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Zusammenfassung 

Die Automatisierung von Bauprozessen spielt eine immer wichtigere Rolle auf Baustellen. Automatisierung 
ermöglicht es, Arbeiten in kürzerer Zeit durchzuführen und gleichzeitig eine Erhöhung der Arbeitsqualität zu 
erreichen. Daneben kann auch die Arbeitssicherheit gesteigert werden. 

Der Baubetrieb ist im Allgemeinen in mannigfaltige und vielschichtige Prozesse unterteilt. Viele Prozesse 
werden von automatisierten Baumaschinen durchgeführt. Für den Bereich Erdbewegungen werden Rad- oder 
Raupenfahrzeuge mit entsprechenden Ladewerkzeugen eingesetzt, die jedoch zum jetzigen Zeitpunkt nicht 
automatisiert sind. 

Ziel dieser Arbeit ist es, ein System zu entwickeln, welches es ermöglicht, Belade- und Entladevorgänge 
vollautomatisch durchzuführen. Dies dient dazu, das Spektrum erhältlicher Systeme bei Erdbewegungsma-
schinen, um semi-automatische und vollautomatische 3D Systeme zu erweitern. Die Funktionsweise des 
Systems wird anhand eines Laderaupenmodells im Massstab 1:14 demonstriert. Die Innovationen sind die 
bildbasierte Positionsbestimmung mit bildverarbeitenden Tachymetern und die Konzeption einer adaptiven 
Regelung zur automatischen Führung von Raupenfahrzeugen. 

Das System ist in insgesamt vier Module unterteilt. Diese sind das Positionierungsmodul, das Trajektorien-
modul, das Fahrmodul und das Werkzeugmodul. Das Positionierungsmodul erkennt und erfasst die Belade- 
und Entladestationen sowie die Laderaupe und bestimmt deren Positionen. Für die Objekterkennung werden 
bildverarbeitende Robottachymeter eingesetzt, die unter Nutzung eines eingebauten Kameramoduls in Kom-
bination mit Bildverarbeitungsalgorithmen und tachymetrischen Standardverfahren funktionieren. Dazu ist 
eine Tachymetersteuerung entwickelt worden, die es ermöglicht, die Kamera zur Bilderfassung anzusteuern 
und die erfassten Bilder mittels des Bildbearbeitungsalgorithmus SURF merkmalsbasiert auszuwerten. Für 
die Merkmale der zu bestimmenden Objekte können unter Nutzung des Pixel-zu-Winkel Verhältnisses die 
horizontalen und vertikalen Fernrohrwinkel abgeleitet werden. Aus diesen werden dann, in Kombination mit 
reflektorlosen Distanzmessungen, Koordinaten der Objekte berechnet. Aus den bestimmten Positionen er-
rechnet das Trajektorienmodul eine zusammenhängende Referenztrajektorie. Das Fahrmodul führt die Lade-
raupe entlang dieser Trajektorie. Die im Fahrmodul integrierte Steuerung umfasst die Quer- und Längsrege-
lung der Laderaupe. Die Querregelung (Lenkung) erfolgt dabei mittels einer adaptiven Regelung, bei der 
sich der Regler automatisch an die Fahrumgebung (Bodenbeschaffenheit) anpasst. Die Längsregelung (Ge-
schwindigkeit) ist mittels eines statischen PID-Reglers realisiert. Beim Erreichen einer Station wird nach 
dem Halt das Werkzeugmodul aktiviert, das die jeweils anstehende Operation (Beladen oder Entladen) aus-
führt. Die Abfolge der Systemoperationen erfolgt vollautomatisch, ohne Eingriffe eines Operators. Ein-
griffsmöglichkeiten sind jedoch zu jeder Zeit gegeben. 

