt, zeigt der Winkel-PID-Regler des Roboters
eine noch bessere Steuerungsleistung als im Experiment zur ,SU“-Route. Nach der Riickkehr zur
Trajektorie verringert sich der Abstand von 1,59m auf 1,51m, und nach dem Wenden von 1,57m
auf 1,43m, wobei die maximale Abweichung nicht mehr als 0,14m betragt.

Die beiden Experimentreihen zeigen, dass der Roboter in den , Trajekturverfolgungs“-Abschnitten
eine hohe Stabilitdt und Genauigkeit aufrechterhalten kann, wobei die Trajektorie zwischen 1,41m
und 1,61m schwankt. Allerdings betragt die Riickkehrzeit zur Trajektorie auf der ,SU“-Route sowie
die erste Ruckkehrzeit zur Trajektorie auf der ,GE"-Route etwa 10s, was relativ lang ist. Im
Vergleich dazu ist die zweite Rickkehrzeit auf der ,GE*-Route deutlich kirzer, ndmlich etwa 1,4s,
was hauptsachlich auf die hohe Stabilitdt und Genauigkeit zuriickzufuihren ist, die der Roboter im
ersten Abschnitt der ,Trajekturverfolgung® zeigt.

5.2.3 Vergleich der Methoden

Sowohl die ,Stufenschwachung“-Methode als auch die ,segmentierte PID“-Methode ermdglichen
es dem Roboter, der vorgegebenen Trajektorie zu folgen. In diesem Kapitel werden die beiden
Methoden anhand der experimentellen Daten verglichen, um die beste auszuwahlen, die
anschlieend flr den Betrieb des gesamten Systems, bestehend aus Roboter und Dummy,
eingesetzt wird.

Es wird die Methode der gewichteten Analyse verwendet. Dabei machen die Gesamtergebnisse
der ,SU“ -Route 40% und die der ,GE“-Route 60% der Bewertung aus. Firr die beide Route gelten
die Bewertungskriterien in der Anlage 24.
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Wie in Anlage 24 gezeigt, sieht die gewichtete Analyse unterschiedliche Kriterien fir den Roboter
vor, je nachdem, ob er sich vor oder nach dem Wenden befindet. Da sich der Roboter nach dem
Wenden bereits nahe der vorgegebenen Trajektorie befindet, bendtigt er weniger Zeit, um zur
Trajektorie zurlickzukehren. Daher werden unterschiedliche Bewertungskriterien fiir die beiden
Phasen angewendet. ,Gasteempfang 1“ bezieht sich auf die Bewertung der Roboterleistung vor
dem Wenden, wahrend ,Gasteempfang 2“ die Bewertung nach dem Wenden beschreibt.

Auf Grundlage dieser Bewertungsmethode sowie der Daten in den Tabelle 5.2, Tabelle 5.5,
Tabelle 5.6 wurden die jeweiligen Bewertungen der ,Stufenschwachung“-Methode fiir beide

Routen ermittelt.

Stufenschwé&hungsmethode

suU RKZ[s] AA VAWmax[m] VAWmMIn[m] SET[m] Sum
X 6 6 3 3 6 57
o° 9 6 9 6 3

GE1 RKZ1[s] AAl VAWmax1l[m] VAWmMminl[m] SET1[m] Sum
X 6 6 3 3 9 108
o’ 3 9 9 3 6

GE2 RKZ2[s] AA2 VAWmMax2[m]  VAWmMIn2[m] SET2[m]
X 6 6 6 3 6

o’ 3 9 6 3 3

Tabelle 5.10 Die Bewertung der SSM

Die Endbewertung der ,Stufenschwachung“-Methode wird gemal der gewichteten
Bewertungsregel anhand der folgenden Formel berechnet:

n n
Egtuy = 40% * Z Pgis + 60% * Z Py (5.13)
1 1

Eseuy = 40% % 57 + 60% * 108 = 87,6 (5.14)

Der ,Stufenschwachung®-Methode wurde eine Endbewertung von 87,6 zugewiesen.

Auf Grundlage der Tabelle 5.7, Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9 wurden die jeweiligen Bewertungen
der ,segmentierten PID“-Methode fur beide Routen ermittelt.

segmentierten PID-Methode

suU RKZ[s] AA VAWmMmax[m] VAWmMmiIn[m] SET[m] Sum
X 3 6 9 3 3 63
o° 6 9 9 6 9

GE1 RKZ1[s] AAL VAWmaxi[m] = VAWmMmIn1[m] SET1[m] Sum
X 3 9 3 3 3 123
o° 3 9 9 6 9

GE2 RKZ2[s] AA2 VAWmMax2[m]  VAWmin2[m] =~ SET2[m]
X 9 6 6 3 9

o° 9 9 6 3 6

Tabelle 5.11 Die Bewertung der segmentierten PID-Methode
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Ebenso wird die Endbewertung der ,segmentierten PID“-Methode gemalR der gewichteten
Bewertungsregel nach folgender Formel berechnet:

Egog = 40% * 63 + 60% * 123 = 99 (5.15)

Die ,segmentierte PID“-Methode erzielte eine Endbewertung von 99.

Auf Grundlage der Berechnungsergebnisse lasst sich feststellen, dass die ,segmentierte PID“-
Methode eine hdhere Gesamtbewertung als die ,Stufenschwachung“-Methode erreicht hat.
Daher wird die ,segmentierte PID“-Methode fir die weitere Steuerung des Gesamtsystems,
bestehend aus Dummy und Roboter, eingesetzt.

5.3 Die Verbindung zwischen Dummy und Roboter
5.3.1 Entwurf des Verbindungskonzepts

Das ultimative Ziel dieses Experiments besteht darin, eine synchronisierte Bewegung zwischen
dem Dummy und dem Roboter zu realisieren, sodass der Roboter den Dummy in einer
koordinierten Bewegung transportieren kann. Der zentrale Ansatz dieser Untersuchung ist die
Konstruktion und Implementierung einer mechanischen Struktur, die es dem Dummy ermdglicht,
in einer stabilen, vertikalen Position auf der oberen Plattform des Roboters zu stehen. Dadurch
wird gewahrleistet, dass der Dummy wahrend der Bewegung des Roboters sich koordiniert mit
dem Roboter bewegt.

—

Abbildung 5.48 Verbindungs- und
Stutzsaule

Abbildung 5.46 Befestigung  Abbildung 5.47 Befestigung
des Dummy-Kopfs der Dummy-Beine

Im Experiment wurde ein strukturiertes Stltzsystem entwickelt, um eine stabile Verbindung
zwischen dem Dummy und dem Arlo-Roboter sicherzustellen. Dieses System verwendet eine
1,5m lange und 15mm im Durchmesser messende runde Holzstange als Verbindungselement.
Der Dummy-Kopf und die Dummy-Beine wird mithilfe von Kabelbindern und einem Stoffgurt fest
an der Holzstange fixiern, um eine stabile Verbindung zu gewahrleisten. Am unteren Ende der
Holzstange werden etwa 7cm freigelassen, um durch ein Loch mit einem Durchmesser von 15mm
zu passen, das sich in der Nahe des Zentrums der oberen Plattform des Roboters befindet (siehe
Abbildung 5.46, Abbildung 5.47 und Abbildung 5.48).

Zur weiteren Erhéhung der Stabilitat zwischen dem Holzstab und dem Roboter wird unterhalb
des Lochs eine blaue Stitze installiert. Diese Stutze bietet zusatzliche Unterstitzung, indem der
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freigehaltene Teil des Stabs in die innere Offnung der Stiitze eingefiihrt und mit einer
Zylinderkopfschraube fixiert wird, was sicherstellt, dass der Holzstab wahrend der Bewegung des
Dummys nicht verrutscht oder sich lockert.

Zusatzlich befinden sich an den vier Ecken der Plattform vier diinne Stutzen. Zwei weilRe Stutzen
sind durch Offnungen an ihren oberen und unteren Enden zwischen der oberen und unteren
Plattform des Roboters befestigt, was die dreiachsige Bewegungsfreiheit der oberen Plattform
einschrankt und zusatzliche Stabilitdt gewahrleistet. Zwei rote Stltzen sind lediglich mit der
oberen Plattform des Roboters verbunden, wobei ihre unteren Enden auf der unteren Plattform
aufliegen, was die Tragfahigkeit der Plattform und die Gesamtstabilitat weiter erhoht.

Das Gesamtergebnis ist in der Anlage 25 dargestellt. Die zeigt, dass der Dummy stabil auf der
oberen Plattform des Roboters steht. Basierend auf den in der Analyse der Vergleichsmethoden
(Kapitel 5.2.3) gewonnenen Ergebnisse wird der Roboter nun mit der segmentierten PID-
Steuerungsmethode weiterentwickelt und optimiert. Da die Masse des Dummys und der
Verbindungsstruktur im Experiment einen signifikanten Einfluss auf die Systemleistung haben, ist
es erforderlich, die PID-Verstarkung im segmentierten PID-Steuerungsprogramm anzupassen.
Durch eine erneute Feinabstimmung dieser Verstarkung kann die durch Masseeinflisse bedingte
Veranderung der Systemreaktion effektiv kompensiert werden, sodass das Robotersystem
wahrend der Bewegung weiterhin stabil und prazise arbeitet.

Fir die Distanzregelung auf der ,SU“-Route wurden die PID-Parameter wie folgt aktualisiert: Die
Proportionalverstarkung (Kp) wurde auf 0,083, die Integralverstarkung (Ki) auf O und die
Differentialverstarkung (Kq) auf 0,76 gesetzt. Hinsichtlich des Winkel-PID-Reglers wurden sowohl
auf der ,SU“-Route als auch auf der GE-Route identische Anpassungen vorgenommen. Die
Parameter fir die Regelung bei kleinen Winkeln wurden auf K,=0,027, Ki=0 und K4=0,00016
aktualisiert, wahrend die Parameter fir Winkel grofer als 90° unverandert blieben.

