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Übersicht

Die zunehmende Elektrifizierung des Straßenverkehrs erfordert in gleichem Maße den Ausbau der

Ladeinfrastruktur und die Zurverfügungstellung von Ladesäulen. Mit dem Hintergrund, dass die

Entwicklung von autonom fahrenden Fahrzeugen stetig voranschreitet, werden in Zukunft auto-

matische Ladesysteme für Elektrofahrzeuge unverzichtbar sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird

die Entwicklung eines automatischen konduktiven Ladesystem für Elektrofahrzeuge vorgestellt.

Anhand des aktuellen Standes der Technik wird gezeigt, dass bereits erste Prototypen ent-

wickelt werden, jedoch keine vollständigen Untersuchungen von kostengünstigen automatischen

Ladesystemen mit aktiven Markern am Inlet bekannt sind. Aus diesem Grund wird zunächst

ein kostengünstiges und kompaktes, an der Wand zu befestigendes, automatisches Ladesystem

entwickelt, welches lediglich vier aktiv regelbare Freiheitsgrade aufweist. Die fehlenden zwei ro-

tatorischen Freiheitsgrade werden über eine elastische Ausgleichseinheit kompensiert.

Zudem wird eine Prozedur für den automatischen Einsteckvorgang vorgestellt, die auf der ver-

wendeten Strategie der Inlet-Posenbestimmung mit montierten Infrarot-LEDs im Inlet basiert.

Die Prozedur beinhaltet das Suchen der IR-LEDs bei gleichzeitiger Plausibilitätsüberprüfung

der Anordnung der gefundenen Punkte, eine Vorpositionierung mit anschließender Identifika-

tionsüberprüfung des Fahrzeugs, einem Visual Servoing zur Annäherung zwischen Stecker und

Inlet und einem abschließenden Einsteckvorgang. Für das entwickelte System wird anschließend

eine Untersuchung der Inlet-Posenbestimmung mit IR-LEDs im Arbeitsraum des automatischen

Ladesystems anhand definierter Bewertungskriterien durchgeführt. Diese Untersuchung wird

um die Strategie der Inlet-Posenbestimmung mittels AprilTag als passiven Marker und um die

Strategie eines trainierten neuronalen Netzwerks zur Erkennung der Inlet-Pose ohne jegliche

Modifikation am Fahrzeug erweitert. Somit werden Vor- und Nachteile qualitativ erarbeitet und

die Strategien gegenübergestellt.

Abschließend wird eine Evaluierung des Systems im Rahmen diverser Steckversuche im Ar-

beitsraum des Systems bei unterschiedlicher Inletorientierung durchgeführt. Dabei werden der

Steckerfolg, die Dauer des automatischen Steckvorgangs und die wirkenden Kräfte und Momente

am Inlet analysiert. Auf Basis dieser Ergebnisse wird abschließend eine Handlungsempfehlung

für das zukünftige Vorgehen und die Standardisierung des automatischen konduktiven Ladens

von Elektrofahrzeugen ausgesprochen.



Abstract

The increasing electrification of the road traffic requires the expansion of the charging infrastruc-

ture and the supply of charging stations to the same extent. As the development of autonomous

vehicles continues, automatic charging systems for electric vehicles will become essential in the

future. In this work, the development of an automatic conductive charging system for electric

vehicles is presented. Based on the current state of the art, it is shown that first prototypes

are already being developed, but no complete investigations of low-cost automatic charging sy-

stems with active markers on the inlet are known. For this reason, a low-cost and compact

wall-mountable automatic charging system is developed first, which has only four actively con-

trollable degrees of freedom. The missing two rotational degrees of freedom are compensated by

an elastic compensation unit.

In addition, a procedure for the automatic plugging process is presented based on the used strat-

egy of inlet pose estimation with mounted infrared LEDs in the inlet. The procedure includes the

search of the IR-LEDs with a simultaneous plausibility check of the arrangement of the found

points, a pre-positioning with a following identification check of the vehicle, a visual servoing

for the alignment between connector and inlet and a final insertion process. For the developed

system, an investigation of pose estimation of the inlet with IR LEDs in the workspace of the

automatic loading system is performed based on defined evaluation criteria. This investigation

is extended by the strategy of pose determination using an AprilTag as a passive marker and

by the strategy of a trained neural network to detect the inlet pose without any modification on

the vehicle. Thus, advantages and disadvantages are worked out qualitatively and the strategies

are compared.

Finally, an evaluation of the system is performed in the context of various plugging tests in

the system’s workspace with different inlet orientations. The plugging results, the duration of

the automatic plugging process and the forces and moments acting on the inlet are analyzed.

Based on these results, a recommendation for future action and standardization of automatic

conductive charging of electric vehicles is finally made.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Weltweite politische Entscheidungen treiben die immer weiter ansteigenden Neuwagenverkäufe

von Elektrofahrzeugen an. Neben der zunehmenden Anzahl an Elektrofahrzeugen und der steti-

gen Entwicklung der Antriebs- und Batterietechnik ist ein weiterer nicht zu vernachlässigender

Aspekt die ansteigende Nachfrage an elektrischen Ladesäulen und einer funktionierenden Ladein-

frastruktur. Bislang ist es üblich, das Fahrzeug durch manuelles Einstecken eines Ladekabels

konduktiv aufzuladen. Dabei ist die verwendete Ladesäule bis zu dem Zeitpunkt besetzt, an

dem der Fahrzeughalter das Fahrzeug umparkt und den Stellplatz für das nächste Elektrofahr-

zeug zu Verfügung stellt. Um in Zukunft unwirtschaftliches Blockieren der Ladeinfrastruktur zu

vermeiden, sind automatische Ladesysteme erforderlich. So können Elektrofahrzeuge autonom

und priorisiert die Ladeinfrastruktur nutzen, ohne dass an jedem einzelnen Parkplatz eine zu

Verfügung stehende Ladesäule zu installieren ist. Das automatische Laden ist zudem die Grund-

voraussetzung für die Umsetzung des autonom fahrenden Fahrzeugs. Erst dann kann sich das

Vehikel ohne jede zusätzliche menschliche Hilfe vollständig autonom bewegen.

Aus den genannten Gründen ist eine Entwicklung eines automatischen konduktiven Ladesy-

stems erforderlich. Erste Entwicklungen und Untersuchungen werden bereits heute sowohl von

Original Equipment Manufacturers (OEM) aus der Automobilindustrie als auch diversen For-

schungseinrichtungen durchgeführt. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich zunächst mit den

unterschiedlichen Ansätzen des mechanischen Aufbaus, der Prozedur des automatischen Ein-

steckens und den ersten Ergebnissen und Analysen. Aufbauend darauf wird die Entwicklung

und Untersuchung eines neuen innovativen automatischen Ladesystems angestrebt. Dabei wer-

den die Ziele einer Konzeptionierung und Umsetzung eines neuen mechanischen Aufbaus verfolgt,

der im öffentlichen Raum eingesetzt werden kann. Des Weiteren umfasst die Entwicklung das

Entwerfen einer Prozedur für das automatische Einstecken, die für den mechanischen Aufbau

und die hier verwendete Strategie der Inleterkennung mit Infrarot-Markern zugeschnitten ist.

Hierfür wird eine Untersuchung der Inlet-Posenbestimmung sowohl mit aktiven Markern als auch

mit passiven oder keinen zusätzlichen Markern im Arbeitsraum des Ladesystems angestrebt, um

zum einen das hier entwickelte System bezüglich der Inleterkennung und Posenbestimmung zu

analysieren und zum anderen weiteren Ansätzen qualitativ gegenüberzustellen. Um anschließend

eine Aussage über einen möglichen Einsatz unter Realbedingungen des automatischen Ladesy-

stem treffen zu können, sind Untersuchungen bezüglich unterschiedlicher Parksituationen und

daraus resultierenden Inletposen erforderlich, sodass eine Beurteilung hinsichtlich Robustheit,

Zuverlässigkeit und möglichen Problemindikatoren erstellt werden kann. Abschließend ist eine

Handlungsempfehlung für das weitere Vorgehen in der Entwicklung von automatischen konduk-

tiven Ladesystemen und dessen Standardisierung zu erarbeiten.
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2 Stand der Technik

Der Bereich der Elektromobilität ist eine sich stetig weiterentwickelnde Thematik, welche durch

die in aller Welt geführten politischen Diskussionen über den Klimawandel weiter beflügelt

wird. Ein Teilbereich davon ist das Laden eines Elektrofahrzeugs, unabhängig ob PKW, Nutz-

fahrzeug oder kleinere Transportfahrzeuge in der Intralogistik. Unterschieden wird hierbei zwi-

schen dem induktiven und dem konduktiven Ladeverfahren. Beim induktiven Laden erfolgt eine

berührungslose Energieübertragung, bei der über die Primärspule, die beispielsweise im Boden

verbaut wird, Wechselstrom in die Sekundärspule im Fahrzeug induziert wird [Kar15]. Beim

konduktiven Laden, welches innerhalb dieser Arbeit ausschließlich betrachtet wird, wird das

Fahrzeug über ein elektrisches Kabel mit der Ladestation verbunden. Auch wenn dieses Verfah-

ren einen gewissen Aufwand, ob mittels menschlicher Muskelkraft oder durch einen maschinell

bewegten Connector, erfordert, wird aufgrund hoher Kosten und der geringeren Ladegeschwin-

digkeiten beim induktiven Laden zumindest kurz- bis mittelfristig das konduktive Ladeverfah-

ren bevorzugt in Betracht gezogen werden [Bun18]. Um das manuelle Ein- und Ausstecken des

Ladekabels bzw. des Connectors zu automatisieren und somit gleichzeitig das Laden von au-

tonom fahrenden Fahrzeugen erstmals zu ermöglichen, wird das Entwickeln eines Laderoboters

innerhalb dieser Arbeit angestrebt. Diverse Prototypen wurden bereits entwickelt und werden

im folgenden Abschnitt 2.1 vorgestellt und näher erläutert. Zudem wird in Abschnitt 2.2

näher auf das an der TU Dortmund durchgeführte Forschungsprojekt ALanE eingegangen und

die erarbeiteten Ergebnisse und Probleme detailliert dargestellt, da das weitere Vorgehen teil-

weise auf den hier erlangten Ergebnissen aufbaut. Im Anschluss werden in Abschnitt 2.3

erste veröffentlichte Untersuchungen bezüglich unterschiedlicher Methoden zur Inleterkennung

erläutert und erste Ergebnisse aufgeführt. Um anschließend an die Inletlokalisierung einen Steck-

vorgang durchführen zu können, werden im darauffolgenden Abschnitt 2.4 die Methoden der

Posenbestimmung und die Grundlagen des Visual Servoings erläutert. Abschließend wird in

Abschnitt 2.5 die Open-Source Middelware
”
Robot Operating System“ vorgestellt, die für die

Programmierung von Roboterkinematiken immer mehr eingesetzt wird.

2.1 Automatische konduktive Ladesysteme

Das Entwickeln erster Prototypen von Laderobotern wird derzeitig stetig populärer. In diesem

Abschnitt werden aktuelle Prototypen vorgestellt. Dabei werden die Konzepte in drei Katego-

rien eingeordnet. Die erste Kategorie umfasst gängige Industrieroboter mit mindestens sechs

Freiheitsgraden, bei der die Laderoboter am Straßenrand positioniert werden können. Die zwei-

te Kategorie charakterisiert mobile Ladesysteme, bei denen der Laderoboter mittels fahrbarem

Unterbau zum stehenden Fahrzeug fährt und dort über einen geladenen Akku das Fahrzeug lädt.

Die dritte Kategorie beinhaltet bionische Kinematiken.
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Kategorie 1

Das börsennotierte Unternehmen Innogy SE stellte bereits 2019 einen Laderoboter auf der Ener-

giefachmesse E-world energy & water in Essen, Deutschland vor. Entwickelt wurde er im Rah-

men eines Forschungsprojekts mit dem Lehrstuhl für Mechatronik der Universität Duisburg-

Essen [Inn19]. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, wird hier ein am Boden oder auf einer fixier-

ten Plattform montierter Industrieroboter verwendet. Dieser ist mit einer Sensorüberwachung

zur Kraftbegrenzung ausgestattet und verwendet ein Kamerasystem, welches über eine Bilder-

kennung das Inlet sucht und erkennt. Der Ladestecker wird über ein Greifsystem aufgenommen

und mittels Laderoboter zum Fahrzeug geführt. Das Fahrzeug muss sich demnach ausreichend

genau im Arbeitsraum des Roboters positionieren, damit eine Kopplung stattfinden kann. [Inn19]

Als Anwendungsfall ist vor allem der Einsatz für Flottenbetreiber attraktiv, da der Personalein-

satz entfällt. Vorstellbar ist, dass das System Zugriff auf Personalpläne und eingetragene Pausen

und Schichtwechsel hat, sodass die Flottenfahrzeuge zum richtigen Zeitpunkt geladen werden

können. [Inn19]

An einem vergleichbaren Pilotprojekt arbeitet die Firma Stable Auto gemeinsam mit der Toch-

terfirma Electrify America von der Volkswagen AG, in dem das automatische Laden mit au-

tonomen Fahrzeugen im Jahr 2020 erprobt wird [Schos]. Wie in Abbildung 2.2 zu erkennen

ist, wird der Laderoboter fest an einem Ort installiert, vergleichbar mit dem Laderoboter von

Innogy SE. Auch hier wird ein Roboter mit mindestens sechs Freiheitsgraden verwendet, der

über ein Kamerasystem am Kopf des Roboterarms verfügt. Die autonomen Fahrzeuge, die nach

dem Positionieren lediglich die Ladeklappe öffnen müssen, sollen nach [Schos] mit einer Leistung

von 150 kW geladen werden können.

Veröffentlichungen bezüglich des Ladevorgangs, der Steuerung, der notwendigen Steckkraft, der

Robustheit etc. sind bezüglich dieser Prototypen bislang nicht bekannt.

Abbildung 2.1: Prototyp der Firma Innogy SE,
ausgestellt auf der Messe E-World
2019 in Essen, Deutschland [Inn19]

Abbildung 2.2: Schnellladeeinrichtung des Unter-
nehmens Electrify America aus
dem Jahr 2019 [Ele19]
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Kategorie 2

Die zweite Kategorie umfasst Ladesysteme, bei denen sich das Lademodul zum Fahrzeug be-

wegt. Bereits im Jahr 2015 stellte der weltweit vertretene Automobilhersteller Volkswagen AG

einen Laderoboter vor, der in dem Forschungsprojekt e-smart Connect in Kooperation mit dem

Unternehmen Kuka entwickelt wurde. Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, wird der Manipula-

tor LBR Iiwa von Kuka mit sieben Achsen verwendet. Der Roboterarm befindet sich auf einem

verfahrbaren Unterbau, in dem die notwendige Elektronik verbaut ist. Der Wagen manövriert

sich autonom im Raum mit Hilfe eines patentierten Radkonzepts Omniwheels. Somit steht das

Fahrzeug still und der Laderoboter hat sich zu dem Vehikel zu positionieren. Dies erfolgt über

eine eingebaute Kamera am Kopf des Laderoboters, die in Richtung des Ladesteckers positio-

niert ist. Die Umgebung wird somit um die Ladesteckdose gescannt und die Position relativ zum

Roboter bestimmt. [Vol18]

Nach Till Reuter, damaliger CEO der Firma Kuka, gelten für Service-Roboter die gleichen Anfor-

derungen an die Roboter wie bei einer Mensch-Roboter-Kollaboration in der Fabrik. Somit wird

hier der Roboter an jeder Achse mit Drehmomentsensoren ausgestattet, um bei einer Störung

sofort stoppen oder ausweichen zu können. Ein Anwendungsfall sollen Parkhäuser sein, bei de-

nen der Passagier vor dem Parkhaus aussteigt und sich das Auto autonom im Parkhaus auf

einem freien Parkplatz positionieren kann. Der Laderoboter CarLa kann dann dieses Fahrzeug

aufsuchen und den Steckvorgang mit anschließendem Ladevorgang starten. [Vol18]

Ein weiteres Konzept mit einer mobilen Ladeeinheit ist der in Abbildung 2.4 dargestellte La-

deroboter, veröffentlicht von der Samsung Group. Auch hier fährt das mobile Ladesystem zum

Roboter und positioniert sich vor dem parkenden Auto. Das Fahrzeug und der Laderoboter ha-

ben eine Steckvorrichtung, die unabhängig von den gängigen Steckern ist und die alleinig für

diesen Vorgang entwickelt wurde. Die Roboterkinematik basiert auf einer linearen Steckbewe-

gung mit einer elastischen Ausgleichseineinheit am Verbinder (in dem veröffentlichen Video zu

erkennen.) Hier wird nicht wie bei CarLa ein Industrieroboter verwendet, sondern eine eigens

entwickelte Kinematik aufgeführt.

Abbildung 2.3: Laderoboter CarLa von der Volks-
wagen AG in Kooperation mit Ku-
ka vorgestellt 2018 [Vol18]

Abbildung 2.4: Mobiler Laderoboter EVAR der
Samsung Group aus dem Jahr
2018 [Mar18]
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Auch hier wurden bislang keine konstruktiven Details oder Prozessabläufe, notwendige Genauig-

keiten für die Steuerung oder auch Daten bezüglich der Robustheit, Wiederholgenauigkeit oder

der benötigten Steckkraft veröffentlicht.

Kategorie 3

Zu der dritten Kategorie gehören die bionischen Roboterkinematiken. Die Firma Tesla Inc. ent-

wickelt eine schlangenartige Ladeeinheit, die in Abbildung 2.5 dargestellt wird. Bislang gibt

es keinerlei Veröffentlichungen oder technische Details, wie das System genau funktioniert. Als

weiteres Beispiel kann der Laderoboter von [KUK20] aufgeführt werden, der an einen um 90◦

gedrehten Arm erinnert. Jedoch gibt es auch hier keinerlei Informationen zum Prozess oder der

Bildverarbeitung.

Ein ähnliches schlangenartiges Konzept wird in Abbildung 2.6 vorgestellt. Hier wird ein Lade-

roboter mit drei Freiheitsgraden (zwei translatorische und ein rotatorischer) mittels drei rotatori-

schen Gelenken auf einer beweglichen Plattform (Schienensystem parallel am Fahrzeug entlang)

dargestellt, bei dem die Gelenkwinkel über mehrere Kabelzüge angesteuert werden. Insgesamt

werden für den Arm sechs angetriebene Kabel beziehungsweise Antriebe und ein weiterer Ak-

tuator für die Bewegung der Plattform benötigt. Somit sind insgesamt sieben Antriebe für drei

translatorische und einen rotatorischen Freiheitsgrad anzusteuern. Um den fehlenden rotatori-

schen Freiheitsgrad θyaw bei nicht parallelem Parken zum Roboter ausgleichen zu können, wird

vorne am Stecker eine Ausgleichseinheit installiert, die nicht näher erläutert wird. [LD20]

Auch hier erfolgt der Steckvorgang mittels Bilderkennung. Durch das Detektieren des Inlets kann

die Pose bestimmt werden, die sich aus Position und Orientierung zusammensetzt. Dabei besitzt

die eingesetzte Posenerkennung eine Genauigkeit von 0,25 mm und 0,5◦. Für die Evaluierung des

Ladesystems wurden diverse Tests mit der CHAdeMO Steckverbindung durchgeführt. [LD20]

Die Winkeländerung θpitch am Fahrzeuginlet kann auftreten, wenn sich beispielsweise viel Last

im Kofferraum des Fahrzeugs befindet und sich somit eine Winkelstellung zwischen der Inletori-

entierung und der Grundausrichtung des Roboters einstellt. Dieser zweite fehlende Freiheitsgrad

wird innerhalb der Publikation nicht weiter betrachtet.

Abbildung 2.5: Schlangenartige Ladeeinheit
von Tesla Inc. [BCJM16]

Abbildung 2.6: Automatischer Laderoboter mit
einer Kabelzugkinematik [LD20]
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2.2 Forschungsprojekt ALanE

Im Zeitraum vom 01.10.2012 bis 30.09.2015 wurde am Fachgebiet Maschinenelemente der TU

Dortmund das Forschungsprojekt ALanE in Kooperation mit der Arthur Bräuer GmbH & Co.

KG und der Phönix Contact GmbH & Co. KG durchgeführt. Das Ziel war es, ein automatisches

Ladesystem zur konduktiven Verbindung zwischen Fahrzeug und Ladestation zu entwickeln. In-

nerhalb dieses Projektes wurde eine Kinematik systematisch entworfen, die auf einer linearen

Achse, zwei aktiven und einer passiven rotatorisch beweglichen Achse basiert. Wie in Abbil-

dung 2.7 dargestellt wird, befindet sich die lineare Achse (1) parallel zur Wandaufhängung (3)

und ermöglicht es, den Laderoboter entlang der Fahrzeugseitenwand zu verfahren. Über einen

Schrittmotor mit durchgeführter Spindel (2) in der Schultereinheit wird der Oberarm (7) über

eine Blecheinheit rotatorisch bewegt. Der Unterarm (5) wird durch axiales Bewegen der Spin-

delmutter im Oberarm um den Ellbogen (6) rotatorisch verfahren. Der Connector (4) verfügt

über keine aktive Bewegungsregelung, sondern ist über einen Synchronisationsriemen (8) im

Ober- und Unterarm stetig gleichbleibend orientiert. Ist das Fahrzeuginlet geneigt oder das

Fahrzeug parkt schräg, können Winkelabweichungen zwischen Connector und Inlet nicht aktiv

korrigiert werden. Die Elektronik (9) befindet sich auf der linken Seite der Wandaufhängung, in

der die Bahnplanung mittels einem kostengünstigen Mikrocontroller durchgeführt wird. [Kra14]

Da der Steckroboter lediglich drei translatorische und einen starr einstellbaren rotatorischen Frei-

heitsgrad bedienen kann, wurde eine Ausgleichseinheit entwickelt und anschließend patentiert

[Patentnr.: DE: 10 2015 100 452.6]. Der Patentstatus ist jedoch erloschen. Die Ausgleichseinheit

(1) (2)

(7) (5)

(4)

(3)

(8)

(9)

(6)

Abbildung 2.7: Laderoboter im Forschungsprojekt ALanE [Kra14]
(1) Lineare Achse, (2) Schultereinheit mit rotatorischer Achse für Oberarm, (3) Wand-
aufhängung, (4) Connector, (5) Unterarm, (6) Ellbogen, (7) Oberarm, (8) Synchroni-
sierungsriemen, (9) Elektronik
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befindet sich vorne am Connector und gleicht über ein vorgespanntes Elastomer sowohl Winkel-

fehlstellungen als auch axiale Abweichungen aus. Somit ist es möglich, mit einer geringen Anzahl

an aktiv gesteuerten Achsen den Steckvorgang durchzuführen. [BF15]

Für die Steuerung des Roboters wird eine vereinfachte Bahnplanung auf dem Mikrocontroller

implementiert, die mittels einer Lookup-table die Motorstellung für eine vordefinierte Anzahl an

erreichbaren Punkten übergibt. Somit wird vorgegeben, mit welcher Kombination der einzelnen

Motorstellungen ein definierter Punkt (X,Y, Z) im Arbeitsraum erreicht werden kann. Für den

automatischen Steckvorgang wird in den Connector eine Kamera mit Infrarot-Passfilter ver-

baut, die die im Rahmen des Projektes integrierten drei Infrarot-LEDs im auf der Fahrzeugseite

verbauten Inlet erkennt. Durch die Auswahl der Wellenlänge im Infrarotbereich sollte die Bil-

derkennung unempfindlicher gegenüber Lichtreflexionen werden und somit das System robuster

machen. In Abbildung 2.8 wird das im Forschungsfahrzeug integrierte und modifizierte Inlet

dargestellt. Die Infrarot-LEDs sind linksseitig in definierter Position eingesetzt. Auf der rechten

Seite des Inlets wird ein Stift für die automatische Klappenöffnung und eine Einstellmöglichkeit

für die Intensität der Infrarot-LEDs installiert.

Mit Hilfe der Infrarotkamera im Connector, den LEDs im Inlet und der hinterlegten Bahnplanung

konnte somit eine Steuerung entwickelt werden, die den Roboter selbstständig den Steckvorgang

durchführen lässt. In Abbildung 2.9 wird der Ablauf verdeutlicht. Nach der Bilderkennung (1)

wird das Bild zunächst binarisiert (2). Anschließend wird der Schwerpunkt anhand der erkannten

LEDs ermittelt und geprüft, ob diese Anordnung plausibel ist (3). Bei erfolgreicher Prüfung wird

die erforderliche Bewegung von Connector zum Inlet rechnerisch ermittelt. Das Funktionsprin-

IR-Leds

Dichtung

Klappenöffnung

Intensität IR-Leds

Widerstandsschaltung

Abbildung 2.8: Inlet im Projekt ALanE
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zip der Kinematik und das Verwenden einer Kamera im Stecker und Leuchtdioden am Fahrzeug

wurde von der PHOENIX CONTACT E-Mobility GmbH zum Patent [KK21] angemeldet.

Für die eigentliche Regelung wird ein bildbasierter visual Servoing Ansatz gewählt. Hierfür

werden zunächst die detektierten Mittelpunkte der Infrarot-LEDs in Bildkoordinaten u und v

mit mi = [ui, vi]
ᵀ mit i = 1, 2, 3 beschrieben [WBRB15]. Mithilfe der intrinsischen Kamerapa-

rameter können die Punkte mi mit Hilfe der Gleichung

pi =

(
(ui−u0)·lx

F
(vi−v0)·ly

F

)
(2.1)

in das Sensorkoordinatensystem mit pi = [xi, yi]
ᵀ überführt werden. So kann über die Differenz

zwischen erkannten LEDs mi und dem Bildmittelpunkt in Pixeln (u0,v0) die Position im Bild

bestimmt werden kann. Die Parameter F und lx, ly sind dabei die Brennweite und die Pixel-

dimensionen. Um eine Regelung durchführen zu können, wird eine Referenz benötigt. Hierfür

werden die Referenzmittelpunkte der LEDs in pi,ref definiert. Somit kann eine Regeldifferenz e

zwischen den detektierten LEDs pi und den Referenzpunkten nach

e = ∆p =
3∑
i=1

(pi − pi,ref) (2.2)

aufgestellt werden [WBRB15]. Geregelt wird anschließend mit der zielmäßigen Minimierung der

Differenz e. Die erforderlichen translatorischen Geschwindigkeiten vc des Roboters im Kamera-

koordinatensystem werden abschließend unter der Annahme ∆ṗ = λ∆p mittels

vc = −λL̂+∆p (2.3)

berechnet [WBRB15]. λ ist dabei ein Proportionalfaktor, mit dem die Geschwindigkeit linear

erhöht oder verlangsamt werden kann. L̂+ ist eine Approximation der Pseudo-Inversen der Inter-

aktionsmatrix. Dieser Ansatz des Visual Servoings stammt aus [CH07] und wird in Abschnitt 2.4

näher beschrieben.

Für die Regelung können lediglich die translatorischen Freiheitsgrade betrachtet werden, weil die

Roboterkinematik nur diese zur Verfügung hat. Da die Orientierung nicht berücksichtigt wird,

(1) (2) (3) (4)

vc∆pi

Abbildung 2.9: Bildverarbeitung im Projekt ALanE
(1) Infrarot-Bild, (2) Binarisieren, (3) Schwerpunktsberechnung und Plausibi-
litätscheck, (4) Roboterbewegung
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wird hierbei keine Pose berechnet, sondern lediglich die relative Position zwischen Kamera und

den LEDs. Der Abstand zwischen Inlet und der Kamera wird über die bekannte Anordnung der

LEDs geschätzt. [WBRB15]

Die Projektergebnisse zeigen, dass die Roboterkinematik mit lediglich drei aktiv gesteuerten

translatorischen Freiheitsgraden einen Steckvorgang durchführen kann. Versuchsreihen oder Er-

gebnisse zum Steckverhalten, zur Wiederholgenauigkeit oder auch bezüglich der Robustheit sind

nicht vorhanden. Es wird jedoch die hohe notwendige elastische Nachgiebigkeit des Roboterarms

und dessen Aufhängung als problematisch erachtet. Bei Fahrzeuginlets, die in der Längsachse

des Autos nach oben oder unten geneigt sind, kann der Laderoboter aufgrund von fehlender

Winkeleinstellung und fehlender Berechnung der Orientierung lediglich horizontal nach vorne

stecken. Somit müssen Winkelabweichungen durch einen höheren Krafteinsatz und eine hohe

elastische Nachgiebigkeit kompensiert werden. Zudem wird die Kinematik nicht kraftbegrenzt

und wird somit während des Steckens durch eine Kollision mit Gegenständen oder sogar einem

Lebewesen nicht automatisch gestoppt. Bei einer solchen Scherenkinematik kann dies zu Verlet-

zungen führen.

Fangraumanalyse

Im Rahmen des Forschungsprojektes und einer zugehörigen fachwissenschaftlichen Arbeit [Ber15]

wird eine Fangraumanalyse bezüglich des CCS Combo 2 Steckers nach IEC 62196 durchgeführt.

Dabei wird untersucht, in welchem translatorischen und rotatorischen Bereich einer Abwei-

chung zwischen Stecker und Inlet ein Stecken dennoch möglich ist. Hierfür wird eine karda-

nische Aufhängung für das Inlet verwendet, in das ein Industrieroboter mit montierter Kraft-

messdose und einem CCS Inlet linear auf den Stecker zufährt. Die federnd gelagerte kardanische

Aufhängung ermöglicht einen unabhängigen Ausgleich aller drei Rotationsachsen um einen de-

finierten Punkt. In Abbildung 2.10 sind die einzustellen Rotationen dargestellt, die um den

Mittelpunkt zwischen den beiden DC-Kontakten drehen.

Für die Fangraumanalyse wurden zunächst Grenzwerte ermittelt, die in Tabelle 2.1 dargestellt

werden. Diese beziehen sich zu Beginn auf eine unabhängige Analyse der Grenzwerte ohne jegli-

che Wechselwirkungen. Anhand eines ersten Versuchsplans wurden die Grenzwerte aufgrund der

Rotation um X (+) Rotation um X (-) Rotation um Y (+) Rotation um Y (-)

Abbildung 2.10: Untersuchte Abweichungen in der Fangraumanalyse [Ber15]



Stand der Technik 10

Wechselwirkungen erkannt durch mehrfach unerfolgreiche Steckversuche, auf die Zielgrößen in

Tabelle 2.2 reduziert. Mit Hilfe dieser Grenzwerte wurde ein statistischer Versuchsplan erstellt

und durchgeführt und dabei die notwendige Steckkraft FZ untersucht.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zeigen, dass Abweichungen bei einer Rotation um die X-Achse

einen mehrfach größeren Einfluss auf die Steckkraft aufweisen als Rotationsabweichungen um

die Y - oder auch die Z-Achse. Dies ist auf die asymmetrische Steckerform zurückzuführen. Die

Steckgeschwindigkeit hat dabei keinen signifikanten Einfluss auf die Steckkraft. [Ber15]

Tabelle 2.1: Ermittelte Grenzwerte der möglichen nicht korrelierenden Abweichungen [Ber15]

Abweichung Positive Richtung Negative Richtung

Verschiebung in X-Richtung [mm] 4 -6

Verschiebung in Y -Richtung [mm] 6 -6

Verdrehung um X-Achse [◦] 16 -19

Verdrehung um Y -Achse [◦] 20 -20

Verdrehung um Z-Achse [◦] 11 -11

Tabelle 2.2: Ermittelte und untersuchte Grenzwerte bei korrelierenden Abweichungen [Ber15]

Abweichung Positive Richtung Negative Richtung

Verschiebung in X-Richtung [mm] 3 -5

Verschiebung in Y -Richtung [mm] 5 -5

Verdrehung um X-Achse [◦] 13 -7,6

Verdrehung um Y -Achse [◦] 17 -17

Verdrehung um Z-Achse [◦] 9 -9

Anhand der Ergebnisse dieser Fangraumanalyse können Anforderungen bezüglich der transla-

torischen und rotatorischen Genauigkeit für das automatische Stecken erarbeitet werden. Un-

ter Berücksichtigung der ermittelten Kraftniveaus und der Anzahl an Fehlversuchen können

Rückschlüsse für die Kinematik und die Bilderkennung beziehungsweise der Posenbestimmung

gezogen werden.

2.3 Unterschiedliche Ansätze der Inleterkennung

Für ein automatisches Ladesystem ist es erforderlich, dass die Position und Orientierung zwi-

schen Stecker und Inlet bekannt ist. Somit hat eine Inleterkennung und eine relative Posenbe-

rechnung stattzufinden. Dies kann mit Hilfe unterschiedlicher Strategien durchgeführt werden.

Im Folgenden werden drei Strategien und die möglichen Verfahren und Methoden zur Inleterken-

nung vorgestellt, die bereits anhand unterschiedlicher Ladesysteme untersucht wurden. Dabei

werden im einzelnen Ansätze zur Objekterkennung und Bildverarbeitung vorgestellt, die analog

auch bei einer anderen Strategie zur Inleterkennung eingesetzt werden können. Diese werden hier

jedoch anhand eines Beispiels vorgestellt. Innerhalb dieses Abschnittes wird sich dabei auf die

reine Erkennung beschränkt, während die darauffolgende Posenberechnung im Anschluss näher

erläutert wird.
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2.3.1 Ohne Marker

Als erste Strategie kann das Erkennen des Inlets ohne jegliche Markierungen oder Modifizierun-

gen am Inlet aufgeführt werden. Dies hat den wesentlichen Vorteil, dass keine hardwaretechni-

schen Umbauten oder Adaptionen am Fahrzeug durchgeführt werden müssen und alleinig durch

eine Bilderkennung eine Erkennung des Inlets und dessen Posenbestimmung durchgeführt wer-

den kann. Zudem kann jedes bestehende Fahrzeug ohne Umrüsten für das automatische Laden

eingesetzt werden. In Abbildung 2.11 a) wird beispielsweise ein solches Vorgehen dargestellt,

bei dem die kreisförmigen Geometrien mit Hilfe der Hough-Transformation (s. YPDK89) er-

kannt werden und mit Hilfe eines Feature basierenden Template Matchings mit der Zielgeometrie

verglichen werden [BDF+19]. Hierbei werden die Kanten in einem Referenzbild des Inlets de-

tektiert. Im Anschluss werden diese mit den gefundenen Kanten im Kamerabild verglichen und

nach der größten Übereinstimmung gesucht [BDF+19]. Die Kamera befindet sich dabei ober-

halb des Steckers am automatischen Ladesystem. Eine Analyse bezüglich der Funktionserfüllung

oder der Robustheit der Bilderkennung oder auch diverser Steckversuche wird innerhalb der

Veröffentlichung [BDF+19] nicht aufgeführt.

Wie beschrieben, wird ein Template Matching zur Detektierung des Inlets verwendet. Das Tem-

plate Matching ist eine Bildverarbeitung, bei der in einem Bild nach Bereichen oder Merkmalen

gesucht wird und anschließend diese mit einem Template verglichen werden [Bru09]. Unterschie-

den wird dabei zwischen dem Feature basierenden Template Matching ([Low04], [LLF05]), dem

Template basierenden Template Matching ([LK81]), dem Linien basierenden Template Matching

([Bou89]) und dem hybriden Template Matching ([PM05], [VLF04], [LBN07]). Die beiden er-

sten genannten Methoden werden hauptsächlich eingesetzt. Sie werden im Folgenden kurz näher

erläutert.

a) b)

Abbildung 2.11: Inleterkennung ohne Marker
a) Inlet Detektion mittels Hough-Transformation und einem Template-
Matching [BDF+19]
b) Inlet Detektion mittels Template Matching und automatisch erzeugten Templa-
tes [MRW+17]
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Beim Feature basierenden Template Matching werden markante Bildbereiche/-punkte wie bei-

spielsweise Punkte, Kurven, Kanten etc. aus einem Referenzbild (Template) extrahiert und die-

se mit dem zu untersuchenden Eingangsbild abgeglichen [HAGF16]. Dabei ist es das Ziel, die

erkannten Merkmale paarweise sowohl im Referenzbild als auch im Kamerabild korrekt zu-

zuordnen. Mithilfe verschiedener Methoden wird eine Merkmalzuordnung als richtig bestimmt

oder nicht weiter berücksichtigt [HAGF16]. Gängige Methoden zum Extrahieren der Merkma-

le sind beispielsweise die Fast-Methode (Features from accelerated segment test) nach [RD05],

die SIFT -Methode (Scale Invariant Feature Transform) nach [Low04] und die SURF -Methode

(Speed up Robust Feature) nach [BETv08]. Die SIFT- und die SURF-Methode sind nach [MB17]

die geeignetsten Ansätze, da diese beständiger gegenüber Skalierung, Rotation, Translation,

Beleuchtung und Unschärfe sind. Die SIFT-Methode wird als sehr effizient für die Objek-

terkennung bewertet, jedoch ebenfalls als rechenintensiv besonders bei Echtzeitanwendungen

deklariert [KPS17]. Die SURF-Methode ist eine Approximierung der SIFT-Methode, welche

schneller als die SIFT-Methode agiert und dabei keine wesentlichen Qualitätseinbußen verzeich-

net [KPS17]. Als Alternative von SIFT und SURF ist die ORB-Methode mitzubetrachten, die

nach [KPS17] vergleichbare Ergebnisse erzielen kann.

Das Template basierende Template Matching (auch Pattern Matching genannt) charakterisiert

die Aufgabe, das Bildmuster aus dem Referenzbild (Template) in einem Bild zu suchen und

zu finden [OTM+11]. Übereinstimmungen werden auf der Grundlage der Pixel-Intensitätswerte

(Graustufenbild: 1 Wert, RGB-Bild: 3 Werte) von Bild und Vorlage geschätzt. Basismethoden

wie das Näıve Template Matching oder die Methoden des Image Correlation Matching sind

anfällig für Rotationen und Skalierungen, was zu Ungenauigkeiten und Problemen in der Erken-

nung führen kann [HAGF16]. Nach [HAGF16] sollte das Feature basierende Template Matching

bei Anwendungen mit hauptsächlich strukturellen Informationen und charakteristischen Merk-

malen bevorzugt werden, während das Template basierende Vorgehen bei Übereinstimmungen

über die Intensitätsinformationen wie Graustufen bessere Ergebnisse erzielen kann.

In einem weiteren Anwendungsbeispiel, das in Abbildung 2.11 b) dargestellt wird, ist ebenfalls

ein Template Matching zu erkennen, welches mit Hilfe der kostenpflichtigen Software MVTec

HALCON [MVT] durchgeführt wird [MRW+17]. Dabei wird ein Modell (Template) anhand

der Kreiskonturen erstellt und dieses in unterschiedlicher Skalierung gespeichert. Für die Bild-

verarbeitung wird eine stereoskopische Bildaufnahme verwendet, bei der zwei nebeneinander

angebrachte Optiken genutzt werden. Somit wird eine dreidimensionale Fotografie ermöglicht.

Es werden die x- und y-Koordinaten in den Kamerabildern (x1, y1) und (x2, y2) bestimmt, mit

denen das Inlet mithilfe der Kamerabrennweite im Weltkoordinatensystem lokalisiert werden

kann. Die Kameras sind hierbei seitlich von der automatischen Ladevorrichtung montiert. Es ist

die relative Position zwischen Roboter beziehungsweise Stecker und dem Inlet mithilfe der fünf

bis sieben Referenzpunkte im Inlet zu berechnen. Die durchgeführten Versuche zeigen, dass ein

Erkennen des Inlets bei Winkelstellungen von bis zu 45◦ bezogen auf die Kameraorientierung

funktioniert. Die Erkennung wird limitiert bei schwachen Lichtverhältnissen und bei Reflektio-

nen. Bei den Steckversuchen können vermehrte Ausrichtungsfehler (innerhalb der Versuchsreihe

zu 50%) festgestellt werden. [MRW+17]
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In [QLL+21] wird eine Bildverarbeitung entwickelt, die ebenfalls keine zusätzlichen Marker am

Inlet benötigt. Mithilfe einer Kombination aus den Algorithmen Hough Circle [GL99] und Hough

Line [DH72] werden die Positionsinformationen des Inlets aus dem Bild gewonnen. Durch mehre-

re Optimierungen und eine anschließende Posenbestimmung können bei unterschiedlichen Licht-

verhältnissen (Indoor, Outdoor, sonnig, bewölkt und bei Nacht) Genauigkeiten im Durchschnitt

von (X,Y, Z,RX , RY , RZ) 0,6 mm, 0,83 mm, 1,23 mm und 1,19◦, 0,97◦, 0,5◦ erreicht werden.

Nach [QLL+21] treten Fehler in der Erkennung vor allem bei inhomogener Beleuchtung wie bei-

spielsweise bei starker Sonneneinstrahlung im Außenbereich ein. Bei flachen Einstrahlwinkeln

des Lichtes entstehen Schatten im Inlet, was zu Unbestimmtheiten in der Bildverarbeitung führt.

Zudem wird auf die Bedeutung der Kameraauflösung und der Kamerakalibrierung hingewiesen.

Bei einer geringen Auflösung der Kamera oder einer unzulänglichen Kalibrierung treten eben-

falls nicht zu vernachlässigende Abweichungen in der Posenbestimmung auf.

Durch die stetig zunehmende Rechenleistung wird das Verwenden von künstlichen neuronalen

Netzen in der maschinellen Bildverarbeitung zunehmend attraktiver. [PSLW20] zeigt, dass mit-

hilfe eines convolutional neural network (CNN) das Inlet bei unterschiedlichen Lichtverhältnissen

zuverlässig erkannt werden kann, auch wenn bei sowohl sehr starker (10000 lux) als auch sehr

schwacher (500 lux) Beleuchtung Probleme bei der Erkennung des Inlets auftreten. Die Pose

wird nach dem Erkennen des Inlets mithilfe einer Feature basierenden Detektion bezogen auf

fünf kreisförmige Markierungen am Inlet durchgeführt.

2.3.2 Passive Marker

Eine weitere Möglichkeit zur Inleterkennung ist das Verwenden von passiven Markern. Da die

meisten Inlets aus einem farblich homogenen schwarzen Kunststoff hergestellt werden und zu-

meist keine Texturen für ein einfaches Feature basierendes Template Matching aufweisen, ist es

vor allem für monokulare Kamerasysteme erschwert, die Position und Orientierung des Inlets zu

detektieren und zu bestimmen [LCHL19]. Aus diesem Grund verwendet beispielsweise [LCHL19]

ein rechteckiges Label, welches auf die seitlich drehbar öffnende Abdeckkappe des AC-Inlets ge-

a) b)

Abbildung 2.12: Inletlokalisierung mit Hilfe eines passiven Markers [LCHL19]
a) SURF-Algorithmus (Feature basierendes Template Matching
b) Posenbestimmung durch P4P Algorithmus
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klebt wird. Wie in Abbildung 2.12 a) dargestellt, klebt das Label mit diversen Features wie

Schriften, Zeichen etc., die mit Hilfe eines Feature basierenden Matchings detektiert werden

können. Hier wird der zuvor bereits vorgestellte SURF-Algorithmus verwendet. Wie in Ab-

bildung 2.12 a) zu erkennen ist, umfasst das Template (oben links) das Label, was zu einer

Übereinstimmung im Bild anhand mehrerer Feature-Points führt. Sobald das Label detektiert

wird, werden die vier Eckpunkte des Rechtecks extrahiert. In Abbildung 2.12 b) werden die

Eckpunkte mit A, B, C und D beschrieben. Mit Hilfe der vier Punkte wird ein PnP-Algorithmus

(wird im folgenden Kapitel näher beschrieben) verwendet, um die Pose zwischen dem Label und

der Kamera am Roboter zu berechnen.

Die Strategie des Steckens umfasst in diesem Beispiel neben dem eigentlich Einstecken des

Steckers auch das Öffnen der Abdeckkappe. Somit erkennt der Roboter die Pose des Inlets an-

hand der Abdeckkappe, öffnet diese und steckt anschließend ein. Erste Versuche zeigen, dass die

Inletlokalisierung unter Laborbedingungen geeignet funktioniert und dass wiederholbar einge-

steckt werden kann [LCHL19]. Innerhalb erster Experimente ist jedoch der Neigungswinkel der

Abdeckung bekannt, sodass lediglich translatorisch im Kamerakoordinatensystem bezogen auf

die Label-Erkennung geregelt werden muss.

Eine weitere Möglichkeit zur Erkennung und Posenbestimmung eines Objektes mit passiven

Markierungen ist das Verwenden von sogenannten fiducial marker systems wie beispielswei-

se AprilTags, was in [GG17] anhand eines mobilen Roboters in einem Warenhaus beschrieben

wird. Mithilfe einer monokularen Kamera am Roboter kann die Markierung erkannt werden

und Position und Orientierung können bestimmt werden. In Abbildung 2.13 a) wird der Auf-

bau des mobilen Roboters und der Ladestation mit einem AprilTag dargestellt. Das AprilTag

System ist als Open Source Lizenz frei verfügbar und beinhaltet einen quadratischen visuellen

Marker [Ols11]. In Abbildung 2.13 b) werden diverse weitere fiducial marker systems darge-

stellt. ARToolKit ist nach [KB99] eines der ersten Systeme und nutzt einen schwarzen Rahmen

für eine robuste Erkennung. TRIP nach [IMH02] nutzt kreisförmige schwarze Markierungen.

Bookland ISBN Macro PDF417 MaxiCode QR Code

TRIP ARToolKit ARTag SVMS

a) b)

Abbildung 2.13: Posenbestimmung mithilfe von Framemarkern
a) Ladestation mit AprilTag und Laderoboter [GG17]
b) Diverse Framemarker Systeme (engl. fiducial markers systems) [XD11]
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ARTag nach [Fia05] ist ebenfalls ein häufig eingesetztes System und robust bei verschiedenen

Lichtverhältnissen. In einem Vergleich nach [SSS+17] ist das AprilTag System im Vergleich zu

den Systemen ARTag und dem CALTag robuster bei verschiedenen Lichtverhältnissen und funk-

tioniert besser bei Verdeckungen.

Ein Beispiel für das Verwenden eines QR-Codes für das automatische Laden wird von [Tar17]

beschrieben. Hierbei wird ein UR10 Roboter der Firma Universal Robots, Dänemark als Mani-

pulator verwendet, der mithilfe einer montierten Kamera und einem QR-Code am Inlet auto-

matisch einsteckt. Der Anwendungsfall ist das Laden eines Busses, an dem der fiducial marker

an der Dachkante oberhalb des Inlets angebracht wird. Die Größe des QR-Codes wird nicht

angegeben. Eine erste Testreihe zeigt, dass von 22 Versuchen 21 Mal erfolgreich eingesteckt

werden kann. Informationen über Steckkräfte oder die Lichtverhältnisse sind nicht bekannt. Es

wird jedoch darauf hingewiesen, dass es zu Erkennungsproblemen bei weiterer Entfernung oder

Beleuchtungsabweichungen kommen kann. Als vergleichbares Konzept kann [Har21] aufgeführt

werden. Es wird ebenfalls ein fiducial Marker verwendet, der die Lokalisierung des Ladeinlets

für einen autonom fahrenden mobilen Roboter (UR10) mit Kamera ermöglicht. Auch hier wird

ein erfolgreiches Einstecken bei neun von zehn Versuchen erreicht.

Neben dem Verwenden von Aufklebern mit Schriften etc. oder von fiducial marker systems be-

steht die Möglichkeit, RFID Chips zur Lokalisierung zu nutzen. In [HBS+15] wird das Elektro-

fahrzeug von unten geladen und mit zwölf RFID Chips an der Unterseite bestückt. Mithilfe eines

RFID Card readers am beweglichen Ladesystem am Boden können die RFID Chips detektiert

und eine Position und Orientierung bestimmt werden.

2.3.3 Aktive Marker

Die dritte Strategie beschreibt das Verwenden von aktiven Markern wie beispielsweise LEDs.

Innerhalb dieser Arbeit werden Markierungen oder Adaptionen zur Posenbestimmung als aktiv

bezeichnet, wenn diese ein- und ausgeschaltet werden können. Ein Beispiel für das Verwenden

von aktiven Markern ist das Bestimmen der Inletposition anhand der Infrarot-LEDs im Pro-

a) Ausgangsbild b) Binarisiert c) Blob Detectiona) Ausgangsbild b) Binarisiert c) Blob Detection

Abbildung 2.14: Binarisieren (a) & b)) [SAL09] und Blob Detection c)
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jekt ALanE, welches in Abschnitt 2.2 vorgestellt wird. Das Inlet am Fahrzeug wird mit drei

IR-LEDs modifiziert, sodass während des Ladeprozesses mithilfe einer Bilderkennung die Mar-

kierungen detektiert werden können. Hierfür wird eine Kamera mit Infrarot Passfilter eingesetzt,

um größtenteils die Wellenlänge wahrzunehmen, die von den IR-LEDs ausgestrahlt wird. Inner-

halb des Projektes wird das Bild binarisiert und die Markierungen werden wie folgt detektiert.

Ein Beispiel für ein binarisiertes Bild wird in den Abbildungen 2.14 a) und b) dargestellt.

