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Kurzfassung

In der planetaren Exploration werden gegenwärtig bei Rovern wie dem Mars Science
Laboratory (MSL) überwiegend Move-and-Wait-Strategien eingesetzt, bei denen ei-
ne Bewegungsanforderung durch eine Steuerung umgesetzt und anschließend mittels
visueller Odometrie überprüft wird. Durch den Mangel an geeigneten Methoden zur
Bewertung detaillierter Eigenschaften des Bodens ist das operative Team dazu ge-
zwungen, die zurückzulegende Distanz zwischen zwei Kommunikationszeitpunkten
zu verkürzen, um potentielle Gefahrensituationen zu vermeiden, die sich aus hohem
Schlupf und einem Einsinken der Räder ergeben. Daher müssen in einer zukünftigen
Regelungsstrategie die aus dem Rad-Boden-Kontakt resultierenden Effekte für ein
sicheres Vorankommen des Rovers berücksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein optimierungsbasierter Regelungsansatz ent-
wickelt, der durch eine Minimierung der relativen Ausnutzung der zur Verfügung
stehenden Bodenkapazität in Form der maximal übertragbaren Scherkräfte das Ziel
verfolgt, den am Rad auftretenden Schlupf zu reduzieren und auf diese Weise ein
ungefährdetes Vorankommen des Rovers zu gewährleisten. Zur Beschreibung des dy-
namischen Verhaltens des Rovers wurde ein quasi-statisches Modell gewählt. Des
Weiteren wurde für den auf der Kraftebene arbeitenden Regler mit der Berech-
nung der Lenkwinkel aus dem Verhältnis der Komponenten der Tangentialkräfte
der Räder ein neuartiger Ansatz entwickelt. Die Funktionalität des Ansatzes wurde
durch Simulationen validiert und mit den Resultaten der Geometrischen Steuerung
verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die entworfene Gesamtfahrzeugregelung
für grundlegende Bewegungsanforderungen nahe am Referenzergebnis der Geome-
trischen Steuerung liegt und gegenüber dieser unterschiedliche Bodenverhältnisse
durch eine Umverteilung der Tangentialkräfte berücksichtigen kann. Abschließend
wurde untersucht, inwieweit die Gesamtfahrzeugregelung die Entwurfskriterien Ge-
neralisierbarkeit, Robustheit und Performanz erfüllt.





Abstract

To control current planetary exploration rovers like the Mars Science Laboratory
(MSL), mostly move-and-wait strategies are used, where the motion request is reali-
zed by open-loop control and verified by visual odometry. Due to the lack of suitable
valuation methods for detailed soil characteristics, the operation team is forced to
shorten the distance between two communication dates in order to prevent dange-
rous slip and sinkage states. In future control strategies it is therefore necessary
to take the resulting effects from the wheel-ground contact into account to ensure
save traveling. In the presented work, an optimization-based closed-loop control was
developed, which reduces slip by minimizing the relative utilization of the available
maximum shear forces of the terrain. Due to the low velocity, a quasi-static model
was chosen to describe the dynamic behavior of the rover. Furthermore, a novel
concept for the determination of the steering angles from the relation of the wheel
tangential forces was developed. The functionality of the approach was verified by
various simulations. It was shown that the total vehicle control provides similar re-
sults compared to the geometric feed-forward control in case of basic motion requests.
Moreover, additional features of the total vehicle control, like the consideration of
locally different soil properties, were successfully demonstrated. Finally, it was ex-
amined whether the total vehicle control is able to fulfill the design requirements
generality, robustness and performance.
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1 Einleitung

1.1 Motivation
Die planetare Exploration nimmt mit der Aufgabe der Erforschung fremder Himmels-
körper eine zentrale Rolle bei der Suche nach extraterrestrischen Lebensformen und
der Erforschung des Universums ein. Da bemannte Missionen mit hohen Kosten und
gesundheitlichen Risiken für die Besatzung verbunden sind, werden weit entfernte
Himmelskörper mittels Robotiksystemen erkundet. Hierbei werden bevorzugt mobile
Systeme eingesetzt, um den Einflussradius einer Mission zu vergrößern und wissen-
schaftliche Experimente an verschiedenen Orten durchführen zu können. Die Klasse
der mobilen Systeme lässt sich hinsichtlich ihrer Art der Lokomotion in die Fortbe-
wegungskonzepte Fahren (Räder, Ketten), Laufen (z.B. Hexapoden), Kriechen bzw.
Schlängeln und nicht kontaktbasierte Lokomotion (Fliegen, Springen) unterteilen.
Zur Erforschung fremder Planeten kamen in den vergangenen Missionen aufgrund
ihrer Verlässlichkeit und des gegenüber anderen Konzepten vergleichsweise geringen
Steuerungsaufwands überwiegend radgetriebene motorisierte Landfahrzeuge, soge-
nannte Rover, zum Einsatz [Ell16]. Der Rover Sojourner wurde im Rahmen der
„Pathfinder“ - Mission der amerikanischen Raumfahrtbehörde National Aeronautics
and Space Administration (NASA) im Juli 1997 das erste Raumfahrzeug, das sich
autonom auf einem fremden Planeten, dem Mars, fortbewegte. An den Erfolg dieser
Mission knüpfte die Landung der beiden Mars Exploration Rover (MER) Spirit und
Opportunity im Jahre 2004 an, die im Verlauf ihrer mehrjährigen Mission mit der
Erhebung von umfangreichem Datenmaterial zur Gewinnung von neuartigen wis-
senschaftlichen Erkenntnissen über den fremden Himmelskörper beigetragen haben
[BMH08]. Die Erforschung des Mars wurde durch die Landung des Mars Science
Laboratory (MSL) Rovers Curiosity im Jahr 2012 fortgesetzt, dessen Missionsziel
die Erkundung einer Region in der Nähe des Gale Kraters und deren Beurteilung
hinsichtlich deren Bewohnbarkeit ist [GCV+12]. Auf der Suche nach Leben auf dem
Mars sind für das Jahr 2020 mit der Mission „Mars2020“ der NASA [Nat] und
der „ExoMars“ - Mission der European Space Agency (ESA) und der russischen
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1 Einleitung

(a) Dünenlandschaft [Jet15b] (b) Felslandschaft [Jet15a]

Abbildung 1.1: Dünenlandschaft „High Dune“ im Nordwesten des Mount Sharp und
Felslandschaft am Fuße des Mount Sharp, aufgenommen durch die
Mastkamera des Rovers MSL-Curiosity [Jet15b], [Jet15a].

Raumfahrtbehörde Roskosmos [Eur16] zwei weitere Missionen zur Exploration des
roten Planeten geplant. Durch die während den Missionen erhobenen Daten ist die
Landschaftsstruktur einzelner Areale des Mars hinreichend bekannt. Diese ist be-
dingt durch physikalische und chemische Witterungsprozesse zerklüftet und besteht
neben Gebirgen und Schluchten wie in Abbildung 1.1 zu sehen überwiegend aus
Dünen- und Felslandschaften, die aufgrund ihrer Bodenbeschaffenheit das Vorankom-
men stark erschweren und gegenwärtige Roversysteme vor große Herausforderungen
stellen [Ell16]. So ereigneten sich während den Missionen mehrere Gefahrensituatio-
nen, die aus einer fehlenden Beurteilung detaillierter Eigenschaften der Böden, wie
beispielsweise deren Tragfähigkeit, resultieren. Während es den Forschern gelang
den Rover MER-Opportunity nach mehr als einem Monat aus einem Sandbett un-
ter Schlupfwerten zwischen 98.9% und 99.5% zu befreien [MCM07], grub sich das
rechte Hinterrad der Rovers MER-Spirit in ein flaches Sandbett unter einer Krus-
te in den Boden ein [Jet10], wodurch er nach einer Missionsdauer von über sechs
Jahren zu einer stationären Sonde erklärt werden musste [Ell16]. Dieser Vorfall ist
in Abbildung 1.2 in der Grafik 1.2a illustriert. Bedingt durch diese Erfahrungen
ist man bei der MSL-Mission darum bemüht, sandige Landschaftselemente großflä-
chig zu umfahren. Als Indikator hierfür dient die Größe des Schlupfs, dessen Wert
mittels visueller Odometrie durch den Vergleich zweier über die Stereokamera des
Rovers aufgenommenen Bilder zu Beginn und am Ende der Fahrt eines kurzen Stre-
ckenabschnitts geschätzt wird [MCM07]. Jedoch birgt auch das Überqueren felsiger
Landschaften einige Gefahren in sich. So ist durch ein raues und steiles Terrain die
Gefahr für ein Blockieren der Räder durch Hindernisse entlang des Weges und ein
Umkippen des Rovers gegeben. Des Weiteren sorgt die spitze Form des Gesteins für
eine erhöhte Abnutzung und Verschleiß der Räder des Rovers [AIM+16]. So wurden
die Räder des Rovers MSL-Curiosity bei der Durchquerung eines rauen Terrains im
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1.1 Motivation

(a) Eingebrochenes Rad des Ro-
vers MER-Spirit [Jet10].

(b) Durch spitze Steine hervorgerufene Rad-
schäden des Rovers MSL-Curiosity [Jet16].

Abbildung 1.2: Herausforderungen bei der radgestützten Lokomotion

Jahre 2013 stark beschädigt [Jet16]. Das Ausmaß dieser Schäden wird durch die Ab-
bildung 1.2b verdeutlicht. Durch den Mangel an geeigneten Bewertungsmethoden
für sandige Böden werden diese Mängel zusätzlich verstärkt. Neben den Gefahren,
welche sich durch die Überquerung verschiedener Landschaftselemente ergeben, wird
die Durchführung einer Explorationsmission auf weit entfernten Himmelkörpern wie
dem Mars durch weitere Aspekte limitiert. So wird die Durchführung der Mission
neben den starken Temperaturschwankungen durch eine begrenzte Energieversor-
gung eingeschränkt. Für diese werden üblicherweise Solarpanele oder wie im Falle
des Rovers MSL-Curiosity neben einer Radionuklidbatterie ein Lithium-Ionen-Akku
für Lastspitzen verwendet [GCV+12]. Des Weiteren wird eine zeitnahe Verarbeitung
der durch die Sensoren erfassten Daten durch die geringe Rechenkraft der verbauten
Mikroprozessoren begrenzt. So wird beispielsweise in den MER-Rovern ein Mikro-
prozessor mit einer Taktfrequenz von lediglich 20MHz eingesetzt [MCM07]. Darüber
hinaus resultieren zusätzliche Schwierigkeiten aus der großen Entfernung zwischen
Erde und Mars bei der Kommunikation des Rovers mit der Bodenstation. So beträgt
die Signallaufzeit zwischen diesen beiden Orten zwischen 8 und 42 Minuten. Darüber
hinaus ist die Kommunikation von bestimmten äußeren Rahmenbedingungen abhän-
gig, wodurch diese nur an vereinzelten Zeitabschnitten im Laufe eines Erden- bzw.
Marstages (Sol) erfolgen kann [BMH08]. Daher werden für die MER-Rover Spirit
und Opportunity die zu erreichenden Missionsziele während der nächsten Stunden
oder des nächsten Tages bereits im Vorfeld durch die leitenden Wissenschaftler fest-
gelegt und diese beispielsweise in eine Abfolge präziser Bewegungsanforderungen wie
„Fahre 2m geradeaus“ übersetzt und an den Rover übertragen [MCM07]. Dieser setzt
anschließend die ihm übermittelten Kommandos in Form einer Steuerung um. Eine
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1 Einleitung

Bewertung des Fahrverhaltens kann erst zuverlässig nach der erfolgreichen Über-
tragung eines Bildes von der Steoreokamera des Rovers aus dessen neuer Position
erfolgen. Da bedingt durch hohen Schlupf eine große kommandierte Distanz mit ei-
ner erhöhten Gefahr des Einsinken eines Rades in sandigem Untergrund einhergeht,
ist man unter Inkaufnahme von großen zeitlichen Verzögerungen dazu gezwungen,
komplexe Bewegungsabläufe in mehrere kleinere Zwischenschritte zu unterteilen und
deren erfolgreiche Durchführung mittels visueller Odometrie zu überprüfen. Daher
ist für zukünftige Roversysteme ein erhöhtes Maß an Autonomie für eine schnelle-
re und zuverlässige Durchführung von Missionen zwingend erforderlich. Dies wird
insbesondere der Fall bei Missionen sein, bei denen das Erreichen bestimmter Ziele
mit zeitlichen Restriktionen verknüpft ist, die sich aus nicht beeinflussbaren äußeren
Rahmenbedingungen ableiten. Eine dieser Missionen ist die von NASA und ESA ge-
plante Mission „Mars Sample Return“ (MSR), bei der ein Rover von verschiedenen
Orten Gesteins- und Bodenproben sammeln und diese in einer Rakete platzieren soll,
welche diese Proben für wissenschaftliche Untersuchungen zurück zur Erde bringt.
Allerdings kann die Funktionalität einer solchen Rakete nur für einen begrenzten
Zeitraum gewährleistet werden [BMH08].

Zur Verbesserung der Autonomie von Rovern werden gegenwärtig in der Forschung
Ansätze untersucht, bei denen die bisherige Steuerung des Rovers durch eine soge-
nannte Gesamtfahrzeugregelung ersetzt wird. Allerdings wird das Spektrum der ge-
nannten Anforderungen von keinem der Ansätze vollständig erfüllt. So sind diese
entweder nicht robust [INY06], zu rechenintensiv [KKB+13], schöpfen das Poten-
tial der Überaktuiertheit des Systems nicht aus [ID04] oder verwenden nachteilige
Lenkkonzepte [ID04], [KRT+10]. In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Gesamt-
fahrzeugregelung unter Berücksichtigung der genannten Anforderungen entworfen
und der Erfüllungsgrad der einzelnen Kriterien durch simulative Untersuchungen
des Regelungskonzepts überprüft.
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1.2 Zielstellung der Arbeit
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Abbildung 1.3: Übersicht über die kaskadierte Regelungsstruktur

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Gesamtfahrzeugregelung
für Explorationsrover. Diese ist in der in Abbildung 1.3 dargestellten kaskadierten
Regelungsstruktur zwischen dem überlagerten Regelkreis der Pfadfolgeregelung und
den unterlagerten Regelkreisen der Motorcontroller eingebettet. Die Aufgabe eines
solchen Regelkreises besteht darin, zu einer Bewegungsanforderung ẋ∗ die zugehö-
rige erforderliche Lenkwinkel δ∗ und Momente τ ∗ zu berechnen. Diese beiden Steu-
ergrößen werden von den Motorcontrollern der unterlagerten Regelkreise umgesetzt.
Die Bewegungsanforderung wird durch die Pfadfolgeregelung aus einem Vergleich
der gewünschten Position x∗ mit der gemessenen Position x ermittelt.

Die Anforderungen an eine derartige Gesamtfahrzeugregelung leiten sich aus den
aktuellen Problemen bei der Durchführung von Missionen zur Erkundung fremder
Himmelskörper so wie den gegebenen mechanischen Spezifikationen von Roversys-
temen ab. Ein erklärtes Ziel ist neben dem sicheren Vorankommen die Erhöhung
des Autonomiegrades von Rovern, um bei zukünftigen Missionen die zurückzulegen-
de Distanz zwischen zwei Kommunikationszeitpunkten bei der bisher angewendeten
Move-and-Wait-Strategie zu vergrößern und somit die benötigte Zeit zu einem Ziel
deutlich verkürzen zu können. Die Realisierung dieses Ziels ist eng mit der genauen
Kenntnis des physikalischen Verhaltens der Interaktion der Räder mit den steini-
gen und losen, sandigen Böden verknüpft, mit deren Hilfe wichtige Kenngrößen wie
die Einsinkung des Rades und der am Rad auftretende Radschlupf prädiziert und
folglich potentiell gefährdende Bodenverhältnisse ohne ein Eingreifen des operati-
ven Teams erkannt und gemieden werden können. Obgleich derartige physikalische
Zusammenhänge, die dem Forschungsgebiet der Terramechanik zuzuordnen sind, in
dieser Arbeit nicht betrachtet werden, sind diese als essentiell für eine performante
Regelungsstruktur anzusehen. Aus diesem Grund muss eine zu entwickelnde Gesamt-
fahrzeugregelung dazu in der Lage sein, derartige Kenngrößen in dessen Regelungs-
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1 Einleitung

strategie einzubeziehen. Darüber hinaus stellt die Ausnutzung der Überaktuiertheit
des Systems für sekundäre Ziele, wie beispielsweise der Erhöhung der Sicherheit
oder der energieeffizienten Fortbewegung, einen weiteren wesentlichen Aspekt für
die Entwicklung einer derartigen Regelung dar. Da neben den unbekannten Boden-
verhältnissen mit ungenauen und verrauschten Messungen der von dem Regelkreis
benötigten Zustandsgrößen zu rechnen ist, muss der Regelkreis ein notwendiges Maß
an Robustheit gegenüber den fehlerbehafteten Signalen aufweisen, um den Rover
während seiner Fahrt zum nächsten Wegpunkt nicht durch hektische Bewegungsab-
folgen zu gefährden. Als weitere Wunschkriterien der Gesamtfahrzeugregelung sind
dessen Performanz und dessen Generalisierbarkeit zu nennen. Während das erste Kri-
terium sich aus den limitierten Rechenkapazitäten aktueller Missionen ergibt, leitet
sich das zweite Kriterium aus den Bestrebungen ab, innerhalb des Designprozesses
eines Rovers für verschiedene entworfene Roverkinematiken einen generalisierbaren
Regelungsalgorithmus zur Verfügung zu haben, der einen direkten Vergleich der ent-
worfenen Kinematiken bezüglicher verschiedener Gütekriterien erlaubt.

1.3 Gliederung der Arbeit
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt. Nach einer kurzen Erläuterung der
theoretischen Grundlagen zur Modellierung von Roversystemen wird zu Beginn von
Kapitel 3 ein detaillierter Überblick über die aktuellen Ansätze in der Forschung zur
Pfadfolge bei Roversystemen gegeben. An diesen schließt sich eine Bewertung der An-
sätze sowie eine Motivation des entworfenen Regelungskonzepts an, dessen einzelne
Aspekte in Kapitel 4 eingehend erläutert werden. Nach einer kurzen Vorstellung der
Implementierung des Verfahrens und der Rahmenbedingungen der durchgeführten
Cosimulationen wird in den nachfolgenden Abschnitten in Kapitel 5 die entworfene
Gesamtfahrzeugregelung mit einem bestehenden Lösungsansatz anhand mehrerer
Fahrszenarien verglichen. Die Ergebnisse dieser Szenarien werden des Weiteren aus-
führlich analysiert und interpretiert. An diese Szenarien schließen sich in Kapitel
6 theoretische Untersuchungen und erste simulative Tests zur Überprüfung der Ge-
samtfahrzeugregelung bezüglich der Entwurfskriterien Generalisierbarkeit, Robust-
heit und Performanz an. Mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte der
Arbeit sowie einem Ausblick auf weiterführende Arbeiten wird die vorliegende Arbeit
beendet.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die notwendigen theoretischen Grundlagen zur Modellie-
rung von Roversystemen erläutert. Hierbei wird das Ziel verfolgt, dem Leser durch
eine kurze Einführung in die relevanten Themengebiete ein problemloses Verständ-
nis der nachfolgenden Kapitel der Arbeit ohne das Konsultieren von weiterführender
Literatur zu ermöglichen. Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Nach einer Einführung
in die Thematik der Koordinatentransformationen so wie einer Vorstellung der ver-
wendeten Nomenklatur wird in Abschnitt 2.2 die Konvention zur Beschreibung der
Orientierung eines Körpers im Raum erläutert. An diesen Abschnitt schließt sich ei-
ne kurze Einführung in die Methodik und die Eigenschaften der Denavit-Hartenberg
(D-H)-Parameter an, welche zur Bestimmung der Direktkinematik des Systems ver-
wendet werden. Die Vorstellung von grundlegenden Zusammenhängen zur Differen-
tialkinematik eines Systems runden das Kapitel ab.

2.1 Koordinatentransformationen
Die Pose eines Starrkörpers im Raum kann bezüglich eines körpereigenen Punktes P

durch eine Position (Translation) und eine Orientierung (Rotation) des körperfesten
Koordinatensystems in Bezug auf ein Referenzsystem beschrieben werden. Dieser
Zusammenhang wird im Folgenden beispielhaft an Abbildung 2.1 illustriert. In die-
ser beschreibt der Vektor 0p die Position des Punktes P des Starrkörpers bezüglich
eines Referenzsystems Σ0 mit Ursprung O0 und der Vektor o01 die Position des
Ursprungs O1 des körperfesten Koordinatensystems Σ1 in Bezug auf das Referenz-
system Σ0. Des Weiteren bezeichnet die Matrix 0R1 die Rotationsmatrix des Systems
Σ1 bezüglich des Referenzsystems Σ0 und der Vektor 1p die Position des Punktes P
des Starrkörpers bezüglich dessen Koordinatensystems Σ1. Die Position des Punktes
P kann demnach in Bezug auf das Referenzsystem über den Zusammenhang

0p = o01 + 0R1
1p (2.1)

berechnet werden. Somit repräsentiert Gleichung (2.1) die Koordinatentransforma-
tion eines Vektors p bezüglich zweier Koordinatensysteme Σ0 und Σ1.
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O0

y0

z0

x0

O1

x1

z1

y1

1p

o01

P

0p

Abbildung 2.1: Illustration der Koordinatentransformation eines Vektors p bezüg-
lich der Koordinatensysteme Σ0 und Σ1

Eine wesentliche Eigenschaft Rotationsmatrix der R ist deren Orthogonalität, aus
dieser sich für einem beliebigen Winkel ϑ ∈ R die nützliche Beziehung

0R1(−ϑ) = 0R1(ϑ)> = 0R1(ϑ)−1 = 1R0(ϑ) (2.2)

ergibt [SSVO10]. Die multiple Rotation eines Koordinatensystems Σn bezüglich eines
Koordinatensystems Σ0 über mehrere intermediäre Koordinatensysteme kann durch
eine Multiplikation der einzelnen Rotationsmatrizen berechnet werden [SV08]:

0Rn = 0R1
1R2 . . . n−2Rn−1

n−1Rn. (2.3)

Die zeitliche Ableitung einer Rotationsmatrix R kann des Weiteren als das Produkt
einer schiefsymmetrischen Matrix S(ω) in Abhängigkeit einer Winkelgeschwindig-
keit ω des körperfesten Systems in Bezug auf das Referenzsystem und der Rotati-
onsmatrix selbst ausgedrückt werden [SSVO10]:

Ṙ(t) = S(ω)R(t), S(ω) =


0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0

 . (2.4)

Die schiefsymmetrische Matrix S(ω) besitzt wiederum einige wesentliche Eigenschaf-
ten. So ist für zwei Skalare k und l mit k, l ∈ R und zwei Vektoren a und b mit
a, b ∈ R3 die Eigenschaft der Linearität gemäß

S(ka + lb) = kS(a) + lS(b) (2.5)

definiert. Des Weiteren kann das Produkt aus einer schiefsymmetrischen Matrix
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2.2 Roll-Nick-Gier-Winkel

S(a) und einem Vektor b als das Kreuzprodukt beider Vektoren a und b mit

S(a)b = a× b (2.6)

beschrieben werden. Darüber hinaus resultiert aus der Anwendung der Gleichungen
(2.3) - (2.6) die folgende im weiteren Verlauf wesentliche Beziehung [SV08]:

RS(a)R> = S(Ra). (2.7)

2.2 Roll-Nick-Gier-Winkel

x0 y0

z0

ΨGierachse

Θ

NickachseΦ
Rollachse

(a) Drehbewegungen eines Fahrzeuges um
dessen Körperachsen.

x0 y0

z0

Ψ

x1

y1Θ

x2

y2

z2

Φ x3

y3z3

(b) Visualisierung der Drehfolge ZYX von
Koordinatensystem Σ0 zu Σ3.

Abbildung 2.2: Illustration der Konvention der Roll-Nick-Gier-Winkel.

Die Orientierung eines Starrkörpers mit körperfestem Koordinatensystem Σb be-
züglich eines ortsfesten Referenzsystems Σw kann durch Kenntnis dreier Winkel
φ =

[
Φ Θ Ψ

]>
und einer gegebenen Konvention der Drehfolge der Basisrotati-

on eindeutig berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Konvention der
Roll-Nick-Gier-Winkel verwendet. Deren Bezeichnung leitet sich wie in Abbildung
2.2 in Grafik 2.2a zu sehen aus den Drehbewegungen eines Fahrzeuges um dessen
Körperachsen ab [SSVO10]. Die Anwendung der Konvention ZYX wird durch Grafik
2.2b in Abbildung 2.2 illustriert. In einem ersten Schritt rotiert das Koordinatensys-
tem Σ0 um dessen Achse z0 bezüglich eines Gierwinkels Ψ, wodurch sich das in Rot
hervorgehobene System Σ1 ergibt. Dieses System wird in einem zweiten Schritt um
dessen Achse y1 um einen Nickwinkel Θ gedreht, woraus das in Blau hervorgehobene
System Σ2 resultiert. Um die Orientierung des in Grün hervorgehobenen körperfes-
ten Systems Σ3 zu erhalten, wird das System Σ2 in einem letzten Schritt um dessen
Achse x2 um einen Rollwinkel Φ gedreht.
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2 Theoretische Grundlagen

Die Rotationsmatrix wRb kann demnach durch Multiplikation der Basisrotations-
matrizen Rx(Φ), Ry(Θ) und Rz(Ψ), deren Definition [SSVO10, S.42] entnommen
wurde, wie in Gleichung (2.8) angegeben berechnet werden. In dieser wurde aus
Gründen der Übersichtlichkeit für die beiden trigonometrischen Funktionen Sinus
und Cosinus die verkürzten Schreibweisen c(·) = cos(·) und s(·) = sin(·) eingeführt.

wRb = Rx(Φ)Ry(Θ)Rz(Ψ)

=


1 0 0
0 c(Φ) −s(Φ)
0 s(Φ) c(Φ)




c(Θ) 0 s(Θ)
0 1 0

−s(Θ) 0 c(Θ)



c(Ψ) −s(Ψ) 0
s(Ψ) c(Ψ) 0

0 0 1



=


c(Ψ)c(Θ) −c(Θ)s(Ψ) s(Θ)

c(Φ)s(Ψ) + c(Ψ)s(Φ)s(Θ) c(Φ)c(Ψ)− s(Φ)s(Ψ)s(Θ) −c(Θ)s(Φ)
s(Φ)s(Ψ)− c(Φ)c(Ψ)s(Θ) c(Ψ)s(Φ) + c(Φ)s(Ψ)s(Θ) c(Φ)c(Θ)



(2.8)

Bei der Verwendung dieser Konvention ist anzumerken, dass ein Nickwinkel Θ = ±π
2

zu einer Überlagerung der ersten und dritten Rotation führt, wodurch für eine ge-
gebene Rotationsmatrix R keine eindeutige Lösung für den Roll- und Gierwinkel
existiert und lediglich die Summe oder die Differenz von Φ und Ψ angegeben werden
kann [SSVO10]. Da jedoch für den gegebenen Anwendungsfall ein gemessener Nick-
winkel von Θ = ±π

2 ausgeschlossen werden kann, erhielt die Konvention aufgrund
deren anschaulicher Interpretation gegenüber Quaternionen den Vorzug.

2.3 Direktkinematik
Das Ziel der Direktkinematik ist es, die Pose x eines Effektors, bestehend aus ei-
ner Position xp ∈ R3 und einer Orientierung xr ∈ R3, im Koordinatensystem Σe

bezüglich des Referenzsystems Σb in Abhängigkeit der generalisierten Koordinaten
q =

[
q1 q2 . . . qn

]>
des Systems durch die folgende Gleichung zu berechnen:

x =
xr

xp

 = f(q). (2.9)

Wie bereits aus dem vorhergehenden Abschnitt bekannt ist, ist die Pose eines Starr-
körpers bezüglich eines Punktes P des Körpers eindeutig durch dessen Position und
Orientierung bezüglich eines Referenzsystems beschrieben. Um eine kompakte Re-
präsentation der Koordinatentransformationen zwischen den einzelnen Bezugssyste-
men zu gewährleisten, kann die vorgestellte Koordinatentransformation in Gleichung
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2.3 Direktkinematik

(2.1) zu einer einzelnen Matrix 0T 1 zusammengefasst werden:

0T 1 =
 0R1 o01

01×3 1

 . (2.10)

Diese Matrix wird als homogene Transformationsmatrix bezeichnet. Der in Glei-
chung (2.3) aufgeführte Zusammenhang ist für diese Matrizen ebenfalls gültig. So-
mit kann die Pose x des Endeffektors in Bezug auf das Referenzsystem Σb mit der
Beziehung 0T n(q) = 0T 1(q1) 1T 2(q2) . . . n−1T n(qn) durch die Gleichung

bT e(q) = bT 0
0T n(q) nT e, (2.11)

angegeben werden. Eine generalisierbare Methode zur Berechnung der in Gleichung
(2.10) angegebenen homogenen Transformationsmatrizen stellt die Konvention nach
Denavit-Hartenberg (D-H) zur systematischen Wahl der Koordinatensysteme ent-
lang einer kinematischen Kette dar. Mittels dieser Konvention kann die Koordina-
tentransformation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Koordinatensystemen Σi−1

und Σi, wie in Abbildung 2.3 illustriert, durch lediglich vier statt sechs Parametern
beschrieben werden. Diese Parameter ϑi, di, αi und ai werden als D-H-Parameter
bezeichnet und repräsentieren im Einzelnen [SSVO10]:

Abbildung 2.3: D-H-Parameter αi, ai, di und ϑi zur Beschreibung der Koordinaten-
transformation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Koordinatensys-
temen Σi−1 und Σi, entnommen aus [SSVO10, S.62].
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2 Theoretische Grundlagen

• ϑi: Winkel zwischen den Koordinatenachsen xi−1 und xi um zi−1 mit mathe-
matisch positivem Drehsinn

• di: Distanz von Oi−1 zu Oi entlang der Koordinatenachse zi−1

• ai: Distanz zwischen dem Ursprung Oi und dem Ursprung Oi′

• αi: Winkel zwischen den Koordinatenachsen zi−1 und zi um xi mit mathema-
tisch positivem Drehsinn.

Aus diesen Parametern kann die homogene Transformationsmatrix i−1T i durch eine
multiplikative Verknüpfung der vier Basistransformationen - Rotation um ϑi, Trans-
lation um di, Rotation um αi und Translation um ai - durch die Gleichung

i−1T i(qi) =


cos(ϑi) − sin(ϑi) cos(αi) sin(ϑi) sin(αi) ai cos(ϑi)
sin(ϑi) cos(ϑi) cos(αi) − cos(ϑi) sin(αi) ai sin(ϑi)

0 sin(αi) cos(αi) di

0 0 0 1

 (2.12)

berechnet werden [SSVO10]. Die generalisierte Koordinate qi ist durch die Art des
Gelenks bestimmt, das Σi−1 und Σi verbindet. So ergibt sich qi bei einem Schubge-
lenk zu qi = di und im Falle eine Drehgelenks zu qi = ϑi [SV08].