Auf der GE-Route wahlt der Distanz-PID-Regler unterschiedliche Steuerungsparameter je
nachdem, ob der Roboter die Wende abgeschlossen hat oder nicht. Wenn h=<0 ist (dies ist im
Experiment nur bei h=0 der Fall), bedeutet dies, dass der Roboter die Wende noch nicht
abgeschlossen hat. In diesem Fall wurden die PID-Parameter auf K,=0,083, Ki=0 und K4=0,76
gesetzt. Wenn h>0 ist (im Experiment nur h=1, was anzeigt, dass der Roboter die Wende
abgeschlossen hat), wurden die PID-Parameter auf Kp=0,3, Ki=0 und K4=0,72 gesetzt. Durch die
Erhdhung der Proportionalverstarkung und eine leichte Reduzierung der Differentialverstarkung
wird sichergestellt, dass der Roboter schnell und prazise zur vorgegebenen Trajektorie
zurlckkehrt. (Das Gesamtprogramm ist wie Anlage 30, Anlage 31, Anlage 32 und Anlage 33.)
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Abbildung 5.49 Distanz-PID-Regler (mit Dummy, ,GE“-Route)

5.3.2 Bewertung der Versuchsdaten

Der Dummy wird auf der rechten Seite der vorgegebenen Trajektorie in einem Abstand von 0,3m
zur Trajektorie positioniert und so ausgerichtet, dass seine Bewegungsrichtung entlang der 15°-
Markierungslinie verlauft (siehe Abbildung 2.1). AnschlieRend wird das Programm gestartet und
jeweils fiinf Experimente sowohl fiir die ,SU“-Route als auch fiir die GE-Route durchgefiihrt.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Experimente zur ,SU“-Route prasentiert:

StraRentberquerung
VG RKZ[s] AA VAWmax[m]  VAWmin[m] SET[m]
1 8.962 1 1.55 1.39 6.2
2 10.02 1 1.56 1.47 6.8
3 10.18 1 1.55 1.43 6.7
4 9.945 1 1.58 1.42 6.4
5 7.878 1 1.61 1.37 6.3
X 9.397 1 1.57 1.416 6.48
o® 094953 0 0.00065 0.00148 0.067

Tabelle 5.12 Versuchsergebnisse der segmentierten PID-Methode (mit Dummy, SU)

Basierend auf den in der Tabelle dargestellten experimentellen Daten l3sst sich die ,SU“-Route
aus verschiedenen Perspektiven analysieren:

1. Rickkehrzeit:

Die Ruckkehrzeiten der Versuchsgruppen 1 bis 5 variieren zwischen 8,962s und 10,18s, mit
einem Mittelwert von 9,397s und einer Varianz von 0,949527. Dies weist darauf hin, dass die
Ruckkehrzeiten zwischen den einzelnen Experimenten gewisse Schwankungen aufweisen,
insgesamt jedoch relativ stabil bleiben.

2. Anzahl der Anpassungen:

In allen Versuchsgruppen wurde jeweils nur eine Anpassung registriert. Dies deutet darauf hin,
dass der Roboter unter den gegebenen Bedingungen konsistent in der Lage ist, nach einer
einzigen Anpassung den Weg zur vorgegebenen Trajektorie erfolgreich zurlickzufinden.

3. Maximaler und minimaler Abstand nach der Riickkehr:
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Der durchschnittliche maximale vertikale Abstand betragt 1,57m, der durchschnittliche minimale
vertikale Abstand 1,416m. Die Varianz des maximalen Abstands liegt bei 0,00065, die des
minimalen Abstands bei 0,00148. Diese Werte zeigen, dass die Abstandsregelung nach der
Ruckkehr zur Trajektorie relativ stabil ist und nur geringe Abweichungen aufweist.

4. Entlang der Trajektorie zurlickgelegte Strecke:

Die durchschnittlich zuriickgelegte Strecke betragt 6,48m, was das Ziel von 5m um etwa 24,7%
Ubertrifft, jedoch im akzeptablen Bereich liegt. Die Varianz betragt 0,067, was darauf hindeutet,
dass die zurlickgelegte Strecke zwischen den einzelnen Experimenten relativ konsistent ist und
nur geringe Schwankungen aufweist.

Gasteempfang

VG  RKZ1[s] AAl VAWmaxil[m] VAWminl[m]  SET1[m]

1 10.7 1 157 1.49 6.4

2 9.86 2 1.58 1.37 6.7

3 8.07 1 1.58 1.36 6.7

4 10.11 1 1.58 1.49 6.2

5 10.33 2 158 1.36 6.9

X 9.814 14 1.578 1414 6.58
o’  1.04563 0.3 0.00002 0.00483 0.077

Tabelle 5.13 Versuchsergebnisse der segmentierten PID-Methode (GE, vor der Wende, mit Dummy)

RKZ2[s] AA2  VAWmax2[m] VAWmMIin2[m]  SET2[m]

1.438 1 1.58 1.54 33
2.994 1 1.58 141 34
4.667 1 1.58 1.46 3.7
0.964 1 1.58 1.55 3.8
412 1 1.58 153 34
2.8366 1 1.58 1.498 3.52
26212418 0 0 0.00367 0.047

Tabelle 5.14 Versuchsergebnisse der segmentierten PID-Methode (GE, nach der Wende, mit Dummy)

Basierend auf den experimentellen Daten zur GE-Route Iasst sich folgende Analyse durchfihren:
1. Ruckkehrzeit::

Erste Rickkehrzeit: Die Rickkehrzeiten der Versuchsgruppen 1 bis 5 variieren zwischen 8,07s
und 10,7s, mit einem Mittelwert von 9,814s und einer Varianz von 1,046. Dies weist darauf hin,
dass es bei der ersten Ruckkehr zur Trajektorie auf der GE-Route gewisse Unterschiede in den
Ruckkehrzeiten gibt, diese jedoch insgesamt um die 10s liegen und somit relativ stabil sind.

Zweite RuUckkehrzeit: Die Rulckkehrzeiten liegen zwischen 0,964s und 4,667s, mit einem
Mittelwert von 2,84s und einer Varianz von 2,621. Die grdlRere Schwankung der zweiten
Ruckkehrzeiten zeigt, dass in dieser Phase die Leistungen der einzelnen Versuchsgruppen
weniger konsistent sind, was wahrscheinlich auf die variierenden Abstdnde des Roboters zur
Wand nach dem Wenden zurtckzuflhren ist; bei grofleren Abstadnden dauert die Rickkehr zur
Trajektorie langer.

2. Anzahl der Anpassungen:

Anpassung bevor der Wende: Die Anzahl der Anpassungen variiert zwischen 1 und 2, mit einem

Mittelwert von 1,4 und einer Varianz von 0,3. Dies zeigt, dass es bei der ersten Ruckkehr zur
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Trajektorie leichte Unterschiede in der Anzahl der erforderlichen Anpassungen gibt, in den
meisten Fallen jedoch nur eine Anpassung notwendig ist.

Anpassung nach der Wende: Bei der zweiten Rulckkehr zur Trajektorie war in allen
Versuchsgruppen nur eine Anpassung erforderlich, was darauf hindeutet, dass der
Anpassungsbedarf in dieser Phase relativ einfach und konsistent ist.

3. Maximaler und minimaler vertikaler Abstand nach der Riickkehr:

Maximaler vertikaler Abstand nach der ersten Rickkehr: Die VAWmax nach der ersten Rickkehr
der Versuchsgruppen liegen zwischen 1,57m und 1,58m, mit einem Mittelwert von 1,578m und
einer Varianz von 0,000022. Dies zeigt, dass die maximalen Abstande nach der ersten Rickkehr
nahezu identisch sind.

Minimaler vertikaler Abstand nach der ersten Ruckkehr: Die VAWmin nach der ersten Rickkehr
variieren zwischen 1,36m und 1,49m, mit einem Mittelwert von 1,414m und einer Varianz von
0,00483. Obwohl leichte Unterschiede bei den minimalen Abstanden bestehen, zeigt der Roboter
insgesamt eine stabile Kontrolle der minimalen Abweichungen.

Maximaler vertikaler Abstand nach der zweiten Rickkehr: In allen Versuchsgruppen betragt der
VAWnmax nach der zweiten Riickkehr 1,58m, was auf eine konsistente und stabile Leistung des
Roboters hindeutet.

Minimaler Abstand nach der zweiten Rickkehr: Die VAWmin2 liegen zwischen 1,41m und 1,55m,
mit einem Mittelwert von 1,498m und einer Varianz von 0,00367. Dies zeigt, dass die VAWnmin
nach der zweiten Ruckkehr leichte Unterschiede aufweisen, insgesamt jedoch stabil bleiben.

4. Entlang der Trajektorie zurlickgelegte Strecke:

Erste zurlickgelegte Strecke: Die zurlickgelegten Strecken variieren zwischen 6,2m und 6,9m,
mit einem Mittelwert von 6,58m und einer Varianz von 0,077m. Dies zeigt, dass die Steuerung
der zuruckgelegten Strecke in der ersten Phase relativ konsistent ist. Obwohl die zurtickgelegte
Strecke das Ziel von 5m um etwa 26% ubertrifft, liegt sie dennoch im akzeptablen Bereich.

Zweite zurickgelegte Strecke: Die zurliickgelegten Strecken variieren zwischen 3,3m und 3,8m,
mit einem Mittelwert von 3,52m und einer Varianz von 0,047m. Diese zweite Strecke liegt ndher
am Ziel von 3m, mit einer durchschnittlichen Uberschreitung von nur 0,52m (etwa 17%) und zeigt
insgesamt eine stabile Leistung.