Ein wesentlicher Vorteil des Binarisierens ist, das zum einen deutlich weniger Speicherkapazität

benötigt wird und zum anderen sich Konturen voneinander deutlicher abgrenzen und somit eine

Kantenerkennung erleichtert wird. [Nik11]

Abbildung 2.14 c) zeigt die Detektierung der vier Blobs im binarisierten Bild. Eine Möglichkeit

zur Detektierung der Blobs ist die Kontur-Detektion einer Pixelgruppe mit gleichen Eigenschaf-

ten in einem binarisierten Bild, um die Blob Charakteristiken wie beispielsweise Position und

Größe zu bestimmen. Durch das Binarisieren findet eine Gruppierung der Pixel durch die Abstu-

fung in schwarz oder weiß statt. Das Auffinden der Konturen und somit auch der Blobs kann mit

Hilfe des Algorithmus des Freeman-Chain-Code’s [Fre61] durchgeführt werden. Hierbei wird der

zu untersuchende Bereich neu unterteilt (Bei zu hoher Auflösung besteht die Gefahr, bei direkter

Pixelbetrachtung zu viel Speicher zu benötigen). Von einem Startpunkt entlang der Kontur wird

durch Betrachten der schwarz/weiß-Werte eine Zahlenabfolge definiert. In Abbildung 2.15 wird

das Konzept anhand eines Beispiels verdeutlicht. In a) werden die acht Orientierungen darge-

stellt, die für die Beschreibung des Konturverlaufs in b) des Kreises vom Startpunkt S gegen

den Uhrzeigersinn angewendet werden. In c) werden die ermittelten Orientierungen aufgeführt,

was zu einem Verlauf von: 102122324344546566760700 führt.

Eine Alternative zur Modifizierung des Inlets ist das Anbringen eines LED-Musters an der La-

destation und das Verwenden einer Kamera am Fahrzeug. Nach [PBAN12] und [PNL+13] wird

ein Verfahren entwickelt und untersucht, bei dem das autonom fahrende Fahrzeug sich selbst zur

Ladestation positioniert und andockt. Erste Simulationen und Experimente zeigen, dass das Ver-

fahren als funktionsfähig einzustufen ist, jedoch in mehreren Aspekten weiter zu erforschen ist.
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Abbildung 2.15: Beispiel für Freeman chain Code nach [Ban09]
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In diesem Abschnitt wurden verschiedene Ansätze zur Inleterkennung vorgestellt. Dabei wurde

im Detail darauf eingegangen, welche Möglichkeiten bestehen und in welchen Bereichen diese

bereits angewendet wurden. Das Verwenden von aktiven Markern ist bisher am wenigsten un-

tersucht. Zudem liegt insgesamt keine Gegenüberstellung hinsichtlich Genauigkeit, Robustheit

bei unterschiedlichen Lichtverhältnissen oder anderen Randbedingungen der einzelnen Strategi-

en vor, was das Normen und Standardisieren des automatischen Ladens von Elektrofahrzeugen

erschwert. Innerhalb dieses Abschnitts wurde sich dabei auf die Erkennung des Inlets oder der

Markierungen begrenzt. Im folgenden Abschnitt wird erläutert, wie anschließend eine relative

Pose zwischen Kamera und Objekt ermittelt wird und wie sich daraufhin der Laderoboter dazu

entsprechend zu einer Zielpose positioniert.

2.4 Posenbestimmung und Visual Servoing

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, kann das Inlet unterschiedlich erkannt werden. Um

den Laderoboter zum Inlet zu bewegen und den Stecker einstecken zu können, ist es erforderlich,

die Pose (Position und Orientierung) von Kamera zum Inlet beziehungsweise Laderoboter zum

Inlet zu bestimmen. Im folgenden Abschnitt 2.4.1 wird näher auf die verschiedenen Metho-

den der Posenbestimmung eingegangen. Anschließend wird in Abschnitt 2.4.2 aufgeführt, wie

mit Hilfe verschiedener Ansätze des Visual Servoings der Laderoboter zur Steckposition und

Steckorientierung geführt werden kann.

2.4.1 Posenbestimmung

Die Posenbestimmung der Kamera bezüglich eines Zielobjektes wird bereits in einem weitläufigen

Umfang erforscht [ASMG20]. Sie ist in Bereichen wie beispielsweise der Kamerakalibrierung

[RSO13], dem Visual Servoing [PLH+18] oder auch bei der immer mehr eingesetzten Augmented

Reality (AR) erforderlich [DBCK13]. Für die Umsetzung der Posenbestimmung gibt es verschie-

dene Ansätze. Die vorliegende Arbeit betrachtet ausschließlich Methoden, bei denen die Pose

mit sechs Freiheitsgraden (6-DoF) mit einem Monokular bestimmt wird. Die Tiefe, die bei Ste-

reooptiken beispielsweise mittels Triangulation ermittelt werden kann, wird hierbei über einen

Skalierungsansatz mittels der geometrischen Beziehungen zwischen dem vorgegeben Zielobjekt

und den erkannten Merkmalen im Bild bestimmt [ASMG20].

Unabhängig vom verwendeten Ansatz ist zunächst zu erläutern, wie eine Posenbestimmung im

Grundsatz funktioniert. In Abbildung 2.16 wird nach dem gängigen Lochkameramodell eine

perspektivische Projektion dargestellt. Ein Punkt wP(wX,wY ,wZ, 1) bezogen auf das Welt-

koordinatensystem Fw wird auf die Bildebene π als Punkt m(u, v, 1) ohne Berücksichtigung

von Verzerrung (mit Verzerrung siehe [ZH96]) in homogenen Pixelkoordinaten projiziert. Die

Projektionsebene oder auch Bildebene π liegt parallel zu der cX-cY -Ebene des Kamerakoordi-

natensystems. Der Abstand zwischen der Projektionsebene π und dem Ursprung des Kamerako-

ordinatensystems ist die Brennweite F . Es kann ebenfalls formuliert werden, dass wP den Punkt

p = [x y 1]> in normierten homogenen Koordinaten projiziert. Die normierte Bildebene befin-
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(u0, v0, 1)

F

wP(wX,w Y,w Z, 1)

m(u, v, 1)

cX

cY

cZ
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v

π

cTw
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Fw

y

x

p(x, y, 1)

Abbildung 2.16: Perspektivische Projektion zwischen dem Weltbild Fw und dem Kamerabild Fc nach
[HMGZ18] und [MUS16]

det sich bei der Brennweite F = 1. Der Zusammenhang zwischen den normierten Koordinaten

und den Pixelkoordinaten kann mittels

m = Kp mit K =

px s u0

0 py v0

0 0 1

 (2.4)

abgebildet werden. Dabei ist K die Kameramatrix, die die folgenden intrinsischen Parameter

beinhaltet [MCB98]. (u0, v0, 1) sind die Pixelkoordinaten des Pincipal Points, der den Schnitt-

punkt zwischen der optischen Achse cZ und der Bildebene π darstellt. px = F/lx und analog

py = F/ly spiegeln das Verhältnis zwischen Brennweite F im metrischen Einheitensystem und

der metrischen Pixelgröße lx beziehungsweise ly wieder und werden in der Regel in Pixeln an-

gegeben. s ist der Skew Parameter und beschreibt die Scherung. Dieser wird häufig als null

angenommen [HZ04]. Die intrinsischen Kameraparameter können durch eine Kamerakalibrie-

rung zu Beginn bestimmt werden. Nach [MCB98] kann bei einer kalibrierten Kamera sowohl in

Pixelkoordinaten als auch den normierten Daten gerechnet werden. Sollte diese nicht optimal

kalibriert sein, liefert die Rechnung mit normierten Daten eine robustere Lösung. [MUS16]

Nach den Vorgaben der Elementargeometrie nach [KKS96] lassen sich zudem die Verhältnisse

x
cX

=
y
cY

=
F
cZ

(2.5)

in Bezug zu einander setzen. Mithilfe der zuvor eingeführten normierten Koordinaten mit (F=1)

kann der dreidimensionale Objektpunkt cP(cX, cY , cZ, 1) im Kamerakoordinatensystem in die

Bildebene durch

x =
cX
cZ

und y =
cY
cZ

(2.6)

projiziert werden.
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Um eine Transformation zwischen den beiden Koordinatensystemen der Kamera Fc und dem

der Welt Fw beschreiben zu können, wird eine 4 × 4 Matrix cTw einer linearen Abbildung in

homogenen Koordinaten

cTw =

[
cRw

ctw

01×3 1

]
(2.7)

definiert [MUS16]. Dabei ist die 3 × 3 Matrix cRw die Rotationsmatrix und ctw der Translati-

onsvektor, mit denen die Position und Orientierung von Koordinatensystem w in c abgebildet

wird [CMS+12].

Durch Verwenden der 3×4 Projektionsmatrix Q = [I3 0] wird die anfänglich beschriebene Pro-

jektion von wP auf m durch

m = KQ cTw
wP (2.8)

definiert. Nach [MUS16] ist Gleichung 2.8 die Grundgleichung für die Posenberechnung. Für

die Bestimmung einer Pose zwischen Kamerakoordinatensystem und dem Weltkoordinatensy-

stem oder einer definierten Position und Orientierung bezüglich eines sichtbaren Objektes ist die

Gleichung bezüglich der Projektionsmatrix cTw zu lösen. Diese umfasst insgesamt sechs Frei-

heitsgrade mit drei Rotationen und drei Translationen. [MUS16]

Mithilfe der projizierten Daten und den verschiedenen Strategien der Inleterkennung aus Ab-

schnitt 2.3 besteht darauffolgend die Aufgabe, eine relative Pose zwischen den erkannten Merk-

malen und der Zielanordnung beziehungsweise der Zielpose zu bestimmen. Im Allgemeinen lässt

sich die Posenbestimmung mit einer einzelnen Kamera in zwei Ansätze unterteilen [ASMG20].

Die erste Variante beschreibt die Posenberechnung eines Objektes durch Nutzung von n Merk-

malen (feature points), für die die 3D-Koordinaten in der definierten Zielpose bekannt sind.

Diese Methode wird in der Literatur Perspective-n-Point (PnP) Problem genannt [FB81]. Ma-

thematisch wird dabei wie zuvor beschrieben das Gleichungssystem

pi = Q cTw
wPi mit pi = K−1mi (2.9)

nach cTw unter Berücksichtigung der bekannten Punkte wPi, i ∈ n im Weltkoordinatensystem

gelöst. Grundsätzlich werden die PnP-Lösungsansätze unterschieden in (1) Formulierung von

nichtlinearen algebraischen Polynomen und einer direkten Lösung, (2) Numerische Lösung ei-

nes linearen Gleichungssystems und (3) Optimierung einer nichtlinearen Kostenfunktion [Dru16].

Die geringste Anzahl an notwendigen Punkten zur Posenbestimmung und dem Lösen der Po-

lynomgleichung vierter Ordnung ist n = 3 (P3P). Nach [Gru41] ergeben sich dabei bis zu vier

Lösungen. Für eine eindeutige Lösung wird hierfür ein vierter Punkt benötigt [FB81], [QL99].

[HLON91] untersuchte die bis 1991 gängigsten Methoden. Die meisten P3P Algorithmen er-

folgen in zwei nacheinander durchgeführten Schritten. Im ersten Schritt wird die Tiefe ||CPi||
zwischen Ursprung des Kamerakoordinatensystem und dem Punkt Pi mithilfe von Triangulation

(Lambertsches Kosinusgesetz) bestimmt. Erst anschließend erfolgt die Berechnung der Orientie-

rung cRw und der Position ctw [XXJH03]. Die zweistufige Methode ist anfällig für Fehler bei der
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Schätzung der Entfernungen und führt häufig zu einer fehlerhaften Posenbestimmung [Ban18].

Neuere Algorithmen wie beispielsweise [KSS11] berechnen direkt die Pose des Objektes, was eine

höhere Recheneffizienz zur Folge hat. Diverse weitere Optimierungen und Erweiterungen werden

erforscht und umfassen die Verbesserung der numerischen Stabilität, der Rechenzeit und/oder

der Genauigkeit [KR17], [PN18], [Ban18]. In einem Vergleich nach [PN18] wird gezeigt, dass die

Implementierungen nach [KR17] und [KSS11] immer vier Lösungen berechnen, von denen nicht

alle korrekt sind. Durch einen nachträglichen Auswahlprozess wie beispielsweise eine erforderli-

che positive Tiefenabschätzung (Punkt muss vor der Kamera liegen) oder bei dem Betrachten

der Rotationsmatrix können einzelne Lösungen verworfen werden. Innerhalb der Untersuchun-

gen werden durchschnittlich 1,7 gültige Lösungen pro Probe ermittelt [PN18]. Auch wenn P3P

Algorithmen geeignete Lösungen ausfindig machen, werden in der Regel mehr als drei Merkmale

zur Posenbestimmung verwendet, da die Genauigkeit mit ansteigender Anzahl an Merkmalen

meist zunimmt [MUS16].

Die PnP Methode ist hingegen eine überbestimmte und allgemein gültige Lösung für die Po-

senbestimmung [MUS16]. Verglichen mit P3P wird auch hier unterschieden, ob der Algorithmus

ein- oder zweistufig durchgeführt wird. Ein gängiger und einer der ersten einstufigen Ansätze ist

der DLT (Direct Linear Transform) [HZ04]. Hierbei werden die intrinsischen Kameraparameter

vernachlässigt, was zu Ungenauigkeiten führen kann [LMNF09]. Auch wenn dieser Ansatz sehr

sensibel gegenüber Rauschen und im Vergleich zu anderen Ansätzen ungenauer ist, wird dieser

beispielsweise in AR Anwendungen häufig verwendet [MUS16]. Ein weiterer häufig eingesetzter

Ansatz ist der iterative POSIT-Ansatz nach [DL95]. Ein Vorteil von diesem Ansatz ist, dass

keine anfängliche Initialisierung in Form einer ersten Posenschätzung oder ähnliches wie bei

manch anderen Ansätzen benötigt wird [MUS16]. Zudem ist beispielsweise der Rechenaufwand

im Vergleich zum DLT geringer. Nachteilig ist, dass dieser Algorithmus nicht für koplanare

Punktanordnungen gültig ist. Nach [MUS16] ist zur Bestimmung der sechs Freiheitsgrade der

Transformation cTw der geeignetste Ansatz die Minimierung der Norm des Reprojektionsfeh-

lers mit Hilfe eines nichtlinearen Minimierungsansatzes wie z.B. eines Gauß-Newton- oder eines

Levenberg-Marquardt-Verfahrens. Das Vorgehen wird in [MUS16] näher beschrieben.

Für komplexere Anwendungen, bei denen beispielsweise die Anzahl der Referenzpunkte n steigt,

werden Ansätze wie EPnP [LMNF09], OPnP [ZKS+13], GPnP [KFS13], UPnP [KLS14] oder

SQPnP [TL20] bevorzugt. Sowohl lineare als auch nichtlineare Ansätze sind in der Open-

Source Software VISP (Visual Servoing Platform) bereits implementiert und in [CMS+12] näher

erläutert. Auch wenn hier nur einige von vielen Methoden und Ansätze aufgeführt werden, kann

nach [MSC05] nicht eine Methode pauschal als die beste für jeden Anwendungsfall bezeich-

net werden. Abhängigkeiten wie die Anzahl an Referenzpunkten, Bildrauschen, unterschiedliche

Lichtverhältnisse usw. müssen bei der Auswahl mit berücksichtigt und untersucht werden.

Die zweite grundlegende Variante der Posenbestimmung ist die Zuhilfenahme der Homogra-

phie, die die projektive Abbildung zwischen zwei Ebenen beschreibt [HZ04]. Zum einen kann

die Homographie genutzt werden, um die Projektion einer Ebene (mit beispielsweise mehreren
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Punkten) in der Bildebene zu beschreiben. Dabei wird angenommen, dass alle Punkte auf der

Ebene wZ = 0 liegen, sodass sich für einen Punkt wP = (wX,wY , 0, 1) nach Gleichung 2.9 der

Zusammenhang

p = Q cTw
wP = Q(c1 c2 c3

ctw)


wX
wY

0

1

 (2.10)

ergibt [MUS16]. ci ist dabei die i-te Spalte der Rotationsmatrix cRw. Durch wZ = 0 ergibt sich

p = Q(c1 c2
ctw)(wX, wY , 1)> = cHw(wX,wY , 1)> (2.11)

cHw ist die Homographiematrix, die mithilfe des DLT-Algorithmus (näher erläutert in [HZ04])

gelöst werden kann. Wenn cHw bekannt ist, kann über die Beziehung aus Gleichung 2.11 die

Pose cTw bestimmt werden. Hierfür wird lediglich für die dritte Spalte der orthogonalen Rotati-

onsmatrix die Beziehung c3 = c1×c2 benötigt. Voraussetzung für die Posenbestimmung mittels

Homographiematrix ist das Bestimmen der intrinsischen Kameraparameter und das Erkennen

von mindestens vier Punkten auf einer Ebene. [MUS16]

Ein weiterer Anwendungsansatz ist die Bestimmung der Homographie zwischen zwei Kamera-

perspektiven [MV07]. Bei Betrachten einer Ebene, die einen Punkt p1 in ein Bild I1 und einen

Punkt p2 in I2 projiziert, stehen die Koordinaten der beiden Punkte durch die Homographie-

matrix 2H1 in Beziehung zu einander.

Mithilfe der Gleichung

p2 = 2H1p1 mit 2H1 = (2R1 +
2t1

1d
1n>) (2.12)

kann gezeigt werden, das die Koordinaten der Punkte p1 und p2 durch die Homographie 2H1

von einander abhängig beschrieben werden können. Der Translationsvektor 2t1 wird dabei auf

den Abstand 1d zwischen der Objektebene und dem Ursprung der Referenzebene 1 normiert. 1n

ist der Normalenvektor zur Referenzebene 1. Bei einer reinen Rotation der Punkte zueinander ist

nach Gleichung 2.12 2H1 = 2R1. In diesem Sonderfall ist Gl. 2.12 auch bei einer nicht planaren

Anordnung der Punkte gültig [MUS16]. [MV07]

Neben den beschriebenen Ansätzen zur Posenbestimmung anhand von n Merkmalen spielt

die Konfiguration der Merkmale eine wesentliche Rolle. Nach [AW18] gilt, je geringer die An-

zahl n der Merkmale ist, umso höher ist der Einfluss der Anordnung der Merkmale zueinander.

Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass ein planares Quadrat eine sehr stabile und robuste

Konfiguration für alle Kameraposen liefert. Eine Optimierung der Konfiguration kann nach der

Regel erfolgen, die Abstände zwischen den Merkmalen zu maximieren und sie auf der Ebene zu

verteilen. [AW18]
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In diesem Abschnitt wurden diverse Methoden und Ansätze zur Posenbestimmung aufgeführt.

Nach [MUS16] kann pauschal nicht festgelegt werden, welcher Ansatz grundsätzlich am besten

einzusetzen ist und im Allgemeinen am robustesten und genausten funktioniert. Hier ist je nach

Einsatzgebiet und den zugehörigen Anforderungen herauszuarbeiten, welche Methode zu bevor-

zugen ist.

Die bisherige Darstellung der Bildaufnahme wird durch eine ideale mathematische Beschreibung

dargestellt. In der Realität werden Abbildungsfehler durch fehlerhafte Linsensysteme hervorge-

rufen. Die sogenannten Verzeichnungsfehler werden in eine radiale und eine tangentiale Verzer-

rung unterteilt. Nach [Luh10] ist der Anteil der tangentialen Verzerrung als wesentlich geringer

einzustufen, weswegen dieser innerhalb dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wird. Die radiale

Verzerrung wird nach [MCM03] mittels

x′ = x(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6) (2.13)

y′ = y(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6) (2.14)

mir r =
√
x2 + y2 korrigiert. Die Koeffizienten k1, k2 und k3 werden mittels Kamerakalibrierung

bestimmt. Durch x′ und y′ wird die korrigierte Bildposition dargestellt.

2.4.2 Visual Servoing

Um aus der bestimmten Pose und somit Abweichung zu der Zielpose eine Bewegung der Robo-

terkinematik zu erzeugen, wird eine Steuerung oder auch eine Regelung benötigt, die den Aktua-

toren die notwendigen Bewegungsinformationen übergeben kann. Bei einer Steuerung wird le-

diglich eine Führungsgrüße ω(t) vorgegeben, während eine Abweichung zwischen Regelgröße y(t)

und Führungsgröße nicht betrachtet wird. So kann das gewünschte Ziel ausschließlich bei be-

kannten dynamischen Eigenschaften der Steuerstrecke erreicht werden, da sich Störgrößen d(t)

ungemindert auf die Regelgröße y(t) auswirken und die Stellgröße u(t) keine Informationen über

mögliche Abweichungen erhält. [Lun07]

Bei einer Regelung, für die der geschlossene Regelkreis in Abbildung 2.17 dargestellt wird,

findet ein Vergleich zwischen Führungsgröße ω(t) und Regelgröße y(t) statt, sodass auf die

Regelabweichung e(t) = ω(t) − y(t) in der Regeleinrichtung in Form von der Stellgröße u(t)

reagiert werden kann. Vorteile einer solchen Regelung sind, dass Störungen in der Bewegung

Regeleinrichtung Regelstrecke

Regelgröße
y(t)

Regelabweichung
e(t)

Stellgröße

u(t)

Störgröße
d(t)Führungs-

größe

−
+

w(t)

Abbildung 2.17: Geschlossener Regelkreis nach [Lun07]
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oder beispielsweise mögliche Schrittverluste bei Schrittmotoren detektiert werden können und

somit die Abweichung korrigiert werden kann. Die Vorteile einer Steuerung (schnelles Reagieren

auf Änderungen) und die einer Regelung (Stabilisierung und Störkompensation) können mit-

tels Vorsteuerung kombiniert werden, sodass eine Regelstrecke zunächst möglichst schnell der

Führungsgröße nachgeführt wird und die Regelung auf mögliche Störungen abschließend reagie-

ren kann. [Lun07]

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, können mithilfe von Kameras bzw. Bildverarbeitungs-

systemen Merkmale wie beispielsweise Kanten oder Blobs detektiert werden. Diese Detektierung

kann helfen, dem Roboter eine Orientierungshilfe zu liefern oder diesen auch zu einem Ziel zu

führen. Wird, wie in Abbildung 2.18 dargestellt, eine solche Bildverarbeitung in den Regelkreis

integriert, wird von einem Visual Servoing gesprochen. Dabei wird nicht direkt die Abweichung

zwischen der Regelgröße y und der Führungsgröße ω betrachtet, sondern eine Bildinterpretation

liefert zusätzliche Informationen für den Regler. Die Kamera kann hierbei am Roboterarm (
”
Eye-

In-Hand”) oder stationär im Raum (
”
Eye-To-Hand”) installiert sein. Durch die Bildverarbeitung

und das Bestimmen einer Pose zwischen Roboter und detektiertem Objekt kann die Regelabwei-

chung e(t) ermittelt und die Stellgröße u(t) für die Roboterbewegung berechnet werden. [Win16]

Die bildbasierte Eye-In-Hand Regelung lässt sich grundsätzlich in positionsbasierte und bild-

basierte Ansätze unterteilen [HHC96]. Beim positionsbasierten Ansatz werden dreidimensionale

Eingangsgrößen verwendet, weshalb der Ansatz auch 3D Visual Servoing genannt wird [WWB96].

Beim bildbasierten Ansatz werden zweidimensionale Eingangsgrößen betrachtet, so wird dieser

auch mit 2D Visual Servoing deklariert [ECR92].

Das grundlegende Ziel eines jeden visual servoing Ansatzes ist das Minimieren des Fehlers e(t)

e(t) = p(m(t),K)− pref. (2.15)

Der Fehler beziehungsweise die Abweichung zur Zielpose wird gebildet aus der Subtraktion

zwischen den aus dem Bild ermittelten Informationen in p(m(t),K) und den vorgegebenen

Referenzbildmerkmalen in pref. In m(t) befinden sich die Pixelkoordinaten von mehreren Bild-

merkmalen n in Vektorform (ui, vi) mit i ∈ n, während in K die intrinsischen Kameraparameter

mitberücksichtigt werden (siehe Gl. 2.4). [FS06]

Regler Roboter Kamera

Bildver-
arbeitung

Bildinter-
pretation

w(t) e(t) u(t) y(t)

−
+

BildMerkmale

Abbildung 2.18: Grundstruktur eines Visual-Servoing Systems nach [Win16]
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Die Methode, den Vektor p zu bestimmen, ist bei dem bildbasierten 2D und dem positionsba-

sierten 3D Ansatz unterschiedlich. Wie in Abbildung 2.19 a) werden im bildbasierten An-

satz die Merkmalinformationen direkt aus den Bilddaten entnommen. Die Merkmalkoordina-

ten wP vom betrachteten Zielobjekt werden auf die Bildebene projiziert und im bildbasierten

Ansatz zweidimensional durch p dargestellt. Da das projizierte Bild keine Informationen über

die Tiefe Z liefern kann, ist diese hierbei über Merkmalinformationen wie beispielsweise Größe

oder Abstand der Punkte zu schätzen. Der positionsbasierte Ansatz nutzt eine Posenberech-

nung zwischen Kamera und der definierten Zielkoordinaten, um den Vektor p zu ermitteln,

was in Abbildung 2.19 b) dargestellt wird. In diesem Fall wird p zu p = (ctw, θu) und pref

zu pref = (ctw,ref,0). So ergibt sich für die Translation die Differenz ctw − ctw,ref zwischen

den beiden Translationsanteilen der Posenberechnung und für die Rotationsbeziehung zwischen

Kamerapose und Referenzpose durch den Winkel θ und der Drehachse u die Differenz θu. [FS06]

Ist der Vektor p definiert, wird ein Regelschema benötigt, welches die zeitliche Änderung des Vek-

tors p und die Geschwindigkeit der Kamera vc = (tc, ωc) berücksichtigt. Die Anteile von vc sind

dabei die translatorischen Geschwindigkeiten im Koordinatensystem der Kamera, während ωc

die zugehörigen Winkelgeschwindigkeiten abbilden. Somit ergibt sich unter Einbezug der Glei-

chung 2.15 das Regelschema

ė = Lvc, (2.16)

bei dem L bezogen auf p die Interaktionsmatrix oder auch Image-Jacobian Matrix genannt, ist.

Sie beschreibt die Beziehung zwischen der Bewegung der visuellen Features im Bild und der

dreidimensionalen Bewegung der Kamera am Roboterarm. [MV07]

{F}

Z

YX

{Fw}Z

Y
X

X

Z

Y

{Fref}

X
Z

Y

{Fref}

{F}

Z
Y

X

p− pref

P

c,refTw

cTw

P

Z

a) b)

Zref

Abbildung 2.19: Visual Servoing Ansätze a) Bildbasiert , b) Positionsbasiert nach [MCB99]
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Der Geschwindigkeitsvektor vc ist der Input für die Robotersteuerung und kann mithilfe der

Vereinfachung ė = −λe durch Umstellen der Gl. 2.16 mittels

vc = −λL̂+e (2.17)

ermittelt werden. λ ist dabei ein Proportionalfaktor und L̂+ ist eine Approximation der Pseudo-

Inverse von L. Es wird eine Approximation zu Hilfe gezogen, da in der Praxis ein exaktes

Errechnen von L oder auch L+ nicht möglich ist. Für das Bestimmen von L̂+ für die bild- und

positionsbasierten Ansätze wird beispielsweise auf [FS06] verwiesen. [FS06]

Der bildbasierte und positionsbasierte Ansatz sind die Standardansätze, die weitreichend unter-

sucht sind und verschiedene Probleme aufweisen. Beim positionsbasierten Ansatz wird in jeder

Iteration eine vollständige Posenbestimmung durchgeführt. Dies hat den Nachteil, dass sich das

Zielobjekt beim Bewegen aus dem Bild entfernen kann [MC00]. Dies hängt damit zusammen,

dass das Kontrollschema nicht über die Informationen aus der Bildebene stattfindet. Der bildba-

sierte Ansatz hat den Nachteil, dass die Interaktionsmatrix singulär werden kann, was zu einem

instabilen Verhalten führen kann. Zudem kann es vorkommen, dass lediglich ein lokales Mini-

mum ermittelt wird und es zu einer Abweichung zwischen berechneter und eigentlicher Zielpose

kommen kann. [MC00]

Um diese Nachteile der beiden Ansätze in der Anwendung zu vermeiden, kann eine Kombination

angewendet werden, das sogenannte 2 1/2 D Visual Servoing nach [MCB99]. Hierbei werden

die Informationen aus den 2D Bildmerkmalen und den 3D Informationen kombiniert, sodass der

Vektor p die Form p = (x, y, z, θu) annimmt. Dabei sind x und y die normierten metrischen Ko-

ordinaten eines Bildpunktes, die mithilfe der intrinsischen Kameraparameter mit Gleichung 2.4

bestimmt werden können. z wird nach [MC00]

z = log(cZ) (2.18)

mit der Entfernung cZ (aus Posenbestimmung) bestimmt. zref wird demnach abhängig von der

Zieldistanz cZref ermittelt. θu wird wie beim positionsbasierten Ansatz mit Hilfe der Posenbe-

stimmung aus der Rotationsmatrix R bestimmt. Der Fehler e wird anschließend mittels

e = (x− xref , y − yref , log

(
cZ

cZref

)
, θu)ᵀ (2.19)

berechnet. Die ersten beiden Komponenten von e werden in der Bildebene anhand der Position

des Bildmerkmals und der Referenzposition bestimmt. Die Differenz z − zref wird mithilfe der

Regel für Subtraktionen von Logarithmen zusammengeführt. Für die Tiefe und die Rotation ist

eine Posenbestimmung durchzuführen. [MC00]

In diesem Abschnitt wurden die Grundlagen und die Vor- und Nachteile verschiedener Metho-

den der Posenbestimmung aufgeführt. Zudem wurde aufgeführt, dass es, pauschal gesehen, nicht

den optimalen Ansatz zur Posenbestimmung gibt, sondern dieser individuell vom Einsatzgebiet
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abhängt. Zudem wurden das Visual Servoing und dessen Eigenschaften beschrieben. Im Folgen-

den wird ein Open-Source Framework für die Entwicklung von Robotersoftware vorgestellt, der

in der Forschung und Entwicklung zunehmend an Stellenwert gewinnt.

2.5 Robot Operating System - (ROS)

Für die Steuerung einer Roboterkinematik wird eine Software benötigt. Diese kann von Grund

auf neu entwickelt werden oder auf Basis eines vorhandenen und bereits etablierten System ange-

passt und erweitert werden. Es gibt bereits zahlreiche Software und Frameworks wie zum Beispiel

MOOS [Oxf], YARP [FCD+14] oder Microsoft Robotics Develover [Mic19]. Nach [Kou19] hat

sich jedoch besonders das Framework Robot Operating System (ROS) in den letzten Jahren

zu einer sehr beliebten und weltweit eingesetzten Handhabungsmöglichkeit für Robotikapplika-

tionen durchgesetzt. ROS ist ein Open-Source Framework und bietet diverse Besonderheiten

und Vorteile. Ein befürwortender Aspekt für ROS ist das vielseitige und überdurchschnittliche

Angebot an Tools zur Visualisierung, Simulation und zum Debuggen [JC18]. Zudem ist ROS

modular aufgebaut, sodass einzelne bereits entwickelte Systeme implementiert und mit weiteren

Teilen verknüpft werden können [Ope]. Dies liefert die Möglichkeit, Lösungen für voneinander

unabhängige Problemstellungen eigenständig zu entwickeln oder vorhandene Lösungen einzu-

binden und abschließend zu einem Gesamtsystem zu verknüpfen. Das flexible Framework bietet

somit die Grundlage für eine strukturierte Kommunikation für diverse Hosts eines heterogenen

Rechenclusters [QCG+09].

Das grundlegende Interaktionskonzept in ROS wird in Abbildung 2.20 a) dargestellt und ba-

siert im Wesentlichen aus dem
”
Master“, den

”
Nodes“, diversen

”
Messages“,

”
Services“ und

”
Topics“. Der Master liefert den Rahmen und die Namensregistrierung. Ohne ihn findet keine

Kommunikation zwischen den Nodes statt. Die Nodes sind eigenständige Prozesse, die Berech-

nungen durchführen. Durch den bereits zuvor erwähnten modularen Aufbau umfassen die Nodes

in der Regel verschiedene Aufgaben, wie beispielsweise die Motorensteuerung, die Bahnplanung

ROS Master

Topic

Topic Nachricht

Node 1 Node 2

Publish Subscribe

Informationen

Node 1
Informationen
Node 2

Service

Service Nachricht

a) ROS Kommunikation nach [Jos18]
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y

x

Joint 1

axis 1

L
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k
1

Link 2

b) URDF für die Beschr. der Roboterkin.
nach [ROS17]

Abbildung 2.20: Grundbausteine von ROS
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oder auch die Bildverarbeitung. Ist ein Datenaustausch zwischen den Nodes notwendig, können

Informationen über den Master ausgetauscht werden. Dabei wird eine sendende Node publisher

und eine empfangende Node subscriber genannt [Jos18]. Die verschiedenen Dateiformate, die von

den Nodes versendet werden, werden Messages genannt. Ein Node versendet eine Message, in-

dem sie diese in einer Topic veröffentlicht bzw.
”
publisht“. So kann eine andere Node diese Topic

abonnieren und die Daten abrufen und verwerten. Für jede Topic kann es nur einen Publisher

geben, jedoch können unbegrenzt viele Nodes eine Topic abonnieren. Durch das zunächst
”
an-

onyme“ Veröffentlichen von Daten kann so keine Kommunikation in Form von Anfrage/Antwort

zwischen zwei Nodes durchgeführt werden. Hierfür werden die Services benötigt, die auch in Ab-

bildung 2.20 a) als bidirektionale Verbindung zwischen zweier Nodes dargestellt werden. [ROS14]

Die Basis für die Verwendung von ROS für die Steuerung eines Roboters ist eine code-unabhängi-

ge, lesbare Beschreibung der Roboterkinematik. Diese wird mittels
”
Unifed Robot Description

Format“ (URDF) implementiert und wird zur bildlichen Verdeutlichung in Abbildung 2.20 b)

dargestellt. In der URDF wird sowohl die kinematische Beschreibung des Roboters definiert, als

auch Informationen wie Trägheiten, maximale Bewegungsbereiche in den Gelenken oder Kolli-

sionsbereiche gespeichert.

In diesem Kapitel wurde der Stand der Technik bezüglich des automatischen Ladens von Elek-

trofahrzeugen detailliert aufgeführt. Neben dem Kategorisieren bereits bestehender Prototypen

und dem Vorstellen des Forschungsprojektes ALanE wurde auf die verschiedenen Ansätze der In-

leterkennung und die unterschiedlichen Methoden zur Posenbestimmung eingegangen. Im folgen-

den Kapitel wird die Problemstellung und die daraus resultierende Zielsetzung der vorliegenden

Arbeit beschrieben.
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3 Problemstellung, Zielsetzung und

Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird zunächst die Problemstellung auf Basis des zuvor erarbeiteten Standes

der Technik beschrieben. Anschließend werden die daraus resultierenden Ziele dieser Arbeit

formuliert. Abschließend wird die Vorgehensweise erläutert.

3.1 Problemstellung

Die Bestände an neu zugelassenen Elektrofahrzeugen haben sich im Zeitraum von 2016 bis 2020

weltweit mehr als verfünffacht [Nie21]. Alleine in Deutschland haben sich diese Bestände mehr

als verzehnfacht [Nie21]. Um in Zukunft ein autonomes Fahren der Stufe vier oder höher at-

traktiv für die Bevölkerung und den breiten Einsatz gestalten zu können, ist ein zuverlässiges

und robustes automatisches Laden der Fahrzeuge Voraussetzung. Zudem ist eine zeitlich flexible

Gestaltung der Energiebereitstellung ein wesentlicher Aspekt, der bei einer ansteigenden Zu-

lassung von elektrischen Fahrzeugen an Bedeutung gewinnt [JKF13]. Ein zuverlässiges flexibles

Ladesystem für das automatische Laden von E-Autos kann durch Rotieren der Fahrzeuge an der

Ladestation etabliert werden.

In Kapitel 2 wird aufgeführt, dass bereits erste Systemansätze sowohl von international ver-

tretenen Automobilherstellern als auch von Forschungseinrichtungen entwickelt werden. Einige

Arbeiten untersuchen das Steckverhalten verschiedener Kinematiken mit unterschiedlichen Bild-

verarbeitungen und unterschiedlichen Prozessverfahren. Dabei wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt

nicht umfangreich getestet, ob alle sechs Freiheitsgrade für ein sicheres und zuverlässiges Steck-

verhalten notwendig sind. Zum Teil werden Industrieroboter mit sechs Freiheitsgraden und bis zu

sieben Achsen eingesetzt, jedoch kann anhand der ersten Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt

ALanE gezeigt werden, dass grundsätzlich eine geringere Anzahl ausreichen kann. Wie aber in

Abschnitt 2.2 beschrieben, weist das entwickelte ALanE-System jedoch konstruktive Schwächen

bezüglich der Sicherheit im öffentlichen Raum auf und durch die horizontale Ausrichtung des

Steckers kann der Bauraum durch Einfahren zusätzlich verringert werden.

Zu den meisten Systemen werden teilweise wenige oder auch keine Systemanforderungen, Ver-

suchsreihen oder Analysen veröffentlicht. Die Strategie der Inleterkennung und dessen Posenbe-

stimmung ohne jegliche zusätzlichen Marker durch Kantenerkennung und Matching-Methoden

wird bereits vereinzelt untersucht und unter Laborbedingungen evaluiert. Auch hier besteht Be-

darf für weitere Analysen bezüglich der Robustheit und Genauigkeit der Inleterkennung und

dessen Pose bei unterschiedlichen Inletposen und verschiedenen Lichtverhältnissen. Der Ansatz
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mit passiven Markern wie fiducial marker systems wird bereits in der Industrie vielseitig zum

Detektieren von Objekten und bei Bedarf zur Bestimmung deren Pose eingesetzt. Auch hier

sind weitere Untersuchungen für den Einsatz für Laderoboter anzustreben. Die Strategie mit

aktiven Markern, wie das Verwenden von LEDs, ist am wenigsten untersucht. Das Konzept des

Verwendens von IR-LEDs am Inlet als aktive Marker wurde im Forschungsprojekt ALanE als

geeignet eingestuft, jedoch sind keine wissenschaftlichen Ergebnisse bezüglich des Steckerfolgs,

der Dauer des automatischen Einsteckvorgangs oder auch der wirkenden Kräfte und Momente

auf das Inlet bekannt. Eine vollständige Untersuchung des Systems mit aktiven Markern am

Inlet ist fehlend.

Anhand der aktuellen Normungen bezüglich des automatischen Ladens von Elektrofahrzeugen

wird deutlich, dass auch hier noch keine einheitliche Strategie für die Inleterkennung und dessen

Posenbestimmung verabschiedet werden konnte. Um zukünftig Aussagen bezüglich eines wieder-

holgenauen Systems treffen zu können, ist es erforderlich, die verschiedenen Ansätze und deren

Eigenschaften gegenüberzustellen und eine qualitative Einordnung der Systeme vorzunehmen.

3.2 Zielsetzung

Auf Basis der zuvor erarbeiteten Problemstellung werden die folgenden Ziele formuliert. Zunächst

ist die Entwicklung eines optimierten Ladesystems basierend auf dem ALanE-Konzept für das

automatische Laden unter Berücksichtigung der notwendigen Anzahl aktiv gesteuerter Freiheits-

grade erforderlich. Bei einer geringeren Anzahl als sechs aktiv regelbarer Freiheitsgrade ist ein

elastischer Ausgleich zu berücksichtigen, der mit zu entwickeln ist. Zudem ist die Kinematik so

zu gestalten und auszulegen, dass diese für den öffentlichen Raum einsetzbar ist. Die Kinematik

ist an einer Wand mit einer möglichst geringen Tiefe beispielsweise im Parkhaus oder in einer

privaten Garage zu montieren oder kann mit Hilfe einer Umhausung freistehend am Straßenrand

aufgestellt werden.

Neben der Kinematik und mechanischen Entwicklung ist der Einsatz von aktiven Markern wie

das Verwenden von IR-LEDs weiter zu untersuchen. Auf Basis der bislang veröffentlichten Bei-

träge ist keine genaue Stellungnahme bezüglich der Eignung oder zu auftretenden Problemen

möglich. Hierfür sind Modifikationen sowohl am Fahrzeuginlet als auch am Ladestecker vorzu-

nehmen, da nach Norm keine aktiven Marker am Inlet installiert sind. Neben der hardwarespe-

zifischen Modifikation ist eine Ladeprozedur zu entwickeln, mit der das automatische Stecken

mit IR-LEDs durchgeführt werden kann. Die Bildverarbeitung ist zu entwickeln und ein geeig-

netes Verfahren zur Posenerkennung des Inlets anhand der IR-LEDs auszuwählen. Dabei ist

anzustreben, dass zu jedem Zeitpunkt die richtigen IR-LEDs erkannt werden und die korrekte

Zuordnung von Fahrzeug zu Ladestation überprüft wird. Der entwickelte Laderoboter hat sich

ausreichend genau vor das Inlet mit der erforderlichen Genauigkeit für Position und Orientierung

zu bewegen, um abschließend einen erfolgreichen Steckvorgang durchführen zu können. Hierfür

sind die Genauigkeiten abhängig von der Bilderkennung und der verwendeten Hardware zu ana-

lysieren. Um Kosten für die Entwicklung und fortlaufende Fragestellungen gering zu halten, ist

die Umsetzung in einer Open-Source Umgebung anzustreben.
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Anhand der zuvor beschriebenen Problemstellung ergibt sich das Ziel, eine Untersuchung der

Inlet-Posenbestimmung mit aktiven Markern im Arbeitsraum des Ladesystems zu erstellen und

diese mit möglichen weiteren Strategien mit passiven oder ohne zusätzlichen Markern qualitativ

zu vergleichen. Somit können Vor- und Nachteile erfasst werden, um eine Empfehlung für das

weitere Vorgehen auszusprechen. Hierfür sind Bewertungskriterien zu definieren, anhand deren

die Strategien der Inlet-Posenbestimmung bewertet werden können.

Auf Basis der entwickelten Kinematik und Ladeprozedur ist die Entwicklung hinsichtlich des

Steckerfolgs, der benötigten Zeit zum automatischen Stecken und der auf das Inlet wirkenden

Kräfte und Momente vollständig zu untersuchen. Es ist zu bewerten, ob das System für das

automatische konduktive Laden geeignet ist und ob die Kräfte und Momente durch nachträgliche

Anpassungen der Ladeprozedur reduziert werden können. Dabei ist auf Potentiale des Systems,

aber auch auf mögliche Probleme und Schwächen einzugehen. Die Ergebnisse sind zu diskutieren

und einzuordnen.

3.3 Vorgehensweise

Wie in der zuvor beschriebenen Zielsetzung zu erkennen ist, sind die Ziele chronologisch aufein-

ander aufbauend formuliert. Somit werden diese Themen im Anschluss nacheinander bearbeitet,

um das Gesamtsystem abschließend zu analysieren. In Abbildung 3.1 wird die Vorgehens-

weise und Zielsetzung abgeleitet aus dem Stand der Technik dargestellt. Das Vorgehen wird

zunächst durch die konstruktiven Schwächen und die fehlenden Untersuchungen im Rahmen des

vorgestellten ALanE-Konzepts motiviert. Nach Betrachten der beschriebenen Zielsetzung wird

zunächst eine Kinematik auf Basis einer zu definierenden Anforderungsliste konzeptioniert und

konstruiert. Die Anforderungsliste umfasst dabei den Arbeitsraum, die notwendigen Kräfte und

die entsprechenden Sicherheitsanforderungen. Daraufhin wird sich auf die Entwicklung der Ki-

Fehlende Untersuchungen bezüglich

Steckerfolg, Dauer des automati-

schen Einsteckvorgangs und der
wirkenden Kräfte und Momente

mit ALanE-Konzept

Stand der Technik

Vorgehen

Ergebnis

Entwicklung eines optimierten

Ladesystems basierend auf ALanE

Handlungsempf. für Standardi-

sierung und weiteres Vorgehen

Entwicklung der neuen Lade-
prozedur mit aktiven Markern

Erstmalige vollständige

Untersuchung des Ladesystems

Untersuchung d. Inlet-Posenbestimmung

mit IR-LEDs und weiteren Strategien

Diskussion und Einordnung

der Ergebnisse

Ohne Marker und mit passiven

Markern bereits untersucht

Abbildung 3.1: Vorgehensweise und Zielsetzung abgeleitet aus dem Stand der Technik
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nematik und die Auswahl an mechanischen Komponenten konzentriert. Da der Laderoboter für

den öffentlichen Raum konzeptioniert wird, ist darauf zu achten, dass möglichst keine Quetsch-

gefahr besteht und möglichst geringe Massen bewegt werden. Eine Modifikation des Inlets und

des Steckers sind für die Verwendung von aktiven Markern erforderlich, sodass zunächst die

Marker und die Kamera positioniert und ausgerichtet werden müssen.

Nach der Entwicklung des optimierten Ladesystems wird anschließend die Prozedur des automa-

tischen Steck- und Ladevorgangs mit der zugehörigen Bildverarbeitung entwickelt. Hierfür wird

angestrebt, das Open-Source Framework ROS zu verwenden, in dem bereits eine Vielzahl der

hier benötigten Funktionalitäten zu Verfügung stehen. Nach der Kalibrierung der verwendeten

Kamera und dem Definieren der einzelnen Prozedurschritte sind diese auszuarbeiten. Um das

Ziel der stetigen Gewährleistung einer korrekten Zuordnung zwischen erkannten Markierungen

und Ladestation sicherzustellen, wird eine Plausibilitätsprüfung - sind die erkannten Marker die

richtigen? - und eine Identifikationsprüfung - steht das korrekte Fahrzeug vor der Ladestation? -

entwickelt. Zudem sind erste Genauigkeitsbetrachtungen durchzuführen, um zu analysieren, ob

das Konzept des automatischen Einsteckens als geeignet bewertet werden kann oder ob die ge-

forderten Genauigkeiten nicht erreicht werden können.

Im Anschluss an die hardware- und softwaretechnische Entwicklung wird eine Untersuchung der

Inlet-Posenbestimmung durchgeführt, bei der die Genauigkeit der hier verwendeten Strategie

der Inlet-Posenbestimmung mit aktiven Markern im Arbeitsraum ermittelt wird. Anhand von

zu definierenden Bewertungskriterien wird bestimmt, ob das Verwenden der IR-LEDs als ak-

tive Marker zuverlässig und mit ausreichender Genauigkeit zu bewerten ist und ob diese für

die weiteren Versuchsreihen am besten geeignet sind. Dabei wird die Untersuchung um zwei

weitere Strategien mit einem passiven Marker und ohne zusätzliche Marker am Inlet erweitert,

um diese untereinander qualitativ gegenüberzustellen. Demnach ist hierfür ein Versuchsaufbau

und ein Versuchsplan zu erstellen. So können qualitative Vor- und Nachteile identifiziert werden.

Abschließend ist eine Evaluierung des entwickelten automatischen Ladesystems in Form einer

vollständigen Untersuchung und einer Ergebnisdiskussion durchzuführen. Ein Versuchsplan und

ein dafür vorgesehener Versuchsaufbau wird erstellt, um die Zielparameter wie Erfolgsquote,

benötigte Dauer für den automatischen Steckvorgang und die wirkenden Kräfte und Momen-

te am Inlet zu untersuchen. Dabei sind Abhängigkeiten bezüglich unterschiedlicher Inletposen

relativ zum Ladesystem zu identifizieren und anwendungsspezifische Probleme der verwende-

ten Bildverarbeitung kenntlich zu machen. Auf Basis dieser Untersuchungen und der vorherigen

Betrachtung der verschiedenen Strategien der Inlet-Posenbestimmung kann eine Handlungsemp-

fehlung für das weitere Vorgehen und die Standardisierung ausgesprochen werden.
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4 Entwicklung des Ladesystems

Für die Untersuchungen am automatischen Ladesystem werden zu Anfang aufbauend auf dem

zuvor erarbeiteten Stand der Technik ein Konzept und eine Kinematik entwickelt. Hierfür werden

zunächst in Abschnitt 4.1 Anforderungen in Rücksprache mit Industriepartnern vereinbart,

auf denen die Konzeptentwicklung und die schlussendliche Konstruktion basieren. Anschließend

wird in Abschnitt 4.2 die Konzeptentwicklung und die Konstruktion für die Roboterkinematik

dargestellt, die für die späteren Untersuchungen als Demonstrator dient. Für die Inbetriebnahme

und die ersten Versuchsreihen wird zunächst der Ansatz mit aktiven Markern in Form von Infra-

rot LEDs entwickelt und implementiert. Wie in Kapitel 3 beschrieben, sind hierfür bislang keine

umfangreichen Untersuchungen bekannt. Hierfür werden in Abschnitt 4.3 die erforderlichen

Modifizierungen am Stecker und am Inlet erläutert.

