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Bild 1. Wirkprinzip der Kurvenflussmethode: Die abzufliegende Bahn
unterliegt einer kontinuierlichen Verschiebung durch virtuelle Kréafte.
Im Kriftegleichgewicht bildet die Bahn ein Pareto-Optimum zwischen
minimaler Bahnlange und ausreichendem Abstand zum Hindernis

nur in vorher festgelegten Bereichen erlaubt. Die fiir die wand-
lungsfahige Fabrik erforderliche echtzeitfihige Adaption an
sich verdndernde Bedingungen ist hier nicht vorgesehen. Jun
und D'Andrea planen in [7] Routen fiir UAV anhand von Wahr-
scheinlichkeitskarten, die eine Aussage {iber das Kollisions-
potenzial enthalten. Unvorhersehbare Hindernisse werden in
dem vorgestellten Ansatz durch zusétzliche Sensorik detektiert
und es wird anhand der Potentialfeldmethode ausgewichen. Bei
der Planung von Routen fiir mehrere UAV verdndert jede Route
das Kollisionspotential auf der Karte, so dass folgende Routen
von den vorausgehenden beeinflusst werden. Aufgrund der
Abhéngigkeit der Berechnungen ist eine verteilte und eigen-
stindige Berechnung auf den Flugrobotern nicht mdglich.

Fiir den industriellen Einsatz der Flugrobotik ist festzu-
stellen, dass die vorgestellten Losungen keinen skalierbaren
Ansatz prasentieren, der den kollisionsfreien Betrieb einer
beliebigen Anzahl dynamischer und flexibler Flugroboter
gewdhrleistet. Die zentrale Planung der Bahnen verhindert hier
die Verteilung der Rechenlast, ldsst keine dynamische Verdnde-
rung der Flugbahnen zu und fiithrt auRerdem zu einer Verringe-
rung der Autonomie der Flugroboter. Eine Verdnderung der Pro-
duktionslinie fiihrt zudem zu einer aufwendigen Rekonfigurati-
on der Algorithmen.

3 Konzept einer cloudbasierten
Flugroboter-Steuerung

Im Folgenden wird ein Losungsansatz fiir den kollisions-
freien industriellen Einsatz von Flugrobotern im Kontext einer
wandlungsfahigen Fabrik vorgestellt. Fiir die Gewahrleistung
eines prdzisen Abbildes der verdnderlichen Produktionsum-
gebung wird eine echtzeitnahe Positionsbestimmung fiir dyna-
mische Objekte (Flugroboter und Menschen) vorausgesetzt.

3.1 Kollisionsfreie Onlinebahnplanung fiir Flugroboter

Fiir die Onlinebahnplanung wurde mit der ,Kurvenfluss-
methode” ein von den Autoren bereits in der Industrierobotik
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erfolgreich angewandter Algorithmus (siehe [8] und [9]) fiir
den Einsatz mit Flugrobotern adaptiert. Der Algorithmus erfiillt
dabei die Anforderung eine kollisionsfreie Bahn zwischen gege-
benem Start- und Zielpunkt unter Einfluss virtueller Krafte
kontinuierlich an den sich dndernden Umgebungszustand anzu-
passen. Dieses Prinzip ist in Bild 1 dargestellt.

Dabei wirken auf die als Differentialaleichuna modellierte

T,

Da fiir jeden Flugroboter die jeweils anderen Flugroboter
Hindernisse darstellen, miissen die aktuellen Positionsdaten
aller Flugroboter zu jedem Zeitpunkt in der Flugroboter-Steue-
rung bekannt sein. Um dies zu realisieren wurde ein ibergeord-
neter cloudbasierter Dienst implementiert, der im Folgenden
naher erldutert wird.
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