Die im Experiment gemessenen vertikalen Abstande des Roboters zur Wand werden in einem
Streudiagramm dargestellt:
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Abbildung 5.50 VAW-Streudiagramm (SU, mit ~ Abbildung 5.51 VAW-Streudiagramm (GE, mit
Dummy) Dummy)

In der ,SU“-Route, wie in Abbildung 5.50 dargestellt, beginnt der Roboter nach Abschluss der
anfanglichen Parameterberechnungsphase damit, den VAW zu erfassen. Basierend auf den in
Abbildung 3.3 dargestellten Prinzipien ist es aufgrund der zwei angetriebenen Rader des
Roboters unvermeidlich, dass der Roboter bei der Anpassung seiner Position und Fahrtrichtung
mithilfe des Distanz-PID-Reglers entlang einer Kurve fahrt. Der VAW verringert sich zunachst von
1,2m auf etwa 0,9m, bevor er allmahlich auf den vorgegebenen Wert von 1,55m zurlickkehrt.
Wahrend der anschlieBenden Steuerung durch den Winkel-PID-Regler fihrt ein kleiner
Winkelberechnungsfehler dazu, dass die Ausrichtung des Roboters nicht exakt mit der
vorgegebenen Trajektorie Ubereinstimmt, was eine leichte Verringerung des Abstands zur Folge
hat. Dennoch bleibt der Roboter nahe der vorgegebenen Trajektorie, und der Abstand bleibt im
akzeptablen Bereich. Nach etwa 12s stoppt der Roboter, und der VAW stabilisiert sich bei 1,42m.

In der GE-Route, wie in Abbildung 5.51 Abbildung 5.51gezeigt, trat beim Dummy wahrend der
Positionsanpassung durch den PID-Regler ein Messfehler auf. Der VAW sprang innerhalb von
etwa 2s von 1m auf 1,2m. Dieser Fehler beeintrachtigte jedoch nicht die nachfolgende Bewegung
des Roboters, der nach 7,3s erfolgreich zur vorgegebenen Trajektorie zurlickkehrte. Nach der
Steuerung durch den Winkel-PID-Regler fuhrte der Roboter eine Wende durch und maf den
vertikalen Abstand zur gegeniberliegenden Wand. Der Distanz-PID-Regler wurde erneut aktiviert,
und der Abstand verringerte sich allmahlich von etwa 1,65m auf 1,55m. Wahrend der
anschlielenden Steuerung durch den Winkel-PID-Regler blieb die Fahrtrichtung des Roboters
weitgehend stabil und deckte sich mit der vorgegebenen Trajektorie, sodass sich der VAW kaum
veranderte.

Der Roboter zeigte sowohl in der SU- als auch in der GE-Route, dass er mithilfe des
segmentierten PID-Programms schnell zur vorgegebenen Trajektorie zurlckkehren konnte.
Selbst bei geringfigigen Messfehlern blieb der Roboter in der Lage, wie gefordert zur Trajektorie
zurtckzufinden, was auf die hohe Storfestigkeit des Systems hinweist.

Die gesammelten Daten belegen, dass der Roboter bei der Ausfiihrung der ,SU“-Route
insgesamt stabil arbeitet, insbesondere in Bezug auf die AA, die Kontrolle der VAW nach der
Ruckkehr sowie die SET. Obwohl die RKZ zwischen den einzelnen Experimenten leicht variierten,
blieben die Schwankungen insgesamt gering, was auf eine gute Vorhersehbarkeit und
Zuverlassigkeit des Systems in Bezug auf die Zeitsteuerung hinweist. In der GE-Route zeigte der
Roboter wahrend der ersten Riickkehrphase eine konsistente Leistung, mit relativ stabilen RKZ
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und einer geringen AA. Obwohl die RKZ in der zweiten Phase gréRere Schwankungen aufwiesen,
blieb die Leistung des Roboters bei der Anpassung und der Abstandsregelung stabil. Insgesamt
erfiillte der Roboter in beiden Routen die Erwartungen, auch wenn in Bezug auf die Kontrolle der
SET entlang der Trajektorie noch Verbesserungspotenzial besteht.

5.3.3 Beschreibung des Experimentes auf dem Priiffeld

Das ultimative Ziel dieses Projekis besteht darin, den Roboter so zu befahigen, dass er an
Fahrzeugtests auf dem Priiffeld teilnehmen kann. Dies bedeutet, dass das kombinierte System
aus Dummy und Roboter sowie die dazugehoérigen Programme in der Lage sein missen, sich an
die Umgebungsbedingungen des Priiffelds anzupassen. Die experimentellen Ergebnisse zeigten
jedoch, dass der Roboter nicht in der Lage war, der vorgegebenen Route gemafl dem Programm
zu folgen und standig eine Tendenz aufwies, nach links von der vorgesehenen Trajektorie
abzuweichen. Nach einer griindlichen Untersuchung wurde festgestellt, dass das Problem vom
Ultraschallsensor herrihrt.
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Abbildung 5.52 Messwerte des Ultraschallsensors fiir eine Entfernung von 0,6m (auf dem
Priffeld)

Abstand[m]

Zeit[s]

Abbildung 5.53 Messwerte des Ultraschallsensors fur eine Entfernung von 3m (auf dem
Priiffeld)
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Im Experiment wurden zudem die Messergebnisse des Ultraschallsensors flr andere
Entfernungen getestet. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Anlage 34 dokumentiert.

Die Analyse der Diagrammdaten zeigt, dass der Ultraschallsensor im Bereich von 0 bis 0,9 m die
Entfernung zwischen dem Roboter und der Wand prazise messen kann. Sobald jedoch dieser
Bereich Uberschritten wird, nimmt die Messabweichung zwischen dem Ultraschallsensor und der
tatsachlichen Entfernung signifikant zu und zeigt eine hohe Schwankungsbreite. Diese
Schwankungen verstarken sich mit zunehmender Entfernung des Roboters zur Wand. Wenn der
Roboter eine Entfernung von 3 m zur Wand erreicht, tGbersteigt die Messschwankung sogar 1,3
m. Offensichtlich ist eine solche Messgenauigkeit unzureichend, um eine Echtzeitsteuerung des
Roboters zu unterstiitzen. Daher wird bei der Anwendung des Roboters im Aullenbereich (auf
dem Priffeld) der Ultraschallsensor nicht mehr als bevorzugte Option verwendet; stattdessen
wird hauptsachlich auf das Gyroskop zurlickgegriffen, um die Bewegungsrichtung des Roboters
zu steuern. Das spezifische Steuerungsprogramm ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.54 Programm des kombinierten Systems aus Dummy und Roboter (auf dem Priiffeld)

Das Programm passt die Richtung des Roboters hauptsachlich durch eine Winkel-PID-Steuerung
an, wobei die Proportional-, Integral- und Differentialverstarkung des PID-Reglers den
Einstellungen in Kapitel 3.4.1 entsprechen. Konkret wird bei einer Differenz zwischen dem
tatsdchlichen und dem Referenzwinkel von weniger als oder gleich 90° die
Proportionalitatsverstarkung Kp auf 0,034, die Integralverstarkung Ki auf 0 und die
Differentialverstarkung Ka auf 0,00015 eingestellt. Bei einer Winkelabweichung von mehr als 90°
wird Kp auf 0,5, Ki auf 0,0003 und Kq auf 0,006 gesetzt. Die Einstellungen des Referenzwinkels
und der Referenzdrehzahl des Motors wahrend der Bewegung des Roboters werden durch den
Zustandsautomaten ,Parameter-Einstellung® vorgenommen. Die Unterschiede in den
Programmen fir die Uberquerungsroute und die Gasteempfangsroute werden ebenfalls in
diesem Zustandsautomaten bertcksichtigt.
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Bewegung Ende_
entry: 9ntry.
index=0; [weg>=5] Index=1;
re v=1: re_v=0;
re_w=0; re_w=0;

Abbildung 5.55 Einstellung der Referenzparameter fiir ,SU*

Der Zustandsautomat umfasst zwei Zustéande: ,Bewegung“ und ,Ende“. Wenn der Roboter
erkennt, dass die zurlickgelegte Strecke 5m erreicht hat, wechselt der Zustandsautomat vom
Zustand ,Bewegung® in den Zustand ,Ende”. Wahrend der Bewegung fahrt der Roboter stets
geradeaus, daher wird in den Zustanden ,Bewegung“ und ,Ende” der Referenzwinkel jeweils auf
0° gesetzt. Sobald der Roboter die 5m zurlickgelegt hat, stoppt er, weshalb die
Referenzgeschwindigkeit im Zustand ,Bewegung® auf 1 r/s und im Zustand ,Ende“ auf O r/s
eingestellt wird.

Ende
entry:
index=3;

vor_der_Wende
entry:
index=0;

nach_der_Wende
[after(3,sec)] | entry:

>=5
weg>=¥] index=2;

[weg>=8]

re_v=1;
re_w=0;

re_v=1;
re_w=190;

re_v=0;
re_w=190;

Abbildung 5.56 Einstellung der Referenzparameter fir ,GE*

In der Gasteempfangsroute umfasst die Bewegung des Roboters vier Phasen, namlich die
Zustande ,vor der Wende®, ,Wende®, ,nach der Wende“ und ,Ende“. Der Zustand ,vor der
Wende*“ entspricht dem Zustand ,Bewegung® in der ,SU“-Route. Nachdem der Roboter in diesem
Zustand 5m zurlckgelegt hat, wechselt er in den Zustand ,Wende“. Wahrend des
Wendemanovers sollten theoretisch beide Rader auf einen Referenzwinkel von 180° eingestellt
werden. Aufgrund auferer Einflisse muss der Referenzwinkel in der Praxis jedoch auf 190°
gesetzt werden, um sicherzustellen, dass der Roboter auf dem Pruffeld tatsachlich eine 180°-
Wende vollzieht. In den nachfolgenden Zustanden bleibt der Referenzwinkel weiterhin bei 190°.