4.1 Anforderungen

Für die Entwicklung eines Laderoboters werden im Dialog mit einem Automobilhersteller und

einem Ladesäulenentwickler Anforderungen an die Geometrie, die Mechanik, die Sicherheit usw.

definiert. In Tabelle 4.1 werden die für diese Arbeit relevanten Forderungen aufgeführt. Die-

se sind bei der Entwicklung der Kinematik zu berücksichtigen. Hierbei wird beispielsweise die

Tiefe für die Aufhängung an einer Parkhauswand auf weniger als 300 mm definiert. So kann

ein Automobil neben dem Laderoboter geparkt werden, ohne dass bei gängigen Parkplatzbrei-

ten von ≈2,5 m ein Platzmangel entsteht. Zudem soll für die Ladekinematik ein CCS Combo 2

Steckgesicht nach Teil 3 der IEC 62196 verwendet werden, das so modifiziert wird, dass eine DC-

und AC-Kontaktbelegung bei gleichem Steckgesicht möglich ist. Die aktiv gesteuerten Freiheits-

grade sollen alle translatorischen abdecken. Wünschenswert sind alle rotatorische Freiheitsgrade,

um geneigte Inlets zuverlässig und unterhalb der maximalen Steckkraft stecken zu können. Hier

ist jedoch eine Entscheidung zu treffen, ob alle rotatorischen Freiheitsgrade aktiv angesteuert

werden müssen oder ob diese die Kinematik und Steuerung nicht nur unnötig aufwändig und

teuer machen.

Tabelle 4.1: Anforderungen an den Laderoboter

F/W Nr. Bezeichnung Min. Soll Ideal Einheit

F 1.1 Wandmontage

W 1.2 Baugröße (Tiefe zur Wand) <300 <250 <200 mm

F 1.3 Modifizierter CCS Combo 2 Stecker

F 2.1 Translat. Freiheitsgrade 3

W 2.2 Rotat. Freiheitsgrade 0 1 3

F 2.3 Ideale Steckhöhe des Inlets 750 mm
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Tabelle 4.1: Anforderungen an den Laderoboter

F/W Nr. Bezeichnung Min. Soll Ideal Einheit

W 2.4 Arbeitsraum Distanz zum Inlet 500 600 ≥700 mm

W 2.5 Arbeitsraum abw. zur idealen Steckhöhe ±50 ±100 ±150 mm

W 2.6 Arbeitsraum parallel zum PKW 400 500 ≥600 mm

W 2.7 Variabler Steckwinkel (θX , θY ) ±5 ±10 ±15 ◦

W 2.8 Variabler Steckwinkel (θZ Steckricht.) ±0 ±3 ±5 ◦

W 3.1 Dauer Steckvorgang <90 <40 <15 s

W 3.2 Steckvorg. unabh. von Umgebungslicht

F 4.1 Steckkraft <100 N

F 4.2 Steckkraftbegrenzung <150 N

F 4.3 Kontaktkraftbegr. währ. d. Regelung 65 N

F 5.1 Position- u. Kraftüberwachung

F 5.2 Stillstand bei Energieausfall

F 6.1 Kommunikation nach ISO 15118

F 6.2 EN ISO 12100 Sicherheit von Maschinen

Für den Steckvorgang wird als Wunsch eine Dauer von weniger als 15 s angegeben und minimal

unter 90 s. Zudem soll der Steckvorgang möglichst unabhängig vom Umgebungslicht sein. Dem-

nach ist ein erfolgreiches Stecken idealerweise sowohl bei starker Sonneneinstrahlung als auch

bei völliger Dunkelheit zu gewährleisten.

Ein weiterer für die zu entwickelnde Kinematik relevanter Aspekt ist die notwendige Steckkraft.

Nach DIN EN IEC 62196-3 soll für den Steckvorgang weniger als 100 N benötigt werden. Zudem

soll die maximal aufbringbare Kraft des Roboters nicht höher als 150 N liegen. So sollen sowohl

Beschädigungen am Fahrzeug und am Roboterarm verhindert werden als auch das Gefahrenpo-

tential für Passanten begrenzt werden. Damit zu keinem Zeitpunkt eine Gefahr für außenste-

hende Personen besteht, wird eine maximale Kontaktkraft von 65 N vorgeschrieben. Diese wird

angenommen auf Basis der DIN ISO/TS 15066 für kollaborierende Roboter. Wie in 5.1 auf-

geführt, ist demnach auch eine Positions- und Kraftüberwachung erforderlich. Als zusätzlicher

Sicherheitsaspekt dient das Gewährleisten eines Stillstandes bei Energieausfall, sodass auch in

diesem Fall keine unkontrollierten Bewegungen vom Roboterarm durchgeführt werden können.

Die Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und der Ladestation soll nach ISO 15118 erfolgen.

Abschließend ist die Roboterkinematik so zu gestalten, dass die Sicherheit von Maschinen, ge-

normt in EN ISO 12100, gewährleistet wird.

Im folgenden Abschnitt wird die Konzeptionierung und die Ausarbeitung der Roboterkinema-

tik erläutert. Die hier entwickelte Kinematik dient als Versuchsstand für alle darauffolgenden

Versuchsreihen und Untersuchungen.
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4.2 Kinematikkonzept und Ausarbeitung

1)

2)

3)

4)

csZ

csY

csX

a) Konzept der Roboterkinematik mit vier aktiv ge-
steuerten Achsen - (1) Linear parallel zum Fahrzeug,
(2) Rotatorisch, (3) Rotatorisch, (4) Rotatorisch

i)
ii)

iii)

iv)

b) Konzept für die Ausführung der Bewegungsach-
sen (i) Schulter, (ii) Oberarm, (iii) Unterarm, (iv)
Kopf mit Ausgleichseinheit

Abbildung 4.1: Konzeptionierung der Roboterkinematik [BKK21]

Wie bereits in Kapitel 2.2 vorgestellt, wurde im Forschungsprojekt ALanE eine Roboterkinema-

tik entwickelt. Im Rahmen der Arbeit [Kra14] werden zwei Konzepte final bevorzugt, von denen

das eine in ALanE final ausgewählt wurde. Da bereits die Nachteile bezüglich der Sicherheit und

Robustheit der Kinematik in Abschnitt 2.2 erläutert werden, wird sich im Folgenden auf das

zweite als ebenso gut bewertete Konzept nach [Kra14] bezogen, welches um die rotatorische Ach-

se in X-Richtung (parallel zum Fahrzeug) erweitert wird. Diese Erweiterung dient der möglichen

Reduzierung der Steckkraft, da bei der beschrieben Fangraumanalyse aus Abschnitt 2.2 der am

höchsten signifikante Einfluss auf die Steckkraft eine Fehlpositionierung in der Rotation um die

X-Achse ist. In Abbildung 4.1 a) wird das Konzept dargestellt. Die Kinematik besteht aus

einer linearen Achse (1)), die an der Wand befestigt wird und parallel zum Fahrzeug verläuft. So

kann der Roboterarm in der csX-Achse (cs: charging station) entlang dem Fahrzeug verfahren

(siehe Anforderungsliste 2.6). Die Achsen 2) bis 4) sind rotatorische Achsen, sodass durch das

Rotieren der einzelnen Gelenkachsen der Roboterarm in den translatorischen Achsen csY und
csZ verfahren kann und ebenfalls den rotatorischen Freiheitsgrad um csX abdeckt. Eine aktive

rotatorische Verstellung des Steckers um csY -Achse ist bei idealer Positionierung des Fahrzeugs

nicht notwendig. Ebenfalls wird die Orientierung um die csZ-Achse ebenfalls als fluchtend zwi-

schen Stecker und Inlet angenommen.

Für die konstruktive Umsetzung des vorgestellten Konzepts wird eine Konstruktionssystematik

nach VDI-Richtlinie 2221 durchgeführt, die innerhalb dieser Arbeit nicht im Detail beschrie-

ben wird. Wie in Abbildung 4.1 b) dargestellt, wird die Kinematik in die Komponenten (i)

Schulter, (ii) Oberarm, (iii) Unterarm und (iv) Kopf unterteilt. Die Kinematik ist demnach

wie der menschliche Arm aufgebaut. Da die Sicherheit im Vergleich zu der Kinematik aus dem

Forschungsprojekt ALanE verbessert werden soll, wird hierbei versucht, keine Scherenkinematik

umzusetzen und zudem die Masse des bewegten Arms so gering wie möglich zu halten. Demnach

sollten sich die Antriebe von Unterarm und Kopf nicht direkt auf der Gelenkachse befinden. Die

Idee ist, dass der Unterarm über eine längenveränderbare lineare Verbindung bewegt wird, die
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i)

ii)

iii)

iv)

Abbildung 4.2: Armkonstruktion des automatischen Ladesystems
i) Linearführung, ii) Oberarm, iii) Unterarm, iv) Kopf mit Ausgleichseinheit

mittels Hebelarm am Ellbogen angreift. So kann der Antrieb ebenfalls in die Schulter gelegt

werden und es müssen zudem keine elektrischen Leitungen zum Ellbogen verlegt werden. Für

den Kopf ist eine Riemendurchführung durch Ober- und Unterarm vorgesehen, sodass auch hier

der Antrieb in der Schulter positioniert werden kann und sich keine elektrischen Leitungen im

Arm befinden. Ein zusätzlicher Sicherheitsaspekt ist das Reduzieren einer Quetschgefahr, in-

dem der Steuerriemen des Kopfes innerhalb der Armkomponenten verläuft. Vor dem Kopf wird

eine elastische Ausgleichseinheit montiert. Diese hat sowohl die Aufgabe, Fehler der Regelung

beim Steckvorgang auszugleichen, als auch Winkelfehler zu kompensieren, die von der Kinema-

tik nicht aktiv angesteuert werden können. Hierbei handelt es sich um die Rotationen θY und θZ .

In Abbildung 4.2 wird die Armkonstruktion des Ladesystems dargestellt. Die Markierung i)

zeigt den Linearschlitten der Linearführung, die als Aufhängung für die Armeinheit dient und

es dem Roboter ermöglicht, anhand einer Linearspindel parallel zum Fahrzeug zu verfahren. An

der Schulter befindet sich der Oberarm (ii), der durch einen Nema34 Schrittmotor und ein vorge-

schaltetes Planetengetriebe bewegt werden kann. Am unteren Ende des Oberarms ist dieser mit

dem Unterarm (iii) über eine Lagerung verbunden. Wie zuvor beschrieben, wird der Unterarm

über eine sich längenändernde Verbindung bewegt. Eine angetriebene Spindel (verdeckt durch

den schwarzen Faltenbalg) zieht beziehungsweise schiebt den Unterarm über einen Hebelarm

und bewegt diesen kreisförmig um die Achse des Ellbogens. Die Lagerung und der Antrieb der

Spindel befinden sich ebenfalls auf der Schulterachse, sodass keine hohen Massen am Ellbogen

bewegt werden müssen.

Der Kopf (iv), der den Stecker und die Ausgleichseinheit beinhaltet, befindet sich am Ende des

Unterarms. Für das Bewegen des Kopfes und die Änderung der Orientierung wird eine Zahnrie-

mendurchführung eingesetzt, die in Abbildung 4.3 a) dargestellt wird. So wird auch hier der
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a) b)

Abbildung 4.3: Zahnriemenkonzept
a) Zahnriemendurchführung, b) Riemenspanner

Antrieb in der Schulter untergebracht, was die bewegte Masse am Stecker und Arm reduziert.

Die Zahnriemendurchführung erfolgt über Hohlwellen in der Schulter und im Ellbogen. Zum

Spannen der Zahnriemen wird sowohl im Ober- als auch im Unterarm ein Schneckengetriebe

eingesetzt, welches über einen Hebelarm und eine Gleitbuchse aus Sinterbronze den Zahnriemen

spannt. Dies wird in Abbildung 4.3 b) anhand des Unterarms dargestellt. Betätigt wird der

Spanner von außen und muss durch die Selbsthemmung des Schneckengetriebes nicht festgelegt

werden. Lediglich eine Mutter an der Außenseite wird aus Sicherheitsgründen angezogen.

Wie zuvor beschrieben, umfasst das Ladesystem lediglich vier aktiv regelbare Freiheitsgrade. Die

fehlenden zwei rotatorischen Freiheitsgrade müssen kompensiert werden können, falls das Fahr-

zeug nicht exakt parallel zum Ladesystem positioniert oder es ungleichmäßig beladen ist. Diese

Kompensation wird in Form einer elastischen Ausgleichseinheit vorgenommen, die zwischen

Kopfaufhängung und Stecker montiert wird. In Abbildung 4.4 a) wird die Ausgleichseinheit

20◦

5, 5 mm

b)a)

Abbildung 4.4: Ausgleichseinheit nach [BKK21]
a) Teilschnitt, b) Schnittdarstellung des Steckers mit Ausgleichseinheit
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und in b) der Einbau vor dem Stecker dargestellt. Der in pink dargestellte Einsatz ist der ela-

stische Anteil, welcher für den Prototypen aus SaintSmart: Flexible Filament TPU-Kunststoff

gedruckt (30% Infill) ist und eine Shorehärte A von 95 aufweist. Der elastische Teil wird in

einem Gehäuse festgelegt, welches an der rotatorischen Kopfachse montiert wird. Aufgrund der

oktagonalen Form verhält sich der elastische Ausgleich wie eine Torsionsfeder. Zudem enthält

das Design mehrere Ausschnitte im Material, damit ein translatorischer Ausgleich von 5,5 mm

und ein rotatorischer Ausgleich von theoretisch bis zu 20◦ in allen Richtungen möglich ist. Wie

in Tabelle 2.2 aufgeführt, kann somit der Bereich einer möglichen Selbstzentrierung abgedeckt

werden. So kann der Stecker sich bei einer Abweichung zwischen Steckbewegung und realer

Pose des Inlets selbst durch die elastische Nachgiebigkeit ausrichten. Wie in Abbildung 4.4 b)

aufgeführt, wird die elastische Ausgleichseinheit mit dem Stecker verbunden.

210

1285

7
6
2

a) b) c)

Abbildung 4.5: Konstruktion mit Außenmaßen

In den Abbildungen 4.5 a) bis c) wird die Gesamtkonstruktion des automatischen Ladesy-

stems in der Home-Position dargestellt. In a) ist die Schulterlagerung im oberen Teil zu erkennen,

die sich linear über eine Länge von 600 mm parallel zum geparkten Fahrzeug verfahren lässt. In

der Home-Position ist der Stecker nach oben ausgerichtet und liegt somit innerhalb der Tiefe des

Gehäuses, welches in 4.5 b) dargestellt wird. Die Tiefe der Konstruktion in Richtung zur Wand

von 210 mm liegt somit nahe am Idealbereich von 200 mm, welcher in der Anforderungsliste ver-

merkt wird. Die Gesamtbreite von 1285 mm hat keinen negativen Einfluss auf das Parkverhalten,

da es parallel zum Fahrzeug montiert wird.

4.3 Stecker- und Inletmodifizierung

Für die Strategie der Inleterkennung wird zunächst der Ansatz der aktiven Marker verfolgt. In-

nerhalb des bereits vorgestellten Forschungsprojektes ALanE [WBRB15] konnte gezeigt werden,

dass diese Strategie grundsätzlich als funktionsfähig bewertet wird, jedoch keine Untersuchungen

hierzu durchgeführt und veröffentlicht wurden. Für das Erkennen von Infrarot-LEDs am Fahr-

zeug wird eine Endoskopkamera im Stecker untergebracht, bei der ein Infrarot-Passfilter vor der
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Optik installiert wird. In Abbildung 4.6 a) wird der modifizierte CCS-Stecker dargestellt. Die

Kamera wird im Stecker zwischen dem AC und dem DC Teil des CCS-Steckers untergebracht, da

der empfohlene Bauraum für den Stecker nach DIN EN 62196-3 keinen allzu großen Spielraum

um den Stecker zulässt (siehe Abbildung 4.6 b)). Durch die Positionierung der Kamera im

Stecker befinden sich keine Bauteile außerhalb und der Bauraum wird somit minimiert. Zudem

wird gewährleistet, dass der Roboterarm so nah wie möglich an das Inlet heranfahren kann und

so keine Art von Blindflug, bei dem der Laderoboter bezüglich der letzten erfassten Pose blind

einsteckt, durchgeführt werden muss.

Der Einsatz mit Kamera und Filter wird zunächst außerhalb montiert, damit eine Kalibrierung

der Kamera inklusive Filter außerhalb des CCS-Steckers erfolgen kann. So wird das Sichtfeld

während der Kalibrierung nicht unnötig eingeschränkt. Bei der Kamera handelt es sich um eine

kostengünstige (≈ 30 Euro) Endoskopkamera mit einer Bildauflösung von 1600×1200 und einer

Videoauflösung bei 30 FPS von 640×480 Pixel. Die Farbbild-Endoskopkamera verfügt über einen

1/6 in großen CMOS Sensor, einen Blickwinkel von 54◦, eine Fix-Fokussierung von 30-60 mm und

einen möglichen automatischen Weißabgleich. Der IR-Passfilter ist laut Lieferant (siehe Abbil-

dung A.1 im Anhang) durchlässig für eine Wellenlänge von 808-1064 nm mit einer Transmissi-

vität von >83%. Somit werden die Anteile des Sonnenlichts im Bereich des ultravioletten Lichts

(UV: 100-380 nm) und des sichtbaren Lichts (VIS: 380-780 nm) herausgefiltert [WV16]. Des Wei-

teren ist der Stecker bezüglich der Pinbelegung nicht normgerecht. Innerhalb dieser Arbeit wird

der CCS-Combo 2 Stecker zusätzlich zu den DC-Pins um die AC-Pins erweitert (s. Abb. 4.7 a)).

Auch wenn hier höhere Kräfte bei späteren Untersuchungen zu erwarten sind, müssen diese mit

einer neuen von Hand gesteckten Referenz (im späteren Versuchsbereich zu ermitteln) verglichen

werden. Die Erweiterung um die AC-Pins liefert jedoch auch die Möglichkeit, mit einem Stecker

i) ii)

a) b)

cC(cX, cY , cZ)

Abbildung 4.6: CCS-Steckermodifikation
a) CCS-Stecker mit AC- und DC-Pins und i) Mikroschalter und ii) Kameraeinsatz mit
IR-Passfilter nach [BKK21], b) Empfohlener Bauraum (transparent blau) für Stecker
nach DIN EN 62196-3
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das AC und DC Laden zu ermöglichen, je nachdem, welche Pins aktiv angeschlossen werden.

Sowohl aus Sicherheitsgründen als auch um Verschmutzungen zu verhindern, sollen während

des AC Ladens die DC Pins im Inlet nicht frei liegen. Aus diesem Grund befindet sich bei den

Fahrzeugen eine Abdeckkappe, die für das DC-Laden abgenommen werden würde. Auch dieser

Aspekt befürwortet das entwickelte Steckerdesign, bei dem sowohl beim AC Laden als auch

beim DC Laden die Außenkontur gleich ist. Für das automatische Ladesystem ist dies von Vor-

teil.

Da laut Datenblatt der Kamera das exakte Projektionszentrum im Inneren der Kamera nicht be-

kannt ist, wird die Position des Kamerakoordinatensystems auf die Linsenoberfläche hinter dem

IR-Passfilter festgelegt. Der IR-Passfilter weist eine Dicke von 2 mm auf. Zudem ist der Kame-

raaufbau um 0,8 mm im Inlet versenkt. Das hier bestimmte Kamerakoordinatensystem befindet

sich demnach um 2,8 mm in das Innere vom Steckergrund versetzt. Eine Abweichung zwischen

Projektionszentrum und dem hier bestimmten Koordinatensystem kann zu Abweichungen bei

der bestimmten Pose zwischen den Koordinatensystemen führen. Der Einfluss für die im fol-

genden Kapitel 5 beschriebene Prozedur des automatischen Steckens wird als vernachlässigbar

eingestuft.

Das modifizierte Inlet, welches in Abbildung 4.7 a) dargestellt wird, zeigt die Modifizierung

hinsichtlich der IR-LEDs, die als aktive Markierungen dienen. Bei dem Inlet handelt es sich um

die Inlet-Front des Herstellers PHOENIX CONTACT E-Mobility GmbH. Wie in Abschnitt 2 be-

schrieben, werden für eine eindeutige Posenberechnung mindestens vier Punkte benötigt. Nach

[AW18] liefert eine quadratische Anordnung von vier Punkten eine robuste Posenbestimmung,

während ein größtmöglicher Abstand die Posenbestimmung verbessert. Aus diesem Grund wer-

a) b)

7

Projektionsfolie

IR-LED

PE

IC

0

1

2

3

ab

c d

f

e

MC

Ø3,4

7
0
,8

Abbildung 4.7: Inletmodifikation
a) Inletmodifikation mit vier IR-LEDs und einer Projektionsfläche nach [BKK21]
b) Schnittansicht in der MXZ-Ebene zwischen den LEDs 0 und 2
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den am Inlet vier IR-LEDs (Wellenlänge: 940 nm) rautenförmig implementiert, wobei die ein-

zelnen Abstände im möglichen Bauraum vergrößert werden. In dieser Konfiguration befindet

sich die LED 0 auf der entsprechenden Position gegenüber des Kameramittelpunktes. So wird

gewährleistet, dass auch im eingesteckten Zustand mindestens eine LED erkannt wird.

Tabelle 4.2: Anordnung der IR-LED Marker MPi

IR-LED MPi(
MXi,

MYi,
MZi) in [mm]

0 ( 0, 0, 0)

1 (-7, 9, 0)

2 (-10,4, 1, 0)

3 (-5,2, -5,2, 0)

Die Anordnung der IR-LEDs wird in Tabelle 4.2 in der Schreibweise des Markerkoordinaten-

systems MC beschrieben. Dabei wird für die Bilderkennung der Nullpunkt in die IR-LED 0

gelegt. Der Nullpunkt des Markerkoordinatensystems MC im Inletkoordinatensystem IC liegt

bei (-24,8 mm, -27,4 mm, 1,45 mm). Die Z-Komponente ist nicht Null, da der PE-Pin nicht bündig

mit der Eintrittsebene (Versatz von 2,25 mm) und die Projektionsfläche ebenfalls 0,8 mm in die

Eintrittsebene versenkt ist. Die vorliegende Anordnung weicht von der symmetrischen Rauten-

anordnung aus [BKK21] ab. Innerhalb weiterer Versuche hat sich gezeigt, dass bei größeren

Entfernungen zwischen Kamera und LEDs von > 700 mm die erkannten LEDs dazu tendieren,

ineinander zu verlaufen, da die Abstände zwischen den LEDs zu gering sind. Die Erkennung

wird somit instabil. Die Schlussfolgerung ist das vorliegende Vergrößern der LED-Abstände zu-

einander.

Da die IR-LEDs inhomogen leuchten und dies zu Problemen in der Erkennung des Mittelpunkts

führen kann, werden die LEDs um 7 mm im Inlet versenkt, sodass eine Projektionsfläche auf der

Inletoberfläche installiert werden kann. In Abbildung 4.7 b) wird dies im Detail dargestellt.

Dabei werden die IR-LEDs von vorne eingesetzt. Hierbei zentrieren sich diese und werden auf

einem Absatz axial festgelegt und von hinten verklebt. Die Projektionsfläche ist die Diffusions-

folie 3735-50 vom international vertretenen Hersteller 3M. Laut Hersteller wird diese eingesetzt,

um eine gleichmäßige Ausleuchtung und eine gute Lichtstreuung bei geringem Leuchtabstand zu

erreichen. Aus diesem Grund wird sie in diesem Fall passend zugeschnitten, aufgeklebt und mit

Hilfe einer 3D-gedruckten Halterung aufgeschraubt und gesichert, damit sie plan aufliegt und vor

äußeren Einflüssen weitestgehend geschützt ist. Die Projektionsfläche dient speziell der Aufgabe,

homogene und möglichst ideal runde Markierungen zu projizieren, die best möglichst detektiert

werden können. Zudem soll die Projektionsfläche dazu verhelfen, bei geneigten Inlets die LEDs

geeignet zu erkennen. Erste Vorversuche zeigen, dass die IR-LEDs bei geringen Abständen ohne

das Verwenden der Folie zu inhomogen leuchten, sodass es zu Abweichungen in der Bilderken-

nung führen kann. Durch das Versenken der IR-LEDs im Inlet und der Projektionsfläche können

die Leuchtdioden in Form von Blobs detektiert werden.
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5 Steuerungsaufbau und automatische

Ladeprozedur

In diesem Kapitel wird auf die Robotersteuerung und auf den Prozessablauf für die automatische

Ladeprozedur eingegangen. Hierzu wird zunächst in Abschnitt 5.1 der entwickelte Aufbau

der Steuerung innerhalb des zuvor beschriebenen Open-Source Frameworks Robot Operating

System (ROS) beschrieben und auf dessen Verknüpfungen eingegangen. Anschließend wird die

Kalibrierung der Kamera und die Ermittlung der intrinsischen Kameraparameter beschrieben.

Zudem wird der Spindelantrieb für den Unterarm geometrisch beschrieben und die Abhängigkeit

von Winkel zu Spindellänge numerisch gelöst. Darauffolgend werden in Abschnitt 5.2 die

entwickelte Ladeprozedur und deren Methodiken und Eigenschaften beschrieben, mit der der

automatische Einsteckvorgang durchgeführt wird. Dieser wird in einzelne Teilschritte unterteilt.

5.1 Steuerungsaufbau

In diesem Abschnitt wird zunächst auf die Umsetzung des Ladeprozesses im bereits in Ab-

schnitt 2.5 beschriebenen Robot Operating System eingegangen. Für die Bildverarbeitung wird

anschließend die Kamera mit vorgeschaltetem IR-Passfilter kalibriert. Abschließend wird auf die

Positions- und Geschwindigkeitsregelung des Unterarms eingegangen, da für diese eine numeri-

sche Lösung gewählt wird.

5.1.1 Aufbau im ROS

Die Steuerung der Roboterkinematik und das Umsetzen der im folgenden Abschnitt 5.2 beschrie-

benen Schritte der Bildverarbeitung und Posenberechnung wird innerhalb des Open-Source Fra-

meworks ROS implementiert. Hierfür wird die Version Melodic Orenia auf dem Betriebssystem

Ubuntu 18.04 verwendet. In Abbildung 5.1 wird der Aufbau schematisch mithilfe eines RQT-

Plots dargestellt. Dabei werden die einzelnen Nodes als ovale Felder und die ausgetauschten

Topics als Rechteckfelder dargestellt. Die Main-Nodes werden grün markiert. Sie werden im Fol-

genden kurz erläutert.

Beginnend wird als Input das Kamerabild mittels der Node /usb cam [PT20] in der Topic

/usb cam/image raw an den Node /charging weitergeben. Der Node /charging beinhaltet den

Gesamtablauf und die Ladeprozedur für den automatischen Steckvorgang, der in Abschnitt 5.2

näher erläutert wird. Zum Starten der Ladeprozedur wird zu Beginn ein MQTT Befehl über

die /mqtt bridge [Hay16] benötigt. Dieses kann vom Fahrzeug oder per Versenden innerhalb

des Netzwerkes erfolgen. Das Planen der Trajektorie und das Ausführen der Bewegungen wie

das Verfahren in die Home-Position oder eine PTP-Vorpositionierung erfolgt über den /mo-
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Node

Topic

/mqtt bridge

/charging/DisconnectChargingDeviceReq

/charging/ACDerrn

/charging/ConnectChargingDeviceReq

/charging/EVSEMechanicalChargingDeviceStatus

/charging

/usb cam

/usb cam

/usb cam/image raw

/charging

/C oberarm to unterarm 2039sub2

/B base to oberarm 2039sub2

/C oberarm to unterarm 60FD

/E linear to base 2039sub2

/D unterarm to Kopf 2039sub2

/B base to oberarm 60FD

/canopen motor node

/joint states

/socketcan to topic node

/topic to socketcan node

/arm velocity controller

/arm velocity controller/command

/arm velocity controller/follow joint trajectory

/arm velocity controller/follow joint trajectory/action topics

/jog server

/attached collision object

/robot state publisher
/move group

/execute trajectory

/execute trajectory/action topics

/place

/place/action topics

/move group

/move group/action topics

/trajectory execution event

/pickup

/pickup/action topics

Abbildung 5.1: RQT-Graph des Steuerungsaufbaus in ROS

ve group [Col14] Node. Für das Visual Servoing werden die ermittelten Kamerageschwindigkei-

ten vc an den /jog server übertragen und von dem aus die Geschwindigkeiten der einzelnen

Bewegungsachsen über den /arm velocity controller an den /canopen motor node [Lue21] wei-

tergegeben. Von hier werden die Daten an die Motortreiberkarten übertragen. Seitens der /ca-

nopen motor node werden zudem an den /charging Node die drehmomentbildenen Anteile der

Motorströme Iq gesendet, sodass die zulässigen Drehmomente überwacht und begrenzt werden

können.

Durch die Umsetzung im ROS wird eine Steuerung entwickelt, die auf einem Open-Source Frame-

work basiert. Innerhalb der hier vorgestellten Entwicklung wird auf mehrere bereits veröffentlichte

Packages zurückgegriffen, die stetig weiterentwickelt und optimiert werden. Der in Abbildung 5.1

gezeigte Aufbau bietet eine geeignete Möglichkeit, weitere Bildverarbeitungen oder Methodiken

zu implementieren und das System zu erweitern.

5.1.2 Kamerakalibrierung

Für eine ausreichend genaue Posenbestimmung ist das Bestimmen der intrinsischen Kamera-

parameter erforderlich. Nach [BL15] ist es von erheblicher Bedeutung, eine Kamerakalibrierung
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zum Extrahieren von 3D-Daten von erkannten Objekten durchzuführen. Für den vorliegenden

Anwendungsfall wird die verwendete Kamera für die Kalibrierung aus dem CCS-Stecker (siehe

Abb. 4.6) entnommen, da der Sichtbereich ansonsten durch den Stecker selbst eingeschränkt

wird. Die Kamera ist in einem 3D gedruckten Einsatz montiert und wird über Ringe vor dem

Infrarotpassfilter positioniert und zentriert. Somit kann eine Kalibrierung des Systems stattfin-

den, ohne dass der Aufbau von Kamera und Filter anschließend erneut demontiert werden muss.

In Abbildung 5.2 a) wird der Aufbau für die Kalibrierung dargestellt. Hierfür wird das ROS-

Package [BM20] verwendet, welches auf die OpenCV Kamerakalibrierung nach [Zha00] für das

Lochkamera-Model zurückgreift. Da eine feste Brennweite vorliegt und sich der Fokusbereich

nicht ändert, ist eine Kamerakalibrierung nach dem Verfahren geeignet [RE21]. Die Kalibrie-

rung wird in der Regel anhand eines Schachbrettmusters oder einer rechteckigen Anordnung

von Kreisen durchgeführt. Wie in Abbildung 5.2 a) dargestellt, wird in diesem Fall ein Muster

mit 6x6 IR-LEDs (Ø3 mm) im Abstand von 6,8 mm verwendet, die auf einer 3D gedruckten Hal-

terung montiert werden. Zudem wird ein Papier mit dem selben Muster als Projektionsfläche

aufgeklebt, um die Umrandungen der LEDs auf eine Ebene zu projizieren und um den Einfluss

von Ungenauigkeiten des 3D-Drucks zu verringern. In Abbildung 5.2 b) ist dargestellt, wie das

Muster erkannt und die Kalibrierung bei händische Bewegung der Kamera durchgeführt wird.

Dabei wird das Graustufenbild invertiert, damit die projizierten Blobs in schwarz dargestellt

werden und diese vom Algorithmus erkannt werden können.

Die Kalibrierung der Kamera ergibt die intrinsischen Kameraparameter in Form von

K =

1742,68 0 783,02

0 1745,68 713,74

0 0 1

 (5.1)

Kamera

IR-Passfilter

Zentrierung

Kalibrierungsmuster

IR-LEDs

a) b)

Abbildung 5.2: Kamerakalibrierung
a) Aufbau des Kalibrierungsvorhabens
b) Erkennung des Musters während der Kalibrierung (Invertiertes Graustufenbild)
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und einem radialen Verzerrungsparameter erster Ordnung (Plumb Bob Model) von: kud = k1 =

0,055. Dies entspricht einer geringen tonnenförmigen Verzerrung. Tangentiale Verzerrungspara-

meter oder radiale höherer Ordnung werden seitens der hier verwendeten VISP -Bibliothek nicht

mitberücksichtigt. Zudem wird die Approximation kdu = −kud = −k1 verwendet, die bei der

Verwendung von VISP als geeignet bezeichnet wird [Vis20a].

Eine Hand-Auge-Kalibrierung wird zunächst vernachlässigt. Durch das Positionieren der Kamera

im Stecker und aufgrund der kurzen Zielentfernung zwischen Stecker und Inlet wird angenom-

men, dass eine Auge-Hand-Kalibrierung keine wesentliche Verbesserung bezüglich des Stecker-

folgs oder der wirkenden Kräfte und Momente liefert. In mehreren Untersuchungen wie [QLL+21]

oder auch [PSLW20] befindet sich die Kamera außerhalb des Steckers, weshalb eine Hand-Auge-

Kalibrierung durchgeführt wird. In dem hier vorliegen Fall wird versucht, auf eine weitere Kali-

brierung zu verzichten. Es wird angenommen, dass geringe abweichende Steckbewegungen durch

die elastische Ausgleichseinheit kompensiert werden können.

5.1.3 Spindelantrieb des Unterarms

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wird der Unterarm über eine Längenänderung der Linear-

spindel bewegt. Da die Linearspindel drehbar um die Schulterachse und drehbar am Ellbogen

gelagert ist, ist eine Funktion l(β) abhängig von den Längen und dem Eingabewinkel β zu be-

stimmen. Die geometrischen Abhängigkeiten werden in Abbildung 5.3 dargestellt. Dabei ist

der Winkel α der Winkel zum Verfahren des Oberarms und bezieht sich auf den Winkel zwi-

schen der eingezeichneten Vertikalachse y und dem ausgelenkten Oberarm mit der Länge l0. Der

Winkel δ ist ein Hilfswinkel für die geometrischen Beziehungen und bezieht sich auf den Winkel

l l0

β

δ

lA1

lA2

P0

P1PB

x

y

lB1
lB2

PA

α

Abbildung 5.3: Schematische Abhängigkeiten für die Spindellänge und der resultierenden Bewegung
des Unterarms [Wie20]
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zwischen der Vertikalachse y und der Spindel mit der Länge l. Der Winkel δ ist abhängig von

den Winkeln α und β. Die definierten Längen der Roboterkinematik werden in Tabelle 5.1

aufgeführt.

Tabelle 5.1: Geometrische Längen der Roboterkinematik

Länge l0 lA1 lA2 lB1 lB2

Wert [mm] 513 74 30 55 45

Zu Beginn wird der Nullpunkt (0,0) in die Schulterachse in den Punkt P0 gelegt. Anschließend

wird mithilfe der Gleichungen(
sin(δ)

cos(δ)

)
lA1 +

(
− cos(δ)

sin(δ)

)
lA2 = PB +

(
− sin(δ)

− cos(δ)

)
l (5.2)

der Punkt PA zum einen vom Ursprung P0 und zum anderen ausgehend vom Punkt PB über

die Spindellänge l beschrieben. Durch Umstellen der x-Komponente ergibt sich für die Länge l

die Gleichung

l =
sin(δ) · lA1 − cos(δ) · lA2 − PBx

− sin(δ)
, (5.3)

in der PBx die x-Komponente des Punktes PB darstellt [Wie20]. Dieser wird über die geometri-

schen Abhängigkeiten charakterisiert durch

PB = P1 +

(
− sin(β − α)

cos(β − α)

)
lB1 +

(
− cos(β − α)

− sin(β − α)

)
lB2 mit P1 =

(
sin(α)

cos(α)

)
l0. (5.4)

Durch Einsetzen der Gleichung 5.3 in den y-Anteil der Gleichung 5.2 kann δ mittels

δ = 2 arctan


√

(PBx)2 + (PBy)
2 − (lA2)2 − PBy

PBx − lA2

+ 2πn mit n = 0 (5.5)

abhängig von PBx und PBy formuliert werden. Da die Gleichung 5.5 lediglich für einen Win-

kelbereich einer Umdrehung gültig sein muss, wird der Summand 2πn zu Null. Die gesuchte

Spindellänge l(β) in Abhängigkeit von β kann mithilfe der Gleichung 5.5 eingesetzt in 5.3 herge-
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Abbildung 5.4: Funktionsverläufe für den Spindelantrieb des Unterarms [Wie20]
a) Funktionsverlauf für l(β)
b) Funktionsverlauf für dl(β)/dβ
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stellt werden. Die Gleichung ist nichtlinear und wird numerisch gelöst [Wie20]. Die Funktion l(β)

kann somit ausgedrückt werden durch

l(β) =−
55 sin(β)− 55 cos

(
2 arctan

(
T0
T1

))
− 45 sin

(
β − π

2

)
+ 74 sin

(
2 arctan

(
T0
T1

))
sin
(

2 arctan
(
T0
T1

)) (5.6)

T0 =55 cos(β)− 45 cos
(
β − π

2

)
−√(

55 cos(β)− 45 cos
(
β − π

2

)
+ 513

)2
+
(

55 sin(β)− 45 sin
(
β − π

2

))2
− 3023 + 513

T1 =55 sin(β)− 45 sin
(
β − π

2

)
+ 55

Der Winkel α hat demnach keinen Einfluss auf die Länge l und kann als eine Konstante an-

genommen werden. Für den Unterarm wird der Winkelbereich auf β ∈ [0◦ 110◦] eingeschränkt,

da sich die Drehrichtung der Spindel ansonsten ändern muss und der Unterarm beim Umkehr-

punkt instabil wird. Die Spindellänge l abhängig vom Winkel β wird in Abbildung 5.4 a)

dargestellt. Für den Winkel β = 90◦ ist l(β), wie auch in Abbildung 5.4 a) zu erkennen ist, nicht

definiert, da der Term T0 zu 0 wird. Wie zuvor beschrieben, verfährt der Roboterarm mittels Ge-

schwindigkeitsregelung. Demnach wird die Ableitung dl
dβ benötigt, welche in Abbildung 5.4 b)

dargestellt und im Anhang als Gleichung B.1 aufgeführt wird. [Wie20]

Mithilfe der beiden Funktionsverläufe im definierten Winkelbereich kann so seitens der Steuerung

ein Winkel β beziehungsweise eine Winkeländerung dβ
dt verarbeitet und in eine Längenänderung

der Spindel umgerechnet werden. Vor der Übergabe an den Motortreiber wird die Spindelstei-

gung und die Umrechnung in die benutzerdefinierten Einheiten mit berücksichtigt.

5.2 Automatische Ladeprozedur

In diesem Abschnitt wird die Prozedur des automatischen Steckens beschrieben. In Abbil-

dung 5.5 wird der Ablauf schematisch aus der Vogelperspektive dargestellt. Sobald sich das

elektrische Fahrzeug vor dem Laderoboter positioniert und die Ladeklappe selbstständig geöffnet

hat, fordert das Fahrzeug via WLAN-Verbindung mit der Ladestation einen Ladevorgang an. Zu

diesem Zeitpunkt ist gewährleistet, dass das Fahrzeug sich nicht mehr bewegen kann. Nach DIN

EN ISO 15118-2 darf erst dann der Laderoboter aktiviert werden. Schritt 1) beinhaltet demnach

das Herunterfahren des Kopfes aus der Ausgangspostion und das Ausrichten des Steckers und

der darin montierten Kamera nach vorne in Richtung Inlet beziehungsweise Fahrzeug. Dieser

Schritt 1) umfasst nun das Suchen nach den Markierungen in Form von IR-LEDs. Das Suchen

erfolgt durch lineares Verfahren entlang der Linearführung. Sobald die Markierungen erkannt

und als plausibel bewertet werden, wird eine Pose berechnet und der Laderoboter bewegt sich

im Schritt 2) auf das Inlet mithilfe einer Point-To-Point (PTP) Bewegung zu. Diese Vorsteue-

rung übernimmt anfangs eine Grobpositionierung vor dem Inlet. Um zu überprüfen, ob sich das

korrekte Fahrzeug vor dem Ladesystem befindet, wird eine Identifikationsprüfung durchgeführt.
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Abbildung 5.5: Ablauf der automatischen Ladeprozedur nach [BKK21]
1) Stecker nach vorne ausrichten und parallel zum Fahrzeug nach dem Inlet suchen,
2) In Startposition fahren mittels PTP(Point-To-Point-Bewegung) und Identifizierung
sicherstellen, 3) Visual Servoing, 4) Einstecken, Laden und Ausstecken

Hierzu findet ein Informationsaustausch durch ein Blinken der LEDs in definierten Zeitschritten

statt. Erst in Schritt 3) erfolgt eine Regelung in Form eines Visual Servoings, bei dem sich der

Stecker ausgerichtet vor dem Inlet positioniert und für den abschließenden Schritt 4) bereit ist,

um einstecken zu können. Schritt 4) umfasst demnach das Einstecken, Laden und Ausstecken. Im

Folgenden werden die Einzelschritte näher erläutert und es wird auf das entwickelte Verfahren

eingegangen. Vereinzelt wird das Vorgehen bereits in [BKK21] aufgeführt.

5.2.1 Suchen der Markierungen und PTP-Vorpositionierung

Im ersten Schritt hat das Finden der IR-LEDs Priorität, um sicherzustellen, dass das zu ladende

Fahrzeug in Reichweite geparkt hat und die Ladeklappe geöffnet ist. Hierzu bewegt sich der

Laderoboter als erstes aus seiner Home-Position, in der der Ladestecker nach oben geklappt

ist (siehe Abb. 4.5), in die Suchposition. Hierbei wird der Stecker am Handgelenk horizontal

nach vorne gedreht, sodass mithilfe der Kamera im Stecker die IR-LEDs sichtbar sein sollten.

Anschließend verfährt der Laderoboter mit einer Geschwindigkeit von 12 mm/s entlang der Line-

arführung parallel zum Fahrzeug bis zu 600 mm und sucht nach den Markierungen. Das Suchen

erfolgt über eine Blob Detection, bei der ein Bereich mit ähnlicher Graustufe im Graustufen-

bild mithilfe des Freeman Chain Codes (siehe Abbildung 2.15)) gesucht wird. Da diese Bereiche

nicht ideal rund sein können, wird eine Genauigkeit bezüglich eines idealen Kreises von 80% an-

hand von ersten Vorversuchen empirisch ermittelt. Zudem wird ein Schwellwert für die minimale

Graustufe im Bereich von [0, 255] ∈ N0 auf gmin = 160 gesetzt, um die schwarzlastigen Bereiche

beim Suchen auszuschließen. Sobald mindestens vier Blobs detektiert werden können, ist eine

Plausibilitätsprüfung durchzuführen, um sicherzustellen, dass eine Pose anhand der entspre-

chend richtigen Markierungen berechnet werden kann. Die Plausibilitätsprüfung erfolgt dabei

angelehnt an das Vorgehen nach [WBRB15].
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Von den detektierten Blobs werden die Mittelpunkte pi ∈ P mit #P ≥ 4 bestimmt. Anhand

der Mittelpunkte ist anschließend die Kombination der sichtbaren Mittelpunkte zu wählen,

die mit höchster Wahrscheinlichkeit der Anordnung der IR-LEDs im Fahrzeug entsprechen.

Hierfür werden die Abstände der detektierten Punkte pi mit den vordefinierten Abständen der

LEDs im Inlet nach Tabelle 4.2 ins Verhältnis zueinander gesetzt. Die vorbestimmten Abstände

lij,ref = ‖MPi −MPj‖ werden zu Beginn einmalig berechnet, während die Abstände der detek-

tierten Mittelpunkte lij = ‖pj − pj‖ bei jeder Bildaufnahme ermittelt werden. Es sind folgend

die Längenverhältnisse ri für jede Viererkombination pmnoq ⊆ P

pmnoq = {{pm,pn,po,pq}|{pm,pn,po,pq} ⊆ P ∧m 6= n 6= o 6= q} (5.7)

zu berechnen. Dabei wird als Eingrenzung hinzugefügt, dass alle Punkte unterschiedlich sein

müssen. Die Verhältnisse ri werden definiert zu

r1(pmnoq) =

lmq
lmn
· lmolmn

l03,ref
l01,ref

· l02,refl01,ref

, r2(pmnoq) =

lmn
lno
· loqlqn

l01,ref
l12,ref

· l23,refl31,ref

r3(pmnoq) =

lno
loq
· lmolmn

l12,ref
l23,ref

· l02,refl01,ref

, r4(pmnoq) =

loq
lqm
· loqlqn

l23,ref
l30,ref

· l23,refl31,ref

(5.8)

bei denen sich im Zähler die Längenverhältnisse der detektierten Mittelpunkte und im Nenner

diese der Referenzpunkte befinden. Es werden dabei einzelne Seitenlängen des Vierecks mit ein-

ander multipliziert und mit der entsprechenden Referenz ins Verhältnis gesetzt. Die Länge l01,ref

entspricht hier beispielsweise der Länge a in Abbildung 4.7. Der Wertebereich der Verhältnisse ri

wird dabei auf 0 < ri ≤ 2 mit ri ∈ R eingegrenzt. Liegt das Verhältnis über zwei, kann diese

Punktekombination pmnoq als unplausibel betrachtet und ausgeschlossen werden. Anhand der

vier ermittelten Verhältnisse kann eine Plausibilität pl mithilfe der Gleichung

pl(pmnoq) =
1

4

4∑
i=1

1− |1− ri(pmnoq)|. (5.9)

bestimmt werden. Durch die Eingrenzung des Wertebereichs für ri ergibt sich für die Plau-

sibilität ein Wertebereich von 0 ≤ pl(pmnoq) ≤ 1 mit pl(pmnoq) ∈ R. Dabei entspricht der

Wert eins der 100% Übereinstimmung und Sicherstellung der richtigen Detektion. Aufgrund von

Abbildungsfehlern und der möglichen winkligen Ausrichtung des Inlets oder einer Fehlpositio-

nierung des Fahrzeugs ist ein Wert von eins äußerst unwahrscheinlich. Aus diesem Grund wird

die Auswahl der höchsten Plausibilität p∗mnoq und somit der zu betrachteten Marker durch die

Formulierung

p∗mnoq = {pmnoq|pl(pmnoq) = max
∀pmnoq

(pl(pmnoq)) ∧ pl(pmnoq) > 0,80}. (5.10)

bestimmt. Diese umfasst zum einen, dass die Konfiguration mit der höchsten Plausibilität

gewählt wird und zum anderen, dass dieser Wert mindestens über 0,80 liegen muss.
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a1)

b1)

a2)

b2)

Bildbereich verdeckt durch Combo 2 Stecker

Abbildung 5.6: Plausibilitätsprüfung anhand unterschiedlicher Entfernungen
a) Mehrere detektierte Blobs und richtige Auswahl durch Plausibilitätsprüfung aus
einer Entfernung von cZM = 550 mm (rechts: Raw-Bild)
b) Detektierte LEDs mit Plausibilitätsprüfung, Entfernung: cZM = 200 mm (rechts:
Raw-Bild)

In Abbildung 5.6 a) wird die Plausibilitätsprüfung während des Suchens nach den Markern

gezeigt. In a1) ist zu erkennen, dass mehrere hellere Flächen aus einer Entfernung von 550 mm

zwischen Kamera und Inlet als Blobs erkannt und diese im Bild markiert werden. Jedoch können

mithilfe der Plausibilitätsprüfung die richtigen vier Blobs ausgewählt werden (hier durch ein

Koordinatensystem in LED 0 dargestellt). In b1) wird das Vorgehen aus einer Entfernung

von 200 mm gezeigt. Auch hier werden die vier richtigen IR-LEDs in Form der Blobs erkannt und

auf deren Plausibilität überprüft. Ein zusätzlicher Aspekt der hier eingesetzten Bilderkennung

wird in Abbildung 5.6 aufgeführt. Durch die Positionierung der Kamera im Inlet zwischen dem

AC- und dem DC-Teil des Combo 2 Steckers wird ein erheblicher Anteil von ≈ 49% des Bildes

verdeckt. Dieser Einfluss ist unter anderem in späteren Kapiteln zu untersuchen.

Im Anschluss an die bestandene Plausibilitätsprüfung wird die Pose zwischen Kamera und Inlet

bestimmt. Hierfür wird der nichtlineare LOWE Ansatz [CMS+12] verwendet. Der Vorteil dieses

Ansatzes ist die Fehlerminimierung durch den numerisch iterativen Levenberg-Marquardt Al-

gorithmus, wodurch eine hohe Genauigkeit erreicht wird. Damit der Ansatz konvergiert, wird

eine lineare Initialisierung gefordert. Diese kann durch einen linearen Ansatz durchgeführt wer-

den. In dem hier beschriebenen Anwendungsfall wird zunächst mit einem linearen Lagrange-

Ansatz die Pose initialisiert. Auf diese beiden Ansätze kann in der frei verfügbaren VISP -

Bibliothek [MSC05] zurückgegriffen werden.