Für eine optimale Wirkungsweise des Systems sind verschiedene Regelkreise konzipiert und implementiert. 
Für den Entwurf der Regelkreise ist, neben der Auswahl adäquater Regler, die Aufstellung geometrischer 
und stochastischer Modelle notwendig, um Bewegungen abzubilden. Zusätzlich sind Entscheidungen über 
die Auswahl geeigneter Sensorik zu treffen. Mittels einer lokalen Sensitivitätsanalyse wird ferner untersucht 
inwieweit sich gewonnene Erkenntnisse vom Modell auf eine reale Maschine übertragen lassen. 

Alle Systemmodule werden abschließend einem Funktionsnachweis und einer Evaluierung unterzogen. Dar-
aus lässt sich eine abschließende Bewertung des Gesamtsystems unter den Aspekten der Genauigkeit und der 
grundsätzlichen funktionalen Leistungsfähigkeit ableiten.  

Die Evaluierung zeigte für die bildbasierte Positionsbestimmung unter Laborbedingungen eine Standardab-
weichung für die Lage von 7 Millimetern. Für die adaptive Regelung wurde unter Laborbedingungen eine 
Regelgüte von 3 bis 4 Millimetern festgestellt. Die Qualität der Regelung bei Outdoor-Experimenten erreich-
te 7 bis 9 Millimeter. 
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Abstract 

Automation of construction processes plays an increasingly important role on construction sites. Automation 
allows to perform working tasks within shorter periods of time and, at the same time, to achieve higher 
working quality. In addition, it enables to improve work safety.  

Construction operations are generally subdivided into various multi-layered processes. Many of these pro-
cesses can be performed by automated construction machines. In the field of earthwork, wheeled and tracked 
loaders equipped with appropriate loading tools are used. Though, these loaders are not automated to the 
present time. 

The objective of this contribution is the development of a system to provide automated loading and unload-
ing processes. This intends to widen the spectrum of available systems of earthmoving machinery by semi-
automated and fully-automated 3D systems. The operating principle will be demonstrated by the use of a 
tracked loader model at scale 1:14. The innovations are the image-based positioning using Image Assisted 
Robotic Total Station (IATS) and the design of an adaptive controller for automatic guidance of tracked ve-
hicles. 

The system is subdivided into four modules which are the positioning module, the trajectory module, the 
driving module and the tool module. The positioning module recognizes and detects the loading and unload-
ing stations as well as the tracked loader and determines their positions. The detection is performed by the 
camera module of the IATS. Therefore, a combination of image processing algorithms and standard tachy-
metric procedures is employed. For this purpose a steering algorithm for the IATS has been developed, 
which enables the camera to capture images. Subsequently, the images are processed by the feature-based 
image processing algorithm SURF. Based on pixel positions of the object features, appropriate telescope 
directions can be derived by using the pixel-to-angle relation in terms of horizontal and vertical angles. An 
additional reflectorless distance measurement allows the calculation of the objects’ positions. These positions 
are used by the trajectory module to calculate a continuous trajectory. The driving module guides the vehicle 
along the trajectory provided by the trajectory module. The control algorithm, integrated into the driving 
module, comprises the lateral and the longitudinal control. Lateral control (steering) is accomplished by an 
adaptive controller with controller parameters automatically adjusted according to the driving scenario 
(ground conditions). The longitudinal control (speed) is accomplished by a static PID controller. Upon arri-
val at one of the stations (loading or unloading station) the vehicle stops, and the tool module is activated in 
order to perform the appropriate loading or unloading operation. The sequence of system operations is exe-
cuted in a fully automated manner without any interventions by the operator. However, interventions are 
possible at any point of time. 

For an optimal mode of action different closed-loops are designed and implemented. The choice of control-
lers, as well as the setup of geometric and stochastic models are necessary for the design of closed-loop sys-
tems. Additionally, suitable sensors must be chosen. By means of a local sensitivity analysis it is further 
investigated to what extent knowledge gained from the model can be transferred to a real machine.  

Finally, all system modules are tested in the course of a functional conformity test and evaluated in order to 
assess the accuracy and the general performance of the entire system. 