Um sicherzustellen, dass der Roboter die Wende an Ort und Stelle durchfuhren kann, wird im
Zustand ,Wende*“ die Referenzgeschwindigkeit auf 0 gesetzt. Nach einer Dauer von 3s in diesem
Zustand (um sicherzustellen, dass die Wende abgeschlossen ist), wechselt der Roboter in den
Zustand ,nach der Wende®. In diesem Zustand beginnt der Roboter, in entgegengesetzter
Richtung zu fahren, wobei die Referenzgeschwindigkeit auf 1 r/s eingestellt ist. Sobald die
zuruckgelegte Strecke 8m erreicht, stoppt der Roboter und die Referenzgeschwindigkeit wird auf
0 r/s gesetzt.

Es ist wichtig zu beachten, dass aufgrund des Fehlens einer Positionierungsfunktion durch den
Ultraschallsensor die Anfangsrichtung und -position des Roboters vor Beginn des Experiments
(siehe Anlage 35) manuell festgelegt werden missen. In diesem Experiment wird durch das
Ausrichten der AuRenseiten der linken und rechten Rader des Roboters an zwei weil’en Linien
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5 Umsetzung

(siehe Anlage 36) sichergestellt, dass die Fahrtrichtung und die Position des Roboters den
vorgegebenen Anforderungen entsprechen. Diese Methode tragt dazu bei, die Genauigkeit und
Wiederholbarkeit des Experiments zu gewahrleisten.

5.3.4 Versuchsdatenanalyse

Auf dem Priffeld wurden fiir beide Routen jeweils fliinf Experimente durchgefiihrt, bei denen die
folgenden Versuchsdaten erfasst wurden.

StraBenUberquerung
VG SZ[s] SET[m]
1 10.87 5.29
2 10.86 5.24
3 10.83 525
4 10.79 5.19
5 10.75 5.23
X 10.82 5.24

200025 0.0013

Q

Tabelle 5.15 Versuchsdaten der ,SU“-Route (auf dem Priiffeld)

Tabelle 33 zeigt die experimentellen Ergebnisse des kombinierten Systems aus Roboter und
Dummy bei der ,SU“-Route und konzentriert sich dabei auf zwei Hauptindikatoren: die
Steuerungszeit (kurz SZ) und die tatsachlich zurliickgelegte Strecke entlang der Trajektorie. Die
Ergebnisse zeigen, dass die durchschnittliche Steuerungszeit des Systems fiir das Absolvieren
der Route 10,82s betragt, mit einer Varianz von 0,0025, was auf eine geringe Schwankung der
Zeitdaten und eine stabile Systemleistung hinweist. Die durchschnittliche zuriickgelegte Strecke
des Systems betragt 5,24m, mit einer Varianz von 0,0013. Obwohl diese Strecke leicht tber dem
Zielwert von 5m liegt, spiegelt sie insgesamt eine hohe Genauigkeit in der Streckenkontrolle wider.

Gasteempfang
VG SZ1[s] = SET1[m] SZ2[s] SET2[m]

1 10.74 5.39 7.873 3.22
2 10.76 5.3 7.96 3.19
3 10.78 5.36 8.006 3.24
4 10.75 5.41 7.985 3.3

5 10.77 54 7.858 3.25
X 10.76 5.372 7.9364 3.24

2000025 0.00197  0.0044823 0.00165

Q

Tabelle 5.16 Versuchsdaten der ,GE“-Route (auf dem Priffeld)

Die Tabelle zeigt die experimentellen Daten des kombinierten Systems aus Roboter und Dummy
bei der ,GE"-Route, unterteilt in die Steuerungszeit und die tatsachlich zurtickgelegte Strecke vor
(1) und nach (2) der Wende.

Vor der Wende betragt die durchschnittliche Steuerungszeit des Systems 10,76s, mit einer
Varianz von 0,00025, was auf eine geringe Schwankung und eine relative Stabilitat des Systems
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5 Umsetzung
in dieser Phase hinweist. Die durchschnittlich zurtickgelegte Strecke liegt bei 5,375m, mit einer

Varianz von 0,00197, was geringfugig Uber der angestrebten Zielstrecke von 5m liegt, jedoch eine
insgesamt hohe Prazision in der Streckenkontrolle aufzeigt.

Nach der Wende betragt die durchschnittliche Steuerungszeit des Systems etwa 7,94s, mit einer
Varianz von 0,0045, was im Vergleich zur Phase vor der Wende eine leichte Abnahme der
Stabilitdt der Zeitdaten anzeigt. Die durchschnittlich zurlickgelegte Strecke nach der Wende
betragt 3,24m, mit einer Varianz von 0,00165, wahrend die Zielstrecke 3m betragt. Dies zeigt,
dass, obwohl eine leichte Abweichung besteht, das System dennoch eine hohe Genauigkeit in
der Streckenkontrolle beibehalt.

Die Analyse der experimentellen Daten zeigt, dass das System auf beiden Routen die jeweiligen
Fahraufgaben in jeder Phase prazise ausfuhrt und die Daten in jedem Experiment innerhalb eines
bestimmten Rahmens bleiben, was auf eine hohe Stabilitdt hinweist. Dies spiegelt die gute
Anpassungsfahigkeit des Systems an die Umgebungsbedingungen des Priffelds wider und
unterstutzt seine Anwendung in Fahrzeugtests erheblich.
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6 Problemanalyse und Losungsvorschlag

Der Nullpunktdrift eines Gyroskops stellt eine haufige Fehlerquelle dar und hat einen erheblichen
negativen Einfluss auf die Genauigkeit von Messsystemen. Unter Nullpunktdrift versteht man das
Phanomen, bei dem das Ausgangssignal des Gyroskops ohne externe Drehbewegung im Laufe
der Zeit abweicht. Diese Abweichung wird hauptséchlich durch Faktoren wie
Temperaturanderungen im Inneren des Gyroskops, mechanischen Stress, elektronisches
Rauschen sowie durch Unregelmafligkeiten im Herstellungsprozess verursacht.

Der durch Nullpunktdrift verursachte Messfehler tritt in der Regel als kumulativer Fehler auf. Da
das Ausgangssignal des Gyroskops integriert wird, um Winkel oder Positionen zu berechnen,
fuhrt eine vorhandene Nullpunktdrift dazu, dass auch ohne tatsadchliche Drehbewegung der
Integrationsprozess Fehler akkumuliert. Dies bewirkt, dass die Messwerte allmahlich vom
tatsachlichen Wert abweichen. Solche Fehler nehmen meistens im Laufe der Zeit linear zu und
beeintrachtigen die langfristige Stabilitat und Genauigkeit des Systems erheblich.

Um den durch Nullpunktdrift verursachten Fehler im Messprozess des Gyroskops zu
kompensieren, wird vor jedem Experiment ein Korrekturverfahren angewendet, um die
Winkelgeschwindigkeit entlang der z-Achse zu justieren. Hierunten ist das zugehdrige Programm:

RASPBERRYPI

i aﬁngV&luc\ty—b A":‘;‘::;gu gyro_data

detta_t ¢ yaw_angle bb—
compute_yaw_angle
§
ith

S
o
o

A 4

Drehwinkelberechnung E'_

outk

e,
[

Abbildung 6.1 Berechnungsprogramm fiir die kompensierte Winkelgeschwindigkeit

In den durchgefihrten Experimenten wurde festgestellt, dass das verwendete Gyroskop-Modul
eine Winkelgeschwindigkeit von etwa -1,8°/s misst, obwohl keine tatsachliche Drehbewegung
stattfindet. Um den durch diesen Fehler verursachten Einfluss so weit wie mdglich zu minimieren,
wurde der folgende Kompensationsalgorithmus entwickelt:
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6 Problemanalyse und Lésungsvorschlag

An An1

entry: entry:

al=w; k=komp(k1,k);
during: [h==2] h=0;

h=h+1;
exit:

a2=w; h==0]

k1=(a2-a1)/(0.001*2);

MATLAB Function
k2=komp(d,k1)

Abbildung 6.2 Zustandsautomat Kompensationsalgorithmus

Das Programm besteht aus zwei Zustanden und einer MATLAB-Funktion. Im ersten Zustand wird
der aktuelle Winkel gespeichert, und wahrend der Dauer des Zustands wird ein Zahler
inkrementiert (Der Zahler hat eine Obergrenze von z=50.). Beim Verlassen des Zustands wird die
Winkelanderungsrate k1 berechnet. Es wird die Steigung der Ulber 50 Messungen
aufgezeichneten Winkelwerte berechnet.

a; —aq

k1= 5001 =2

(6.1)
Wenn der Zahler die Obergrenze z erreicht, erfolgt der Ubergang in den zweiten Zustand, in dem
die Funktion ,komp* aufgerufen wird, um die kompensierte Winkelgeschwindigkeit k (anfanglich
auf 1,8 eingestellt) anzupassen.

function k3=komp(k1,k2)
if ki1>e
k2=k2-0.001;
else
k2=k2+0.001;
end

Abbildung 6.3 Anpassung der kompensierten Winkelgeschwindigkeit

Wenn die berechnete Winkelanderungsrate k1 groRer als 0 ist, wird die kompensierte
Winkelgeschwindigkeit k2 um 0,001 verringert, andernfalls wird k2 um 0,001 erhéht. Schliel3lich
wird k3 als neue kompensierte Winkelgeschwindigkeit in die Berechnung des Drehwinkels
einbezogen.

