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1 Einleitung

Sowohl am Institut fiir Automatisierung der TU Chemnitz als auch am ISR (In-
stitute for Systems and Robotics) in Lissabon existieren Projekte auf dem Gebiet
“Outdoor Robotics“, wobei heterogene Muli-Robot Teams Aufgaben in einem si-
mulierten Search and Rescue Szenario durchfiihren. Search and Rescue Robotics
hat sich in den letzten Jahren als eigene Disziplin etabliert, wobei wir uns im
Gegensatz zum RoboCup Rescue [6] auf den Einsatz von Robotern im Aufen-
bereich konzentrieren. Am ISR wird dazu neben mobilen Robotern am Boden
auch ein autonomes Luftschiff (Blimp) eingesetzt, was einen globalen Blick auf
das Geldnde ermoglicht und die Navigation der Roboter am Boden unterstiitzen
soll [7]. Im Gegensatz zu einem Zeppelin hat ein Blimp kein festes Innenge-
riist, sondern besteht aus einer frei verformbaren Hiille. Die Flugeigenschaften
sind jedoch vergleichbar und wenn solche Luftschiffe automon fliegen sollen, so
ist aufgrund der stéindigen Storeinfliisse durch Wind eine robuste Regelung der
Position und der Bewegung notwendig. Es gibt zwar weltweit einige Projekte
zu halbautonomen und autonomen Luftschiffen, aber universelle Losungen zur
Steuerung der Luftschiffe im dreidimensionalen Raum unter Beriicksichtigung
der dynamischen Umgebung haben wir bislang vergeblich gesucht. Meist wird
das Problem in verschiedene, typische Flugphasen aufgeteilt [8] oder es wurden
zunéchst nur einzelne Teilstiicken untersucht, wie das Schweben iiber einer Po-
sition [9]. Im folgenden beschreiben wir daher den von uns entwickelten und
erprobten Ansatz zur Regelung, der im Rahmen einer Kooperation zwischen der
TU Chemnitz und dem ISR entstanden ist.

2 Aufbau des Luftschiffs

Der Blimp besteht aus einem mit Helium gefiillten Druckballon. Der Ballon ist
vier Meter lang und hat einen Durchmesser von zwei Metern. An der Unterseite
ist eine Gondel befestigt, in der sich die Elektronik und die Akkus befinden. An
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dieser Gondel sind zwei Motoren an einer Achse drehbar gelagert. Am Heck sind
vier Fliigel befestigt, an denen im unteren Fliigel ein dritter Propeller fiir Dreh-
und Wendebewegungen eingebaut ist. Abbildung 1 zeigt den Blimp und eine De-
tailaufnahme des Heckrotors. Der Blimp wird iiber eine Modellbaufernsteuerung
gesteuert, die iiber eine serielle Schnittstelle an einen PC angeschlossen ist. Als
Sensor befindet sich eine kleine Videokamera an Board, die ihre Bilder iiber eine
Funkstrecke zur Bodenstation sendet.

Abb. 1. Bilder des Luftschiffs, a: Detailaufname des Heckfliigels mit Propeller b: Kom-
plettaufnahme

3 Die Kamera als Sensor

In der ersten Ausbaustufe wird als einziger Sensor eine kleine CCD-Kamera ver-
wendet, die ihre Videodaten iiber eine Videofunkstrecke zur Bodenstation sen-
det, wo die Bilder iiber einen Framegrabber digitalisiert werden. Die gewahlte
Losung bietet sich an, da sie klein und leicht ist. Durch die integrierte Funk-
strecke ist auch keine extra Netzwerkverbindung notwendig. Aus den gesendeten
Bildern miissen alle Informationen extrahiert werden, die fiir den Regler benttigt
werden. Bei einer Positionsregelung im Raum ergeben sich sechs Freiheitsgrade.
Bei den Flugeigenschafften des Blimp kann man davon ausgehen, dass er sich
nicht neigt oder rollt. Dadurch reduzieren sich die zu regelnden Freiheitsgrade
auf vier. Um diese Freiheitsgrade zu definieren, wird in den Blimp ein Koordi-
natensystem gelegt, bei dem die Y-Achse vorwérts in Flugrichtung, die X-Achse
nach rechts und die Z-Achse nach oben zeigt. Die vier Freiheitsgrade sind damit
die translatorischen Bewegungen entlang der drei Achsen und die Rotation um
die Z-Achse.