Nach der Detektion der IR-LEDs und einer erfolgreichen Posenbestimmung bewegt sich in

Schritt 2) (siehe Abb. 5.5) der Roboterarm zunächst vor das Inlet mit einem Zielabstand zwischen
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Abbildung 5.7: Dynamische Graustufenfunktion

Kamera und Inlet von 130 mm. Der Grund für diese PTP-Bewegung ist, dass eine Geschwin-

digkeitsregelung in Form eines Visual Servoings im eingefahrenen Zustand der Armkinematik

nur bedingt möglich ist. Im Ausgangszustand kann keine Bewegung in csY -Richtung durch-

geführt werden, ohne dass sich der Arm nach vorne bewegt. So muss sich der Arm zu Beginn der

Prozedur vorpositionieren, um sich anschließend in die Zielpose mithilfe einer Geschwindigkeits-

regelung zu bewegen. Für die Vorpositionierung wird die erste Posenbestimmung verwendet und

hierbei von dem ermittelten relativen Abstand ∆cZM = 130 mm subtrahiert. Die Orientierung

wird zunächst ignoriert. Unter der Annahme, dass die Genauigkeit mit abnehmender Entfernung

zwischen Kamera und Inlet zunimmt, wird die Orientierung für die Vorpositionierung zunächst

vernachlässigt.

Während der Bewegungsausführung wird eine Kraftüberwachung durch die Strommessung der

Antriebe durchgeführt. Falls im Anschluss an die PTP-Vorpositionierung nicht mehr alle vier

Markierungen detektiert werden oder die Plausibilitätsprüfung nicht gültig ist und die Markie-

rungen nicht innerhalb von 5 s wiedererkannt werden, wird der automatische Einsteckvorgang

abgebrochen. Der Roboterarm harrt in der Position aus und wartet bis zu 5 s auf ein Wieder-

finden der Markierungen. Der Arm fährt ansonsten in diesem Fall zurück in die Home-Position.

Diese Überprüfung dient zudem der Sicherheit und der Gewährleistung, dass sich kein Objekt

zwischen dem Stecker und dem Inlet befindet. Da sich die Graustufen beim Heranfahren ändern

und die Pixelanteile der LEDs im Verhältnis zum Gesamtbild zunehmen, wird eine dynami-

sche Anpassung des Graustufenschwellwerts für die Blob Detektion gmin(cZM ) abhängig von der

Entfernung cZM zwischen Kamera und Markern bzw. Inlet implementiert. Diese wird empirisch

durch Abtasten mehrerer Abstandspunkte ermittelt, mit dem Ziel zu untersuchen, innerhalb

welchen Bereiches die vier IR-LEDs erkannt werden und die Pose stabil (ohne zu springen) er-

mittelt wird. Die Bereiche werden in grau in Abbildung 5.7 dargestellt. Für diese dynamische
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cZM = 800 mm , gmin = 160 raw
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cZM = 400 mm , gmin = 185
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Abbildung 5.8: Aufnahmen der Blob Detektion bei dynamischem Graustufenschwellwert gmin und va-
riablem Abstand cZM nach [BKK21]

Anpassung des Graustufenwertes wird ein quadratischer Ansatz gewählt, für den drei Punkte

notwendig sind. Da die möglichen Bereiche bei den Entfernungen von 50 mm und 800 mm am

geringsten sind, wird hier der Mittelpunkt des Gültigkeitsbereichs gewählt. Als dritter Wert

wird bei mittlerer Entfernung von 400 mm ein Auswertungspunkt von 180 gewählt, sodass bei

einer quadratischen Funktion basierend auf den drei Punkten kein Minimum im Bereich von

50 mm ≤ cZM ≤ 80 mm entsteht. Somit wird die folgende quadratische Abhängigkeit

gmin = 0,0001238 · cZM 2 − 0,1986 · cZM + 239,6 (5.11)

ermittelt. Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass der mögliche Graustufenbereich sowohl

bei großen Entfernungen, wie beispielsweise 800 mm, als auch bei sehr kleinen Entfernungen,
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wie 50 mm, im Vergleich zum mittleren Bereich deutlich kleiner wird. Durch das Dynamisieren

mittels Gleichung 5.11 kann so gewährleistet werden, dass bei jeder Entfernung eine nahezu

gleichbleibende Erkennung stattfindet. Als Startwert ist ein Schwellwert von 160 zu verwenden,

da dieser im größtmöglichen Bereich von 100 mm bis 800 mm zu einer ersten Erkennung führt.

In Abbildung 5.8 werden Beispiele der Bilderkennung und dem zugehörigen Raw-Bild anhand

verschiedener Entfernungen dargestellt. Im obersten Bild liegt eine Entfernung von 800 mm vor

und es ist zu erkennen, dass die IR-LEDs in Form von Blobs nur noch geringfügig von einander

abzugrenzen sind. Dies ist auch der Grund, warum diese nur noch in einem geringen Graubereich

als einzelne Blobs detektiert werden können. Im mittleren Bild liegt eine Entfernung von 400 mm

vor und die IR-LEDs sind deutlich von einander abzugrenzen. Zudem liegen kaum Reflexionen

vor, sodass bei dieser Entfernung innerhalb eines größeren Bereiches die Blobs detektiert werden

können. Wie in der unteren Abbildung erkennbar ist, treten bei einer Entfernung von 50 mm

vermehrt Bildfehler in Form von Reflektionen an der Linse und der Steckerkontur auf. Auch

hier wird der Detektionsbereich eingegrenzt, um die runden Konturen und somit den korrekten

Mittelpunkt richtig erkennen zu können.

In Abbildung A.2 im Anhang wird der Fall bei cZM = 50 mm und gmin = 200 dargestellt. Hier

kann bei LED 0 bereits eine fehlerhafte Verzerrung festgestellt werden, da der Graustufenwert

außerhalb des empirisch ermittelten Bereichs liegt. Durch diese fehlerhafte Erkennung können

Abweichungen in der Posenbestimmung entstehen.

5.2.2 Genauigkeitsbetrachtung für die PTP-Vorpositionierung

Nach der PTP-Bewegung des Laderoboters ist es notwendig, dass die LEDs erkannt werden.

Ohne das Erkennen der LEDs kann die Prozedur des automatischen Einsteckvorgangs nicht

fortgesetzt werden. Somit ist zu betrachten, welche Genauigkeitsanforderung für die Posenbe-

stimmung vorliegt. Wie bereits in Abbildung 5.6 dargestellt, wird etwa die Hälfte des Bildes

durch den Stecker selbst verdeckt. Dies kann dazu führen, dass es bei minimalen Abweichun-

gen in der Posenbestimmung zum Verdecken der LEDs und dem anschließenden Abbruch der

Prozedur führen kann. In Abbildung 5.9 wird der Raum in pink dargestellt, in dem die LEDs

bei einem Abstand von 130 mm zwischen Inlet und Kamera erkannt werden können. Das ergibt

einen Abstand zwischen Inlet und Stecker von 127,2 mm, da die Kamera hinter dem 2 mm dicken

IR-Passfilter und um 0,8 mm vertieft sitzt. Der Raum kann mithilfe des diagonalen Bildwinkels

von 54◦ der Kamera ermittelt werden. Auch hier ist deutlich der verdeckte Bereich durch den

Stecker selbst zu erkennen. Wird der Bereich in weitere Entfernung projiziert, können die IR-

LEDs ebenfalls detektiert werden.

Die maximale Höhe des sichtbaren Raums aus der kurzen Entfernung ist betragsmäßig mit

79,5 mm relativ gering, wenn die Distanz der LED-Anordnung von 10,4 mm der beiden LED-

Mittelpunkte eins und vier in Betracht gezogen werden. Ist die Posenbestimmung zu ungenau,

kann es zum Verlieren der LEDs nach der PTP-Vorpositionierung führen. Wird in der Posenbe-

rechnung die Entfernung fehlerhaft bestimmt, wird der Raum bei weiterer Entfernung vergrößert,
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Abbildung 5.9: Genauigkeitsbetrachtung für die PTP-Vorpositionierung

aber auch bei einem kürzeren Abstand erheblich verkleinert. Dies ist in der späteren Versuchsrei-

he zu evaluieren. Ebenfalls festzuhalten ist die Einbuchtung auf Höhe der Kamera im erkannten

Raum. Da der AC- und DC-Anteil des Steckers einen großen Anteil verdecken, wird im Bereich

der Einbuchtung vereinfacht die LED eins oder auch drei verdeckt. Auch dieses Problem ist in

der Versuchsreihe zu untersuchen.

5.2.3 Identifikationsprüfung

Bis zu diesem Zeitpunkt kann weder von der Fahrzeugseite, noch von dem Ladesystem gewähr-

leistet werden, dass das korrekte Fahrzeug anvisiert wird. Die korrekte Zuordnung kann allei-

nig über die WLAN-Verbindung nicht verifiziert werden. Um die Zuordnung von Ladesystem

und Fahrzeug zu überprüfen, wird nach erfolgreicher PTP-Bewegung eine Identifikationsprüfung

durchgeführt. Das Fahrzeug sendet zunächst via WLAN einen achtstelligen alphanumerischen

Data
LED 2

Clock

LED 0

1 0 0 1 1 0 1 0 1 0

0

1

2

3

Toleranzbereich

Abbildung 5.10: Datenübertragung mittels Clock-Data
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Code an das automatische Ladesystem. Im Anschluss wird der Code visuell übertragen und

überprüft, ob es derselbe ist wie der übertragende via WLAN. Hierfür wird das Verwenden von

aktiven Markern in Form der IR-LEDs durch eine visuelle Kommunikation genutzt. Die IR-

LEDs können als Transmitter und die Kamera im Stecker als Receiver dienen. Der Code wird

vom Fahrzeug mittels ASCII-Kodierung in eine Binärschreibweise transferiert. Der Binärcode

wird anschließend mit Hilfe der LED 0 als Clock und LED 2 als Data gepulst. Dafür werden zu

Beginn die Bildpositionen der Blob-Mittelpunkte von LED 0 und 2 gespeichert und anschließend

überprüft, ob diese leuchten oder nicht. Aufgrund von Bildfehlern durch minimale Bewegungen

des Fahrzeugs oder des Roboterarms darf sich der Mittelpunkt im Bereich des Toleranzbereiches

bewegen. Dieser wird schematisch in Abbildung 5.10 dargestellt. Um sicherzustellen, dass der

vollständige Code in richtiger Reihenfolge erkannt wird, wird vor dem eigentlichen ASCII-Code

ein Startcode mit (0 0 0 0 0 0 1 0) gesendet. Sobald dieser Code erkannt wird, erfolgt die eigent-

liche Codeübermittlung. Die maximale Bitrate hängt dabei von der Bildrate der Kamera ab.

Es werden jedoch immer mindestens 2 Bilder pro Bit benötigt, wie im Ablauf in Abb. 5.10 zu

erkennen ist. Die Kamera erfasst den Binärcode, sodass dieser in einen String dekodiert werden

kann. So wird überprüft, ob das Fahrzeug das richtige ist oder ob sich ein nicht zugehöriges

Fahrzeug vor dem automatischen Ladesystem positioniert hat.

Im folgenden Abschnitt wird die Geschwindigkeitsregelung mittels Visual Servoing aufgeführt,

mit der sich der Roboterarm auf das Inlet zu bewegt, um die Steckposition und die Steckorien-

tierung zu erreichen.

5.2.4 Visual Servoing

Im Anschluss an die Vorpositionierung und die erfolgreiche Identifikationsprüfung erfolgt in

Schritt 3) die Durchführung des Visual Servoings (VS). Hierbei wird auf einen 2 1/2 D An-

satz zurückgegriffen, der in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wird. In Abbildung 5.11 wird das

Kontrollschema dargestellt. Das Kontrollgesetz nach [MCB99] umfasst die Geschwindigkeits-

regelung vc = (tc, ωc) im Koordinatensystem der Kamera.

Roboterkinematik

-

+

-

+

uθref

pref

Position

Rotation

Kontrollgesetz

tc

ωc

Posenbestimmung Blob Detektion

Bewegung

p

uθ

Abbildung 5.11: Block Diagramm des 2 1/2 D Visual Servoings nach [MCB99] und [BKK21]
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Das VS wird in dem vorliegenden Anwendungsfall in zwei Einzelschritte unterteilt. Da die Vor-

positionierung ohne Berücksichtigung der Orientierung des Inlets erfolgt, wird im ersten Schritt

ein VS ohne ein vollständiges Annähern an das Inlet zur Steckposition, sondern lediglich mit der

Korrektur des Winkels durchgeführt. Begründet wird dieser Schritt mit dem eingeschränkten

Blickfeld der Kamera durch die Abschattung des Steckers selbst. Je geringer die Entfernung

zum Inlet ist, desto schneller können bei kleinen Bewegungen die IR-LEDs verloren bzw. ab-

geschattet werden, sodass eine weitere Regelung nicht möglich ist. So wird im ersten Schritt

zunächst auf eine Zielentfernung von cZM,ref = 85 mm geregelt mit den Genauigkeitsanforderun-

gen aus Tabelle 5.2. Dabei ist im Bereich der Translation eine geringere Genauigkeit als für

das Orientieren erforderlich, da ein nachträgliches Kippen des Kopfes zum Korrigieren der Pose

zu einem schnelleren Verlust der Punkte führen kann. Die Werte sind anhand erster Versuche

empirisch bestimmt und dienen als Basis für die ersten Versuchsreihen.

Tabelle 5.2: Zielposen und Genauigkeitsanforderungen für beide Visual Servoing

Achse Zielpose VS1 Genauigkeit VS1 Zielpose VS2 Genauigkeit VS2

X 0 mm ±8,5 mm 0 mm ±0,12 mm

Y 0 mm ±13,8 mm 0 mm ±0,12 mm

Z 85 mm ±13,8 mm 60 mm ±1,2 mm

θX 0◦ ±2,5◦ 0◦ ±2,5◦

Nach dem Erreichen der Zielpose innerhalb der Genauigkeitsanforderungen für das VS1 folgt

das zweite VS2 zum Erreichen der Steckposition vor dem Inlet. Die Zielpose befindet sich

bei cZM,ref = 60 mm vor dem Inlet. Das entspricht einer Entfernung zwischen Frontfläche des

Inlets und Steckergrund von 56,4 mm, da auch hier die Dicke des IR-Passfilters von 2 mm, die

Vertiefung der Kamera von 0,8 mm und die Vertiefung der Projektionsfläche von 0,8 mm mit-

betrachtet werden müssen. Dieser Abstand zwischen Inlet und Stecker wird gewählt, da der

DC-Anteil des Steckers nach DIN EN 62196-3 eine Länge von 48,5 mm aufweist. Wird der Ziel-

abstand wesentlich geringer gewählt, kann es zu Berührungen zwischen Stecker und Inlet führen,

was zu Regelabweichungen oder sogar zu Beschädigungen durch Verkanten oder Fehlpositionie-

rungen führen kann. Die Genauigkeit für die Position wird für die beiden Achsen X und Y

auf 0,12 mm festgelegt. Auch wenn laut Fangraumanalyse aus Abschnitt 2.2 diese Genauigkeit

bezüglich einer ausreichenden Selbstzentrierung deutlich höher als notwendig ist, wird zunächst

eine hohe Wiederholgenauigkeit angestrebt. Für die Genauigkeit in Z-Richtung wird eine ge-

ringere Genauigkeit gewählt, da hier eine lineare Steckbewegung mögliche Fehler kompensiert.

Auch wenn laut Fangraumanalyse die Genauigkeit der Orientierung in der X-Achse im Bereich

von -7,6◦ ≤ θX ≤ 13◦ liegt, wird hier zunächst eine Genauigkeit von 2,5◦ gefordert, um die

notwendigen Steckkräfte gering zu halten. Dieser Aspekt ist bei einer späteren Steckkraftunter-

suchung zu evaluieren.
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Abbildung 5.12: Dynamischer Proportionalfaktor λ(||e||) mit λ0 = 2, λ∞ =0,2 und λ′0 = 15

Um die Konvergenzzeit zu reduzieren, wird ein adaptiver Proportionalfaktor λ(|e|) verwendet.

Nach [KC14] wird der Proportionalfaktor λ so angepasst, dass dieser abhängig von der in der

Projektionsebene normalisierten Abweichung e zur Zielpose ist. Mit Hilfe der Gleichung

λ(||e||) = (λ0 − λ∞) exp

(
− λ′0
λ0 − λ∞

||e||
)

+ λ∞ (5.12)

wird diese Abhängigkeit beschrieben [KC14]. Das Vorgehen ist in VISP implementiert. Nach

[Vis20b] wird für die Berechnung von ||e|| die Unendlich-Norm verwendet. Die Parameter sind

empirisch zu ermitteln und umfassen:

• λ0 = λ(0) für ||e|| = 0

• λ∞ = lim
||e||→∞

λ(||e||)

• λ′0 ist die Steigung von λ bei ||e|| = 0

Anhand von Vorversuchen und dem vorgeschlagenen empirischen Vorgehen nach [Vis20b] zur

Bestimmung von λ0, λ∞ und λ′0 werden die Parameter λ0 = 2, λ∞ =0,2 und λ′0 = 15 gewählt.

In Abbildung 5.12 wird der Verlauf für λ(||e||) dargestellt. Der Verlauf zeigt, dass bei kleiner

werdender Abweichung ||e|| der Multiplikator zunimmt und somit die ermittelte Kamerage-

schwindigkeit vc steigt.

Während beider VS-Durchführungen wird die Bewegung des Roboterarms unterbrochen, sobald

mindestens eine der vier LEDs nicht mehr sichtbar ist. Somit wird gewährleistet, dass sich kein

Objekt zwischen Inlet und Roboterarm befindet.
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5.2.5 Genauigkeitsbetrachtung für das Visual Servoing

Um gewährleisten zu können, dass die Genauigkeitsanforderung des Visual Servoings aus Tabel-

le 5.2 entscheidend ist, ist zu validieren, ob die Genauigkeit der verwendeten Kamera und der

Posenbestimmung höher als die geforderte des VS2 ist. Auch wenn bei dem hier verwendeten

2 1/2 D VS2 die Positionsabweichung in cX und cY in der Bildebene erfolgt, wird im Folgenden

lediglich die Genauigkeit der Posenbestimmung bestimmt. Untersuchungen, bei denen die Dif-

ferenz zwischen Posenbestimmung und Fehlerabschätzung ermittelt werden, ergeben bei einem

Zielabstand von cZM = 60 mm eine Abweichung zwischen der Fehlerabschätzung des VS2 und

der Posenbestimmnung im Bereich von 10−3 mm. Diese Diskrepanz wird als vernachlässigbar

angenommen. Für die Genauigkeitsuntersuchung des Abbruchkriteriums des VS2 wird eine Feh-

lerberechnung durchgeführt, bei der die Mittelpunkte der Blobs beziehungsweise der detektierten

LEDs um ein Pixel abweichen. So kann bestimmt werden, wie sich die ermittelte Pose maximal

ändert, bei einer Abweichung der Mittelpunkte durch einen Pixelsprung. Hierfür werden mithilfe

der Kameramatrix die Mittelpunkte der vier LEDs in der Zielpose des VS2 (siehe Tabelle 5.2)

auf die Bildebene projiziert. In Abbildung 5.13 wird schematisch ein erkannter Blob in der

Bildebene dargestellt. Der Blob hat den Mittelpunkt (ui, vi). Durch Addieren und Subtrahie-

ren eines Pixels in u- und v-Richtung für alle LEDs bzw. Blobmittelpunkte (ui ± 1, vi ± 1) für

∀i ∈ {0, 1, 2, 3} werden die Abweichung zwischen abweichender und idealer Pose für alle Kombi-

nationen bestimmt. Wie in Abbildung 5.13 dargestellt, umfasst dies für einen Blobmittelpunkt

einen Variationsumfang von neun Punkten.

In Tabelle 5.3 werden die betragsmäßig größten translatorischen und rotatorischen Fehler

aufgeführt. Die translatorischen Fehler sind alle deutlich geringer als das Abbruchkriterium

beim VS2. Lediglich der rotatorische Fehler von bis zu 3,9◦ ist größer als die Zielgenauigkeit

des VS2 von 2,5◦. Dies kann schlimmstenfalls bedeuten, dass das VS frühzeitig beendet wird,

obwohl lediglich durch das Bildrauschen die Pose fehlerbehaftet abweicht. Diese Fehlorientierung

u

v

(ui, vi)

Abbildung 5.13: Genauigkeitsbetrachtung der Kamera bzw. Posenbestimmung durch Abweichung des
Mittelpunks um einen Pixel
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des Steckers zum Inlet kann in diesem Fall mithilfe der Ausgleichseinheit kompensiert werden.

Dennoch wird im Folgenden überprüft, in wie weit ein Bildrauschen auftritt und ob der Einfluss

dieses Fehlers minimiert werden kann.

Tabelle 5.3: Genauigkeit der Posenbestimmung mit verwendeter Kamera

Abweichung Betragsmäßiger größter Fehler

∆X 0,052 mm

∆Y 0,057 mm

∆Z 1,1 mm

∆θX 3,9◦

∆θY 10,3◦

∆θZ 0,4◦

Hierfür wird der Stecker in der Zielpose des VS2 vor das Inlet händisch positioniert und orien-

tiert. Die absolute Genauigkeit kann demnach nicht bewertet werden. Im Anschluss werden 600

Posenbestimmungen durchgeführt, um untersuchen zu können, in welchem Ausmaß sich die Po-

se mit jeder neuen Bildaufnahme ändert und wie stark diese variiert. Die absolute Genauigkeit

kann hier nicht bewertet werden, da das Inlet von Hand vor dem Stecker ausgerichtet wird. In

Abbildung 5.14 werden die Abweichungen zur Zielpose VS2 dargestellt. Es ist zu erkennen,

dass das Rauschen der Abweichung in X- und in Y -Richtung deutlich kleiner als die Genauigkeit

des VS2 mit ±0,12 mm ist und die absolute Abweichung sehr konstant ist. Die Abweichung in X-

Richtung bewegt sich in einem Delta von 0,0131 mm. Für Y ergibt sich ein Delta von 0,0158 mm.

Diese Abweichungen sind vernachlässigbar.

Für die Entfernung cZM zwischen Markern bzw. Inlet und Kamera ist in Abbildung 5.14 eine

höhere Streuung (gleiche Achsenskalierung wie X und Y ) im Bereich von 0,1731 mm zu erken-

nen. Wie zuvor in Tabelle 5.3 aufgeführt, ist ein Bildrauschen für die Abweichung in Z-Richtung

anfälliger als für die translatorischen Richtungen X und Y . Der Grund ist, dass eine geringe

Pixeländerung bereits eine größere Änderung für die Entfernung hervorruft. Dennoch befindet

sich die Streuung in einem Maß, das kleiner als das Abbruchkriterium des VS2 ist.

Für die Winkelabweichung θX ist zu erkennen, dass die ermittelten Winkel um einen Mittel-

wert von 0,35◦ streuen. Dabei bewegen sich die Punkte in einem Bereich zwischen maximaler

und minimaler Abweichung von 1,0185◦. Diese ist geringer als die Genauigkeitsanforderung

von ±2,5◦ (siehe Tabelle 5.3). Auffällig ist, dass es in vereinzelten Posen einen Nulldurchgang

in der Winkelabweichung θX gibt. Dies ist hier bei 30 von 600 Punkten (5%) aufgetreten. Diese

Nulldurchgänge können im Visual Servoing eine kurzzeitige Geschwindigkeitsumkehrung hervor-

rufen. Dies ist in den späteren Versuchen zu beobachten.

Auch wenn die zuvor vorgestellte Kinematik die rotatorischen Freiheitsgrade θY und θZ lediglich

elastisch ausgleichen kann, werden die ermittelten Abweichungen der Pose durch das Bildrau-

schen in Abbildung 5.14 mit aufgeführt. Es wird deutlich, dass bei den selben Bildaufnahmen

wie bei der Abweichung um θX Nulldurchgänge entstehen. In diesen 30 Punkten haben sich
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Abbildung 5.14: Posenrauschen bei Zielpose von VS2 (Händisches Positionieren des Inlets vor dem
Stecker)

die Mittelpunkte der Blobs so verschoben, dass der Orientierungsanteil der Pose eine größere

Abweichung aufweist. Die Abweichung um θY streut in einem Bereich von bis zu 15,3◦. Für θz

liegt dieser bei 9,0416◦ und somit sogar deutlich höher als der theoretisch berechnete Wert aus

Tabelle 5.3. Zunächst können die beiden rotatorischen Abweichungen um Y und Z vernachlässigt

werden, da diese für die Regelung irrelevant sind.

5.2.6 Steckvorgang, Laden und Beenden des Prozesses

Der Steckvorgang erfolgt über eine kartesisch geplante lineare Bewegung entlang der cZ-Achse

des Kamerakoordinatensystems. Die Pose wird zu dem Zeitpunkt des erfolgreichen Beendens des

VS2 ermittelt, sodass eine lineare Steckbewegung in cZ-Richtung der Kamera und somit auch

Stecker durchgeführt werden kann. Eine Annahme, die hier getroffen wird, ist, dass der Stecker

und die Ausgleichseinheit ohne Abweichung fluchten. Bei einem Durchhängen des Steckers auf-
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a) Home-Position b) Suchen in csX-Richtung

c) PTP-Vorpositionierung d) Visual Servoing 1

e) Visual Servoing 2 f) Einstecken

Abbildung 5.15: Ablaufschritte der automatischen Ladeprozedur

grund der elastischen Nachgiebigkeit der Ausgleichseinheit entsteht eine rotatorische Abweichung

zwischen der Ist- und der Soll-Position des Roboterarms. Dies kann zu erhöhtem Kraftaufwand

führen und ist in der späteren Untersuchung zu beobachten. Die Steckbewegung wird linear so

durchgeführt, bis der Mikroschalter im modifizierten Stecker (siehe Abbildung 4.6) einen Kon-

takt detektiert. Die Bewegung wird zur Sicherheit auf maximal 800 mm begrenzt. Sobald der

Steckvorgang erfolgreich abgeschlossen ist, erfolgt das Laden des elektrischen Fahrzeugs.

Während des Ladevorgangs bleibt die IR-LED 0 weiterhin sichtbar. Mithilfe der Betrachtung

des Grauwert-Histogramms wird geprüft, ob die LED leuchtet. Liegt die summierte Anzahl der

Pixel mit einem Grauwert zwischen 150 bis 255 unter einem Grenzwert von 2000, gilt die LED
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als ausgeschaltet. Der Wert 2000 und der Bereich wird hier als Sicherheit gewählt, damit ge-

ringe Graustufenabweichungen keine Fehler hervorrufen. Falls es zu Kommunikationsabbrüchen

via WLAN zwischen Fahrzeug und Ladesystem kommt, kann über ein Ausschalten der LEDs

seitens des Fahrzeugs ein Abbruch des Ladevorgangs signalisiert werden. Diese Methode liefert

eine zusätzliche Kommunikationsmöglichkeit, die zur Fehlerbehebung genutzt werden kann.

Das Ausstecken erfolgt analog wie das Einstecken mittels linearer Bahnplanung, bei der der

Roboterarm sich 100 mm zurückbewegt. Abschließend verfährt dieser in seine Home-Position.

In Abbildung 5.15 werden die vorgestellten Ablaufschritte des automatischen Ladeprozesses

bildlich am montierten Laderoboter dargestellt. In a) ist die Home-Position zu erkennen, in der

der Stecker nach oben geneigt und eingefahren ist. In b) ist die Suchposition zu erkennen, von

der aus der in csX-Richtung verfahren wird und versucht wird, die IR-LEDs zu detektieren.

In c) ist die abgeschlossene PTP-Vorpositionierung dargestellt, bei der der Laderoboter sich

horizontal ausgerichtet vor dem Inlet positioniert. Von da aus wird das erste VS durchgeführt,

welches in d) abgebildet ist. Dabei wird im Abstand von cZM = 85 mm auf den Neigungswinkel

des Inlets reagiert. Im VS2, dargestellt in e), wird anschließend auf die Zielpose im Abstand von
cZM = 60 mm geregelt. Abschließend steckt das Ladesystem automatisch ein (f)), sodass das

Fahrzeug geladen werden kann.
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6 Untersuchung der Inlet-Posenbestimmung

mit IR-LEDs und weiteren Strategien

In diesem Kapitel wird das Vorgehen der Inlet-Posenbestimmung detailliert untersucht. Im vor-

herigen Kapitel 5 wird die Entwicklung der Ladeprozedur aufgeführt und es wird deutlich, dass

die Genauigkeit der Inlet-Posenbestimmung und die Zuverlässigkeit beziehungsweise Robust-

heit für die erfolgreiche automatische Ladeprozedur von entscheidender Wichtigkeit ist. In den

folgenden Abschnitten wird die Posenbestimmung hinsichtlich der im folgenden Kapitel 7 er-

folgenden Evaluierungsversuche mittels zu definierender Kriterien betrachtet. Zudem wird die

Untersuchung um zwei weitere Strategien erweitert, um zu erarbeiten, welche die qualitativen

Vor- und Nachteile der Strategien sind. Die zwei weiteren Strategien umfassen dabei zum einen

das Verwenden eines AprilTags als ein auf dem Inlet aufgeklebter passiver Marker und zum an-

deren ein Inlet ohne jede weitere Modifikation und dem Verwenden eines trainierten neuronalen

Netzwerks zur Inleterkennung und dessen Posenbestimmung.

Zunächst werden in Abschnitt 6.1 das Vorgehen und die Bewertungskriterien festgelegt. An-

schließend folgt in Abschnitt 6.2 die Beschreibung des Versuchsaufbaus, für die der Versuchs-

stand erläutert und eine weitere Kamerakalibrierung ohne IR-Passfilter durchgeführt wird. Diese

ist für die Erkennung des AprilTags und die des Inlets mithilfe des neuronalen Netzwerks not-

wendig. Im Anschluss werden in Abschnitt 6.3 der Versuchsplan und die Auswertung beschrie-

ben. Die Untersuchungsergebnisse für das Verwenden von IR-LEDs als aktive Marker werden in

Abschnitt 6.4 aufgeführt. Dabei wird detailliert auf die Vor- und Nachteile der Strategie ein-

gegangen und mögliche Probleme für das automatische Stecken identifiziert. Darauffolgend wird

die Strategie zur Inlet-Posenbestimmung mittels AprilTag als passiver Marker in Abschnitt 6.5

eingeführt. Die Untersuchungen werden analog durchgeführt und ausgewertet. Als dritte Strate-

gie wird das Verwenden eines neuronalen Netzwerks in Abschnitt 6.6 vorgestellt und erläutert.

Abschließend werden die Ergebnisse in Abschnitt 6.7 diskutiert und eingeordnet.

6.1 Vorgehen und Bewertungskriterien

Im Folgenden wird das Vorgehen anhand des Arbeitsraums des Ladesystems dargestellt. So-

mit wird der Bezug zur entwickelten Kinematik hergestellt, sodass die translatorischen und

rotatorischen Größen für den Versuchsplan abgesteckt werden können. Zudem werden die Be-

wertungskriterien definiert.
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6.1.1 Vorgehen im Arbeitsraum des Ladesystems

Für die Definition des Vorgehens und der Bewertungskriterien wird zunächst der Arbeitsraum

des hier entwickelten Ladesystems betrachtet. In Abbildung 6.1 wird der Arbeitsraum in der
csY Z-Ebene dargestellt. Der räumliche csX-Anteil des Arbeitsraums hat eine Tiefe von 600 mm

und wird durch das lineare Verfahren des Roboterarms entlang der Wand realisiert. Die Schul-

terachse des Roboterarms befindet sich in diesem Fall auf einer Höhe über dem Boden von
csY = 962 mm mit einem Wandabstand von csZ = 127,5 mm. Im realen Anwendungsfall kann

die Höhe jedoch frei gewählt werden. In der Suchposition des Roboterarms ist der Kopf horizon-

tal mit csθx = 0◦ mit Blick zum Fahrzeug ausgerichtet. Dabei befindet sich der PE-Kontakt des

Steckers hier auf einer Höhe von csY = 750 mm. Nach Anforderungsliste (s. Tab. 4.1) ist dies

die definierte ideale Steckhöhe.

Der dargestellte Arbeitsraum umfasst nicht den vollständigen Bewegungsumfang des Roboter-

arms, sondern den Raum, in dem ein Einstecken möglich ist. Eine Bedingung ist beispielsweise,

dass der Ellbogen nicht weiter als die Drehachse des Kopfes hervorstehen darf. Diese Eingren-

zung ist erforderlich, damit das Fahrzeug durch den Roboterarm nicht beschädigt werden kann,

sondern sich die Kamera bzw. der Stecker zu jeder Zeit am nächsten am Fahrzeug befindet. Zu-

dem wird für den dargestellten Arbeitsraum das Schwenken des Kopfes nicht mitberücksichtigt,

sondern eine horizontale Orientierung mit csθX = 0◦ angenommen. Somit wird das anfängliche

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

csZ [mm]

cs
Y

[m
m

]

Schulterachse
Arbeitsraum
Einsteckpositionen

Abbildung 6.1: Arbeitsraum des Roboterarms in csY Z-Ebene und die Positionen der späteren Steck-
versuche im Ladesystem Koordinatensystem (cs)
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Hochklappen des Kopfes in der Home-Position nicht mitbetrachtet. Hier fängt der Arbeitsraum

bei ca. csZ = 300 mm von der Wand entfernt an.

Für die Untersuchung der Inlet-Posenbestimmung und gleichzeitig der späteren Evaluierungs-

versuche in Kapitel 7 werden verschiedene Positionen im Arbeitsraum definiert, die in Ab-

bildung 7.1 als rote Punkte dargestellt werden. Die gleich verteilten Positionen werden in ei-

nem Gitterabstand von 55 mm in csY -Richtung und von 60 mm in csZ-Richtung abgetastet und

müssen die Bedingung erfüllen, dass eine Vorpositionierung im Abstand von 150 mm horizontal

(∆csY = 0) vor dem Inlet angefahren werden kann. Dabei werden 20 mm zu dem eigentlich not-

wendigen 130 mm Abstand hinzugefügt, um mögliche Fehler in der PTP-Vorpositionierung und

der ersten Posenbestimmung kompensieren zu können. Als zweite Bedingung wird das mögliche

Erreichen der Zielposition des VS1 im Abstand von 120 mm vorgegeben. Auch hier wird ein Puf-

fer für die Kompensation von Fehlern vorgesehen. Mithilfe dieser Bedingungen wird die Position

als
”
einsteckbar“ bezeichnet, da eine PTP-Vorpositionierung nach dem Finden der IR-LEDs

möglich ist und eine anschließende Regelung im Visual Servoing stattfinden kann.

Wie in Kapitel 5 beschrieben und evaluiert, lässt sich der Untersuchungsbereich der Genau-

igkeit in die drei folgenden Bereiche unterteilen. Im Wesentlichen wird eine ausreichend hohe

Genauigkeit der Inleterkennung während des ersten Suchens des Inlets benötigt. Dieser lässt

sich anhand des Arbeitsraums aus Abbildung 6.1 und den definierten Positionen im Bereich von

520 mm≤ csZ ≤ 850 mm wie folgt eingrenzen. Die Kamera befindet sich in der Suchposition

bei einer Wandentfernung von csZ ≈ 270 mm. Somit wird der zu untersuchende Bereich der

Inletdetektierung während des ersten Suchens auf 250 mm≤ cZM ≤ 580 mm beschränkt. Wie

zuvor beschrieben, werden hierfür lediglich die translatorischen Genauigkeiten berücksichtigt.

Zum Zeitpunkt des Suchens und der anschließenden PTP-Vorpositionierung wird bisher die Ori-

entierung vernachlässigt.

Der zweite wesentliche zu untersuchende Bereich befindet sich bei der Entfernung von cZM =

130 mm nach der PTP-Vorpositionierung. Da anschließend an die erreichte Vorpositionierung

das erste VS mit dem Ziel die Einsteckorientierung von Ladestecker zu Inlet einzustellen folgt,

ist bei dieser Entfernung neben der Genauigkeit der Translation auch die der Rotation entschei-

dend. Das gleiche gilt für den dritten Untersuchungsbereich, in dem die Zielentfernungen von
cZM = 85 mm (VS2) und cZM = 60 mm (VS2) eingestellt werden. Auch hier ist entscheidend,

dass eine hohe Genauigkeit sowohl translatorisch als auch für die Orientierung erreicht wird,

da diese Genauigkeit für die Positionierung zwischen Stecker und Inlet vor dem abschließenden

Einsteckvorgang und somit auch die wirkenden Kräfte und Momente signifikant ist. Im Folgen-

den werden die zu untersuchenden translatorischen und rotatorischen Bereiche definiert.

Die translatorischen Untersuchungsbereiche auf Basis des Sichtfeldes der Kamera werden anhand

von Vorversuchen mit den IR-LEDs als aktive Marker abhängig von der Entfernung cZM,ref iden-

tifiziert. Dabei wird sich zunächst lediglich auf eine horizontale Ausrichtung beschränkt. Auch

wenn somit nicht der gesamte Arbeitsraum abgedeckt werden kann, schränkt diese Vorgehens-
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weise die Aussagekraft über die Qualität der Inlet-Posenbestimmung nicht ein. Die Ergebnisse

werden in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Für die Translationen in X- und Y -Richtung kann

kein symmetrischer Untersuchungsbereich aufgeführt werden, da das Sichtfeld durch die Kontur

des Steckers eingeschränkt ist. Die translatorischen Bereiche werden durch das nacheinander

erfolgende Variieren der Achsenbewegung und der weiterhin bestehenden Markererkennung er-

mittelt. Wie in Abschnitt 5.2 bereits beschrieben, wird ≈ 49% des Bildes abgeschattet.

Tabelle 6.1: Bereiche für die Genauigkeitsuntersuchungen der Inletdetektionsstrategien

Translation in [mm] Rotation in [◦]
cZM,ref

cXM,ref
cYM,ref

cθXM,ref
cθYM,ref

cθZM,ref

60 -10 , 3 -4 , 1 180±7,5 ±7,5 ±5

85 -20 , 5 -6 , 3 180±15 ±12,5 ±5

130 -30 , 8 -9 , 6 180±15 ±12,5 ±5

250 -60 , 16 -18 , 10 180±15 ±12,5 ±5

415 -100 , 28 -30 , 16 180±15 ±12,5 ±5

580 -140 , 40 -40 , 22 180±15 ±12,5 ±5

Für die Variation der Orientierung zwischen Kamera (c) und Inlet (I) ist der zu untersuchende

Winkelbereich für IθX , IθY und IθZ festzulegen. Für IθX und IθZ werden die in der Anforde-

rungsliste definierten Winkelbereiche von IθX = ±15◦ und IθZ = ±5◦ gewählt. Bezüglich IθY

wird ein realitätsnahes Parkszenario in einem Parkhaus betrachtet, bei dem das Fahrzeug ma-

ximal schräg orientiert ist. In Abbildung 6.2 wird der Fall des Parkens in einem Parkhaus

betrachtet. Dabei handelt es sich um einen Parkplatz nach den Anlagen des ruhenden Verkehrs

- Hamburg (2005), der die Dimensionen (LxB) von 5000 mm x 2900 mm bei einseitiger Begren-

zung durch eine Wand hat. Die Größe des modellierten Automobils entspricht dem nach [Man18]

durchschnittlichen Neuwagen aus dem Jahr 2017, welcher 4403 mm lang und 1802 mm breit (oh-

ne Außenspiegel) ist. In Abb. 6.2 wird das schräge Parken dargestellt, bei dem das Fahrzeug mit

a) Schräges Parken, so IθY 6= 0◦

IθY =12,5◦IθY = −12,5◦

Abbildung 6.2: Mögliche Inletorientierungen für IθY und IθZ beim schrägen Parken
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einem Winkelversatz von ±12,5◦ zur Wand beziehungsweise zum Ladesystem positioniert ist.

Demnach ist IθY 6= 0◦. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die Berücksichtigung eines größeren

Winkelbereichs für den Versuchsumfang nicht notwendig ist. Das Fahrzeug grenzt sowohl an die

seitlichen Parkplatzgrenzen als auch an die Umhausung des Ladesystems.

Die Rotationen um X und Y werden in einer Entfernung von cZM,ref = 60 mm eingeschränkt,

da es bei einer vollumfänglichen Betrachtung von cθXM,ref = 180◦±15◦ und cθYM,ref = ±12,5 mm

zu einer Kollision zwischen Stecker und Inlet kommt.

6.1.2 Bewertungskriterien

Für die Bewertung werden die folgenden Kriterien zu Hilfe gezogen. Wie zuvor beschrieben,

können die Anforderungen an die Inlet-Posenbestimmung abhängig von der Ladeprozedur de-

finiert werden. In Tabelle 6.2 werden die Kriterien tabellarisch aufgelistet. Das Kriterium 1)

besagt, dass die Markierung am Inlet (IR-LEDs oder AprilTag) oder das Inlet selbst (neuronales

Netzwerk) im gesamten Untersuchungsbereich zu detektieren ist. Das ist die Grundvorausset-

zung für das erfolgreiche Zufahren auf das Inlet und die PTP-Vorpositionierung. Am Beispiel

der IR-LEDs setzt dies voraus, dass die Blobs im Bild aus jeder Entfernung detektiert werden

können und die Plausibilität für die Posenbestimmung mit ≥ 80% ausreichend hoch ist.

Tabelle 6.2: Bewertungskriterien für die Untersuchung der Strategien der Inlet-Posenbestimmung

Krit. Beschreibung

1) Markierung/Inlet wird im gesamten Untersuchungsbereich erkannt

2)
Ausreichende Genauigkeit bei der ersten Posenbestimmung bezüglich der

PTP-Vorpositionierung

3)
Ausreichende Genauigkeit für den Einsteckvorgang (nach Fangraumanalyse -

s. Tab. 2.2)

Wird die Markierung beziehungsweise das Inlet erfolgreich detektiert, folgt die erste Posenbe-

stimmung. Das zweite Kriterium umfasst die ausreichend genaue Posenbestimmung, damit der

Laderoboter in der darauffolgenden PTP-Vorpositionierung vor das Inlet verfahren kann und

die Markierung beziehungsweise das Inlet weiter erkennbar ist. Ist die Posenbestimmung aus der

weiteren Entfernung im translatorischen Bereich zu ungenau, verliert der Laderoboter nach der

Vorpositionierung das Ziel aus dem Sichtfeld und die Ladeprozedur wird abgebrochen.

Als drittes Kriterium wird die ausreichende Genauigkeit der Inlet-Posenbestimmung für das Ein-

stecken definiert. Nach erfolgreicher Vorpositionierung folgen das VS1 und VS2 mit dem Ziel,

das Abbruchkriterium für den Einsteckvorgang zu erreichen. Für die Definition der ausreichen-

den Genauigkeit wird sich zunächst auf die Größenordnung der Fangraumanalyse in Tabelle 2.2

bezogen. Zudem muss die Streuung der ermittelten Posen im Rahmen der Genauigkeitsanforde-

rung liegen, um eine stabile Posenbestimmung gewährleisten zu können. Werden diese Kriterien

erfüllt, ist ein wiederholtes erfolgreiches Stecken im Arbeitsraum als möglich anzunehmen.
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Mithilfe dieser Bewertungskriterien wird zum einen evaluiert, ob die IR-LEDs als aktive Marker

für die zuvor entwickelte Ladeprozedur geeignet sind und/oder ob Probleme identifiziert werden

können. Zudem bieten diese Kriterien die Möglichkeit, einen qualitativen Vergleich der hier

betrachteten Strategien zu ziehen und diese gegenüberzustellen. Zu guter Letzt liefern diese

Untersuchungen die Basis für die in Kapitel 7 durchgeführten Steckversuche.

6.2 Versuchsaufbau

Folgend wird der Versuchsstand vorgestellt, an dem die Untersuchungen der verschiedenen Stra-

tegien durchgeführt werden. Dieser wird in Abschnitt 6.2.1 beschrieben. Zudem wird auf

mögliche Abweichungen eingegangen, die maßgeblichen Einfluss auf die Untersuchungsergeb-

nisse haben. Zudem wird die Kamerakalibrierung einer vom Bautyp gleichen Endoskopkamera

ohne vorgeschalteten IR-Passfilter in Abschnitt 6.2.2 beschrieben. Diese wird für die beiden

Vergleichsstrategien benötigt.

6.2.1 Versuchsstand

Für die Untersuchung der Strategien der Inlet-Posenbestimmung wird ein Versuchsaufbau mit

einer hohen Genauigkeit gefordert. Zudem wird aufgrund der voraussichtlich hohen Anzahl an

Versuchen angestrebt, die Versuchsdurchführung zu automatisieren. Demnach zur Folge wird wie

in Abbildung 6.3 a) dargestellt ein kollaborierender Roboter UR10 des Herstellers Universal

Robots verwendet. Laut Datenblatt (weitere wesentliche Daten siehe im Anhang Tabelle C.1)

erreicht dieser Roboter eine Wiederholgenauigkeit von ±0,1 mm. Die absolute Genauigkeit wird

vom Hersteller nicht angegeben, ist jedoch deutlich geringer als die Wiederholgenauigkeit anzu-

nehmen. Um die größtmögliche absolute Genauigkeit, ohne eine erneute absolute Fehleranalyse

durchzuführen, zu erreichen, werden die vom Hersteller mitgelieferten korrigierten Kalibrierda-

MC,ATC

IC

b)a)

UR10TCP
cC

Kameraaufhängung UR10

Abbildung 6.3: Versuchsstand für die Genauigkeitsuntersuchung der Posenbestimmung
a) Versuchsaufbau mit Kameraaufhängung und dem kollaborierendem Roboter UR10
b) Inletaufhängung mit den zwei verschiedenen Ursprüngen der Koordinatensysteme



Untersuchung der Inlet-Posenbestimmung mit IR-LEDs und weiteren Strategien 68

ten verwendet. Die Steuerung des UR10 wird ebenfalls im ROS durchgeführt. Hierfür wird auf

Packages basierend auf [And15] zurückgegriffen.

In Abbildung 6.3 b) wird der Adapter für die Inletaufhängung separat dargestellt. Dadurch

verschiebt sich der TCP (Tool Center Point), der beim UR10 am Montageflansch definiert ist,

um die in Tabelle 6.3 aufgeführten translatorischen Werte. Die Ausrichtung des TCPs bleibt

gleich. In der Tabelle werden drei Koordinatensysteme für die Verschiebung des TCPs auf-

geführt. Dabei handelt es sich zum einen um das der IR-LEDs (M) und zum anderen um die der

beiden weiteren zu untersuchenden Strategien. Der Index (AT ) steht hierbei für den AprilTag

als passiven Marker, dessen Koordinatensystem an derselben Position mit derselben Orientie-

rung am Inlet wie das der IR-LEDs (M) festgelegt wird. Für das neuronale Netzwerk wird das

Koordinatensystem des Inlets (I) betrachtet. Nähere Beschreibungen folgen in Abschnitt 6.6.

Tabelle 6.3: Verschiebung des TCPs durch Inletaufhängung am UR10

Koordinatensystem Translation in [mm] Rotation in [◦] (RPY)

X Y Z θX θY θZ
MC ,ATC -24,8 -27,4 93,2 0 0 0

IC 0 0 91,75 0 0 0

In Abbildung 6.3 a) ist zu erkennen, dass die Kamera im CCS-Stecker und dessen Halterung am

Robotertisch befestigt wird. Durch manuelles Verfahren des Roboterarms wird das montierte

Inlet in die eingesteckte Position gefahren. So kann das Inlet bzw. der Roboterarm zur Kamera

referenziert werden. Durch das Speichern der Pose des UR10 an dieser Stelle werden von hier aus

die relativen Zielposen angefahren. Dabei wird die Rotation der Achsen anhand der Reihenfolge

RPY bzw. XY ′Z ′′ bezogen auf das Koordinatensystem der Marker, des AprilTags oder auch dem

Inlet durchgeführt. Um mögliche Kollisionen zwischen Inlet und Stecker bei der Rotation um Y

zu vermeiden, wird am 3D gedruckten Stecker ein Ausbruch vorgenommen (siehe Abb. 6.3 a)).

Die Kontur des Steckers auf der Seite der Kamera bleibt vollständig bestehen, um weiterhin das

Sichtfeld einzuschränken und somit gleiche Sichtverhältnisse wie bei der zuvor beschriebenen

Entwicklung aus Kapitel 5 beizubehalten.

Hierbei ist anzumerken, dass durch den verwendeten Versuchsaufbau Ungenauigkeiten durch die

folgenden aufgelisteten Punkte entstehen, die in den späteren Untersuchungen zu berücksichtigen

sind:

• Abweichende Absolutgenauigkeit des UR10

• Positions- und Ausrichtungsfehler der Kamera im Stecker, aber auch des Inlets in Bezug

zum TCP des UR10

• Fehlerbehaftete Kamerakalibrierung

• Abweichung zwischen Kamerakoordinatensystem cC und realem Projektionszentrum in

der Kamera

• Abweichende Referenzierung von UR10 zu Stecker
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Anhand dieser Auflistung wird deutlich, dass die Analyse der absoluten Genauigkeit für die

folgenden Untersuchungen nur eingeschränkt möglich ist. Die Untersuchung liefert demnach

einen qualitativen Nachweis der Posenbestimmung im Arbeitsraum mit der hier entwickelten

Prozedur, mit der Vor- und Nachteile identifiziert und mit der die Streuung der Ergebnisse und

somit mögliche Fehlerpotentiale ermittelt werden können.