In  Abbildung 6.1 wird auRerdem kontinuierlich die aktualisierte kompensierte
Winkelgeschwindigkeit k erfasst. Sobald die gemessenen Winkelwerte stabil sind und das
Programm beendet wird, werden alle Daten im MATLAB-Arbeitsbereich gespeichert. Mithilfe des
folgenden Programms wird der Durchschnitt der letzten 20 aufgezeichneten kompensierten

71



6 Problemanalyse und Lésungsvorschlag
Winkelgeschwindigkeiten k berechnet. Dieser Durchschnittswert dient dann als kompensierte
Winkelgeschwindigkeit flr das Steuerungsprogramm des Roboters.

%% Berechnung der kompensierten Winkelgeschwindigkeit des
Nullpunkts

data = k.Data;

% Bestimmung der Lange des Arrays

n = length(data);

% Wenn die Lange des Arrays grofer oder gleich 20 ist, wird
der Durchschnitt der letzten 20 Werte berechnet

if n >= 20

last_20_avg = mean(data(end-19:end));

else

error('Die Lange des Arrays ist kleiner als 20');
end

Abbildung 6.4 Berechnung des Durchschnittswerts der kompensierten Winkelgeschwindigkeit

Durch das oben beschriebene Kompensationsprogramm kann der Nullpunktdriftfehler des
Gyroskops im Ruhezustand effektiv korrigiert werden, was die Messgenauigkeit und -
zuverlassigkeit erhoht. Diese Methode bertcksichtigt nicht nur die Veranderungen der
Echtzeitdaten, sondern korrigiert den Fehler auch mithilfe eines mathematischen Modells.
Dadurch wird eine prazise Kontrolle und Korrektur der Messfehler des Gyroskops erreicht.
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7 Fazit und Ausblick

Diese Studie konzentriert sich auf die Entwicklung und Anwendung eines Interaktionssystems
zwischen einem Dummy und dem Arlo-Roboter im Bereich der Fahrzeugtests, mit dem Ziel, die
Dynamik und Prazision der Experimente zu verbessern. Durch die Einfihrung der
.Stufenschwachung“ und der ,Segmentierten PID"-Steuerungsstrategien konnten die
Bewegungssteuerungsprobleme des Dummys auf den ,SU“ und ,GE“-Routen effektiv geldst
werden. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte System Uber eine gute
Trajektorienausrichtungsfahigkeit verflgt, innerhalb kurzer Zeit zur vorgegebenen Trajektorie
zurickkehrt und eine stabile Bewegungsrichtung beibehélt. Dadurch wird der Bedarf an
mehrfacher Positionsanpassung des Dummys, wie er in herkdmmlichen Experimenten haufig
erforderlich ist, reduziert. Dieses Ergebnis durchbricht in gewisser Weise die Einschrankungen
traditioneller Fahrzeugtests, bei denen der Dummy in einer festen Position steht, und ermoglicht
dem Dummy eine Bewegung entlang vorgegebener Trajektorien, was innovative Ansatze und
Methoden fur den Einsatz von Robotern in Fahrzeugexperimenten bietet.

Trotz der bedeutenden Fortschritte, die in der Entwicklung und Steuerung des kombinierten
Systems erzielt wurden, besteht weiterhin Optimierungsbedarf in Bezug auf die
Steuerungsgenauigkeit. Konkret weist das System in Innenumgebungen bei der Kontrolle der
Strecke entlang der vorgegebenen Trajektorie noch gewisse Fehler auf. In AuRenumgebungen
fehlt dem System derzeit eine Distanzkontrolle, was ebenfalls weiter erforscht und verbessert
werden sollte. Dartber hinaus muss bei der Behandlung von Nullpunktdrift im Experiment vor
jedem Versuch ein Winkelgeschwindigkeitskompensationsprogramm ausgefiihrt werden, um
eine geeignete Kompensationsgeschwindigkeit zu berechnen. Obwohl diese MaRnahme die
Genauigkeit erhdht, verlangsamt sie den Fortschritt der Experimente und beeintrachtigt deren
Effizienz. ZukUnftige Forschungen sollten sich daher darauf konzentrieren, die
Steuerungsgenauigkeit des Systems zu verbessern, insbesondere im Bereich der
Trajektoriendistanzkontrolle, und die Experimentablaufe zu optimieren, um die Gesamteffizienz
zu steigern. Diese Verbesserungen kdnnten die Anwendung des Interaktionssystems zwischen
Dummy und Roboter in Fahrzeugexperimenten und verwandten Bereichen weiter vorantreiben
und so breiteren praktischen Anforderungen gerecht werden.

Ausblickend gibt es viele vielversprechende Bereiche fir die Weiterentwicklung des
Interaktionssystems zwischen Dummy und Arlo-Roboter. Erstens kénnten in der
Steuerungsalgorithmik fortschrittlichere intelligente Steuerungsmethoden wie adaptive Steuerung,
Fuzzy-Logik oder maschinelles Lernen eingefihrt werden, um die Anpassungsfahigkeit des
Systems in komplexen Umgebungen zu verbessern. Durch die Implementierung solcher
intelligenten Algorithmen konnte das System eine hohere Prazision und Flexibilitat bei sich
dynamisch andernden Experimentalszenarien erreichen.

Zweitens konnte man angesichts der aktuellen Nullpunktdrift-Problematik in zukinftigen
Experimenten effizientere und automatisierte Kompensationsmechanismen entwickeln, um den
Bedarf an manuellen Anpassungen vor den Experimenten zu verringern. Dies wirde nicht nur die
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7 Fazit und Ausblick
Effizienz der Experimente erhdhen, sondern auch die Echtzeitfahigkeit und Stabilitdt des Systems

verbessern und somit die Anforderungen in der Praxis besser erflllen.

Auf Anwendungsebene konnte das Interaktionssystem zwischen Dummy und Roboter auf
breitere Bereiche ausgeweitet werden, wie zum Beispiel im Bereich der intelligenten Mobilitat,
Sicherheitsprifungen flir autonomes Fahren oder bei der Ausfliihrung komplexer Aufgaben in der
Mensch-Maschine-Interaktion. Insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Reife
autonomer Fahrtechnologien birgt dieses System grof’es Potenzial, da es dynamische und
realistische Testmodelle fir Sicherheitsprifungen in verschiedenen Szenarien bieten konnte.

SchlieBlich kénnte eine interdisziplinare Zusammenarbeit neue Moglichkeiten fir die weitere
Optimierung und Innovation dieses Systems erdffnen. Die Integration mit Bereichen wie
kunstliche Intelligenz, Computer Vision und Sensortechnologie kénnte zu intelligenteren und
umfassenderen Systemen flhren, die ihre Entscheidungsféhigkeit und Betriebsleistung in
komplexen Umgebungen verbessern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Interaktionssystem zwischen Dummy und Arlo-
Roboter eine vielversprechende Zukunft hat. Durch kontinuierliche technologische Innovation und
Anwendungserweiterung konnte dieses System eine bedeutende Rolle in Fahrzeugtests und
verwandten Bereichen spielen und so zur Férderung des Fortschritts in diesen Industrien
beitragen.
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Anlage 1 - Hardwarestruktur der Plattformoberflache

Anlage 2 - die drei Achsen des Sense HAT (Matlb Help Center, 0.J.)[16]

+Y axis

+X axis

Anlage 3 - HC-SR04

79



Anlagen

Anlage 4 - Verbindungsmethode zwischen HC-SR04 und Raspberry Pi

Anlage 5 - Motorhalterung und Rad-Kit[2]
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Anlage 6 - Optischer Encoder und dessen Installationsposition[5]

Anlage 7 - Arlo Power Distribution Board Kit Rev B

Anlage 8 - DC-DC-Abwartswandler
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Anlage 9 - DHB-10 Dual H-Bridge
N~ ',\HWZ] e q-@ _ (
..,!'m:: ‘x- : ds gm

: 3 Iy ! §._‘
FITTITON P,
LA R

Controller

. #28231

@ "

GNU nano 5.4 /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Anlage 11 - DHCP Einstellung

DHCP Settings

DHCP Server: () Disable @& Enable

Start IP Address: 192.168.1.183

End IP Address: 192.168.1.184

Address Lease Time: 120 minutes (1~2880 minutes, the default value is 120}
Default Gateway: 192.168.1.4 {(Optional)

Default Domaiin: {Optional)

Primary DNS: 8.8.8.8 {Optional)

Secondary DNS: 9.9.9.9 (Optional)
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Anlage 12 - PWM-Drehzahlkalibrierungsexperiment

PWM -Drehzahlkalibrierungsexperiment (links)

N 1

0.25
0.265625
0.28125
0.296875
0.3125
0.328125
0.34375
0.359375
0.375
0.390625
0.40625
0.421875
0.4375
0.453125
0.46875
0.484375
0.5

2

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1653
0.0000
0.1537
0.3530
0.5737
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

3

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1630
0.0000
0.1411
0.3458
0.5751
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

4

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1611
0.0000
0.1466
0.3482
0.5728
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

5

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8293
0.6039
0.3912
0.1684
0.0000
0.1478
0.3463
0.5745
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

6

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1684
0.0000
0.1447
0.3481
0.5762
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

7

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1639
0.0000
0.1432
0.3466
0.5762
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

PWM-Drehzahlkalibrierungsexperiment (links)

PWM -Drehzahlkalibrierungsexperiment (rechts)

e

0.25
0.265625
0.28125
0.296875
0.3125
0.328125
0.34375
0.359375
0.375
0.390625
0.40625
0.421875
0.4375
0.453125
0.46875
0.484375
0.5

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1634
0.0000
0.1447
0.3516
0.5728
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

2

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1675
0.0000
0.1522
0.3516
0.5792
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

3

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1699
0.0000
0.1561
0.3516
0.5759
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

4

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1624
0.0000
0.1543
0.3516
0.5763
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

5

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1615
0.0000
0.1510
0.3516
0.5764
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