2.4 Differentialkinematik
Die Differentialkinematik ermöglicht es, die translatorischen und rotatorischen Ge-
schwindigkeiten ṗe und ωe des Effektors in Abhängigkeit des Geschwindigkeitsvek-
tors q̇ der generalisierten Koordinaten q durch den Zusammenhang

ve =
ṗe

ωe

 = J(q)q̇ (2.13)

zu berechnen. Die in Gleichung (2.13) verwendete Größe J(q) ∈ R6×n wird als
Jacobimatrix bezeichnet und setzt sich aus der Jacobimatrix der Translation JP ∈
R3×n und der Jacobimatrix der Rotation JO ∈ R3×n gemäß der Gleichung

J =
JP

JO

 (2.14)

zusammen [SSVO10]. Die Berechnung der Einträge für die beiden Komponenten der
Jacobimatrix J soll im Folgenden anhand Abbildung 2.1 erfolgen. Wie bereits aus
Abschnitt 2.1 bekannt ist, kann in dieser die Position des Punktes P
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bezüglich des Referenzsystems Σ0 durch die Gleichung

0p = o01 + 0R1
1p (2.15)

angegeben werden. Die zeitliche Ableitung von Gleichung (2.15) liefert den Ausdruck

0ṗ = ȯ01 + 0
Ṙ1

1p + 0R1
1ṗ. (2.16)

Da es sich bei dem System um einen Starrkörper handelt, ist der Vektor 1p kon-
stant, demzufolge gilt 1ṗ = 0. Somit kann Gleichung (2.16) unter Verwendung der
Gleichungen (2.4) und (2.6) und des Zusammenhangs r = 0R1

1p zu dem Ausdruck

v = v0 + 0ω1 × r (2.17)

vereinfacht werden. Die translatorische Geschwindigkeit v des Punktes P des Starr-
körpers ergibt sich somit aus der translatorischen Geschwindigkeit v0 und der Win-
kelgeschwindigkeit 0ω1 bezüglich des Referenzsystems Σ0. Der Vektor r bezeichnet
hierbei den Ortsvektor vom Ursprung des Systems zum Punkt P . Zur Bestimmung
der rotatorischen Geschwindigkeit ω sei zusätzlich angenommen, dass der Punkt P

den Ursprung eines körperfesten Koordinatensystems Σ2 repräsentiert. Die Rotati-
onsmatrix 0R2 kann gemäß Gleichung (2.3) durch die Beziehung

0R2 = 0R1
1R2 (2.18)

bestimmt werden. Die zeitliche Ableitung der Gleichung (2.18) kann unter Anwen-
dung der Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.7) zu dem Ausdruck

0ω2 = 0ω1 + 0R1
1ω2 (2.19)

vereinfacht werden. Durch Gleichung (2.19) kann somit die Aussage getroffen wer-
den, dass die Winkelgeschwindigkeit ω des Punktes P sich aus der Summe der
einzelnen Winkelgeschwindigkeiten ergibt. Hierbei muss beachtet werden, dass diese
im gleichen Bezugssystem, in diesem Fall im Referenzsystem Σ0, vorliegen [SV08].
Die beiden elementaren Gleichungen (2.17) und (2.19) stellen den Ausgangspunkt
für die Bestimmung aller Einträge der Jacobimatrix J dar, die sich aus der sukzessi-
ven Anwendung beider Gleichungen entlang der seriellen kinematischen Kette eines
Systems ergeben. Auf die allgemeine Herleitung der Matrix soll an dieser Stelle ver-
zichtet werden, vielmehr soll deren konkrete Gestalt in der praktischen Anwendung
in Abschnitt 4.2 aufgezeigt werden.
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel bietet einen detaillierten Überblick über die aktuellen Ansätze zur
Pfadfolge bei Roversystemen. Nach einer einführenden Vorstellung von verschiede-
nen Roversystemen werden im ersten Abschnitt des Kapitels die grundlegenden An-
forderungen an Roversysteme thematisiert sowie die Besonderheiten der kinemati-
schen Struktur dieser Systeme erläutert. Der zweite Abschnitt bietet einen umfassen-
den Überblick über die Pfadplanung und die verschiedenen Strategien der Pfadfolge
bei der Durchführung aktueller Missionen zur planetaren Exploration. An diesen Ab-
schnitt schließt sich eine Vorstellung verschiedener aktueller Ansätze und Verfahren
zur Pfadfolge bei Roversystemen an. Eine abschließende Bewertung dieser Ansätze
sowie eine Motivation des entwickelten Regelungskonzepts runden dieses Kapitel ab.

3.1 Roversysteme
Zu Beginn dieses Abschnitts werden verschiedene Roversysteme vorgestellt, die sich
gegenwärtig im Einsatz oder in deren Entwicklung befinden. Diese sind in Abbildung
3.1 in den Grafiken 3.1a, 3.1b und 3.1c dargestellt.

(a) ExoMars (ESA) [Eur16] (b) LRU (DLR) [DLRb] (c) MSL-Curiosity (JPL) [Jet12]

Abbildung 3.1: Rover zur planetaren Exploration

Der in Grafik 3.1a abgebildete ExoMars-Rover wird gegenwärtig von der ESA ent-
wickelt. Dieser hat die Aufgabe, in der für das Jahr 2020 geplanten gleichnamigen
Mission auf der Oberfläche des Mars nach Spuren organischen Lebens zu suchen.
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3.1 Roversysteme

Tabelle 3.1: Spezifikationen der in Abbildung 3.1 dargestellten Rover, entnommen
aus [PSC10], [WRR+15], [DLRa], [GCV+12] und [AIM+16]. Die Para-
meter nw, rw und bw geben die Radanzahl, den Radius und die Breite
eines Rades an.

Rover Abmessungen Radkonfiguration Masse vmax

l = 1.65m nw = 6
ExoMars b = 1.20m rw = 125mm 300kg 3 cm

s
bw = 100mm

l = 1.09m nw = 4
LRU b = 0.73m rw = 125mm 30kg 1.1m

s
h = 0.94m bw = 150mm
l = 3.0m nw = 6

MSL-Curiosity b = 2.8m rw = 250mm 900kg 4.0 cm
s

h = 2.2m bw = 400mm

Hierbei wird der Rover an ausgewählten Stellen Bohrungen bis zu einer Tiefe von
bis zu zwei Metern vornehmen und die chemische Zusammensetzung der extrahierten
Bodenproben mit dessen wissenschaftlichen Geräten bestimmen [Eur16].

In Grafik 3.1b ist die Lightweight Rover Unit (LRU) dargestellt, welche am
Robotik- und Mechatronikzentrum (RMC) des Deutsches Zentrum für Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelt wurde. Dieser Rover ist an das Design des Mobile
Payload Element (MPE) der Lunar Lander Mission der ESA angelehnt und wur-
de für den Einsatz in herausforderndem Terrain zur Sammlung von Gesteins- und
Bodenproben entwickelt [WRR+15].

Der in Grafik 3.1c abgebildete Rover MSL-Curiosity wurde von Jet Propulsion
Laboratory (JPL) entwickelt [Jet12] und befindet sich gegenwärtig im Rahmen einer
von der NASA durchgeführten Forschungsmission im Einsatz auf dem Mars, um
dort in der Nähe des Gale Kraters nach lebensfreundlichen Umgebungen zu suchen
[GCV+12].

Um abschließend die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der vorgestellten Rover-
systeme zu verdeutlichen, wurden ausgewählte Spezifikationen wie deren Abmessun-
gen (Länge l, Breite b und Höhe h) und deren Radkonfiguration, bestehend aus
Radanzahl nw, Radius rw und Breite bw der Räder, zusammen mit deren Gesamt-
masse und deren Höchstgeschwindigkeit vmax in tabellarischer Form in Tabelle 3.1
gegenübergestellt.
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Kinematische Struktur von Roversystemen Die zentrale Aufgabe von Rovern ist
die sichere Überquerung und Erkundung von unbekanntem Terrain und gefährden-
den Umgebungen. Diese Systeme weisen in der Regel folgende wesentliche Bestand-
teile auf [Ell16]:

• Lokomotionssystem, bestehend aus Chassis, Kinematik und Rädern

• Navigationsinstrumente zur automonen Navigation

• Wissenschaftliche Instrumente zur Durchführung von Experimenten

• Energieversorgung

Das Design und die Auslegung des Lokomotionssystems orientiert sich an den beiden
übergeordneten Entwurfszielen Sicherheit und Robustheit. Bei der Auswahl der Ak-
tuatoren wird auf Motoren mit hohen Übersetzungsverhältnissen in den Getrieben
zurückgegriffen, im Falle des LRU etwa 100 [WRR+15]. Diese tragen dazu bei, hö-
here Momente bereitzustellen, um dadurch die Fortbewegung auf dem Untergrund
zu verbessern [AIM+16]. Die meisten Rover mit einem radgestützten Lokomotions-
system besitzen sechs Räder, da diese Anzahl gegenüber vier Rädern neben der
Reduktion der für einen Bewegungszustand erforderlichen Momente an den Rädern
sich als vorteilhaft bei der Überwindung von Hindernissen erweist [Ell16], [MGT+08].
Des Weiteren kann eine erhöhte Redundanz als weiterer Vorteil angesehen werden.
Die Räder des Rovers sind zur Einsparung von Gewicht in den meisten Fällen aus
Hohlzylindern aufgebaut und weisen mit den in Grafik 3.2a in Abbildung 3.2 darge-
stellten Elementen Radspeiche und Grousern zwei besondere Komponenten auf.

(a) Detailaufnahme des rech-
ten Vorderrades des LRU-
Rovers (DLR) [DLRb]

(b) Detailaufnahme der Kinematik des Rovers MSL-
Curiosity von dessen Rocker-Bogie-Konfiguration
(NASA/JPL) [Jet12]

Abbildung 3.2: Besonderheiten des Lokomotionssystems von Rovern
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So sorgen die auf dem Radmantel aufgebrachten Grouser für eine zusätzliche Er-
höhung des auf den Boden übertragbaren Moments [AIM+16]. Des Weiteren trägt
die Flexibilität der Radspeichen zusammen mit der erhöhten Breite des Rades maß-
geblich zu einer Verbesserung der Griffigkeit der Räder auf sandigem oder steinigem
Untergrund bei [WRR+15].

Das Design des Fahrgestells trägt ebenfalls unter Inkaufnahme einer höheren me-
chanischen Komplexität zu einer verbesserten Überwindung von Hindernissen und
zu einem höheren Adaptionsgrad der Räder an den Untergrund bei. Üblicherweise
wird bei den von NASA/JPL entwickelten Rovern, beispielsweise den MER-Rovern
oder MSL-Curiosity, ein sogenanntes Rocker-Bogie-Chassis eingesetzt, welches ein
bewährtes Konzept darstellt. Bei diesem ist der Body des Fahrzeuges wie in Grafik
3.2b in Abbildung 3.2 zu sehen über Hebelgestänge mit den Rädern verbunden. Der
Vorteil dieses Chassis ist in den zusätzlichen Freiheitsgraden der Gelenke der feder-
losen Aufhängung begründet, welche eine gleichmäßige Verteilung der Last auf alle
Räder ermöglicht [Ell16].

Darüber hinaus werden die Räder bei nahezu allen Rovern individuell angetrie-
ben. Die Anzahl der Lenkaktoren ist jedoch bei den betrachteten Roversystemen
unterschiedlich. Während beim LRU- und beim ExoMars-Rover alle vier bzw. sechs
Räder über Lenkaktoren verfügen [WRR+15], [SLC13], werden beim Rover MSL-
Curiosity lediglich die Vorder- und Hinterräder gelenkt [GCV+12]. Darüber hinaus
erfolgt beim MSL-Rover das Fahren und Lenken in sequentiellen Abläufen, bei dem
ExoMars-Rover ist hingegen eine simultane Ausführung möglich [SLC13]. Da die
Anzahl der Aktoren die Anzahl der Ausgänge übersteigt, handelt es sich bei den
Rovern um überaktuierte Systeme, deren Komplexität für die Koordination des Ge-
samtsystems gesonderter Aufmerksamkeit bedarf.

Lenkkonzepte Die Anzahl der Lenkaktoren eines Rovers beeinflussen maßgeblich
das verwendete Lenkkonzept. Diese Konzepte können nach Apostolopoulos allgemein
in vier übergeordnete Klassen unterteilt werden [Apo01]:

• Skid steering: Dieses Lenkkonzept wird bevorzugt von mobilen Systemen in
rauem Terrain eingesetzt. Die Drehung des Rovers erfolgt durch eine Vorga-
be der Richtung und der Höhe der einzelnen Geschwindigkeiten der Räder an
den beiden gegenüberliegenden Seiten des Chassis. Auf diese Weise kann bei-
spielsweise ein Point-Turn-Manöver durch eine gleiche, jedoch entgegengesetzte
Geschwindigkeit für die beiden Radgruppen realisiert werden. Bei diesem Lenk-
konzept kann auf zusätzliche Lenkaktoren verzichtet werden, wodurch die Kom-
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plexität für die Koordination des Systems reduziert wird [Apo01]. Jedoch wird
bei der Verwendung von Skid-Steering gegenüber einer Ackermann-Lenkung,
welche dem Lenkkonzept des Coordinated Steering (s. Punkt 3) zuzurechnen
ist, doppelt so viel Energie benötigt [Ell16]. Ein weiterer wesentlicher Nachteil
stellt die Tatsache dar, dass bei einem weichen Untergrund durch Skid-Steering
der Radschlupf erhöht wird und die Gefahr für ein Einsinken der Räder steigt.
An dieser Stelle sei auf die Untersuchungen von Ishigami et. al. in [IMNY07]
verwiesen.

• Articulated steering: Bei diesem bei Rovern eher selten verwendeten Lenk-
konzept sind die einzelnen Teile des Fahrzeugs über Gelenke miteinander ver-
bunden, welche optional aktuiert sind. Die Richtungsänderung des Fahrzeuges
erfolgt hierbei durch „Knicken“ der klappbaren Komponenten des Fahrzeugs.
Dessen Wendigkeit kann durch eine größere Zahl an Gelenken unter Inkauf-
nahme einer höheren Komplexität des Systems deutlich verbessert werden.
Dieses Lenkkonzept wird üblicherweise um zusätzliche Gelenke um die Roll-
und Nickachse des Fahrzeugs (s. Abschnitt 2.2) erweitert, um das dynamische
Lenkverhalten sowie die Anpassungsfähigkeit des Fahrzeugs an das Terrain zu
verbessern.

• Coordinated steering: Bei diesem Lenkkonzept werden im Allgemeinen
mechanische Verbindungen zur Synchronisierung der Radstellung einzelner
oder mehrerer Räder genutzt. Ein Vertreter dieser Klasse ist die sogenannte
Ackermann-Lenkung, welche häufig in Automobilen Verwendung findet.

• Independent steering: Im Gegensatz zu den vorhergehenden Klassen ver-
fügt jedes Rad des Fahrzeugs über einen eigenen Lenkaktor, wodurch eine
individuelle Vorgabe der einzelnen Radstellungen ermöglicht wird. Der Vor-
teil dieses Lenkkonzepts ist in der hohen Wendigkeit des Fahrzeugs begründet.
Dem gegenüber kann die erhöhte Komplexität bei der Koordination der ein-
zelnen Räder als Nachteil angesehen werden. Eine besondere Art dieses Lenk-
konzepts stellt das sogenannte „crab steering“ dar, bei welchem sich alle
Räder um den gleichen Winkel in die selbe Richtung drehen. Auf diese Weise
ist es dem Fahrzeug möglich, sich seitwärts fortzubewegen. Es ist anzumerken,
dass dieses Fahrmanöver nicht durch die drei vorangegangen Lenkkonzepte be-
werkstelligt werden kann. Dem gegenüber kann jedes der bereits vorgestellten
Lenkkonzepte durch Independent Steering abgebildet werden [Apo01].
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3.2 Pfadplanung und Pfadfolge bei Missionen
Den Ausgangspunkt einer Pfadplanung stellt die Generierung der erforderlichen
Bewegungsabläufe anhand eines definierten Ziels unter Einbeziehung der im letz-
ten Kommunikationsabschnitts übertragenen Daten dar. Das operative Team steht
in einem ersten Schritt vor der Aufgabe, geeignete Wegpunkte für die Route des
Rovers zu einem gewünschten Ziel zu identifizieren. Diese Tätigkeit wird jedoch
durch Unsicherheiten erschwert, die sich in Form von ungünstigen Lichtverhältnis-
sen bei Bildern, fehlerhaften bzw. verrauschten Messdaten von Sensoren und der
unzureichenden Kenntnis des physikalisches Verhaltens der verschiedenen Bodenty-
pen äußern [BMH08]. Die Anzahl der Wegpunkte, deren Verlauf sowie deren relati-
ver Abstand richtet sich nach der ausgewählten Betriebsstrategie, die im Falle der
MER-Rover und MSL-Curiosity in drei verschiedene Modi unterteilt werden kann
[MCM07], [GCV+12]:

1) blindfolded drive: Diese Betriebsstrategie wird bevorzugt in ebenem Terrain
ohne Hindernisse mit festem Untergrund eingesetzt. Die von der Mastkamera
übermittelten Bilder reichen aus, um einen sicheren Pfad mit wenigen Metern
Länge in Form von festgelegten Bewegungsabläufen vorzugeben. Während der
Ausführung der Bewegungsabläufe wird zur Messung der Position ausschließ-
lich auf Radodometrie zurückgegriffen.

2) visual odometry: In diesem Modus wird für die Überquerung längerer Stre-
ckenabschnitte der gewünschte Pfad in Form von Wegpunkten vorgegeben. Im
Gegensatz zur ersten Betriebsstrategie entscheidet der Rover autonom nach ei-
ner zu Grunde liegenden Metrik, auf welche Weise dieser zu den jeweiligen Weg-
punkten des Pfades gelangt. Die für die Metrik erforderlichen Daten werden
in Intervallen mittels visueller Odometrie durch die Mastkamera des Rovers
erhoben. So hält dieser ca. alle zehn Meter an, um die Aufnahme eines Bildes
durch dessen Mastkamera zu ermöglichen. Die aus diesem Bild extrahierten
Merkmale und Attribute werden anschließend mit ebendiesen auf einem zuvor
aufgenommen Bild verglichen. Für eine zuverlässige Erkennung von Hindernis-
sen wird darüber hinaus die unmittelbare Umgebung der Räder des Rovers
mit den sogenannten „Hazcams“ in Intervallen von ca. einer Fahrzeuglänge
auf potentielle Gefahren untersucht.

3) visual odometry with hazard avoidance: Dieser Betriebsmodus wird be-
vorzugt bei der Durchquerung von potentiell gefährdendem Terrain in Form
von Hindernissen oder sandigem Untergrund eingesetzt. Im Unterschied zum
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zweiten Modus verkürzt sich die Intervalllänge auf die halbe Länge des Rovers,
wodurch eine höherfrequente Auswertung des Bildmaterials erfolgt. Auf diese
Weise kann der an den Rädern auftretende Schlupf qualitativ bestimmt und
demzufolge ein potentiell gefährliches Terrain, das durch hohe Schlupfwerte
gekennzeichnet ist, erkannt und dessen Durchquerung vermieden werden.

Neben der aktuellen Beschaffenheit des Untergrunds und der Umgebung stellen die
durch die jeweilige Betriebsstrategie benötigten Ressourcen ein weiteres wichtiges
Kriterium für die Auswahl ebendieser dar. Während bei der Fahrt mit der ersten Be-
triebsstrategie eine Strecke von ca. 140m in einer Stunde zurückgelegt werden kann,
reduziert sich diese unter Verwendung der visuellen Odometrie stark auf 45m bzw.
20m in den beiden letztgenannten Betriebsstrategien [GCV+12]. Dieser Umstand ist
auf die vergleichsweise hohen benötigten Rechenkapazitäten der implementierten
Bildverarbeitungsalgorithmen zurückzuführen. So benötigte ein Prozesszkylus, be-
stehend aus Bildaufnahme, Bildverarbeitung und einer Aktualisierung der Position,
auf den MER-Rovern durchschnittlich drei Minuten [MCM07]. Daher muss in jeder
sich ergebenden Situation stets ein Kompromiss zwischen der Sicherheit des Rovers
und dem Erreichen der Missionsziele gefunden werden.

Nach der Auswahl einer Betriebsstrategie und der Vorgabe eines Pfades bzw. einer
gewünschten Bewegungsabfolge wird diese in einem zweiten Schritt durch den Rover
umgesetzt. Zur Bestimmung der Drehzahlen der Antriebe und Lenkwinkel der Lenk-
aktoren wird gegenwärtig beim Rover MSL-Curiosity eine sogenannte Geometrische
Steuerung verwendet [AIM+16], die auf rein geometrischen Zusammenhängen basie-
rend für eine gegebene Bewegungsanforderung die zugehörigen Stellsignale für alle
Räder berechnet (s. Abschnitt 3.3.1.1) [KKB+13]. Des Weiteren wurde in früheren
Missionen auch Skid-Steering eingesetzt [Ell16].

Darüber hinaus muss es dem Rover für eine sichere Navigation zum nächstgele-
genen Wegpunkt ermöglicht werden, dessen Pose zwischen zwei Navigationsschrit-
ten zu bestimmen. Als Messsysteme stehen dem Rover Inkrementalgeber in den
Rädern, eine Inertial Measurement Unit (IMU) und mehrere Kamerasysteme zur
Verfügung. Während auf festem und ebenem Untergrund eine Bestimmung der Po-
se durch Messung der Position mittels Radodometrie und der Beschleunigung und
Drehrate mittels IMU akkurat erfolgen kann, muss auf losem, sandigen Untergrund
aufgrund des auftretenden Radschlupfes zusätzlich auf visuelle Odometrie zurückge-
griffen werden [BMH08]. Des Weiteren wird mit den Kamerasystemen des Rovers
die Lage der Sonne erfasst und diese Information mit der Sonnenzeit und den gemes-
senen Größen der IMU zur Bestimmung der absoluten Position des Rovers genutzt
[BMH08], [GCV+12].
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3.3 Ansätze in der Forschung
In diesem Abschnitt werden mehrere Ansätze zur Pfadfolge bei Rovern vorgestellt,
welche gegenwärtig den aktuellen Stand der Forschung repräsentieren. Diese können
in zwei übergeordnete Klassen unterteilt werden, die sich hinsichtlich ihres Umgangs
mit der Überaktuiertheit des Systems unterscheiden. Während kinematikbasierte
Ansätze meist lediglich die Koordination der Stellgrößen für eine harmonische Bewe-
gung des Systems gewährleisten, versuchen optimierungsbasierte Ansätze die Über-
aktuiertheit zusätzlich für die Realisierung sekundärer Ziele zu nutzen. Als solche
können beispielsweise neben dem Energieverbrauch des Systems die Minimierung
des auftretenden Radschlupfs oder die Realisierung zusätzlicher Sicherheitsfunktio-
nen angesehen werden.

3.3.1 Kinematikbasierte Ansätze

Aus der Klasse der kinematikbasierten Ansätze werden im Folgenden zwei Verfahren
vorgestellt. Bei diesen handelt es sich um die Geometrischen Steuerung und einen
Ansatz zur Reduzierung des Radschlupfs.

3.3.1.1 Geometrische Steuerung

Die Geometrische Steuerung verfolgt das primäre Ziel, für die Räder des Rovers
geeignete Geschwindigkeiten und Lenkwinkel zu berechnen, um einer ebenen Bewe-
gungsanforderung möglichst genau zu folgen. Die Ausnutzung der Überaktuiertheit
des Systems wird bei diesem Ansatz nicht verfolgt. Die Geometrische Steuerung er-
weitert das von Straßenfahrzeugen bekannte Konzept der Ackermann-Lenkung auf
beliebig viele, individuell gelenkte Räder. Hierfür wird vereinfachend die Annahme
getroffen, dass die Räder des Fahrzeugs schlupffrei abrollen. Diese Annahme be-
deutet, dass sich die Verlängerung der Rotationsachsen sämtlicher Räder in einem
Punkt schneiden. Dieser Punkt wird als Momentanpol (engl. Instantaneous Center
of Rotation (ICR)) bezeichnet [KKB+13]. Dies wird durch Abbildung 3.3 illustriert.
In dieser Grafik beschreiben COC den Krümmungsmittelpunkt (engl. Center of Cur-
vature (COC)) und VRP den Fahrzeugreferenzpunkt (engl. Vehicle Reference Point
(VRP)). Weiterhin gibt der Schwimmwinkel β den eingeschlossenen Winkel zwischen
der Fahrzeuglängsachse und dem Geschwindigkeitsvektor F an. Darüber hinaus be-
schreibt der Gierwinkel Ψ die Verdrehung des Fahrzeugs bzgl. des Weltsystems Σw

[KKB+13]. Der Schwerpunkt des Fahrzeuges ist mit SR bezeichnet. Die Lenkwinkel
des Fahrzeuges sind durch die Variablen δi, i = {FL, FR, RL, RR} angegeben.
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Abbildung 3.3: Fahrmanöver der Geometrischen Steuerung im Fall β = 0, angelehnt
an die Veröffentlichungen [KKB+13, Bild 3] und [INY06, Fig. 1].

Weiterhin bezeichnen die Parameter b und l die Spurbreite und den Radstand des
Rovers. Die Krümmung ρ der Bahnkurve s kann durch den Radius R der Bahn über
den Zusammenhang ρ = 1

R
berechnet werden. Durch die getroffene Null-Schlupf-

Annahme ist es möglich, jede ebene Bewegung des Fahrzeuges als eine Drehung
um den ICR darzustellen, dessen Lage sich nach der gewünschten Bewegungsan-
forderung richtet. Dieser befindet sich z.B. für das Fahrmanöver in Abbildung 3.3
außerhalb auf der rechten Seite des Rovers. Darüber hinaus würde dessen Position
bei einem Point-Turn-Manöver im Inneren des Rovers in einem Rechteck mit der
Breite b und der Länge l liegen [BBH11]. Durch die Gleichung

xICR

yICR

 = 1
ρ− ∂β

∂s

− sin(β)
− cos(β)

 (3.1)

kann analog zu [KKB+13] die Position des ICR in Abbildung 3.3 im Bezug auf
das fahrzeugfeste Koordinatensystem Σb im Punkt SR berechnet werden. Die ge-
wünschte Bewegungsanforderung des Fahrzeugs ist durch eine geeignete Vorgabe
dreier unabhängiger, zeitvarianter Größen eindeutig definiert. Für dieses Tripel sind
im Allgemeinen mehrere Kombinationen zulässig [BBH11].
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Berechnung der Steuergrößen Im weiteren Verlauf wird die Berechnung der ge-
wünschten Lenkwinkel δ∗ und Winkelgeschwindigkeiten ω∗ der Räder anhand des
Tripels ẋ∗ =

[
ẋ∗ ẏ∗ Ψ̇∗

]>
erläutert, das sich aus der gewünschten Längsgeschwin-

digkeit ẋ∗, der Quergeschwindigkeit ẏ∗ und der Gierrate Ψ̇∗ des Rovers zusammen-
setzt. Die Wahl dieser Kombination steht in Einklang mit der Vorgabe ẋ∗ der in
dieser Arbeit verwendeten Pfadplanung. Zu dieser sind weitere Informationen in der
Veröffentlichung von Ritzer et. al. in [RWB15] zu finden. Die einzelnen Berechnungs-
schritte erfolgen des Weiteren analog zu den Überlegungen in [INY06], für diese
ebenfalls die folgenden vereinfachenden Annahmen getroffen werden:

1) Die Spurbreite und der Radstand des Rovers sind durch das Fahrgestell fixiert
und somit konstant.

2) Die Lenkachsen aller Räder verlaufen senkrecht zur Bodenoberfläche.

3) Das Fahrzeug besitzt keine elastischen Komponenten.

Die nichtholonomen Zwangsbedingungen des Rovers sind durch die Gleichungen

ẋ sin(Ψ)− ẏ cos(Ψ) = 0, und (3.2)
ẋi sin(δi)− ẏi cos(δi) = 0, i = {FL, FR, RL, RR} (3.3)

definiert. In dieser wurden für die einzelnen Räder die Bezeichnungen Front Left
(FL), Front Right (FR), Rear Left (RL) und Rear Right (RR) gewählt. Die Position
(xi, yi) der Räder kann des Weiteren in Bezug auf das Koordinatensystem Σb und
der aktuellen Position des Schwerpunktes SR =

[
SR,x SR,y

]>
des Rovers durch

xFL = SR,x + l
2 cos(Ψ)− b

2 sin(Ψ)
xFR = SR,x + l

2 cos(Ψ) + b
2 sin(Ψ)

xRL = SR,x − l
2 cos(Ψ)− b

2 sin(Ψ)
xRR = SR,x − l

2 cos(Ψ) + b
2 sin(Ψ)


→ xi = SR,x + Xi(Ψ), (3.4)

yFL = SR,y + b
2 cos(Ψ) + l

2 sin(Ψ)
yFR = SR,y − b

2 cos(Ψ) + l
2 sin(Ψ)

yRL = SR,y + b
2 cos(Ψ)− l

2 sin(Ψ)
yRR = SR,y − b

2 cos(Ψ)− l
2 sin(Ψ)


→ yi = SR,y + Yi(Ψ), (3.5)

i = {FL, FR, RL, RR}

in Abhängigkeit des Gierwinkels Ψ angegeben werden.
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Mittels einer Umformung der Gleichung (3.3) kann die Gleichung

δi = arctan
(

ẏi

ẋi

)
, i = {FL, FR, RL, RR} (3.6)

abgeleitet werden. Durch eine Substitution der beiden Gleichungen (3.4) und (3.5)
in Gleichung (3.6) können die gewünschten Lenkwinkel durch den Zusammenhang

δ∗
i = arctan

(
ẏ∗ − Ẏi(Ψ̇∗)
ẋ∗ − Ẋi(Ψ̇∗)

)
, i = {FL, FR, RL, RR} (3.7)

berechnet werden [INY06]. Zwischen der Winkelgeschwindigkeit ωi und der transla-
torischen Geschwindigkeit vi eines Rades besteht der allgemeine Zusammenhang

ωi = vi

r
. (3.8)

In diesem bezeichnet r den Radius des Rades. Die translatorische Geschwindigkeit
kann des Weiteren durch die folgende Beziehung angegeben werden:

vi = ẋi

cos(δi)
= ẏi

sin(δi)
, i = {FL, FR, RL, RR}. (3.9)

Durch eine Substitution der Gleichungen (3.9), (3.4) und (3.5) in Gleichung (3.8)
kann die gewünschte Winkelgeschwindigkeit der Räder durch den Zusammenhang

ω∗
i =



ẋ∗ + Ẋi(Ψ̇∗)
r cos(δi)

, mit ẋ∗ = v∗ cos(Ψ∗) für Ψ∗ ≤ π

4

ẏ∗ + Ẏi(Ψ̇∗)
r sin(δi)

, mit ẏ∗ = v∗ sin(Ψ∗) für Ψ∗ >
π

4

, i = {FL, FR, RL, RR}

(3.10)

berechnet werden [INY06], [INY08].

Bewertung des Ansatzes Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der direkten Be-
stimmung der gesuchten Steuergrößen für eine gegebene Bewegungsanforderung aus
geometrischen Zusammenhängen begründet. Jedoch wird die zentrale Annahme des
schlupffreien Abrollens der Räder insbesondere bei weichem Untergrund verletzt.
Des Weiteren wird die Dynamik des Rovers ebenso wie das aus dem Rad-Boden-
Kontakt resultierende dynamische Verhalten nicht betrachtet. Da es sich bei dem
vorliegenden Ansatz um eine Steuerung handelt, können demzufolge nicht erfasste
Störungen wie z.B. Radschlupf oder Reibung nicht kompensiert werden.
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3.3.1.2 Pfadfolge mit Schlupfreduzierung

Das von Ishigami, Nagatani und Yoshida entwickelte Verfahren zur Pfadfolge mit
Schlupfreduktion versucht die Nachteile der Geometrischen Steuerung durch Erwei-
terungen dieses Ansatzes zu lösen. Diese können mit der Berücksichtigung des auftre-
tenden Schlupfs, der Erweiterung des Ansatzes um ein Dynamikmodell des Rovers
sowie des Entwurfs einer übergeordneten Pfadfolgeregelung und Pfadplanung in vier
Teilbereiche unterteilt werden. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Berücksichtigung des Radschlupfs Zusätzlich zu dem in Abbildung 3.3 darge-
stellten Modell des Rovers wird der an den Rädern auftretende Querschlupf und der
Schwimmwinkel β berücksichtigt. Der Querschlupf kann analog zum Schwimmwinkel
im jeweiligen Radkoordinatensystem Σi durch den Zusammenhang

βi = atan
(

ẏi

ẋi

)
, i = {FL, FR, RL, RR} (3.11)

angegeben werden. Die Berechnung der zu einer Bewegungsanforderung x∗ zugehöri-
gen Stellgröße erfolgt unter Inklusion der beiden Winkel analog zu Abschnitt 3.3.1.1.
Zur Kompensation des Längsschlupfs an den Rädern erfolgt eine Modifikation der
berechneten Winkelgeschwindigkeiten der Räder gemäß der Gleichung

ω̃∗
i = ω∗

i

1− (sref − si)
, i = {FL, FR, RL, RR}. (3.12)

In dieser bezeichnet si den auftretenden Schlupf am i-ten Rad und sref einen frei
wählbaren Referenzschlupf. Ersterer wird durch nachfolgende Gleichung berechnet:

si =


rωi − vi,x

rωi

, rωi > vi,x : driving

rωi − vi,x

vi,x
, rωi < vi,x : braking

, i = {FL, FR, RL, RR}. (3.13)

Dynamisches Modell Das dynamische Verhalten des Rovers mit nl Gelenken und
nw Rädern wird durch die allgemeine Bewegungsgleichung für Fahrzeuge gemäß

H


v̇0

ω̇0

q̈

+ C =


F 0

N 0

τ

+ J>

F e

N e

 (3.14)

beschrieben. In dieser bezeichnen H ∈ R(nl+6)×(nv+6) die Massenmatrix, C ∈
R(nl+6)×(nl+6) die Coriolismatrix und J ∈ Rnw×(nl+6) die Jacobimatrix.

- 25 -



3 Stand der Technik

Des Weiteren repräsentieren v0 ∈ R3×1 und ω0 ∈ R3×1 die translatorische und
rotatorische Geschwindigkeit des Bodys des Rovers, q ∈ Rnl×1 die generalisierten
Koordinaten des Systems, F 0 ∈ R3×1 und N 0 ∈ R3×1 die am Body sowie F e ∈
R3nw×1 und F e ∈ R3nw×1 die an den Rädern des Rovers angreifenden Kräfte und
Momente [INY06]. Die Berechnung der externen Kräfte und Momente erfolgt durch
die Modellierung des Verhaltens des Rad-Boden-Kontakts durch ein entsprechendes
Terramechanikmodell. Für weitere detaillierte Informationen zu diesem Modell sei
auf die Veröffentlichung [IY05] der Autoren verwiesen.

