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FLEXIBLE NAVIGATION AUTONOMER SYSTEME
IN DYNAMISCHEN UMGEBUNGEN

Mobile Robotersysteme sind ein Schllssel-

element in der Automatisierung und bieten
die zunehmend geforderte Flexibilitat. Diese
Entwicklung bringt hohe Anforderungen an
die Navigation der Robotersysteme mit sich.

Zudem nahern sich die Arbeitsraume von
Mensch und Maschine immer starker an. Dies
gilt insbesondere fir autonome mobile Sys-
teme wie fahrerlose Transportfahrzeuge
oder mobile Serviceroboter, die bereits
heute in dynamischen Umgebungen ein-
gesetzt werden. Zum einen erfordert die
Nahe zum Menschen ein hohes MaR an
Sicherheit und Zuverlassigkeit, zum anderen
mussen die Systeme flexibel auf Verande-
rungen ihrer Umgebung reagieren kénnen.

Das Fraunhofer IPA hat langjahrige Erfah-
rung in der Software-Entwicklung fur die
Navigation autonomer Systeme. Die reali-
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sierten Softwaremodule werden dabei in
unterschiedlichen Anwendungen und Um-
gebungen sowohl im industriellen als auch
im 6ffentlichen Umfeld eingesetzt. lhre
Zuverlassigkeit und Sicherheit in der direk-
ten Nahe zum Menschen wurde bereits in
teilweise mehrjahrigem Dauerbetrieb unter
Beweis gestellt.

Lokalisierung und Kartierung

Die Lokalisierung eines autonomen Systems
wird Uber die Fusion unterschiedlicher Sen-
soren erreicht. Je mehr Sensoren dabei ver-
wendet werden, desto praziser, stabiler
und robuster ist das Lokalisierungsverfahren.
Dies stellt jedoch erhdhte Anforderungen
an ein Sensorfusionsmodul: Es muss die
Vielzahl an Sensorsignalen unterschied-
licher Art verarbeiten kénnen. Durch einen
modularen Ansatz kann das am Fraunhofer
IPA entwickelte Sensorfusionsmodul diese
Anforderungen erflllen und eine maB-
geschneiderte Sensorkonfiguration fur
kundenspezifische Anwendungsfalle um-
gesetzt werden. Integrierbar sind bereits
folgende Sensoren, die Liste lasst sich nach
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individuellen Anforderungen erweitern:

— Odometrie Gber Motorencoder und IMU
— Laserscanner

— RFID

— (Indoor-)GPS

— Mono-, Stereo- und 3D-Kameras

Die zur Lokalisierung benétigte Umgebungs-
karte kann aus vorhandenen Umgebungs-
daten (CAD-Daten, Gebaudeplane etc.) er-
zeugt, aber in veranderlichen Umgebungen
auch mithilfe eines SLAM-Verfahrens (Simul-
taneous Localization and Mapping) vom
autonomen System selbststandig vor und
wahrend der Laufzeit erlernt werden.

Bahnplanung und Bahnoptimierung

Die Bahnplanung eines Fahrzeugs ermittelt
eine geeignete Bahn zum vorgegebenen
Ziel. Dabei wird sowohl die Geometrie des
Fahrzeugs als auch dessen Fahrwerkskine-
matik berlcksichtigt und die berechnete Bahn
kontinuierlich optimiert. Abhangig von der
Einsatzumgebung des Fahrzeugs kann zwi-
schen den Planungsmethoden »zielpunkt-
orientiert« (wie z. B. fir Transportaufgaben)
oder »flachendeckend« (wie z. B. fur die
Bodenreinigung) gewahlt werden. Mit der
Umgebungskarte als Grundlage kann die
Planung entweder vollautonom oder an-
hand vordefinierter Routen erfolgen.

Zur flexiblen Bahnoptimierung werden neben
der Umgebungskarte auch aktuelle 2D- und
3D-Sensorinformationen zur Laufzeit bertick-
sichtigt. Damit ist es mdglich, die Bahn reaktiv
an sich verandernde Randbedingungen an-
zupassen, z. B. um unbekannten statischen
oder dynamischen Hindernissen auszuwei-

chen, die die ursprunglich geplante Bahn
blockieren.

Fahrwerkregelung

Die Fahrwerkregelung sorgt dafur, dass Ge-
schwindigkeitsbefehle, die an das Fahrzeug
gesendet werden, in glatte und effiziente
Bewegungen umgesetzt werden. Im Fall
einfacher Kinematiken, wie etwa Differen-
tialantrieben, werden die eingehenden Ge-
schwindigkeitsbefehle direkt in StellgréBen
flr die Antriebe umgesetzt. Beim Einsatz
komplexerer, z. B. pseudo-omnidirektiona-
ler Fahrwerke, ist eine prazise Koordination
der einzelnen Antriebe notwendig. Dafir
wird eine zusatzliche Reglerkaskade inte-
griert. Durch den zusatzlichen Einsatz poten-
zialfeldbasierter Regler lassen sich singula-
re Konfigurationen bereits auf der unters-
ten Regelungsebene vermeiden und somit
die Komplexitat in hdheren Anwendungs-
schichten reduzieren.

Referenzprojekte

Fahrerlose Transportsysteme

Zusammen mit der Firma Bar Automation
GmbH hat das Fraunhofer IPA ein fahrer-
loses Transportsystem (FTS) fir die Auto-
mobilproduktion realisiert. Die einzelnen
Fahrzeuge navigieren basierend auf dem
Sensorfusionsmodul frei und zugleich milli-
metergenau. Auch nach Inbetriebnahme der
Anlage ist es leicht maglich, bestehende
Bahnen zu andern oder neue hinzuzuftigen,
sodass die Produktion wandlungsfahig wird.
Zudem wurden in Verbindung mit dem
Partner MLR System GmbH eine landmarken-

basierte Lokalisierung im Krankenhausum-

feld sowie ein Trackingverfahren flr aufzu-
nehmende Lasten umgesetzt.

Fahrerassistenzsysteme

Durch den Transfer von Technologien aus
der Servicerobotik ist es dem Fraunhofer IPA
gemeinsam mit Partnern aus der Automobil-
industrie gelungen, die Leistungsfahigkeit
von Fahrerassistenzsystemen zu steigern und
gleichzeitig die Kosten zu senken. Angewandt
wurden dabei flr die Navigation mobiler
Roboter entwickelte Technologien aus der
Umgebungserfassung und Modellierung.

Unser Leistungsangebot

Das Fraunhofer IPA unterstltzt Sie als un-

abhangiger Technologiepartner in allen

Phasen der Entwicklung Ihrer individuellen

Navigationssoftware:

e Beratung bei der Konzeption und Aus-
wahl von Navigationsverfahren

e Lizenzierung bzw. Weiter- oder Neu-
entwicklung von Navigationsmodulen

e Integration neuer Navigationsmodule
in vorhandene Fahrzeugsteuerungen

e Individuelle Entwicklung lhrer kom-
pletten Fahrzeugsteuerung

Care-O-bot® 4 kann sicher in dyna-
mischen Umgebungen navigieren.
CASERO (MLR System GmbH)
im Krankenhaus.
Mobiler Manipulator rob@work
mit IPA-Navigationssoftware.
(Quelle: Fraunhofer IPA,
Foto: Christian Hass Stuttgart)