6

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1634
0.0000
0.1510
0.3516
0.5754
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

7

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1657
0.0000
0.1526
0.3516
0.5792
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

PWM-Drehzahlkalibrierungsexperiment (rechts)

8

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1663
0.0000
0.1470
0.3462
0.5766
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1643
0.0000
0.1584
0.3516
0.5779
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

9

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1715
0.0000
0.1485
0.3481
0.5808
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1684
0.0000
0.1570
0.3516
0.5791
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

10

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1578
0.0000
0.1477
0.3486
0.5788
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

10

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1705
0.0000
0.1515
0.3516
0.5788
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886
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Anlage 13 - Bewertungsparameter

84

X

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8294
0.6039
0.3912
0.1650
0.0000
0.1465
0.3478
0.5758
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

1.6850
1.5026
1.2927
1.0486
0.8170
0.6039
0.3912
0.1657
0.0000
0.1529
0.3516
0.5771
0.8170
1.0288
1.2352
1.4620
1.5886

oX

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0012
0.0000
0.0011
0.0007
0.0008
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

uA

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0004
0.0000
0.0003
0.0002
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

UAO0.68

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0004
0.0000
0.0004
0.0002
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

UAO0.95

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0009
0.0000
0.0008
0.0005
0.0006
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Bewertungsparameter fiir das linke Rad

oX

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0010
0.0000
0.0012
0.0000
0.0007
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

uA

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000
0.0004
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

UAO0.68

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000
0.0004
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

UAO0.95

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0007
0.0000
0.0009
0.0000
0.0005
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Bewertungsparameter fiir das rechte Rad

UAO0.99

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0013
0.0000
0.0011
0.0007
0.0008
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

UAO0.99

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0010
0.0000
0.0013
0.0000
0.0007
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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Anlage 14 - Diagrammformat fur die Beziehung zwischen TV und Drehzahl

Tastverhaltnis

Tastverhaltnis

Drehzahl[r/s]

Drehzahl([r/s]

-0.6000
-0.8000
-1.0000
-1.2000

Drehzahl zur Tastverhd8tnis (vorwérts)

0.4 y=-0.072x +0.3727
0.35
0.3

0.25
0.2 y =-0.072x + 0.3726

0.15
0.1
0.05
0
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000

Drehzahl[r/s]

—@— Drehzahl(links)[r/s] ~——@— Drehzahl(rechts)[r/s]
--------- &M (Drehzahl(links)[r/s]) «------- Z&14 (Drehzahl(rechts)[r/s])

Drehzahl zur Tastverhdtnis (riickwérts)

0.6 y =-0.0746x +0.3778

05
0.4
03 y =-0.0748x + 0.3776
02

0.1

0
-1.8000 -1.6000 -1.4000 -1.2000 -1.0000 -0.8000 -0.6000 -0.4000 -0.2000 0.0000

Drehzahl[r/s]

—@— Drehzahl(links)[r/s] ~—@— Drehzahl(rechts)[r/s]
......... %1% (Drehzahl(links)[r/s]) «+------- kM (Drehzahl(rechts)[r/s])

Tastverhdtnis zur Drehzahl (vorwérts)

1.8000
1.6000
1.4000

=-13.867x +5.1689

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
y =-13.865x + 5.1669
0.0000
.0.2000 0.25 0.27 0.29 031 0.33 035 0.37 0.39
Tastvrhéltnis
~—@— Drehzahl(links)[r/s] ~——@— Drehzahl(rechts)[r/s]
--------- %1% (Drehzahl(links)[r/s]) --------- £ (Drehzahl(rechts)[r/s])
Tastverhdtnis zur Drehzahl (rickwerts)
0.2000
0.0000 y =-13.364x + 5.0465
-0.2000
-0.4000

F1.4000 | R
-1.6000 y=-13.334x + 5.0321
-1.8000
0.375 0.395 0.415 0.435 0.455 0.475 0.495 0.515

Tastverhéltnis

—@— Drehzahl(links)[r/s] ~——8— Drehzahl(rechts)[r/s]
-« £ M (Drehzahl(links)[r/s]) «--eeeee #14 (Drehzahl(rechts)[r/s])
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Anlage 15 - Experimentelle Daten des statischen Kalibrierungsexperiments

Anlage 16 - Datenanalyse des statischen Kalibrierungsexperiments

86

in Uhrzeigersinn

Steuerungszeit/s 1st/°

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
15
2

6
9
10
14
15
17
19
22
25
28
39
49

2/°

11
13
14
17
21
22
24
27
37
47

3/°
6
8
11
13
14
18
18
21
25
26
37
50

4/°
6
9
10
14
15
17
19
21
25
26
38
49

5/°
5
9
10
13
14
16
21
21
24
27
38
48

6/°
5
8
10
13
15
17
21
21
24
26
38
50

7/°
6
9
10
12
15
16
20
23
24
27
36
49

8/°

10
12
16
17
22
22
25
26
38
47

9/°
6
8
10
12
14
17
19
22
24
26
38
49

Messdaten: Drehwinkel und Steuerungszeit im Uhrzeigersinn

gegen Uhrzeigersinn

Steuerungszeit/s 1st/°

0.1
0.2
0.3
04
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
15
2

6
8
10
13
14
18
20
22
25
27
38
51

2/°
5
8
9
13
15
18
20
22
24
28
39
53

3/°
5
8
10
13
15
18
20
23
24
28
40
50

4/°
6
9
10
13
15
17
21
22
25
27
39
51

5/°
3
8
10
13
14
17
21
21
25
26
39
51

6/°
5
8
10
12
15
19
21
22
26
28
38
52

7/°
6
8
10
12
16
18
20
23
25
27
38
51

8/°
5
8
10
13
16
19
20
21
24
27
41
51

9/°
6
8
10
13
16
19
21
23
24
27
40
51

Messdaten: Drehwinkel und Steuerungszeit gegen Uhrzeigersinn

X

5.70
8.50
10.20
12.80
14.70
17.00
19.90
21.70
24.30
26.40
37.60
48.40

(0}

0.1528
0.1667
0.1333
0.2494
0.2134
0.2108
0.4069
0.2134
0.2134
0.2667
0.2667
0.4269

UA

0.0483
0.0527
0.0422
0.0789
0.0675
0.0667
0.1287
0.0675
0.0675
0.0843
0.0843
0.1350

UAO0.68

0.0512
0.0559
0.0447
0.0836
0.0715
0.0707
0.1364
0.0715
0.0715
0.0894
0.0894
0.1431

UAO0.95

0.1092
0.1191
0.0953
0.1783
0.1525
0.1507
0.2908
0.1525
0.1525
0.1906
0.1906
0.3051

UAO0.99

0.1570
0.1713
0.1370
0.2564
0.2194
0.2167
0.4182
0.2194
0.2194
0.2741
0.2741
0.4387

Datenanalyse: Drehwinkel und Steuerungszeit im Uhrzeigersinn

10/°

10
12
15
18
19
22
23
25
37
46

10/°

10
12
15
18
21
23
24
27
37
53
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X
5.30
8.10
9.90

12.70

15.10

18.10

20.50

22.20

24.60

27.20

38.90

51.40

Datenanalyse: Drehwinkel und Steuerungszeit gegen Uhrzeigersinn

o
0.3000
0.1000
0.1000
0.1528
0.2333
0.2333
0.1667
0.2494
0.2211
0.2000
0.3786
0.3055

Anlage 17 - Radaufhangung

uA
0.0949
0.0316
0.0316
0.0483
0.0738
0.0738
0.0527
0.0789
0.0699
0.0632
0.1197
0.0966

UAO0.68
0.1006
0.0335
0.0335
0.0512
0.0782
0.0782
0.0559
0.0836
0.0741
0.0670
0.1269
0.1024

UA0.95
0.2144
0.0715
0.0715
0.1092
0.1668
0.1668
0.1191
0.1783
0.1580
0.1429
0.2706
0.2183

UAO0.99
0.3083
0.1028
0.1028
0.1570
0.2398
0.2398
0.1713
0.2564
0.2272
0.2055
0.3891
0.3140
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Anlage 18 - Kalibrierungsexperiment des Drehwinkels

Anlage 19 - Roboterplattform mit Klebemarkierung
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Anlage 20 - Experimentelle Daten des dynamischen Kalibrierungsexperiments

In Uhrzeigersinn

Zeit[s] 1st[’]
03 2
04 2
05 6
0.6 7
0.7 10
08 12
09 14

1 18
15 30
2 41
3 62

28
39
62

10
11
15
16
27
39
65

A~
—
c
2

~N W Ww

12
11
14
18
29
39
61

(6]
—
o
—

D W

9
11
12
15
15
27
41
62

14
16
27
40
63

~N AW

9
11
15
17
29
38
63

O NN wnN

[
N

14
16
29
40
61

11
12
13
16
30
40
61

Messdaten: Drehwinkel und Steuerungszeit im Uhrzeigersinn

gegen Uhrzeigersinn

Zeit[s] 1st[°]
0.3 2
0.4 3
0.5 6
0.6 7
0.7 10
0.8 12
0.9 13

1 18
15 28
2 39
3 62

30
39
63

13
16
28
39
61

=

‘]

O o, W N

10
12
15
18
29
41
65

5[°]

2
3
5
7
11
12
14
15
29

42
64

13
16
30
37
63

© o~
S

=
[N

14
17
30
41
64

[e¢)
—
o
(i

o~ DN

8
10
13
15
16
29
37
63

[<e)
—
o
i

~N b W

7
11
13
13
16
30
39
64

Messdaten: Drehwinkel und Steuerungszeit gegen Uhrzeigersinn
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Anlage 21 - Datenanalyse des dynamischen Kalibrierungsexperiments