Pfadfolge Das Prinzip der Pfadfolge im vorliegenden Ansatz wird durch Abbil-
dung 3.4 illustriert. In dieser wird die aktuelle Position des Rovers durch dessen
Schwerpunkt SR =

[
SR,x SR,y

]>
angegeben. Weiterhin sind der Gierwinkel Ψ, der

Schwimmwinkel β und die Gierrate Ψ̇ neben dem Koordinatensystem Σb und der
translatorischen Geschwindigkeit v in der Grafik vermerkt. Darüber hinaus bezeich-
net die gewünschte Gierrate Ψ̇∗ den Winkel zwischen der x-Achse des Koordinaten-
systems Σw und der Tangente an den Pfad. Der Punkt Pd repräsentiert die Projek-
tion des Schwerpunktes SR auf dem gegebenen Pfad, der Abstand beider Punkte
hat eine Länge le. Dieser kann als Abstandsfehler aufgefasst werden. Des Weiteren
bezeichnet s den kurvenförmigen Abstand zwischen einem initialen Punkt und dem
Punkt Pd entlang des Pfades. Der Orientierungsfehler Ψe kann durch den Zusam-
menhang Ψe = Ψ−Ψ∗ angegeben werden.

x

y

v

Pfad

y

x

Ψ∗

SR

Σw

Σb

Pd

le

SR,x

SR,y

Ψ̇
Ψ

βFL

FR

RL

RR

s

Abbildung 3.4: Grafische Illustration der Pfadfolge, angelehnt an [INY06].
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Mit den Zuständen s, le und Ψe können die Zustandsgleichungen

ṡ = v cos(Ψe + β)
1− ρle

l̇e = v sin(Ψe)

Ψ̇e = Ψ̇− ρv cos(Ψe + β)
1− ρle


(3.15)

formuliert werden. Der Rover befindet sich exakt auf dem Pfad, wenn die Bedingun-
gen le = 0, Ψe = 0 und β = 0 erfüllt sind. Zur Realisierung dieses Ziels werden
für die Steuergröße Ψ̇∗ zwei getrennte Regelgesetze angewandt [INY06]. Für diese
wird die Annahme v0 6= 0 getroffen. Das Regelgesetz der Pfadfolgeregelung wird mit
Reglerverstärkungen k1, k2 und k3 zu

up = −k1v0le − k2|v0|Ψe − k3|v0|Ψ̇e (3.16)

gewählt. Darüber hinaus wird mit den Verstärkungen k4, k5 und k6 das Regelgesetz

uβ = k4β − k5|v0|Ψe − k6|v0|Ψ̇e (3.17)

zur Kompensation des Seitschlupfs gewählt. Die zentrale Idee des Ansatzes ist die
Aufteilung dieser beiden Regelgesetze auf die Räder des Rovers gemäß der Gleichung

Ψ∗ =

up : −k1v0le − k2|v0|Ψe − k3|v0|Ψ̇e, für {FL, FR}

uβ : k4β − k5|v0|Ψe − k6|v0|Ψ̇e, für {RL, RR}
. (3.18)

Die Bewegungsanforderung kann somit durch den Zusammenhang

ẋ =
[
ẋ∗ ẏ∗ Ψ̇∗

]>
=
[
v∗ cos(Ψ∗) v∗ sin(Ψ∗) Ψ̇∗

]>
(3.19)

für eine gewünschte Geschwindigkeit v∗ des Rovers angegeben werden [INY08].

Pfadplanung In [INY07] wird der vorgestellte Ansatz um ein Modul zur Generie-
rung eines Pfades aus einer gegebenen, aus einzelnen Knotenpunkten bestehenden
Geländekarte erweitert. Diese wird vereinfachend als ideal angenommen, d.h. die
einzelnen Knotenpunkte der Karte unterliegen keinen Unsicherheiten.
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Die Pfadplanung besteht aus drei übergeordneten Schritten:

1) Pfadplanung zur Ermittlung eines Kandidatenpfades

2) Dynamische Simulation zum Test des Kandidatenpfades

3) Evaluierung des Pfades anhand der Ergebnisse der Simulation

Hierbei ist der erste Schritt der Pfadplanung von besonderem Interesse. Das Pfad-
planungsproblem wird als ein „Shortest path“ - Problem aufgefasst, bei welchem die
Kanten zwischen den einzelnen Knoten mit Kosten gewichtet werden. Zur Generie-
rung dieser Kosten werden die nachfolgenden drei Kriterien berücksichtigt.

• Rauheit des Geländes: Je größer die Rauheit des Geländes ist, desto höher
ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schlupf an den Rädern, da in
diesem Fall die Gewichtskraft des Rovers nicht gleichmäßig verteilt ist. Der
Rauheitsindex Bi kann als Standardabweichung zur Höhe z und der mittleren
Höhe z̄ in der Region Ri durch die Gleichung

Bi =
√√√√ 1

n

∑
Ri

(z(Ri)− z̄(Ri))2 (3.20)

bestimmt werden. In dieser bezeichnen Ri die durch den Rover abgedeckte
Bodenoberfläche und n die Anzahl der Knoten innerhalb dieser Oberfläche.

• Pfadlänge: Je länger der Pfad vom Startpunkt zum Zielpunkt ist, desto mehr
Zeit wird für das Erreichen des Zielpunktes benötigt. Dieses Kriterium wird
über die euklidische Distanz zweier Knoten ni und nj abgebildet:

Li = |ni − nj| =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2. (3.21)

• Neigung des Geländes: Je steilere Neigungen / Gefälle der Rover durchque-
ren muss, desto wahrscheinlicher tritt Schlupf an den Rädern auf, da die Last
auf ein einzelnes Rad mit der Neigung des Geländes zunimmt. Darüber hinaus
ist die Wahrscheinlichkeit für ein Umkippen des Rovers ebenfalls erhöht. Je
nach Steigung oder Neigung werden zwei Winkel θxi und θyi aus den mittleren
Steigungs- und Neigungswinkeln des Geländes in der Region Ri berechnet:

θxi = θ̄x(Ri) (3.22)
θyi = θ̄y(Ri) (3.23)
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Eine Zielfunktion C(p) summiert über den gesamten Pfad von Start zum Ziel die
einzelnen Kosten auf, die je nach Wunsch mit konstanten Wichtungsfaktoren ver-
sehen werden können. Auf diese Weise kann mittels des Dijkstra-Algorithmus mit
einer gegebenen Karte aus den einzelnen Kandidatenpfaden der optimale Pfad von
Start zu Ziel berechnet werden.

Des Weiteren wurde in [INY09] eine modellbasierte Vorsteuerung auf Basis ei-
nes charakteristischen Diagramms, dem „thrust-cornering“ - Diagramm entworfen.
Dieses Diagramm wird aus einem Terramechanikmodell gewonnen und beinhaltet
zahlreiche Kurven für Schub- und Seitenführungskräfte für verschiedene Annahmen
des auftretenden Radschlupfs. Dieses erlaubt es, geeignete Lenkmanöver zu einem
zugehörigen Bewegungsablauf wie beispielsweise der Querfahrt, der Fahrt hangauf-
wärts oder der Fahrt hangabwärts zu bestimmen.

Bewertung des Verfahrens Nach einer Sichtung der in den wissenschaftlichen
Veröffentlichungen angegebenen Resultate kann festgestellt werden, dass dieses Ver-
fahren mehrere Schwächen aufweist, welche im Folgenden erläutert werden.

• Die Annahme eines bekannten Terrains, dessen Struktur keinerlei Messunsi-
cherheiten aufweist, ist in der Praxis nicht haltbar. Darüber hinaus kann die
zeitintensive Bestimmung des optimalen Pfades für ein gegebenes Terrain mög-
licherweise nur offline im Vorfeld eines Einsatzes erfolgen. Da die Güte des
Resultats stark mit der Kenntnis des Terrains korreliert, ist bei einem nahezu
unbekannten Terrain die Eignung dieses Verfahrens zu überprüfen.

• Für den Referenzschlupfwert sref wird in den genannten Veröffentlichungen ein
Wert zwischen 0.1− 0.3 aufgeführt, da dieser sich in den praktischen Untersu-
chen bewährt hat. Dieses Konzept ist allerdings bei einem unbekannten Ter-
rain als fragwürdig anzusehen, da weder der Radschlupf zuverlässig gemessen
noch ein valider Referenzschlupfwert angegeben werden kann. In der Literatur
existieren darüber hinaus lediglich Verfahren, welche visuelle Odometrie zur
Kompensation des Schlupfs einsetzen. Hierbei sind insbesondere die Arbeiten
von Helmick et. al. in [HCC+05] und [HRC+06] zu nennen.

• In [KKB+13] ist angeführt, dass die Verwendung eines Mehrkörpermodells
wie in Gleichung (3.14) erfahrungsgemäß die Echtzeitfähigkeit des Systems
gefährdet. Durch die langsame Geschwindigkeit von Roversystemen (s. Tabelle
3.1) könnte es angebracht sein, statt eines dynamischen Modells ein quasi-
statisches Modell zur Beschreibung des Verhaltens des Rovers zu verwenden.
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3.3.2 Optimierungsbasierte Ansätze

Das zentrale Merkmal der optimierungsbasierten Ansätze ist die Ausnutzung der
Überaktuiertheit des Rovers zur Realisierung sekundärer Ziele wie des Energiever-
brauchs oder der Erhöhung der Sicherheit des Systems. In der Literatur wurden
bisher mit der Modellprädiktiven Regelung (= Model Predictive Control (MPC)),
der Rough Terrain Control (RTC) und der Optimal Torque Control (OTC) drei opti-
mierungsbasierte Verfahren für Rover erprobt, die im Folgenden vorgestellt werden.
Für einen allgemeinen Überblick über die in der Literatur verwendeten optimierungs-
basierten Verfahren zur sogenannten Control Allocation sei auf die Veröffentlichung
[JF13] von Johansen und Fossen verwiesen. Die beiden letztgenannten Verfahren
unterscheiden sich von MPC dahingehend, dass diese nicht vordergründig nach ei-
ner optimalen Umsetzung der gewünschten Bewegungsanforderung streben. Diese
verfolgen vielmehr das Ziel, die aus dem Rad-Boden-Kontakt resultierenden Kräfte
bei einer optimierungsbasierten Verteilung der Antriebsmomente zu berücksichtigen,
um auf diese Weise den Schlupf an den Rädern zu reduzieren. In diesem Zusammen-
hang sind als weiterführende Arbeiten zu dieser Thematik die wissenschaftlichen
Veröffentlichungen von Kumar et. al. und Waldron et. al. in [KW88] und [WA07] zu
nennen.

3.3.2.1 Modellprädiktive Regelung (MPC)

In den Veröffentlichungen von Krenn et. al. in [KGBB13] und [KKB+13] wurde eine
Modellprädiktive Regelung zur Berechnung der gewünschten Steuergrößen aus einer
gegebenen Bewegungsanforderung verwendet. Als Rovermodell wurde ein Zweispur-
modell mit starr gelagertem Aufbau gewählt (s. Abb. 3.3). Die Beschleunigung aR

bzw. ω̇R des Schwerpunkts SR des Rovers können durch die Gleichungssysteme

mRaR = mRaG +
nw∑
i=1

F i,C und (3.24)

JRω̇R =
nw∑
i=1

τ i,C + pi,Rad × F i,C (3.25)

angegeben werden, von denen in (3.24) die ersten beiden Gleichungen und in (3.25)
die dritte Gleichung relevant sind. In diesen bezeichnen mR und JR die Masse und
den Trägheitstensor des Rovers bzgl. SR, pi,Rad die Positionen der Radreferenzsyste-
me bzgl. SR und aG den Vektor der Gravitationsbeschleunigung. Die Kräfte F i,C und
Momente τ i,C resultieren aus dem Rad-Boden-Kontakt und sind in den jeweiligen
Radreferenzsystemen angegeben. Die Berechnung dieser beiden Größen erfolgt mit
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einem Terramechanikmodell nach Bekker. Des Weiteren wurden in diesem Modell
die Kreiselmomente aufgrund der geringen Geschwindigkeit des Rovers vernachläs-
sigt. Als Regelungsaufgabe ist ein Optimalsteuerungsproblem über einem finiten
Horizont der Länge N mit Stellgrößenbegrenzung und einer gewichteten Zielfunkti-
on zu lösen. Dieses kann mit einem linearen Ansatz allgemein wie folgt angegeben
werden:

min
u

N−1∑
i=1

W y
∥∥∥f(ẏt+k − r(t))

∥∥∥2
+ W u ‖g(ut+k)‖2

u.B.v. xt+k+1 = Atxt+k + Btut+k

yt+k = Cxt+k

∆ut+k = ut+k − ut+k−1

umin ≤ ut+k ≤ umax

∆umin ≤ ∆ut+k ≤ ∆umax

xt = x(t); k = 0, . . . , N − 1.

(3.26)

Als zu prädizierender Zustandsvektor der Gleichungen (3.24) und (3.25) wird

ẋpre =
[
ax ay ω̇z

]>
(3.27)

gewählt, weiterhin setzt sich der Vektor der optimalen Steuerfolge uref aus den
Sollwinkeln und den Solldrehzahlen der nw Räder eines Rovers

uref =
[
δ∗

1 δ∗
2 . . . δ∗

nw ω∗
1 ω∗

2 . . . ω∗
nw

]>
. (3.28)

Das nichtlineare Modell, bestehend aus den relevanten Gleichungen in (3.24) und
(3.25) und dem Terramechanikmodell, wird in jedem Zeitschritt tk im Arbeitspunkt
linearisiert [KKB+13]. Darüber hinaus werden die Matrizen At und Bt während der
Prädiktion bedingt durch den kurzen Prädiktionshorizont von N = 10 vereinfachend
als konstant angenommen. Somit kann das System gewissermaßen als stückweise
lineares, zeitinvariantes Modell aufgefasst werden [KGBB13]. Die Zielfunktion

J = W y
∥∥∥ẏpre − r

∥∥∥2
+ W u ‖uref − uGS‖2 (3.29)

stellt sicher, dass zum Einen die Bewegungsanforderung r am Ende des Prädikti-
onshorizontes am VRP mit ẏpre = Cẋpre erreicht wird und sich zum Anderen die
optimale Steuerfolge uref an der Lösung uGS der Geometrischen Steuerung orientiert
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(s. Abschnitt 3.3.1.1). Der letztere Term ist notwendig, da andernfalls die Steuerfolge
uref langfristig zu unbrauchbaren Konfigurationen führt und der Rover manövrierun-
fähig wird. Eine individuelle Gewichtung der beiden Kriterien kann mit den beiden
Wichtungsmatrizen W y ∈ R3×3 und W u ∈ R2nw×2nw vorgenommen werden. Des
Weiteren wurde mit den Nebenbedingungen

δmin ≤ δi,ref ≤ δmax, (3.30)
δ̇min(τi,Lenk) ≤ δ̇i,ref ≤ δ̇max(τi,Lenk), (3.31)
ωmin(τi,Rad) ≤ ωi,ref ≤ ωmax(τi,Rad), und (3.32)
ω̇min(ω, τi,Rad) ≤ ω̇i,ref ≤ ω̇max(ω, τi,Rad), mit i = 1, 2, . . . , nw (3.33)

die Lenkwinkelbeschränkungen der Lenkantriebe, die lastabhängig realisierbaren An-
triebsgeschwindigkeiten der Lenk- und Radantriebe und die last- und geschwindig-
keitsabhängigen realisierbaren Antriebsbeschleunigungen der Radantriebe berück-
sichtigt. Die Lastmomente τi,Lenk und τi,Rad können aus den Kontaktmomenten τ i,C

berechnet werden [KKB+13]. In [KGBB13] wurde die MPC in einem ersten Schritt
anhand mehrerer Simulationen verifiziert und dessen Performance mit einer Geome-
trischen Steuerung ohne und mit Sensorrückführung verglichen. Als Metrik wurde
mit der Referenzgeschwindigkeit vr(t) der quadratische Fehler über der Zeit (ISE)

ISE =
∫ t

0

ẋ

ẏ

 (t)− vr(t)
> ẋ

ẏ

 (t)− vr(t)
 dt (3.34)

gewählt. Als Fahrszenario wurde eine Hangfahrt, bestehend aus einer Hangauffahrt,
einer Querfahrt zum Hang und einer Hangabfahrt, gewählt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Modellprädiktive Regelung der Geometrischen Steuerung ohne Sen-
sorrückführung überlegen ist. Bei einer zusätzlichen Rückführung der Längs- und
Quergeschwindigkeit ẋ und ẏ so wie der Gierrate Ψ̇ des Rovers war jedoch nur ein
geringfügig besseres Verhalten erkennbar [KGBB13]. Des Weiteren wurde die Ro-
bustheit des Reglers durch die Variation von Regler-, Fahrzeug- und Geländepara-
metern nach dem Monte-Carlo-Verfahren in einer Simulationskampagne untersucht.
So konnte in [KGBB13] gezeigt werden, dass MPC gegenüber einer Veränderung
von Fahrzeugparametern wie der Gesamtmasse des Fahrzeuges robust ist. Bei einer
unterschiedlichen Steigung des Geländes wies das Regelungsverfahren eine zufrie-
denstellende Performanz auf, jedoch war eine starke Streuung des Güteindikators
bei einem zunehmenden Anstieg des Geländes zu beobachten. Dies deutet auf auf
eine Sensitivität des Reglers bzgl. dieses Parameters hin. In [KKB+13] wurden dar-
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über hinaus die Auswirkungen einer Veränderung der Abtastzeit des Regelkreises
von TS = 0.01s auf bis zu TS = 0.2s untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass
die Performanz des Verfahrens stark mit der Abtastzeit korreliert. So verschlech-
terte sich die Performanz der MPC bei einer größeren Schrittweite rapide. Nach
den Ergebnissen in [KKB+13] und [KGBB13] zu urteilen, besitzt MPC bereits bei
einer Abtastzeit von TS = 0.05s gegenüber den nominellen 0.01s lediglich die glei-
che Performanz wie die Geometrische Steuerung mit Sensorrückführung. Bei einer
Vergrößerung der Schrittweite auf 0.2s fiel die Performanz gegenüber der alternati-
ven Lösung um Faktor zwei zurück. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die in
[KGBB13] aufgeführten Ergebnisse bei einer praktischen Erprobung des Ansatzes
als kritisch zu bewerten. Gleichwohl der Regler ein gutes Folgeverhalten bzgl. des
gewünschten Pfades aufwies, mussten im Algorithmus die Anzahl der Regelgrößen
von zwölf auf drei durch die zusätzliche Verwendung einer Geometrischen Steuerung
reduziert werden, damit die nominelle Abtastzeit von TS = 0.01s eingehalten werden
konnte. Durch diese Maßnahme ist unter Berücksichtigung des zuvor Erläuterten zu
bezweifeln, ob der Mehraufwand bem Entwurf der MPC gegenüber der Ergänzung
der Geometrischen Steuerung um eine zusätzliche Rückführung gerechtfertigt ist.

Bewertung des Verfahrens Die Modellprädiktive Regelung kann gegenüber kon-
ventionellen kinematikbasierten Lösungansätzen Nebenbedingungen explizit berück-
sichtigen und erlaubt mit der individuellen Wahl der Zielfunktion eine Optimierung
der Steuerfolge nach gewünschten Kriterien. Des Weiteren werden innerhalb des
Zweispurmodells in den Gleichungssystemen (3.24) und (3.25) die aus dem Rad-
Boden-Kontakt resultierenden Kräfte und Momente berücksichtigt. Darüber hinaus
erscheint es angebracht, die Dynamik der Fahrwerkskomponenten und die Vertikaldy-
namik gegenüber einem detaillierten dynamischen Modell zugunsten der Performanz
des Regelkreises zu vernachlässigen. Als diskussionswürdig kann die Aufnahme der
durch die Geometrischen Steuerung berechneten Steuergrößen in die Zielfunktion er-
achtet werden. Zwar werden durch diese Maßnahme unbrauchbare Konfigurationen
der Steuergrößen vermieden, allerdings auch der Lösungsraum eingeschränkt. Dar-
über hinaus könnte es sich als Nachteil erweisen, dass die Lösung der Geometrischen
Steuerung eine rein kinematikbasierte Lösung darstellt und somit keine durch den
Rad-Boden-Kontakt resultierenden Effekte berücksichtigt. Der wesentliche Nachteil
dieses rechenintensiven Verfahrens liegt allerdings in dessen Performanz begründet,
die sich bei einer größeren Schrittweite deutlich verschlechtert. Die Maßnahme, die
Anzahl der zu optimierenden Steuergrößen von zwölf auf drei zu reduzieren, um die
nominelle Abtastzeit einzuhalten, ist in diesem Zusammenhang als kritisch einzustu-
fen, da somit mehrere Vorteile von MPC zunehmend egalisiert werden.
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3.3.2.2 Rough Terrain Control (RTC)

Das von Iagnemma et. al. entwickelte Verfahren der RTC verfolgt den Ansatz, die
aus dem Rad-Boden-Kontakt resultierenden Kräfte innerhalb einer optimierungs-
basierten Berechnung der Antriebsmomente zu berücksichtigen. Durch die geringe
Geschwindigkeit der Rover (s. Tabelle 3.1) wird zur Beschreibung des dynamischen
Verhaltens des Rovers ein quasi-statisches Modell gewählt. Für dieses wird die An-
nahme getroffen, dass an den Kontaktpunkten Pi, i = 1, 2, . . . , nw der Räder mit
dem Boden keine resultierenden Momente wirken. Weiterhin wird davon ausgegan-
gen, dass die Gesamtmasse mges des Rovers in dessen Schwerpunkt SR konzentriert
ist. An diesem Punkt greift die Kraft F S an, die aus der Summe der angreifenden
Kräfte wie beispielsweise der Gewichtskraft F g resultiert. Durch die Direktkinematik
des Rovers (s. Abschnitt 2.3) können die Vektoren pi vom Schwerpunkt SR zu den
Kontaktpunkten Pi bestimmt werden. Hierfür ist es notwendig, den Kontaktwinkel
γi des Rades mit dessen Untergrund zu kennen. Dieser wird durch einen Kontaktwin-
kelschätzer ermittelt, welcher gesondert im Folgenden vorgestellt wird. Das Kräfte-
und Momentengleichgewicht des Rovers kann mit A ∈ R6×3nw , x ∈ R3nw×1 und
b ∈ R6×1 durch das lineare Gleichungssystem

 I3×3 . . . I3×3

S(p1) . . . S(pnw)


︸ ︷︷ ︸

A


F 1
...

F nw


︸ ︷︷ ︸

x

= F S︸︷︷︸
b

(3.35)

beschrieben werden. Dieses Gleichungssystem besitzt für nw Räder des Rovers im
Allgemeinen 3nw Gleichungen und ist für den Fall nw > 2 unterbestimmt. Zur Be-
stimmung der resultierenden Kräfte F 1, . . . F nw wird als Zielfunktion die Gleichung

J = RS + P (1− S) (3.36)

gewählt, nach der eine Lösung x∗ für das Gleichungssystem (3.35) optimiert wird.
Die Lösung wird als optimal bezeichnet, wenn die Funktion in Gleichung (3.36)
minimiert wird. Diese beinhaltet zwei zu optimierende Kriterien R und P , zwischen
denen eine Schaltfunktion S mit

S =


1, max

i
{|γi|} > ε

0, max
i
{|γi|} ≤ ε

, i = 1, . . . , nw (3.37)

auf Basis der Kontaktwinkel γi und einem Schwellwert ε umschaltet [ISRD01].
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Sind alle Kontaktwinkel betragsmäßig nicht größer als der Schwellwert, so liegt
ein flaches Terrain vor. In diesem gilt das Hauptaugenmerk dem Energieverbrauch
des Systems, welcher über die Funktion

P = Rn2r2

K2
t

nw∑
i=1

F 2
i,x (3.38)

abgebildet wird. In dieser bezeichnen R den Widerstand des Motors, Kt die Drehmo-
mentenkonstante des Motors, n die Getriebeübersetzung des Motors, r den Radius
des Rades und Fi,x die Traktionskraft [ID04]. Wird der Schwellwert überschritten,
so ist dies ein Indiz für ein schwer zu durchquerendes Terrain. In diesem soll die
Traktion der Räder des Rovers auf dem Untergrund gemäß

R = max
i

{
Fi,x

Fi,z

}
, i = 1, . . . , nw (3.39)

verbessert werden. Durch die Minimierung des maximalen Verhältnisses aus Trakti-
onskraft Fi,x und Normalkraft Fi,z wird die Gefahr verringert, dass die Traktionskraft
die maximal an die Bodenoberfläche übertragbare Scherkraft F̃x,max überschreitet,
welche durch die Beziehung

F̃x,max = A(ζ + σmax tan(ξ)) (3.40)

berechnet werden kann. In Gleichung (3.40) bezeichnen A die Auflagefläche des
Rades, ζ die Kohäsion, σmax die maximale Scherspannung der Kontaktfläche und ξ

den inneren Reibwinkel [ISRD01]. In [ISD02] wurde ein Verfahren zur Schätzung der
Bodenparameter ζ und ξ zur Laufzeit entwickelt. Des Weiteren muss eine Lösung x∗

neben dem Gleichungssystem (3.35) die nachfolgenden Nebenbedingungen erfüllen.
So wird mit der Bedingung

Fi,z > 0 ∀i, i = 1, . . . , nw (3.41)

gewährleistet, dass alle Räder Kontakt mit der Oberfläche des Bodens besitzen. Des
Weiteren müssen die Sättigungsgrenzen der Aktoren durch die Bedingung

τi,min ≤ riFi,x ≤ τi,max, i = 1, . . . , nw. (3.42)
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eingehalten werden. Darüber hinaus wird durch das Kriterium

Fi,x ≤ F̃i,max, i = 1, . . . , nw (3.43)

ein Überschreiten der maximalen Scherkräfte F̃i,max verhindert, wodurch folglich ein
Verformen des Bodens durch Fi,x > F̃i,max verhindert und als weitere Konsequenz der
an den Rädern auftretende Schlupf verringert und das Einsinken des Rades reduziert
wird [ID04]. Die gesuchten Traktionskräfte Ti können somit aus der Lösung eines
beschränkten Optimierungsproblems bestimmt werden. Die Antriebsmomente der
Räder lassen sich schließlich durch die folgende Gleichung berechnen:

τi = riFi,x, i = 1, . . . , nw. (3.44)

Schätzung der Kontaktwinkel Zur Berechnung der Vektoren pi, i = 1, . . . , nw

ist die Kenntnis der Rad-Boden-Kontaktwinkel γi erforderlich. Eine Messung dieser
Winkel durch zusätzliche Sensoren ist in Raumfahrtanwendungen auszuschließen, da
diese neben zusätzlichem Gewicht auch die Komplexität des Systems erhöhen und da-
mit die Ausfallsicherheit reduzieren. Daher müssen diese Winkel unter Verwendung
der üblichen Sensorik geschätzt werden. Bei dem in [ID00] vorgestellten Ansatz wer-
den die beiden vereinfachenden Annahmen getroffen, dass es sich um einen festen
Untergrund handelt und der Rad-Boden-Kontakt nur an einem Punkt vorhanden
ist. Den Ausgangspunkt zur Bestimmung eines zugrunde liegenden Modells bildet
Abbildung 3.5.
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Abbildung 3.5: Grafik zur Illustration der Schätzung der Kontaktwinkel γi, ange-
lehnt an [ID00].
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In dieser bilden das Vorder- und das Hinterrad des Rovers mit dem Radius r an
den Punkten P1 und P2 einen Kontakt mit dem Boden mit den Kontaktwinkeln
γ1 und γ2. Der Rover weist in der Situation in Abbildung 3.5 einen Nickwinkel
α auf. Des Weiteren besitzen die beiden Räder einen Abstand l und haben eine
Geschwindigkeit von v1 bzw. v2. Unter der Voraussetzung, dass sich der Radabstand
l nicht verändert, können die folgenden beiden Gleichungen formuliert werden:

v1 cos(γ1 − α) = v2 cos(γ2 − α) (3.45)
v2 sin(γ2 − α)− v1 sin(γ1 − α) = lα̇ (3.46)

Durch Einsetzen von Gleichung (3.46) in Gleichung (3.45) resultiert die Beziehung

v1 cos(γ1 − α) = cos(γ2 − α)
(

l α̇ + v1 sin(γ1 − α)
sin(γ2 − α)

)
. (3.47)

Diese kann nach mehreren elementaren Rechenschritten in den Zusammenhang

v1 = l α̇ cos(γ2 − α)
sin(γ2 − α) cos(γ1 − α)− cos(γ2 − α) sin(γ1 − α) (3.48)

überführt werden. Mit den Substitutionen

A = γ2 − α und (3.49)
B = γ1 − α (3.50)

resultiert aus Gleichung (3.47) unter Anwendung des Additionstheorems

sin(A− B) = sin(A) cos(B)− cos(A) sin(B) (3.51)

die Beziehung

sin(γ2 − α− (γ1 − α)) = lα̇

v1
cos(γ2 − α). (3.52)

Mit den Definitionen

θ = γ2 − α, β = α− γ1, a = lα̇

v1
und b = v2

v1
(3.53)
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lassen sich die beiden Gleichungen (3.53) und (3.45) zu den Gleichungen

(b sin(θ) + sin(β)) cos(θ) = a cos(θ) und (3.54)
cos(β) = b cos(θ) (3.55)

umschreiben. Diese können nach den beiden Kontaktwinkeln γ1 und γ2 gelöst werden:

γ1 = α− arccos(h) (3.56)

γ2 = arccos
(

h

b

)
+ α mit (3.57)

h = 1
2a

√
2a2 + 2b2 + 2a2b2 − a4 − b4 − 1. (3.58)

Bei dieser Lösung müssen drei Spezialfälle gesondert betrachtet werden:

(1) Stationärer Zustand: Im stationären Zustand besitzen die Gleichungen
(3.56) und (3.57) keine eindeutige Lösung, da für einen Rover in diesem Zu-
stand unendlich viele Kontaktwinkelkonfigurationen möglich sind.

(2) Hindernis (cos(θ) = 0): Falls die Bedingung cos(θ) = 0 erfüllt ist, verliert
Gleichung (3.56) ihren Zusammenhang und es kann keine Lösung für die Kon-
taktwinkel gefunden werden. Diese Bedingung ist bei α − γ1 = ±π

2 gegeben,
wenn z.B. der Rover in der Ebene auf ein Hindernis trifft. In diesem Fall erge-
ben sich die Gleichungen (3.45) und (3.46) mit der Annahme v1 = 0 zu

v2 cos(γ2 − α) = 0 und (3.59)
v2 sin(γ2 − α) = lα̇, (3.60)

aus denen der Winkel γ2 mit der Beziehung

γ2 = α + π

2 sgn(α̇) (3.61)

bestimmt werden kann. Der Winkel γ1 ist in diesem Fall undefiniert.

(3) Identische Kontaktwinkel: Tritt der Fall γ1 = γ2 auf, so kann aus den Glei-
chungen (3.45) und (3.46) entnommen werden, dass folglich v1 = v2 und α̇ = 0
gelten muss. Weiterhin ist die Größe h in Gleichung (3.53) nicht definiert, wo-
durch keine eindeutige Lösung für die beiden Kontaktwinkel angegeben werden
kann. Lediglich im Fall einer Ebene mit α = const. können die beiden Winkel
zu γ1 = γ2 = α angenommen werden.
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Für diese drei Spezialfälle können mit der Annahme, dass das Terrain sich in Bezug
auf die Abtastrate nur langsam verändert, die zuvor gültigen Lösungen der Kon-
taktwinkel verwendet werden. Um die Effekte von Messrauschen und Schlupf zu
kompensieren, wird zur Schätzung der Kontaktwinkeln an den Rädern ein Exten-
ded Kalman Filter (EKF) mit dem Zustandsvektor x =

[
α α̇ v1 v2 γ1 γ2

]>
und dem Messvektor z =

[
α v1 v2

]>
verwendet [ID00]. Für einen detaillierten

Überblick über das Verfahren sei abschließend auf [Iag01] verwiesen.