For the image-based positioning the evaluation has indicated a standard deviation of 7 millimeters. This val-
ue is valid for laboratory conditions. For the adaptive control a control quality of 3 to 4 millimeter was de-
termined for laboratory experiments, whereas the outdoor experiments have shown a control quality of 7 to 9 
millimeter. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Automatisierung spielt eine immer wichtigere Rolle in Bauprozessen. Der Automatisierungsprozess findet in 
fast allen Bereich des Baubetriebs, wie z.B. im Tiefbau, Hochbau oder bei der Errichtung von Ingenieurbau-
werken statt (Asadi et. al. 2018, Cai et al. 2018, Yang et al. 2018). Dabei ist die Entwicklung neuer Techno-
logien im Bereich der robotergestützten Arbeitsprozesse entscheidend für die Innovationsschritte, die eng mit 
der Digitalisierung und Automatisierung verknüpft sind und immer schneller Einzug auf Baustellen halten. 
Eine solche aktuelle Entwicklung ist zum Beispiel das Building Information Modeling (BIM). Dafür hat das 
Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) auf Grundlage der Reformkommission 
zum Bau von Großprojekten im Jahr 2015 einen Drei-Stufen-Plan zur Umsetzung des Digitalen Planens und 
Bauens aufgestellt (BMVI 2018). 

 

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung des Stufenplans 
zur Umsetzung des Programms digitales Planen und Bauen BMVI (2018) 

Die Automatisierung auf Baustellen hat aber auch noch weitere Aspekte, die eine wichtige Rolle spielen. 
Zum einen können durch Automatisierung signifikante Effizienzsteigerungen erreicht werden, die gleichzei-
tige Zeit- und Kostenreduktionen mit sich bringen, zum anderen ergibt sich z.B. durch die automatische Füh-
rung von Baumaschinen eine Verbesserung der Arbeitsqualität (Heikkilä and Jaakkola 2003, Gläser et al. 
2008, Kilpeläinen et al. 2011). Nicht zuletzt spielt auch die Erhöhung der Sicherheit für Personal und Dritte 
durch Minimierung der Unfallrisiken, durch Wegfall menschlich verursachter Fehler bzw. fehlerhafter Be-
dienungen von Maschinen, Systemen und Geräten eine sehr wichtige Rolle. So hat sich die Zahl der Arbeits-
unfälle im Bauwesen seit 2013 zwar nicht signifikant geändert, diese lag fast konstant zwischen 17.000 und 
18.000 Arbeitsunfällen (AUVA 2017). Jedoch stieg im gleichen Zeitraum die Anzahl der genehmigten Bau-
projekte (DESTATIS 2018).  

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Prozessautomatisierung im Baubetrieb leisten. Der Fokus liegt hierbei auf 
dem Bereich Erdbewegungen im Tiefbau. Das Ziel ist es aufzuzeigen, dass Belade- und Entladevorgänge 
grundsätzlich vollautomatisch durchgeführt werden können. Hierzu wird ein automatisches Steuerungssys-
tem konzipiert, das alle notwendigen Funktionalitäten modelliert und abbildet. Anschließend werden diese 
implementiert und deren Wirkungsweise anhand einer Modell-Laderaupe (Massstab 1:14) nachgewiesen. 
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1.2 Stand der Wissenschaft und Technik  

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Abriss über den aktuellen Stand der Entwicklungen in Forschung und 
Industrie aufgezeigt werden. Der Fokus soll verstärkt auf den Bereich Tiefbau gerichtet werden. 