Zeit[s] % o UA UA068  UA095  UA099
03 " 200 "02582 00816 00865 01845 = 0.2654
04 " 360 03055 00966 01024 02183 = 03140
05 " 590 03145 00994 01054 02247 = 0.3232
06 " 750 02772 00876 00929 01981 = 0.2848
07 " 1020 "02906 00919 00974 02077 02987
08 " 1170 " 02134 00675 00715 01525 02194
09 " 1410 "02333 00738 00782 01668 02398
1 " 1670 "03350 01059 01123 02394 = 0.3443
15 " 2860 04000 01265 01341 02859 = 04111
2 " 3080 03266 01033 01095 02334 03357
3 7" 6230 03958 01252 01327 02829 = 0.4068

Datenanalyse: Drehwinkel und Steuerungszeit in Uhrzeigersinn

Zeit[s] % o UA UA068  UA095  UA0.99
03 " 250 702687 00850 00901 01921 = 02762
04 " 370 702134 00675 00715 01525 02194
05 | 590 702769 00876 00928 01979 = 0.2846
06 770 T 02134 00675 00715 01525 02194
07 " 1010 02333 00738 00782 01668 = 02398
08 [ 1220 702000 00632 00670 01429 = 0.2055
09 " 1390 02769 00876 00928 01979 = 0.2846
1 " 1670 "03350 01059 01123 = 02394  0.3443
15 7 2000 "03333 01054 01117 02382  0.3426
2 73970 "06333 02003 02123 04526 = 0.6509
3 7" 6310 703786 01197 01269 02706 = 0.3891

Datenanalyse: Drehwinkel und Steuerungszeit gegen Uhrzeigersinn

Anlage 22 - Zustandsautomat ,Verhaltenssteuerung “ bei der segmentierten PID-Methode

Parameterberechnung
entry:
e=U-c;
p=arctan(e x2);
d1=Abstand(U,p);
Winkel_R=-p;
| Winkel_delta=Winkel-Winkel_R;
index=0;
exit:
weg_y=weg_y+w2wy(f Winkel_delta index),

[index==0]

[weg_y>=5]

| tweg_y>=5]

{Distanz_PID ™
(Winkel_PID ™ entry:
entry: index=2;
index=4; during:
during: 11 Winkel_delta=Winkel-Winkel_R;
Winkel_delta=Winkel-Winkel_R; weg_y=weg_y+abs( 1*v*cos(Winkel_delta));
weg_y=weg_y+abs(0.001"v*cos(Winkel_delta)); [2>=0.15] _ﬂ2=nL)»stanc:(U.kaaLdella);
d2=Abstand(U Winkel_delta); 2 index=3;
z=abs(d2-1.55);
index=5; [index==38& d2<=1.6 && d2>=1.5)
2
- v
L S
MATLAB Function MATLAB Function MATLAB Function
dis1=Abstand(a,W) weg_y1=w2wy(weg1,W,ind) winkel=arctan(x.y)
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Anlage 23 - Zustandsautomat ,Verhaltenssteuerung “ bei der segmentierten PID-Methode (GE)

(Distanz_PID N
- Parameterberechnung entry:
4 entry: index=2;
e=U-c; during:
p=arctan(e,x2); Winkel_delta=Winkel-Winkel_R;
d1=Abstand(U,p); weg_y=weg_y+abs(0.001*v*cos(Winkel_delta));
[weg>=f] Winkel_R=Winkel_R-p; [index==0] d?=Armavv‘<11’l.’l.\.l\l|nkel_de|la);
= Winkel_delta=Winkel-Winkel_R; z=abs(d2-1.55);
ind§x=: - index=3;
Sv):; _y=weg_y+w2wy(f,Winkel_delta,index);
[index==988x2>=f]
ende )
entry: <. 2
index=7; ¥ X 3 T 2 [weg_y>=8]
m:i‘?‘rR‘W'"ke'_R" 50; lindex==38&/z<=0.03
during: after(3,sec)
index=8;
index==5882>=0.15]
3 \ [weg_y>=8]
N 4 (Winkel_PID N\ '
entry:
index=4;
during:
h==088weg Y>35 Winkel_delta=Winkel-Winkel_R;
i e T ol s
MATLAB Function z=abs(dé-' 58 ) = 2
dis1=Abstand(a,W) index=5;
MATLAB Function MATLAB Function .
weg_y1=w2wy(weg1,W,ind) winkel=arctan(x,y) 2 \ J
Anlage 24 - Gewichtete Bewertungskriterien
sO RKZ[s] AA VAW o m] VAW [M] SET[m]
4-6: 9; 0-1: 9; 1.55-1.58: 9; 1.52-1.55: 9; 5-6: 9;
x 6-8: 6; 1-2: 6; 1.58-1.61: 6; 1.49-1.52: 6; 6-6.5: 6;
>8: 3 >2: 3; >1.61: 3 <1.49: 3 >6.5: 3
0-0.05: 9; 0-0.5: 9; 0-0.002: 9; 0-0.002: 9; 0-0.1: 9;
a? 0.05-0.1: 6; 0.5-1: 6; 0.002-0.004: 6; 0.002-0.004: 6; 0.1-0.2: 6;
>0.1: 3 >1: 3; >0.004: 3 >0.004: 3 >0.2: 3
Gewichtete Bewertungskriterien (,SU“-Route)
GE1 RKZ1[s] AAT VAW a1 [m] VAW 1 [m] SET1 [m]
4-6: 9; 0-1: 9; 1.55-1.58: 9; 1.52-1.55: 9; 5-6: 9;
x 6-8: 6; 1-2: 6; 1.58-1.61: 6; 1.49-1.52: 6; 6-6.5: 6;
>8: 3 >2: 3; >1.61: 3 <1.49: 3 >6.5: 3
-0.002: 9;
0-0.05: 9; 0-0.5: 9; 0-0.002: 9; (?(?0(2)?0 003' 0-0.1: 9;
a? 0.05-0.1: 6; 0.5-1: 6; 0.002-0.004: 6; ’ 6-. ’ 0.1-0.2: 6;
>0.1: 3 >1: 3; >0.004: 3 >0.004: 3 >0.2:3
GE2 RKZ2[s] AA2 VAW max2 [m] VAW in2 [mM] SET2[m]
0-2: 9; 0-1: 9; 1.55-1.58: 9; 1.52-1.55: 9; 3-4: 9;
x 2-4: 6; 1-2: 6; 1.58-1.61: 6; 1.49-1.52: 6; 4-4.5: 6;
>4: 3 >2: 3; >1.61: 3 <1.49: 3 >4.5: 3
0-0.05: 9; | 0-05: 9 0-0.002: 9: 31%2?5503‘. 0-0.1: 9
a? 0.05-0.1: 6; 0.5-1: 6; 0.002-0.004: 6; ’ 6-. ’ 0.1-0.2: 6;
>0.1: 3 >1: 3; >0.004: 3 >0.004: 3 >0.2:3

Gewichtete Bewertungskriterien (,GE"-Route)
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Anlage 25 - Verbindungsergebnis

< M
Verbindung und Installation der Saule mit dem
Holzstab

Gesamteffekt
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Anlage 26 - Programm zur Erstellung von Streudiagrammen fiir SSM bei der SU

%% Stufenschwichungsmethode (SU)

% Daten einlesen

datal = [d2.Time,d2.Data];

data2 = [index.Time,index.Data];

% Extraktion von Zeit und Entfernung

timel = datal(:, 1);

distance = datal(:, 2);

time2 = data2(:,1);

ind = data2(:,2);

% Finde den ersten Index 22

startIndex = find(ind == 22, 1);

% Extrahiere die entsprechenden Entfernungswerte
filtered_distance = distance(startIndex:end);

filtered_time = timel(startIndex:end);

% Finde den Maximalwert und Minimalwert sowie die dazugehorigen Zeiten
[max_distance, max_idx] = max(filtered_distance);

[min_distance, min_idx] = min(filtered_distance);

max_time = filtered_time(max_idx);

min_time = filtered_time(min_idx);

% Zeichnen der urspriinglichen Daten

figure;

plot(timel, distance, 'b-', 'DisplayName', 'Distance over Time');
hold on;

% Zeichnen der gefilterten Daten

plot(filtered_time, filtered_distance, 'r-', 'DisplayName', 'filtered
Distance');

% Markiere Maximalwert und Minimalwert

plot(max_time, max_distance, 'ro', 'MarkerSize', 10, 'DisplayName’', 'Max
Distance');

plot(min_time, min_distance, 'bo', 'MarkerSize', 10, 'DisplayName’', 'Min
Distance');

% Anmerkungen hinzufigen

text(max_time, max_distance, sprintf(' Max:%.2f', max_distance),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
text(min_time, min_distance, sprintf(' Min:%.2f', min_distance),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

% Titel und Beschriftungen hinzufigen

title('Distance measure');

xlabel('Time (s)');

ylabel('Distance(m)');

legend;

% Gitter anzeigen

grid on;

hold off;

93



Anlagen

Anlage 27 - Programm zur Erstellung von Streudiagrammen fur SSM beim GE

94

%% Stufenschachungsmethode (GE)

datal = [d2.Time,d2.Data];

data2 = [index.Time,index.Data];

data3 = [h.Time,h.Data];

% Extraktion von Zeit und Entfernung

timel = datal(:, 1);

distance = datal(:, 2);

time2 = data2(:,1);

ind = data2(:,2);

time3 = data3(:,1);

hl = data3(:,2);

% Bestimmung des Auftretens des Indexwerts 22

startIndexl = find(ind == 22, 1);

endIndexl = find(hl == 1, 1);

% Extraktion des ersten Abschnitts der Entfernungswerte
filtered_distancel = distance(startIndexl:endIndexl);

filtered_timel = timel(startIndexl:endIndex1);

filtered_ind = ind(endIndexl:end);