6.2.2 Kalibrierung ohne IR-Passfilter

Für den Versuchsaufbau und die Untersuchung des AprilTags und des hier verwendeten neu-

ronalen Netzwerks wird eine zweite baugleiche Endoskopkamera verwendet, die positionsgetreu

an der gleichen Stelle im Stecker (siehe 4.6) installiert wird. Es wird lediglich der IR-Passfilter

entfernt. Durch das Entfernen des Filters und das Verwenden einer anderen Kamera ist eine

neue Kalibrierung notwendig. Für die Kalibrierung wird das gleiche gedruckte Muster mit 6x6

Punkten mit einem Durchmesser von Ø3 mm und einem Abstand von 6,8 mm verwendet. Somit

wird die Kamera im selben Abstand und im selben Fokusbereich kalibriert. In Abbildung 6.4

wird das Erkennen des Musters dargestellt.

Mithilfe der Kamerakalibrierung kann die folgende Kameramatrix KoIR ohne IR-Passfilter der

Form von

KoIR =

1729, 39 0 805, 71

0 1732, 37 693, 12

0 0 1

 (6.1)

und den Verzerrungsparametern k1 = −0, 0128, k2 = −0, 2436 und k3 = −0, 1153 ermittelt

werden. Wie in Abschnitt 6.5 näher beschrieben, wird empfohlen, das Kamerabild mithilfe der

drei Verzerrungsparameter zu korrigieren. Aus diesem Grund werden hierbei mehr Parameter

als nur k1 betrachtet.

Abbildung 6.4: Kamerakalibrierung ohne IR-Passfilter

6.3 Versuchsplan und Auswertung

Im Folgenden wird der Versuchsplan in Abschnitt 6.3.1 vorgestellt. Anschließend wird die

Versuchsauswertung in Abschnitt 6.3.2 aufgeführt.
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6.3.1 Versuchsplan

Für den Versuchsplan werden die zuvor ermittelten Untersuchungsbereiche aus Tabelle 6.1 be-

trachtet. Da das Variieren der translatorischen und rotatorischen Größen abhängig von der

Entfernung cZM,ref ist, wird ein Versuchsplan mittels Abtasten diverser Posen in den Unter-

suchungsbereichen durchgeführt. In Tabelle 6.4 werden die jeweiligen translatorischen und

rotatorischen Variationen aufgeführt. Insgesamt umfasst das Abtasten der Posen eine Anzahl

von 5040 verschiedenen zu untersuchenden Posen.

Die Reihenfolge der Variation der Größen erfolgt nach dem folgenden Schema, welches exem-

plarisch für den Versuchsplan bei cZM,ref = 60 mm in Tabelle D.1 dargestellt wird. Dabei

wird zunächst cθYM,ref variiert, anschließend cθXM,ref , dann cθZM,ref , dann cYM,ref und abschlie-

ßend cXM,ref.

Tabelle 6.4: Versuchsplan für den Vergleich der Inletdetektionsstrategien

Translation in [mm] Rotation in [◦]
cZM,ref

cXM,ref
cYM,ref

cθXM,ref
cθYM,ref

cθZM,ref

60 {-10/-5/0/3} {-4/0/1} {-172,5/180/172,5} {-7,5/-5/0/5/7,5} {-5/0/5}
85 {-20/-10/0/5} {-6/0/3} {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}
130 {-30/-15/0/8} {-9/0/6} {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}
250 {-60/-30/0/16} {-18/0/10} {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}
415 {-100/-50/0/28} {-30/0/16} {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}
580 {-140/-70/0/40} {-40/0/22} {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}

Für die Versuchsdurchführung wird nach der Referenzierung das Inlet in eine Startpose cTM,AT,I

zwischen Kamera und dem zu untersuchenden Koordinatensystems M,AT oder I von (0 mm,

0 mm, 300 mm, 180◦, 0◦, 0◦) gefahren. Somit stehen sich das Inlet und der Stecker ausgerichtet bei

einer Entfernung von 300 mm gegenüber. Die Drehung um die cX-Achse von 180◦ charakterisiert

die Grundausrichtung der Koordinatensysteme (siehe Abbildung 6.3) zueinander. Von dieser

Startpose werden alle zu untersuchenden Posen nacheinander angefahren, wobei zwischen zwei

Posen immer wieder die Startpose angefahren wird. Die Reihenfolge der Rotationsdurchführung

erfolgt nach RPY bzw XY ′Z ′′. Die Reihenfolge der Rotationen ist entscheidend für die finale

Orientierung.

Für die Aufnahme der bildbasierten Posen werden zehn Posen mit einer Abtastrate von 1 s ge-

speichert. So können bis zu zehn verschiedene Posen ermittelt werden. Bei der Untersuchung der

IR-LEDs wird bei jeder Posenbestimmung geprüft, ob die Plausibilitätsprüfung bestanden wird.

Wird die Mindestplausibilität nicht erreicht, wird bis zu 2 s auf eine erneute Posenbestimmung

abgewartet. Andernfalls wird die Pose als unbestimmt gewertet.

6.3.2 Auswertung

Für die Auswertung und die zugehörige Ermittlung der Abweichung zwischen ermittelter Pose

und Soll-Pose wird die jeweilige Differenz ∆t(∆X,∆Y,∆Z) und ∆R(∆θX ,∆θY ,∆θZ) bestimmt.

Da die vom Algorithmus ermittelte Pose bei der Rotation cθX bei cθX,ref = 180◦ sowohl einen
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positiven als auch negativen Wert annehmen kann, werden die Daten wie folgt vor der Diffe-

renzbildung umgerechnet.

cθX,ref =

cθX,ref − 180◦ wenn cθX,ref ≥ 0◦

cθX,ref + 180◦ wenn cθX,ref < 0◦
(6.2)

cθX =

cθX − 180◦ wenn cθX ≥ 0◦

cθX + 180◦ wenn cθX < 0◦
(6.3)

Im Anschluss an diese Umrechnung werden die folgenden Differenzen gebildet.

∆X = cXM − cXM,ref (6.4)

∆Y = cYM − cYM,ref (6.5)

∆Z = cZM − cZM,ref (6.6)

∆θX = cθXM −
cθXM,ref (6.7)

∆θY = cθYM −
cθYM,ref (6.8)

∆θZ = cθZM −
cθZM,ref (6.9)

Für eine Beurteilung der Abweichungen und Analyse der verschiedenen Strategien werden zu-

nächst die gemittelten Abweichungen (∆X,∆Y ,∆Z,∆θX ,∆θY ,∆θZ) bei der jeweiligen Refe-

renzentfernung cZM,ref bestimmt. Zudem werden die Standardabweichungen σX , σY , σZ , σθX , σθY
und σθZ über die Versuche bei cZM,ref bestimmt. Durch die Betrachtung dieser beiden Kenn-

größen wird das Verhalten der mittleren Genauigkeit und des Maßes der Streuung im Arbeits-

raum des automatischen Ladesystems analysiert. Somit können erste Rückschlüsse über mögliche

Probleme, aber auch Vor- und Nachteile der einzelnen Strategien gezogen werden.

6.4 IR-LEDs als aktive Marker

Für die folgende Untersuchung wird das in Abbildung 4.7 beschriebene modifizierte Inlet mit

den vier IR-LEDs genutzt. Es wird weiterhin der in dieser Arbeit verwendete Ablauf der Posen-

bestimmung angewendet. Zunächst erfolgt eine Blob Detection, für die der Graustufenschwell-

wert abhängig von der Distanz cZM zwischen Kamera und Markern mittels Gleichung 5.11

angepasst wird. Weiterhin wird eine Plausibilität von mindestens 80% gefordert. Anschließend

erfolgt eine Posenbestimmung mittels des P4P Algorithmus. Folgend werden die Ergebnisse der

Versuchsdurchführung dargestellt, beschrieben und anhand der definierten Bewertungskriterien

ausgewertet.

Bewertungskriterium 1) - IR-LEDs im Untersuchungsraum detektierbar?

In Tabelle 6.5 werden die Abweichungen (∆X,∆Y ,∆Z,∆θX ,∆θY ,∆θZ) und Standardabwei-

chungen (σX , σY , σZ , σθX , σθY , σθZ ) chronologisch dem Abstand cZM,ref nach aufgelistet. Zudem

wird in der Spalte Anzahl aufgeführt, wie viele Posen bei einer wiederholten Bildaufnahme von

zehn Mal bei einem Versuch n mindestens fünf Mal bestimmt werden können. Dabei ist festzu-
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halten, dass bei jeder Entfernung einige Posen nicht bestimmt werden können. Die fehlerhafte

Bestimmung erscheint zufällig. Für die Referenzabstände cZM,ref < 580 mm können die Punkte

unabhängig von einander wiederholt werden, was zu einer korrekten Posenbestimmung führt.

Es ist demnach anzunehmen, dass nach der ersten Posenbestimmung ein fehlerhafter Graustu-

fenschwellwert gmin berechnet wird und anschließend die IR-LEDs nicht weiter erkannt werden.

Die Ausfallrate im Bereich cZM,ref < 580 mm befindet sich maximal bei 1,0% für den Abstand
cZM,ref = 85 mm. Bei der Referenzentfernung von cZM,ref = 580 mm werden lediglich bei 539

von 900 (59,8%) Versuchen mehr als fünf von zehn wiederholten Posenbestimmungen erfolg-

reich durchgeführt. Aus diesem Abstand werden vermehrt nicht mehr alle vier Blobs gleichzeitig

erkannt, sodass im Intervall von 1 s keine Pose ermittelbar ist. Bei dieser Entfernung wird die

Inlet-Posenbestimmung instabiler. Werden alle Versuche als erfolgreich gezählt, bei denen min-

destens eine Pose ermittelt werden kann, werden im Abstand cZM,ref = 580 mm insgesamt 892

von 900 Posen erfolgreich bestimmt. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die IR-LEDs im ge-

samten Untersuchungsbereich detektierbar sind und dass eine Pose bestimmt werden kann. Dies

ist die Grundvoraussetzung für die in Kapitel 5.2 entwickelte Ladeprozedur.

Tabelle 6.5: Gemittelte Abweichungen zwischen Referenzpose und bestimmter Pose für die IR-LEDs
und die Standardabweichungen vom Mittelwert

Translation in [mm] Rotation in [◦]
AnzahlcZM,ref ∆X σX ∆Y σY ∆Z σZ ∆θX σθX ∆θY σθY ∆θZ σθZ

60 1,22 0,22 -1,98 0,19 -0,14 0,52 -0,16 1,61 -4,26 4,99 0,03 0,65 538/540

85 1,80 0,33 -3,22 0,23 -0,34 0,84 0,88 2,40 -3,69 2,91 -0,08 1,68 891/900

130 3,02 0,33 -4,95 0,33 -1,13 1,19 0,86 2,87 -3,66 2,91 -0,12 1,69 893/900

250 6,32 0,42 -9,54 0,42 -3,74 2,57 0,51 5,66 -3,12 3,50 -0,14 1,66 893/900

415 10,58 0,62 -13,15 0,59 -7,15 4,50 1,59 8,62 0,29 7,55 -0,39 1,87 892/900

580 14,80 0,80 -22,23 0,68 -5,78 4,93 2,45 11,61 7,03 11,61 -0,68 2,59 539/900

In Abbildung 6.5 werden die Abweichungen über den vollständigen Versuchsumfang von 5040

Versuchen für alle Freiheitsgrade dargestellt. Die horizontale Achse führt die Versuche n auf, die

bezüglich der Referenzabstände cZM,ref (siehe Daten in Tabelle 6.5) unterteilt wird. Die roten

Punkte bilden die über die zehn aufgenommen Posen bei einem Versuch n die gemittelte Abwei-

chung ab. Die schwarzen Punkte zeigen dabei die Standardabweichung der zehn aufgenommen

Posen bei einem Versuch n. Es ist in a) - c) zu erkennen, dass die translatorischen Abweichungen

mit zunehmendem Abstand cZM,ref, aber auch zunehmenden Sichtfeld in cX- und cY -Richtung

betragsmäßig zunehmen. Dabei ist ebenfalls festzustellen, dass die Standardabweichungen σ10

(schwarze Punkte) betragsmäßig zunehmen. Dies ist ein Indiz für eine zunehmend instabilere

Posenbestimmung. Für ∆X und ∆Y befinden sich die Standardabweichungen σ10 in einem Be-

reich von < 2 mm. Es ist anzunehmen, dass diese Größenordnung an Streuung unkritisch für die

PTP-Vorpositionierung ist. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung wird im folgenden Ab-

schnitt im Rahmen des zweiten Bewertungskriteriums näher betrachtet.

In den Abbildungen 6.5 d) - f) werden die rotatorischen Abweichungen aufgeführt. Für die Rota-

tionen um X und Y ist ebenfalls festzustellen, dass mit zunehmendem Abstand und Sichtfeld die

Abweichungen zunehmen und besonders die Standardabweichungen σ10 ansteigen. Dabei steigen

die Werte für σ10 bei θX auf bis zu 26,4◦ und bei θY auf bis zu 30,32◦ an. Da der Untersuchungs-
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Abbildung 6.5: Abweichung zwischen ermittelter und Soll-Pose bei den einzelnen Abständen cZM,ref =
{60, 85, 130, 250, 415, 580}. Die Standardabweichung bezieht sich auf die zehn aufge-
nommenen Posen pro Untersuchungspunkt.

bereich lediglich cθX,ref = ±15◦ und cθY,ref = ±12, 5◦ umfasst, kann somit bestätigt werden, dass

der rotatorische Teil der Inlet-Posenbestimmung im Bereich cZM > 130 mm zu vernachlässigen

und für die PTP-Vorpositionierung nicht zu betrachten ist.
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Anhand des ersten Bewertungskriteriums wird die Grundvoraussetzung einer möglichen Detek-

tion und Posenbestimmung mithilfe der IR-LEDs im Untersuchungsbereich erfüllt. Auch wenn

eine zunehmende Ungenauigkeit sowohl translatorisch als auch rotatorisch bei zunehmendem

Abstand und Sichtfeld festzustellen ist, ist eine Posenbestimmung möglich. Im Folgenden wird

untersucht, ob die Inlet-Posenbestimmung im Untersuchungsbereich 250 mm≤ cZM,ref ≤ 580 mm

ausreichend genau für die PTP-Vorpositionierung ist.

Bewertungskriterium 2) - Erfolgreiche PTP-Vorpositionierung möglich?

Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene PTP-Vorpositionierung erfolgt nach dem erfolgreichen Su-

chen und Finden der IR-LEDs im ersten Schritt der automatischen Ladeprozedur. Die Genauig-

keitsanforderung an die Inlet-Posenbestimmung kann so definiert werden, dass der Laderoboter

mittels Posenbestimmung sich im Abstand von 130 mm vor dem Inlet positioniert und die IR-

LEDs im Sichtfeld weiterhin vollständig sichtbar sein sollen. Befinden sich die IR-LEDs nach

erfolgreichem Durchführen der PTP-Vorpositionierung außerhalb des Sichtfelds, kann sich der

Roboterarm nicht weiter auf das Inlet zubewegen und der Vorgang wird abgebrochen. Um zu

beurteilen, ob die Genauigkeit der Inlet-Posenbestimmung nach dem Suchen und Finden der IR-

LEDs ausreichend ist, wird im Folgenden das Kamera-Sichtfeld aus Abbildung 5.9 betrachtet.

In Abbildung 6.6 wird das Kamera-Sichtfeld in den verschiedenen Kamera-Ebenen dargestellt.

Hierbei wird in cZ-Richtung bei eine Länge von 130 mm die Zielentfernung durch eine Linie an-

gedeutet, da dies die Zielentfernung nach der PTP-Vorpositionierung ist. Der Zielpunkt (0,0,130)

wird im Kamerakoordinatensystem cC in blau dargestellt. In rot werden die PTP-Zielpositionen

angezeigt, die auf Basis der Inlet-Posenbestimmungen ermittelt werden. Sie stellen die Positi-

on des Marker-Koordinatensystems MC dar, welches im Mittelpunkt der LED 0 liegt. In a)

a) cXZ-Ebene b) cY Z-Ebene c) cXY -Ebene
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Abbildung 6.6: Genauigkeitsuntersuchung der Inlet-Posenbestimmung für die PTP-Vorpositionierung
mit IR-LEDs
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und b) ist zu erkennen, dass die Entfernung teilweise zu nah und teilweise zu weit in der Po-

senbestimmung ermittelt wird. Auch wenn die Positionen in der Entfernung teils im Bereich

> 130 mm liegen, bleiben diese weiterhin sichtbar. Festzustellen ist in c), dass die Punkte in

der cXY -Ebene alle im Kamera-Sichtfeld sind. Auch wenn die roten Punkte lediglich die LED 0

widerspiegeln, befinden sich die restlichen drei IR-LEDs weiter links im Kamera-Sichtfeld und

werden somit durch den Stecker nicht abgeschattet. Auf Basis dieser Untersuchung ist anzu-

nehmen, dass die Inlet-Posenbestimmung mithilfe der IR-LEDs ausreichend genau ist, um eine

PTP-Vorpositionierung erfolgreich durchführen zu können und die Marker im Anschluss alle

weiterhin zu erkennen sind.

Bewertungskriterium 3) - Einstecken möglich?

Mit den beiden vorherigen Bewertungskriterien kann die Eignung der Strategie für das Suchen

der IR-LEDs zu Beginn der Ladeprozedur und für das erfolgreiche PTP-Vorpositionieren beur-

teilt werden. Mit dem dritten Bewertungskriterium wird anhand der Abweichungen in Tabelle 6.5

bewertet, ob die Inlet-Posenbestimmung im nahen Bereich cZM,ref ≤ 130 mm ausreichend genau

ist und ob diese eine geringe Streuung aufweist. Die absolute Genauigkeit ist in diesem Fall auf-

grund der möglichen in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Ungenauigkeiten im Versuchsaufbau nur

eingeschränkt zu betrachten. Die Standardabweichungen σ und σ10 charakterisieren, wie stabil

die Posenbestimmung aus der Entfernung ist und ob ein Einstecken wiederholgenau durchgeführt

werden kann.

Die gemittelten Abweichungen ∆X = 1,22 mm und ∆Y = −1,98 mm bei einer Referenzent-

fernung von cZM,ref = 60 mm sind laut Fangraumanalyse in Tabelle 2.2 ausreichend für das

automatische Einstecken. Der Stecker kann sich nach dieser Untersuchung ausreichend selbst-

zentrieren. Die Standardabweichungen befinden sich mit σX = 0,22 und σY = 0,19 auf einem

ausreichend niedrigen Niveau und charakterisieren damit eine geringe Streuung bei unterschiedli-

chen Orientierungen und Positionen der IR-LEDs im Sichtfeld. Bezüglich der Rotation um X ist

die gemittelte Abweichung mit ∆θX = −0,16◦ ebenfalls ausreichend. Die Standardabweichung

mit σθX = 1,16◦ ist dabei jedoch deutlich höher. Hierfür ist bei den späteren Steckversuchen zu

überprüfen, ob fehlerhaftes Steckverhalten durch eine fehlerhafte Orientierung zwischen Stecker

und Inlet hervorgerufen werden. Die Stabilität der Posenbestimmung bei der Zieldistanz von
cZM,ref = 60 mm wird bereits in Abbildung 5.14 anhand der Untersuchung des Posenrauschens

als ausreichend bewertet.

Sowohl die gemittelten Abweichungen ∆X,∆Y ,∆Z und ∆θX als auch deren Standardabwei-

chungen steigen betragsmäßig mit zunehmender Entfernung an. Da für das VS1 mit dem Ziel-

abstand von cZM geringere Genauigkeitsanforderungen gelten als für das VS2, sind die be-

tragsmäßig zunehmenden Ungenauigkeiten bei cZM,ref = 85 mm und cZM,ref = 130 mm als un-

kritisch zu bewerten.

Insgesamt erfüllt die Strategie der Inlet-Posenbestimmung mit den IR-LEDs alle Bewertungs-

kriterien. Es ist demnach anzunehmen, dass die entwickelte Ladeprozedur und der hier ver-
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wendeten Strategie der Posenbestimmung wiederholte erfolgreiche Steckversuche erzielen kann.

Dies ist in Kapitel 7 zu evaluieren. Im Folgenden wird der AprilTag als passiver Marker zur

Inlet-Posenbestimmung untersucht.

6.5 AprilTag als passiver Marker

Wie in Abschnitt 2.3 erläutert, kann als passiver Marker ein fiducial marker zur Posenerken-

nung verwendet werden. Dies wird bereits vielseitig im Bereich der Augmented Reality [FK12]

oder auch für mobile Roboter [GG17] eingesetzt. Obwohl mit einem fiducial marker nur eine

geringe Menge an Informationen übertragen werden kann, ist dieser auch bei einer geringen

Kameraauflösung oder auch bei Rotationen sehr gut automatisch zu erkennen und zu lokalisie-

ren. Zudem bietet ein zweidimensionaler planarer Marker gegenüber den LEDs den Vorteil, dass

der Marker kostengünstig auf einem handelsüblichen Papierdrucker ausgedruckt werden kann

und er die Möglichkeit bietet, eine Posenbestimmung mit sechs Freiheitsgraden durchzuführen,

ohne dass mehrere LEDs in definiertem Abstand an einem modifizierten Inlet zu montieren

sind. [Ols11]

Als passiver Marker wird in diesem Fall der AprilTag ausgewählt. Nach [Ols11] ist der April-

Tag bezüglich der Genauigkeit bei gleichem Abstand und Winkel besser als seine Vorgänger wie

beispielsweise der ARToolkit [KB99]. Nach [AABM19] präferieren seitdem viele Forscher den

AprilTag, auch wenn Lokalisierungsprobleme auftreten können, die auf Faktoren wie Blickwin-

kel, Abstand oder auch die Kamerarotation um die Sichtachse zurückzuführen ist. Auf Basis

umfangreicher Analysen nach [AABM19] treten die größten Ungenauigkeiten in der Posenbe-

stimmung bei zunehmender Distanz, bei einem abweichenden Schnittpunkt zwischen cZ-Achse

und dem Mittelpunkt des AprilTags und bei einem Gierwinkel der Kamera von 6= 0◦ auf. Der

Gierwinkel entspricht in dem hier vorliegenden Anwendungsfall dem Winkel IθY aus dem vor-

herigen Kapitel. Die höchste Genauigkeit wird demnach erreicht, wenn die Ebene des AprilTags

parallel zur Sensorebene der Kamera liegt [AABM19].

6.5.1 Auswahl und Positionierung des AprilTags

Für die folgenden Untersuchungen wird ein AprilTag der Klasse 36h11 ausgewählt, da dieser

den Untersuchungen nach [YHD21] zufolge die höchste Genauigkeit im Bereich der Posenbestim-

mung unter der Verwendung von AprilTags aufweist. Die Größe des AprilTags hat nach [KFW20]

keinen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der Posenbestimmung, jedoch sinkt bei klei-

ner werdenden Tags der maximale Detektionsabstand. Die Auswahl der Außenabmessungen

des Tags ist in diesem Anwendungsfall durch die Geometrie des Inlets begrenzt und wird so

gewählt, dass der AprilTag die zu den IR-LEDs vergleichbare maximale quadratische Größe

mit der Kantenlänge von 10 mm inklusive einem jeweils 1 mm breiten weißen und schwarzen

Rahmen einnimmt. Die Auswahl der Größe stellt sicher, dass die IR-LEDs und der AprilTag

innerhalb des selben Versuchsplans sichtbar sind. In Abbildung 6.7 a) wird der AprilTag der

Klasse 36h11 und der ID: 0 mit den jeweiligen Abmessungen dargestellt. Dieser wird auf ein

Etikettenpapier aufgedruckt und kann somit aufgeklebt werden. Die Positionierung des Tags
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Abbildung 6.7: AprilTag an analoger Position wie IR-LEDs
a) AprilTag der Klasse 36h11 und ID: 0
b) Anordnung des AprilTags auf Inletfront

erfolgt an der selben Stelle wie die der IR-LEDs mit dem hier gewählten und transformierten

Koordinatensystem ATC. Dies wird in b) dargestellt. Auch der AprilTag wird um 0,8 mm vertieft

aufgeklebt, damit die Entfernung zwischen Kamera und Markierung bei gleicher Einstellung am

Versuchsstand identisch zu der bei Verwenden von IR-LEDs ist (siehe Abschnitt 6.2.1).

Die Untersuchung der Posenbestimmung erfolgt mit dem Open-Source Package apriltag ros von

[MBH+19], [BMHB18] und [WO16], welches im ROS verwendet werden kann. Durch das Verwen-

den der intrinsischen Kameraparameter kann eine Pose anhand des eingelesenen Kamerabilds

ermittelt werden. Dabei werden die standardmäßig eingestellten Parameter für die AprilTag-

Erkennung verwendet. Um eine möglichst hohe Genauigkeit erreichen zu können, sollte das

Eingangsbild mithilfe der ermittelten Verzerrungsparameter aus Abschnitt 6.2.2 korrigiert wer-

den.

6.5.2 Untersuchungsergebnisse

Die Versuchsdurchführung für die Genauigkeitsuntersuchung der Posenbestimmung mit dem

AprilTag erfolgt analog wie mit den IR-LEDs. Es ist bereits hier zu betonen, dass ein Vergleich

beider Strategien lediglich qualitativ im Rahmen von Vor- und Nachteilen methodisch korrekt

ist. Durch das Verwenden zweier vom Bautyp gleicher Kameras, die unabhängig von einander

kalibriert sind, können absolute Genauigkeiten nur eingeschränkt verglichen werden. Auch wenn

das gleiche Verfahren zur Kalibrierung verwendet wird, ist der Fehler als unterschiedlich anzu-

nehmen. Ein zweiter wesentlicher Effekt, der hier zu betrachten ist, sind die Randbedingungen.

Auch wenn beide Versuchsreihen im selben Labor durchgeführt werden, ist die Genauigkeit der

Posenbestimmung mit dem AprilTag stärker vom Umgebungslicht abhängig als die Posenbe-

stimmung mit den IR-LEDs. Zudem wird der UR10 mit dem montierten Inlet und der Stecker
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mit der neu eingebauten Kamera neu zueinander referenziert, wobei nach den in Abschnitt 6.2.1

aufgeführten Punkten eine weitere Ungenauigkeit mitzuberücksichtigen ist. Die folgenden Un-

tersuchungen dienen der Identifizierung von qualitativen Vor- und Nachteilen gegenüber den

IR-LEDs und von möglichen Problemen.

Bewertungskriterium 1) - AprilTag im Untersuchungsraum detektierbar?

Tabelle 6.6: Gemittelte Abweichungen zwischen Referenzpose und bestimmter Pose für den AprilTag
und die Standardabweichungen vom Mittelwert

Translation in [mm] Rotation in [◦]
AnzahlcZAT,ref ∆X σX ∆Y σY ∆Z σZ ∆θX σθX ∆θY σθY ∆θZ σθZ

60 3,18 0,28 -0,85 0,48 1,32 0,80 1,82 1,17 0,45 1,62 -0,07 0,64 540/540

85 2,04 0,61 -1,28 0,56 2,26 1,47 0,43 2,32 0,43 3,01 0,02 1,81 900/900

130 0,13 1,07 -1,78 0,77 6,08 2,59 5,21 5,59 -2,51 5,53 -0,27 1,67 871/900

250 0/900

415 0/900

580 0/900

In Tabelle 6.6 werden die gemittelten Abweichungen ∆ und die Standardabweichungen σ chro-

nologisch nach der Referenzentfernung cZAT,ref geordnet aufgeführt. Es ist festzustellen, dass eine

erfolgreiche Posenbestimmung bis zu einer Entfernung von lediglich cZAT,ref = 130 mm durch-

geführt werden kann. In Abbildung 6.8 werden Bildaufnahmen mit sichtbarem AprilTag aus

verschiedenen Entfernungen dargestellt. Dabei wird deutlich, wie der AprilTag mit zunehmender

Entfernung unschärfer abgebildet wird, bis dieser bei einer Entfernung von cZAT,ref = 250 mm

nicht mehr detektiert werden kann. Unter der Berücksichtigung der hier verwendeten Kamera

ist festzuhalten, dass bei Verwenden der IR-LEDs eine wesentlich größere Entfernung bei gleich-

zeitiger erfolgreicher Markererkennung und Posenbestimmung als bei dem hier untersuchten

AprilTag abgedeckt werden kann. Das zunehmend unscharfe Bild verhindert das Erkennen des

AprilTags, da die Kontur des Tags nicht mehr eindeutig festzustellen ist. Die IR-LEDs bleiben

hingegen weiterhin als runde Blobs sichtbar (siehe Abbildung 5.8). Ein wesentlicher Vorteil der

IR-LEDs ist demnach die geringere Abhängigkeit von der Schärfe des Bildes und somit auch von

der Komplexität der Kameraoptik. Während bei den IR-LEDs ein Detektieren der Marker bis

weit außerhalb des fixen Fokusbereichs erfolgen können, ist das Erkennen des AprilTags bereits

bei einer Entfernung von 250 mm nicht mehr möglich. Das Bewertungskriterium 1) aus Tabel-

le 6.2 wird demnach nicht vollständig erfüllt. Ein Detektieren des AprilTags im Rahmen der

Suche zu Beginn der Ladeprozedur ist erfolglos, sodass keine PTP-Vorpositionierung stattfinden

kann.

Bei der Entfernung von cZM,ref = 130 mm werden lediglich 871 von 900 untersuchten Posen er-

kannt. Bei 29 Posen (3,22%) wird bei zehn wiederholten Posenbestimmungen mehr als fünf Mal

kein AprilTag erkannt. Bei näherer Betrachtung sind dies alles Posen, bei denen das Inlet und der

aufgeklebte AprilTag um 15◦ (θXAt,ref = −165◦) nach oben geneigt ist. Davon befinden sich 26

Posen um cXM,ref = −30 mm und 3 Posen um cXM,ref = −15 mm versetzt. Demnach liegt der Zu-

sammenhang vor, dass eine Detektion des AprilTags bei einer Entfernung von cZM,ref = 130 mm

und einem nach oben geneigten Inlet in Kombination mit dem sich außerhalb des Mittelpunkts
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a) 60 mm b) 85 mm c) 130 mm d) 250 mm

Abbildung 6.8: Bildaufnahmen (RAW) des AprilTags bei unterschiedlicher Entfernung cZAT,ref und
cXAT,ref = cYAT,ref = 0 mm und θXAT,ref

=180◦, θYAT,ref
= θZAT,ref

= 0◦

befindenden AprilTags erschwert wird. Anzunehmen ist eine Abhängigkeit vom Umgebungslicht.

Der AprilTag wird bei θXAt,ref = −165◦ von den Deckenleuchten in der Versuchshalle angestrahlt

und eine erfolgreiche Detektion wird erschwert. Durch Abschalten der Deckenleuchte können die

AprilTags wiedererkannt werden, die zuvor nicht detektiert werden konnten. Festzuhalten ist

demnach, dass die Detektion des AprilTags von den Lichtbedingungen abhängig ist und dies

einen wesentlichen Nachteil gegenüber den Untersuchungsergebnissen bezüglich der IR-LEDs

darstellt.

Anhand der aufgeführten Standardabweichungen in Tabelle 6.6 wird deutlich, dass die Standard-

abweichungen für alle Freiheitsgrade bis auf σθZ mit zunehmender Distanz cZAT,ref ansteigen.

Demnach ist anzunehmen, dass die Posenbestimmung mit zunehmendem Abstand zwischen Ka-

mera und AprilTag und demnach vom Betrag zunehmendem Sichtfeld in cXM,ref und cYM,ref

instabiler wird und somit eine ansteigende Streuung festzustellen ist. In Abbildung 6.9 wer-

den die Abweichungen über den vollen Versuchsumfang von 2340 Versuchen für alle Freiheits-

grade dargestellt. Über die horizontale Achse werden die Versuche n aufgetragen, in der eine

Unterteilung über die Abstände cZAT,ref bezüglich der Daten in Tabelle 6.6 aufgeführt wird.

Die roten Punkte zeigen die über die zehn aufgenommen Posen bei einem Versuch n gemit-

telte Abweichung. Die schwarzen Punkte charakterisieren dabei die Standardabweichung der

zehn aufgenommen Posen bei einem Versuch n. Es ist festzuhalten, dass die Posenbestimmung

mit zunehmendem Abstand instabiler wird und auch bei der wiederholten Posebestimmung

bei einem Versuch n die Standardabweichung σ10 zunimmt. Auf eine detaillierte Analyse der

Abhängigkeiten bei einer Variation aller Faktoren wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet,

da die notwendigen Informationen anhand der vorherigen Analyse erhoben werden können. Die

Inlet-Posenbestimmung kann im Rahmen dieses Versuchsaufbaus das Bewertungskriterium 1)

nicht erfüllen.

Bewertungskriterium 2) - Erfolgreiche PTP-Vorpositionierung möglich?

Wie zuvor beschrieben, wird der AprilTag in der vorliegenden Konfiguration (Größe, Kamerapo-

sition im Stecker und geringem Fokusbereich) im Rahmen des Versuchsumfangs bei Entfernung

von cZAT,ref > 130 mm nicht detektiert. Demnach ist keine Genauigkeitsbetrachtung der Posen

bezüglich der PTP-Vorpositionierung möglich. Das Bewertungskriterium 2) kann somit ebenfalls

nicht erfüllt werden.
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Abbildung 6.9: Abweichung zwischen ermittelter und Soll-Pose bei den einzelnen Abständen cZAT,ref =
{60, 85, 130}. Die Standardabweichung bezieht sich auf die zehn aufgenommenen Posen
pro Untersuchungspunkt.
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Bewertungskriterium 3) - Einstecken möglich?

Bei der Entfernung von cZAT,ref = 60 mm werden für die Positionsgenauigkeit gemittelte Werte

(∆X , ∆Y , ∆Z) von 3,18 mm, 0,85 mm und 1,32 mm erreicht. Die gemittelten Abweichungen

sind, wie bereits beschrieben, mit denen aus der Genauigkeitsuntersuchung mit der IR-LEDs

nicht absolut vergleichbar. Die Standardabweichungen σX ,σY ,σZ hingegen befinden sich in ei-

nem Bereich von < 1 mm mit maximal σZ =0,80 mm und somit in einem vergleichbaren Bereich

zu den IR-LEDs (siehe Tabelle 6.2.1). Insgesamt werden auch hier 540 verschiedene Posen unter-

sucht, wobei mithilfe des AprilTags für alle Referenzposen eine Pose bestimmt werden kann. Bei

Nichtberücksichtigen der absoluten Abweichung kann bei der Größenordnung der Standardab-

weichungen angenommen werden, dass ein automatisches Einstecken in der Zielentfernung von
cZAT,ref = 60 mm möglich ist.

Im Folgenden wird eine Strategie der Inlet-Posenbestimmung vorgestellt, bei der keine zusätzlichen

Modifikationen am Inlet notwendig sind.

6.6 Neuronales Netzwerk zur Posenbestimmung ohne Marker

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, wird die Posenbestimmung von Objekten ohne zusätz-

liche Marker in der Regel mithilfe eines Feature oder Template basierenden Matching durch-

geführt. Da das hier vorliegende mattschwarze einfarbige Inlet mit texturloser Oberfläche nach

[XSNF18] tendenziell ungeeignet für ein Feature basierendes Matching und ein Template ba-

sierendes Matching empfindlich gegen Abschattungen wie beispielsweise durch den Combo 2

Stecker selbst ist, wird im Folgenden ein alternativer Lösungsweg vorgestellt.

Ein Ansatz der Inletdetektion ist das Trainieren eines neuronalen Netzwerks mithilfe eines deep

learnings zur Erkennung des Inlets und der anschließenden Posenbestimmung. Das Vorgehen

DOPE (Deep Object Pose Estimation) nach [TTS+18b] sieht vor, synthetische Bilddaten, die

das abgebildete Zielobjekt in definierter Pose zur Kamera darstellen, zu generieren und mit-

hilfe dieser das neuronale Netzwerk zu trainieren. Um den sogenannten reality-gap zwischen

realer Bildaufnahme und dem synthetischen Trainingsmaterial zu schließen, sollen sowohl im

Bildbereich randomisierte als auch fotorealistische Daten für das Training verwendet werden.

Das bedeutet, das Objekt sowohl mit beliebigem zufällig ausgewähltem Hintergrund als auch

mit realistischem Hintergrund darzustellen und für das Training des Netzwerkes zu verwen-

den. [TTS+18b]

Im Folgenden wird das Vorgehen von DOPE grundsätzlich vorgestellt. Bezüglich des detaillierten

Aufbaus und Vorgehens wird auf [TTS+18b] und [NVI20] verwiesen.

6.6.1 Vorgehen DOPE

Der Ablauf der Detektion mit anschließender Posenbestimmung lässt sich in zwei Schritte un-

terteilen. Zunächst bestimmt ein mehrschichtiges neuronales Netzwerk sogenannte belief maps

von zweidimensionalen Merkmalen des zu erkennenden Objekts im Bildkoordinatensystem. Da-
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bei greift das Vorhaben auf ein vortrainiertes Convolutional Neural Network (CNN) namens

VGG-19 [SZ15] zurück, um auf eine vielseitige Merkmalerkennung zugreifen zu können. Insge-

samt werden neun dieser belief maps ermittelt. Acht davon sind die Eckpunkte einer Bounding

Box in Form eines Quaders um das Objekt. Der neunte Punkt stellt den Mittelpunkt der Boun-

ding Box da. Neben den belief maps werden acht vector fields bestimmt, mit denen jeweils von

einem Eckpunkt auf den zugehörigen Mittelpunkt des Objekts gezeigt wird. So können beim

Erkennen mehrerer gleicher Objekte die Eckpunkte korrekt zugeordnet werden. [TTS+18b]

Mithilfe der Projektion der dreidimensionalen Eckpunkte der Bounding Box in zweidimensiona-

len Bildkoordinaten kann ein PnP-Algorithmus, wie in Kapitel 2 beschrieben, für die Posenbe-

stimmung verwendet werden. Auch hier werden dafür die intrinsischen Kameraparameter und

die realen Objektdimensionen für die Bestimmung der Position und Orientierung benötigt. Es

werden dabei alle erkannten Eckpunkte verwendet, solange es, wie bekannt, mindestens vier

sind. [TTS+18b]

Für das Training des neuronalen Netzwerks bezüglich neuer Objekte werden für DOPE syn-

thetische Daten verwendet. Auch wenn ein manuelles Training durch manuelles Einzeichnen

der Eckpunkte eines dreidimensionalen Objektes in zweidimensionalen Bildern grundsätzlich

möglich ist, ist ein manuelles Verfahren fehleranfällig und zeitaufwändig. Aus diesem Grund

wird für das Generieren synthetischer Daten, in denen das Zielobjekt in definierter Pose bild-

lich abgebildet und eine Informationsdatei mit der Position der Eckpunkte im Bild gespeichert

wird, die Software Unreal Engine 4 (UE4) verwendet. Mithilfe des von [TTS+18b] entwickelten

Plug-in NDDS (Nvidia Deep Learning Dataset Synthesizer) [TTM+18] können diese syntheti-

schen Trainingsdaten in einer virtuellen Umgebung erstellt werden. Nach [TTS+18b] hat das

Verwenden von synthetischen Daten den Vorteil, ein Overfitting zu vermeiden. Diese sogenannte

Überanpassung hat zu Folge, dass das neuronale Netzwerk nicht in der Lage ist, abgebilde-

te Objekte abweichend von denen der Trainingsdaten erstellten Darstellungen zu erkennen und

diese zu generalisieren [WBAK20]. Ein Overfitting kann bei einem Training für ein einzelnes Ob-

jekt nach [Wu18] bereits ab einer Datenmenge von 100.000 Trainingsdaten eintreten. [TTS+18b]

Im Rahmen der Arbeit [Sch21] wird ein Datenset für das Trainieren des neuronalen Netzwerks

mithilfe UE4 und dem NDDS Plug-in erstellt. In Abbildung 6.10 wird dargestellt, wie das

Inlet mit randomisiertem Hintergrund und randomisierter Bewegung im Raum vor der Kamera

abgebildet wird. Das Inletkoordinatensystem, welches in Abbildung 6.10 abweichende Farben

und eine abweichende Orientierung aufweist, bleibt wie in Abbildung 4.7 dargestellt, im PE-

Pin IC mit IZ negativ in Steckrichtung orientiert. Die Bewegung in UE4 wird in zwei Arten

unterteilt. Unterschieden wird dabei die Bewegung Random Movement, bei der sich lediglich

translatorisch bewegt wird und die Orbital Movement, bei der sich die Kamera im Orbit um das

Objekt bewegt. Bei der translatorischen Bewegung wird eine Entfernung zwischen Kamera und

Objektkoordinatensystem im Bereich von 50 mm bis 250 mm abgetastet, während für cXM und
cYM der Bewegungsbereich so angepasst wird, dass unabhängig von der Entfernung das Inlet in

jedem Bild vollständig zu erkennen ist. Bei Verwenden der virtuellen Kamera ist das Inlet in die-
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Random
Movement

Orbital
Movement

Abbildung 6.10: Generierung des Trainingsset in UE4 mit NDDS Plug-in [Sch21]

sem Untersuchungsbereich in jedem Bild vollständig sichtbar, da der diagonale Blickwinkel der

in [Sch21] verwendeten virtuellen Kamera 109,5◦ beträgt. Dies kann bei der späteren Untersu-

chung zu Abweichungen führen, da die hier verwendete Kamera ein Blickwinkel von lediglich 54◦

vorweist. Für die Orbital Movement wird der Winkel der Kameraachse cZ und der IZ-Achse im

Bereich zwischen 0◦ und 20◦ variiert, während sich die Kamera in vollständigen Umdrehungen

um die IZ-Achse bewegt und die Kameraachse auf den Ursprung des Inlets IC gerichtet ist. So

werden Trainingsdaten für die Inletneigungen IθX und IθY im Bereich von ±20◦ erstellt. Zudem

wird eine Lichtquelle randomisiert im Raum bewegt, mit der unterschiedliche Lichtquellen und

Schattenwürfe in den Datensätzen abgebildet werden. [Sch21]

Die Bildaufnahmen haben eine Bildgröße von 400x400 Pixeln, was nach [TTS+18a] für die Gene-

rierung der Datensätze empfohlen wird. Der Grund ist, dass sich eine Reduzierung der Bildgröße

sowohl in der Rechenleistung als auch für die Erkennungsergebnisse positiv auswirkt. In Tabel-

le 6.7 werden die nacheinander erstellen Trainingssätze aufgeführt, mit denen das neuronale

Netzwerk trainiert wird. Die translatorische Bewegung der Kamera wird sowohl im Abstand

zum Inlet als auch in der cXcY -Ebene variiert. Zudem wird die virtuelle Orbitalbewegung im

Bezug auf die Winkelstellung zwischen Kameraachse im Bereich von ±20◦ randomisiert. Insge-

samt wird ein Datensatz der Gesamtgröße von 150.000 Bildern und den dazugehörigen Posen

generiert. Die Umgebung ist dabei zu jedem Zeitpunkt randomisiert. Auf das Verwenden von

fotorealistischen Bildern im Hintergrund, wie dies in [TTS+18b] empfohlen wird, wird hierbei

verzichtet, da das Inlet im Anwendungsfall am Fahrzeug verbaut ist, jedoch innerhalb der vor-

liegenden Versuchsreihe am Versuchsstand evaluiert wird. Eine Lichtquelle wird sowohl statisch

als auch randomisiert in der virtuellen Umgebung angeordnet. Diese ruft eine unterschiedliche

Schattierung anhand der Inletkonturen hervor. [Sch21]
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Erste Untersuchungen mit einer kalibrierten Logitech C920 HD Webcam (Daten siehe Anhang

Tabelle A.2) zeigen, dass das Inlet bereits nach dem ersten Training mit 20.000 Bildern erkannt

werden kann. Die Verwendung der Webcam wird damit begründet, dass diese im Vergleich zu

der vorher verwendenden Endoskopkamera einen automatischen Fokus über eine größere Distanz

aufweist und somit für erste Testzwecke besser geeignet ist. In Abbildung 6.11 a) wird das

Erkennen des Inlets nach dem Training mit 80.000 Bildern dargestellt. Das Inlet wird bereits

detektiert, jedoch wird die Posenbestimmung instabil bei Änderungen der Orientierung oder der

Lichtverhältnisse. Wie in Tabelle 6.7 aufgeführt, wird das Training mittels weiterer randomisier-

ter Bewegungen und auch randomisierter Lichtquellenpositionen fortgeführt, wodurch sich das

Detektieren verbessern lässt. Die Verbesserungen werden bis dato durch visuelle Beobachtungen

bewertet und nicht quantifiziert. Bei dem Datensatz von 150.000 tritt ein Overfitting ein und das

Inlet kann nur noch vereinzelt erkannt werden. Das Overfitting, bei dem das neuronale Netzwerk

die Trainingsdaten “auswendig” lernt, anstatt auf Basis der Daten zu generalisieren [Fro21] ist

hierbei in Form einer instabilen Detektion erkennbar. Der Datensatz mit einer Gesamtgröße von

150.000 Daten wird demnach nicht weiter berücksichtigt. [Sch21]

Tabelle 6.7: Datensätze für das Training des neuronalen Netztes und die jeweiligen virtuellen Eigen-
schaften [Sch21]

Datensatzgröße

gesamt

Virtuelle

Kamerabewegung
Umgebung Abstand in UE4 Lichtquelle

20.000
Orbital

(0◦-20◦)
Randomisiert

statisch

250 mm
statisch

40.000
Randomisiert

(X,Y:±100 mm)
Randomisiert

statisch

250 mm
statisch

60.000
Randomisiert

(X,Y:±100 mm)
Randomisiert

variierend

100-250 mm
randomisiert

80.000
Orbital

(0◦-20◦)
Randomisiert

variierend

100-250 mm
randomisiert

100.000
Orbital

(0◦-20◦)
Randomisiert

variierend

100-250 mm
randomisiert

120.000
Randomisiert

(X,Y:±50 mm)
Randomisiert

variierend

50-120 mm
randomisiert

150.000
Orbital

(0◦-20◦)
Randomisiert

variierend

50-120 mm
randomisiert

Anhand der ersten Untersuchungen im Rahmen der Arbeit nach [Sch21] wird gezeigt, dass bei

Abständen zwischen Kamera (hier die genannte Logitech Webcam) und dem Inlet von < 250 mm

das Inlet nicht mehr vollständig im Bild abgebildet wird. Da die Eckpunkte der Bounding Box

nicht durch Bildpunkte dargestellt werden können und somit weniger als vier Punkte für den

PnP-Algorithmus zu Verfügung stehen, ist eine Posenbestimmung nicht möglich. Aus diesem

Grund wird das neuronale Netzwerk durch ein Training bezogen auf den AC-Anteil des In-

lets erweitert. Durch die kleiner werdenden Kantenlängen der Bounding Box kann der Abstand

zwischen Kamera und Inlet verringert werden. Die Datensatzgenerierung erfolgt nach dem ana-
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logen Vorgehen wie für das gesamte Inlet aus Tabelle 6.7. Die Datensatzgenerierung wird in

Tabelle D.3 (siehe Anhang) dargestellt. Zudem wird die Datensatzgenerierung exemplarisch

in Abbildung 6.11 b) und c) dargestellt. Dabei wird hierbei abschließend der Datensatz mit

100.000 Trainingsdaten verwendet. [Sch21]

Erste Versuchsdurchführungen unter Verwendung der Logitech C920 HD Webcam zeigen, dass

die Genauigkeit der Positionserkennung des Inlets höher als die der Orientierungserkennung

ist [Sch21]. Dies wird anhand der folgenden Untersuchungen genauer quantifiziert.

6.6.2 Anpassung des Versuchsplans

Das analoge Vorgehen der Genauigkeitsuntersuchung wird im Folgenden für die Inlet-Posenbe-

stimmung mithilfe des trainierten neuronalen Netzwerks durchgeführt. Hierfür wird die selbe

Kamera mit der Auflösung von 1600x1200 und der Kamerakalibrierung aus Abschnitt 6.2.2 ver-

wendet. Nach [TTS+18b] wird empfohlen, das Eingangsbild auf eine Höhe von 400 Pixeln zu

skalieren, damit das Objekt in vergleichbarer Größe wie in den Trainingsdateien zu sehen ist.