Aus Sicht der Wissenschaft sei beispielsweise auf die im Folgenden aufgeführten Arbeiten verwiesen. 
Cannon (1999) beschreibt die Automatisierung von Ausrüstungen zur Erdbewegung. Im Detail geht es um 
automatisierte Baggeroperationen für den Erdaushub, wobei der Fokus auf der Modellierung und Umsetzung 
von Aushubprozessen liegt. In Retscher (2001) ist die Entwicklung von 3D-Maschinenführungssystemen 
ausgeführt. Der Beitrag behandelt plattformabhängige Orientierungsbestimmungen sowie die kinematische 
Bestimmung der Maschinentrajektorie. Lutzenberger (2002) behandelt eine simulationsbasierte Lösung des 
Problems der Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion unter Verwendung algebraischer Differentialgleichungen. Je-
doch sind die Ausführungen auf Radfahrzeuge (LKW) beschränkt. Eine Evaluierung der Effizienz von unter-
schiedlichen Arbeitsabläufen mit 13 beispielhaft ausgewählten und automatisierten Baumaschinen haben 
Heikkilä und Jaakkola (2003) durchgeführt. Darin wurden Bewertungskriterien für das Automatisierungspo-
tenzial unterschiedlicher Baumaschinen aufgestellt. Stempfhuber (2008) behandelt die Nutzung von 3D-
Echtzeitmessungen unterschiedlicher Sensoren zur 3D-Regelung von Maschinen in Baustellenumgebungen, 
sowie in landwirtschaftlichen Einsatzumgebungen. Das Thema Baumaschinensteuerung wird von Stempfhu-
ber und Ingesand (2008) im Kontext der Ingenieurgeodäsie betrachtet. Im Rahmen der ingenieurgeodäti-
schen Betrachtung erfolgt eine Einteilung der bestehenden Systeme in Führungs- und Steuerungssysteme 
sowie eine Einteilung nach Anwendungsgebieten. Ebenfalls wird die Rolle der geodätischen Messtechnik, 
wie GNSS und Robottachymeter, verdeutlicht. In Kilpeläinen et al. (2011) wird ein Prototyp eines automati-
schen Steuerungs- und Regelungssystems für einen Mehrzweck-Asphaltfertiger vorgestellt. Der Fokus dieses 
Beitrags liegt auf den Aspekten der Kostenreduktion und der Erhöhung der Arbeitsqualität durch Automati-
sierung von Baumaschinen. Beetz (2012) beschreibt in seiner Arbeit den Aufbau eines modularen Simulati-
onskonzeptes, welches zum Testen und Evaluieren verschiedener Sensoren sowie Filter- und Regelalgorith-
men für Baumaschinen und ihre Werkzeuge verwendet werden kann. Schwieger und Beetz (2017) beschrei-
ben die Integration der Ingenieurgeodäsie in den Bauprozess und verdeutlichen die Bedeutung der Ingeni-
eurgeodäsie auf dem Gebiet der Baumaschinensteuerung. 