Bewertung des Verfahrens Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist die Be-
rücksichtigung der aus dem Rad-Boden-Kontakt resultierenden Kräfte bei der opti-
mierungsbasierten Bestimmung der Antriebsmomente. Da der Lösungsansatz auf der
Kraftebene agiert, können darüber hinaus innerhalb des Gleichungssystems (3.35)
im Vektor F S zusätzliche angreifende Kräfte berücksichtigt werden. Des Weiteren ist
es mit dem Kontaktwinkelschätzer möglich, u.a. Anstiege bzw. Gefälle rechtzeitig zu
erkennen und dementsprechend die Antriebsmomente der Räder an die neue Situati-
on anzupassen. Bedingt durch die langsame Geschwindigkeit ist ein quasi-statisches
Modell zu Beschreibung des Rovers geeignet. Als Nachteil des Verfahrens kann das
Lenkkonzept Skid-Steering angesehen werden, da dieses insbesondere auf weichen
Böden deutliche Nachteile aufweist. An dieser Stelle sei auf den entsprechenden
Abschnitt in Gliederungspunkt 3.1 verwiesen.
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3.3.2.3 Optimal Torque Control (OTC)

Ein weiteres optimierungsbasiertes Verfahren stellt die sogenannte „OTC“ dar. Die-
ses zu der Rough Terrain Control ähnliche Verfahren verfolgt das Ziel, durch eine
optimale Verteilung der Antriebsmomente der Räder den Schlupf zu reduzieren und
somit die Überwindung von Hindernissen zu verbessern [LKL+04]. Die Regelungs-
struktur dieses Verfahrens ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Für das Modell wurde

PID
–

Verteilungs-
algorithmus

++
Rover

Modell &
Optimierung

ẋ∗ ẋe

ẋ

τc τ w

τ o

τ ∗

s

F z
τr

Abbildung 3.6: Übersicht über die Regelungsstruktur des Verfahrens „Optimal Tor-
que Control“, angelehnt an [KRT+10, Figure 5].

ebenfalls ein quasi-statisches Modell gewählt, das aus einem gegebenen Zustands-
vektor s des Rovers die optimalen Momente τ o berechnet, die zur Beibehaltung des
stationären Zustands erforderlich sind. Zur Berechnung dieses Zustands kann das
Kräfte- und Momentengleichgewicht mit den beiden Gleichungen

nw∑
i=1

F i = 0 und
nw∑
i=1

τ i = 0 (3.62)

aufgestellt werden [KRT+10]. Im Unterschied zu dem Verfahren RTC werden die
Rad-Boden-Kontakwinkel nicht geschätzt, sondern durch den Einsatz von taktilen
Rädern gemessen [KTCS08], [KRT+10]. Zudem wird bei diesem Ansatz darauf ver-
zichtet den Rover als Punktmasse aufzufassen. Somit wird das Gleichungssystem
(3.62) für jede Komponente des Rovers aufgestellt. Der in [LKL+04] verwendete
Shrimp-Rover besteht beispielsweise aus 18 Elementen, demnach ergibt sich in die-
sem Fall ein Gleichungssystem mit 6 · 18 = 108 unabhängigen Gleichungen. Um die
Berechnung der optimalen Momente zu beschleunigen, wurde das Gleichungssystem
auf 15 relevante Gleichungen verringert [LKL+04]. Des Weiteren wird zur Reduzie-
rung des Schlupfs in [KRT+10] ähnlich zu [RF13] die zu minimierende Zielfunktion

J =
nw∑
i=1

(Gi −G)2 mit Gi = Fi,x

Fi,z
und G = 1

nw

nw∑
i=1

Gi (3.63)
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gewählt. Wie auch beim Verfahren RTC wird durch die Nebenbedingungen

Fi,z > 0, i = 1, 2, . . . , nw und (3.64)
τi,min ≤ rFi,x ≤ τi,max, i = 1, 2, . . . , nw (3.65)

gewährleistet, dass alle Räder Kontakt mit dem Boden besitzen und die Lösung
die Sättigungsgrenzen der Antriebsmotoren nicht verletzt. Als Optimierungsalgo-
rithmus kommt eine komplexe Strategie bestehend aus dem Simplex-Algorithmus,
einem Fixed-Point-Verfahren und einem gradientenbasierten Verfahren zum Einsatz.
In einem ersten Schritt wird getestet, ob als Anfangswert eine gleichmäßige Vertei-
lung der Antriebsmomente auf die Räder gültig ist. Ist dies der Fall, so wird die-
ser Anfangswert dem Fixed-Point-Verfahren zugeführt. Falls nicht, wird mit dem
Simplex-Algorithmus mit der zu maximierenden Zielfunktion

JS =
nw∑
i=1

Fi,z (3.66)

ein gültiger Anfangswert ermittelt. In einem zweiten Schritt wird mit der Annah-
me eines unbeschränkten Optimierungsproblems mit einem iterativen Fixed-Point-
Verfahren unter geringem Berechnungsaufwand eine Lösung bestimmt. Erfüllt diese
die Nebenbedingungen, so ist die Optimierung beendet. Andernfalls wird in einem
finalen Schritt das gradientenbasierte Verfahren zur Lösung eines beschränkten Op-
timierungsproblems eingesetzt [LKL+04].

Um den Rover mit einer gewünschten Geschwindigkeit ẋ∗ zu bewegen wird der Re-
gelkreis in Abbildung 3.6 um eine äußere Schleife ergänzt. Ein PID-Regler berechnet
aus dem Geschwindigkeitsfehler ẋe ein Korrekturmoment τc, das eine Approximati-
on der auf den Rover wirkenden Störung in Form des Reibungsmoments τr darstellt.
Da die Reibungskraft im Falle Coulombscher Reibung direkt proportional zur Nor-
malkraft ist, wird das Korrekturmoment über einen Verteilungsalgorithmus gemäß

τi,w = Fi,z

F i,z
τc, i = 1, 2, . . . , nw, mit F i,z = 1

nw

nw∑
i=1

Fi,z (3.67)

auf die einzelnen Räder des Rovers aufgeteilt. In einem finalen Schritt werden die
gewünschten Antriebsmomente τ ∗ der Räder aus der Summe der optimalen Antriebs-
momente τ o und der zusätzlichen Momente τ w berechnet. Durch den I-Anteil des
Reglers werden konstante Störungen auf das System ausgeregelt, der Regelkreis be-
sitzt somit eine stationäre Genauigkeit. Des Weiteren sorgt der D-Anteil des Reglers
dafür, nicht modellierte dynamische Effekte des Systems zu berücksichtigen und das
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System zusätzlich durch eine erhöhte Dämpfung zu stabilisieren. Darüber hinaus
besitzt das System durch das große Verhältnis zwischen dessen Trägheit und den
Antriebsmomenten eine gewisse intrinsische Stabilität [MGT+08].

Um die Güte des Ansatzes zu überprüfen wurde dieser in [KTCS08] und [KRT+10]
mit einer konventionellen Geschwindigkeitsregelung verglichen. In [KTCS08] wurden
drei Simulationen auf einem rauen Terrain mit verschiedenen Reibungskoeffizienten
µ = {0.4, 0.5, 0.6} durchgeführt. Als Metrik wurde der akkumulierte Schlupf ge-
wählt, welcher sich aus der Differenz der von den Rädern zurückgelegten Strecke
und Länge der Wegstrecke ergibt. Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte
Verfahren gegenüber einer konventionellen Geschwindigkeitsregelung den Schlupf bei
µ = 0.4 um bis zu 42% reduziert. Dieser sank bei µ = 0.6 auf 23%. Diese Ergebnis-
se wurden durch praktische Tests in [KRT+10] bestätigt. Während beide Ansätze
bei einem unkritischen Reibungskoeffizienten von µ = 0.75 als gleichwertig anzu-
sehen sind, konnte der entwickelte Ansatz bei µ = 0.35 den Schlupf im Vergleich
zur Geschwindigkeitsregelung um ca. 38% reduzieren. Darüber hinaus wurde als
weiteres Vergleichskriterium das durchschnittliche Antriebsmoment der Räder über
die gesamte Wegstrecke gewählt. Dieses war in allen drei durchgeführten Tests für
µ = {0.75, 0.55, 0.35} bei der Verwendung der entwickelten Ansatzes deutlich gerin-
ger, woraus folglich ein geringerer Energieverbrauch und ein sichereres Fahrverhalten
resultiert [KRT+10].

Bewertung des Verfahrens Der wesentliche Vorteil dieses Verfahren liegt wie
schon zuvor bei RTC in dessen Berücksichtigung der durch Rad-Boden-Kontakt re-
sultierenden Kräfte bei der optimierungsbasierten Bestimmung der Antriebsmomen-
te. Des Weiteren wird es durch die äußere Schleife des Regelkreises ermöglicht, eine
gewünschte Geschwindigkeit ẋ∗ einzuregeln, wobei ein zusätzlicher I-Anteil des Reg-
lers konstante Störungen kompensiert und ein D-Anteil das Einschwingverhalten des
Systems verbessert. Die umfangreichen simulativen und praktischen Untersuchungen
legen den Schluss nahe, dass sich dieses Verfahren in Bezug auf die Reduzierung des
Radschlupfs gegenüber den konventionellen kinematikbasierten Verfahren als über-
legen erweisen könnte. Als Nachteil kann auch wie bei RTC die Verwendung von
Skid-Steering als Lenkkonzept angesehen werden, welches insbesondere bei weichen
Böden mehrere Nachteile besitzt. Diesbezüglich sei auf Abschnitt 3.1 verwiesen.
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3.4 Bewertung der Ansätze
Um wesentliche Elemente der zu entwerfenden Gesamtfahrzeugregelung zu verdeut-
lichen, wurden die zuvor erläuterten Verfahren bezüglich der in Abschnitt 1.2 formu-
lierten Entwurfskriterien bewertet. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Tabelle
3.2 aufgeführt. Es kann zunächst festgestellt werden, dass alle genannten Verfah-
ren die Anforderung der Generalisierbarkeit sehr gut erfüllen. Die Geometrische
Steuerung (GS) schneidet in Bezug auf die Kriterien der Berücksichtigung terrame-
chanischer Zusammenhänge, der Ausnutzung der Überaktuiertheit des Systems und
der Robustheit am schlechtesten ab und wird daher bei dem Entwurf der Gesamt-
fahrzeugregelung nicht berücksichtigt. Des Weiteren stellen unbekannte Terrains das
Konzept der Pfadfolgeregelung mit Schlupfreduktion (PF) vor Probleme, da für diese
für eine zufriedenstellende Regelgüte ein Schlupfreferenzwert zur Laufzeit geschätzt
werden muss. Somit besitzt das Verfahren eine geringe Robustheit und wird ebenfalls
im weiteren Entwurfsprozess nicht betrachtet. Darüber hinaus führte eine Vergröße-
rung der Schrittweite bei der Modellprädiktiven Regelung (MPC) zu einer starken
Beeinträchtigung der Regelgüte des Verfahrens [KKB+13]. Da eine Einhaltung der
nominellen Abtastzeit nur durch eine deutliche Reduktion der Anzahl der zu op-
timierenden Steuergrößen gewährleistet werden konnte, wird dieser Lösungsansatz
im Entwurfsprozess bedingt durch dessen mangelhafte Performanz ebenfalls ausge-
schlossen. Somit wurden als Grundlage für die Gesamtfahrzeugregelung die Verfah-
ren RTC und OTC gewählt. Diese Entscheidung wird durch die Tatsache motiviert,
dass beide Verfahren die aus dem Rad-Boden-Kontakt resultierenden Kräfte direkt
bei der optimierungsbasierten Bestimmung der Antriebsmomente berücksichtigen.

Tabelle 3.2: Bewertung der in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 vorgestellten Ansätze
nach den in Abschnitt 1.2 formulierten Entwurfskriterien. Bewertungs-
schlüssel: ++ : Sehr gut, + : gut, O : befriedigend, – : ausreichend, – –
: mangelhaft

Kriterium GS PF MPC RTC OTC

Terramechanik – – O ++ ++ ++
Nutzung der Überaktuiertheit – – O + + +

Robustheit – – – O O O
Generalisierbarkeit ++ ++ ++ ++ ++

Performanz ++ ++ – + +
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Weiterhin legen die Resultate der Erprobung des Verfahrens in den Veröffentli-
chungen [ISRD01] und [ID04] den Schluss nahe, dass RTC gegenüber konventionel-
len Geschwindigkeitsregelungen den Radschlupf deutlich reduzieren und somit die
Fahrsicherheit des Rovers verbessern kann.

Die positiven Eigenschaften der beiden Verfahren RTC und OTC wurden im Rah-
men des Entwurfsprozesses der Gesamtfahrzeugregelung kombiniert und um fehlende
Aspekte ergänzt. Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Rovers wurde
ein quasi-statisches Modell gewählt. In diesem wurde der Rover vereinfachend als
Punktmasse angenommen, was aufgrund der Verteilung der Gesamtmasse im Fal-
le des LRU-Rovers gerechtfertigt ist [WRR+15]. Des Weiteren orientiert sich die
Wahl der Zielfunktion an der Berücksichtigung der aus dem Rad-Boden-Kontakt
resultierenden Kräfte und Momente beider Verfahren. Darüber hinaus werden die
gewählten Nebenbedingungen der beiden Ansätze berücksichtigt. Um eine gewünsch-
te Geschwindigkeit vorgeben zu können, wurde der Regelkreis der Gesamtfahrzeu-
gregelung wie bei der OTC um eine Rückführung der gemessenen Geschwindigkeit
und einen PID-Regler ergänzt. Darüber hinaus bietet der Ansatz der Rough Terrain
Control mit der Schätzung der Rad-Boden-Kontaktwinkel und einer situationsabhän-
gigen Umschaltung der Kriterien der Zielfunktion zwei weitere wesentliche Aspekte,
die in weiterführenden Arbeiten in die Gesamtfahrzeugregelung einfließen sollten.

In der vorliegenden Arbeit wurde es jedoch als zunächst wichtiger erachtet, das ge-
meinsame Lenkkonzept der beiden Verfahren zu überarbeiten. Diese Entscheidung
wird durch die Tatsache motiviert, dass es nicht ratsam wäre nur einen Teil des
Potentials der Überaktuiertheit des Rovers zu nutzen und des Weiteren den Rover
durch die bekannten Nachteile des Skid-Steering beim Durchqueren von weichen Bö-
den unnötig zu gefährden (s. Abschnitt 3.1). Da in der Literatur bei kraftbasierten
Ansätzen wie RTC und OTC keine alternativen Lenkkonzepte zu Skid-Steering ge-
nannt werden, wurde für die Gesamtfahrzeugregelung ein neuartiges kraftbasiertes
Lenkkonzept erarbeitet, welches von der Berechnung der Lenkwinkel der Geometri-
schen Steuerung inspiriert ist. Auf diese Weise wird eine Nutzung aller zur Verfügung
stehenden Lenkaktoren durch independent steering (s. Paragraph Lenkkonzepte in
Abschnitt 3.1) ermöglicht.
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Dieses Kapitel bietet einen detaillierten Überblick über das Konzept und den Ent-
wurf der Gesamtfahrzeugregelung von Explorationsrovern. Nach einer Vorstellung
des modularen Aufbaus und der Funktionsweise des Regelungskonzepts widmet sich
der zweite Abschnitt des Kapitels der Modellierung des LRU-Rovers. Die theoreti-
schen Grundlagen aus Kapitel 2 werden im darauffolgenden Abschnitt anschaulich
zur Bestimmung der Direkt- und Differentialkinematik des Rovers angewendet. Des
Weiteren wird in Abschnitt 4.4 die Lösung des unterbestimmten Gleichungssystems
thematisiert, welches sich aus dem Kräfte- und Momentengleichgewicht für nw > 2
ergibt. Die aus der Lösung resultierenden Aufstandskräfte repräsentieren den Aus-
gangspunkt der Berechnungen des Terramechanikmoduls des Regelkreises, welches
im Anschluss an das Statikmodul erläutert wird. Die Auslegung des verwendeten
PID-Reglers erfolgt in Abschnitt 4.6. Eine detaillierte Erläuterung der Berechnung
der gewünschten Steuergrößen im Modul Force Allocation rundet das Kapitel ab.

4.1 Regelungskonzept
Die im Rahmen dieser Arbeit entworfene Gesamtfahrzeugregelung hat die Aufgabe,
für eine ebene Bewegungsanforderung ẋ∗ =

[
ẋ∗ ẏ∗ Ψ̇∗

]>
der Pfadplanung die zu-

gehörigen gewünschten Momente τ ∗ und Lenkwinkel δ∗ der Aktoren zu berechnen.
Diese beiden Steuergrößen werden von den Motorcontrollern der unterlagerten Re-
gelkreise umgesetzt. Die Bewegungsanforderung ẋ∗ setzt sich aus einer gewünschten
Längsgeschwindigkeit ẋ∗, einer Quergeschwindigkeit ẏ∗ und einer Gierrate Ψ̇∗ zu-
sammen. Des Weiteren wird mittels eines sogenannten „Dirty Derivative“ mit der
Übertragungsfunktion

G(s) = s

sT + 1 (4.1)
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Abbildung 4.1: Übersicht über den modularen Aufbau des Regelungskonzepts

mit hinreichend kleiner Zeitkonstanten T eine zusätzliche Bewegungsanforderung
ẍ∗ =

[
ẍ∗ ÿ∗ Ψ̈∗

]>
generiert. Diese wird aus einer gewünschten Längsbeschleuni-

gung ẍ∗ einer Querbeschleunigung ÿ∗ und einer Gierbeschleunigung Ψ̈∗ gebildet. Es
wäre wünschenswert, dass diese Anforderung zukünftig explizit durch die Pfadfolge-
regelung in Bezug auf ein hinterlegtes Fahrzeugmodell unter Berücksichtigung eines
gewählten Pfades x vorgegeben wird. Das im Rahmen dieser Arbeit entworfene Re-
gelungskonzept in Abbildung 4.1 besitzt einen modularen Aufbau. Der Regelkreis
ist neben einem PID-Regler in die Module Kinematik, Statik, Terramechanik und
Force Allocation gegliedert, deren Aufgaben im Folgenden kurz vorgestellt werden.
Eine detaillierte Erläuterung dieser Module erfolgt in den Abschnitten 4.3 - 4.7.

PID-Regler Der PID-Regler hat die Aufgabe, aus den Fehlern ẋe und ẍe basierend
auf dessen Regelgesetz eine kommandierte Kraft F com =

[
Fcom,x Fcom,y

]>
und ein

kommandiertes Moment Mcom,z zu berechnen. Diese Größen werden dem Modul
Force Allocation zugeführt.

Kinematikmodul Das Kinematikmodul berechnet aus den von den Messsystemen
erfassten Werten der generalisierten Koordinaten q und q̇ sowie den gemessenen
Geschwindigkeiten ẋ die Rotationsmatrizen R zwischen den lokalen Koordinaten-
systemen des Rovers und die Vektoren p. Diese im körperfesten Koordinatensystem
Σb definierten Vektoren repräsentieren die Ortsvektoren vom Schwerpunkt des Ro-
vers zu dessen einzelnen Radmittelpunkten. Diese können gemäß Gleichung (2.10)
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aus der homogenen Transformationsmatrizen bT wi berechnet werden und werden
anschließend zusammen mit den Rotationsmatrizen an das Statikmodul und das
Modul Force Allocation weitergeleitet. Das letztere Modul erhält vom Kinematik-
modul darüber hinaus die translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten
v =

[
ve1 ωe1 ve2 ωe2 . . . ven ωen

]>
aller Räder als weiteren Eingangswert.

Aus den gemessenen Winkeln ϕ =
[
Φ Θ Ψ

]>
kann unter Verwendung von Glei-

chung (2.8) die Orientierung des Rovers und weiterhin unter Kenntnis der Gesamt-
masse mges und des Vektors g der Gravitationsbeschleunigung die auf den Rover
wirkende Gewichtskraft F g ermittelt werden, die dem Statikmodul zugeführt wird.

Statikmodul Diese Kraft wird vom Statikmodul benötigt, um für eine gegebene
Pose des Rovers, die durch die Matrizen R und die Vektoren p eindeutig festgelegt
ist, die wirkenden Aufstandskräfte F N aller Räder an deren Radmittelpunkt zu
berechnen. Diese Kräfte werden anschließend dem Terramechanikmodul zugeführt.

Terramechanikmodul Das Terramechanikmodul berechnet im Rahmen dieser Ar-
beit unter Annahme vereinfachter Zusammenhänge die maximal an die Bodenober-
fläche übertragbaren Scherkräfte F̃ und sendet diese dem Modul Force Allocation.

Force Allocation Das Modul Force Allocation berechnet aus dessen Eingangs-
größen in einem ersten Schritt die an den Rädern wirkenden Tangentialkräfte
F i =

[
Fi,x Fi,y

]>
, i = 1, 2, . . . , nw durch das Lösen eines beschränkten Optimie-

rungsproblems. Diese Kräfte werden anschließend zur Bestimmung der aufzubrin-
genden Antriebsmomente τ ∗ und der zu stellenden Lenkwinkel δ∗ genutzt.

4.2 Modellierung
Der in Abbildung 3.1 in Grafik 3.1b dargestellte LRU-Rover kann qualitativ durch
die schematische Skizze in Abbildung 4.2 beschrieben werden. Der Schwerpunkt SR

des Bodys ist der Ursprung dessen körperfesten Koordinatensystems Σb. Für den
Winkel der beiden Drehgelenke der Bogies, welche an der Vorder- und Rückseite des
Rovers angebracht sind, wurden als Bezeichnungen ϑF und ϑR gewählt, wobei die In-
dizes F = FRONT und R = REAR den relativen Ort des Drehgelenks angeben. Diese
und weitere eingeführte Indizes sind dem Abkürzungsverzeichnis zu entnehmen. Des
Weiteren sind die Drehgelenke der Bogies mechanisch mit den Lenkaktoren der Rä-
der verbunden. Da jedes Rad über einen separaten Lenkaktor verfügt, wurden für
die Winkel der Radstellungen die Bezeichnungen ϑFL, ϑFR, ϑRL und ϑRR gewählt.
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Abbildung 4.2: Schematische Skizze der Konfiguration des LRU-Rovers

Die Lenkaktoren sind wiederum über die Bogies mit den Antriebsmotoren der
Räder verbunden, die sich in der Radnabe des jeweiligen Rades befinden. Darüber
hinaus bezeichnen die Punkte P1 bis P4 die Radmittelpunkte der Räder. Die Auf-
standskräfte F FL, F FR, F RL und F RR greifen an den jeweiligen Radaufstandspunk-
ten an und sind dem Vektor g der Gravitationsbeschleunigung entgegen gerichtet.
Zur einfacheren Formulierung werden diese in einer quasi-statischen Betrachtung an
den Radmittelpunkten freigeschnitten. Ferner sind in Abbildung 4.2 die Koordina-
tensysteme ΣFL, ΣFR, ΣRL und ΣRR der Endeffektoren in den Radmittelpunkten
eingezeichnet. Als generalisierte Koordinaten des Systems wurde der Vektor

q =
[
x y z Φ Θ Ψ ϑF ϑFL ϑFR ϑR ϑRL ϑRR

]>
(4.2)

mit q ∈ R(6+nl)×1, nl ∈ R gewählt. Wie bereits aus Kapitel 3 bekannt ist, kann die
kinematische Struktur eines Rovers mit nw Rädern als eine Parallelkinematik mit
nw seriellen offenen kinematischen Ketten aufgefasst werden, deren gemeinsames
Glied das körperfeste Koordinatensystem Σb des Bodys des Rovers darstellt. Durch
geeignete Wahl der Koordinatensysteme entlang jeder seriellen kinematischen Kette
lässt sich somit für jeden Rover ein Graph erzeugen, dessen Knoten die Ursprünge
der jeweiligen körperfesten Koordinatensysteme und dessen Kanten die Translation
zwischen zwei benachbarten Knoten angeben. Der für den LRU-Rover durch Ver-
wendung der D-H-Konvention erzeugte Graph ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Aus
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Σw Σb

ΣR

Σ1RLΣ1RRΣ2RRΣeRR Σ2RR ΣeRR

ΣF

Σ1FLΣ1FRΣ2FRΣeFR Σ2FL ΣeFL

ϑR

ϑF

ϑRR ϑRL

ϑFR ϑFL

Abbildung 4.3: Durch Anwendung der Denavit-Hartenberg-Konvention erzeugte
Graph des LRU-Rovers. Das Referenzkoordinatensystem ist durch
die Bezeichnung Σw angegeben. Des Weiteren sind die Drehgelenke
der Kinematik durch eine Markierung des Knotens gekennzeichnet.

diesem Graphen können die einzelnen seriellen kinematischen Ketten so wie deren
zugehörige Koordinatensysteme abgelesen werden. Beispielsweise lautet die kinema-
tische Kette FL Σb → ΣF → Σ1FL → Σ2FL → ΣeFL.

4.3 Kinematik

4.3.1 Direktkinematik

Für die vier genannten seriellen kinematischen Ketten FL, FR, RL und RR können
die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Denavit-Hartenberg-Parameter ϑi, di, ai und αi

bestimmt werden. Diese werden üblicherweise wie in den Tabellen 4.1 und 4.2 darge-
stellt in tabellarischer Form angegeben, wobei die Zeile mit dem Eintrag des Koor-
dinatensystems Σi diejenigen D-H-Parameter bezeichnen, die zur Beschreibung der
Koordinatentransformation zwischen dem in der kinematischen Kette vorangegange-
nen System Σi−1 und System Σi notwendig sind. Demnach lässt sich unter Kenntnis
dieser Parameter die homogene Transformationsmatrix i−1T i gemäß der Gleichung
(2.12) bestimmen. Zur Illustration der Wahl der Koordinatensysteme so wie der Be-
stimmung der D-H-Parameter für die kinematischen Ketten FL und FR sei auf die
technische Skizze in Abbildung 4.4 verwiesen. Die Ermittlung der D-H-Parameter
für die Ketten RL und RR erfolgt analog. Darüber hinaus ist zu erwähnen, dass
das in Tabelle 4.1 aufgeführte Koordinatensystem ΣbF sowie das in Tabelle 4.2 auf-
geführte Koordinatensystem ΣbR jeweils Hilfskoordinatensysteme zur Bestimmung
der homogenen Transformationsmatrizen bT F und bT R darstellen.

- 49 -



4 Gesamtfahrzeugregelung von Explorationsrovern

Tabelle 4.1: D-H-Parameter für die kinematischen Ketten FL und FR des LRU

Koordinatensystem ϑi [rad] di [m] ai [m] αi [rad]
ΣbF 0 d0 a0 0
ΣF

π
2 0 0 π

2

Σ1FL ϑF d1 a1 −π
2

Σ2FL −π
2 + ϑ1FL −d2 0 −π

2

ΣeFL 0 0 0 π
2

Σ1FR π + ϑF d1 a1
π
2

Σ2FR
π
2 + ϑ1FR −d2 0 −π

2

ΣeFR 0 0 0 π
2

Tabelle 4.2: D-H-Parameter für die kinematischen Ketten RL und RR des LRU

Koordinatensystem ϑi [rad] di [m] ai [m] αi [rad]
ΣbR 0 d0 −a0 0
ΣR

π
2 0 0 π

2

Σ1RL ϑR −d1 a1 −π
2

Σ2RL −π
2 + ϑRL −d2 0 −π

2

ΣeRL 0 0 0 π
2

Σ1RR π + ϑR −d1 a1
π
2

Σ2RR
π
2 + ϑRR −d2 0 −π

2

ΣeRR 0 0 0 π
2

Um die Posen der Endeffektoren g̃ =
[
xFL xFR xRL xRR

]>
durch

g̃ = f(q) (4.3)

angeben zu können, müssen demnach lediglich die einzelnen homogenen Transfor-
mationsmatrizen i−1T i der kinematischen Ketten multiplikativ verknüpft werden.
So ergibt sich beispielsweise die Matrix bT eFL der kinematischen Kette FL vom
Effektorsystem des linken Vorderrades in das Koordinatensystem des Bodys zu
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Σb
xb

zb
yb

ϑF

Bogie

Front

ϑR

Bogie

Rear

Σ1FR
y1FR

z1FR

x1FR

ϑFR

Σ1FL

y1FL

z1FL

x1FL

ϑFL

Σ2FR

x2FR

y2FR

z2FR

Σ2FL

x2FL
y2FL

z2FL

ΣeFL
xeFL

zeFL
yeFL

ΣeFR xeFR

zeFR yeFR

r

PFL

a0

d1

ΣF zF

yF

xF

d0

d2
a1

Steering

Front Right

Steering

Front Left

Abbildung 4.4: Technische Skizze zur Wahl der Koordinatensysteme Σi nach der
Denavit-Hartenberg-Konvention so wie zur Bestimmung der D-H-
Parameter di, ϑi, ai und αi für die seriellen kinematischen Ketten
Front Left (FL) und Front Right (FR) des LRU-Rovers. Die x- und
y-Achsen der jeweiligen Koordinatensysteme sind aus Gründen der
Übersichtlichkeit farbig hervorgehoben.

bT eFL = bT F
FT 1FL

1FLT 2FL
2FLT eFL. (4.4)

Die Position und die Orientierung der Endeffektoren können aus den resultieren-
den Matrizen bT eFL, bT eFR, bT eRL und bT eRR unter Kenntnis von Gleichung (2.11)
extrahiert werden. Des Weiteren kann neben der Bestimmung der Posen der Endef-
fektoren auf analoge Weise die Pose eines jeden Starrkörpers des Systems ermittelt
werden.
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4.3.2 Differentialkinematik

Der zentrale Punkt dieses Abschnitts ist die Bestimmung der Jacobimatrix J , welche
bei gegebenen Vektoren q und q̇ zur Berechnung des Geschwindigkeitsvektors

ve =
[
vx vy vz ωx ωy ωz vFL ωFL vFR ωFR vRL ωRL vRR ωRR

]>
(4.5)

gemäß der in Abschnitt 2.4 aufgeführten Gleichung (2.13) notwendig ist. Die Be-
stimmung der Jacobimatrix kann in zwei Abschnitte unterteilt werden. Während
im ersten Abschnitt die Berechnung der linearen Geschwindigkeit v =

[
vx vy vz

]>
und der Winkelgeschwindigkeit ω =

[
ωx ωy ωz

]>
des Rovers anhand von im Refe-

renzsystem Σw erhobenen Messdaten thematisiert wird, wird im zweiten Abschnitt
die Berechnung der Geschwindigkeiten der Endeffektoren aufgezeigt. So kann mit der
in Gleichung (2.8) aufgeführten Rotationsmatrix wRb die lineare Geschwindigkeit
bv unter Anwendung von Gleichung (2.1) durch den Zusammenhang

bv = wR>
b

wẋ (4.6)

berechnet werden. Des Weiteren kann für eine Rotationsmatrix R = R1R2R3,
R1, R2, R3 ∈ R3×3 mit den in Abschnitt 2.1 genannten Gleichungen gezeigt wer-
den, dass eine Berechnung der Winkelgeschwindigkeit bω unter Kenntnis der im
Referenzsystem Σw gemessenen Geschwindigkeiten ϕ̇ =

[
ϕ̇1 ϕ̇2 ϕ̇3

]>
durch

ω = R>
3 R>

2 e1ϕ̇1 + R>
3 e2ϕ̇2 + e3ϕ̇3 (4.7)

erfolgen kann [CG12]. Die Vektoren e1 bis e3 repräsentieren die Einheitsvektoren
der jeweiligen Koordinatenachsen. Wendet man den allgemeinen Zusammenhang in
Gleichung (4.7) auf die Konvention ZYX in Abschnitt 2.2 an, so erhält man:

ω = R>
z R>

y


1
0
0

 Φ̇ + R>
z


0
1
0

 Θ̇ +


0
0
1

 Ψ̇

ω = Aϕ̇ =


cos(Ψ) cos(Θ) sin(Ψ) 0
− sin(Ψ) cos(Θ) cos(Ψ) 0

sin(Θ) 0 1




Φ̇
Θ̇
Ψ̇

 . (4.8)
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Die Bestimmung der Geschwindigkeiten der Endeffektoren soll im Folgenden ohne
Beschränkung der Allgemeinheit anhand der kinematischen Kette FL erfolgen. Eine
übersichtliche Darstellung zur Berechnung der linearen Geschwindigkeit ṗeFL bietet
Abbildung 4.5. In dieser bezeichnen die in Rot hervorgehobenen Vektoren pi die
im Referenzsystem Σw definierten Vektoren, die Vektoren cij sind in den jeweiligen
Systemen Σi definiert. Des Weiteren wurde für die folgende Berechnung die in Ab-
bildung 4.3 gezeigte kinematische Kette FL um ein Glied verkürzt, da wie in Grafik
4.4 illustriert die Ursprünge der beiden Systeme Σ2FL und ΣeFL identisch sind.

ΣwΣb

ΣF

Σ1FL

Σ2FL | ΣeFL

ϑF

ϑFL

cF1

cbF

c12

pb

peFLcbe

cFe

Abbildung 4.5: Skizze zur Berechnung der linearen Geschwindigkeit ṗeFL der kine-
matischen Kette FL. Das Referenzkoordinatensystem bezeichnet Σw,
das Koordinatensystem des Bodys des Rovers Σb. Die Drehgelenke
der kinematischen Kette sind durch Markierungen gekennzeichnet.