Demnach wird auch hier in der Konfiguration ein Skalieren vorgenommen. Zudem wird aufgrund

der geringeren Rate der Posenbestimmung (begrenzt durch Rechenleistung) lediglich alle zwei

Sekunden eine Pose gespeichert. Die Untersuchung wird in zwei Teile unterteilt. Zunächst wird

die Genauigkeitsuntersuchung für die Posenbestimmung bezüglich des gesamten Inlets durch-

geführt. Im Anschluss wird validiert, in wie weit die Posenbestimmung durch das Trainingsset

bezogen auf den AC-Anteil des Inlets aus näherer Entfernung verbessert werden kann. Anhand

von Vorversuchen wird festgestellt, dass nicht der selbe Versuchsplan wie für die IR-LEDs und

den AprilTag betrachtet werden kann. In Abbildung 6.12 wird das Inlet in der Referenzdistanz
cZI,ref = 60 mm dargestellt. Aus dieser Distanz wird das Inlet nicht erkannt. Aus diesem Grund

wird der Versuchsplan angepasst. Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, sind die Ergebnisse

aller drei Genauigkeitsbetrachtungen nur qualitativ vergleichbar. Demnach lassen sich durch die

Anpassung des Versuchsplans auch hier lediglich Vor- und Nachteile beziehungsweise Probleme

identifizieren.

a) b) c)

Abbildung 6.11: Erstes Erkennen und Erweiterung des neuronalen Netzwerks auf AC-Antei [Sch21]
a) Erste Untersuchungen mit Trainingsset bei einem Datensatz von 80.000
b) Datensatzgenerierung für AC-Anteil mit random Movement
c) Datensatzgenerierung für AC-Anteil mit orbital Movement
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Abbildung 6.12: Bildaufnahme (RAW) für Inlet-Posenerkennung bei cZI,ref = 60 mm und
cXI,ref = cYI,ref = 0 mm und θXI,ref

=180◦, θYI,ref
= θZI,ref

= 0◦

In Tabelle 6.8 wird der Versuchsplan dargestellt. Die Abstände in cZ-Richtung werden beibe-

halten, wobei die Entfernungen cZI,ref = 60 mm und cZI,ref = 85 mm nicht weiter berücksichtigt

werden. Der AC-Teil ist in einer Entfernung von cZI,ref = 130 mm zu erkennen und wird

mit untersucht. Die Posenbestimmung anhand des gesamten Inlets wird im Bereich cZI,ref ∈
{250, 415, 580}mm analysiert. Da das Sichtfeld erheblich eingeschränkt ist, wird die Position

bei den Entfernungen cZI,ref ∈ {415, 580}mm nicht variiert. Lediglich die Orientierung wird wie

bei den Genauigkeitsuntersuchung zuvor in den gleichen Größenordnungen verändert. Insgesamt

umfasst die Untersuchung für den AC-Teil 300 Posen und für die Posenbestimmung anhand des

gesamten Inlets 225 Posen. Im Folgenden wird zunächst die Untersuchung für das gesamte Inlet

betrachtet.

Tabelle 6.8: Bereiche für die Genauigkeitsuntersuchung der Inlet-Posenbestimmung mit DOPE

Sichtbar
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cZI,ref
cXI,ref

cYI,ref
cθXI,ref

cθYI,ref
cθZI,ref

AC 130 -30 0 {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}
AC &

Inlet
250 -60 -30 {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}

AC &

Inlet
415 -80 -30 {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}

AC &

Inlet
580 -80 -30 {-165/-172,5/180/172,5/165} {-12,5/-7,5/0/7,5/12,5} {-5/0/5}

6.6.3 DOPE - Inlet

Bewertungskriterium 1) - Inlet im Untersuchungsraum detektierbar?

In Tabelle 6.9 werden die gemittelten Abweichungen ∆ und Standardabweichungen σ für die

Genauigkeitsuntersuchung der Inlet-Posenbestimmung mit DOPE aufgeführt. Es ist festzustel-

len, dass sowohl die Abweichungen als auch die Standardabweichungen für die Positions- und

Orientierungsbestimmung um ein Vielfaches größer sind als bei der Genauigkeitsuntersuchung

für die IR-LEDs und dem AprilTag. Positiv zu vermerken ist, dass bei allen 225 untersuchten Po-
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sen das Inlet erkannt wird. In Abbildung 6.13 wird die Posenbestimmung bei unterschiedlicher

Entfernung dargestellt.

Tabelle 6.9: Gemittelte Abweichungen und Standardabweichungen für die Inlet-Posenbestimmung mit
DOPE

Translation in [mm] Rotation in [◦]
Anz.cZI,ref ∆X σX ∆Y σY ∆Z σZ ∆θX σθX ∆θY σθY ∆θZ σθZ

250 -21,73 4,58 1,60 6,38 86,42 14,08 -5,57 9,92 10,93 9,35 0,95 14,08 75/75

415 -18,68 2,89 5,16 2,95 69,64 13,39 -1,23 8,71 9,68 9,30 -0,47 13,39 75/75

580 -17,38 3,20 5,11 3,71 71,38 20,29 -3,41 8,28 7,70 9,30 -0,12 20,29 75/75

In Abbildung D.1 (siehe Anhang) werden die Abweichungen ∆ und Standardabweichungen

σ10 über die zehn aufgenommenen Posen pro untersuchter Pose dargestellt. Anhand der Daten

ist zu erkennen, dass die Standardabweichungen σ10 vermehrte Ausreißer im Bereich 0 < n ≤ 75

aufzeigen. Die Posenerkennung ist demnach in dem Bereich, in dem das Inlet am nächsten zur

Kamera positioniert ist, am instabilsten und weist die größten Streuungen auf. Die vorliegenden

Daten zeigen, dass mithilfe des hier verwendeten neuronalen Netzwerks in Kombination mit

der Kamera und Kamerakalibrierung ein automatisches Einstecken nicht möglich ist. Dafür sind

sowohl die Abweichungen als auch die Standardabweichungen unabhängig von der Entfernung

zu hoch.

Bewertungskriterium 2) - Erfolgreiche PTP-Vorpositionierung möglich?

Analog zu den Untersuchungen mit den IR-LEDs in Abschnitt 6.4 wird ebenfalls für die Strate-

gie der Inlet-Posenbestimmung mit DOPE geprüft, ob eine PTP-Vorpositionierung möglich ist.

In Abbildung 6.14 wird das Kamera-Sichtfeld in grau bis zu einer Entfernung von 130 mm

dargestellt. In blau wird der Zielpunkt für die PTP-Vorpositionierung dargestellt, während in

rot die Punkte im Raum abgebildet werden, die anhand der Posenbestimmung mit DOPE als

Zielpunkt berechnet werden. Es wird deutlich, dass die Punkte größtenteils außerhalb des Sicht-

felds liegen und somit als unzureichend genau zu bewerten sind. Ebenfalls wird die Entfernung

ausschließlich als zu weit berechnet, was zur Folge hat, dass der Roboterarm deutlich zu nah

an das Inlet heranfahren würde. Dabei besteht die Gefahr des Kontakts zwischen Stecker und

Inlet und somit ebenfalls des Sachschadens. Das Kriterium der möglichen erfolgreichen PTP-

Vorpositionierung mithilfe der Inlet-Posenbestimmung mit Dope ist als unerfüllt zu bewerten.

a) 250 mm b) 415 mm c) 580 mm

Abbildung 6.13: Inlet-Posenbestimmung mit DOPE bei unterschiedlicher Entfernung cZI,ref



Untersuchung der Inlet-Posenbestimmung mit IR-LEDs und weiteren Strategien 88

a) cXZ-Ebene b) cY Z-Ebene c) cXY -Ebene

0

20

40

60

80

100

120

140

160
c
Z

in
[m

m
]

0 20-20-40
cX in [mm]

-60 40

0

20

40

60

80

100

120

140

160

c
Z

in
[m

m
]

020 -20
cY in [mm]

-4040 -60

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

c
Y

in
[m

m
]

-50
3020100-10-20-30-40-50-60

cX in [mm]

Zielpunkt PTP Kamera-Sichtfeld

50

40

Abbildung 6.14: Genauigkeitsuntersuchung der Inlet-Posenbestimmung für die PTP-Vorpositionierung
mit DOPE

Bewertungskriterium 3) - Einstecken möglich?

Basierend auf den zuvor genannten Problemen der zu hohen absoluten Abweichungen, der zu ho-

hen Standardabweichungen und des unerfüllten Kriteriums einer möglichen PTP-Positionierung

wird ein automatisches Einstecken als nicht möglich angenommen.

6.6.4 DOPE - AC-Teil

Bewertungskriterium 1) - Inlet im Untersuchungsraum detektierbar?

Wie zuvor bereits beschrieben, wird der AC-Teil bei den Referenzentfernungen von cZI,ref ∈
{60, 85}mm aufgrund der Abschattungen des Steckers nicht erkannt. In Tabelle 6.10 werden

die gemittelten Abweichungen und Standardabweichungen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

die gemittelten Abweichungen und auch die Standardabweichungen um ein Vielfaches größer als

bei den IR-LEDs oder auch dem AprilTag sind. Zudem werden aus einer Entfernung von 130 mm

insgesamt 16 von 75 Posen (21,3%) nicht erkannt. In Abbildung 6.15 a) wird eine beispielhafte

Pose dargestellt, bei der das Inlet aus der Distanz von cZI,ref = 130 mm nicht erkannt wird. In b)

wird eine Pose dargestellt, bei der das Inlet um 15◦ nach oben geneigt ist. Hier kann der AC-Teil

erkannt werden, jedoch ist die Pose deutlich abweichend vom Sollwert. Insgesamt kann in diesem

Fall die Posenbestimmung aus der Entfernung von 130 mm als ungeeignet bewertet werden.

Tabelle 6.10: Gemittelte Abweichungen und Standardabweichungen für die Inlet-Posenbestimmung mit
DOPE bezüglich des AC-Teils

Translation in [mm] Rotation in [◦]
Anz.cZI,ref ∆X σX ∆Y σY ∆Z σZ ∆θX σθX ∆θY σθY ∆θZ σθZ

130 -20,25 18,33 -0,17 10,69 93,94 44,70 -3,05 59,17 3,54 22,41 3,50 45,23 59/75

250 -18,69 1,67 -8,80 2,71 69,66 9,27 5,77 7,64 12,13 7,82 -1,31 1,85 75/75

415 -19,89 2,58 -8,50 2,94 77,16 14,56 0,25 7,13 11,24 8,59 0,73 2,44 75/75

580 0/75
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a) b)

Abbildung 6.15: Inlet-Posenerkennung bezogen auf den AC-Teil bei cZI,ref = 130 mm
a) nicht erkannt, b) fehlerhaft erkannt

Für die Referenzentfernungen cZI,ref = 250 mm und cZI,ref = 415 mm sinken die Standardabwei-

chungen gegenüber den Ergebnissen bei der Distanz von cZI,ref = 130 mm. Dies wird anhand der

Daten in Abbildung D.2 (siehe Anhang) ebenfalls deutlich. In Abbildung 6.16 werden ex-

emplarisch die erkannten Inlets anhand des AC-Teils bei der jeweiligen Entfernung darstellt. Es

ist zu erkennen, dass das Inlet bei den Entfernungen von cZI,ref = 250 mm und cZI,ref = 415 mm

detektiert werden kann, während es bei einer Entfernung cZI,ref = 580 mm nicht möglich ist,

eine Pose zu bestimmen. Das Kriterium der vollständigen Erkennung im Untersuchungsraum

wird demnach alleinig mit dem AC-Teil nicht erfüllt. In Kombination mit der Erkennung des

gesamten Inlets kann die Entfernung der erfolgreichen Erkennung und Posenbestimmung mittels

neuronalem Netzwerk um die Referenzentfernung von cZI,ref = 580 mm erweitert werden.

a) 250 mm a) 415 mm a) 580 mm

Abbildung 6.16: Inlet-Posenerkennung bezogen auf den AC-Teil bei unterschiedlicher Entfernung
cZI,ref

Bewertungskriterium 2) - Erfolgreiche PTP-Vorpositionierung möglich?

Da der AC-Teil nicht im gesamten Bereich Referenzbereich cZI,ref ≥ 250 mm detektierbar ist,

wird auf eine Untersuchung der möglichen PTP-Vorpositionierung verzichtet.

Bewertungskriterium 3) - Einstecken möglich?

Aufgrund der um ein Vielfaches höheren Abweichung in Bezug zu den Werten der Fangraum-

analyse aus Tabelle 2.2 wird im Rahmen dieser Untersuchungen auf kein mögliches Einstecken

geschlossen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht evaluiert, wie die Detektion des Inlets und die Bestimmung

dessen Pose mithilfe eines neuronalen Netzwerks optimiert werden kann. Eine mögliche Quelle

der hier zu findenden absoluten Abweichungen in der Posenbestimmung ist das Vorliegen der

unterschiedlichen Blickwinkel der Kameras in der virtuellen und der realen Umgebung. Auf-

grund des hier verwendeten Aufbaus mit der Kamera im Stecker und der daraus resultierenden

Abschattung in Kombination mit der geringen fokussierten Entfernung wird die Strategie der

Inlet-Posenbestimmung mit dem hier trainierten neuronalen Netzwerk nicht weiter betrachtet.

Diese Aufführung zeigt die Komplexität und erhöhte Schwierigkeit der Posenbestimmung im

Vergleich zum Verwenden eines AprilTags als passiven Marker oder dem von IR-LEDs als ak-

tive Marker. Andererseits bietet diese Strategie die Möglichkeit, das Inlet ohne zusätzliche Mo-

difikationen zu erkennen. Um die Ergebnisse einzuordnen, ist hierbei aufzuführen, dass, wie

in Abschnitt 2.3 bereits beschrieben, eine Erkennung des Inlets unter der Zuhilfenahme eines

neuronalen Netzwerks bereits geeignete Ergebnisse für das automatische Stecken liefern kann.

Der Hersteller ROCSYS BV von automatischen konduktiven Ladesystemen verwendet nach

[BV22] ebenfalls ein neuronales Netzwerk für die Inleterkennung, welches trainiert wird, um bei

jeglichen Wetterbedingungen wie Regen, Schnee, Nebel oder starker Sonneneinstrahlung eine

ausreichende Posenbestimmung für das automatische Stecken zu erreichen. Eine wissenschaftli-

che Veröffentlichung bezüglich der Genauigkeit oder ähnlichem ist diesbezüglich nicht bekannt.

Ebenfalls wird im Abschnitt 2.3 aufgeführt, dass nach [QLL+21] ausreichende Genauigkeiten

bei der Inlet-Posenbestimmung ohne zusätzliche Marker und ohne Inlet-Modifizierung erreicht

werden können. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Strategie der Inlet-Posenbestimmung mit IR-

LEDs als aktive Marker vollständig untersucht und evaluiert, sodass die Strategien mit passiven

und ohne zusätzliche Marker am Inlet nicht weiter betrachtet werden.

6.7 Ergebnisdiskussion

Die Auswertung der durchgeführten Versuche zeigt, dass das Verwenden von IR-LEDs als ak-

tive Marker am Inlet als eine geeignete Strategie zur Posenbestimmung des Inlets zu bewerten

ist. Die Genauigkeitsuntersuchung zeigt, dass bei der Referenzentfernung von 60 mm zwischen

Kamera und Markern eine ausreichende Genauigkeit für das Einstecken erreicht werden kann

und die Streuung der Ergebnisse im Bereich der Positionsbestimmung mit maximal 0,52 mm

in einem ausreichend geringen Bereich liegt. Die Bestimmung der Orientierung weist bei glei-

cher Referenzentfernung eine höhere mittlere Abweichung und auch eine höhere Streuung auf.

Die Ergebnisse zeigen, bezogen auf die Fangraumanalyse in Tabelle 2.2 und die hier entwickelte

elastische Ausgleichseinheit eine ausreichende Genauigkeit. Wie zuvor beschrieben, ist bei der

Betrachtung der absoluten Genauigkeit zu berücksichtigen, dass Fehler durch den Versuchsauf-

bau, die Absolutgenauigkeit des UR10-Roboters, die Referenzierung zwischen Stecker und Inlet

und zu guter Letzt die Kamerakalibrierung einen Einfluss auf die Versuchsergebnisse haben.

Des Weiteren belegen die Untersuchungsergebnisse, dass die IR-LEDs im gesamten Untersu-

chungsbereich erkannt werden können und erfolgreich eine Pose bestimmt wird. Sowohl die

gemittelte Abweichung als auch die Streuung der Posenbestimmung nimmt mit zunehmender
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Distanz und zunehmendem Sichtfeld zu, was zu Problemen beim ersten Suchen der Marker im

Prozess führen kann. Durch eine fehlerhafte Posenbestimmung aus der Entfernung erfolgt eine

abweichende PTP-Vorpositionierung, die darauffolgend zu einem Sichtverlust der Marker führen

kann. Dies ist anhand der Versuche in Kapitel 7 weiter zu betrachten.

Für die Untersuchung der zwei weiteren Strategien wird eine vom Typ her baugleiche Endoskop-

kamera an derselben Position im Stecker verwendet. Durch das Verzichten auf den IR-Passfilter

wird eine unabhängige Kalibrierung durchgeführt. Aufgrund der zwei von einander abweichenden

Versuchsaufbauten sind die Ergebnisse lediglich qualitativ vergleichbar. Die Ergebnisse zeigen

jedoch, dass bei keiner der beiden Strategien das Inlet und dessen Pose im gesamten Unter-

suchbereich erkannt und bestimmt werden kann. Zudem zeigt sich beim AprilTag, dass die

Erkennung bei einer Entfernung von 130 mm zudem von der Inletneigung abhängig ist. Durch

die Deckenleuchten wird der AprilTag bei einem nach oben geneigten Inlet angestrahlt und

kann nicht erkannt werden. Die Abhängigkeit vom Umgebungslicht ist ein wesentlicher Nach-

teil gegenüber den IR-LEDs, bei denen die Erkennung durch den vorgeschalteten IR-Passfilter

möglichst unabhängig von Umgebungslicht ist. Die Ergebnisse der Untersuchungen des neuro-

nalen Netzwerks liefern keine ausreichenden Genauigkeiten und belegen, dass das hier trainierte

Netzwerk in Kombination mit der hier verwendeten Kamera und dessen Position im Stecker

ungeeignet für den Einsatz in einem automatischen konduktiven Ladesystem ist.

Im folgenden Abschnitt wird deshalb das gesamte System mit den IR-LEDs als Strategie der

Inlet-Posenbestimmung evaluiert und anhand von Steckversuchen analysiert. Die beiden alter-

nativen Strategien werden nicht weiter betrachtet.



Evaluierung und Analyse des Steckverhaltens mit aktiven Markern 92

7 Evaluierung und Analyse des Steckverhaltens

mit aktiven Markern

In diesem Kapitel wird der entwickelte Laderoboter und die auf diesen bezogene Ladeproze-

dur anhand verschiedener Versuchsreihen evaluiert. Hierfür wird zunächst in Abschnitt 7.1

ein Versuchsplan und ein zugehöriger Versuchsaufbau für die Steckversuche im möglichen Ar-

beitsraum entwickelt. Da die Kinematik des Roboterarms lediglich einen rotatorischen aktiv

steuerbaren Freiheitsgrad zu Verfügung hat, wird im ersten Schritt untersucht, wie das Steckver-

halten ohne einen notwendigen elastischen Ausgleich bei einer theoretisch idealen Positionierung

des Fahrzeugs ist. Dabei wird das automatische Stecken auf Basis des Erfolgs, der Dauer des

automatischen Steckvorgangs und der wirkenden Kräfte und Momente auf das Inlet und den

Stecker untersucht. Im darauffolgenden Schritt werden in Abschnitt 7.2 Winkelabweichungen,

die nicht aktiv ausgeregelt werden können, untersucht und die Steckbarkeit und Wiederholge-

nauigkeit evaluiert. Auch hier wird die Erfolgsquote des Einsteckens ermittelt, mögliche Pro-

bleme und Grenzen des System analysiert und die wirkenden Kräfte und Momente untersucht.

Abschließend werden die Ergebnisse im Abschnitt 7.3 diskutiert.

7.1 Steckversuche im Arbeitsraum

In diesem Abschnitt wird zunächst der Arbeitsraum des Roboterarms beschrieben und ein Ver-

suchsplan anhand der Vorüberlegungen aus Abschnitt 6.1 aufgestellt. Dieser dient zur Unter-

suchung des Steckverhaltens und der Wiederholgenauigkeit des Systems. Anschließend werden

die Ergebnisse der Versuchsdurchführung beschrieben und hinsichtlich Erfolgsquote, Dauer des

Steckvorgangs und der wirkenden Kräfte und Momente analysiert.

7.1.1 Versuchsplan

In Abschnitt 6.1 werden anhand der Abbildung 6.1, die den Arbeitsraum des Ladesystems in der
csY Z-Ebene darstellt, verschiedene Positionen im Arbeitsraum definiert. Diese werden mittels

Rasterung im Arbeitsraum festgelegt. An diese Positionen in der csY Z-Ebene wird das Inlet

positioniert und es wird untersucht, ob das Inlet automatisch gesteckt werden kann. In Ab-

bildung 7.1 werden diese Positionen aufgegriffen und um verschiedene Inletorientierungen IθX

bei den jeweiligen Steckpositionen erweitert. Der Winkel IθX des Inlets wird in einem Bereich

von −15◦ ≤ IθX ≤ 15◦ in Schritten von 7,5◦ variiert. Die Winkeländerungen IθY und IθZ des

Inlets werden im ersten Schritt nicht mitbetrachtet. Diese Faktoren werden darauffolgend in Ab-

schnitt 7.2 mitberücksichtigt. Die Bewegung in csX-Richtung wird vollständig vernachlässigt,

da angenommen wird, dass diese keinen Einfluss auf den zweidimensionalen Arbeitsbereich und

das Steckverhalten hat. Jede Pose des Inlets wird fünf Mal hintereinander versucht zu stecken.



Evaluierung und Analyse des Steckverhaltens mit aktiven Markern 93

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

csZ [mm]

cs
Y

[m
m

]
Schulterachse
Arbeitsraum

Inletorientierung IθX

Abbildung 7.1: Arbeitsraum des Roboterarms in csY Z-Ebene und die Positionen der Steckversuche im
Ladesystem Koordinatensystem (cs) inklusive Orientierung IθX des Inlets

Dabei wird der Prozess jedes Mal unabhängig voneinander erneut von Beginn an (Roboter in

Home-Position) gestartet.

Zur Evaluierung des entwickelten Laderoboters und der zuvor vorgestellten Einsteckprozedur

werden die folgenden Kriterien aus Tabelle 7.1 untersucht. Diese umfassen unter anderem das

erfolgreiche Detektieren der IR-LEDs bei unterschiedlichen Positionen und Orientierungen des

Inlets (Krit. 1). Hiermit wird untersucht, ob das Detektieren bei unterschiedlichen Entfernun-

gen und Orientierungen mit anschließender Posenbestimmung erfolgreich ist. Der Roboterarm

verfährt nach erfolgreicher Detektion in die Vorpositionierung 130 mm vor dem Inlet. Werden

nach Erreichen dieser Position die LEDs weiter erkannt, ist das Detektieren und die zugehörige

Posenbestimmung ausreichend genau. Das erste Kriterium wurde in Abschnitt 6.4 bereits unter-

sucht und kann im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen als erfüllt bestimmt werden. Da

bei den bisherigen Versuchen jedoch nicht der gesamte Arbeitsraum betrachtet wird, ist dieses

Kriterium hier weiterhin zu untersuchen. Der Prozess des Visual Servoings wird ebenfalls ana-

lysiert (Krit. 2), indem das Erreichen des Abbruchkriteriums aus Abschnitt 5.2.4 untersucht

wird. Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 erläutert, ist der Sichtbereich der Kamera durch den AC-

und DC-Anteil des Steckers zu ≈49% eingeschränkt. Somit ist zu untersuchen, ob eine Rege-

lung auch bei Orientierungen IθX 6= 0 erfolgreich umgesetzt wird. Dabei werden die in zwei

unterteilte Visual Servoings hier zusammen betrachtet. Als weiteres Untersuchungskriterium ist
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das erfolgreiche Einstecken aufzuführen (Krit. 3). Hierbei wird das Auslösen des Mikroschal-

ters im Stecker betrachtet und bewertet, ob der Stecker vollständig eingesteckt wird. Verkantet

sich der Stecker während des Einsteckvorgangs und der Mikroschalter kann nicht auslösen, ist

der Steckversuch als ungültig zu werten. Die Untersuchung der Wiederholgenauigkeit ist eben-

falls durchzuführen (Krit. 4). Hierbei werden alle Positionen fünf mal wiederholt gesteckt. Bei

allen Versuchen wird die Dauer des Einsteckvorgangs (Krit. 5) gemessen. Dabei bezieht sich

die Zeitspanne vom Starten der Prozedur bis zum Auslösen des Mikroschalters beziehungsweise

dem Peak der Einsteckkraft in cZ-Richtung. Die Steckkräfte (Krit. 6) und die wirkenden Mo-

mente (Krit. 7) werden am Inlet gemessen, um zu analysieren, ob und wie sich die Werte bei

unterschiedlichen Positionen und Orientierungen des Inlets relativ zum Laderoboter ändern. Für

die Untersuchung des Steckverhaltens wird im Folgenden die Identifikationsprüfung aufgrund des

zu hohen Zeitbedarfs deaktiviert und nicht mitberücksichtigt.

Tabelle 7.1: Untersuchungskriterien zur Bewertung des Laderoboters und der Ladeprozedur mit aktiven
Markern

Pos. Untersuchungskriterium Bewertungsgröße

1 Erfolgr. Detektieren der LEDs
Erkennen der LEDs (Posenberechnung) +

erfolgreiche PTP-Bewegung

2 Erfolgr. Visual Servoing Erreichen des Abbruchkriteriums zum Einstecken

3 Erfolgr. Einstecken Mikroschalter ausgelöst

4 Wiederholgenauigkeit n-Versuche mit erfolgreichem Krit. 3

5 Dauer des Steckvorgangs Zeit vom Start bis zum eingesteckten Stecker

6 Steckkräfte FX , FY , FZ

7 Wirk. Momente auf Inlet MX ,MY ,MZ

7.1.2 Versuchsaufbau

Für die Versuchsdurchführung wird eine Inlethalterung benötigt, die es ermöglicht, das Inlet

in den zu untersuchenden Positionen und Orientierungen wiederholt auszurichten. Hierfür wird

das in Abbildung 7.2 dargestellte Gestell entwickelt und aufgebaut. Dieses kann wie in a)

abgebildet translatorisch vor dem Laderoboter auf einer auf dem Boden ausgerichteten Skalie-

rung in csX- und csZ-Richtung mit einer Genauigkeit von 1 mm positioniert werden. Für die

Höheneinstellung kann das Inlet über eine Linearführung (siehe b)) in 20 mm Schritten über

Rastbolzen und eine separate Hebelfeststellung verstellt werden. Die Orientierung bezogen auf

das Koordinatensystem des Inlets (siehe Abb. 4.7) wird über eine kardanische Aufhängung mit

jeder Drehachse in 2,5◦-Schritten eingestellt (siehe c)). Das Einstellen erfolgt über zwei ver-

setzte Rastbolzen, die auf einer um 2,5◦ versetzen Kreisbahn in 5◦-Schritten einrasten. Dabei

ist wichtig zu betonen, dass die Reihenfolge der Drehungen mit der um die IZ-Achse startet.

Anschließend erfolgt die Rotation um die mitgedrehte IX ′-Achse und die abschließende Drehung

um die IY ′′-Achse. Diese Abhängigkeit ist für die ersten Steckversuche im Arbeitsraum uner-

heblich, da lediglich IθX variiert wird. Bei der Durchführung der Steckversuche in Abschnitt 7.2

ist diese Abhängigkeit mitzuberücksichtigen. [Mü21]
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Abbildung 7.2: Inlethalterung für Versuchsdurchführung

Die Versuche werden unter Laborbedingungen durchgeführt. Dabei beträgt die Temperatur im

Labor 21◦C±0,5◦C. Für die Analyse der auf das Inlet wirkenden Kräfte und Momente wird eine

Kraftmessdose zwischen Aufhängung und Inlet installiert. Dies wird in Abb. 7.2 d) dargestellt.

Die Koordinatensysteme für das Inlet (I) und die Messdose (FM) sind gleich ausgerichtet. Die

Sechs-Achsen-Messdose ist die K6D68 1 kN/20 Nm von der ME Meßsysteme GmbH.

7.1.3 Vorversuche

Vor der Versuchsdurchführung des vorgestellten Versuchsplans werden einzelne Vorversuche

durchgeführt, um zu untersuchen, ob die Ladeprozedur anhand einzelner Versuche erfolgreich

abläuft oder ob Anpassungen vorzunehmen sind. Hierfür wird zunächst ein zentraler Versuch

im Versuchsplan (csY = 750 mm, csZ = 740 mm und IθX = 0◦) versucht zu stecken. Wiederholt
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positioniert sich der Stecker während des VS2 um einen geringen Versatz zu hoch gegenüber

dem Inlet. In Abbildung 7.3 a) wird dargestellt, dass der Stecker vor dem Einstecken zu

hoch positioniert ist. Dies wird auf eine fehlerhafte Kamerakalibrierung oder Ausrichtung der

Kamera zum Stecker zurückgeführt. Eine winklige Montage der Kamera ruft eine Abweichung

zwischen optischer Detektion der IR-LEDs und der relativen Pose von Stecker zu Inlet hervor.

In diesem Fall wird diese Abweichung in Form einer konstanten Korrektur im Kamerakoordi-

natensystem von ∆cY = 2 mm kompensiert. Der Wert ist empirisch anhand mehrerer Versuche

bestimmt. Diese nachträgliche Korrektur wird in Abbildung 7.3 b) dargestellt. Analog wird eine

Höhenkorrektur für die Zielposition der PTP-Vorpositionierung von 50 mm in ∆cY durchgeführt.

Als weiterer Punkt wird festgestellt, dass die Posen des Versuchsplans in der Höhe von csY =

930 mm und csY = 570 mm zu Beginn des automatischen Steckvorgangs nicht detektiert werden

können. Die IR-LEDs sind vollständig oder zum Teil außerhalb des Bildes. Aus diesem Grund

wird der Suchprozess erweitert, indem nach einer erfolglosen Suche in csX-Richtung zwei Such-

vorgänge hinzugefügt werden, bei denen sich das Sichtfeld ändert. In Abbildung 7.4 werden die

drei Posen für den Suchprozess dargestellt. In a) ist die Orientierung des Steckers und somit auch

der Kamera dargestellt, mit der der Großteil der Posen im Versuchsplan detektiert werden kann.

Die zweite Orientierung (b)) des Steckers beinhaltet das Neigen des Steckers um 0,2 rad≈11,5◦

nach oben. Somit können Posen im Bereich csY > 870 mm im Versuchsplan detektiert werden.

Die dritte Orientierung in c) beabsichtigt analog das Suchen der IR-LEDs in kleineren Höhen

(csY < 630 mm). Dabei ist das Bewegen des Unterarms unumgänglich, da der Stecker in der

Anfangsposition nicht nach unten geneigt werden kann. Demnach wird der Unterarm ebenfalls

um die 11,5◦ ausgefahren, damit der Stecker nach unten geneigt ist. Das Suchen erfolgt in csX-

Richtung nacheinander. Somit ist zu erwarten, dass Posen am Rand des Versuchsplans mehr Zeit

für die Detektion der IR-LEDs und somit auch mehr Zeit für den automatischen Steckvorgang

benötigen.

a) Fehlerhafte Positionierung b) Korrigierte Höhe nach dem VS2

∆
c
Y

=
2

m
m

Abbildung 7.3: Fehlerhafte Positionierung nach dem VS2 und der konstante Offset von cY = 2 mm
nach dem VS2
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c) Suche 3a) Suche 1 b) Suche 2

Abbildung 7.4: Verschiedene Suchpositionen des Laderoboters, um das Sichtfeld zu vergrößern

Mit Hilfe dieser Anpassungen an die in Kapitel 5.2 vorgestellte Ladeprozedur werden die Versu-

che durchgeführt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt und analysiert.

7.1.4 Versuchsergebnisse

Für die Versuchsdurchführung werden die Posen nacheinander eingestellt und es wird fünf Mal

hintereinander eingesteckt. Die Ergebnisse bezüglich eines erfolgreichen Einsteckvorgangs - ein-

gesteckt und ausgelöster Mikroschalter - werden tabellarisch in Tabelle 7.2 dargestellt. Insge-

samt umfasst der Versuchsplan 105 verschiedene Posen und einen Gesamtumfang an Steckver-

suchen von 525 Wiederholungen. Davon werden 491 Steckversuche erfolgreich eingesteckt. Dies

ergibt eine Erfolgsquote von insgesamt 93,5%.

Das erfolgreiche Einstecken umfasst das erfolgreiche Detektieren der LEDs zu Beginn der Pro-

zedur und eine ausreichend genaue Posenbestimmung für die PTP-Vorpositionierung (Krit. 1),

das erfolgreiche Ausführen des Visual Servoings, ohne die Markierungen zu verlieren (Krit. 2)

und das erfolgreiche Einstecken in das Inlet bis der Mikroschalter auslöst (Krit. 3). Alle diese

Kriterien werden im zentralen Bereich des untersuchten Arbeitsraums erfüllt. In Abbildung 7.5

werden sechs verschiedene untersuchte Posen dargestellt, die wiederholt erfolgreich eingesteckt

werden können. In a) und b) ist zu erkennen, dass bei einem Neigungswinkel IθX = 0◦ sowohl

bei einem nahen Abstand von 520 mm als auch bei einer Entfernung von bis zu 850 mm von der

Wand sich der Laderoboter im richtigen Winkel vor dem Inlet positioniert. Dabei wird mit einer

Erfolgsquote von 100% bei zehn Wiederholungen eingesteckt.
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Tabelle 7.2: Steckversuche im Arbeitsraum mit variablem Steckwinkel IθX und konstanten Inletwin-
keln für IθY = IθZ = 0◦

(Farbliche Hinterlegung transparent abgestuft nach erfolgreichen Einsteckversuchen)

csY in [mm]

csZ in [mm] IθX 520 575 630 685 740 795 850

930

-15◦ 0/5

-7,5◦ 5/5

0◦ 4/5

7,5◦ 5/5

15◦ 4/5

870

-15◦ 5/5 5/5

-7,5◦ 5/5 5/5

0◦ 5/5 5/5

7,5◦ 5/5 5/5

15◦ 5/5 5/5

810

-15◦ 5/5 5/5 5/5

-7,5◦ 4/5 5/5 5/5 5/5

0◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

7,5◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

15◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

750

-15◦ 0/5 5/5 5/5 5/5 5/5

-7,5◦ 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5

0◦ 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5

7,5◦ 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5

15◦ 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5

690

-15◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

-7,5◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

0◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

7,5◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

15◦ 5/5 5/5 5/5 5/5

630

-15◦ 5/5 5/5 5/5

-7,5◦ 5/5 5/5 5/5

0◦ 5/5 5/5 5/5

7,5◦ 5/5 5/5 5/5

15◦ 5/5 5/5 0/5

570

-15◦ 3/5

-7,5◦ 2/5

0◦ 4/5

7,5◦ 0/5

15◦ 0/5
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a) csY = 750, csZ = 520, IθX = 0◦ b) csY = 750, csZ = 850, IθX = 0◦

c) csY = 570, csZ = 740, IθX = −15◦ d) csY = 870, csZ = 850, IθX = −15◦

e) csY = 630, csZ = 740, IθX =15◦ f) csY = 870, csZ = 850, IθX =15◦

Abbildung 7.5: Steckversuche im Arbeitsraum - Positionieren vor dem Inlet während des VS2

Der Bereich in einer Höhe von csY = 750 mm ist mit einer untersuchten Länge von ∆csZ =

330 mm am längsten. Dies ist bedingt durch die Kinematik des Laderoboters und ist wie in Ta-

belle 4.1 aufgeführt die ideale Steckhöhe des Laderoboters. Ist das Inlet nicht geneigt (IθX = 0◦)

kann im gesamten Bereich wiederholt erfolgreich eingesteckt werden. Es wird aber auch deutlich,

dass bei einem geneigten Inlet vor allem bei nahen Entfernungen die nach oben geneigten Inlets

(IθX < 0◦) nicht mehr im Arbeitsraum liegen und nicht gesteckt werden können. Dies ist ein

Nachteil der Kinematik, da es bei kurzen Entfernungen in einer nur sehr geringen Höhendifferenz
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regelbar ist. Der zu erreichende Höhenunterschied von idealerweise ∆csY = ±150 mm ist nur

lokal bei Wandentfernungen von csZ ≥ 740 mm möglich.

In den Abbildungen 7.5 c) bis f) werden Positionen am Rand des untersuchten Arbeitsberei-

ches mit Orientierungen von −15◦ ≤ IθX ≤ 15◦ dargestellt. Es wird deutlich, dass sowohl das

erste als auch das zweite Visual Servoing auf die Inletneigung reagieren und die Winkeländerung

richtig in der Posenbestimmung erkannt wird. Auch wenn die Ausgleichseinheit in allen Richtun-

gen und Orientierungen einen elastischen Ausgleich erlaubt, wird dieser bei IθX nicht sichtbar

benötigt. Das zweite Visual Servoing regelt solange, bis eine Winkelabweichung in der Pose zwi-

schen Kamera und Markern von θX = ±2,5◦ erreicht ist, damit anschließend die lineare Steck-

bewegung durchgeführt werden kann. Werden im Versuchsplan lediglich die Posen betrachtet,

die mindestens einmal erfolgreich gesteckt werden können, wird eine Erfolgsquote von 98,2%

erreicht. Für diese Posen werden die Kriterien 1-3 und in den meisten Fällen auch Kriterium 4

mit fünf von fünf Wiederholungen erfüllt.

Anhand der Versuchsergebnisse ist zu erkennen, dass insgesamt fünf Posen im Randbereich des

Arbeitsraums zu 0% erfolgreich eingesteckt werden können. Im Folgenden werden die Gründe

und Probleme näher erläutert. Die am nächsten liegende Pose von der Startposition, die nicht

erfolgreich eingesteckt werden kann, liegt bei csY = 750 mm, csZ = 630 mm und IθX = −15◦.

In Abbildung 7.6 a) wird der fehlerhafte Steckversuch dargestellt. Während des VS1 tritt die

Situation auf, dass der Roboterarm im rotatorischen Gelenk des Kopfes in seinen Joint Limit

fährt und von dort aus nicht weiter verfahren kann. Die Pose ist aus mechanischen Gründen

nicht erreichbar. Auch wenn im Versuchsplan als Bedingung aufgeführt ist, dass das VS1 im

Arbeitsraum liegen muss, berücksichtigt, wie zuvor beschrieben, der aufgeführte Arbeitsraum

nicht den limitierten Bewegungsumfang des Kopfgelenks. Dieser Fehler tritt im gesamten Ver-

suchsplan nur bei dieser Pose auf. Durch den mechanischen Aufbau des Roboterarms und den

daraus entstehenden begrenzten Regelbereich in der Höhe ist der Winkelbereich für den Kopf

in der Nähe der Startposition erheblich eingeschränkt.

a) csY = 750, csZ = 630, IθX = −15◦ b) csY = 570, csZ = 740, IθX = 15◦

Abbildung 7.6: Fehlerhafte Steckversuche im Arbeitsraum
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Ein zweiter Fehler, der lediglich auf der Höhe von csY = 570 mm und bei csY = 630 mm,
csZ = 795 mm in Verbindung mit einem positiven Drehwinkel um IθX auftritt, ist das Verkan-

ten des Steckers während der Einsteckbewegung. In Abbildung 7.6 b) wird dies für die Pose
csY = 570 mm, csZ = 740 mm und IθX = 15◦ dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Stecker

nur den halben Weg bis ins Inlet zurücklegen kann und sich im Anschluss verkantet. Das Ver-

kanten tritt lediglich bei den Posen auf, bei denen das Kopfgelenk eine rotatorische Bewegung

über > 90◦ ausführt. Dadurch wird während der Steckbewegung der Unterarm nach unten ge-

drückt und der Stecker verkantet sich. Dies wird in Abschnitt 7.1.6 bei der Untersuchung der

Kräfte und Momente näher betrachtet.

Als dritter Fehler ist aufzuführen, dass die IR-LEDs im Grenzbereich während des Suchens in
csX-Richtung nur eingeschränkt erkannt werden. Es zeigt sich, dass die berechnete Pose anhand

der ersten Erkennung der IR-LEDs fehlerhaft sein kann. In Abbildung 7.7 werden die auf-

genommenen Bilder nach der PTP-Vorpositionierung dargestellt. Für die beiden Posen in der

Steckhöhe von csY = 570 mm zeigt sich, dass die IR-LEDs nach der PTP-Bewegung nicht weiter

erkannt werden und der automatische Steckvorgang abgebrochen wird. Wie in Tabelle 7.2 auf-

geführt, tritt dieser Fall für csY = 570 mm bei sechs von 15 Versuchen auf, was jeweils zu einem

Fehlversuch führt. Auch in der Steckhöhe von csY = 930 mm ist dies zweifach festzustellen. Als

Einzellfall ist dieser Fehler auch für die Pose im Randbereich csY = 810 mm, csZ = 685 mm und
IθX = −7,5◦ aufgetreten. Hier kann jedoch kein Muster erkannt werden.

Als vierter Fehler, der bei den Posen csY = 930 mm, csZ = 850 mm, IθX = −15◦ und csY =

930 mm, csZ = 570 mm, IθX = −15◦ auftritt, ist zu verzeichnen, dass die IR-LEDs während des

Suchens in csX-Richtung nicht richtig erkannt werden. In Abbildung 7.8 wird dieser Fehler

anhand von Bildaufnahmen während des Suchens in csX-Richtung für die Pose csY = 930 mm,
csZ = 570 mm, IθX = −15◦ dargestellt. In a) wird abgebildet, wie nicht alle IR-LEDs vollständig

erkannt werden. Bei Nichterfassen aller vier IR-LEDs kann keine Pose ermittelt werden. In b)

wird gezeigt, dass alle vier Marker detektiert werden können, jedoch die Plausibilität zu gering

ist. In diesem Fall ergibt sich eine Plausibilität von 78%, sodass keine Pose ermittelt wird.

a) csY = 570, csZ = 740 und IθX = −15◦ b) csY = 570, csZ = 740 und IθX = 0◦

Abbildung 7.7: IR-LEDs außerhalb des Blickfelds nach der PTP-Vorpositionierung
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a) Nicht alle vier IR-LEDs erkannt b) Plausibilität < 80%

Abbildung 7.8: Fehlerhafte Posenbestimmung im Arbeitsraum

In diesem Abschnitt wurden die Versuche hinsichtlich des Steckerfolgs analysiert und verschie-

dene Probleme identifiziert. Es wird gezeigt, dass das System und die entwickelte Prozedur für

ein wiederholbares und erfolgreiches automatisches Stecken unter Laborbedingungen geeignet

ist, jedoch auch Probleme durch den mechanischen Aufbau und die verwendete Strategie der

Inlet-Posenbestimmung mit aktiven IR-LEDs vorhanden sind. Im Folgenden wird die zeitliche

Dauer für den automatischen Einsteckvorgang untersucht.

7.1.5 Dauer des Einsteckvorgangs

Wie schon in der Anforderungsliste in Tabelle 4.1 aufgeführt, ist die benötigte Zeit für den au-

tomatischen Steckvorgang ein weiterer Aspekt, der zu betrachten ist. In Tabelle 7.3 wird die

benötigte Zeit vom Start des Steckvorgangs bis zum Zeitpunkt der maximal wirkenden Kraft in

Einsteckrichtung cZ in Sekunden aufgeführt. Dabei spiegelt der Wert die durchschnittliche Zeit

der durchgeführten Versuche wieder. Die durchschnittliche Dauer für alle aufgeführten Versuche

beträgt 90,4 s. Der minimal geforderte Wert von 90 s wird um eine Differenz von 0,4 s nicht er-

reicht.

In den beiden Randbereichen in der Steckhöhe von csY = 570 mm und csY = 930 mm ist ein

deutlicher Anstieg der Dauer im Vergleich zu den restlichen Zeiten zu verzeichnen. Dies ist dar-

auf zurückzuführen, dass in diesen beiden Bereichen die IR-LEDs im ersten Suchdurchlauf in
csX-Richtung nicht erkannt werden. Daraufhin ist für die Steckhöhe csY = 930 mm ein weite-

rer Suchdurchlauf mit nach oben schauendem Stecker (siehe Abb. 7.4 b)) notwendig. Für die

Steckhöhe von csY = 570 mm sind zwei weitere Suchdurchläufe in csX-Richtung erforderlich,

sodass die benötigten Zeiten in dieser Höhe am höchsten sind.

Durch Betrachten der durchschnittlichen Einsteckdauern abhängig vom Winkel IθX ergeben sich

die in Tabelle 7.4 aufgeführten Zeiten. Wie zu erwarten, ist die benötigte Zeit für das nicht

geneigte Inlet (IθX = 0◦) am geringsten, da der Roboterarm und der Stecker bereits nach der

PTP-Vorpositionierung korrekt zum Inlet ausgerichtet sind. Für die Inletneigungen IθX 6= 0◦
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steigen die Zeiten an. Für ein geneigtes Inlet mit IθX = −15◦ erhört sich die Einsteckdauer

gegenüber dem nicht geneigten Inlet bereits im Durchschnitt um 19,6%.

Tabelle 7.3: Dauer der Einsteckversuche im Arbeitsraum mit variablem Steckwinkel IθX und konstan-
ten Inletwinkeln für IθY = IθZ = 0◦ in [s]
(Farbliche Hinterlegung transparent abgestuft nach erfolgreichen Einsteckversuchen)

csY in [mm]

csZ in [mm] IθX 520 575 630 685 740 795 850

930

-15◦

-7,5◦ 125

0◦ 117,3

7,5◦ 121,5

15◦ 185,3

870

-15◦ 142,5 137,8

-7,5◦ 71,2 79,6

0◦ 65,4 65,5

7,5◦ 81,4 72,9

15◦ 141,4 131,6

810

-15◦ 87,1 82,4 96,6

-7,5◦ 73,2 70,5 70,2 71,7

0◦ 66,2 67,7 67,3 66,7

7,5◦ 75,6 78,7 88,9 75

15◦ 132,7 147 146,1 131,2

750

-15◦ 82 79,7 81,6 83

-7,5◦ 72,5 70,3 71,9 71,2 73,4 71,2

0◦ 75 70,7 69,3 68,9 69,1 68,3 66,4

7,5◦ 92,2 83,8 81,7 81,1 80,2 81,7 74,9

15◦ 148 138,9 136,9 123,2 148,5 135,2

690

-15◦ 82,8 83,2 82,1 84,1

-7,5◦ 74 74,5 72,9 72,7

0◦ 69,8 68,8 68 69

7,5◦ 79,9 78,9 79 79,8

15◦ 113,7 131,3 137,7 130,2

630

-15◦ 87,9 86,72 85,5

-7,5◦ 77,54 75,1 74

0◦ 69,7 67,4 74,5

7,5◦ 91,4 76,3 78,9

15◦ 147 143,2

570

-15◦ 92

-7,5◦ 186,4

0◦ 176,4

7,5◦

15◦
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Abbildung 7.9: Eingeschränkte Bewegungsfreiheit während des VS durch Verdecken der IR-LEDs durch
den DC-Teil des Steckers

Bei einer positiven Neigung von IθX = 15◦ kommt es zu einer Zeiterhöhung von 90%. Der

Grund für den erheblich höheren Zeitbedarf hängt mit dem Visual Servoing und dem einge-

schränkten Sichtfeld durch die Geometrie des Steckers zusammen. Wie in Abbildung 5.6 bereits

dargestellt, wird 49% des Bildes durch den Stecker selbst verdeckt. Durch den längeren DC-

Anteil von 48,5 mm (AC-Anteil Tiefe: 35,2 mm) werden beim Regeln im Visual Servoing auf

eine Inletneigung IθX > 0◦ die IR-LEDs schneller verdeckt als bei Inletneigungen von IθX < 0◦.

In Abbildung 7.9 wird gezeigt, wie die IR-LEDs durch den DC-Teil bereits während des

VS1 geringfügig verdeckt werden. Solange eine IR-LED nicht vollständig verdeckt wird und ein

Mittelpunkt detektiert werden kann, wird die Posenbestimmung weiterhin durchgeführt. Pro-

blematisch ist lediglich, dass der Regelbereich so deutlich eingeschränkt wird und das VS viel

Zeit benötigt.