Im Bereich bildverarbeitender Robottachymeter und bildbasierter Positionierungsverfahren existiert bereits 
eine Vielzahl von Arbeiten und Untersuchungen, die die Effizienz bildgebender Verfahren nachweisen. Im 
Folgenden sind die für diese Arbeit relevanten Beiträge genannt. Walser (2004) beschreibt wie eine Erhö-
hung der Genauigkeit von Tachymetermessungen mittels automatisch ablaufender Bildverarbeitungsalgo-
rithmen erreicht werden kann. Die Zielsetzung war dort strukturierte Ziele mittels eines Theodoliten und 
einem integrierten Bildsensor ohne Einsatz von Prismen zu bestimmen. Wasmeier (2009) untersuchte das 
Genauigkeitspotenzial von Videotachymetern für Deformationsbestimmungen unter den Gesichtspunkten 
des Auflösungsvermögens von bildgebenden Sensoren, Reproduzierbarkeit und Kontinuität. Dabei wurden 
neben unterschiedlichen Fernrohrausrichtungen auch verschiedene Detektionsalgorithmen getestet. Zur Un-
terstützung eines geometrischen Alignements setzten Ullrich et al. (2012) bildgebende Sensoren einer Oku-
larkamera ein. Wagner und Wasmeier (2014) beschäftigten sich mit dem Einsatz bildverarbeitender Robotta-
chymeter zur Überwachung von Bauwerken und Hangbewegungen. Die Nutzung der Kamera und die Im-
plementierung photogrammetrischer Konzepte und Methoden zielten auf die Überwachung von signalisier-
ten und nichtsignalisierten Strukturen ab. Für den Entwurf von Überwachungskonzepten für Bauwerke und 
natürliche Strukturen haben Wagner et al. (2016) Kalibriermethoden und mathematische Systembeschrei-
bungen aufgestellt, die als Basis für Monitoringaufgaben angewendet werden können. Weitere Kalibrierver-
fahren zur photogrammetriebasierten automatischen Zielerfassung mittels bildverarbeitender Robottachyme-
ter wurden von Zhou et al. (2017) vorgestellt. Die Kalibrierung basierte hier auf der Nutzung der in der Pho-
togrammetrie üblichen codierten Zielzeichen. Wiedemann et al. (2017) stellten in ihrem Beitrag ein auf Vi-
deotachymetrie basiertes Nivellement vor. Es wurden dabei Methoden zur relativen Höhenübertragung unter 
Einsatz von Barcodelatten aufgezeigt, wo mit Hilfe von Grauwertbildern der Lattencode extrahiert und an-
schließend entsprechend zugeordnet werden konnte. Ein weiterer Beitrag zur Überwachung von Infrastruk-
turbauten stellten Lienhart und Ehrhart (2019) vor. Dort wurde unter Nutzung von der in der Totalstation 
verbauten Kamera Eigenfrequenzen von Bauwerken erfasst. Der Fokus lag dabei auf der Auswahl der Bild-
auswerteverfahren. 
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Derzeit sind teil- und vollautomatisierte Systeme im Bereich der Baumaschinen stark verbreitet. Diverse 
Maschinenhersteller, wie z.B. Volvo, CAT oder Liebherr bieten bereits Komplettlösungen zur automatischen 
Baumaschinensteuerung, z.B. für Planierraupen, Grader und Bagger, an. Des Weiteren gibt es eine große 
Anzahl von Anbietern für Zubehör und Umrüstungssets. Damit können Standardmaschinen zu automatisier-
ten Systemen umgerüstet werden. Für alle Systeme gelten jedoch die gleichen Rahmenbedingungen: Der 
automatische Betrieb benötigt, je nach Anwendungsbereich und Aufgabe, entsprechende Sensorik und dazu 
gehörige Fusionsalgorithmen, die Sensordaten unterschiedlicher Natur prozessieren. Zuvor müssen Sensor-
daten eventuell vorverarbeitet und mit geeigneten Filtermethoden geglättet werden. Am Ende der Prozessie-
rungskette steht die Ableitung relevanter Informationen, die für Steuer- und Regelungsoperationen verwen-
det werden. In diesem Zusammenhang sollen hier einige Beispiele, sowohl zu Entwicklungen in der Mess-
technik, als auch aus dem Bereich Fahrzeug- und Maschinenbau gegeben werden. 

Neben dem Einsatz von RTK-GPS Systemen zur Positionsbestimmung und Führung von Maschinen entlang 
einer Trajektorie (Retscher 2001) konnten bewegte Ziele mit dem Aufkommen der motorisierten Tachyme-
tersysteme, den so genannten Robottachymetern, auch mit diesen verfolgt und kinematisch gemessen werden 
(Deumlich und Staiger 2002). Damit ergab sich die Möglichkeit, Positionen von bewegten Objekten mit 
ingenieurgeodätischen Methoden zu bestimmen. Parallel wurde auch nichtgeodätische Messtechnik stark 
weiterentwickelt. Vor allem durch die Miniaturisierung konnten sich MEMS-Sensoren (Micro-Electro-
Mechanical Systems) stark verbreiten. Diese Sensoren sind durch die Großserienproduktion erschwinglich 
geworden und sind als Massenprodukt beliebig verfügbar (Wild-Pfeiffer und Schäfer 2011). 