Aus Abschnitt 2.1 ist bekannt, dass der Vektor peFL durch den Zusammenhang

wpeFL = wpb + wRb
bcbe (4.9)

angegeben werden kann. Die zeitliche Differentiation des Ausdrucks liefert:

wṗeFL = wṗb + w
Ṙb

bcbe + wRb
bċbe

wṗeFL = wvb + S(wωb) wRb
bcbe︸ ︷︷ ︸

rbe

+ wRb
bċbe

wṗeFL = wvb + wωb × rbe + wRb
bċbe. (4.10)

Aus der in Abbildung 4.5 dargestellten Grafik kann entnommen werden, dass der
Vektor bcbe durch den Zusammenhang bcbe = bcbF + bRF

FcFe beschrieben werden
kann. Mit dieser Beziehung kann Gleichung (4.10) wie folgt vereinfacht werden:
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wṗeFL = wvb + wωb × rbe + wRb(bċbF︸ ︷︷ ︸
=0

+ b
ṘF

FcFe + bRF
FċFe)

wṗeFL = wvb + wωb × rbe + wRb(S(bωF) bRF
FcFe︸ ︷︷ ︸

rFe

+ bRF
FċFe)

wṗeFL = wvb + wωb × rbe + wωF × rFe + wRF
FċFe (4.11)

Mit der Beziehung FcFe = FcF1 + FR1FL
1FLc12 ergibt sich für Gleichung (4.11):

wṗeFL = wvb + wωb × rbe + wωF × rFe + wω1FL × r1FLeFL (4.12)

Da eine Winkelgeschwindigkeit ω im Falle einer Rotation um eine fixierte Achse
durch das Produkt ihrer Rotationsachse zi = Ri

[
0 0 1

]>
und dem Drehwinkel

gemäß ωi = ziϑi beschrieben ist [SV08], kann Gleichung (4.12) zu dem Ausdruck

wṗeFL = wvb + wωb × rbe + wzFϑ̇F × rFe + wz1FLϑ̇1FL × r1FLeFL (4.13)

umgeschrieben werden. Aus Abschnitt 2.3 ist bekannt, dass sich die Winkelgeschwin-
digkeit eines Punktes P aus der Summe der einzelnen Winkelgeschwindigkeiten er-
gibt. Demzufolge lautet die Gleichung für die Winkelgeschwindigkeit wωeFL

wωeFL = wωb + wRb
bωF + wRF

Fω1FL. (4.14)

Diese kann mit ωi = ziϑi wie Gleichung (4.12) zu der Gleichung

wωeFL = wωb + wzFϑ̇F + wz1FLϑ̇1FL (4.15)

vereinfacht werden. Aus [DNS+10] wurde in abgewandelter Form die Idee übernom-
men, für die Struktur des LRU-Rovers eine Matrix L ∈ Rnw×nl anzugeben, die die
Zugehörigkeit eines Drehgelenks zu einer kinematischen Kette beschreibt.

L =



ϑF ϑFL ϑFR ϑR ϑRL ϑRR

FL 1 1 0 0 0 0
FR 1 0 1 0 0 0
RL 0 0 0 1 1 0
RR 0 0 0 1 0 1


(4.16)
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Die Variablen nw und nl bezeichnen die Anzahl der Räder bzw. die Anzahl der
Drehgelenke eines Rovers. Diese in Gleichung (4.16) genannte Matrix L erlaubt es,
die Jacobimatrix JFL der kinematischen Kette FL, welche aus den beiden Jacobima-
trizen JFL,p und JFL,o der Translation und der Rotation besteht, mit dem Ausdruck

JFL =
JFL,p

JFL,o

 =
JBTe JMTe

JBRe JMRe

 (4.17)

zu beschreiben, wobei die Matrizen JBTe ∈ R3×6, JMTe ∈ R3×6, JMTe ∈ R3×nl und
JMRe ∈ R3×nl durch die Zusammenhänge

JBTe =
[
I3×3 S(rbe)>

]
, (4.18)

JMTe =
[
L11S(wzF)rFe L12S(wz1FL)r1FLeFL . . . L16S(wz1RR)r1RReRR

]
, (4.19)

JBRe =
[
03×3 I3×3

]
und (4.20)

JMTe =
[
L11

wzF L12
wz1FL . . . L15

wz1RL L16
wz1RR

]
(4.21)

gegeben sind. Die Einträge der in den Gleichungen (4.18) - (4.21) aufgeführten Ma-
trizen können aus den zuvor in Abschnitt 4.3.1 ermittelten homogenen Transfor-
mationsmatrizen durch Anwendung der Gleichungen (2.10) und (2.11) bestimmt
werden. Des Weiteren können die Jacobimatrizen JFR, JRL und JRR der restlichen
kinematischen Ketten des LRU-Rovers analog zu dem vorgestellten Schemata er-
mittelt werden. Die Jacobimatrix J des Gesamtsystems setzt sich folglich aus den
Jacobimatrizen der einzelnen kinematischen Ketten gemäß

J =
[
JFL JFR JRL JRR

]>
(4.22)

zusammen. Somit kann der Geschwindigkeitsvektor ve bei gegebenen Vektoren q

und q̇ durch den Zusammenhang

ve = J(q)q̇ (4.23)

berechnet werden. Um translatorische und rotatorische Geschwindigkeiten des Ge-
schwindigkeitsvektors ve in anderen Koordinatensystemen als dem Referenzkoordi-
natensystem Σb darzustellen, können unter anderem die beiden Gleichungen (4.6)
und (4.8) angewendet werden.
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4.4 Statik
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F 1
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Abbildung 4.6: Skizze zur Bestimmung der Aufstandskräfte F i. Die Gesamtmasse
mges des Rovers ist am Schwerpunkt SR des Bodys konzentriert und
an den Radmittelpunkten P1 - P4 über Federn am Boden aufgehängt.
Die Vektoren ri bezeichnen die Ortsvektoren der Angriffspunkte Pi

der Kräfte F i.

Wie bereits aus der Vorstellung des Regelungskonzepts in Kapitel 4.1 bekannt ist,
hat das Statikmodul die Aufgabe, für eine gegebene statische Konfiguration des Ro-
vers die Aufstandskräfte F i zu bestimmen. Den Ausgangspunkt der Überlegungen
repräsentiert Abbildung 4.2. In Abschnitt 3.3.2.2 wurde erläutert, dass unter der
Annahme, dass die Gesamtmasse mges des Rovers im Schwerpunkt des Bodys kon-
zentriert ist, sich nach der Bestimmung des Kräfte- und Momentengleichgewichts
ein statisch überbestimmtes Problem ergibt. Dies wird in der Regel unter der An-
wendung von optimierungsbasierten Methoden gelöst. Da diese Lösungsansätze sehr
zeitintensiv sind, wird im Rahmen dieser Arbeit ein in [KKB+13] erwähnter Ansatz
angewendet, der die Bestimmung der Aufstandskräfte durch Anwendung des d’Al-
ambertschen Prinzips unter Zuhilfenahme virtueller Verschiebungen erlaubt. Die
zentrale Idee des Ansatzes wird in Abbildung 4.6 illustriert. Es wird die Annahme
getroffen, dass die Gesamtmasse mges des Rovers, die im Schwerpunkt SR des Bodys
konzentriert ist, an den Radmittelpunkten P1 bis P4 über Federn mit einer bekann-
ten Federkonstanten clin am Boden aufgehängt ist. Mit dieser Annahme wird die
statische Unbestimmtheit des Problems aufgehoben,
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wodurch sich die Aufstandskräfte F i als Lösung eines linearen Gleichungssystems
ergeben. Zur Ermittlung dieses Gleichungssystems werden die im Folgenden genann-
ten Annahmen getroffen. So werden alle am Rover wirkenden externen Kräfte und
Momente, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, zu einer resultierenden externen Kraft
F S und einem externen Moment MS zusammengefasst, die beide im Schwerpunkt
SR des Rovers angreifen. Zudem wird angenommen, dass die Federkonstante clin sehr
hoch ist, wodurch sich diese bei Belastung durch die Gewichtskraft F g des Rovers im
eingeschwungenen Zustand lediglich um einen geringen Weg δx verformt. Des Wei-
teren wird ausgeschlossen, dass an den Aufhängepunkten P1 bis P4 Zwangsmomente
wirken, wodurch der Zusammenhang

M 1 = M 2 = M 3 = M 4 =
[
0 0 0

]>
(4.24)

resultiert. Der Rover verbleibt in Ruhe, wenn alle angreifenden Kräfte eine Gleich-
gewichtsgruppe bilden. Hierfür müssen die beiden Gleichungen

nw∑
i=1

F i = F S + F 1 + F 2 + F 3 + F 4 = 0 (4.25)

nw∑
i=1

M i = MS + r1 × F 1 + r2 × F 2 + r3 × F 3 + r4 × F 4 = 0 (4.26)

erfüllt sein. In diesen repräsentieren die Vektoren ri die Ortsvektoren der Angriffs-
punkte Pi der Kräfte F i bzgl. SR. Diese können aus den in Abschnitt 4.3.1 berechne-
ten homogenen Transformationsmatrizen iT j bestimmt werden. Die Kräfte F i sind
durch die Gleichung

F i = −clinδxi (4.27)

definiert, wobei der Federweg δxi im eingeschwungenen Zustand aus einer Verschie-
bung δxS und einer Verdrehung δφS um den Schwerpunkt SR des Bodys resultiert.
Somit ergibt sich für Gleichung (4.27) der Ausdruck

F i = −clin(δxS + δφS × ri). (4.28)

Die Verschiebung δxS und die Verdrehung δφS seien hierbei als ausreichend klein
angenommen, so dass das Kreuzprodukt in Gleichung (4.28) aufgrund einer Klein-
winkelnäherung gültig ist. Setzt man den in Gleichung (4.28) genannten Zusam-
menhang in die Gleichungen (4.25) und (4.26) ein, erhält man für das Kräfte- und
Momentengleichgewicht folgende Zusammenhänge:
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F S −
4∑

i=1
clin(δxS + δφS × ri) = 0 (4.29)

MS −
4∑

i=1
ri × clin(δxS + φS × ri) = 0 (4.30)

Die beiden Gleichungen (4.29) und (4.30) können durch das Umformulieren der
enthaltenen Kreuzprodukte in die beiden Ausdrücke

F S − 4clinδxS − clin

(
δφS ×

4∑
i=1

ri

)
= 0 (4.31)

und

MS − clin

( 4∑
i=1

ri × δxS +
4∑

i=1
〈ri, ri〉δφS −

4∑
i=1
〈ri, δφS〉ri

)
= 0 (4.32)

überführt werden. Diese beiden Gleichungen können mit dem Zusammenhang

rsum =
4∑

i=1
ri (4.33)

in ein lineares Gleichungssystem der Form Ax = b gebracht werden:
4I −S(rsum)

S(rsum) kI −
4∑

i=1


ri,xx ri,xy ri,xz

ri,xy ri,yy ri,yz

ri,xz ri,yz ri,zz




δxS

δφS

 = 1
clin

F S

MS

 ,

k =
4∑

i=1
ri,xx + ri,yy + ri,zz, ri,kl = ri,k · ri,l , k, l ∈ {x, y, z}

(4.34)

Nach Bestimmung der Variablen δxS und δφS aus dem Gleichungssystem (4.34)
können die gesuchten Aufstandskräfte F i, i = {1, 2, 3, 4} durch Gleichung (4.28)
bestimmt werden. Das Verfahren ist generisch, da es allgemein parametriert auf
beliebig viele Räder bzw. Aufhängungspunkte angewendet werden kann.
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4.5 Terramechanik
Da das Themengebiet der Terramechanik kein Bestandteil der vorliegenden Arbeit
ist, sind die in diesem Modul vorgenommenen Implementierungen als Provisorium
anzusehen. Diese sollen in weiterführenden Arbeiten durch umfangreichere Rad-
Boden-Kontaktmodelle ersetzt werden. Einen Überblick über das Themenfeld der
Terramechanik bieten Ding et. al. in der Veröffentlichung [DDG+11]. Im Rahmen
dieser Arbeit dient dieses Modul dem Zweck, die Berücksichtigung von verschiedenen
Eigenschaften des Bodens durch die entworfene Gesamtfahrzeugregelung anschaulich
zu demonstrieren. Eine dieser Eigenschaften stellt die maximale Scherkraft F̃ der
Bodenoberfläche dar. Die Berechnung der maximalen Scherkraft kann nach Theorien
von Bekker, Wong, Mohr-Coulomb und Janosi-Hanamoto über semi-empirische Mo-
delle erfolgen [KKB+13], [FL16]. Da für diese Modelle die notwendigen spezifischen
Bodenparameter nur vage angegeben werden können [KKB+13], wird die maximale
Scherkraft in longitudinaler und lateraler Richtung im Rahmen dieser Arbeit unter
der Annahme von Coloumbscher Reibung näherungsweise über die folgende Glei-
chung berechnet:

F̃ =
F̃x

F̃y

 =
µT

µL

FN. (4.35)

In dieser bezeichnen FN die senkrecht zur Kontaktoberfläche wirkende Normalkraft,
µT den Reibungskoeffizienten in Traktionsrichtung und µL den Reibungskoeffizienten
in lateraler Richtung. Die beiden Reibungszahlen wurden empirisch zu µT = 0.6 und
µL = 0.1 festgelegt. Die Wahl des deutlich höheren Reibungskoeffizienten in Trakti-
onsrichtung ist durch die Tatsache begründet, dass die Räder des LRU-Rovers und
des ExoMars-Rovers über Grouser verfügen (s. Abschnitt 3.1), welche durch eine zu-
sätzliche mechanische Verzahnung die Übertragung von Kräften auf den Untergrund
in Traktionsrichtung verbessern.
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4.6 Reglerentwurf
Der Regler hat im Konzept der Gesamtfahrzeugregelung die Aufgabe, aus dem Fehler
ẋe in der Bewegungsanforderung eine kommandierte Kraft F com =

[
Fcom,x Fcom,y

]>
und ein kommandiertes Moment Mcom,z zu berechnen. Da sich die meisten der in der
planetaren Exploration eingesetzten Rover mit einer Geschwindigkeit von v ≤ 20 cm

s
fortbewegen, ist die Annahme eines quasi-statischen Modells für den Regelungsent-
wurf gerechtfertigt [Ell16]. Das dynamische Verhalten des Rovers wurde daher mit
der Massenmatrix D durch das Modell

Dẍ = u, D =


mges 0 0

0 mges 0
0 0 Jzz

 , ẍ =


ẍ

ÿ

Ψ̈

 (4.36)

abgebildet. Während die Gesamtmasse des Rovers aus [WRR+15] entnommen wer-
den kann, ist der Trägheitstensor JR des Rovers an dessen Schwerpunkt nicht be-
kannt. Daher wurde dieser aus den in Tabelle 3.1 genannten Abmessungen des LRU-
Rovers unter der Annahme des Trägheitstensors eines homogenen Quaders mit

JR =


Jxx 0 0
0 Jyy 0
0 0 Jzz

 =


1
12mges(b2 + h2) 0 0

0 1
12mges(l2 + h2) 0

0 0 1
12mges(l2 + b2)


(4.37)

näherungsweise bestimmt. Bei der Auswahl eines geeigneten Regelgesetzes ist zu
beachten, dass aufgrund der in Abschnitt 1.2 genannten Anforderung der Gene-
ralisierbarkeit auf verschiedene Roverkinematiken keine spezifischen Eigenschaften
einer Kinematik im Regelungsentwurf ausgenutzt werden können. Als solche kön-
nen beispielsweise die aktiv gesteuerten Bogies des LRU-Rovers angesehen werden
[WRR+15]. Analog zu dem Verfahren OTC (s. Abschnitt 3.3.2.3) wird als Regelge-
setz ein PID-Regler gemäß

u = Dẍ∗ + KP(ẋ∗ − ẋ) + KI

∫ t

0
(ẋ∗ − ẋ) dt (4.38)

gewählt. Mit den beiden Werten p1 = 4 und p2 = 1 wurden die beiden Matrizen
KP und KI in Gleichung (4.39) positiv definit und als Diagonalmatrizen zur Ent-
kopplung der Fehler gewählt. Die von der Masse mges und dem Trägheitsmoment
Jzz abhängige Parametrierung trägt zur Generalisierbarkeit des Verfahrens bei.
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KP =


p1mges 0 0

0 p1mges 0
0 0 2.5p1Jzz

 , KI =


p2mges 0 0

0 p2mges 0
0 0 2.5p2Jzz

 (4.39)

Durch Einsetzen des Regelgesetzes in Gleichung (4.38) in Gleichung (4.36) ergeben
sich für i = {1, 2, 3} mit dem Fehler ei = ẋ∗

i − ẋi die linearen Fehlerdynamiken

Diëi + KP,iėi + KI,iei = 0, (4.40)

für diese jeweils die charakteristischen Polynome

Diλ
2
i + KP,iλi + KI,i = 0 (4.41)

resultieren. Durch die Wahl der in Gleichung (4.39) aufgeführten Matrizen wurde
sichergestellt, dass die Polynome allesamt Hurwitzpolynome darstellen, wodurch die
linearen Fehlerdynamiken asymptotisch stabil sind. Um die Robustheit des Reglers
zu erhöhen, wurden die im Folgenden genannten weiterführenden Maßnahmen ge-
troffen. So wurde der in einem Zeitschritt zu berücksichtigende Fehler ëi durch eine
obere Schranke ε = 0.01m/s2 bzw. rad/s2 begrenzt, damit etwaige Sollwertsprünge
der Pfadfolgeregelung bedingt durch die Approximation der gewünschten Beschleu-
nigungen ẍ∗ mittels eines sogenannten „Dirty Derivative“ nicht zu unrealistischen
Beschleunigungsvorgaben führen, welche die Stabilität des Regelkreises gefährden
könnten. Des Weiteren wurde für den PID-Regler eine Anti-Wind-Up-Methode (Con-
ditional Integration) implementiert, um den Effekt des I-Anteils auf den Regelkreis
zu unterbinden, falls sich die Aktoren des Rovers in der Sättigung befinden. Diese
Methode kann im zeitdiskreten Fall durch die Gleichung

uik+1 =

uik
+ Kiei, |uk+1| < umax

uik
, |uk+1| ≥ umax und sgn(ek) = sgn(uk)

(4.42)

beschrieben werden, wobei die Größe uik
den Beitrag des I-Anteils des Reglers zur

Stellgröße uk repräsentiert [Lam03]. Des Weiteren ist in Gleichung (4.42) die obere
Grenze des zulässigen Stellgrößenbereichs des Aktors mit umax angegeben. Darüber
hinaus wird für hinreichend kleine Fehler e, welche eine relative Fehlerschranke
be =

[
10% 10% 30%

]>
unterschreiten, der D-Anteil des Reglers deaktiviert und

folglich auf die Eigendämpfung des Systems vertraut. Auf diese Weise wird das
Einregelverhalten des PID-Reglers verbessert.
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4.7 Force Allocation
Dem Modul Force Allocation obliegt die Aufgabe, aus der kommandierten Kraft
F com und dem kommandierten Moment Mcom für eine gegebene Pose des Rovers
unter Berücksichtigung externer Kräfte die gewünschten Antriebsmomente τ ∗ und
Lenkwinkel δ∗ zu berechnen. Diese beiden Stellgrößen werden anschließend von den
unterlagerten Regelkreisen der Motorregler umgesetzt. Die Aufgabe des Moduls ist
in zwei Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt widmet sich der Bestimmung
der gewünschten Tangentialkräfte an den Rädern, im zweiten Abschnitt wird die
Berechnung der gesuchten Stellgrößen aus den zuvor ermittelten Kräften erläutert.

Berechnung der Tangentialkräfte In dieser Arbeit wird zur Beschreibung des dy-
namischen Verhalten des Rovers ein quasi-statisches Modell verwendet, in welchem
die gesamte Masse mges des Rovers in dessen Schwerpunkt SR konzentriert ist. An
diesem Punkt greift neben der kommandierten Kraft F com und dem kommandier-
ten Moment Mcom die Gewichtskraft F g wirkt. Ferner wird in einem ersten Schritt
davon ausgegangen, dass die Räder durch deren Kontakt mit dem Untergrund Hal-
tekräfte F H,ges in lateraler Richtung des Rades aufbringen können, die entgegen
der Gewichtskraft gerichtet sind und diese kompensieren. Dieser Ansatz kann in
weiterführenden Arbeiten um Kräfte entgegen der aktuellen Geschwindigkeit bei
einem Querstand eines Rades erweitert werden. Die Haltekräfte werden unter Ver-
einfachung der komplexen physikalischen Zusammenhänge näherungsweise aus den
maximalen Scherkräften F̃ des Bodens berechnet und können z.B. im Koordinaten-
system Σb durch

bF H,ges =
∑

i

bRei
eiF i,H =

∑
i

bRei


0

F̃i,y

0

 , i = {1, 2, . . . , nw} (4.43)

angegeben werden. Die resultierende Gewichtskraft F g,res kann somit durch die nach-
folgenden beiden Gleichungen berechnet werden:

F g,res =


Fg,resx

Fg,resy

Fgz

 ,

Fg,resi
=


(
|Fgi
| − |FH,gesi

|
)

sgn(Fgi
), |Fgi

| > |FH,gesi
|

0 , |Fgi
| ≤ |FH,gesi

|
, i = {x, y}.

(4.44)
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Zur Bestimmung der Tangentialkräfte F T =
[
Fx Fy

]>
an den Rädern kann unter

Anwendung des Kräfte- und Momentengleichgewichts das folgende Bilanzgleichungs-
system im gewählten Koordinatensystem Σb aufgestellt werden:

∑
i

bRei
eiF i = − bF g,res + bF com, (4.45)

∑
i

bpei × bRei
eiF i = M com, i = 1, 2, . . . , nw (4.46)

In den beiden Gleichungen (4.45) und (4.46) beschreiben bRei die Rotationsmatrix
vom Effektorkoordinatensystem Σei im Radmittelpunkt Pi in das Koordinatensys-
tem Σb (s. hierzu die beiden Abbildungen 4.2 und 4.6) und bpei den im System Σb

beschriebenen Ortsvektor des Angriffspunktes Pi der Tangentialkräfte eiF i bezüglich
des Drehpunktes SR. Die Tangentialkräfte eiF i sind durch den Zusammenhang

eiF i =
[
Fi,x Fi,y 0

]>
, i = 1, 2, . . . , nw (4.47)

definiert. Da die Pfadfolgeregelung nur eine Bewegungsanforderung in der Ebene
gemäß ẋ∗ =

[
ẋ∗ ẏ∗ Ψ̇∗

]>
vorgibt, sind nur die ersten beiden Komponenten des

Gleichungssystems (4.45) und die dritte Komponente des Gleichungssystems (4.46)
relevant. Das resultierende lineare Gleichungssystem besitzt somit drei Gleichungen
und acht Variablen und ist demnach unterbestimmt. Daher wird dieses Gleichungs-
system analog zu den in den Abschnitten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 vorgestellten Verfahren
unter der Anwendung von optimierungsbasierten Methoden gelöst. Als Gütefunkti-
on wird mit x =

[
F1,x F1,y . . . Fnw,x Fnw,y

]>
, x ∈ R2nw×1 und Q = Q> > 0,

Q ∈ R2nw×2nw die quadratische, konvexe Funktion

J(x) = 1
2x>Qx, Q =



1
F̃1,x

0
0 1

F̃1,y
06×6

. . .
06×6

1
F̃nw,x

0
0 1

F̃nw,y


(4.48)

verwendet. Durch diese Wahl soll gewährleistet werden, dass die Tangentialkräfte
F der Räder die Kapazität der maximalen auf die Bodenoberfläche übertragbaren
Scherkräfte F̃ möglichst gering beanspruchen. Auf diese Weise kann eine dauerhafte
Verformung des Bodens im Falle von Fi > F̃i vermieden und als weitere Konsequenz
der an den Rädern auftretende Schlupf minimiert werden, wodurch das Einsinken
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der Räder reduziert wird. Die im Vergleich zu Gleichung (3.63) abweichende Wahl
der Gütefunktion wird dadurch motiviert, dass auf diese Weise eine Reaktion auf ter-
ramechanische Zusammenhänge erfolgen kann. Allerdings ist anzumerken, dass die
Qualität der optimalen Lösung des Gleichungssystems im Wesentlichen von der Ge-
nauigkeit der Schätzung der in Abschnitt 4.5 erwähnten Bodenparameter bestimmt
wird. Daher ist die alternative Idee der gleichmäßigen Minimierung des Verhältnisses
Fi

FN
, i = 1, 2, . . . , nw in Gleichung (3.63) als einfacher, jedoch robuster einzustufen.

Als Nebenbedingungen werden für das Optimierungsproblem im Einklang mit den
Ansätzen in Abschnitt 3.3.2.2 und 3.3.2.3 die nachfolgenden Forderungen erhoben.
So muss gewährleistet sein, dass das resultierende Antriebsmoment τ das maximale
Moment τmax des Motors nicht überschreitet:

−τi,max ≤ riFi,x ≤ τi,max, i = 1, 2, . . . , nw (4.49)

Darüber hinaus soll ein Einsinken der Räder durch die Bedingung

|Fi,j| ≤ F̃j, i = 1, 2, . . . , nw, j = {x, y} (4.50)

vermieden werden. Die Gütefunktion J(x) in Gleichung (4.48) kann zusammen mit
den aus dem Kräfte- und Momentengleichgewicht in den Gleichungen (4.45) und
(4.46) resultierenden Gleichungsnebenbedingungen (GNB) und in den Gleichungen
(4.49) und (4.50) formulierten Ungleichungsnebenbedingungen (UNB) zu einem Op-
timierungsproblem der Form

min
x∈R

{
J(x) = x>Qx

}
u.B.v. Aeqx = beq,

Aineqx ≤ bineq

(4.51)

mit drei Gleichungsnebenbedingungen und 2nw Ungleichungsnebenbedingungen zu-
sammengefasst werden. Dieses Problem kann unter Verwendung geeigneter Algo-
rithmen gelöst werden. So wurden im Rahmen dieser Arbeit die gesuchten Tangen-
tialkräfte der Räder durch die Verwendung des Interior-Point-Verfahrens ermittelt.
Hierfür wurde bei der Implementierung der Gesamtfahrzeugregelung in MATLAB©

(s. Abschnitt 5.1) die Routine quadprog() eingesetzt.
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Berechnung der Absolutlenkwinkel Die Tangentialkräfte, welche durch das Lösen
des in Gleichung (4.51) angegebenen Optimierungsproblems resultieren, werden in
der nachfolgend dargestellten Weise zur Berechnung der gewünschten Antriebsmo-
mente τ ∗ und Lenkwinkel δ∗ genutzt. Aus Kapitel 3 ist bekannt, dass die Ermittlung
der letzteren genannten Größen bei den vorgestellten kinematikbasierten Ansätzen
durch die Auswertung der longitudinalen und lateralen Geschwindigkeit des Rades
über den Zusammenhang

δ∗
i = atan2(v∗

i,y, v∗
i,x), i = 1, 2, . . . , nw (4.52)

erfolgt. Weiterhin kann festgestellt werden, dass die beiden Ansätze in den Abschnit-
ten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 diese Problematik nicht gesondert betrachten. Diese Tatsache
wird durch den Umstand erklärt, dass zur Validierung dieser beiden Ansätze jeweils
Rover verwendet werden, die aufgrund fehlender Lenkaktoren als Lenkkonzept Skid-
Steering einsetzen (s. Abschnitt 3.1). Darüber hinaus konnten in einer weiterfüh-
renden Literaturrecherche keine Ansätze für eine Bestimmung der Lenkwinkel auf
Kraftebene gefunden werden. Daher wurde in Anlehnung an Gleichung (4.52) ein
neuartiger Ansatz entwickelt, der eine Berechnung des gewünschten Lenkwinkels aus
der longitudinalen und lateralen Komponente der im Radsystem definierten Tangen-
tialkraft erlaubt. Dieser ist in den beiden nachfolgenden Gleichungen aufgeführt:

∆δ∗
i = atan2(F ∗

i,y, F ∗
i,x), i = 1, 2, . . . , nw (4.53)

δ∗
i,k+1 = δi,k + ∆δ∗

i , i = 1, 2, . . . , nw (4.54)

Diesem Ansatz liegt die Überlegung zugrunde, dass die optimale Radstellung genau
dann erreicht ist, wenn der Vektor der Tangentialkraft in longitudinaler Richtung
zeigt und somit die Kraft vollständig auf das Rad aufgebracht werden kann. Ist dies
nicht der Fall, so kann gemäß Gleichung (4.53) eine gewünschte Lenkwinkeländerung
∆δ∗

i berechnet werden, um welche das Rad im Zeitschritt k korrigiert werden muss,
um eine neue optimale Lenkwinkelstellung δ∗

i,k+1 zu erhalten. Ist diese im nächsten
Zeitschritt k + 1 erreicht, so gilt

∆δ∗
i = atan2(0, F ∗

i,x) = 0. (4.55)

Während der Ansatz für eine ausreichend große Norm der Tangentialkraft zutreffend
ist, verliert dieser im Fall ‖F ‖2 < ε, ε ∈ R bedingt durch Messrauschen bei der Lö-
sung des Optimierungsproblems seine Gültigkeit, da die Richtung des Kraftvektors
zufällig variiert und somit fehlerhafte Lenkwinkel berechnet werden.
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Diese fehlerhaften Lenkwinkel können zu einem Verlust der Koordination der Rä-
der bis hin zu einem Oszillieren der Lenkwinkel in bestimmten Fahrsituationen füh-
ren. Zur Lösung dieses Problems wurden im Rahmen dieser Arbeit vier unterschied-
liche Ansätze untersucht. Diese werden in den folgenden Unterabschnitten erläutert.

Regulierung der kommandierten Kraft Einer der vier Ansätze wird durch die
Überlegung begründet, das die von der Pfadplanung berechnete gewünschte Ge-
schwindigkeit v∗ =

[
v∗

x v∗
y Ψ∗

z

]>
des Rovers Aufschluss über eine erforderliche

Lenkwinkeländerung geben könnte. So nimmt der Quotient aus der lateralen und
der longitudinalen Geschwindigkeit einen großen Wert an, falls sich der Rover abseits
vom Pfad befindet. Folgt der Rover jedoch dem vorgegebenen Pfad, so besitzt der
Quotient einen kleinen Wert. Diesen Erläuterungen folgend kann dieser Quotient
als korrigierendes Element zur Regulierung der lateralen Komponente der komman-
dierten Kraft eingesetzt werden. Diese Überlegungen wurden durch die nachfolgende
Gleichung umgesetzt, die eine Berechnung der regularisierten Kraft gemäß

Fcom,yreg = Fcom,y tanh
(

a + b
|v∗

y|
|v∗

x|

)
(4.56)

erlaubt. In dieser beschreiben die beiden Parameter a und b Tuning-Parameter, die
gegebenenfalls nach individuellen Bedürfnissen angepasst werden können. Auf diese
Weise kann sichergestellt werden, dass, falls der Rover dem Pfad folgt, die laterale
Komponente gegenüber der longitudinalen Komponente der kommandierten Kraft
reduziert wird. Als weitere Konsequenz lässt sich daraus ableiten, dass tendenziell
die gewünschten Lenkwinkeländerungen ∆ϑ∗

i der Räder wie beabsichtigt gedämpft
werden. Eine Erprobung des Ansatzes in der Simulationsumgebung lieferte jedoch
die Erkenntnis, dass durch eine Regulierung der lateralen Komponente der Tangen-
tialkraft des Rades bessere Ergebnisse erzielt werden können.

Einführung einer Totzone Eine weitere naheliegende Idee bestand darin, die im
Fall ‖F ‖2 < ε, ε ∈ R unerwünschten Lenkwinkeländerungen durch das Einführen
einer Totzone für einen gewählten Schwellwert ε gemäß der Gleichung

∆δ∗
i =

atan2(F ∗
i,y, F ∗

i,x), ‖F ‖2 > ε

0 , ‖F ‖2 ≤ ε
, i = 1, 2, . . . , nw (4.57)

nicht zu berücksichtigen.
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Dieser Ansatz besitzt jedoch ebenfalls mehrere Nachteile. So gestaltet es sich
schwierig eine verlässliche obere Schranke ε für einen guten Kompromiss zwischen der
Robustheit und der Genauigkeit des Lenkverhaltens zu finden. Wird diese zu klein
gewählt werden die störenden Lenkwinkeländerungen nicht ausreichend gedämpft,
bei einer zu großen Wahl des Parameters unterbleibt für längere Zeit ein Einlenken
des Rades was ein schlechtes Folgeverhalten der Gesamtfahrzeugregelung zur Folge
hat. Des Weiteren resultiert durch die Einführung einer Totzone ein nicht stetiges
Verhalten der Lenkwinkeländerungen, welches sich negativ auf das Verhalten des
Gesamtsystems auswirkt. So legten weiterführende Simulationen den Schluss nahe,
dass der Parameter ε für ein brauchbares Folgeverhalten des Reglers in Abhängig-
keit des vorgegebenen Pfades und den damit verbundenen Bewegungsanforderungen
gewählt werden müsste. Diese Forderung steht im Widerspruch zu der Anforderung
der Generalisierbarkeit an die zu entwerfende Regelung. Daher wurde diese Idee
nicht weiter verfolgt.