Um die Bewegungen zu berechnen, wird der “optische Fluss“[3] zwischen zwei
Bildern berechnet. Durch diesen optischen Fluss erhilt man zwei Matrizen (u,
v, Abb. 2), die zusammen den Bewegungsvektor fiir jeden Bildpunkt in der
Bildebene ergeben.
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Abb. 2. Bewegungsmatrizen in Y-Richtung und X-Richtung

Um bei der verfiigbaren Rechenleistung eine Bildwiederholrate von 25 Hertz
zu erreichen, wurde die Bildauflosung beim Grabben auf 120 x 90 Pixel be-
schrinkt (vgl. [4]). Wie in [2] beschrieben wird, kann man die Bildbewegungen
approximiert als Ebene beschreiben, wenn die Kamera relativ senkrecht auf den
Boden ausgerichtet ist.

po + ax; + by = po (2, ys) (1)
vy +cxj 4+ dy; = vi (T4, y5) (2)

Schreibt man das fiir die gesammte Matrix, so erhélt man:

AO =y (3)
A@Q =V (4)

Der Parametervektor @ enthilt die notwendigen Parameter zur Berechnung
der Bewegung des Bildes. Stellt man die Gleichungen (3) und (4) nach © um, so
erhélt man:

(ATA)AT . =6y (5)
(ATAATY, =06, (6)

Je ein Parameter beschreibt die Bewegung des Bildes entlang der X- und
Y- Achse, zwei Parameter die Drehung um die Z-Achse und zwei Parameter die
Bewegung entlang der Z-Achse. Die Rotation um die X- und Y- Achse wird hier
vernachléssigt, weil die Fehler durch das Bildrauschen so hoch sind, dass keine
zuverldssigen Aussagen iiber diese beiden Bewegungen moglich sind. Das Modell
kann hierfiir jedoch leicht erweitert werden, wenn in einer weiteren Ausbaustufe
durch die verbesserte Technik ein besserer Signal-Rausch Abstand erreicht wird.

4 Aufbau der Regelung

Das Luftschiff ist ein nichtholonomer Roboter und kann nur drei Bewegungen
ausfithren. Mit den beiden vorderen Motoren kann es sich in Y- und Z-Richtung
bewegen und mit seinem Heckrotor kann es sich um die Z-Achse drehen. Eine



Positionsregelung im Raum lésst sich mit nur einer Regelungsebene schwer reali-
sieren, da mindestens drei miteinander gekoppelte, nichtlineare Gréfien zu regeln
sind. Ein weiteres Problem ist die dynamische Umgebung in der das Luftschiff
stdndig Wind unterschiedlicher Stérke und Richtung kompensieren muss. Als
Losungsansatz wurde daher eine verteilte und kaskadierte Regelung verwendet.
Abb. 3 zeigt die grobe Strukur der Regelung in drei Ebenen.
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Abb. 3. Grobstruktur der Regelung

Eine Aufteilung vereinfacht das Problem: Durch wiederholte Ableitung kommt
man von der Position iiber die Geschwindigkeit bis zur Beschleunigung, bei der
man ein angendhertes lineares Modell verwenden kann. Um eine Entkopplung
der einzelnen Groflen zu erreichen, werden die einzelnen Bewegungen ab der
Geschwindigkeit getrennt betrachtet und geregelt (Levell).

4.1 Regelung der einzelnen Bewegung

Hier werden die drei Bewegungen (Vorwiirts, Hohe, Orientierung) geregelt. Fiir
jede dieser drei Bewegungen wird die gleiche Reglerstruktur verwendet (s. Bild
4).

Um moglichst schnell auf dynamische Einfliisse reagieren zu kénnen, wird in
der untersten Kaskade die Beschleunigung geregelt. Dadurch ist es auch mog-
lich, ein lineares Modell fiir die Kinematik zu benutzen. Bei einer klassischen,
linearen Regelung lésst sich ein Regelkreis entweder auf ein schnelles Fiihrungs-
groflenverhalten oder eine gute Storgroflenkompensation einstellen. Hier wird
jedoch beides benétigt. Aus diesem Grund wird ein reiner Steuerzweig einge-
setzt, der iiber ein nichtlineares Modell die benttigte Kraft berechnet. Parallel
dazu arbeitet dann ein Regelkreis, der die auftretende Abweichung korrigiert, die
durch die Approximation des Modells und die dynamischen Einfliisse entstehen.
Dadurch reagiert die Steuerung extrem schnell und der Regelkreis kann so ein-
gestellt werden, dass er schnell auf auftretende Abweichungen reagiert. Modell
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Abb. 4. Regelung einer Bewegung

1 nach (7) fiir den Steuerzweig setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Zum einen
aus der vereinfachten Beschleunigungsgleichung F(a) = m - a und zum anderen
aus dem Luftwiderstand F(v) = ¢ - v2. “c“ist eine Widerstandskonstante, die

experimentell bestimmt wird.
F(a,v) =m-a+c-v? (7)

Da der Regelkreis nur die Abweichung ohne Beriicksichtigung des Luftwider-
standes korrigieren soll, reicht fiir Modell 2 eine lineare Gleichung, wodurch eine
lineare Regelung moglich wird.