Aktuell bieten fast alle einschlägigen Hersteller von geodätischen Messinstrumenten Maschinensteuerungs-
sets an. Diese bestehen aus Hardware und Software und sind fast universell, also für fast alle Bauarten von 
Baumaschinen geeignet. Unternehmen, die traditionell Vermessungsinstrumente gebaut und vermarktet ha-
ben, wie z.B. Leica, Trimble oder Topcon, bieten in der Zwischenzeit komplette 1D-, 2D- und 3D- Maschi-
nensteuerungssysteme an. Viele Unternehmen, wie z.B. MTS haben neben einer 3D Baggersteuerung, kom-
plette Autopilot Lösungen auf dem Markt (MTS 2018). 

Die Entwicklungen im Fahrzeug- und Maschinenbau sind ebenfalls beachtlich. Volvo hat z.B. ein System 
realisiert, das eine Interaktion zwischen einem manuell gesteuerten Radlader und einem automatisch gesteu-
erten Muldenkipper innerhalb einer kontrollierten Umgebung ermöglicht. CAT hat mit dem MineStar™ ein 
System entwickelt, das einzelne Bergbaulastwagen oder sogar ganze Flotten positioniert. Weiterhin berech-
net das System wie und wo sich die Fahrzeuge für das Beladen positionieren müssen und zu welchen Verla-
destellen sie danach fahren sollen (Klickrent 2017). Der Fahrprozess erfolgt automatisch, ohne Fahrer. Das 
Unternehmen Wirtgen Group hat mit dem Zukauf der HAMM AG 2017 eine Designstudie einer autonomen 
Walze vorgestellt (Wirtgen 2019). Leica iCON grade iGx3 ist ein Steuerungssystem der Firma Leica für 
Planiermaschinen. Hier erfolgt die Steuerung über GNSS oder eine Totalstation sowie Schallsensoren (Leica 
2019). Trimble bietet 2D-Steuerungen für Motorgrader an, die mittels Laser, GNSS oder einem Robotta-
chymeter positioniert und gesteuert werden (Trimble 2019). Topcon mm-GPS kombiniert zur Steuerung 
GNSS und Zonenlaser (Topcon 2019). Die Realisierung der MOBA Gradersteuerung HBM MPC-210 basiert 
auf der Nutzung unterschiedlicher Sensoren, wie z.B. Schallsensoren, Neigungssensoren und GNSS (Code-
sys 2012).  

1.3 Thematik und Ziele dieser Arbeit 

Diese Arbeit knüpft an die vorgestellten Entwicklungen aus der Wissenschaft und Industrie an. Der wissen-
schaftlichen Weiterentwicklung wird durch die Anwendung einer innovativen Positionsbestimmung und der 
eingesetzten adaptiven Regelung Rechnung getragen. Die hier vorgestellte Entwicklung hat das konkrete 
Ziel, eine vollständige Prozessautomatisierung eines Belade- und Entladevorgangs zu realisieren. Der Pro-
zess soll für den Betrieb einer Laderaupe entwickelt werden. Der Aspekt der industriellen Weiterentwicklung 
beinhaltet die Ausweitung der Automatisierung auf eine bisher nicht automatisierte Baumaschinenkategorie.  

Nach Schwieger und Beetz (2017) ist der größte Teil der Baumaschinen, die in Bezug zu Automatisierungen 
mittels geodätischer Methoden stehen, dem Straßenbau zugeordnet. Das hier entwickelte und vorgestellte 
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System soll die Vollautomatisierung um den Bereich der Erd- und Schüttgutbearbeitung sowie Transport- 
und Fördermaschinen erweitern. Des Weiteren soll die nach Stempfhuber und Ingensand (2008) vorgenom-
mene Einteilung und Klassifizierung erweitert werden. Danach können die Systeme in Führungssysteme (I), 
semi-automatische Systeme (II) und vollautomatische Systeme (III) kategorisiert werden. Tabelle 1-1 gibt 
die im Jahre 2008 auf dem Markt erhältlichen Systeme zur Baumaschinensteuerung wieder. Für die Lade-
raupe werden größtenteils die Angaben für den Radlader für die Betrachtung herangezogen. Zur besseren 
Übersicht und Abgrenzung wird dort ein entsprechender neuer Eintrag vom Autor eingefügt. Bis auf die 
Spalte „Geschwindigkeit“, die bei Raupenfahrzeugen deutlich niedriger ist, können die Angaben als gültig 
angenommen werden, da das Ladewerkzeug und die Aufgaben gleich sind. 