Begrenzung der gewünschten Lenkwinkeländerung Eine weiterer Ansatz wurde
durch die Idee motiviert, nicht die Norm der Kraft als Kriterium für eine Berück-
sichtigung der Lenkwinkeländerungen auszuwerten, sondern die gewünschte Lenk-
winkeländerung im Allgemeinen durch eine obere Schranke ∆δ∗

i,max gemäß

∆δ∗
i =

atan2(F ∗
i,y, F ∗

i,x), |∆δ∗
i | < ∆δ∗

i,max

∆δ∗
i,max sgn(∆δi), |∆δ∗

i | ≥ ∆δ∗
i,max

, i = 1, 2, . . . , nw (4.58)

zu begrenzen. Diese Vorgehensweise wird durch die Tatsache motiviert, dass der
Lenkaktor den Lenkwinkel des Rades in einem Zeitschritt Ts ohnehin nur um einen
kleinen Betrag ∆δ∗

i,max verändern kann, der näherungsweise über das Trägheitsmo-
ment des Rades und das maximale Moment des Motors bestimmt werden kann.
Gleichwohl dem Ansatz fundierte physikalische Zusammenhänge zugrunde liegen,
zeigte dieser in mehreren durchgeführten Simulationen ein unerwünschtes Lenkwin-
kelverhalten. So war das Einregeln eines gewünschten Sollwinkels mit starken zeitli-
chen Verzögerungen verbunden, die unter anderem auf die gegenwärtige Implemen-
tierung des Aktorreglers in Dymola zurückzuführen sind (s. Abschnitt 5.1). Zudem
müsste eine solche Begrenzung bereits im PID-Regler berücksichtigt werden. Dieser
Aspekt ist in weiterführenden Arbeiten zu prüfen. Daher wurde diese Idee nicht
weiter verfolgt und für die in Abschnitt 5.2 dargestellten Ergebnisse die nachfolgen-
de Lösung verwendet. Diese vermeidet die Nachteile der ersten beiden Ansätze und
konnte darüber hinaus in mehreren Simulationen gegenüber den bereits vorgestellten
Lösungsvorschlägen die besten Ergebnisse erzielen.
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Regulierung der gewünschten Lenkwinkeländerung Dieser Lösungsvorschlag ver-
eint die Ideen der ersten beiden Ansätze zu einem neuen Konzept. Dessen zentrale
Idee besteht in der Wichtung der nach Gleichung (4.53) berechneten gewünschten
Lenkwinkeländerung mit einem Faktor k:

∆δ̃∗
i = ∆δ∗

i k, i = 1, 2, . . . , nw (4.59)

Dieser Regulierungsfaktor k wird durch eine Funktion

f(x) =


1 , x > b

2(a−b)x3−3(a2−b2)x2+6(a2b−ab2)x+a4−4a3b+3a2b2

(a−b)4 , a ≤ x ≤ b

0 , x < a

(4.60)

in Abhängigkeit der Norm der Kraft x = ‖F ‖2 berechnet. Die Funktion selbst
resultiert aus den Anforderungen f(a) = 0, f(b) = 1, f(a+b

2 ) = 0.5 und f ′(a+b
2 ) = 1.

Deren Verlauf ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Wahl der Parameter a und b zu

a = 0 und b = mges g prel, prel = 0.05 (4.61)

wird durch die Überlegung motiviert, dass Kräfte, deren Norm kleiner als fünf Pro-
zent der auf den Rover wirkenden Gewichtskraft ist, ohnehin den aktuellen Bewe-
gungszustand des Rovers kaum beeinflussen dürften und daher legitimerweise deren
resultierende Lenkwinkeländerungen gemäß Gleichung (4.60) gedämpft werden.

a a+b
2

b
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Abbildung 4.7: Darstellung der Regulierungsfunktion k = f(x) in Abhängigkeit der
wählbaren Parameter a und b mit a, b ∈ R und a < b.
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Des Weiteren muss bei einer Berechnung der Lenkwinkel δ∗ der zugehörige Lenk-
winkelbereich des Rades berücksichtigt werden. Dieser kann durch die Gleichung

−δmax ≤ δ∗
i ≤ δmax, i = 1, 2, . . . , nw (4.62)

angegeben werden. Die Berechnung der gewünschten Lenkwinkel erfolgt anhand des
Algorithmus 1. Um die Verständlichkeit des Verfahrens zu gewährleisten, sind im
Folgenden einige chronologische Hinweise zur vorliegenden Methode aufgeführt:

(1) Zur Minimierung des Lenkaufwands erweist es sich als zweckmäßig, zusätzlich
den alternativen Lenkwinkel gemäß der folgenden Gleichung zu überprüfen:

∆δ∗
i = atan2(−F ∗

i,y,−F ∗
i,x), i = 1, 2, . . . , nw. (4.63)

(2) Die beiden Lösungen für die gewünschte Lenkwinkeländerung ∆δ∗
i sind genau

dann gültig, wenn diese den zulässigen Lenkwinkelbereich unter Berücksichti-
gung des aktuellen Lenkwinkels nicht überschreiten: |∆δ∗

i + δi,k| > δmax.

(3) Weiterhin wird unter Verwendung eines Schwellwertes δThresh mit der Bedin-
gung δmax − |δi,k| ≤ δThresh geprüft, ob der aktuelle Lenkwinkel sich an der
Grenze des zulässigen Lenkwinkelbereichs befindet.

(4) Ist Bedingung (3) erfüllt und zugleich Bedingung (2) für eine der beiden mögli-
chen Lenkwinkeländerungen verletzt, wird eine Raddrehung um 180◦ entgegen
der Richtung der nicht gültigen Lenkwinkeländerung durchgeführt. Die Rad-
drehung wird über zwei Variablen wcom und δcom gewährleistet. Während dieses
Lenkmanövers werden die nachfolgend berechneten Lenkwinkeländerungen am
betroffenen Rad ignoriert. Diese Maßnahme verhindert ein Oszillieren des Ab-
solutlenkwinkels an den Grenzen des zulässigen Lenkwinkelbereichs und trägt
darüber hinaus zu einer verbesserten Koordination der Räder bei.

(5) Ist Bedingung (2) für die beiden Lenkwinkeländerungen erfüllt, so wird die
betragsmäßig kleinere Änderung zur Minimierung des Stellaufwands gewählt.

(6) Der Absolutlenkwinkel im nächsten Zeitschritt wird aus dem Lenkwinkel und
der gewünschten Lenkwinkeländerung im aktuellen Zeitschritt gebildet:

δ∗
k+1 = δk + ∆δ∗

k (4.64)
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4 Gesamtfahrzeugregelung von Explorationsrovern

Berechnung der Antriebsmomente Die Berechnung der Antriebsmomente kann
über die Gleichung

τ ∗
i = k ri F ∗

i,x, i = 1, 2, . . . , nw (4.65)

erfolgen. In dieser beschreiben k einen Regulierungsfaktor, ri den Radius des i-ten
Rades und F ∗

i,x die longitudinale Komponente der gewünschten Tangentialkraft, die
aus der Lösung des Optimierungsproblems in Gleichung (4.51) resultiert. Die Einfüh-
rung eines Regulierungsfaktors k in Gleichung (4.65) erweist sich wie schon zuvor in
Gleichung (4.59) als günstig. Dieser wird aus der gewünschten Lenkwinkeländerung
x = ∆δ∗

i durch die Funktion

f(x) = sin2
(

min
(

π

2 ,
1

max(10−5, 3 |∆δ∗
i |)

))
(4.66)

berechnet. Die Einführung eines solchen Regulierungsfaktors sorgt dafür, dass wäh-
rend des Lenkens eines Rades das zugehörige Antriebsmoment reduziert wird, wo-
durch die Bewegung des Rades in eine nicht erwünschte Richtung eingeschränkt
wird. Des Weiteren wäre es denkbar, nicht nur das Antriebsmoment, sondern dar-
über hinaus die Geschwindigkeit des Rades durch ein negatives Antriebsmoment zu
reduzieren um diese erläuterte Maßnahme zu verbessern. Weiterhin erscheint es sinn-
voll zusätzliche Fail-Safe-Zustände einzuführen, die beispielsweise die Pfadfolge des
Rovers kurzzeitig unterbrechen um die Koordination der Räder nach einem aufge-
tretenen Fehler wiederherzustellen. Diese Überlegungen können in weiterführenden
Arbeiten untersucht werden.
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4.7 Force Allocation

Algorithmus 1 Funktion zur Berechnung der gewünschten Lenkwinkel δ∗
k+1 aus

den Tangentialkräften F und den gemessenen Lenkwinkeln δk der Räder.
1: procedure compDelta(F , δ, δcomk

, wcomk
)

2: for i = 1, 2, . . . , nw do # Berechne Lenkaufwand
3: efforti,1 ← atan2(Fi,y, Fi,x) efforti,2 ← atan2(−Fi,y,−Fi,x)
4: for j = 1, 2 do efforti,j ← regDelta(‖F i‖2) · efforti,j # Regulierung
5: if |efforti,j + δi,k| > δmax then δvalidi,j

← 0 # δk+1 nicht gültig
6: if δmax − |δi,k| ≤ δThresh then TurnWheel i,j ← 1
7: else TurnWheel i,j ← 0
8: end if
9: else δvalidi,j

← 1
10: end if
11: end for
12: if wcomi, k

= 1 then ∆δi,k ← δcomi, k
− δi,k

13: if |∆δi,k| ≤ δThresh then wcomi, k + 1 ← 0
14: else wcomi, k + 1 ← 1
15: end if
16: else
17: if δvalidi, 1 = 1 & δvalidi, 2 = 1 then
18: if |efforti,1| ≤ |efforti,2| then ∆δi,k ← efforti,1
19: else ∆δi,k ← efforti,2
20: end if
21: else if δvalidi, 1 = 0 & δvalidi, 2 = 1 then
22: if TurnWheel i,1 = 1 then
23: wcomi, k + 1 ← 1
24: δcomi, k + 1 ← δi,k − sgn(efforti,1) · π
25: else
26: wcomi, k + 1 ← 0, ∆δi,k ← efforti,2
27: δcomi, k + 1 ← 0
28: end if
29: else if δvalidi, 1 = 1 & δvalidi, 2 = 0 then
30: if TurnWheel i, 2 = 1 then
31: wcomi, k + 1 ← 1
32: δcomi, k + 1 ← δi,k − sgn(efforti,2) · π
33: else
34: wcomi, k + 1 ← 0, ∆δi,k ← efforti,1
35: δcomi, k + 1 ← 0
36: end if
37: else
38: wcomi, k + 1 ← 0, ∆δi,k ← 0
39: δcomi, k + 1 ← 0
40: end if
41: end if
42: δ∗

i,k+1 ← δi,k + ∆δi,k

43: end for
44: end procedure
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5 Implementierung und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Resultate des in Kapitel 4 vorgestellten Regelungskon-
zepts dargelegt und interpretiert. Das Kapitel ist wie folgt strukturiert. Nach einer
kurzen Vorstellung der Implementierung des Ansatzes in die am DLR bestehende
Simulationsumgebung werden im Anschluss die Rahmenbedingungen der durchge-
führten Fahrtests erläutert und die Auswahl der einzelnen Szenarien motiviert. Eine
Präsentation und Interpretation der Ergebnisse der Regelung im Vergleich zu den
mit der Geometrischen Steuerung erzielten Ergebnissen runden das Kapitel ab.

5.1 Implementierung

Pfad-
folge-

regelung– –

Gesamt-
fahrzeug-
regelung

UDP Mehrkörper-
modell

SimVis

x∗ xe

x

ẋ∗, ẍ∗ ẋe, ẍe

ẋ, ẍ

τ ∗, δ∗

q, q̇

MATLAB©

Simulink

Dymola /
Modelica

Abbildung 5.1: Übersicht über die Implementierung der Gesamtfahrzeugregelung in
die bestehende Simulationsumgebung.

Eine Übersicht über die bestehende Simulationsumgebung bietet Abbildung 5.1.
Diese lässt sich in die vier Komponenten Pfadfolgeregelung, Gesamtfahrzeugrege-
lung, Mehrkörpermodell und Visualisierung (SimVis) unterteilen. Die überlagerte
Pfadfolgeregelung ist kein Bestandteil dieser Arbeit. Diese erste Komponente wurde
in Anlehnung an die Veröffentlichung von Ritzer et. al. in [RWB15] entworfen und an
den vorliegenden Anwendungsfall adaptiert. Die Implementierung der Pfadfolgerege-
lung und der in der vorliegenden Arbeit konzipierten Gesamtfahrzeugregelung wurde
in MATLAB© / Simulink vorgenommen. Das Mehrkörpermodell des LRU-Rovers ist
als Bestandteil des am DLR entwickelten Rover Simulation Toolkit (RST) [FL16]
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zusammen mit verschiedenen Terrains und Kontaktmodellen in der Entwicklungs-
umgebung Dymola in der objektorientieren Sprache Modelica hinterlegt. Die Wahl
von Modelica wird durch die Tatsache motiviert, dass diese Sprache insbesondere
für die Simulation von komplexen physikalischen Systemen geeignet ist [EMO99].

Zur Visualisierung der Mehrkörpersimulation wird mit der Modelica-Bibliothek
DLR Visualization Library eine weitere Eigenentwicklung des DLR eingesetzt. Die
in der Bibliothek enthaltenen Blöcke können mit Elementen des Mehrkörpermodells
innerhalb einer grafischen Oberfläche verbunden werden und erlauben es, die Infor-
mationen zur Visualisierung über eine von Modelica bereitgestellte Schnittstelle zur
Programmiersprache C an eine externe Software zu übertragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Visualisierung des Mehrkörpermodells die Soft-
ware SimVis verwendet. Diese bietet dem Benutzer neben einer Darstellung der Simu-
lation in Echtzeit die Möglichkeit, die Simulationsergebnisse in einer Wiederholung
darzustellen oder als Video zu exportieren. Des Weiteren erfolgt in dieser Software
ebenfalls die Kontakterkennung zwischen den Körpern, um über einen Rückkanal
Einfluss auf die Simulation des Mehrkörpermodells in Dymola zu nehmen [HBS14].

Die Kommunikation zwischen MATLAB© und Dymola erfolgt gegenwärtig asyn-
chron durch die Übertragung von Datenpaketen über eine UDP-Schnittstelle, de-
ren Implementierung ebenfalls kein Gegenstand dieser Arbeit ist. Hierbei unter-
bricht Simulink dessen Simulation bis zum Erhalt eines neuen Datenpaketes, wo-
hingegen Dymola bei fehlenden neuen Daten die Simulation mit dem zuletzt von
MATLAB© gesendeten Datenpaket fortführt. Somit muss stets gewährleistet sein,
dass MATLAB© die Datenpakete rechtzeitig an Dymola sendet. Zur Verbesserung
der Synchronisierung beider Programme ist eine Umstellung von einer UDP- auf
eine TCP/IP-Schnittstelle in weiterführenden Arbeiten zu untersuchen.

Die Abtastzeit des Regelkreises wurde im Rahmen dieser Arbeit zu Ts = 0.01s
gewählt. Des Weiteren kam als numerisches Lösungsverfahren aus Gründen der Per-
formanz das Euler-Verfahren mit einer festen Schrittweite zum Einsatz. Darüber
hinaus wurde in Dymola der Solver Lsodar mit einer variablen Schrittweite und
einer Toleranz von tol = 10−8 verwendet.

Da sowohl MATLAB© als auch Dymola und SimVis über einen eigenen Zeitschritt
verfügen, gestaltet sich die präzise Erläuterung eines übergeordneten Zeitschritts in
der Simulationsumgebung als schwierig. Daher soll abschließend vielmehr der Da-
tenfluss innerhalb eines Berechnungszyklusses anhand Abbildung 5.1 verdeutlicht
werden. Ausgehend von einem gewünschten Pfad x∗ wird durch einen Vergleich mit
dem Vektor x =

[
x y Ψ

]>
, der sich aus der letzten gemessenen Position (x, y)

und Orientierung Ψ des Rovers zusammensetzt, der Fehler xe ermittelt. Dieser wird
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von der bereitgestellten Pfadfolgeregelung genutzt um eine gewünschte Geschwin-
digkeit ẋ∗ =

[
ẋ∗ ẏ∗ Ψ̇

]>
zu berechnen. Die Bestimmung einer Sollbeschleunigung

ẍ∗ =
[
ẍ∗ ÿ∗ Ψ̈∗

]>
erfolgt durch die Verwendung eines „Dirty Derivative“ gemäß

Gleichung (4.1). Aus diesen beiden Größen werden durch einen Vergleich mit der
aktuellen Geschwindigkeit ẋ und Beschleunigung ẍ des Rovers die Fehler ẋe und
ẍe bestimmt. Diese werden zusammen mit den Vektoren q und q̇ von der Gesamt-
fahrzeugregelung zur Berechnung der gewünschten Momente τ ∗ und Lenkwinkel
δ∗ genutzt. Des Weiteren werden die kommandierten Stellgrößen über die UDP-
Schnittstelle an Dymola übertragen und dem Mehrkörpermodell zugeführt, welches
die Stellgrößen durch dessen unterlagerte Regelkreise der Motorcontroller umsetzt.
Die resultierende Pose und der Bewegungszustand des Rovers werden ebenfalls vom
Mehrkörpermodell berechnet und über die UDP-Schnittstelle an MATLAB© übertra-
gen. Darüber hinaus werden die Informationen, die zur Visualisierung des aktuellen
Zustands des Rovers notwendig sind, über die von Modelica bereitgestellte Schnitt-
stelle in C an SimVis übertragen. Diese Informationen werden von der Software zur
Aktualisierung der Visualisierung genutzt. Weiterhin wird durch die implementierte
Kontakterkennung geprüft, welche Kontakte zwischen den einzelnen Körpern in der
neuen Situation bestehen. Diese Information wird anschließend über den Rückkanal
an Dymola gesendet.

5.2 Fahrtests
Zur Erprobung des in Kapitel 4 vorgestellten Regelungskonzepts wurde die entwor-
fene Gesamtfahrzeugregelung wie in Abschnitt 5.1 beschrieben in die am DLR be-
stehende Simulationsumgebung integriert. Um eine adäquate Bewertung der Gesamt-
fahrzeugregelung vornehmen zu können, wurde der Ansatz anhand definierter An-
wendungsfälle mit einer bestehenden Lösung verglichen. Da die in Abschnitt 3.3.2.1
vorgestellte Modellprädiktive Regelung speziell auf die Roverkinematik des ExoMars
zugeschnitten wurde [KGBB13], konnte diese nicht unmittelbar für den LRU einge-
setzt werden. Um in weiterführenden Arbeiten einen Vergleich zwischen dem ent-
worfenen Verfahren und MPC unter Verwendung des LRU durchzuführen, ist eine
Anpassung des letzteren Verfahrens an die Kinematik des LRU erforderlich. Die zwei-
te Wahl fiel daher auf die Geometrische Steuerung, da dieses Verfahren gegenwärtig
beim Rover MSL-Curiosity zum Einsatz kommt [AIM+16]. Um eine Vergleichbar-
keit der beiden Lösungsansätze zu gewährleisten, wurde in beiden Fällen für die
Antriebsmotoren der Räder des Rovers die vereinfachende Annahme einer idealen
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Aktordynamik getroffen. Die gewünschten Antriebsmomente τ ∗ bzw. die gewünsch-
ten Winkelgeschwindigkeiten ω∗ der Räder im Falle der Geometrischen Steuerung
werden unter dieser Annahme ohne Verzögerung eingestellt. Für die kommandierten
Lenkwinkel δ∗ wurde die Aktordynamik der Antriebsmotoren der Lenkeinheiten pro-
visorisch näherungsweise über ein Butterworth-Filter mit der Übertragungsfunktion

G(s) = 1
1 + 1.4142 s

ωc
+ s2

ω2
c

(5.1)

abgebildet [IM11, S.385]. Als Grenzfrequenz ωc wurde die Frequenz ωc = 2Hz ge-
wählt. Des Weiteren wurde in der Simulationsumgebung in Dymola für den Unter-
grund Quarzsand ausgewählt und zur Berücksichtigung des Rad-Boden-Kontakts
das echtzeitfähige Kontaktmodell RheoCM verwendet. Dieses beinhaltet ein Feder-
Dämpfer-Modell in Normalenrichtung und ein Reibmodell in Tangentialrichtung.

Der Auswahl der Fahrszenarien lagen die nachfolgenden Überlegungen zugrunde.
In einem ersten Schritt wird geprüft, inwiefern das entworfene Regelungskonzept
grundlegende Bewegungsanforderungen wie einfache Lenk- und Fahrmanöver sowie
Point-Turn-Manöver im Vergleich zur Geometrischen Steuerung erfüllen kann. Da-
her wurden als Testfälle ein Wendemanöver und die Pfadfolge eines kurvigen Pfades
ausgewählt. In einem zweiten Schritt sollen die Alleinstellungsmerkmale der entwor-
fenen Regelung gegenüber einer rein kinematikbasierten Lösung wie der Geometri-
schen Steuerung anhand zweier weiterer Szenarien verdeutlicht werden. Daher wurde
ein Szenario zur Berücksichtigung von unterschiedlichen lokalen Eigenschaften des
Bodens an den Rädern des Rovers erstellt und die Berücksichtigung externer an-
greifender Kräfte durch eine Hangauffahrt mit anschließender Querfahrt am Hang
abgebildet. Die Ergebnisse der vier gewählten Szenarien werden in den nachfolgen-
den Abschnitten vorgestellt und diskutiert.

5.2.1 Wendemanöver

Die Anforderungen des Szenarios eines Wendemanövers werden anschaulich in Ab-
bildung 5.2 dargestellt. In dieser ist die Startposition S des Rovers in Grün hervorge-
hoben. Der an diesem Punkt angreifende und parallel zur x-Achse verlaufende Pfeil
zeigt an, dass der Rover am Punkt S zu Beginn des Szenarios parallel zur x-Achse
ausgerichtet ist. Weiterhin befinden sich alle Räder in einer initialen Lenkwinkel-
konfiguration δ = 0. Dieser Anfangszustand wird ebenfalls in den weiteren drei
Fahrszenarien in den Abschnitten 5.2.2 - 5.2.4 verwendet. Ausgehend vom Punkt
S soll der Rover sich mit einer Geschwindigkeit von v = 0.2m

s zum Punkt A bege-
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Abbildung 5.2: Übersicht über das Fahrszenario Wendemanöver. Die Startposition
S des Rovers so wie die Wegpunkte A und B des in Blau eingezeich-
neten Pfades sind in Grün bzw. Rot hervorgehoben.

ben und im Anschluss dem in Blau hervorgehobenen Pfad bis zu dessen Ende an
Punkt B folgen. Dieses Szenario wurde sowohl mit der Geometrischen Steuerung
als auch mit der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung getestet und das Verhalten
auf dem Streckenabschnitt SA so wie das Folgeverhalten der beiden Lösungsansätze
im Streckenabschnitt AB einem Vergleich unterzogen. Die Beurteilung des Folgever-
haltens wird im Folgenden in zwei Aspekte unterteilt. Zunächst werden die beiden
Lösungsansätze hinsichtlich ihrer primären Aufgabe, dem Folgen einer gewünschten
Geschwindigkeit ẋ∗ =

[
ẋ∗ ẏ∗ Ψ̇∗

]>
, beurteilt. Im Anschluss wird für beide Ansät-

ze das Folgeverhalten des Rovers bzgl. des vorgegebenen Pfades analysiert, welches
weitere Rückschlüsse auf die Eigenschaften der Ansätze ermöglicht.

Folgeverhalten bzgl. der Sollgeschwindgkeit ẋ∗ Eine Beurteilung des Folgever-
haltens der beiden Ansätze bzgl. der gewünschten Geschwindigkeit ẋ∗ wird durch
die Abbildung 5.3 ermöglicht. In dieser sind in den Grafiken 5.3a und 5.3b die zeitli-
chen Verläufe der Geschwindigkeitsfehler bei Verwendung der entworfenen Regelung
und der Geometrischen Steuerung dargestellt. Den beiden Grafiken kann entnom-
men werden, dass der Fehler in der Gierrate Ψ̇e zu Beginn von der Geometrischen
Steuerung deutlich schneller ausgeglichen wird. Des Weiteren treten in Grafik 5.3a
bei t1 = 8.36s und in Grafik 5.3b zu den Zeitpunkten t4 = 2.68s und t5 = 6.2s
sprunghafte Änderungen auf. An diese schließt sich im Falle der entworfenen Re-
gelung ab t2 = 10s ein Zeitabschnitt an, in dem ein ausgeprägtes „Zittern“ des
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ẋ
e

[m
/s

,
m

/s
,

ra
d/

s]
ẋe
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Abbildung 5.3: Vergleich der beiden zeitlichen Verläufe des Geschwindigkeitsfehlers
ẋe =

[
ẋe ẏe Ψ̇e

]>
bei Verwendung der Geometrischen Steuerung

(G) und der entworfenen Regelung (R).

Fehlers auftritt. Darüber hinaus kann aus den beiden Grafiken abgelesen werden,
dass der Rover bei der Verwendung der Geometrischen Steuerung den Punkt A
nach t6 = 14.91s erreicht, bei der entworfenen Regelung ist dies erst 1.76s später
bei t3 = 16.67s der Fall. Ferner gelingt es der Geometrischen Steuerung das Szena-
rio nach 34.13s abzuschließen. Die entworfene Regelung benötigt hingegen 35.85s.
Aus den Beobachtungen lässt sich schließen, dass die Geometrische Steuerung ge-
genüber der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung in diesem Szenario ein besseres
Folgeverhalten bzgl. der gewünschten Geschwindigkeit aufweist.

Die Ursache für das schlechtere Abschneiden der entworfenen Regelung liegt in
dem Zittern des Fehlers ab dem Zeitpunkt t2 begründet, dem ein sprunghaftes Ver-
halten des Fehlers zum Zeitpunkt t1 vorausgeht. Da dieses Verhalten ebenfalls bei
der Geometrischen Steuerung zu den Zeitpunkten t4 und t5 zu beobachten ist, ist
davon auszugehen, dass es sich um kein Artefakt der entworfenen Gesamtfahrzeug-
regelung handelt. Vielmehr resultiert dieses aus den sprunghaften Änderungen der
Sollgeschwindigkeiten der überlagerten Pfadfolgeregelung. Diese Aussage wird durch
die zeitlichen Verläufe der gewünschten Geschwindigkeit belegt, welche in Abbildung
5.4 in den Grafiken 5.4a und 5.4b dargestellt sind. Diesen kann entnommen werden,
dass zu den Zeitpunkten t7 = 7.76s und t8 = 5.89s eine sprunghafte Änderung der
gewünschten Längs- und Quergeschwindigkeit erfolgt. Der Grund dieser sprunghaf-
ten Änderung wird bei der nachfolgenden Analyse des Folgeverhaltens des Rovers
bzgl. des vorgegebenen Pfades erörtert. Den beiden Grafiken 5.3a und 5.3b kann
des Weiteren entnommen werden, dass der Sollwertsprung bei der Geometrischen
Steuerung nur eine geringe Auswirkung hat. Jedoch resultieren aus den Führungs-
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Abbildung 5.4: Vergleich der beiden zeitlichen Verläufe der gewünschten Geschwin-
digkeit ẋ∗ =

[
ẋ∗ ẏ∗ Ψ̇∗

]>
bei Verwendung der Geometrischen

Steuerung (G) und der entworfenen Regelung (R).

sprüngen bei einem Einsatz der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung durch die Ver-
wendung eines „Dirty Derivative“ (s. Gleichung (4.1)) Sollbeschleunigungen, welche
der aktuellen Situation innerhalb des Szenarios nicht angemessen sind. Deren un-
mittelbarer Effekt auf das Verhalten des Rovers wird durch eine Beschränkung des
Fehlers ë gedämpft (s. Abschnitt 4.6), allerdings hat die erhöhte Sollbeschleunigung
eine deutliche Veränderung der kommandierten Kraft F com und des kommandierten
Moments Mcom gemäß der beiden Gleichungen (4.36) und (4.38) zur Folge. Die-
se Veränderung führt dazu, dass bei der Lösung des Optimierungsproblems (4.51)
eine abweichende Verteilung der kommandierten Kräfte auf die Räder des Rovers
vorgenommen wird. Die gewünschten Momente der Antriebsmotoren führen wieder-
um zu einer Geschwindigkeit des Rovers, die deutlich von der Sollgeschwindigkeit
der Pfadfolgeregelung abweicht. Durch die Rückführung der gemessenen Geschwin-
digkeit resultiert somit ein vergleichsweise höherer Geschwindigkeitsfehler, der sich
erneut auf die Berechnung der kommandierten Kraft und des kommandierten Mo-
ments auswirkt. Da die Geometrische Steuerung über keine Rückführung verfügt,
haben die Führungssprünge der Pfadfolgeregelung keine vergleichbaren negativen
Auswirkungen. Diese Tatsache ist der Grund dafür, weshalb die Geschwindigkeits-
fehler in Grafik 5.3b im Abschnitt t = [6.2; 34.13] s deutlich schneller ausgeglichen
werden können.

Des Weiteren kann aus der Grafik 5.4b abgelesen werden, dass die gewünschte
Längs- und Quergeschwindigkeit des Rovers von ẋ∗ = 0.025m

s und ẏ∗ = −0.1769m
s

zum Zeitpunkt t8 auf ẋ∗ = 0.1759m
s und ẏ∗ = −0.0587m

s innerhalb einer Sekunde
ansteigen. Der Rover ist jedoch im Allgemeinen durch die Stellgrößenbegrenzung der
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Aktoren nicht in der Lage, den sprunghaften Änderungen der Sollgeschwindigkeit
angemessen zu folgen. So basiert die Berechnung der gewünschten Geschwindigkei-
ten momentan nicht auf einem inversen Modell des gewählten Rovers, sondern auf
einer empirisch festgelegten Zeitkonstanten Terr, in welcher ein Positions- oder Orien-
tierungsfehler ausgeglichen sein soll. Allerdings berücksichtigt dieser Parameter die
aktuelle Konfiguration des Rovers nicht. Aus dem zeitlichen Verlauf der gewünsch-
ten Geschwindigkeiten in Grafik 5.4b kann des Weiteren geschlossen werden, dass
die Zeitkonstante Terr bei Verwendung der Gesamtfahrzeugregelung einen zu gerin-
gen Wert aufweist, wodurch unerwünschte Sollbeschleunigungen resultieren und die
Performanz der Gesamtfahrzeugregelung verschlechtert wird. Daher ist davon aus-
zugehen, dass in diesem Szenario das Folgeverhalten der Gesamtfahrzeugregelung
bzgl. der gewünschten Geschwindigkeit durch eine Anpassung der Pfadfolgeregelung
deutlich verbessert werden könnte.

Folgeverhalten bzgl. des gewünschten Pfades x∗ Eine Beurteilung des Folge-
verhaltens der beiden Ansätze bzgl. des gewünschten Pfades x∗ kann anhand der
Grafiken 5.5a und 5.5b in Abbildung 5.5 erfolgen. In Abbildung 5.5a ist die vom
Rover zurückgelegte Strecke bei Verwendung der Geometrischen Steuerung (G) im
Streckenabschnitt SA in Grün eingetragen. Weiterhin repräsentiert der in Rot einge-
zeichnete Verlauf den Weg des Rovers bei einem Einsatz der Gesamtfahrzeugregelung
(R). Der vorgegebene Pfad ist an dessen Startpunkt A in Blau angedeutet.

Bei einem Vergleich der beiden gewählten Wegstrecken ist zunächst festzustellen,
dass die Pfadfolgeregelung den Rover in beiden Fällen dazu veranlasst, in einem
ersten Schritt den senkrechten Abstand zum Pfad AB zu verringern. Daher wird zu
Beginn wie in den Grafiken 5.4a und 5.4b zu sehen eine negative laterale Geschwindig-
keit und eine negative Gierrate vorgegeben. Die gewünschte longitudinale Geschwin-
digkeit ist in beiden Fällen gering. Ist der Abstand zum Pfad minimiert, befindet
sich der Rover im Falle der Geometrischen Steuerung zum Zeitpunkt t9 = 6.17s an
der Position L1 = (−0.3287, 0.5) und bei Verwendung der Gesamtfahrzeugregelung
zum Zeitpunkt t10 = 7.75s an der Position L2 = (−0.268, 0.4433). Um den Rover von
diesen beiden Punkten zum Punkt A des vorgegebenen Pfades AB zu führen, wird
primär eine positive longitudinale Geschwindigkeit benötigt. Daher steigt diese an
den Zeitpunkten t7 = 7.76s und t8 = 5.89s in den Grafiken 5.4a und 5.4b sprunghaft
an, während die gewünschte laterale Geschwindigkeit und die Gierrate des Rovers
verringert wird. Die Erhöhung der beiden Sollgrößen in Grafik 5.4a im Vergleich zu
Grafik 5.4b ist durch den störenden Einfluss der Sollbeschleunigungen zu erklären.
Diese Erhöhung ist notwendig, um den Rover wieder zurück auf den Pfad zu führen.
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Abbildung 5.5: Vergleich des Folgeverhaltens der Geometrischen Steuerung (G) und
des entworfenen Reglers (R) bzgl. des gewünschten Pfades x∗.