% Bestimmung des Auftretens des Indexwerts 22 nach der Richtungsanderung
startIndex2 = find(filtered_ind == 22, 1) + endIndex1;
filtered_distance2 = distance(startIndex2:end);

filtered_time2 = timel(startIndex2:end);

% Bestimmung der maximalen und minimalen Werte sowie der entsprechenden
Zeitpunkte

[max_distancel, max_idx1] = max(filtered_distancel);

[min_distancel, min_idx1] = min(filtered_distancel);

[max_distance2, max_idx2] = max(filtered_distance2);

[min_distance2, min_idx2] = min(filtered_distance2);

max_timel = filtered_timel(max_idx1);

min_timel = filtered_timel(min_idx1);

max_time2 = filtered_time2(max_idx2);

min_time2 = filtered_time2(min_idx2);

% Darstellung der Originaldaten

figure;

plot(timel, distance, 'b-', 'DisplayName', 'Entfernung iber die Zeit');
hold on;

% Darstellung der gefilterten Daten

plot(filtered_timel, filtered_distancel, 'r-', 'DisplayName', 'Gefilterte
Entfernung 1');

plot(filtered_time2, filtered_distance2, 'm-', 'DisplayName', 'Gefilterte
Entfernung 2');

% Markierung der maximalen und minimalen Werte

plot(max_timel, max_distancel, 'ro', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName’,
'Maximale Entfernung 1');

plot(min_timel, min_distancel, 'bo', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName’,
'Minimale Entfernung 1');

plot(max_time2, max_distance2, 'ro', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName’,
'Maximale Entfernung 2');

plot(min_time2, min_distance2, 'bo', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName’,
'Minimale Entfernung 2');

% Hinzufligen von Anmerkungen

text(max_timel, max_distancel, sprintf(' Max1l:%.2f', max_distancel),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
text(min_timel, min_distancel, sprintf(' Minl:%.2f', min_distancel),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
text(max_time2, max_distance2, sprintf(' Max2:%.2f', max_distance2),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
text(min_time2, min_distance2, sprintf(' Min2:%.2f', min_distance2),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

% Hinzufligen von Titel und Beschriftungen

title('Entfernung wahrend des Gasteempfangs');

xlabel('Zeit (s)');

ylabel('Entfernung (m)');

legend;

grid on;

hold off;
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Anlage 28 - Programm zur Erstellung von Streudiagrammen fir die segmentierte PID-Methode bei

der SU

%% Die segmentierte PID-Methode (SU)

% Angenommen, das gegebene Array ist eine Nx2-Matrix, wobei die erste Spalte die
Zeit und die zweite Spalte die Entfernung darstellt.

datal = [d2.Time,d2.Data];

data2 = [index.Time,index.Data];

% Extraktion von Zeit und Entfernung

timel = datal(:, 1);

distance = datal(:, 2);

time2 = data2(:,1);

ind = data2(:,2);

% Bestimmung des ersten Auftretens des Indexwerts 4

startIndex = find(ind == 4, 1);

% Extraktion der entsprechenden Entfernungswerte

filtered_distance = distance(startIndex:end);

filtered_time = timel(startIndex:end);

% Bestimmung der maximalen und minimalen Werte sowie der entsprechenden
Zeitpunkte

[max_distance, max_idx] = max(filtered_distance);

[min_distance, min_idx] = min(filtered_distance);

max_time = filtered_time(max_idx);

min_time = filtered_time(min_idx);

% Darstellung der Originaldaten

figure;

plot(timel, distance, 'b-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Entfernung ilber die
Zeit');

hold on;

% Darstellung der gefilterten Daten

plot(filtered_time, filtered_distance, 'r-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName’,
'Gefilterte Entfernung');

% Markierung der maximalen und minimalen Werte

plot(max_time, max_distance, 'ro', 'MarkerSize', 10, 'DisplayName', 'Maximale
Entfernung');

plot(min_time, min_distance, 'bo', 'MarkerSize', 10, 'DisplayName', 'Minimale
Entfernung');

% Hinzufligen von Anmerkungen

text(max_time, max_distance, sprintf(' Max:%.2f', max_distance),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
text(min_time, min_distance, sprintf(' Min:%.2f', min_distance),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

% Hinzufligen von Titel und Beschriftungen

title('Entfernungsmessung');

xlabel('zeit (s)');

ylabel('Entfernung');

legend;

% Aktivierung des Gitternetzes

grid on;

hold off;
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Anlage 29 - Programm zur Erstellung von Streudiagrammen fiir die segmentierte
PID-Methode beim GE

%% Die segmentierte PID-Methode (GE)

datal = [d2.Time,d2.Data];

data2 = [index.Time,index.Data];

data3 = [h.Time,h.Data];

timel = datal(:, 1);

distance = datal(:, 2);

time2 = data2(:,1);

ind = data2(:,2);

time3 = data3(:,1);

hl = data3(:,2);

% Bestimmung des ersten Auftretens des Indexwerts 4

startIndexl = find(ind == 4, 1);

endIndexl = find(hl == 1, 1);

% Extraktion des ersten Abschnitts der Entfernungswerte

filtered_distancel = distance(startIndexl:endIndex1);

filtered_timel = timel(startIndexl:endIndexl);

filtered_ind = ind(endIndexl:end);

% Bestimmung des ersten Auftretens des Indexwerts 4 nach der Wende
startIndex2 = find(filtered_ind == 4, 1) + endIndexl;

% Extraktion des zweiten Abschnittse

filtered_distance2 = distance(startIndex2:end);

filtered_time2 = timel(startIndex2:end);

% Bestimmung der maximalen und minimalen Werte sowie der entsprechenden
Zeitpunkte

[max_distancel, max_idx1] = max(filtered_distancel);

[min_distancel, min_idx1] = min(filtered_distancel);

[max_distance2, max_idx2] = max(filtered_distance2);

[min_distance2, min_idx2] = min(filtered_distance2);

max_timel = filtered_timel(max_idx1);

min_timel = filtered_timel(min_idx1);

max_time2 = filtered_time2(max_idx2);

min_time2 = filtered_time2(min_idx2);

% Darstellung der Originaldaten

figure;

plot(timel, distance, 'b-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Entfernung iber die
Zeit');

hold on;

% Darstellung der gefilterten Daten des

plot(filtered_timel, filtered_distancel, 'r-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName’,
'Gefilterte Entfernung 1');

plot(filtered_time2, filtered_distance2, 'm-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName’,
'Gefilterte Entfernung 2');

% Markierung der maximalen und minimalen Werte

plot(max_timel, max_distancel, 'ro', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName', 'Maximale
Entfernung 1');

plot(min_timel, min_distancel, 'bo', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName', 'Minimale
Entfernung 2');

plot(max_time2, max_distance2, 'ro', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName', 'Maximale
Entfernung 2');

plot(min_time2, min_distance2, 'bo', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName', 'Minimale
Entfernung 2');

% Hinzufligen von Anmerkungen

text(max_timel, max_distancel, sprintf(' Max1l:%.2f', max_distancel),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
text(min_timel, min_distancel, sprintf(' Minl:%.2f', min_distancel),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

text(max_time2, max_distance2, sprintf(' Max2:%.2f', max_distance2),
'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
text(min_time2, min_distance2, sprintf(' Min2:%.2f', min_distance2),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

% Hinzufligen von Titel und Beschriftungen

title('Entfernungsmessung fir den Gasteempfang');

xlabel('zeit (s)');

ylabel('Entfernung');

legend;

% Aktivierung des Gitternetzes

grid on;

hold off;
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Anlage 30 - Gesamtstruktur des Simulink-Programms

Drehzahl | Drehzahl-link loving
Gschwindigkeil-link § vl Strecke weg
Drehzahl_r Drehzahl-recht varag u
Drehzahimessung mittels optischem Encoder—#tl loving
Gschwindigkeil-recht P v Roboter w Roboter .
r werag
Geschwindigkeit-Berechnung Strecke-Berechnung i ——

NI

SU segmentierte PID-Methode ohne Dummy

Gyroskopsensor

I

Anlage 31 — Trajektorienverfolgungsprogramme fiir den Roboter

Trajektorienverfolgungsprogramm fiir den Roboter
Hweg weg
' > 13 7 ab
v Roboter v Roboter v Roboter v Roboter
3 tr trp r
w Iw P w Iw
SU SSM ohne PID SU SSM mit Winkel-PID SU segmentierte PID-Methode ohne Dummy SU segmentierte PID-Methode mit Dummy
Fweg Nweg Y X we
P P up ‘ P
v Roboter v Roboter
3 r P rh
dw Iw P w p A
(
GE SSM ohne PID GE SSM mit Winkel-PID GE segmentierte PID-Methode ohne Dummy GE segmentierte PID-Methode mit Dummy

Anlage 32 - Simulinkmodule fir Testzwecke

fiir Testzwecke (Vorversuch)

0.25

Constant zum Test
Manuelle Steuerung des TVses

Xweg

Pynamisches Kalibrierungsexperiment flir den Drehwinkel

Winkel-PID

Ultrasensor

Ultraschallsensor

P

GE (grob, mit der Formel)

winkel 2b

Distanz-PID
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Anlage 33 - Trajektorienverfolgungsprogramme fir den Roboter (auf dem Priffeld)

Bewegungsprogramm fur Roboter drauflen(auf Pruffeld)

)weg tl > ) weg tl >
) Winkel 7 tr > ) Winkel tr >
SU nur mit Winkel PID GE nur mit Winkel PID
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Anlage 34 - Die Messergebnisse der Entfernungsmessung (auf dem Priffeld)
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Anlage 35 - Versuch auf dem Priffeld
-~ ; :

Anlage 36 - Bestimmung der Anfangsrichtung und -position des Roboters

Linkes Rad Rechtes Rad
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