Fa)=m-a (8)

Als Regler fiir die Beschleunigung wird ein PI-Regler eingesetzt, der bei entspre-
chender Parametrierung leichtes Rauschen und auftretende Offsets kompensiert.
Nachdem die Beschleunigung geregelt ist, kann fiir die iibergeordnete Kaskade
(Geschwindigkeit) ebenfalls ein einfacher linearer Regler verwendet werden (hier
P-Glied). Mit dieser Struktur lassen sich die drei Bewegungen problemlos und
robust steuern. Abbildung 5 zeigt das Ergebnis eines Versuches.

4.2 Richtung und Synchronisation

Um mit diesen geregelten Bewegungen in eine bestimmte Richtung fliegen zu
konnen, ist es notwendig, die einzelnen Bewegungen untereinander zu synchro-
nisieren. Da die Bewegungen entlang der Y- und Z-Achse direkt gesteuert werden
konnen, werden diese beiden Bewegungen lokal synchronisiert. Die Orientierung
muss mit Wissen aus der globalen Bewegung gesteuert werden. Je grofier die
Regelabweichung einer Bewegung ist, desto stéirker wird die Fiithrungsgréfle der
anderen Bewegung zuriick genommen. Auf diese Art und Weise wird zwar die
Geschwindigkeit nicht mehr garantiert aber die Richtung wird eingehalten. Im
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Abb. 5. Regelung einer lokalen Bewegung
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Abb. 6. Synchronistation und Regelung der Richtung

converter

Converter wird der von der Positionsregelung vorgegebene Richtungsvektor in
die lokalen Bewegungen umgerechnet. Je stérker die orthogonale Drift der Be-
wegung in der X-Y-Ebene ist, desto stiarker wird die Orientierung entgegen der
Drift verdndert. Dadurch wird erreicht, dass sich der Blimp immer so in den
Wind dreht, dass er in die gewiinschte Richtung driftet.

4.3 Positionsregelung

Nachdem die Richtung bereits geregelt wird, braucht die Positionsregelung nur
noch die entsprechenden Richtungsvektoren zu berechnen. Bei einer Positions-
regelung im n-dimensionalen Raum ist neben der gewiinschten Position auch
der Weg dorthin von Bedeutung. Der einfachste und kiirzeste Weg ist eine Linie
zwischen den beiden Punkten im Raum. Die Linie wird in Vektorrschreibweise



beschrieben, was die Berechnung mit den kartesischen Koordinaten erleichtert
und die Kompatibilitdt mit den unteren Regelungseben sicherstellt. Damit der
Blimp auf seinem Weg nicht abdriftet, was durch die Richtungsregelung bereits
kompensiert wird, aber durch Regelabweichungen immer noch geringfiigig auf-
treten kann, muss zusétzlich zur Entfernung zum Zielpunkt auch die relative
Position zum geplanten Weg beriicksichtigt werden. Abb. 7 illustriert die dafiir
genutzte Vektorberechnung. Zu Beginn (Diagramm a in Abb. 7) wird eine virtu-
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Abb. 7. Positionsregelung a) Berechnung der Linie zum neuen Zielpunkt bei Vorgabe
eines neuen Zieles b) Berechnung des Abstandes von der berechneten Linie wiirend des
Fluges c) Ergebnis der Addition beider Vektoren

elle Linie von der aktuellen Position (A) zur neuen Zielposition (B) berechnet.
Der Richtungsvektor der Linie wird als Richtungsvektor an die untere Ebene
(Level 2) gegeben. In jedem weiteren Zyklus wird der Abstand zur virtuellen
Linie berechnet (Diagramm b in Abb. 7) und der orthogonale Vektor zur Linie
zum Richtungsvektor addiert. Dadurch entsteht ein Bewegungsvektor, der zur
Linie und zum Zielpunkt (B) zeigt (Diagramm c in Abb. 7).

5 Testergebnisse und Auswertung

Die vorgestellte Regelung wurde am beschriebenen Luftschiff in einer ersten
Testphase zunéchst in einer Turnhalle erprobt. Dabei wurde die Regelung auch
auf ihre Robustheit gegeniiber Wind, unterschiedlichen Batterieladezusténden
und verschiedenen Gasdriicken im Ballon (verdnderter Auftrieb und Windwi-
derstand) getestet. Storeinfliisse in einer dynamischen Umgebung wurden durch
manuelle Bewegungen und kiinstliche Luftbewegungen simuliert. Die Regelung
reagierte auf auftretende Abweichungen und Anderungen der Modellparameter
und der Umgebung sehr robust. Vorgegebene Positionen und Wege wurden sehr
gut eingehalten. Auch das Schweben iiber einer vorgegebenen Stelle stellte keine
Schwierigkeit dar. Bedingt durch die Konstruktion und die momentan geringe
Antriebsleistung (vmaz = 7km/h) konnte die Regelung noch nicht im AuBen-
bereich getestet werden. Weitere Arbeiten sind z. Zt. konstruktive Anderungen
am Luftschiff sowie die Integration weiterer Sensoren und Bildverarbeitungsalgo-
rithmen. Die Regelung kann durch zusétzliche Module wie Pfadplanung ergénzt
und erweitert werden.
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