Des Weiteren kann aus Grafik 5.5a entnommen werden, dass sich der Rover im Falle
der Geometrischen Steuerung im zweiten Teil der Wegstrecke des Streckenabschnitts
SA geradlinig dem Wegpunkt A nähert. Darüber hinaus weist der Rover bei der Ver-
wendung der Gesamtfahrzeugregelung einen leichten Offset in y-Richtung auf, der
erst im weiteren Verlauf des Streckenabschnitts AB korrigiert wird. Dieser Eindruck
wird durch die Ergebnisse in Abbildung 5.5b bestätigt. In dieser Grafik sind die
zeitlichen Verläufe des Fehlers e =

[
x y Ψ

]>
bzgl. der Position (x, y) und der

Orientierung Ψ des Rovers für die beiden Verfahren dargestellt. Man kann erken-
nen, dass der Positions- und der Orientierungsfehler des Rovers bei Verwendung der
Geometrischen Steuerung schneller ausgeglichen werden. Weiterhin kann aus dem
geringeren Anstieg des Orientierungsfehlers Ψe zum Zeitpunkt t = 15s geschlossen
werden, dass die Geometrische Steuerung der leichten Linkskurve zu Beginn des
Streckenabschnitts AB mit einem stärkeren Einschlagen der Räder begegnet, wo-
durch ein besseres Folgeverhalten bzgl. des vorgegebenen Pfades resultiert. Zusam-
menfassend kann festgestellt werden, dass die Gesamtfahrzeugregelung gegenüber
der Geometrischen Steuerung in diesem Szenario aufgrund der Problematik zur Er-
zeugung der gewünschten Sollbeschleunigungen ein schlechteres Folgeverhalten bzgl.
der gewünschten Geschwindigkeit ẋ∗ aufweist.
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5.2.2 Kurvenfahrt
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Abbildung 5.6: Grafische Illustration des Szenarios „Kurvenfahrt“. Der Startpunkt
S so wie die Wegpunkte A-E des in Blau eingezeichneten Strecken-
verlaufs sind in Grün respektive in Rot hervorgehoben.

Als weiteres Szenario zur grundlegenden Überprüfung des Fahrverhaltens wurde
der Test „Kurvenfahrt“ entworfen. Der Ablauf dieses Tests wird durch Abbildung
5.6 verdeutlicht. Ausgehend von der Startposition S soll der Rover dem in Blau ein-
gezeichneten Weg mit einer konstanten Geschwindigkeit von v = 0.2m

s folgen. Nach
einem geraden Streckenabschnitt folgt eine leichte Rechtskurve zum Wegpunkt A,
an welche sich in den Streckenabschnitten AB und BC zwei weitere engere Rechts-
kurven und ein leicht gekrümmter Streckenabschnitt anschließen. Auf diesen folgt
im Abschnitt CD die engste Rechtskurve der Weges, der durch die Teilstrecke DE
komplettiert wird. Das Szenario wurde sowohl mit der Geometrischen Steuerung als
auch mit der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung getestet und die erzielten Ergeb-
nisse einem Vergleich unterzogen. Die Präsentation der Ergebnisse gliedert sich wie
folgt. In einem ersten Teil wird die Qualität der beiden Verfahren durch deren Folge-
verhalten bezüglich der gewünschten Geschwindigkeit ẋ∗ beurteilt. Hierbei werden
zuerst die Ergebnisse der Geometrischen Steuerung präsentiert und analysiert. In
einem zweiten Schritt werden diese anschließend mit den Resultaten der Gesamt-
fahrzeugregelung verglichen und die gewonnenen Erkenntnisse in einem Zwischenfa-
zit zusammengefasst. Im zweiten Teil des Abschnitts wird kurz das Folgeverhalten
bzgl. des gewünschten Pfades x∗ bei der Verwendung beider Ansätze thematisiert
und aus diesem Erkenntnisse zu den Eigenschaften der beiden Verfahren gewonnen.
Ein Fazit zu den Ergebnissen der ersten beiden Szenarien rundet den Abschnitt ab.
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Folgeverhalten bzgl. der gewünschten Geschwindigkeit ẋ∗ In diesem Abschnitt
werden zunächst die Ergebnisse der Geometrischen Steuerung erörtert, bevor diese
im Anschluss mit den Resultaten der entworfenen Regelung verglichen werden.

Geometrische Steuerung Das Folgeverhalten der Geometrischen Steuerung
bzgl. der gewünschten Geschwindigkeit ẋ∗ ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Aus
der Grafik 5.7a kann entnommen werden, dass die Geometrische Steuerung den
Führungsgrößen folgen, jedoch nicht die wirkenden Störgrößen kompensieren kann.
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Abbildung 5.7: Folgeverhalten der Geometrischen Steuerung beim Fahrtest „Kurven-
fahrt“ bezüglich der gewünschten Geschwindigkeit ẋ∗.
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So weichen insbesondere die gemessene Gierrate Ψ̇ und die gemessene longitudina-
le Geschwindigkeit vx deutlich von den vorgegebenen Werten ab. Die maximalen Feh-
ler ẋe,max und Ψ̇e,max können aus der Grafik 5.7b abgelesen werden. Diese besitzen die
Werte ẋe,max = 0.0178m

s und Ψ̇e,max = 0.9637◦/s. Als wirkende Störung ist in diesem
Szenario der auftretende Schlupf an den Rädern zu nennen. Die Tatsache, dass die
Geometrische Steuerung durch einen fehlenden integralen Term keine Störungen aus-
gleichen kann, wird insbesondere durch den Streckenabschnitt DE verdeutlicht. In
diesem verbleibt bei nahezu gleichbleibender longitudinaler Wunschgeschwindigkeit
und Sollgierrate eine konstante Abweichung der Regelgröße. Aus dieser Beobachtung
kann gefolgert werden, dass sich diese Abweichung von der Führungsgeschwindigkeit
bei dem Einsatz eines zusätzlichen Reibmodells in Dymola vergrößern würde.

Gesamtfahrzeugregelung Dem gegenüber sind die zeitlichen Verläufe der ge-
wünschten Geschwindigkeiten ẋ∗ und der gemessenen Geschwindigkeiten ẋ bei der
Verwendung der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung in Grafik 5.8a dargestellt. Die-
se Regelung demonstriert über die gesamte Wegstrecke hinweg ein sehr gutes Füh-
rungsverhalten. Die wirkenden Störgrößen werden in diesem Fall durch eine Erhö-
hung der kommandierten Kraft F com durch den I-Anteil des Reglers kompensiert. Es
ist denkbar, dass diese Störungen in Zukunft zur Verbesserung des Regelungsverhal-
tens durch das Terramechanikmodul prädiziert und durch eine Vorsteuerung zu der
durch den PID-Regler berechneten kommandierten Kraft addiert werden. Des Wei-
teren kann dem zeitlichen Verlauf des Geschwindigkeitsfehlers ẋe =

[
ẋe ẏe Ψ̇e

]>
entnommen werden, dass, abgesehen von den Fehlern zu Beginn der Simulation, die
Fehler in der Gierrate Ψ̇ und der longitudinalen Geschwindigkeit ẋ während der
Fahrt auf dem vorgegebenen Pfad einen maximalen Wert von Ψ̇e,max = 0.4627◦/s
und ẋe,max = 0.0038m

s aufweisen. Diese fallen somit gegenüber den maximalen Feh-
lern der Geometrischen Steuerung im Streckenverlauf deutlich geringer aus.

Die gewonnenen Eindrücke über das Folgeverhalten der entworfenen Gesamtfahr-
zeugregelung werden durch Abbildung 5.9 bestätigt. In dieser sind in den Grafiken
5.9a und 5.9b die zeitlichen Verläufe der gewünschten und gemessenen Beschleu-
nigungen so wie der resultierende Verlauf des Beschleunigungsfehlers dargestellt.
Diesen ist zu entnehmen, dass die Gesamtfahrzeugregelung den gewünschten Be-
schleunigungen zufriedenstellend folgen kann. So betragen die maximalen Beschleu-
nigungsfehler in longitudinaler und lateraler Richtung ẍe,max = 0.0013 m/s2 und
ÿe,max = 0.0016 m/s2. Weiterhin kann für den maximalen Fehler in der Gierbeschleu-
nigung Ψ̈ mit Ausnahme des Simulationsbeginns ein Wert von Ψ̈e,max = 0.2165◦/s2

angegeben werden. Der Zeitpunkt t = 137.1s wurde hierbei nicht berücksichtigt, da
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ẋ
ẏ∗
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Abbildung 5.8: Folgeverhalten der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung beim Fahr-
test „Kurvenfahrt“ bezüglich der Sollgeschwindigkeit ẋ∗.

der sprunghafte Anstieg der Beschleunigungsfehler in diesem Zeitschritt ähnlich zu
dem in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Vorfall auf die Erzeugung der vorgegebenen Be-
schleunigungen gemäß Gleichung (4.1) zurückzuführen ist. Diese Behauptung kann
durch die zeitlichen Verläufe in den Grafiken 5.7a, 5.8b und 5.9a belegt werden.
Aus dem zuvor Erläuterten lässt sich schließen, dass für die beiden vorgestellten
Szenarien, für welche die Geometrische Steuerung geeignet ist, die entworfene Ge-
samtfahrzeugregelung nahe am Referenzergebnis der Geometrischen Steuerung liegt.
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Abbildung 5.9: Folgeverhalten der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung beim Fahr-
test „Kurvenfahrt“ bezüglich der Sollbeschleunigung ẍ∗.

Das schlechtere Folgeverhalten der Gesamtfahrzeugregelung im Fahrtest „Wende-
manöver“ ist durch die Problematik bei der Erzeugung der gewünschten Sollbeschleu-
nigungen begründet. Dies könnte durch eine Anpassung der überlagerten Pfadfolge-
regelung in weiterführenden Arbeiten behoben werden. Darüber hinaus besitzt das
entworfene Regelungskonzept gegenüber dem bekannten Ansatz zwei wesentliche
Vorteile. Zum einen können konstante Regelabweichungen durch den I-Anteil ausge-
glichen werden, zum anderen können externe angreifende Kräfte bei der Berechnung
der Antriebsmomente τ ∗ und der Lenkwinkel δ∗ berücksichtigt werden.
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Folgeverhalten bzgl. des gewünschten Pfades x∗ Eine Beurteilung des Folge-
verhaltens bezüglich des gewünschten Pfades x∗ kann anhand der Resultate in Ab-
bildung 5.10 erfolgen. In dieser ist das Folgeverhalten der beiden Lösungsansätze
bezüglich der Position (x, y) und der Orientierung Ψ des Rovers für den vorgege-
benen Pfad gegenübergestellt. Aus Grafik 5.10a kann entnommen werden, dass bei
beiden Verfahren ein sehr gutes Folgeverhalten bezüglich der Position des Rovers
erzielt wird. Dieser Eindruck wird durch die zeitlichen Verläufe der Fehler xe und
ye in Grafik 5.10b bestätigt. Jedoch besitzt die Geometrische Steuerung gegenüber
der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung einen kleineren Positionsfehler in lateraler
Richtung. Insbesondere im Streckenabschnitt CD gelingt es dem ersteren Ansatz,
diesen Fehler um ∆ye = 0.07m zu reduzieren. Des Weiteren ist in der Abbildung
eine sprunghafte Änderung in den zeitlichen Verläufen der Fehler zum Zeitpunkt
t = 136.9s zu erkennen. Diese kann wiederum auf das Verhalten der überlagerten
Pfadfolgeregelung zurückgeführt werden. Ferner kann aus den zeitlichen Verläufen
des Orientierungsfehlers Ψe in Grafik 5.10c entnommen werden, dass es der Geome-
trischen Steuerung in den Streckenabschnitten BC und CD möglich ist, den Orientie-
rungsfehler in der Kurvenfahrt durch ein stärkeres Einlenken der Räder um weitere
4.5◦ gegenüber der Gesamtfahrzeugregelung zu reduzieren.

Aus diesen Beobachtungen resultiert die berechtigte Frage, weshalb mit der Geo-
metrischen Steuerung ein besseres Folgeverhalten bezüglich der gewünschten Posi-
tion erzielt werden kann, gleichwohl das Verfahren ein schlechteres Folgeverhalten
bezüglich der gewünschten Geschwindigkeit aufweist. Dies ist durch den Umstand zu
erklären, dass keine feste Trajektorie (alle Größen sind abhängig von der Zeit), son-
dern lediglich ein gewünschter Pfad vorgegeben wird, zu dem gemäß der aktuellen
Position und Orientierung des Rovers von der überlagerten Pfadfolgeregelung zuge-
hörige Sollgeschwindigkeiten berechnet werden. In diesem Fall ist es beispielsweise
möglich, dass ein Rover, der sich auf dem Pfad befindet, einen Geschwindigkeitsfeh-
ler in longitudinaler Richtung besitzen kann, gleichzeitig aber keinen Positionsfehler
in longitudinaler Richtung aufweist. Die zusätzliche Erhöhung der Gierrate in Kur-
ven in Grafik 5.7a kann bei der Geometrischen Steuerung dadurch erklärt werden,
dass durch den Algorithmus bereits durch die Vorgabe einer longitudinalen und la-
teralen Geschwindigkeit ein Gieren des Rovers induziert wird (s. Abschnitt 3.3.1.1).
Daher ist für eine verbesserte Vergleichbarkeit der beiden Ansätze in weiterführen-
den Arbeiten eine Anpassung der überlagerten Pfadfolgeregelung zu prüfen. Darüber
hinaus ist zur Kompensation des Verhaltens eine Erhöhung der Reglerverstärkungen
denkbar. Nichtsdestotrotz kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die ent-
worfene Gesamtfahrzeugregelung bei den beiden durchgeführten Fahrstests nahe am
Referenzergebnis der Geometrischen Steuerung liegt.
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Abbildung 5.10: Vergleich des Folgeverhaltens der Geometrischen Steuerung (G)
und des entworfenen Reglers (R) bzgl. der Position und der Ori-
entierung des Rovers für den Fahrtest „Kurvenfahrt“.
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5.2.3 Berücksichtigung der Bodenbeschaffenheit

Ein wesentlicher Vorteil der entworfenen Gesamtfahrzeugregelung besteht in der
Möglichkeit, externe Kräfte bei der Berechnung der Steuergrößen zu berücksichtigen.
Diese Fähigkeit soll im folgenden Szenario durch die Simulation unterschiedlicher
Bodenverhältnisse demonstriert werden. Einen Überblick über dieses Szenario bietet
Abbildung 5.11. Ausgehend von der Startposition S hat der Rover die Aufgabe, dem
in Blau eingezeichneten Pfad mit einer konstanten Geschwindigkeit von v = 0.05m

s
zu folgen. An der Position (0m, 0m) erreicht der Rover den Beginn eines Hangs mit
einer Neigung von α = 15◦. Nachdem dieser die Anfahrt an den Hang absolviert hat,
werden die beiden Reibungskoeffizienten µT und µL in longitudinaler und lateraler
Richtung bei Erreichen der Position (2m, 0m) von ihren Anfangswerten µT = 0.6
und µL = 0.1 künstlich auf die Werte µT = 0.3 und µL = 0.05 an den beiden linken
Rädern des Rovers reduziert. Auf diese Weise soll näherungsweise ein Übergang
von komprimierten auf losen Untergrund abgebildet werden. Das Vorgehen wird
durch die Tatsache begründet, dass während der Durchführung der Simulationen
kein geeignetes Bodenmodell zur adäquaten Abbildung des genannten Sachverhalts
in Dymola zur Verfügung stand.
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Abbildung 5.11: Überblick über den Test zur Berücksichtigung der Bodenbeschaffen-
heit durch die entworfene Regelung. Der Startpunkt S des Rovers
ist in Grün, der vorgegebene Pfad in Blau eingezeichnet. Weiterhin
markiert die vertikale Linie bei x = 0m den Beginn des Hangs mit
einer Steigung α = 15◦. Die Reduzierung der Reibungskoeffizienten
µT und µL erfolgt bei der Position x = 2m zum Zeitpunkt t = 55s.
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Aus diesem Grund konnte kein Vergleich zwischen den Resultaten der Gesamtfahr-
zeugregelung und der Geometrischen Steuerung durchgeführt werden. Daher werden
im Folgenden lediglich die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugregelung präsentiert und
interpretiert. Von diesen Ergebnissen sind insbesondere die zeitlichen Verläufe der
Tangentialkräfte F FL, F FR, F RL und F RR von Interesse, da diese eine direkte Aussa-
ge über eine zufriedenstellende Berücksichtigung der unterschiedlichen Eigenschaften
des Bodens durch die Regelung erlauben. Diese sind gemeinsam mit den zugehöri-
gen Verläufen der maximal übertragbaren Scherkräfte F̃ FL, F̃ FR, F̃ RL und F̃ RR in
Abbildung 5.12 den Grafiken 5.12a - 5.12h für das Intervall t = [50; 60] s dargestellt.
Aus den Werten der maximalen Scherkräfte zum Zeitpunkt t = 52s kann gefolgert
werden, dass die Lage des Rovers im Zusammenhang mit der auf den Rover wirken-
den Gewichtskraft F g korrekt berücksichtigt wird. So kann an dessen Hinterrädern
eine Scherkraft von bis zu F̃RL,x = F̃RR,x = 42N auf den Boden übertragen wer-
den, an dessen Vorderrädern hingegen nur F̃FL,x = F̃FR,x = 35N. Aus der direkten
Proportionalität zwischen der maximalen Scherkraft und der Normalkraft gemäß
Gleichung (4.35) kann gefolgert werden, dass das Statikmodul richtigerweise eine
größere Normalkraft an den Hinterrädern berechnet. Des Weiteren kann aus den
zeitlichen Verläufen der longitudinalen Kräfte abgelesen werden, dass diese zu die-
sem Zeitpunkt die Werte FFL,x = FFR,x = 15N und FRL,x = FRR,x = 18N besitzen.
In der Summe ergibt sich somit eine Kraft in longitudinaler Richtung von 66N. Diese
Kraft sorgt zusammen mit der kommandierten Kraft Fcom,x für eine Kompensation
der Hangabtriebskraft

Fh = mges g sin(15◦) = 68.55N. (5.2)

Nach der künstlichen Reduzierung der Reibkoeffizienten an den beiden linken Rädern
des Rovers bei t = 55s ist zu beobachten, dass die Kräfte in longitudinaler Richtung
gemäß der Zielfunktion des konvexen Optimierungsproblems in Gleichung (4.48) wie
gewünscht umverteilt werden. So werden die longitudinalen Kräfte an den beiden
linken Rädern reduziert und im Ausgleich dafür die longitudinalen Kräfte an den
beiden rechten Rädern erhöht, um die jeweils zur Verfügung stehenden Scherkräfte
des Bodens nach Möglichkeit relativ geringfügig zu beanspruchen. Darüber hinaus
kann den Grafiken 5.12b, 5.12d, 5.12f, und 5.12h entnommen werden, dass sich die
longitudinalen Kräfte zum Zeitpunkt t = 56s in einem stationären Zustand befinden.
Deren Werte ergeben sich gerundet zu FFL,x = 11N, FFR,x = 19N, FRL,x = 13N und
FRR,x = 23N.
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Abbildung 5.12: Zeitlicher Verlauf der maximal übertragbaren Scherkräfte F̃ und
der Tangentialkräfte F an den Rädern FL, FR, RL und RR für das
Intervall t = [50; 60] s.
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5.2.4 Hangfahrt

Als viertes Szenario zur Überprüfung des Verhaltens der entworfenen Gesamtfahr-
zeugregelung wurde das Szenario „Hangfahrt“ entworfen. Einen Überblick über die-
sen Fahrtest bietet Abbildung 5.13. Ausgehend vom Startpunkt S des Rovers in der
Ebene soll der Rover dem in Blau eingezeichneten Pfad mit einer Geschwindigkeit
von v = 0.05m

s folgen. Zu Beginn erreicht der Rover den Wegpunkt A, der den Über-
gang zu einem Hang mit einer Neigung von α = 5◦ markiert. Nach der Anfahrt am
Hang schließt sich an einen geraden Streckenabschnitt AB eine enge Rechtskurve
im Abschnitt BC an. Der Pfad wird abschließend durch eine Querfahrt am Hang
im Streckenabschnitt CD komplettiert. Die Wahl dieses Szenarios wird durch meh-
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Abbildung 5.13: Illustration des Szenarios „Hangfahrt“. Der Startpunkt S des Rovers
ist in Grün, die Wegpunkte A-D des in Blau vorgegebenen Pfades
in Rot eingezeichnet. Weiterhin markiert die vertikale Linie bei
x = 0m den Beginn des Hangs mit einer Steigung von α = 5◦.

rere Aspekte motiviert. So ist neben der Bewältigung der Anfahrt am Hang am
Punkt A die Querfahrt des Rovers von großem Interesse. Bisherige kinematikbasier-
te Lösungen zeigten bei letzterer Anforderung meist in Anbetracht der Tatsache,
dass diese extern angreifende Kräfte nicht berücksichtigen können, ein von häufigen
Lenkmanövern geprägtes Fahrverhalten. Jedoch konnten diese das Abrutschen des
Rovers am Hang bei losem Untergrund nur temporär verhindern [KKB+13]. Dieser
Umstand soll durch die entworfene Gesamtfahrzeugregelung behoben werden. Sie ist
in der Lage, die in diesem Streckenabschnitt in negative y-Richtung auf den Rover
wirkende resultierende Kraft, die sich aus der Differenz der Hangabtriebskraft und
der Haltekräfte an den Rädern gemäß Gleichung (4.44) ergibt, zu erkennen. Diese
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kann die Regelung bei der Berechnung der Antriebsmomente und Lenkwinkel der
Räder berücksichtigen und im Idealfall ein Abrutschen des Rovers durch ein geringes
Einlenken der Räder in Richtung der dem Hang zugewandten Seite kompensieren.
Dieses Verhalten kann allerdings im vorliegenden Fall nicht demonstriert werden,
da das Terramechanikmodul in Abschnitt 4.5 die zu überwindenden Bodenwider-
standskräfte nicht berechnen kann. Daher ist die Implementierung eines deutlich
umfangreicheren Modells zur Abbildung des Rad-Boden-Kontakts erforderlich. Dar-
über hinaus ist der Einsatz eines komplexeren Terramechanikmodells in Dymola
notwendig, um ein Abrutschen des Rovers am Hang korrekt abbilden zu können.
Diese Untersuchungen sind als ein zentraler Gegenstand weiterführender Arbeiten
anzusehen.

Ungeachtet dessen stellen die in Abbildung 5.14 dargestellten Ergebnisse, die un-
ter Verwendung des Modells RheoCM (s. Abschnitt 5.2) erzielt wurden, eine valide
Grundlage für die Ableitung weiterer Stärken und momentaner Schwächen der ent-
worfenen Gesamtfahrzeugregelung dar. Den zeitlichen Verläufen der gewünschten
und der gemessenen Geschwindigkeit des Rovers in Grafik 5.14b kann entnommen
werden, dass der Regler bei der Anfahrt am Hang im Zeitraum t = [5.49; 31.31] s ein
deutliches Unterschwingen gefolgt von einem Überschwingen zeigt. Bei Erreichen des
Wegpunktes A kann der Rover aufgrund der beginnenden Steigung des Geländes sei-
nen Bewegungszustand nicht beibehalten und kommt kurzzeitig zum Stillstand. Da
das System keinerlei Kenntnis von dem Übergang zwischen den beiden Terrains be-
sitzt, kann dieser als eine externe Störung aufgefasst werden. Des Weiteren befindet
sich der Rover am Punkt A noch immer in der Ebene, daher ist eine Kompensation
der zusätzlich zur Hanganfahrt benötigten Kraft durch die Gewichtskraft nicht mög-
lich. Darüber hinaus erweist sich die unmittelbar aus dem Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsfehler resultierende kommandierte Kraft F com ebenfalls als unzu-
reichend. Somit wird durch den I-Anteil des Reglers der Geschwindigkeitsfehler so
lange integriert, bis die kommandierte Kraft die Hanganfahrtskraft kompensiert.

Durch die Hanganfahrt resultiert eine Veränderung des Nickwinkels Θ, wodurch
auf den Rover neben der kommandierten Kraft die negative Gewichtskraft zur Kom-
pensation der Hangabtriebskraft in Form einer Vorsteuerung wirkt, siehe hierzu Glei-
chung (4.45). Diese Kraft wird allerdings bereits durch die erhöhte kommandierte
Kraft ausgeglichen, demnach ist als Konsequenz eine Beschleunigung des Rovers zu
beobachten, aus dieser wiederum ein Anstieg der Geschwindigkeit und infolgedessen
ein Überschwingen des Reglers resultiert. Der aus diesem Sachverhalt hervorgehen-
de Geschwindigkeitsfehler in longitudinaler Richtung ist am Zeitpunkt t = 32.55s
ausgeglichen, an dem folglich die kommandierte Kraft im stationären Zustand um
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ẏ∗

ẏ
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Abbildung 5.14: Ergebnisse des Fahrtests Hangfahrt mit der entworfenen Regelung
bei einer Hangneigung von α = 5◦. Die Streckenabschnitte SA, AB,
BC und CD sind in den Grafiken (b) und (c) vermerkt.
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den Anteil der Gewichtskraft reduziert wurde. Dieses Verhalten könnte durch die
Implementierung eines Kontaktwinkelschätzers (s. Abschnitt 3.3.2.2) bedeutend ver-
bessert werden. Durch diesen wäre es möglich, den Übergang zwischen Ebene und
Hang durch einen erhöhten Kontaktwinkel an den Vorderrädern des Rovers zu de-
tektieren und über eine Vorsteuerung die auf das System wirkende Gesamtkraft um
eine zur Hanganfahrt notwendigen Kraft zu erhöhen. Dieser sollte daher in weiter-
führenden Arbeiten implementiert werden.

Des Weiteren kann aus dem Vergleich des vorgegebenen Pfades mit der vom Ro-
ver zurückgelegten Wegstrecke in Grafik 5.14a entnommen werden, dass dieser im
Bereich der engen Rechtskurve im Streckenabschnitt BC deutlich sichtbar vom Pfad
abweicht und diesen Positionsfehler erst auf der Hälfte der letzten Teilstrecke CD
vollständig korrigieren kann. Dieser Eindruck wird durch die vergleichsweise großen
Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeiten ẋ von den gewünschten Geschwin-
digkeiten ẋ∗ in Grafik 5.14b und den zeitlichen Verläufen der resultierenden Ge-
schwindigkeitsfehler in Grafik 5.14c bestätigt. In dieser Grafik ist insbesondere der
deutlich erhöhte Fehler Ψ̇e in der Gierrate hervorzuheben.

Die aufgezeichneten Verläufe im Zeitabschnitt t = [60; 180] s sind durch die nach-
folgenden Ausführungen zu erklären. Während der Hangfahrt im Streckenabschnitt
AB muss die auf den Rover wirkende Hangabtriebskraft durch eine erhöhte Kraft in
longitudinaler Richtung an den Rädern ausgeglichen werden. Dieser Anstieg sorgt
dafür, dass gegenüber einem abgewandelten Szenario, bei dem der Rover dem vor-
gegebenen Pfad in der Ebene folgt, die Lenkwinkeländerungen bei gleichbleibender
lateraler Kraft gedämpft werden. Diese Folgerung resultiert unmittelbar aus Glei-
chung (4.53). Somit ist das Folgeverhalten des Rovers bezüglich der gewünschten
Gierrate nur bedingt gegeben. Diese Tatsache wird durch Grafik 5.14b bestätigt, in
welcher die gewünschte Gierrate Ψ̇∗ ab t1 = 70s bis zum Zeitpunkt t2 = 100s be-
tragsmäßig deutlich schneller als die gemessene Gierrate Ψ̇ ansteigt. Der Betrag des
resultierenden Fehlers Ψ̇e wird währenddessen durch den I-Anteil des Reglers zusätz-
lich erhöht. Infolgedessen ist in Grafik 5.14b ein Wind-Up-Effekt des Regelkreises
zu beobachten, der ab dem Zeitpunkt t3 = 111s zu einem Überschwingen in der
gemessenen Gierrate führt. Darüber hinaus weichen die translatorischen Geschwin-
digkeiten deutlich von ihren Sollwerten ab. Diese Fehler sind erst zum Zeitpunkt
t4 = 180s großteils ausgeglichen.

Ferner kann aus den Erläuterungen abgeleitet werden, dass das in Grafik 5.14b
beobachtete Verhalten sowohl durch die Durchquerung eines steileren Geländes als
auch durch eine engere Kurvenfahrt verstärkt wird. Diesbezüglich ist eine Erhöhung
der vorgegebenen Geschwindigkeit ebenfalls als kritisch anzusehen. Somit müssen
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zur Behebung dieses Umstandes geeignete Gegenmaßnahmen getroffen werden. Als
solche können die im Folgenden vorgestellten Ansätze zur Erweiterung des Rege-
lungskonzepts in Betracht gezogen werden:

• Conditional Integration: Eine Maßnahme zur Behebung des erörterten Pro-
blems könnte in der Erweiterung des Konzepts der Conditional Integration in
Gleichung (4.42) um zusätzliche Bedingungen begründet sein. So könnte der
beobachtete Wind-Up-Effekt durch die Detektion dieser Konfigurationen des
Rovers zu einer temporären Abschaltung des I-Anteils des Reglers führen. Eine
ähnliche Idee ist bei der Beschränkung der maximalen Lenkwinkeländerung in
Abschnitt 4.7 zu finden. Allerdings erfolgt durch diese Maßnahme ein Einlen-
ken des Rovers erst bei größeren Regelabweichungen.

• Modifikation des Optimierungsproblems: Eine weitere Idee besteht in
der Modifikation des in Abschnitt 4.7 vorgestellten Optimierungsproblems.
Diese Idee wird durch die Überlegung motiviert, dass der Rover mangels prä-
diktiven Strategien nicht erkennt, dass durch ein stärkeres Einlenken der Räder
zusätzliche Haltekräfte an den Rädern aufgebracht werden können, welche zur
Stabilisierung der Lage des Rovers am Hang beitragen würden. Während die
Kräfte am Rad in longitudinaler Richtung aktiv aufgebracht werden müssen,
da das resultierende Moment in der Achse des Antriebs liegt, werden die Kräfte
in lateraler Richtung von der Aufhängung passiv aufgenommen. Somit könnte
eine Aufnahme dieses Kriteriums in das Optimierungsproblem zu einer Balan-
cierung der Verhältnisse zwischen longitudinaler und lateraler Kraft an den
Rädern führen und folglich zu einem verbesserten Lenkverhalten beitragen.

• Adaptive Regelungsstrategien: Darüber hinaus könnte die Anpassung der
Verstärkungen des PID-Reglers im Rahmen einer adaptiven Regelungsstrategie
gemäß [BD02] in Betracht gezogen werden. Diese würde neben der Erhöhung
der Robustheit des Systems im Einklang mit der Anforderung der Generalisier-
barkeit stehen. Diese Idee wird durch mehrere durchgeführte Tests des Szena-
rios mit unterschiedlichen Parametrierungen des Reglers motiviert. So konnte
in diesen Experimenten gezeigt werden, dass für eine bestimmte Hangneigung
und Geschwindigkeit der beschriebene Wind-Up-Effekt durch eine entsprechen-
de Wahl der Verstärkungen des Reglers vermieden werden konnte.
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Ein weiterer diskussionswürdiger Aspekt ist in der Annahme des quasi-statischen
Modells in der in Gleichung (4.36) angegebenen Form und der Verteilung der Ge-
samtkraft auf die Tangentialkräfte im Modul Force Allocation begründet. Während
die berechnete Kraft in longitudinaler Richtung direkt über ein berechnetes Dreh-
moment durch die Antriebsmotoren der Räder in den Radnaben umgesetzt werden
können, können die berechneten lateralen Kräfte nicht direkt über das Aufbringen
eines Moments gestellt werden, es erfolgt lediglich eine Lenkwinkeländerung in die-
jenige Richtung, die durch den Vektor der Tangentialkräfte vorgegeben ist. Somit
ist die Kraft in laterale Richtung gewissermaßen im übertragenen Sinne als ein In-
dikator für eine durchzuführende Lenkwinkeländerung anzusehen.

Zur Verbesserung des Lenkverhaltens ist daher eine strikte, physikalisch motivier-
te Trennung der longitudinalen und lateralen Komponente der Tangentialkraft erfor-
derlich. Eine geeignete Möglichkeit könnte in einer Modifikation des Optimierungs-
problems bestehen, bei welcher dem Modul Force Allocation die Unterscheidung
zwischen den beiden Komponenten der Tangentialkräfte beispielsweise durch zusätz-
liche Nebenbedingungen oder einer Erweiterung der Zielfunktion um weitere Terme
ermöglicht wird. Eine Alternative zu diesem Vorschlag besteht in einer Erweiterung
des in Gleichung (4.36) verwendeten Modells um ein Modell der Lenkeinheiten des
Rovers, um der Tatsache, dass die lateralen Kräften nicht direkt gestellt werden kön-
nen, unmittelbar Rechnung zu tragen. Die Untersuchung dieser beiden und weiterer
sich ergebender Vorschläge ist als Gegenstand weiterführender Arbeiten anzusehen.
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In diesem Kapitel soll in den nachfolgenden Abschnitten geprüft werden, inwiefern
das vorgestellte Regelungskonzept die in Abschnitt 1.2 formulierten Anforderun-
gen Generalisierbarkeit, Robustheit und Performanz erfüllen kann. Während die
Generalisierbarkeit des Ansatzes hauptsächlich den Designprozess und die Optimie-
rungsmöglichkeiten eines Rovers verbessert, sind dessen Robustheit und dessen Per-
formanz als essentiell für einen praktischen Einsatz anzusehen. Die Nachweise der
Erfüllung der einzelnen Anforderungen werden im Folgenden durch theoretische Un-
tersuchungen und Simulationen erbracht.