Tabelle 7.4: Durchschnittliche Einsteckdauer abhängig von IθX des Inlets

IθX Durchschnittliche Einsteckdauer

-15◦ 86,1 s

-7,5◦ 76,4 s

0◦ 72 s

7,5◦ 80,6 s

15◦ 137,9 s

Um zu verdeutlichen, wie der Output des VS1 und des VS2 aussehen, werden in den Abbil-

dungen 7.10 a) bis f) zum Vergleich die Positions- und Rotationsfehler der einzelnen VS für

die verschiedenen Inletneigungen bei einzelnen Steckversuchen dargestellt. Die translatorischen
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Fehler im Kamerakoordinatensystem werden aus dem aufgenommenen Fehler in der normierten

Bildebene (siehe Gleichung 2.19) mithilfe der Beziehungen aus Gleichung 2.6 mittels

∆cX = ex · cZ und ∆cY = ey · cZ (7.1)
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c) VS1 bei IθX = 0◦
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e) VS1 bei IθX = 15◦
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f) VS2 bei IθX = 15◦
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Abbildung 7.10: Visual Servoing Positions- und Rotationsfehler Verlauf im Kamerakoordinatensystem
für die Inletneigungen IθX ∈ {−15◦, 0◦, 15◦} in der Position csY = 750 mm und
csZ = 795 mm
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umgerechnet. Für die Entfernung gilt nach Gleichung 2.19

∆cZ = exp(ez) · cZref − cZref. (7.2)

Beim Betrachten der ersten VS für die unterschiedlichen Inletneigungen wird deutlich, dass bei

der horizontalen Ausrichtung des Inlets (IθX = 0◦) die geringste Zeit benötigt wird, da sich der

Laderoboter lediglich um die Entfernung zwischen Vorpositionierung und Zielentfernung nach

dem VS1 zu bewegen hat. Bei dem negativ geneigten Inlet kann die Orientierung mit einem

geringfügig höheren Zeitaufwand bewältigt werden. Diese Beobachtung deckt sich mit der Aus-

wertung der durchschnittlichen Einsteckdauern aus Tabelle 7.4. Für das positiv geneigte Inlet

mit IθX = 15◦ ist in Abbildung 7.10 e) zu erkennen, dass mehr als 100 s für die Durchführung

des ersten VS benötigt werden und der Rotationsfehler eine Vielzahl an Nulldurchgängen auf-

weist. Dieses Problem ist auf das eingeschränkte Blickfeld durch den DC-Anteil des CCS-Steckers

zurückzuführen, was zuvor anhand Abbildung 7.9 bereits beschrieben wird. Durch das Verdecken

der LED 3 verschiebt sich der Mittelpunkt und eine Winkeländerung wird in der berechneten

Pose hervorgerufen. Durch das Hin- und Herwippen des Kopfes am Laderoboter erhöht sich die

Dauer des VS1 um ein Vielfaches gegenüber dem nicht geneigten Inlet mit IθX = 0◦.

Die Positions- und Rotationsfehlerverläufe für das VS2 sind für alle drei Inletneigungen ver-

gleichbar. Es ist zu erkennen, dass sich der Winkelfehler durch das vorherige VS1 im Bereich

von ±2,5◦ befindet und sich hauptsächlich der Fehler in cZ-Richtung im zeitlichen Verlauf ver-

ringert. Dennoch ist festzustellen, dass der Rotationsfehler bei allen drei Inletorientierungen

Nulldurchgänge und somit Drehrichtungswechsel aufweist. Dies kann zum einen auf fehlerhaf-

te Posenbestimmungen oder zum anderen auf ein zu hohes Lambda λ im Regelgesetz des VS

zurückgeführt werden. Eindeutig identifiziert werden kann dies an dieser Stelle nicht.

7.1.6 Wirkende Kräfte und Momente

Neben der Untersuchung des Steckerfolgs und der benötigten Zeit für den automatischen Steck-

vorgang werden im Folgenden die auf das Inlet wirkenden Kräfte und Momente analysiert. Dabei

beziehen sich die Kräfte und Momente auf das Koordinatensystem FMC in der Kraftmessdose,

die wie in Abbildung 7.2 d) fluchtend mit dem PE-Pin des Inlets in IZ-Richtung angeordnet ist.

Die Steckkräfte in IZ-Richtung werden demnach negativ aufgeprägt.

In Tabelle 7.5 werden die gemessenen maximalen Einsteckkräfte in IZ-Richtung gemittelt über

die fünf Wiederholungen aufgeführt. Über alle erfolgreich gesteckten Versuche ergibt sich im

arithmetischen Mittel eine Steckkraft von -52,2 N in IZ-Richtung. Die Standardabweichung σFZ
liegt bei 5,8 N. Nach DIN EN 62196-3 soll weniger als 100 N bei händischem Einstecken not-

wendig sein. Dies trifft im Durchschnitt hierbei auch für das automatische Einstecken zu. Zu

berücksichtigen ist jedoch, dass es sich hier um einen modifizierten Stecker handelt, der keine

DC-Kontakte hat und bei dem lediglich die AC-Kontakte belegt sind. Somit handelt es sich um

einen abweichenden Stecker gegenüber der Norm.
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Tabelle 7.5: Steckkräfte in IZ-Richtung der Einsteckversuche im Arbeitsraum mit variablem Steck-
winkel IθX und konstanten Inletwinkeln für IθY = IθZ = 0◦ in [N]
(Farbliche Hinterlegung transparent abgestuft nach erfolgreichen Einsteckversuchen)

csY in [mm]

csZ in [mm] IθX 520 575 630 685 740 795 850

930

-15◦

-7,5◦ -54,2

0◦ -52,4

7,5◦ -49,4

15◦ -48,3

870

-15◦ -57,5 -56,1

-7,5◦ -56,1 -53,2

0◦ -55,3 -47,2

7,5◦ -54,1 -44,5

15◦ -56,3 -48,9

810

-15◦ -59,2 -60 -51,7

-7,5◦ -60,1 -58 -55 -48,5

0◦ -53,1 -54,1 -50,2 -48,6

7,5◦ -58 -54,2 -52,5 -47,6

15◦ -55,5 -52,9 -52 -46,3

750

-15◦ -60,4 -58,2 -55,4 -48,5

-7,5◦ -59 -53,8 -56,7 -53,5 -52,9 -44,9

0◦ -54,7 -56,6 -57,7 -54,9 -50,5 -47,8 -47

7,5◦ -54,5 -52,9 -52,3 -53,2 -51,5 -51,2 -41,4

15◦ -52,3 -54 -51,2 -51,8 -48 -45

690

-15◦ -55,8 -53,7 -57 -52

-7,5◦ -55,9 -58,1 -50,2 -48,1

0◦ -53,4 -51,1 -50,8 -45,3

7,5◦ -50,7 -51,4 -45,1 -48,1

15◦ -48,3 -48,4 -43,7 -49,8

630

-15◦ -51,8 -47,5 -45,2

-7,5◦ -52,3 -51 -46,3

0◦ -47,1 -52,1 -48,1

7,5◦ -49,5 -47,1 -72

15◦ -54,6 -56,1

570

-15◦ -46,5

-7,5◦ -51,5

0◦ -46,2

7,5◦

15◦
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In Tabelle 7.6 werden die durchschnittlichen maximalen Einsteckkräfte FZ für die unterschied-

lichen Einsteckwinkel −15◦ ≤ IθX ≤ 15◦ aufgeführt. Die größte Differenz dieser Mittelwerte

liegt zwischen IθX = 15◦ und IθX = −15◦ mit ca. 9,4%. Die mittlere absolute Abweichung

der Mittelwerte abhängig von IθX vom gesamten arithmetischen Mittelwert von FZ = −52,2 N

liegt insgesamt bei 1,2 N. Dies lässt darauf schließen, dass die Einsteckkraft FZ nicht signifikant

vom Inletneigungswinkel IθX innerhalb dieser Versuchsreihe und für den entwickelten Ladero-

boter und die Ladeprozedur abhängig ist. Das Betrachten der Standardabweichung in Tabel-

le 7.6 zeigt bis auf die Abweichung für IθX = 7,5◦ ebenfalls vergleichbare Werte im Bereich

von 4,2 N≤ σFZ ≤ 4,9 N. Die erhöhte Abweichung bei IθX = 7,5◦ ist auf zwei Steckversuche

bei csY = 630 mm, csZ = 795 mm, IθX = 7,5◦ zurückzuführen, bei denen die Einsteckkraft

bei −103,7 N und −101,8 N liegt. Wie bereits in Abb. 7.6 aufgeführt, kann es in dem Bereich

des Workspaces aufgrund des mechanisch nachgiebigem Aufbaus zum Verkanten des Steckers

während des Einsteckvorgangs führen. In diesen beiden Fällen wird erfolgreich eingesteckt, je-

doch mit einem erhöhten Kraftaufwand. Bleiben diese beiden Größen unbetrachtet, sinkt die

Standardabweichung auf 4,4 N und lässt sich in den Gesamtbereich einordnen. Insgesamt ist die

Standardabweichung für IθX =0◦ mit 4,2 N am geringsten.

Tabelle 7.6: Durchschnittliche Einsteckkraft in IZ-Richtung abhängig von IθX des Inlets

IθX Durchschnittliche Einsteckkraft FZ Standardabweichung σFZ

-15◦ -54,2 N 4,9 N

-7,5◦ -53,3 N 4,5 N

0◦ -51,1 N 4,2 N

7,5◦ -51,5 N 8,4 N

15◦ -50,9 N 4,7 N

Gesamt -52,2 N 5,8 N

Anhand der Ergebnisse ist ebenfalls rückzuschließen, dass die Posenerkennung für alle unter-

suchten Winkel IθX vergleichbare Ergebnisse erzielt und der Laderoboter sich innerhalb der

Versuchsreihe im aufgeführten Winkelbereich vergleichbar vor dem Inlet positioniert und erfolg-

reich einsteckt.

Um zu untersuchen, ob und wie die Kräfte FX und FY und die Momente MX ,MY und MZ

auf das Inlet wirken, werden in Abbildung 7.11 verschiedene Verläufe dargestellt. Die Daten

beziehen sich auf das Koordinatensystem (FM) der Messdose. Dabei wird sich auf den zeitlichen

Bereich von 7 s konzentriert, in dem eingesteckt wird, 3 s gewartet und abschließend ausgesteckt

wird. In a) bis c) sind die Steckversuche in der Höhe von csY = 810 mm und den Inletneigungen
IθX ∈ {−15◦, 0◦, 15◦} abgebildet. Wie bereits zuvor analysiert, ist bei keinem der FZ(t)-Verläufe

eine Auffälligkeit zu erkennen und bei allen drei Steckversuchen liegt die maximale Belastung

bei ca. 50 N. Auch die Kraft in IX-Richtung ist marginal und bei allen drei Posen vergleichbar

und vernachlässigbar. Beim Betrachten der Kraft in IY -Richtung ist ein Trend zu erkennen, bei

dem die Kraft FY von Abb. 7.11 a) zu c) in der Zeit des eingesteckten Steckers abnimmt und in

gleicher Richtung das Moment MX im eingesteckten Zustand ebenfalls sinkt. Die verbleibenden

Momentenverläufe MY (t) und MZ(t) zeigen keine wesentlichen Ausreißer.
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b) csY = 810, csZ = 740 u. IθX = 0◦
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c) csY = 810, csZ = 740 u. IθX = 15◦
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f) csY = 630, csZ = 740 u. IθX = 15◦
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Abbildung 7.11: Kraft- und Momentenverläufe für das automatische Einstecken verschiedener Inletpo-
sen. Das Bezugssystem ist das Koordinatensystem (FM) der Messdose.

In den Abbildungen 7.11 d) bis f) werden analog die Kraft- und Momentenverläufe der Steckver-

suche in der Höhe von csY = 630 mm und bei den Inletneigungen IθX ∈ {−15◦, 0◦, 15◦} darge-

stellt. Auch hier zeigen die Kraftverläufe FZ(t) vergleichbare Kurven und es sind betragsmäßig

ähnliche maximale Einsteckkräfte zu erkennen. Zudem ist auch hier der Trend festzustellen,

dass die translatorische Belastung in IY -Richtung von Abb. 7.11 d) zu f) abnimmt und hier
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sogar einen Nulldurchgang aufweist und in f) negativ ist. In Abb. f) werden die Verläufe für

die Inletpose in niedriger Höhe von csY = 630 mm und der Inletneigung von IθX = 15◦ dar-

gestellt. Wie bereits in Abschnitt 7.1.4 anhand Abbildung 7.6 beschrieben, verändert sich das

Einsteckverhalten des Laderoboters abhängig von der Steckhöhe csY . Anhand der Kraft- und

Momentenverläufe und der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 7.1.4 ist zu ermitteln, dass bei

einer Winkelstellung des Kopfgelenks der Stellwinkel zwischen Unterarm und Kopf (beziehungs-

weise Stecker) von über 90◦ eine negative Kraft in IY -Richtung des Inlets aufgeprägt wird.

Dies lässt auf eine verhältnismäßig große Nachgiebigkeit des Unterarmgelenks schließen. Zudem

wird dies bestätigt durch Betrachten des Momentenverlaufs MY (t) in f). Dieser befindet sich

im eingesteckten Zustand bei ≈1,2 Nm und ist somit höher als bei den weiteren untersuchten

Momentenverläufen. Das Aufprägen eines Moments um die IY -Achse des Inlets entsteht durch

die Nachgiebigkeit im Ellbogen der Kinematik. Durch ein Verwinden des Arms wird eine Quer-

kraft auf das Inlet aufgeprägt. Dies ist näher im folgenden Abschnitt zu untersuchen, da hier

zwangsweise Querkräfte durch das Verwenden des elastischen Ausgleichs auf das Inlet aufgeprägt

werden.

In Abbildung 7.12 werden die Kraft- und Momentenverläufe für einen von Hand gesteck-

ten Einsteckversuch aufgeführt. Dabei wird der selbe Stecker wie in den zuvor beschriebenen

Versuchen verwendet, bis auf das Einsetzen des Mikroschalters. Der von Hand gesteckte Vor-

gang wird wie in der Realität mit muskulärer Kraft durchgeführt, bis der Steckergrund an der

Inletfront anschlägt. Anhand des Kraftverlaufs FZ(t) ist zu erkennen, dass der händisch einge-

steckte Vorgang betragsmäßig mehr Kraft in IZ-Richtung benötigt als der automatische Ein-

steckvorgang (s. Abb. 7.11 a)-f)). Dies kann zum einen darauf zurückgeführt werden, dass beim
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Abbildung 7.12: Kraft- und Momentenverläufe für den von Hand eingesteckten Stecker. Das Bezugs-
system ist das Koordinatensystem (FM) der Messdose.
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händischen Einstecken kein Mikroschalter verwendet wird und somit eine Distanz von ≈1,6 mm

weiter in IZ-Richtung eingesteckt wird. Zudem ist zu vermuten, dass beim händisches Einstecken

bei Erreichen des Anschlags nicht unmittelbar gestoppt wird. Dies kann anhand dieser Kurve

jedoch nicht verifiziert werden. Das Moment MX ist im Verhältnis zu den automatisch einge-

steckten Versuchen relativ hoch mit maximal 4,1 Nm bei t =1,7 s.

Weiterhin ist ein signifikanter Unterschied zwischen dem händischen und automatischen Ein-

stecken, dass beim automatischen Einstecken im eingesteckten Zustand eine dauerhafte Bela-

stung in Form einer Kraft in IZ- und ggf. in IY -Richtung und eines Moments MX bestehen

bleibt. Beim händischen Einstecken sind somit die Kraft- und Momentenniveaus während des

Ladevorgangs deutlich geringer und nahe bei 0 N bzw. 0 Nm. Ein Anteil an Drehmoment für MX

bleibt ebenfalls bestehen, da durch die Gewichtskraft und das Eigengewicht des Ladekabels am

Stecker ein statisches Moment auf das Inlet wirkt. Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass die

dauerhafte Belastung für das Inlet und die Inletaufhängung für den automatischen Einsteck-

und Ladevorgang für das hier entwickelte System höher als beim händischen Einstecken ist.

Die weiteren Kraftverläufe FX(t) und FY (t) und die Momentenverläufe MY und MZ zeigen ver-

gleichbare Verläufe. Bis auf die geringe Ausprägung der Kraft in IY -Richtung beim händischen

Einstecken sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

7.2 Steckversuche mit notwendiger elastischer Kompensation

In den vorherigen Versuchen wird der Arbeitsraum und das automatische Steckverhalten hin-

sichtlich Erfolgsquote, der Dauer des Steckvorgangs abhängig von der Inletorientierung IθX und

den wirkenden Kräften und Momenten am Inlet untersucht. Es wird gezeigt, dass die Erfolgs-

quote im untersuchten Arbeitsraum nach Ausschluss der nicht steckbaren Posen bei über 98%

liegt und die wirkenden Kräfte und Momente sich im Bezug auf den händisch eingesteckten Vor-

gang in einem vergleichbaren Bereich befinden. Unter Realbedingungen befindet sich das Inlet

in der Regel nicht ideal parallel in der IXY -Ebene zur csXY -Ebene des Ladesystems orientiert.

Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt eine Versuchsreihe durchgeführt und ausgewertet,

in der die Orientierungen IθY und IθZ variiert werden. Somit kann der Einsatz der elastischen

Ausgleichseinheit zwischen Roboterarm und Stecker evaluiert werden.

Zunächst wird in Abschnitt 7.2.1 der Versuchsplan anhand möglicher Parkszenarien erarbeitet.

Anschließend werden die Versuchsergebnisse in Abschnitt 7.2.3 hinsichtlich Steckerfolg und

auftretenden Problemen analysiert. In den Abschnitten 7.2.4 und 7.2.5 werden die Versuche

bezüglich der Einsteckdauer und den auf das Inlet wirkenden Kräften und Momenten untersucht.

7.2.1 Versuchsplan

Der Versuchsplan beinhaltet das Ziel, den Einsatz der elastischen Ausgleichseinheit zu evaluie-

ren. Hierzu ist ein zu untersuchender Winkelbereich für IθY und IθZ festzulegen, für den der

Versuchsplan zu erstellen ist. Es wird dabei ein realitätsnahes Parkszenario in einem Parkhaus
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b) Schiefes Fahrzeug mit IθZ 6= 0◦

IθZ = −3◦

IθZ = 3◦

Abbildung 7.13: Mögliche Inletorientierungen für IθZ beim realen schiefen Parken

betrachtet, bei dem das Fahrzeug zum einen schräg parken (IθY 6= 0◦) und/oder zum anderen

beladen o.ä. (IθZ 6= 0◦) sein kann. In Abbildung 6.2 wurde bereits der Fall des Parkens in

einem Parkhaus betrachtet. Dabei wird das schräge Parken dargestellt, bei dem das Fahrzeug

mit einem Winkelversatz von ±12,5◦ zur Wand beziehungsweise zum Ladesystem positioniert

ist. Die Berücksichtigung eines größeren Winkelbereichs für den Versuchsplan ist nicht notwen-

dig. Das Fahrzeug grenzt sowohl an die seitlichen Parkplatzgrenzen als auch an die Umhausung

der Ladestation. In Abbildung 7.13 wird ein schief parkendes Fahrzeug dargestellt, bei dem

das Inlet um IZ gedreht ist. Das Fahrzeug ist demnach erheblich beladen, hat auf einem einsei-

tig erhöhten Objekt geparkt oder weist einen technischen Defekt auf. Hierbei wird ein Bereich

von IθZ = ±3◦ gewählt, bei dem eine Achse bereits um 147 mm erhöht ist. Erste Vorversuche

zur Ermittlung des Untersuchungsbereichs zeigen, dass diese Inletorientierungen gesteckt werden

kann.

Tabelle 7.7: Zu untersuchende Winkelbereiche bei Nutzung der elastischen Ausgleichseinheit

Rotation Untersuchungsbereich
IθX -15◦ , 0◦ , 15◦

IθY -12,5◦ , -7,5◦ , 0◦ , 7,5◦ , 12,5◦

IθZ -3◦ , 0◦ , 3◦

Auf Basis der zuvor beschriebenen Betrachtung der möglichen Parksituationen werden im Fol-

genden die Winkel in den in Tabelle 7.7 definierten Bereichen und Zwischenpunkten variiert.

Dabei wird der Neigungswinkel IθX in 15◦ Schritten variiert. Wie sich bei den Ergebnissen aus

der ersten Versuchsreihe gezeigt hat, sind hierbei keine Abhängigkeiten bezüglich des Steckerfolgs

zu erwarten. Es besteht lediglich eine Abhängigkeit zur Einsteckdauer. Der Inletwinkel IθY wird

im Bereich ±12,5◦ variiert mit den Zwischenschritten ±7,5◦. IθZ wird im Winkelbereich ±3◦ mit

der Nullstellung variiert. Die Position des Inlets wird nicht variiert und wird mittig im Arbeits-

raum des Roboters bei csY = 750 mm und csZ = 740 mm festgelegt, um den Versuchsumfang zu

begrenzen. Jede Pose wird wie auch zuvor fünf mal wiederholt versucht zu stecken. Die Posen
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mit IθY = IθZ = 0◦ werden nicht noch einmal gesteckt, da diese bereits innerhalb der vorherigen

Versuchsreihe untersucht worden sind. Im Folgenden wird zunächst anhand von vereinzelten Vor-

versuchen überprüft, ob der Versuchsplan geeignet mit dem entwickelten System durchgeführt

werden kann oder ob Grenzen bereits hier zu erkennen sind und der Versuchsplan anzupassen ist.

Wie bereits in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, ist auch hier die Reihenfolge der Drehungen zu beach-

ten. Alle Drehungen beziehen sich auf die Reihenfolge ZX ′Y ′′, bei der sich die Winkeländerung

auf die sich mitdrehende Achse bezieht. Die Reihenfolge hängt vom mechanischen Aufbau der

Inletaufhängung ab.

7.2.2 Vorversuche

Anhand erster Vorversuche wird getestet, ob die Inletorientierung von IθX = 0◦ , IθY = 12,5◦

und IθZ = 0◦ gesteckt werden kann oder ob dieser Grenzwert nicht erreichbar ist. In Abbil-

dung 7.14 wird der Einsteckversuch während des VS2 in a) und im eingesteckten Zustand

in b) abgebildet. Das VS2 wird erfolgreich beendet und der Steckvorgang wird durchgeführt.

Jedoch ist anhand der Abbildung 7.15 und dem hier dargestellten Kraftverlauf zu erkennen,

dass der Mikroschalter nicht direkt auslöst, sondern der Stecker nicht vollständig eingesteckt

ist. Der Verlauf FZ(t) zeigt, dass nach der linearen Einsteckbewegung nicht nach drei Sekunden

wieder ausgesteckt wird, sondern erst bei t = 7 s ein Nachrutschen stattfindet und erst dann der

Mikroschalter betätigt wird. Zudem ist zu erkennen, dass die notwendige maximale Kraft FZ

im Vergleich zur Inletorientierung IθX = IθY = IθZ = 0◦ um mehr als das Dreifache erhöht ist.

a) Während des VS2 b) Eingesteckt

Abbildung 7.14: Vorversuch für csY = 750 mm, csZ = 740 mm, IθX = 0◦ , IθY = 12,5◦ und IθZ = 0◦.
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Aufgrund des Nichtauslösens des Mikroschalters und der um ein Vielfaches erhöhten Kräfte und

Momente wird die Inletneigung IθY = ± 12,5◦ nicht weiter betrachtet. Anhand von weiteren

Vorversuchen wird stattdessen der Inletwinkel IθY lediglich bis ±10◦ variiert.

Ein weiterer Aspekt, der anhand der Vorversuchsergebnisse zu berücksichtigen ist, ist die Situa-

tion, dass bei einer Winkeländerung IθY 6= 0◦ die Entfernung cZI zwischen Stecker bzw. Ka-

merakoordinatensystem cC und Inletkoordinatensystem IC sich abhängig vom Inletwinkel IθY

ändert. In Abbildung 7.16 wird diese Unterscheidung schematisch dargestellt. In b) ist das

ideale parallele Parken zum Ladesystem abgebildet, bei dem die XY -Ebenen aller eingezeichne-

ten Koordinatensysteme parallel zueinander stehen. In a) und c) werden die Inletorientierungen

für das schräge Parken aus Abbildung 7.13 dargestellt. Zudem wird die Zielposition zum Stecker

für das zweite Visual Servoing verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass bei gleichbleibender Zielent-

fernung von cZM = 60 mm für das VS2 sich die Entfernung zwischen Inlet- und Steckermitte bei
IθY > 0◦ vergrößert, während die Entfernung bei IθY < 0◦ kleiner wird. Für den Fall, der in a)

dargestellt wird, tritt keine Kollision zwischen Stecker und Inlet ein, sodass keine Anpassungen

notwendig sind. Im Fall c) bei IθY < 0◦ kann es zu Kollisionen kommen, die eine Regelung

erschwert oder bei Verkanten zum Abbruch führen kann. In Vorversuchen kann dieser Fall durch

fehlerhafte Posenbestimmungen bereits bei dem Untersuchungspunkt mit IθY = −7,5◦ auftre-

ten.

Um diese Kollision zu verhindert, wird eine Anpassungsfunktion für die Zielentfernung des VS2

implementiert, die abhängig von der Orientierungsabweichung in Y -Richtung zwischen Kamera

und Inlet bzw. Markern ist. Durch die Drehachse des Inlets um IY bewegt sich das Koordi-

natensystems MC der Marker auf einer Kreisbahn mit dem Radius ∆IXM = 24, 8 mm, was
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Abbildung 7.15: Kraft- und Momentenverläufe für den Vorversuch csY = 750 mm, csZ = 740 mm,
IθX = 0◦ , IθY = 12,5◦ und IθZ = 0◦. Das Bezugssystem ist das Koordinatensystem
(FM) der Messdose.
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a) IθY =12,5◦ b) IθY = 0◦ c) IθY = −12,5◦

cC

MCIC

∆IXM

Abbildung 7.16: Abstände zwischen Inlet und Stecker beim Regeln auf cZM = 60 mm und IθY 6= 0

der Abstand zwischen der LED 0 und dem PE-Pin in IX-Richtung ist. Somit wird folgende

Fallunterscheidung für die Zielentfernung cZM,ref des VS2 durchgeführt:

cZM,ref =

60 mm wenn IθY ≥ 0◦

60 mm + | sin(IθY )| ·∆IXM wenn IθY < 0◦
(7.3)

Demnach vergrößert sich die Entfernung bei IθY < 0◦, während sie ansonsten gleich bleibt. Die

Inletorientierung IθY kann der Posenbestimmung anhand cθYM entnommen werden.

Um zu überprüfen, ob die vorherigen Versuche wiederholt werden müssen, wird das VS2 bei
IθY = 0◦ angewendet und die Änderung der Zielposition für cZM,ref über 1000 Bildaufnahmen

aufgeführt. So kann überprüft werden, ob durch Ungenauigkeiten der Posenbestimmung eine we-

sentliche Anpassung der Zieldistanz stattfindet, auch bei einer realen Orientierung von IθY = 0◦.

In Abbildung 7.17 ist zu erkennen, dass die Änderung im Durchschnitt bei lediglich 0,91 mm

über dem eigentlichen Zielwert von 60 mm liegt und somit innerhalb der Regeltoleranz aus Tabel-

le 5.2. Dies entspricht ca. 2,1◦. Daraus lässt sich schließen, dass keine relevanten Veränderungen

beim Wiederholen der Versuche zu erwarten sind.

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse analog zum vorherigen Vorgehen nach den Kriterien

des erfolgreichen Einsteckens, der Einsteckdauer und den wirkenden Kräften und Momenten

untersucht.
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Abbildung 7.17: Änderung der Zieldistanz cZM,ref beim VS2 durch Anpassung cZM,ref(
IθY )

7.2.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse der Versuchsreihe zur Untersuchung der Eignung der elastischen Aus-

gleichseinheit werden in den Tabellen 7.8 bis 7.10 aufgeführt. Analog zu 7.1.4 werden auch hier

die Felder farblich hinterlegt. Die grüne transparente Abstufung spiegelt die Anzahl der erfolg-

reichen Steckversuche wider. Die neue orangene Hinterlegung wird im Folgenden näher erläutert.

Insgesamt umfasst die Versuchsreihe 210 Versuche. Die Reihenfolge der Versuchsdurchführung

erfolgt randomisiert, lediglich die fünf Wiederholungen werden unmittelbar nacheinander durch-

geführt.

In Tabelle 7.9 werden die Ergebnisse dargestellt, bei denen das Inlet nicht um die IX-Achse

(IθX = 0◦) geneigt ist. Der Einsteckerfolg liegt bei 98,6%, da lediglich ein Versuch nicht er-

folgreich eingesteckt wird. Bei diesem einen Versuch gehen während des VS1 die LEDs im Bild

verloren und der Einsteckvorgag wird abgebrochen. In Tabelle 7.8 werden die Versuchsergebnis-

se mit einem nach oben geneigten Inlet (IθX = −15◦) abgebildet. Auch hier werden 67 von 68

Versuchen erfolgreich eingesteckt, mit dem Unterschied, dass bei den orange eingefärbten Posen

das lineare Ausstecken nicht durchgeführt werden kann. Bei einer Inletpose werden zum Schutz

vor Überbelastung lediglich drei Wiederholungen durchgeführt. In Abschnitt 7.2.5 werden die

wirkenden Kräfte analysiert, wo deutlich wird, dass beim automatischen Ausstecken eine hohe

Kraft in IX-Richtung aufgeprägt wird, die vom Laderoboter nicht überwunden werden kann.

Die Versuchsergebnisse für das nach unten geneigte Inlet mit IθX = 15◦ werden in Tabelle 7.10

aufgeführt. Die Erfolgsquote ist deutlich geringer als bei IθX = 0◦ und IθX = −15◦. Im Fall

von IθY = 10◦ kann kein Steckvorgang erfolgreich durchgeführt werden. Hier werden die Marker

bereits im VS1 verloren. Wie bereits anhand Abbildung 7.9 beschrieben, ist der Blickwinkel

und somit auch die Bewegungsfreiheit durch des DC-Anteil des Combo 2 Steckers erheblich
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eingeschränkt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination von IθX = 15◦ und IθY = 10◦ das

Problem während des VS1 verstärken. In Abbildung 7.10 e) ist bereits zu erkennen, dass bei

den nach unten geneigten Inlets während des VS1 mehrere Nulldurchgänge im Rotationsfehler

stattfinden, da Marker 3 durch den DC-Anteil teils verdeckt wird und sich die Pose im Rotati-

onsfehler IθX ändert. Dadurch rotiert der Kopf des Roboterarms entgegengesetzt und die LEDs

bleiben im Bild. Bei den hier untersuchen Posen mit IθX = 15◦ und IθY = 10◦ tritt kein Null-

durchgang für den Rotationsfehler im VS1 ein und die Marker laufen aus dem Blickfeld. Dieser

Fehler lässt entweder auf ein zu großes λ für das VS1 schließen, da ein Überschwingen stattfin-

det und die Lösung im VS1 nicht konvergieren kann oder auf eine fehlerhafte Posenbestimmung.

Tabelle 7.8: Elastische Nachgiebigkeit bei
IθX = −15◦

IθY

IθZ −3◦ 0◦ 3◦

-10◦ 4/5 5/5 5/5

-7,5◦ 5/5 5/5 5/5

0◦ 5/5 5/5

7,5◦ 5/5 5/5 5/5

10◦ 5/5 5/5 3/3

Tabelle 7.9: Elastische Nachgiebigkeit bei
IθX = 0◦

IθY

IθZ −3◦ 0◦ 3◦

-10◦ 5/5 5/5 5/5

-7,5◦ 5/5 5/5 5/5

0◦ 5/5 5/5

7,5◦ 5/5 5/5 5/5

10◦ 5/5 5/5 4/5

Tabelle 7.10: Elastische Nachgiebigkeit bei
IθX = 15◦

IθY

IθZ −3◦ 0◦ 3◦

-10◦ 5/5 5/5 0/5

-7,5◦ 3/5 5/5 5/5

0◦ 4/5 5/5

7,5◦ 4/5 5/5 5/5

10◦ 0/5 0/5 0/5

Neben dem Verlieren der Marker aus dem Bildfeld tritt ein Verkanten des Steckers beim Ein-

steckvorgang vereinzelt bei IθZ = −3◦ und bei IθZ = 3◦ ,IθY = −10◦ bei allen fünf Wiederholung

auf. Das Verkanten zeichnet sich so aus, dass beim Einstecken der Combo 2 Stecker vorne an

der Inletfront frontal kontaktiert und nicht einsteckt. In der Drehung um die IZ-Richtung ist

eine Selbstzentrierung kaum möglich. Dieser Fehler führt zu hohen Kräften und einem Abbruch

des Steckvorgangs.

Die aus den Vorversuchen implementierte Anpassung bezüglich einer dynamischen Zieldistanz

kann als geeignet bewertet werden, da es zu keinem Kontakt zwischen Inlet und Stecker während

des VS2 gekommen ist. Insgesamt ist festzuhalten, dass bei Inletwinkeln von IθY = ±7,5◦ eine

hohe Erfolgsquote von 95,6% erreicht werden kann. Anhand dem hier entwickelten System und

der Ladeprozedur ist dieser Untersuchungspunkt als Anforderung an die Genauigkeit des parken-

den Fahrzeugs zu nennen. Bei betragsmäßig größeren Winkeln sinkt die Erfolgsquote zunehmend.

Insgesamt werden von 208 Versuchen lediglich 182 Steckversuche erfolgreich eingesteckt. Dies
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entspricht einer Erfolgsquote von 87,5%. Ein erfolgreiches Ein- und Ausstecken erfolgt lediglich

bei 78,8%. Im Folgenden werden die Einsteckdauern und die wirkenden Kräfte analysiert.

7.2.4 Dauer des Einsteckvorgangs

Um zu untersuchen, ob die Dauer des Einsteckvorgangs durch die Winkeländerungen IθY 6= 0

und IθZ 6= 0 beeinflusst wird, werden in den Tabellen 7.11 bis 7.13 die durchschnittlichen

Einsteckdauern für die jeweiligen fünf wiederholten Einsteckversuche dargestellt. Die farbliche

teils transparente Hinterlegung entspricht auch hier dem Anteil der erfolgreich eingesteckten

Steckversuche aus Abschnitt 7.2.3. Dabei werden lediglich die erfolgreich eingesteckten Versuche

berücksichtigt.

Tabelle 7.11: Durchschnittliche Einsteckdauer
in [s] bei elastischer Kompensation
und IθX = −15◦

IθY

IθZ −3◦ 0◦ 3◦

-10◦ 75,85 82,3 79,3

-7,5◦ 89,4 116 78

0◦ 80,5 80,6

7,5◦ 103,7 105,3 78,3

10◦ 154,3 154,32 126,9

Tabelle 7.12: Durchschnittliche Einsteckdauer
in [s] bei elastischer Kompensation
und IθX = 0◦

IθY

IθZ −3◦ 0◦ 3◦

-10◦ 71,8 72,9 72,3

-7,5◦ 77,3 77,2 71,4

0◦ 72,82 108,8

7,5◦ 123,7 120,3 117,12

10◦ 129,1 136,44 124,5

Tabelle 7.13: Durchschnittliche Einsteckdauer
in [s] bei elastischer Kompensation
und IθX = 15◦

IθY

IθZ −3◦ 0◦ 3◦

-10◦ 146,3 136

-7,5◦ 136,5 121,2 158,7

0◦ 155 262,2

7,5◦ 265,9 297,1 330,1

10◦

In Abschnitt 7.1.5 wird gezeigt, dass die durchschnittliche Einsteckdauer für IθX = 0◦ und
IθY = IθZ = 0◦ bei 72 s liegt. Bei den vorliegenden Versuchsergebnissen in Tabelle 7.12 werden

die Einsteckdauern für variierende Winkel abgebildet und es zeigt sich, dass die Einsteckdauer

abhängig von IθY ansteigt. Es ist erkennen, dass bei IθY < 0◦ die Einsteckdauern vergleichbar

mit denen von IθY = IθZ = 0◦ sind. Dies entspricht nach Tabelle 7.4 für IθX = −15◦ bei 86,1 s

und für IθX = 15◦ bei 137,9 s. Die Einsteckdauern bei IθY > 0◦ weichen hierbei für alle drei

untersuchten Steckwinkel IθX mit zunehmender Einsteckdauer ab.

In Abbildung 7.18 wird zur Veranschaulichung das VS1 und VS2 bei unterschiedlicher Inletori-

entierung IθY und IθX = IθZ = 0◦ gezeigt. Die VS-Verläufe von a) und b) und die VS-Verläufe

von c) und d) zeigen die Positions- und Rotationsfehler für IθY = −10◦ und IθY = 0◦ und

führen vergleichbare Kurven auf. Für IθY = 10◦ in e) und f) kann der Kurvenverlauf für das
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e) VS1 bei IθY = 10◦
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Abbildung 7.18: Visual Servoing Positions- und Rotationsfehler Verlauf im Kamerakoordinatensystem
für die Inletneigungen IθY ∈ {−10◦, 0◦, 10◦} in der Position csY = 750 mm und
csZ = 795 mm und die Orientierung IθX = IθZ = 0◦

VS1 mit dem aus Abbildung 7.10 e) verglichen werden. In e) ist dabei festzustellen, dass bei

t = 9 s ein Rotationsfehler von ∆θX = 11, 7◦ bestimmt wird, obwohl das Inlet um 0◦ geneigt ist.

Dies führt dazu, dass der Roboter den Stecker nach oben neigt und somit der Fall der verdeck-

ten IR-LEDs verglichen mit Abbildung 7.9 eintritt. Wie auch bei θX = 15◦ in Abbildung 7.10
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sind vermehrte Nulldurchgänge für den Rotationsfehler mit Amplituden von bis zu mehr als 30◦

zu erkennen. Auch im VS2 in f) ist kein deutliches Konvergieren des Rotationsfehler gegen

den Wert 0 zu erkennen. In f) bei t = 4 s ist ein Abfall des Positionsfehlers in Z-Richtung zu

erkennen. Dies kann auf eine fehlerhafte Posenbestimmung um die Y -Rotation zurückgeführt

werden, da sich bei einem Nulldurchgang die Zieldistanz zum Inlet nach Gleichung 7.3 verklei-

nern würde. Das Bestimmen einer Rotationsabweichung von bis zu 11,7◦ zu Beginn des VS1

lässt ebenfalls eine fehlerhafte Posenbestimmung vermuten. Um die Vermutung zu stützen und

um ein Regelungsproblem auszuschließen, werden die selben Inletposen erneut mit einem hal-

bierten Proportionalfaktor λ(|e|) mit (λ0 = 1, λ∞ =0,1 und λ′0 = 15) durchgeführt. Somit ist zu

untersuchen, ob die VS-Verläufe auf ein Überschwingen durch das VS-Regelgesetz oder durch

eine instabile Posenbestimmung hervorgerufen werden. Die vorherigen erfolgreichen Ergebnisse

verhärten die Annahme einer fehlerhaften Posenbestimmung, da anderenfalls ein Nichtkonver-

gieren auch bei anderen Inletorientierungen auftreten würde.

In Tabelle 7.14 werden die Ergebnisse für das automatische Einstecken mit halbiertem Propor-

tionalfaktor aufgeführt. Auch hier ist zu sehen, dass eine Geschwindigkeitsreduzierung keinen

Unterschied hervorruft und der Einsteckvorgang bei IθY = 10◦ mehr als doppelt so viel Zeit

benötigt. Dies festigt die Annahme einer fehlerhaften Posenbestimmung vor allem zu Beginn

des VS1. Durch die fehlerhafte Posenbestimmung verfährt der Roboterarm so, dass die IR-LEDs

wie in Abbildung 7.9 durch den DC-Teil des Steckers verdeckt werden und dies nur durch er-

heblichen Zeitaufwand ausgeregelt werden kann.

Tabelle 7.14: Einsteckdauer bei halbiertem Proportionalfaktor λ(|e|) mit (λ0 = 1, λ∞ = 0,1 und
λ′0 = 15)

IθY Einsteckdauer

−10◦ 151 s

0◦ 153 s

10◦ 319 s

Eine eindeutige Abhängigkeit zwischen Einsteckdauer und der Inletorientierung IθZ kann an-

hand der erfassten Daten aus den Tabellen 7.11 bis 7.13 nicht erkannt werden. Der untersuchte

Winkelbereich ist jedoch erheblich kleiner als für IθX und IθY . Im Folgenden werden die Ein-

steckkräfte für die vorliegenden Versuche untersucht.

7.2.5 Wirkende Kräfte und Momente

Zunächst wird die maximal wirkende Einsteckkraft in IZ-Richtung beim Einsteckvorgang be-

trachtet. Die maximalen über die bis zu fünf Mal wiederholten Versuche gemittelten Kräfte

werden in den Abbildungen 7.19 a) bis c) für die Versuchsreihe mit elastischer Kompensati-

on aufgeführt. Es ist wie zu erwarten festzustellen, dass die Kräfte für IθY = 0◦ und IθZ = 0◦

bei allen drei untersuchten Inletwinkeln IθX ∈ {−15◦, 0◦, 15◦} betragsmäßig am geringsten sind,

da kein elastischer Ausgleich notwendig ist. Bei einer Variation des Inletwinkels IθZ steigt die

Einsteckkraft betragsmäßig geringfügig an. Durch den sehr geringen möglichen Variationsbereich

können hier keine erheblichen Kraftanstiege erwartet werden. Der Winkelbereich ist durch die

fehlende Selbstzentrierung wesentlich eingeschränkt.
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Abbildung 7.19: Gemittelte (bis zu fünf Mal wiederholte Versuche) Kraftniveaus der maximalen Ein-
steckkräfte in IZ-Richtung abhängig von der Orientierung des Inlets

Die Änderung der Inletorientierung IθY zeigt für alle IθX vergleichbare Kraftniveaus in den

Abbildungen 7.19 a) bis c). Mit betragsmäßig zunehmendem Winkel IθY 6= 0◦ steigt die erfor-

derliche Einsteckkraft. Anhand der beiden Abbildungen 7.20 a) und b) kann die ansteigende

Einsteckkraft bei zunehmendem Winkel IθY gezeigt werden. In a) wird der Kraftverlauf für den

Einsteckvorgang bei einer Inletorientierung von IθX = 15◦, IθY = 7,5◦ und IθZ = 3◦ dargestellt.

Wie auch bereits anhand den Abbildungen 7.12 a) bis f) wird keine wesentliche Kraft in IY -

Richtung und somit auch lediglich ein geringes Moment MX beim Einstecken aufgeprägt. Durch

die Rotation um IθY von 7,5◦ wirkt jedoch eine Kraft in IX-Richtung und ein Drehmoment MY

von -6,1 Nm auf das Inlet ein. Die Einsteckkraft in IZ-Richtung liegt durch die erhöhte Reibungs-

kraft und die erforderliche Überwindung elastischer Verformung innerhalb der Ausgleichseinheit

betragsmäßig bei maximal 96,3 N. Insgesamt sind die Kraft- und Momentenverläufe vergleich-

bar mit denen aus der ersten Versuchsreihe aus Abschnitt 7.1.6 mit dem Unterschied, dass eine

erhöhte Kraft in IX-Richtung und ein höheres Moment MY wirkt.

In Abbildung 7.20 b) wird mit der Inletorientierung IθX = −15◦, IθY = −10◦ und IθZ = −3◦

ein Grenzfall dargestellt, bei dem der Stecker automatisch eingesteckt, aber nicht herausgezogen

werden kann. Die Einsteckkraft in IZ-Richtung erreicht betragsmäßig einen maximalen Wert

von 118,6 N. Anhand des Verlaufs für FZ ist zu Beginn des Einsteckvorgangs ein kurzzeitiger

Ausschlag bis zu -52,6 N zu erkennen. Dieser ist auf ein Anstoßen während der linearen Steck-

bewegung mit anschließendem Reingleiten des Steckers in das Inlet zurückzuführen. Bei einer

betragsmäßig größeren Rotation IθZ kommt es zu häufigem Anstoßen bis auch zu vollständigem

Verkanten durch die mangelnde Selbstzentrierung in der Rotation um die IZ-Achse. Anhand des

Momentenverlaufs MY während des Einsteckvorgangs ist festzustellen, dass hier bereits ein Mo-

ment von bis zu 7,2 Nm aufgeprägt wird und dieses auch über die gesamte Zeit des eingesteckten

Zustands aufgeprägt bleibt. Ebenfalls wird ein Moment MX von -4,8 Nm erreicht, welches bei
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Abbildung 7.20: Kraft- und Momentenverläufe für die Inletposition zum Laderoboter bei
csY = 750 mm und csZ = 740 mm. Das Bezugssystem ist das Koordinatensystem
(FM) der Messdose.

einer idealen Einsteckbewegung nicht wirken würde. Anhand des zeitlichen Verlaufs ist jedoch

festzustellen, dass das Moment um die IX-Achse zeitlich versetzt erst bei Erreichen einer höheren

Einsteckkraft von FZ = 74,8 N von 0 Nm auf -4,8 Nm betragsmäßig ansteigt. Hier ist anzuneh-

men, dass die Mechanik des Roboterarms der Belastung nicht gerecht wird und diese elastisch

nachgibt. Durch die Nachgiebigkeit der Mechanik wird ein Moment um die IX-Achse aufgeprägt.

Wie bereits beschrieben, kann das Ausstecken nicht erfolgreich durchgeführt werden. Anhand der

Momentenverläufe MX und MY ist zu sehen, dass die Momente auf bis zu 11,9 Nm und 14,1 Nm

ansteigen. Zurückzuführen ist das auf die ansteigenden Kräfte in IX- und IY -Richtung bei

t = 6 s. Die lineare Aussteckbewegung mit ∆X = 0 mm ist unzureichend. Durch die hohe Rei-

bung im eingesteckten Zustand in Kombination mit dem nach oben geneigten Inlet (IθX = −15◦)

kann nicht erfolgreich ausgesteckt werden. Bei t = 9 s stellt sich ein Plateau in den Kraft- und

Momentenniveaus ein, welches durch Erreichen der maximalen Drehmomente der Antriebe zu-

stande kommt. Lediglich durch menschliche Unterstützung ist es möglich, bei t = 10,5 s den

Aussteckvorgang durchzuführen. Ein Ansatz zur Reduzierung der Querkräfte ist eine Anpas-

sung der linearen Bewegung für das Herausziehen des Steckers nach dem Ladevorgang. Durch

die Posenbestimmung während des VS2 kann die Inletorientierung IθY ermittelt werden, mit

der in der Aussteckbewegung eine translatorische Bewegung in csX-Richtung des Ladesystems

durchgeführt werden kann. Bei einer linearen Aussteckbewegung von ∆csZ = 100 mm wird

abhängig von IθY das Ziel der translatorischen Bewegung wie folgt angepasst

∆csX = tan(IθY ) ·∆csZ. (7.4)

Die Inletorientierung IθY kann der Posenbestimmung anhand cθYM entnommen werden. Mithilfe

der Anpassung kann die Pose aus Abbildung 7.20 b) erfolgreich ausgesteckt werden, wie in

Abbildung 7.21 anhand der Kraft- und Momentverläufe gezeigt wird. Durch die Bewegung in
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csX-Richtung während des Aussteckens steigt die Querkraft FX und somit auch das Moment MY

nicht weiter an und der Stecker verklemmt somit nicht im Inlet (vergleiche Abb. 7.20).
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Abbildung 7.21: Kraft- und Momentenverläufe bei angepasster Aussteckbewegung nach Gl. 7.4 für
csY = 750 mm und csZ = 740 mm und IθX = −15◦, IθY = −10◦, IθZ = −3◦. Das
Bezugssystem ist das Koordinatensystem (FM) der Messdose.

7.3 Ergebniszusammenfassung und Diskussion

In den beiden vorherigen Abschnitten 7.1 und 7.2 wurde der entwickelte Laderoboter und die

entworfene Ladeprozedur anhand von Versuchsplänen untersucht und evaluiert. Anhand des er-

sten Versuchsplans, bei dem kein elastischer Ausgleich notwendig war, konnten Erfolgsquoten

von insgesamt 93,5% im untersuchten Arbeitsraum erreicht werden. Wurden lediglich die Posen

berücksichtigt, die mindestens einmal gesteckt werden konnten, wurde eine Erfolgsquote von

über 98% erreicht. Hieraus lässt sich zunächst schließen, dass das entwickelte System mit der

ausgewählten Strategie der Inlet-Posenbestimmung geeignet für das automatische Laden von

Elektrofahrzeugen ist. Identifizierte Fehler beim Durchführen des Versuchsplans waren das Ver-

kanten des Steckers in niedrigen Steckhöhen des Arbeitsraums, aber auch vor allem fehlerhafte

Posenbestimmungen oder auch das Nichterkennen der Marker und deren Anordnung. Durch die

Fehler in der Posenbestimmung war entweder die PTP-Vorpositionierung zu ungenau, sodass

die Marker anschließend nicht vollständig im Bild zu erkennen sind oder die Marker wurden zu

Beginn während des Suchens in csX-Richtung nicht vollzählig oder mit unzureichender Plausi-

bilität erkannt. Die Untersuchungen der Einsteckdauern hat ergeben, dass die Dauer abhängig

von der Inletorientierung IθX ist. Hierbei spielt die Position der Kamera zwischen AC-und DC-

Anteil des Steckers eine wesentliche Rolle, da es bei rotatorischen Bewegungen des Kopfes bzw.