6.1 Generalisierbarkeit
Die Anforderung der Generalisierbarkeit eines zu entwerfenden Regelungskonzepts
leitet sich aus der Überlegung ab, dass innerhalb des Designprozesses eines Rovers
für verschiedene entworfene Roverkinematiken eine generalisierbare Gesamtfahrzeug-
regelung zur Verfügung stehen sollte, die einen direkten Vergleich der entworfenen
Kinematiken bezüglich verschiedener Gütekriterien erlaubt. Auf diese Weise würde
der Designprozess durch die Tatsache, dass eine erneute Adaption des Regelkreises
an die gewählte Kinematik entfallen kann, enorm beschleunigt werden. Darüber hin-
aus kann die Integration des Regelungskonzepts in das bestehende Rover Simulation
Toolkit in Modelica angestrebt werden um eine einheitliche Softwarelösung zu ge-
währleisten. Die Frage nach der Generalisierbarkeit des Ansatzes wird im Folgenden
durch die Überprüfung der einzelnen Module des Regelungskonzepts (s. Abbildung
4.1) beantwortet. Die Ergebnisse dieser Überprüfung sind nachfolgend aufgeführt:

• PID-Regler: Der PID-Regler ist als generalisierbar anzusehen, da dessen Ver-
stärkungen D, KP und KI nicht konstant, sondern in Abhängigkeit des Ge-
samtmasse mges und des Trägheitsmoments Jzz des Rovers gewählt wurden,
siehe hierzu die Gleichungen (4.36), (4.37) und (4.39). Weiterhin ist das dem
Reglerentwurf zu Grunde liegende quasi-statische Modell des Doppelintegra-
tors unabhängig von der Kinematik des Systems.
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• Statikmodul: Das in Abschnitt 4.6 vorgestellte Statikmodul ist durch des-
sen parametrische Gestaltung für beliebig viele Aufstandspunkte verwendbar.
Daher erfüllt dieses Modul ebenfalls diese Anforderung.

• Terramechanikmodul: Das im Rahmen dieser Arbeit provisorisch entwor-
fene Terramechanikmodul erfüllt ebenfalls diese Anforderung. Des Weiteren
ist davon auszugehen, dass die in weiterführenden Arbeiten verwendeten Rad-
Boden-Kontaktmodelle ebenfalls als generalisierbar einzustufen sind.

• Force Allocation: Dieses Modul erfüllt gleichermaßen diese Anforderung, da
der prinzipielle Aufbau des Moduls unabhängig von einer gewählten Kinematik
des Rovers ist. So wird beispielsweise bei einer größeren Radanzahl des Rovers
lediglich die Komplexität des Optimierungsproblems durch eine größere Anzahl
von Variablen und Nebenbedingungen erhöht.

Die Berechnung der Position und der Orientierung der Endeffektoren sowie deren
translatorische und rotatorische Geschwindigkeiten im Kinematikmodul setzt die
Kenntnis der D-H-Parameter des Systems voraus. Falls diese bekannt sind, können
die gesuchten Größen gemäß der beiden Gleichungen (2.9) und (2.13) bestimmt wer-
den. Darüber hinaus existieren neben der in den Abschnitten 2.3, 2.4 und 4.3.2
verwendeten anschaulichen Methodik weitere Ansätze in der Literatur, die eine au-
tomatische, performantere Berechnung der gesuchten Größen für ein zugehöriges
Parametertableau erlauben. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Arbei-
ten von Tarokh und McDermott in [TM05] und [TM07] sowie die Arbeit von Kelly
und Seegmiller in [KS15] zu nennen. Durch die Verwendung von D-H-Parametern
kann im Rahmen des Designprozesses eine Variation der Abmessungen einzelner
Bauteilgruppen des Rovers, z.B. bezugnehmend auf Abbildung 4.4, eine Verände-
rung des Abstandes der beiden Lenkeinheiten zueinander komfortabel durch eine
Anpassung des Parameters a1 in den Tabellen 4.1 und 4.2 berücksichtigt werden.

Wird hingegen die in Abbildung 4.3 dargestellte kinematische Struktur des Rovers
durch das Hinzufügen neuer Drehgelenke oder zusätzlicher serieller kinematischer
Ketten verändert, muss gegenwärtig die Struktur des Parametertableaus zeitaufwen-
dig manuell aktualisiert werden. Zur Umgehung dieses Problems ist es denkbar, im
Einklang mit der objektorientierten Sprache Modelica die Klassen von häufig verwen-
deten Bestandteilen eines Rovers, wie zum Beispiel der Rocker-Bogie-Konfiguration,
um die Angabe von allgemeinen D-H-Parametern für dieses Bauteil zu erweitern. Die-
se Idee soll im Folgenden anhand eines Vergleiches der kinematischen Struktur des
LRU-Rovers mit der des ExoMars-Rovers in Abbildung 3.1a erläutert werden. So ist
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der durch die Anwendung der Denavit-Hartenberg-Konvention erzeugte Graph des
ExoMars-Rovers in Abbildung 6.1 dargestellt. Man kann erkennen, dass dieser über
eine Parallelkinematik mit sechs seriellen kinematischen Ketten (FL, ML, REL, FR,
MR und RER) verfügt. Im Parametertableau in Tabelle 6.1 sind die D-H-Parameter

Σw

Σb

ΣL

Σ1FL

Σ1MLΣ2MLΣeML

Σ2FLΣeFL

ΣR

Σ1MR

Σ1FR Σ2FR ΣeFR

Σ2MR ΣeMR
ΣRE

Σ1RERΣ1RELΣ2RELΣeREL Σ2RER ΣeRER

ϑL

ϑFL

ϑML

ϑREL

ϑFR

ϑMR

ϑRER
ϑRE

Abbildung 6.1: Durch Anwendung der Denavit-Hartenberg-Konvention erzeugte
Graph des ExoMars-Rovers. Das Referenzkoordinatensystem ist
durch die Bezeichnung Σw angegeben. Die Drehgelenke der Kine-
matik sind neben der Angabe der generalisierten Koordinate durch
eine Markierung des Knotens gekennzeichnet.

der kinematischen Ketten FL und Mid Left (ML) aufgeführt, deren Bestimmung
(siehe auch Abschnitt 4.3.1) anschaulich anhand der technischen Skizze in Abbil-
dung 6.2 nachvollzogen werden kann. Bei einem Vergleich der beiden technischen
Skizzen für den LRU- und den ExoMars-Rover in den Abbildungen 4.4 und 6.2 stellt
man fest, dass, abgesehen von den konkreten Werten der jeweiligen D-H-Parameter,
der Ursprung und die Richtung der Koordinatenachsen der Koordinatensysteme ΣF,
ΣFR und ΣFL im Falle des LRU-Rovers im Vergleich zu den Koordinatensystemen
ΣL, ΣFL und ΣML des ExoMars-Rovers identisch sind. Somit sind für die mechani-
sche Verbindung eines Bogies mit zwei Lenkeinheiten des Rovers bereits drei Koordi-
natensysteme durch die Verwendung der Denavit-Hartenberg-Konvention eindeutig
festgelegt. Die zugehörigen D-H-Parameter dieser Gruppe können aus den Spezifika-
tionen und Bemaßungen der beiden Komponenten eindeutig bestimmt werden. Auf
diese Weise können in einer Bibliothek Elemente wie Rocker, Boogie oder Lenkein-
heit und die durch deren Kombination resultierende kinematische Ketten hinterlegt
werden und das vom Kinematikmodul benötigte Parametertableau des Rovers nach
der Zusammenstellung eines neuen kinematischen Gesamtkonzepts direkt angegeben
werden. Eine weitere Möglichkeit zur automatischen Ermittlung der D-H-Parameter
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6 Evaluierung des Ansatzes

Tabelle 6.1: D-H-Parameter für die seriellen kinematischen Ketten FL und ML des
ExoMars-Rovers. Als Hilfskoordinatensystem wurde zusätzlich gegen-
über Abbildung 6.2 das System ΣbL zur Beschreibung der Transforma-
tion zwischen Σb und ΣL verwendet.

Koordinatensystem ϑi [rad] di [m] ai [m] αi [rad]
ΣbL 0 0 0 −π

2

ΣL −π d0 0 0
Σ1FL π + ϑL d1 a0

π
2

Σ2FL ϑFL −d2 0 −π
2

ΣeFL 0 d3 0 π
2

Σ1ML ϑL d1 a0 −π
2

Σ2ML −π + ϑML −d2 0 −π
2

ΣeML ϑ0 d3 0 π
2

könnte die Generierung eines Parametertableaus aus bereits im Vorfeld vorhande-
nen CAD-Dateien darstellen. Hierfür wäre in einer weiterführenden Arbeit in einem
ersten Schritt zu prüfen, auf welche Weise die benötigten Informationen aus den
Dateien ausgelesen werden könnten. In einem zweiten Schritt bietet sich die Erstel-
lung eines entsprechenden Programms in der Programmiersprache C an, um die von
Modelica bereitgestellte Schnittstelle zu dieser Sprache zu nutzen (s. Abschnitt 5.1).

Aus dem zuvor Erläuterten lässt sich schließen, dass die entworfene Gesamtfahr-
zeugregelung die Anforderung der Generalisierbarkeit weitestgehend erfüllt. So stellt
lediglich die momentan manuell erfolgende Wahl der Koordinatensysteme und Be-
stimmung der D-H-Parameter für eine gegebene Kinematik ein Problem im Rahmen
eines automatisierten Entwurfs des Reglers dar. Für dieses Problem wurden mehre-
re vielversprechende Lösungsvorschläge genannt, die in weiterführenden Arbeiten
untersucht werden könnten.
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Abbildung 6.2: Technische Skizze zur Wahl der Koordinatensysteme nach der
Denavit-Hartenberg-Konvention sowie zur Bestimmung der D-H-
Parameter di, ϑi, ai und αi für die seriellen kinematischen Ketten
FL und ML des ExoMars-Rovers. Die x- und y-Achsen der jeweili-
gen Koordinatensysteme Σi sind aus Gründen der Übersichtlichkeit
in Blau und in Rot hervorgehoben.
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6.2 Robustheit
Neben der Generalisierbarkeit stellt die Robustheit des Ansatzes ein wesentliches
Kriterium für dessen praktischen Einsatz dar. Wie bereits aus Abschnitt 3.1 be-
kannt ist, kann die Bestimmung der aktuellen Position x des Rovers neben der mit
Störungen behafteten Messung der Geschwindigkeit ẋ und der Beschleunigung ẍ

nur näherungsweise erfolgen. Daher wurde in einer ersten rudimentären Analyse der
in Abbildung 5.1 vorgestellte Regelkreis um die Störungen d1 und d2 erweitert, um
die genannten Messsignale künstlich zu verrauschen. Die Störungen wurden vereinfa-
chend als additives, weißes, gaußverteiltes Rauschen (AWGN) angenommen. Einen
Überblick über die Modifikation des Regelkreises bietet Abbildung 6.3.

Pfad-

folge-

regelung
– –

Gesamt-

fahrzeug-

regelung
UDP

Mehrkörper-

modell

SimVis

x∗ xe

x̂

ẋ∗, ẍ∗ ẋe, ẍe

˙̂x, ¨̂x

τ ∗, δ∗

q, q̇d1

+ x

d2

+ ẋ, ẍ

MATLAB©

Simulink

Dymola /

Modelica

Abbildung 6.3: Übersicht über die Modifikation des in Abbildung 5.1 vorgestellten
Regelkreises zur Überprüfung der Robustheit.

Die verrauschten Messsignale x̂ und ˙̂x können durch die beiden Gleichungen

x̂(t) = x(t) + d1(t), d1 =
[
d11(t) d12(t) d13(t)

]>
und

˙̂x(t) = ẋ(t) + d2(t), d1 =
[
d21(t) d22(t) d23(t)

]> (6.1)

angegeben werden. Das Signal ¨̂x wird durch Ableitung des Signals ˙̂x gemäß Glei-
chung (4.1) erzeugt. Die Generierung der Störsignale erfolgte in MATLAB© durch
den in Simulink bereitgestellten Block „Band-Limited White Noise“. Für diesen wur-
den als Amplituden σxx der jeweiligen Leistungsdichtespektren Sxx(ω) die folgenden
empirischen Werte gewählt:

σxx =
σ11 σ12 σ13

σ21 σ22 σ23

 =
8 · 10−6 5 · 10−6 5 · 10−6

1 · 10−7 1 · 10−7 1 · 10−7

 . (6.2)
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6.2 Robustheit

Als Fahrtest wurde das Szenario „Kurvenfahrt“ mit den gleichen, in Abschnitt 5.2.2
genannten Rahmenbedingungen durchgeführt. Jedoch wurde abweichend von den
bisherigen Einstellungen die Filterzeitkonstante in Gleichung (4.1) zu T = 8ms ge-
wählt und im Modul Force Allocation in Gleichung (4.61) der prozentuale Anteil
prel an der Gesamtmasse des Rovers von prel = 0.05 auf prel = 0.1 erhöht. Diese Maß-
nahmen sind durch die Tatsache zu rechtfertigen, dass in der Praxis häufig ebenfalls
eine geeignete Filterung in Abhängigkeit der Signalqualität der Sensoren erfolgen
muss um die Funktionalität eines Systems zu gewährleisten.

Die Ergebnisse dieses Fahrtests sind in den Grafiken 6.4a - 6.4c dargestellt. In
Grafik 6.4a ist zur Illustration der Auswirkungen der Überlagerung der Messsignale
mit den Störungen neben dem zeitlichen Verlauf der gewünschten Geschwindigkeit
ẋ∗ die verrauschte Sollgeschwindigkeit ˙̂x∗ =

[
˙̂x∗ ˙̂y∗ ˙̂Ψ

∗]>
abgebildet. Die Auswir-

kungen der Störungen sind in diesem Fall deutlich zu erkennen. In Grafik 6.4b ist der
vorgegebene Pfad sowie der während des Szenarios vom Rover zurückgelegte Pfad ab-
gebildet. Aus dieser kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Rover trotz
der verrauschten Messsignale und den mit starken Störungen behafteten Sollwerten
ein zufriedenstellendes Folgeverhalten bezüglich der Position (x, y) aufweist.

Dieser Eindruck wird durch die Grafik 6.4c bestätigt, in welcher die zeitlichen
Verläufe der Positions- und Orientierungsfehler des Rovers abgebildet sind. Die ma-
ximalen Positions- und Orientierungsfehler können anhand der in Rot eingezeich-
neten und horizontal verlaufenden Linien zu xe,max = 0.15m, ye,max = 0.14m und
Ψe,max = 0.29rad = 16.62◦ angegeben werden. Ferner kann bei einem Vergleich
mit dem zeitlichen Verlauf des Orientierungsfehlers in Abschnitt 5.2.2 in Grafik
5.10c festgestellt werden, dass der Orientierungsfehler Ψe im Falle der verrausch-
ten Messsignale maximal um ∆Ψe,max = 0.114rad = 6.53◦, im Mittel im Betrag
um ∆Ψe = 0.0214rad = 1.23◦ zunimmt. Somit kann dem Regelkreis eine gewisse
Robustheit gegen die in der Praxis auftretenden Störungen der Messsignale zuge-
sprochen werden. Jedoch wird erst eine Erprobung des Ansatzes am realen System
den exakten Nachweis für dessen Robustheit erbringen. Darüber hinaus könnte als
Vorbereitung für die praktische Erprobung des Gesamtsystems das Verhalten des
Regelkreises unter der Annahme von künstlich verrauschten Signalen der gemesse-
nen Lenkwinkel untersucht werden. Ferner könnte in weiterführenden Arbeiten eine
gezielte Variation unsicherer Parameter des Systems vorgenommen werden um die
Robustheit des Ansatzes detailliert zu prüfen.
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(b) Vergleich zwischen dem vorgegebenen Pfad und dem vom Rover gewählten Pfad
zur Beurteilung des Folgeverhaltens der Regelung bzgl. der Position (x, y).
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(c) Zeitlicher Verlauf des Fehlers e bezüglich Position (x, y) und Orientierung Ψ des
Rovers. Die in Rot hervorgehobenen horizontalen, gestrichelten Linien geben die
maximalen Fehler bezüglich der Position und Orientierung des Rovers an.

Abbildung 6.4: Überprüfung der Robustheit des Regelkreises
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6.3 Performanz
Um die Performanz des entworfenen Regelungskonzepts in einer Vorabevaluation
zu untersuchen, wurden in den in Grafik 4.1 dargestellten Modulen Force Allocati-
on, PID-Regler, Statik und Kinematik eine Zeitmessung mit den von MATLAB©

bereitgestellten Befehlen tic() und toc() durchgeführt. Auf diese Weise kann die
Laufzeit eines Moduls sowie die Gesamtlaufzeit des Regelkreises näherungsweise be-
stimmt werden. Ferner wurde als System ein herkömmlicher Office-PC mit Microsoft
Windows© verwendet. Für die Performanz des Regelkreises muss gewährleistet wer-
den, dass für jeden Zeitschritt die Gesamtlaufzeit tges die Abtastzeit Ts nicht über-
schreitet. Daher wurde während den in den Abschnitten 5.2.1 - 5.2.4 vorgestellten
Fahrtests zur Ermittlung des Regelungsverhaltens die Laufzeiten tFA, tPID, tKin und
tStat der Module erfasst und aus diesen die Gesamtlaufzeit tges in jedem Zeitschritt
k über die Beziehung

tges(k) = tFA(k) + tPID(k) + tKin(k) + tStat(k) (6.3)

berechnet. Deren zeitlicher Verlauf während des Fahrtests „Kurvenfahrt“ ist in Ab-
bildung 6.5 in Grafik 6.5a dargestellt. Dieser kann entnommen werden, dass die
benötigte Gesamtlaufzeit tges die in diesem Szenario gewählte Abtastzeit Ts = 0.01s
(s. Abschnitt 5.1) während der Simulationsdauer von Tsim = 264s mehrfach deutlich
überschreitet. Ein zeitlicher Ausschnitt des in Grafik (a) dargestellten Messergebnis-
ses im Intervall t = [128; 132] ist in Grafik (b) abgebildet.

Diese Abbildung legt den Schluss nahe, dass es sich bei den Gesamtlaufzeiten, wel-
che die Abtastzeit in einem Zeitschritt überschreiten, um einzelne Ausreißer handelt,
die durch die Zeitablaufsteuerung (Scheduling) des Betriebssystems, in diesem Fall
Microsoft Windows 7©, verursacht werden. Um diese Vermutung zu erhärten wurde
der Fahrtest Kurvenfahrt wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben für eine Simulations-
zeit von Tsim = 30s zehn Mal durchgeführt und jeweils die benötigten Laufzeiten der
einzelnen Module des Regelkreises aufgezeichnet. Für jede dieser Messungen wurde
die durchschnittliche Laufzeit eines Moduls, deren Varianz σ2 und deren Standard-
abweichung σ ermittelt. Ferner wurden im Rahmen einer Primärdatenaufbereitung
exklusive des Moduls Force Allocation diejenigen Messwerte ti(k) durch den letzten
gültigen Wert ti(k−1) ersetzt, die der Bedingung ti(k) ≥ 3σ genügen. Diese Maßnah-
me ist durch die Tatsache gerechtfertigt, dass es sich bei den in den Abschnitten 4.3
- 4.6 vorgestellten Modulen um deterministische Berechnungsabfolgen handelt. Aus
den aufbereiteten Daten wurde in einem zweiten Schritt für jede der zehn durchge-
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf der benötigten Gesamtzeit tges des Regelkreises
während des Fahrtests. Ein gewählter Zeitausschnitt der in Grafik
(a) abgebildeten Messung ist in Grafik (b) dargestellt.

führten Messungen der zeitliche Verlauf der Gesamtlaufzeit des Regelkreises durch
Gleichung (6.3) berechnet. Des Weiteren wurde aus diesem Datensatz die relative
Häufigkeit prel eines Zeitpunkts k mit tges(k) > Ts innerhalb einer Zeitreihe und die
Auftrittswahrscheinlichkeit ppeak eines solchen Peaks am gleichen Zeitpunkt über die
einzelnen Messreihen hinweg bestimmt. Aus Tabelle 6.2 kann entnommen werden,

Tabelle 6.2: Relative Häufigkeit prel eines Peaks innerhalb einer Zeitreihe während
des Fahrtests „Kurvenfahrt“ mit Tsim = 30s.

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
prel [%] 0.47 0.30 0.00 0.23 0.07 0.77 0.50 0.83 0.13 0.23

dass die relative Häufigkeit eines Peaks prel für die durchgeführten Messungen stets
kleiner als ein Prozent ist. Darüber hinaus wurde ermittelt, dass die Auftrittswahr-
scheinlichkeit ppeak zu Beginn der Messung im ersten Zeitschritt 40% und an zwei
weiteren Zeitschritten innerhalb der Messreihe 20% beträgt. An den übrigen Zeit-
punkten der Messung lag über die Messreihen hinweg keine Häufung der Peaks vor.
Als weiterer Indikator wurde der zeitliche Verlauf der Anzahl der benötigten Itera-
tionsschritte zur Lösung des in Abschnitt 4.7 beschriebenen Optimierungsproblems
ausgewertet. Dieser war über die erhobenen Messreihen hinweg nahezu identisch und
über einen Zeitabschnitt von ∆t ≈ 27s konstant. Ferner können als untere Schranke
drei und als obere Schranke vier Iterationsschritte zur Lösung des Optimierungs-
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problems angegeben werden. Der zeitliche Verlauf der Anzahl der Iterationsschritte
erhärtet zusammen mit der Auswertung der Auftrittswahrscheinlichkeiten prel und
ppeak die Vermutung, dass es sich bei dem in Abbildung 6.5 beobachteten Phänomen
um Ausreißer handelt. Daher wurden in einem weiteren Schritt die Primärdaten der
Zeitmessung des Moduls Force Allocation auf die gleiche zuvor erläuterte Weise auf-
bereitet. Um eine stichhaltige Aussage über die Laufzeit des Regelkreises treffen zu
können, wurde von den aufbereiteten Datensätzen wiederum die durchschnittliche
Laufzeit eines Moduls innerhalb einer Messreihe so wie deren zugehörige Standard-
abweichung σ berechnet. Den Ergebnissen in Tabelle 6.3 kann entnommen werden,

Tabelle 6.3: Resultate für die durchschnittlichen Laufzeiten der einzelnen Module
des Regelkreises sowie deren zugehörige Standardabweichungen für 10
durchgeführte Messungen mit Tsim = 30s beim Fahrtest „Kurvenfahrt“.

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tFA [ms] 5.65 5.76 5.74 5.70 5.79 5.81 5.74 5.67 5.73 5.69
σtFA [ms] 0.49 0.60 0.53 0.49 0.58 0.68 0.53 0.62 0.62 0.62
tKin [ms] 0.10 0.09 0.07 0.08 0.07 0.12 0.12 0.13 0.06 0.09
σtKin [µs] 0.63 0.75 0.06 0.47 0.10 0.87 0.96 1.07 0.05 0.72
tStat [µs] 12.8 12.8 12.8 12.8 12.7 13.0 13.6 12.2 12.7 12.7
σtStat [µs] 0.48 0.47 0.39 0.42 0.36 1.07 5.40 0.10 0.33 0.38
tPID [µs] 8.53 8.88 9.02 8.75 8.86 8.66 9.02 8.64 8.68 8.93
σtPID [µs] 0.34 0.98 1.08 0.58 0.83 0.26 1.09 0.53 0.43 1.04

dtgese [ms] 6.26 6.47 6.36 6.29 6.46 6.63 6.42 6.44 6.43 6.42

dass die Gesamtlaufzeit des Regelkreises im Wesentlichen durch die Laufzeit des
Moduls Force Allocation bestimmt wird. Als obere Schranke für die Gesamtlaufzeit
kann durch Addition aller durchschnittlichen Laufzeiten der Module und deren zu-
gehörigen Standardabweichungen eine Zeit dtgese ≈ 6.7ms angegeben werden. Die
somit in einem Abtastschritt verbleibenden 3ms können z.B. für die Berechnung
zusätzlicher Größen innerhalb des Terramechanikmoduls genutzt werden. Um die
Gesamtlaufzeit des Algorithmus zu verringern, bietet sich neben der Reduzierung
der Komplexität des Optimierungsproblems eine Optimierung des Quellcodes an.
Obgleich der Regelkreis nach den Resultaten in Tabelle 6.3 die notwendige Perform-
anz besitzt, muss diese Vermutung durch eine praktische Erprobung des Ansatzes
abschließend verifiziert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um in zukünftigen Missionen der planetaren Exploration den Aktionsradius des Ro-
vers zu erhöhen und sowohl eine Abnutzung der Räder zu vermindern als auch ein
Eingraben des Rovers zu vermeiden, muss eine autonom agierende Gesamtfahrzeu-
gregelung dazu in der Lage sein, die aus dem Rad-Boden-Kontakt resultierenden
Effekte innerhalb dessen Regelungsstrategie für ein sicheres Vorankommen des Ro-
vers zu berücksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Nutzung der Überaktuiertheit des Systems
ein optimierungsbasierter Regelungsansatz entwickelt, der durch eine Minimierung
der relativen Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Bodenkapazität in Form
der maximal übertragbaren Scherkräfte das Ziel verfolgt, den am Rad auftreten-
den Schlupf zu reduzieren und auf diese Weise ein ungefährdetes Vorankommen
des Rovers zu gewährleisten. Bedingt durch dessen geringe Geschwindigkeit wur-
de zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Rovers ein quasi-statisches
Modell gewählt. Da vergleichbare Ansätze in der Literatur bedingt durch fehlende
Lenkaktoren als Lenkkonzept Skid-Steering einsetzen, wurde für den auf Kraftebe-
ne arbeitenden Regler mit der Berechnung der Lenkwinkel aus dem Verhältnis der
Komponenten der Tangentialkräfte der Räder ein neuartiger Ansatz entwickelt.

Die Funktionalität des Ansatzes wurde im Rahmen von Cosimulationen im Be-
zug auf grundlegende Bewegungsanforderungen wie Kurvenfahrten oder Point-Turn-
Manöver anhand zweier gewählter Szenarien überprüft und dessen Ergebnisse mit
den Resultaten der Geometrischen Steuerung verglichen. Hierbei konnte gezeigt wer-
den, dass die Gesamtfahrzeugregelung nahe an dem Referenzergebnis der Geome-
trischen Steuerung liegt. Die Vorzüge des entwickelten Regelungskonzepts wurden
durch zwei weitere Fahrtests gezeigt. Im Fahrtest zur Berücksichtigung unterschiedli-
cher lokaler Bodenverhältnisse an den Rädern konnte die Umverteilung der Tangenti-
alkräfte erfolgreich demonstriert werden. Der Fahrtest „Hangfahrt“ offenbarte noch
ein bestehendes Problem des gewählten Ansatzes. So wurde bedingt durch die Kom-
pensation der Hangabtriebskraft die berechneten Lenkwinkeländerungen vermindert,
wodurch das Einlenken in die Kurve verspätet erfolgte und die Gesamtfahrzeugre-
gelung infolgedessen ein mit dem Wind-Up-Effekt vergleichbares Verhalten aufwies.
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Gleichwohl dieses Verhalten in weiterführenden Untersuchungen durch eine Anpas-
sung der Reglerverstärkungen behoben werden konnte, sollte dieses Problem im Ein-
klang mit den Entwurfskriterien der Gesamtfahrzeugreglung auf eine andere Weise
gelöst werden. Hierfür wurden in Abschnitt 5.2.4 drei vielversprechende Ansätze
genannt.

Abschließend wurde in dieser Arbeit die Gesamtfahrzeugregelung hinsichtlich de-
ren Erfüllungsgrad der in Abschnitt 1.2 formulierten Entwurfskriterien Generalisier-
barkeit, Robustheit so wie Echtzeitfähigkeit und Performanz untersucht. Anhand
simulativer Untersuchungen und theoretischer Überlegungen konnte gezeigt werden,
dass das Regelungskonzept die Kriterien weitestgehend erfüllt. Für eine finale Be-
wertung des Verfahrens müssen allerdings in weiterführenden Arbeiten noch weitere
Untersuchungen und praktische Tests durchgeführt werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Experimente zeigten meh-
rere interessante Aspekte für weiterführende Arbeiten auf. Diese werden im Folgen-
den kategorisiert nach den Modulen des Regelungskonzepts vorgestellt.

• PID-Regler: Zur Verbesserung des Regelungsverhaltens ist eine Erweiterung
des Doppelintegratormodells um die Dynamik der Lenkaktoren zu prüfen. Des
Weiteren könnten adaptive Regelungsstrategien zur Robustheitheit und Gene-
ralisierbarkeit des Ansatzes beitragen. Hierbei ist beispielsweise die Anwend-
barkeit des in [BD02] vorgestellten Regelungskonzepts zu untersuchen.

• Kinematik: Zur Verbesserung der Performanz und der Generalisierbarkeit
der Gesamtfahrzeugregelung ist es denkbar, leistungsfähigere Methoden zur
Berechnung der Pose und der Geschwindigkeiten des Rovers einzusetzen. Als
solche sind insbesondere die Ansätze von Tarkoh und McDermott in [TM05]
und [TM07] neben der Arbeit von Kelly und Seegmiller [KS15] zu nennen. Des
Weiteren sind zur Beschleunigung des Designprozesses eines Rovers Ansätze für
eine automatische Bestimmung der D-H-Parameter eines entworfenen Systems
zu eruieren. Als solche wurden in Abschnitt 6.1 das Anlegen einer zugehöri-
gen Bibliothek in Modelica oder die automatische Bestimmung der gesuchten
Größen aus einer gegebenen Konstruktionszeichnung genannt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

• Force Allocation: Als zentraler Bestandteil weiterführender Arbeiten ist eine
Lösung der in Abschnitt 5.2.4 im Fahrtest „Hangfahrt“ dargestellten Proble-
matik anzustreben, welche in Einklang mit den zugrunde liegenden Entwurfs-
kriterien des Regelungskonzepts steht. Hierbei kann der Berücksichtigung des
Aspekts, dass die laterale Kraft nicht direkt durch einen Aktor umgesetzt wer-
den kann, eine besondere Bedeutung beigemessen werden. Des Weiteren sind
als zusätzliche Maßnahmen zur Verbesserung des Regelungsverhaltens eine Ver-
knüpfung des Optimierungsproblem mit der Berechnung der Lenkwinkel sowie
eine Prädiktion der Haltekräfte zu prüfen. Darüber hinaus könnte die Redu-
zierung der Geschwindigkeit bei der Durchführung von Lenkmanövern neben
der Anpassung der Zielfunktion nach äußeren Kriterien zur Reduzierung des
Energieverbrauchs beitragen. Ein Ansatz zu letzterem Aspekt, der als Kriteri-
um die geschätzten Kontaktwinkel des Rades mit dem Untergrund verwendet,
ist in den Arbeiten von Iagnemma und Dubowsky in [ID04] zu finden.

• Terramechanikmodul: Der Entwurf eines validen Terramechanikmodells zur
Beschreibung des Rad-Boden-Kontakts ist ebenfalls als ein zentraler Gegen-
stand weiterführender Arbeiten anzusehen. Neben der Berechnung der für das
Modul Force Allocation erforderlichen Größen könnte darüber hinaus die Schät-
zung von Bodenparametern sowie des auftretenden Radschlupfs wertvolle Er-
kenntnisse für die zu verwendende Regelungsstrategie liefern.

Neben den Modulen des Regelkreises bieten weitere Bestandteile des Simulationsmo-
dells Anregungen für weiterführende Arbeiten. So könnte beispielsweise der überla-
gerte Regelkreis der Pfadplanung durch einen auf einem inversen Modell des Rovers
basierenden Vorsteuerungsentwurf verbessert werden, wodurch eine Ableitung der
Sollgeschwindigkeiten zur Generierung der Sollbeschleunigungen als obsolet werden
würde. Des Weiteren sollte zur Kommunikation zwischen den beiden Programmen
MATLAB© und Dymola statt einer UDP- eine TCP/IP-Schnittstelle implementiert
werden um die Handhabung der Simulationsumgebung zu verbessern und mögliche
Verzögerungen durch die asynchrone Kommunikationsweise auszuschließen.

Zur Durchführung von praktischen Tests ist es abschließend erforderlich, die ent-
worfene Gesamtfahrzeugregelung in geeigneter Weise auf das reale System zu por-
tieren. Hierbei muss vor allem eine geeignete Implementierung zur Lösung des Opti-
mierungsproblems gewährleistet werden.
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