Steckers zu einem schnelleren Abschatten durch den längeren DC-Anteil kommt. Dies führt zum

Abschatten der Marker und zu daraus resultierenden Fehlern in der Posenbestimmung. Auf Basis

der durchgeführten Kraft- und Momentanalyse konnte bezüglich der betragsmäßigen Einsteck-

kraft keine Abhängigkeit von der Inletorientierung IθX festgestellt werden. Die durchschnittliche

Einsteckkraft lag bei 51,8 N, was unterhalb der händischen Einsteckkraft lag. Dies bekräftigt die

Eignung des entwickelten Systems für das automatische Laden.
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Innerhalb der zweiten Versuchsreihe wurde die Variation der Inletorientierung um die beiden

fehlenden Rotationsachsen IY und IZ erweitert, sodass eine elastische Kompensation durch die

Ausgleichseinheit erforderlich wurde. Anhand von Vorversuchen hat sich gezeigt, dass eine An-

passung der Zieldistanz für das VS2 notwendig ist, da bei einer Inletorientierung von IθY < 0◦

ein Kontakt zwischen Inlet und Stecker während des VS2 eintreten kann. Die Anpassung der

Zieldistanz ist abhängig von der ermittelten Inletorientierung aus der Posenbestimmung, was

eine ausreichende Genauigkeit der Posenbestimmung voraussetzt. Anhand der Steckversuche

wurde eine Erfolgsquote von 87,6% bezüglich des erfolgreichen Einsteckens erreicht. Erfolgreich

ausgesteckt wurde bei 78,6%. Neben den zu hohen Kräften beim Herausziehen oder dem Verkan-

ten beim Einstecken wurde festgestellt, dass fehlerhafte Posenbestimmungen bei IθY zu mehr als

doppelt so langen Einsteckdauern und sogar zum Verlust der Marker im VS1 führen können. Eine

Reduzierung der Querkräfte konnte mithilfe einer Anpassung der Aussteckbewegung abhängig

von der ermittelten Inletorientierung IθY im VS2 erzielt werden. Auch hier ist die Anpassung

abhängig von der Genauigkeit der Posenbestimmung zwischen Kamera und Markern. Eine wei-

tere Reduzierung der Querkräfte und Momente ist von einer Roboter-Kalibrierung zu erwarten.

Durch diese können Abweichungen zwischen Soll- und Istposition des automatischen Stecksys-

tems und somit auch die lineare Steckbewegung korrigiert werden. Auf Basis der hier erzielten

Ergebnisse wird dies jedoch nicht als zwingend erforderlich eingeschätzt.

Angesichts der hier aufgeführten Punkte wird deutlich, dass die drei untersuchten Aspekte Er-

folgsquote, Einsteckdauer und die wirkenden Kräfte und Momente im Wesentlichen von der

Genauigkeit und der Robustheit der Posenerkennung zwischen Kamera und Marker abhängig

sind. Wie bereits im Stand der Technik beschrieben, werden von diversen Einrichtungen ver-

schiedene Ansätze der Inletlokalisierung und der Posenbestimmung verwendet. Die im Rahmen

dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen in Kapitel 6 zeigen, dass die Genauigkeit der Inlet-

Posenbestimmung mit zunehmendem Abstand und somit auch zunehmendem Sichtfeld abnimmt.

Dies kann, mithilfe der Steckversuche bestätigt, zu Problemen bei der Suche der Marker aber

auch bei der PTP-Vorpositionierung führen. Zudem führen fehlerhafte Posenbestimmung zum

einen zu fehlerhaftem Regelverhalten während des Visual Servoings, was zu erhöhtem Zeitbe-

darf für das automatische Stecken, aber auch zum vollständigen Abbruch führen kann. Innerhalb

dieser Arbeit zeigt sich, dass mit den IR-LEDs zuverlässig und wiederholt eingesteckt werden

kann und dass bei Auswahl dieser Hardware und der entwickelten Ladeprozedur keine geeigne-

te Alternative zur Inlet-Posenbestimmung ermittelt werden konnte. Insgesamt können anhand

der durchgeführten Versuche Probleme aufgeführt und identifiziert werden und gleichzeitig bei

idealen Bedingungen Erfolgsquoten von bis 98% erreicht werden.
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8 Wirtschaftliche Bedeutung und

Handlungsempfehlung

Die beschriebene Problemstellung aus Kapitel 3 zeigt die Wichtigkeit der Entwicklung eines

automatischen konduktiven Ladesystems. Aufgrund der steigenden Anzahl an neu zugelassenen

Elektrofahrzeugen wird die Thematik des elektrischen Ladens zunehmend präsenter. Für die

Umsetzung des angestrebten Ziels des autonom fahrenden Fahrzeugs ist das automatische La-

den eines Fahrzeugs die Grundvoraussetzung. In diesem Forschungsfeld werden aktuell diverse

Unternehmungen durchgeführt, um das automatische Laden sowohl konduktiv als auch induktiv

voranzutreiben. Zudem nimmt das Interesse etablierter Automobilhersteller sowie von Herstel-

lern manueller Ladesystemen zu. Für die Entwicklung und die anschließende Markteinführung ist

es entscheidend, alle konzeptionellen Möglichkeiten eines automatischen Ladesystems vollständig

zu analysieren, um keine voreiligen Schlüsse zu ziehen oder auch mögliche Lösungen ununter-

sucht zu lassen.

Das automatische Laden von Elektrofahrzeugen ist ebenfalls ein Teil des Automated Valet Par-

king, bei dem sich das Fahrzeug selbstständig und fahrerlos einen Parkplatz sucht und ohne

menschliche Hilfe geladen werden kann [KMM+21], [SBT+16]. So können hohe Parkdichten

erreicht werden und durch das automatische Rotieren der Fahrzeuge an den gegebenen automa-

tischen Ladesystemen, werden keine Ladestationen unnötig lange blockiert und die Fahrzeuge

können auf Basis einer definierten Priorisierung geladen werden. Diese Arbeit trägt dazu bei,

sowohl die mechanische Entwicklung automatischer Ladesysteme als auch die vollständige Un-

tersuchung eines Systems voranzutreiben.

Das in dieser Arbeit entwickelte automatische Ladesystem zeigt ein innovatives mechanisches

Konzept, welches basierend auf einem vorherigen Forschungsprojekt weiterentwickelt und für

den Einsatz im öffentlichen Raum umgestaltet wurde. Neben dem mechanischen System wird

innerhalb dieser Arbeit eine Genauigkeitsuntersuchung für die IR-LEDs aktive Marker und für

zwei weitere Strategien zur Inleterkennung durchgeführt. Die Ergebnisse können ebenfalls für die

Normung des automatischen Ladens verwendet werden und dienen einer qualitativen Orientie-

rungshilfe für die Auswahl einer standardisierten Strategie. Die ermittelten Vor- und Nachteile

der einzelnen Vorgehen können lediglich für die Verwendung der hier ausgewählten Hardware und

des entwickelten Versuchsaufbaus als gültig erachtet werden. Bei Verwenden einer abweichen-

den Kamera oder einer Änderung der Kameraposition außerhalb des Steckers sind abweichende

Ergebnisse zu erwarten.



Wirtschaftliche Bedeutung und Handlungsempfehlung 126

Anhand der vollständigen Untersuchung des Prototyps und der dazu entwickelten automatischen

Ladeprozedur lässt sich eine Handlungsempfehlung formulieren, die sowohl der nationalen als

auch der internationalen Normung eine Entscheidungshilfe sein kann. Dabei geht es vor allem um

die Fragen, welcher Arbeitsraum eines automatischen Ladesystems abgedeckt werden kann, wel-

che erfolgreichen Einsteckquoten, welcher Zeitbedarf und welche wirkenden Kräfte und Momente

am Fahrzeuginlet zu erwarten sind. Die Vorstellung eines Ladesystems mit weniger als sechs aktiv

regelbaren Freiheitsgraden zeigt, dass mit Hilfe einer elastischen Ausgleichseinheit wiederholbare

erfolgreiche Einsteckversuche durchgeführt werden können, was eine kostengünstige Herstellung

eines Ladesystems für den breiten Markt bedeuten kann. Zudem liefern die Untersuchungen

Bereiche und Tendenzen, die die Genauigkeiten des automatischen Parkens spezifizieren und so

Anforderungen an das Fahrzeug, aber auch an die Gestaltung von Parkplätzen und deren Um-

gebungen definieren. Demnach haben die Ergebnisse dieser Arbeit sowohl für die Unternehmen

auf Seiten der zu Verfügung stellenden Infrastruktur als auch auf Seiten der Automobilhersteller

eine hohe wirtschaftliche Bedeutung.

An dieser Stelle sei anzumerken, dass alle Untersuchungen unter Laborbedingungen durchgeführt

wurden und somit keine allgemeingültige Aussage für den Einsatz unter Realbedingungen mit

sich ändernden Lichtverhältnissen, Wind und Regen oder sogar dem Bewegen des Fahrzeugs

während des Einsteckvorgangs getroffen werden kann. Das Vorgehen der Untersuchung kann

jedoch auf die Durchführung unter Realbedingungen überführt werden und ebenfalls an allen

bereits entwickelten und noch zukünftig zu entwickelnden automatischen Ladesystemen umge-

setzt werden.

Basierend auf den Ergebnissen kann eine Handlungsempfehlung formuliert werden. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass das entwickelte System und die dafür entwickelte Prozedur unter Laborbe-

dingungen geeignet für das automatische konduktive Laden von Elektrofahrzeugen ist. Anhand

der Analyse der verschiedenen Strategien der Inlet-Posenbestimmung wurde gezeigt, dass das

Einsetzen von IR-LEDs als aktive Marker wesentliche Vorteile gegenüber dem hier verwendeten

AprilTag oder auch dem trainierten neuronalen Netzwerk hat. Die IR-LEDs werden im gesam-

ten Untersuchungsbereich erkannt und die Genauigkeit der Posenbestimmung ist sowohl aus

größerer Entfernung als auch bei der Zieldistanz für die Einsteckbewegung ausreichend. Der

AprilTag kann bei dieser Größe oder der hier genutzten Kamera nur aus kurzer Distanz detek-

tiert werden, während das trainierte neuronale Netzwerk sowohl in der Erkennung als auch der

Genauigkeit der Posenbestimmung unzureichend ist. Diese Aspekte sind in Zukunft unter Real-

bedingungen des automatischen Steckens und dem Verwenden weiterer diverser Hardware zu

evaluieren, um abschließend eine Strategie für das automatische konduktive Laden auszuwählen

und zu standardisieren. Neben den hier aufgeführten Punkten ist als Vorteil der aktiven Marker

ebenfalls die Möglichkeit der Identifikationsprüfung durch Blinken zu nennen. Dies ermöglicht

eine direkte Überprüfung der Zuordnung von Fahrzeug zu Ladestation, die nicht lediglich über

WLAN erfolgt. Anhand der hier ermittelten Vor- und Nachteile der einzelnen Strategie wird im

Rahmen dieser Arbeit das Standardisieren der IR-LEDs als aktive Marker empfohlen.
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Des Weiteren kann basierend auf der hohen Anzahl an untersuchten Steckversuchen empfohlen

werden, dass das Inlet parallel und dem Stecker entsprechend ausgerichtet orientiert (IθX =
IθY = IθZ = 0◦) sein sollte. Somit können sowohl die Dauer des automatischen Einsteckvor-

gangs als auch die wirkenden Kräfte und Momente am Inlet minimiert werden. Die vertikale

Ausrichtung wird vom Hersteller bestimmt und sollte für das automatische Stecken IθX = 0◦

betragen. Auch die Orientierung IθZ wird vom Hersteller bestimmt und sollte ebenfalls null sein.

Die Orientierung IθY wird durch die Genauigkeit des Parkens bestimmt. Um die Kräfte und Mo-

mente zu minimieren sind die Anforderungen sowohl an das Fahrzeug und die Inletorientierung

als auch an die Genauigkeit des Parkens zu standardisieren.



Zusammenfassung und Ausblick 128

9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines automatischen konduktiven Ladesy-

stems für Elektrofahrzeuge vorgestellt. Basierend auf einer Analyse und dem Zusammentragen

des Standes der Technik wurde eine notwendige Entwicklung eines innovativen automatischen

Ladesystems und dessen vollständige Untersuchung abgeleitet. Dabei wurde sich auf die verschie-

denen Kategorien der bisher entwickelten Prototypen, aber auch die unterschiedlichen Ansätze

der Inleterkennung konzentriert. Es ergab sich ein Forschungspotential aufbauend auf den Er-

gebnissen des Forschungsprojekts ALanE, bei dem erste Vorteile einer kompakten Bauweise und

einer möglichst vom Umgebungslicht unabhängigen Inleterkennung mithilfe von Infrarot-LEDs

deutlich wurden. So resultierte das vorgestellte Vorhaben der Entwicklung eines neuen automa-

tischen Laderoboters und dessen Evaluierung und Analyse.

Zunächst wurde in Kapitel 4 die Entwicklung des Ladesystems anhand einer mit Industriepart-

nern erstellten Anforderungsliste erläutert. Eine Kinematik für den öffentlichen Raum wurde

entwickelt und ausgearbeitet. Dabei wurde sich darauf konzentriert, dass eine möglichst kom-

pakte Bauweise mit einer geringen Tiefe entsteht, um das Ladesystem sowohl in Parkhäusern

als auch auf Parkplätzen im Außenbereich mit geringem Platzangebot einsetzen zu können. Des

Weiteren konnten zwei rotatorisch aktiv angesteuerte Freiheitsgrade durch das Entwickeln ei-

ner elastischen Ausgleichseinheit am Stecker eingespart werden, sodass die bewegte Masse bei

gleichzeitiger Erhöhung der Sicherheit reduziert wurde und zusätzlich eine Reduzierung der Ko-

sten ermöglicht wurde. Für die Bildverarbeitung wurde basierend auf dem Forschungsprojekt

ALanE das Konzept des Verwendens von Infrarot-LEDs am Inlet und einer kostengünstigen En-

doskopkamera mit vorgeschaltetem Infrarotpassfilter im Stecker verwendet und weiterentwickelt,

da dieses das am wenigsten untersuchte Verfahren im Bereich des automatischen Ladens von

Elektrofahrzeugen ist. Das Verwenden von vier anstatt drei IR-LEDs ermöglichte das eindeutige

Bestimmen einer Pose zwischen Kamera und Markern mit allen sechs Freiheitsgraden.

Die Entwicklung der Steuerung und der Prozedur des automatischen Einsteckvorgangs inner-

halb des Open-Source Frameworks ROS wurde anschließend in Kapitel 5 erläutert. Die Proze-

dur wurde in mehrere einzelne Schritte, wie dem ersten Suchen nach den IR-LEDs, der PTP-

Vorpositionierung, einer Identifikationsprüfung, dem Visual Servoing bis zum Erreichen der Ein-

steckposition und dem abschließenden automatischen Einstecken unterteilt. Hierfür wurde eine

Plausibilitätsprüfung zur Gewährleistung einer zu jeder Zeit korrekten Zuordnung von allen de-

tektierten Blobs im Bild entwickelt, um kein Fehlverhalten des Ladesystems bei Erkennen von

nicht zugehörigen Merkmalen hervorzurufen. Die relative Pose zwischen Kamera im Stecker und

IR-LEDs im Inlet erfolgte über einen PnP-Algorithmus, mit dem nach erstmaligem Detektie-

ren eine PTP-Vorpositionierung eingeleitet wurde. Ein Vorteil, den das Verwenden von aktiven
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Markern in Form der IR-LEDs lieferte, ist die Möglichkeit einer Kommunikation zwischen Fahr-

zeug und Ladesystem unabhängig einer separaten WLAN-Kommunikation. Aus diesem Grund

wurde eine Identifikationsprüfung eingeführt, bei der durch Blinken zweier definierter IR-LEDs

ein ASCII-Code übermittelt wurde und dieser durch die Bildverarbeitung aufgenommen werden

konnte. Somit wurde eine Möglichkeit geschaffen, eine Überprüfung durchzuführen, mit der die

Richtigkeit des vor dem Ladesystem geparkten Fahrzeugs gewährleistet werden kann. Für das

anschließende Visual Servoing, welches in zwei Abschnitte unterteilt wurde, konnten Genauig-

keitsuntersuchungen durchgeführt werden, die die gewählten Zielgrößen als geeignet bestätigten.

Zusammengefasst wurde bis zu diesem Punkt ein vollständiges System inklusive aller mechani-

scher Komponenten und der gesamten Regelung und Bildverarbeitung entwickelt.

Anschließend wurde eine Untersuchung der Strategie der Inlet-Posenbestimmung mit IR-LEDs

hinsichtlich der Genauigkeit im Arbeitsraum des entwickelten automatischen Ladesystems durch-

geführt. Dabei wurden Bewertungskriterien wie Sichtbarkeit und erfolgreiche Detektion der Mar-

ker im Arbeitsraum, ausreichende Genauigkeit für die PTP-Vorpositionierung und ausreichende

Genauigkeit für das automatische Einstecken bei Erreichen der Zieldistanz definiert. All diese

Kriterien wurden von der Strategie der Inlet-Posenbestimmung mit IR-LEDs unter Laborbe-

dingungen erfüllt. Um qualitative Vor- und Nachteile der hier verwendeten aktiven Marker für

die Posenbestimmung des Inlets mit passiven oder keinen zusätzlichen Markern am Inlet ge-

genüberzustellen, wurde die Genauigkeitsuntersuchung analog mit einem AprilTag als passiver

Marker und einem trainierten neuronalen Netzwerk zu Erkennung des Inlets durchgeführt. Dabei

konnte beim AprilTag und dem neuronalem Netzwerk sowohl eine erhöhte Abhängigkeit vom

Umgebungslicht als auch eine höhere Abhängigkeit von der Schärfe des Bildes bzw. der Kame-

ra ermittelt werden. Ein automatisches Einstecken mithilfe der beiden alternativen Strategien

wurde anhand der Bewertungskriterien und des hier entwickelten Ladesystems als nicht möglich

bewertet.

Für die Evaluierung des Gesamtsystems wurden zunächst Bewertungskriterien wie Steckerfolg,

benötigte Zeit und am Inlet wirkende Kräfte und Momente definiert. Anhand einer Vielzahl

an Versuchen innerhalb des Arbeitsraumes des Ladesystems konnte gezeigt werden, dass das

erfolgreiche Stecken mit einer Erfolgsquote von bis zu 98,2% durchgeführt wurde. Im Rahmen

der Versuche, konnten jedoch ebenfalls Probleme wie das fehlerhafte Detektieren von LEDs aus

größerer Entfernung oder erforderliche Optimierungen bei der Mechanik identifiziert werden.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass durch das eingeschränkte Sichtfeld der Kamera aufgrund der

Kontur des Steckers eine Abhängigkeit bei der Dauer des Einsteckvorgangs von der Inletneigung

vorliegt. Durch den längeren DC-Anteil des Steckers wird das Sichtfeld im unteren Bereich er-

heblich eingeschränkt, wodurch das Rotieren des Steckers zu Fehlern in der IR-LED Erkennung

führen kann. Die gemessenen Kräfte und Momente zeigen, dass das Ladesystem unabhängig von

der Inletneigung IX nahezu gleich viel Kraft benötigt und somit die Posenbestimmung anhand

der Marker ausreichend genau für die vier aktiv gesteuerten Freiheitsgrade durchgeführt werden

konnte. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass auch bei Inletneigungen, die von dem hier ent-

wickelten Ladesystem nicht aktiv ausgeregelt werden konnten, wiederholt erfolgreich eingesteckt
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wurden. Mithilfe der elastischen Ausgleichseinheit stiegen die Steckkräfte abhängig von der In-

letneigung IY um ein Vielfaches an. Ein mögliches Verkanten beim Herausziehen des Steckers

konnte durch eine Anpassung der linearen Bewegung abhängig von der ermittelten Inlet-Pose

behoben werden. Insgesamt wurde das entwickelte System unter Laborbedingungen als geeignet

für das automatische konduktive Laden von Elektrofahrzeugen bewertet, auch wenn die Er-

folgsquote des automatischen Steckens bei großen Inletneigungen, hervorgerufen durch schiefen

Parken, sinkt und die wirkenden Kräfte und Momente ansteigen.

Basierend auf den vorherigen Ergebnissen wurde die wirtschaftliche Bedeutung erarbeitet und

eine Handlungsempfehlung für die das zukünftige Vorgehen und eine mögliche Standardisierung

formuliert. Diesbezüglich wurde die Strategie der Inlet-Posenbestimmung mit aktiven Markern

wie den IR-LEDs als zielführend bewertet und für die einheitliche Verwendung empfohlen. Zudem

werden Anforderungen wie die Orientierung des Inlets am Fahrzeug definiert, um die benötigte

Zeit für das automatische Stecken, aber auch um die wirkenden Kräfte und Momente am Inlet

zu minimieren.

In Zukunft ist zu untersuchen, ob das entwickelte System vergleichbare Ergebnisse hinsicht-

lich der hier betrachteten Bewertungskriterien unter Realbedingungen erzielen kann. Es ist zu

ermitteln, wie robust das Ladesystem bei verschiedenen Randbedingungen wie Sonneneinstrah-

lung aus unterschiedlichen Winkeln und einer sich wechselnden Intensität, Regen, Wind oder

auch unvorhersehbaren Bewegungen des Fahrzeugs ist. Zudem sind weitere Optimierungen bei

der elastischen Ausgleichseinheit notwendig, um die wirkenden Kräfte und Momente bei einem

schief parkenden Fahrzeug zu verringern und gleichzeitig die Erfolgsquote zu erhöhen. Hinsicht-

lich der Erkennung der IR-LEDs stellt sich die Frage, ob diese bei Sonneneinstrahlung von hoher

Intensität weiterhin sichtbar bleiben oder diese nicht mehr zu detektieren sind. Des Weiteren

ist zu untersuchen, ob mit anderen Kameras und auch mit einer anderen gewählten Positionen

der Kamera vergleichbare Ergebnisse bei Verwenden von aktiven, passiven oder keinen Markern

am Inlet erreicht werden können. Die Weiterentwicklung der Bilderkennung mittels neuronalem

Netzwerk bietet das größte Forschungspotential eines automatischen konduktiven Ladesystems

ohne zusätzliche Modifikationen am Fahrzeug.
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A Anhang - Bildverarbeitung

A.0.1 Endoskopkamera

Tabelle A.1: Technische Daten der Endsokopkamera: Voltcraft USB Endoskop BS-26

Technische Daten Wert

Eingangsspannung 5V/DC über USB, 200 mA

Kamerasensor CMOS 1/6’

Kameraauflösung 1600 x 1200 Pixel

Videoauflösung 640 x 480 Pixel, 30 FPS

Sichtfeld 54◦

Fokussierung 30-60 mm

Kamerakopfdurchmesser Ø8 mm

Kamerakopflänge 44 mm

A.0.2 IR-Passfilter

Wellenlänge [nm]

T
ra

n
sm

is
si

v
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[%
]

Abbildung A.1: Durchlässiger Wellenlängenbereich des IR-Passfilters HWB850
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A.0.3 IR-LED Blob-Detektion

cZM = 50 mm , gmin = 200 raw

Abbildung A.2: Fehlerhafte Erkennung durch falschen Graustufenwert außerhalb des Bereichs

A.0.4 Webcam

Tabelle A.2: Technische Daten der Logitech C920 Pro HD Webcam

Technische Daten Wert

Maximale Auflösung 720p - 1080p bei 30 FPS

Fokus Autofokus

Sichtfeld 78◦
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B Anhang - Spindelantrieb des Unterarms

dl

dβ
= (45 sin(β)− 55 cos(β) + (2

√
8501 cos(2 arctan(T2/(T3))−

5757066166353931/9007199254740992)((45 cos(β) + 55 sin(β)− (T4)/

(2
√

1045 cos(β)− 855 sin(β) + 4911))/(T3)+

((55 cos(β)− 45 ∗ sin(β))T2)/(T3)2))/((T2)2/(T3)2 + 1))/

sin(2 arctan(T2/(T3)))− (2 cos(2 arctan(T2/(T3)))∗

((45 cos(β) + 55 sin(β)− (T4)/(2
√

(1045 ∗ cos(β)− 855sin(β) + 4911)))/(T3)+

((55 cos(β)− 45 sin(β))T2)/(T3)2)(45 cos(β) + 55 sin(β) +
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√
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(B.1)
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C Anhang - Kollaborierender Roboter UR10

Tabelle C.1: Technische Daten des kollaborierenden Roboters UR10 (Universal Robots)

Technische Daten Wert

Maximale Nutzlast 10 kg

Reichweite 1300 mm

Wiederholgenauigkeit ±0,1 mm
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D Anhang - Untersuchung der

Posenbestimmung

D.0.1 Versuchsplan

Tabelle D.1: Versuchsplan cZM,ref = 60 mm

Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

1 -10 1 60 172,5 -7,5 -5

2 -10 1 60 172,5 -5 -5

3 -10 1 60 172,5 0 -5

4 -10 1 60 172,5 5 -5

5 -10 1 60 172,5 7,5 -5

6 -10 1 60 180 -7,5 -5

7 -10 1 60 180 -5 -5

8 -10 1 60 180 0 -5

9 -10 1 60 180 5 -5

10 -10 1 60 180 7,5 -5

11 -10 1 60 -172,5 -7,5 -5

12 -10 1 60 -172,5 -5 -5

13 -10 1 60 -172,5 0 -5

14 -10 1 60 -172,5 5 -5

15 -10 1 60 -172,5 7,5 -5

16 -10 1 60 172,5 -7,5 0

17 -10 1 60 172,5 -5 0

18 -10 1 60 172,5 0 0

19 -10 1 60 172,5 5 0

20 -10 1 60 172,5 7,5 0

21 -10 1 60 180 -7,5 0

22 -10 1 60 180 -5 0

23 -10 1 60 180 0 0

24 -10 1 60 180 5 0

25 -10 1 60 180 7,5 0

26 -10 1 60 -172,5 -7,5 0

27 -10 1 60 -172,5 -5 0

28 -10 1 60 -172,5 0 0

29 -10 1 60 -172,5 5 0

30 -10 1 60 -172,5 7,5 0

31 -10 1 60 172,5 -7,5 5

32 -10 1 60 172,5 -5 5

33 -10 1 60 172,5 0 5

34 -10 1 60 172,5 5 5

35 -10 1 60 172,5 7,5 5

36 -10 1 60 180 -7,5 5

37 -10 1 60 180 -5 5

38 -10 1 60 180 0 5

39 -10 1 60 180 5 5

40 -10 1 60 180 7,5 5

41 -10 1 60 -172,5 -7,5 5

42 -10 1 60 -172,5 -5 5

43 -10 1 60 -172,5 0 5

44 -10 1 60 -172,5 5 5

45 -10 1 60 -172,5 7,5 5

46 -10 0 60 172,5 -7,5 -5

47 -10 0 60 172,5 -5 -5

48 -10 0 60 172,5 0 -5

49 -10 0 60 172,5 5 -5

50 -10 0 60 172,5 7,5 -5

51 -10 0 60 180 -7,5 -5

52 -10 0 60 180 -5 -5

53 -10 0 60 180 0 -5

54 -10 0 60 180 5 -5

55 -10 0 60 180 7,5 -5
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Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

56 -10 0 60 -172,5 -7,5 -5

57 -10 0 60 -172,5 -5 -5

58 -10 0 60 -172,5 0 -5

59 -10 0 60 -172,5 5 -5

60 -10 0 60 -172,5 7,5 -5

61 -10 0 60 172,5 -7,5 0

62 -10 0 60 172,5 -5 0

63 -10 0 60 172,5 0 0

64 -10 0 60 172,5 5 0

65 -10 0 60 172,5 7,5 0

66 -10 0 60 180 -7,5 0

67 -10 0 60 180 -5 0

68 -10 0 60 180 0 0

69 -10 0 60 180 5 0

70 -10 0 60 180 7,5 0

71 -10 0 60 -172,5 -7,5 0

72 -10 0 60 -172,5 -5 0

73 -10 0 60 -172,5 0 0

74 -10 0 60 -172,5 5 0

75 -10 0 60 -172,5 7,5 0

76 -10 0 60 172,5 -7,5 5

77 -10 0 60 172,5 -5 5

78 -10 0 60 172,5 0 5

79 -10 0 60 172,5 5 5

80 -10 0 60 172,5 7,5 5

81 -10 0 60 180 -7,5 5

82 -10 0 60 180 -5 5

83 -10 0 60 180 0 5

84 -10 0 60 180 5 5

85 -10 0 60 180 7,5 5

86 -10 0 60 -172,5 -7,5 5

87 -10 0 60 -172,5 -5 5

88 -10 0 60 -172,5 0 5

89 -10 0 60 -172,5 5 5

90 -10 0 60 -172,5 7,5 5

91 -10 -4 60 172,5 -7,5 -5

92 -10 -4 60 172,5 -5 -5

93 -10 -4 60 172,5 0 -5

94 -10 -4 60 172,5 5 -5

95 -10 -4 60 172,5 7,5 -5

96 -10 -4 60 180 -7,5 -5

97 -10 -4 60 180 -5 -5

98 -10 -4 60 180 0 -5

99 -10 -4 60 180 5 -5

100 -10 -4 60 180 7,5 -5

101 -10 -4 60 -172,5 -7,5 -5

102 -10 -4 60 -172,5 -5 -5

103 -10 -4 60 -172,5 0 -5

104 -10 -4 60 -172,5 5 -5

105 -10 -4 60 -172,5 7,5 -5

106 -10 -4 60 172,5 -7,5 0

107 -10 -4 60 172,5 -5 0

108 -10 -4 60 172,5 0 0

109 -10 -4 60 172,5 5 0

110 -10 -4 60 172,5 7,5 0

111 -10 -4 60 180 -7,5 0

112 -10 -4 60 180 -5 0

113 -10 -4 60 180 0 0

114 -10 -4 60 180 5 0

115 -10 -4 60 180 7,5 0

116 -10 -4 60 -172,5 -7,5 0

117 -10 -4 60 -172,5 -5 0

118 -10 -4 60 -172,5 0 0

119 -10 -4 60 -172,5 5 0

120 -10 -4 60 -172,5 7,5 0

121 -10 -4 60 172,5 -7,5 5

122 -10 -4 60 172,5 -5 5

123 -10 -4 60 172,5 0 5

124 -10 -4 60 172,5 5 5

125 -10 -4 60 172,5 7,5 5

126 -10 -4 60 180 -7,5 5

127 -10 -4 60 180 -5 5

128 -10 -4 60 180 0 5

129 -10 -4 60 180 5 5

130 -10 -4 60 180 7,5 5

131 -10 -4 60 -172,5 -7,5 5



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XXXVI

Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

132 -10 -4 60 -172,5 -5 5

133 -10 -4 60 -172,5 0 5

134 -10 -4 60 -172,5 5 5

135 -10 -4 60 -172,5 7,5 5

136 -5 1 60 172,5 -7,5 -5

137 -5 1 60 172,5 -5 -5

138 -5 1 60 172,5 0 -5

139 -5 1 60 172,5 5 -5

140 -5 1 60 172,5 7,5 -5

141 -5 1 60 180 -7,5 -5

142 -5 1 60 180 -5 -5

143 -5 1 60 180 0 -5

144 -5 1 60 180 5 -5

145 -5 1 60 180 7,5 -5

146 -5 1 60 -172,5 -7,5 -5

147 -5 1 60 -172,5 -5 -5

148 -5 1 60 -172,5 0 -5

149 -5 1 60 -172,5 5 -5

150 -5 1 60 -172,5 7,5 -5

151 -5 1 60 172,5 -7,5 0

152 -5 1 60 172,5 -5 0

153 -5 1 60 172,5 0 0

154 -5 1 60 172,5 5 0

155 -5 1 60 172,5 7,5 0

156 -5 1 60 180 -7,5 0

157 -5 1 60 180 -5 0

158 -5 1 60 180 0 0

159 -5 1 60 180 5 0

160 -5 1 60 180 7,5 0

161 -5 1 60 -172,5 -7,5 0

162 -5 1 60 -172,5 -5 0

163 -5 1 60 -172,5 0 0

164 -5 1 60 -172,5 5 0

165 -5 1 60 -172,5 7,5 0

166 -5 1 60 172,5 -7,5 5

167 -5 1 60 172,5 -5 5

168 -5 1 60 172,5 0 5

169 -5 1 60 172,5 5 5

170 -5 1 60 172,5 7,5 5

171 -5 1 60 180 -7,5 5

172 -5 1 60 180 -5 5

173 -5 1 60 180 0 5

174 -5 1 60 180 5 5

175 -5 1 60 180 7,5 5

176 -5 1 60 -172,5 -7,5 5

177 -5 1 60 -172,5 -5 5

178 -5 1 60 -172,5 0 5

179 -5 1 60 -172,5 5 5

180 -5 1 60 -172,5 7,5 5

181 -5 0 60 172,5 -7,5 -5

182 -5 0 60 172,5 -5 -5

183 -5 0 60 172,5 0 -5

184 -5 0 60 172,5 5 -5

185 -5 0 60 172,5 7,5 -5

186 -5 0 60 180 -7,5 -5

187 -5 0 60 180 -5 -5

188 -5 0 60 180 0 -5

189 -5 0 60 180 5 -5

190 -5 0 60 180 7,5 -5

191 -5 0 60 -172,5 -7,5 -5

192 -5 0 60 -172,5 -5 -5

193 -5 0 60 -172,5 0 -5

194 -5 0 60 -172,5 5 -5

195 -5 0 60 -172,5 7,5 -5

196 -5 0 60 172,5 -7,5 0

197 -5 0 60 172,5 -5 0

198 -5 0 60 172,5 0 0

199 -5 0 60 172,5 5 0

200 -5 0 60 172,5 7,5 0

201 -5 0 60 180 -7,5 0

202 -5 0 60 180 -5 0

203 -5 0 60 180 0 0

204 -5 0 60 180 5 0

205 -5 0 60 180 7,5 0

206 -5 0 60 -172,5 -7,5 0

207 -5 0 60 -172,5 -5 0



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XXXVII

Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

208 -5 0 60 -172,5 0 0

209 -5 0 60 -172,5 5 0

210 -5 0 60 -172,5 7,5 0

211 -5 0 60 172,5 -7,5 5

212 -5 0 60 172,5 -5 5

213 -5 0 60 172,5 0 5

214 -5 0 60 172,5 5 5

215 -5 0 60 172,5 7,5 5

216 -5 0 60 180 -7,5 5

217 -5 0 60 180 -5 5

218 -5 0 60 180 0 5

219 -5 0 60 180 5 5

220 -5 0 60 180 7,5 5

221 -5 0 60 -172,5 -7,5 5

222 -5 0 60 -172,5 -5 5

223 -5 0 60 -172,5 0 5

224 -5 0 60 -172,5 5 5

225 -5 0 60 -172,5 7,5 5

226 -5 -4 60 172,5 -7,5 -5

227 -5 -4 60 172,5 -5 -5

228 -5 -4 60 172,5 0 -5

229 -5 -4 60 172,5 5 -5

230 -5 -4 60 172,5 7,5 -5

231 -5 -4 60 180 -7,5 -5

232 -5 -4 60 180 -5 -5

233 -5 -4 60 180 0 -5

234 -5 -4 60 180 5 -5

235 -5 -4 60 180 7,5 -5

236 -5 -4 60 -172,5 -7,5 -5

237 -5 -4 60 -172,5 -5 -5

238 -5 -4 60 -172,5 0 -5

239 -5 -4 60 -172,5 5 -5

240 -5 -4 60 -172,5 7,5 -5

241 -5 -4 60 172,5 -7,5 0

242 -5 -4 60 172,5 -5 0

243 -5 -4 60 172,5 0 0

244 -5 -4 60 172,5 5 0

245 -5 -4 60 172,5 7,5 0

246 -5 -4 60 180 -7,5 0

247 -5 -4 60 180 -5 0

248 -5 -4 60 180 0 0

249 -5 -4 60 180 5 0

250 -5 -4 60 180 7,5 0

251 -5 -4 60 -172,5 -7,5 0

252 -5 -4 60 -172,5 -5 0

253 -5 -4 60 -172,5 0 0

254 -5 -4 60 -172,5 5 0

255 -5 -4 60 -172,5 7,5 0

256 -5 -4 60 172,5 -7,5 5

257 -5 -4 60 172,5 -5 5

258 -5 -4 60 172,5 0 5

259 -5 -4 60 172,5 5 5

260 -5 -4 60 172,5 7,5 5

261 -5 -4 60 180 -7,5 5

262 -5 -4 60 180 -5 5

263 -5 -4 60 180 0 5

264 -5 -4 60 180 5 5

265 -5 -4 60 180 7,5 5

266 -5 -4 60 -172,5 -7,5 5

267 -5 -4 60 -172,5 -5 5

268 -5 -4 60 -172,5 0 5

269 -5 -4 60 -172,5 5 5

270 -5 -4 60 -172,5 7,5 5

271 0 1 60 172,5 -7,5 -5

272 0 1 60 172,5 -5 -5

273 0 1 60 172,5 0 -5

274 0 1 60 172,5 5 -5

275 0 1 60 172,5 7,5 -5

276 0 1 60 180 -7,5 -5

277 0 1 60 180 -5 -5

278 0 1 60 180 0 -5

279 0 1 60 180 5 -5

280 0 1 60 180 7,5 -5

281 0 1 60 -172,5 -7,5 -5

282 0 1 60 -172,5 -5 -5

283 0 1 60 -172,5 0 -5



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XXXVIII

Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

284 0 1 60 -172,5 5 -5

285 0 1 60 -172,5 7,5 -5

286 0 1 60 172,5 -7,5 0

287 0 1 60 172,5 -5 0

288 0 1 60 172,5 0 0

289 0 1 60 172,5 5 0

290 0 1 60 172,5 7,5 0

291 0 1 60 180 -7,5 0

292 0 1 60 180 -5 0

293 0 1 60 180 0 0

294 0 1 60 180 5 0

295 0 1 60 180 7,5 0

296 0 1 60 -172,5 -7,5 0

297 0 1 60 -172,5 -5 0

298 0 1 60 -172,5 0 0

299 0 1 60 -172,5 5 0

300 0 1 60 -172,5 7,5 0

301 0 1 60 172,5 -7,5 5

302 0 1 60 172,5 -5 5

303 0 1 60 172,5 0 5

304 0 1 60 172,5 5 5

305 0 1 60 172,5 7,5 5

306 0 1 60 180 -7,5 5

307 0 1 60 180 -5 5

308 0 1 60 180 0 5

309 0 1 60 180 5 5

310 0 1 60 180 7,5 5

311 0 1 60 -172,5 -7,5 5

312 0 1 60 -172,5 -5 5

313 0 1 60 -172,5 0 5

314 0 1 60 -172,5 5 5

315 0 1 60 -172,5 7,5 5

316 0 0 60 172,5 -7,5 -5

317 0 0 60 172,5 -5 -5

318 0 0 60 172,5 0 -5

319 0 0 60 172,5 5 -5

320 0 0 60 172,5 7,5 -5

321 0 0 60 180 -7,5 -5

322 0 0 60 180 -5 -5

323 0 0 60 180 0 -5

324 0 0 60 180 5 -5

325 0 0 60 180 7,5 -5

326 0 0 60 -172,5 -7,5 -5

327 0 0 60 -172,5 -5 -5

328 0 0 60 -172,5 0 -5

329 0 0 60 -172,5 5 -5

330 0 0 60 -172,5 7,5 -5

331 0 0 60 172,5 -7,5 0

332 0 0 60 172,5 -5 0

333 0 0 60 172,5 0 0

334 0 0 60 172,5 5 0

335 0 0 60 172,5 7,5 0

336 0 0 60 180 -7,5 0

337 0 0 60 180 -5 0

338 0 0 60 180 0 0

339 0 0 60 180 5 0

340 0 0 60 180 7,5 0

341 0 0 60 -172,5 -7,5 0

342 0 0 60 -172,5 -5 0

343 0 0 60 -172,5 0 0

344 0 0 60 -172,5 5 0

345 0 0 60 -172,5 7,5 0

346 0 0 60 172,5 -7,5 5

347 0 0 60 172,5 -5 5

348 0 0 60 172,5 0 5

349 0 0 60 172,5 5 5

350 0 0 60 172,5 7,5 5

351 0 0 60 180 -7,5 5

352 0 0 60 180 -5 5

353 0 0 60 180 0 5

354 0 0 60 180 5 5

355 0 0 60 180 7,5 5

356 0 0 60 -172,5 -7,5 5

357 0 0 60 -172,5 -5 5

358 0 0 60 -172,5 0 5

359 0 0 60 -172,5 5 5



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XXXIX

Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

360 0 0 60 -172,5 7,5 5

361 0 -4 60 172,5 -7,5 -5

362 0 -4 60 172,5 -5 -5

363 0 -4 60 172,5 0 -5

364 0 -4 60 172,5 5 -5

365 0 -4 60 172,5 7,5 -5

366 0 -4 60 180 -7,5 -5

367 0 -4 60 180 -5 -5

368 0 -4 60 180 0 -5

369 0 -4 60 180 5 -5

370 0 -4 60 180 7,5 -5

371 0 -4 60 -172,5 -7,5 -5

372 0 -4 60 -172,5 -5 -5

373 0 -4 60 -172,5 0 -5

374 0 -4 60 -172,5 5 -5

375 0 -4 60 -172,5 7,5 -5

376 0 -4 60 172,5 -7,5 0

377 0 -4 60 172,5 -5 0

378 0 -4 60 172,5 0 0

379 0 -4 60 172,5 5 0

380 0 -4 60 172,5 7,5 0

381 0 -4 60 180 -7,5 0

382 0 -4 60 180 -5 0

383 0 -4 60 180 0 0

384 0 -4 60 180 5 0

385 0 -4 60 180 7,5 0

386 0 -4 60 -172,5 -7,5 0

387 0 -4 60 -172,5 -5 0

388 0 -4 60 -172,5 0 0

389 0 -4 60 -172,5 5 0

390 0 -4 60 -172,5 7,5 0

391 0 -4 60 172,5 -7,5 5

392 0 -4 60 172,5 -5 5

393 0 -4 60 172,5 0 5

394 0 -4 60 172,5 5 5

395 0 -4 60 172,5 7,5 5

396 0 -4 60 180 -7,5 5

397 0 -4 60 180 -5 5

398 0 -4 60 180 0 5

399 0 -4 60 180 5 5

400 0 -4 60 180 7,5 5

401 0 -4 60 -172,5 -7,5 5

402 0 -4 60 -172,5 -5 5

403 0 -4 60 -172,5 0 5

404 0 -4 60 -172,5 5 5

405 0 -4 60 -172,5 7,5 5

406 3 1 60 172,5 -7,5 -5

407 3 1 60 172,5 -5 -5

408 3 1 60 172,5 0 -5

409 3 1 60 172,5 5 -5

410 3 1 60 172,5 7,5 -5

411 3 1 60 180 -7,5 -5

412 3 1 60 180 -5 -5

413 3 1 60 180 0 -5

414 3 1 60 180 5 -5

415 3 1 60 180 7,5 -5

416 3 1 60 -172,5 -7,5 -5

417 3 1 60 -172,5 -5 -5

418 3 1 60 -172,5 0 -5

419 3 1 60 -172,5 5 -5

420 3 1 60 -172,5 7,5 -5

421 3 1 60 172,5 -7,5 0

422 3 1 60 172,5 -5 0

423 3 1 60 172,5 0 0

424 3 1 60 172,5 5 0

425 3 1 60 172,5 7,5 0

426 3 1 60 180 -7,5 0

427 3 1 60 180 -5 0

428 3 1 60 180 0 0

429 3 1 60 180 5 0

430 3 1 60 180 7,5 0

431 3 1 60 -172,5 -7,5 0

432 3 1 60 -172,5 -5 0

433 3 1 60 -172,5 0 0

434 3 1 60 -172,5 5 0

435 3 1 60 -172,5 7,5 0



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XL

Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

436 3 1 60 172,5 -7,5 5

437 3 1 60 172,5 -5 5

438 3 1 60 172,5 0 5

439 3 1 60 172,5 5 5

440 3 1 60 172,5 7,5 5

441 3 1 60 180 -7,5 5

442 3 1 60 180 -5 5

443 3 1 60 180 0 5

444 3 1 60 180 5 5

445 3 1 60 180 7,5 5

446 3 1 60 -172,5 -7,5 5

447 3 1 60 -172,5 -5 5

448 3 1 60 -172,5 0 5

449 3 1 60 -172,5 5 5

450 3 1 60 -172,5 7,5 5

451 3 0 60 172,5 -7,5 -5

452 3 0 60 172,5 -5 -5

453 3 0 60 172,5 0 -5

454 3 0 60 172,5 5 -5

455 3 0 60 172,5 7,5 -5

456 3 0 60 180 -7,5 -5

457 3 0 60 180 -5 -5

458 3 0 60 180 0 -5

459 3 0 60 180 5 -5

460 3 0 60 180 7,5 -5

461 3 0 60 -172,5 -7,5 -5

462 3 0 60 -172,5 -5 -5

463 3 0 60 -172,5 0 -5

464 3 0 60 -172,5 5 -5

465 3 0 60 -172,5 7,5 -5

466 3 0 60 172,5 -7,5 0

467 3 0 60 172,5 -5 0

468 3 0 60 172,5 0 0

469 3 0 60 172,5 5 0

470 3 0 60 172,5 7,5 0

471 3 0 60 180 -7,5 0

472 3 0 60 180 -5 0

473 3 0 60 180 0 0

474 3 0 60 180 5 0

475 3 0 60 180 7,5 0

476 3 0 60 -172,5 -7,5 0

477 3 0 60 -172,5 -5 0

478 3 0 60 -172,5 0 0

479 3 0 60 -172,5 5 0

480 3 0 60 -172,5 7,5 0

481 3 0 60 172,5 -7,5 5

482 3 0 60 172,5 -5 5

483 3 0 60 172,5 0 5

484 3 0 60 172,5 5 5

485 3 0 60 172,5 7,5 5

486 3 0 60 180 -7,5 5

487 3 0 60 180 -5 5

488 3 0 60 180 0 5

489 3 0 60 180 5 5

490 3 0 60 180 7,5 5

491 3 0 60 -172,5 -7,5 5

492 3 0 60 -172,5 -5 5

493 3 0 60 -172,5 0 5

494 3 0 60 -172,5 5 5

495 3 0 60 -172,5 7,5 5

496 3 -4 60 172,5 -7,5 -5

497 3 -4 60 172,5 -5 -5

498 3 -4 60 172,5 0 -5

499 3 -4 60 172,5 5 -5

500 3 -4 60 172,5 7,5 -5

501 3 -4 60 180 -7,5 -5

502 3 -4 60 180 -5 -5

503 3 -4 60 180 0 -5

504 3 -4 60 180 5 -5

505 3 -4 60 180 7,5 -5

506 3 -4 60 -172,5 -7,5 -5

507 3 -4 60 -172,5 -5 -5

508 3 -4 60 -172,5 0 -5

509 3 -4 60 -172,5 5 -5

510 3 -4 60 -172,5 7,5 -5

511 3 -4 60 172,5 -7,5 0



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XLI

Versuch n
Translation in [mm] Rotation in [◦]

cXM,ref
cYM,ref

cZM,ref
cθXM,ref

cθYM,ref
cθZM,ref

512 3 -4 60 172,5 -5 0

513 3 -4 60 172,5 0 0

514 3 -4 60 172,5 5 0

515 3 -4 60 172,5 7,5 0

516 3 -4 60 180 -7,5 0

517 3 -4 60 180 -5 0

518 3 -4 60 180 0 0

519 3 -4 60 180 5 0

520 3 -4 60 180 7,5 0

521 3 -4 60 -172,5 -7,5 0

522 3 -4 60 -172,5 -5 0

523 3 -4 60 -172,5 0 0

524 3 -4 60 -172,5 5 0

525 3 -4 60 -172,5 7,5 0

526 3 -4 60 172,5 -7,5 5

527 3 -4 60 172,5 -5 5

528 3 -4 60 172,5 0 5

529 3 -4 60 172,5 5 5

530 3 -4 60 172,5 7,5 5

531 3 -4 60 180 -7,5 5

532 3 -4 60 180 -5 5

533 3 -4 60 180 0 5

534 3 -4 60 180 5 5

535 3 -4 60 180 7,5 5

536 3 -4 60 -172,5 -7,5 5

537 3 -4 60 -172,5 -5 5

538 3 -4 60 -172,5 0 5

539 3 -4 60 -172,5 5 5

540 3 -4 60 -172,5 7,5 5



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XLII

D.0.2 DOPE

Tabelle D.3: Datensätze für das Training des neuronalen Netztes für den AC-Teil des Inlets und die
jeweiligen virtuellen Eigenschaften [Sch21]

Datensatzgröße

gesamt

Virtuelle

Kamerabewegung
Umgebung Abstand in UE4 Lichtquelle

30.000
Randomisiert

(X,Y:±40 mm)
Randomisiert

variierend

30-80 mm
randomisiert

60.000
Orbital

(0◦-20◦)
Randomisiert

variierend

30-80 mm
randomisiert

80.000
Randomisiert

(X,Y:±70 mm)
Randomisiert

variierend

50-150 mm
randomisiert

100.000
Orbital

(0◦-20◦)
Randomisiert

variierend

50-150 mm
randomisiert



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XLIII
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Abbildung D.1: Abweichung zwischen ermittelter und Soll-Pose bei den einzelnen Abständen cZI,ref =
{250, 415, 580} für die Posenbestimmung des Inlets mit DOPE. Die Standardabwei-
chung bezieht sich auf die zehn aufgenommenen Posen pro Untersuchungspunkt.



Anhang - Untersuchung der Posenbestimmung XLIV
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Abbildung D.2: Abweichung zwischen ermittelter und Soll-Pose bei den einzelnen Abständen cZI,ref =
{130, 250, 415} für die Posenbestimmung des AC-Teils mit DOPE. Die Standardabwei-
chung bezieht sich auf die zehn aufgenommenen Posen pro Untersuchungspunkt.
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