Im vorgestellten Ansatz ist die Verwendung eines lokalen oder globalen Koordinatensystems möglich. Die 
Wahl des Koordinatensystems spielt nur eine untergeordnete Rolle. Die statische Positionsbestimmung soll 
in dieser Arbeit durch bildgebende und bildverarbeitende Verfahren unter Nutzung eines bildverarbeitenden 
Robottachymeters erfolgen. Hierzu soll die im Tachymeter eingebaute Kamera nicht mehr nur für Dokumen-
tationszwecke verwendet, sondern um die Funktion der bildbasierten Positionsbestimmung erweitert werden. 
Dazu sollen Methoden der digitalen Bildverarbeitung eingesetzt werden. Für die Zielverfolgung und die ki-
nematische Positionsbestimmung wird weiterhin ein Reflektor verwendet. Da keine Signalisierung der Ziele 
mit Reflektoren für statische Positionsbestimmung mehr notwendig ist, wird der Prozessablauf beschleunigt 
und ferner, durch die Positionsbestimmung beliebiger Objekte in beliebiger Anzahl, eine Steigerung der Fle-
xibilität erreicht. 

Die Kontrolle und Steuerung von Maschinen werden momentan, je nach Anwendungsart, meistens innerhalb 
geschlossener Regelkreise mit PID-Reglern oder mit deren Grundanteilen P, I, bzw. deren Kombinationen PI 
oder PD realisiert (Mann et al. 2005). Bei hydraulischen Systemen, die geregelt werden sollen, wie z.B. Aus-
legerarme, sind aufgrund der Trägheit und der daraus resultierenden niedrigen Stellgenauigkeiten der Hyd-
raulik sehr häufig reine P-Regler eingesetzt. Für das Steuern und Regeln hydraulischer Werkzeugsysteme 
sind diese in den meisten Fällen ausreichend. Das Einstellen der Regelparameter bleibt jedoch weiterhin ein 
aufwändiges Unterfangen, da entweder empirisch, nach diversen Einstellverfahren oder durch Nutzung von 
Expertenwissen vorgegangen wird. Da sich jedoch auch im Baumaschinensektor die Elektrifizierung der 
Stellmotoren immer mehr durchsetzt, wird der Einsatz adaptiver Regelalgorithmen, die in dieser Arbeit kon-
zipiert und untersucht werden, in Zukunft von Interesse sein. Des Weiteren werden durch den Einsatz der 
adaptiven Regelung wechselnde Fahrumgebungen, die in der Regel auf Baustellen vorliegen, berücksichtigt. 

Tabelle 1-1: Erweiterte Klassifizierung der Baumaschinen nach Anwendungsgebieten (nach Stempfhuber 
und Ingesand 2008) 

Maschine Höhen-
genauigkeit 

Positions-
genauigkeit 

Geschwindigkeit Erhältliche 
Systeme 

Motorgrader 10-20 mm 20-30 mm bis 9 m/s I + II 
Raupe/ Scraper 20-30 mm 20-50 mm bis 3 m/s I + II 
Bagger 20-30 mm 20-50 mm - I + II 
Radlader 20-30 mm 20-50 mm bis 3 m/s I  
Asphaltfertiger 5 mm 5 mm bis 0.16 m/s I + II + III 
Betonfertiger 5 mm 5 mm bis 0.05 m/s I + II + III 
Randsteinfertiger 
(Curb & Gutter) 

5 mm 5 mm bis 0.08 m/s I + II + III 

Fräse 5-10 mm 10-20 mm bis 0.30 m/s I + II 
Walze - 10-20 mm bis 3 m/s I + II 
Laderaupe 20-30 mm 20-50 mm ~ 1 m/s I* 

*Momentan sind für Laderaupen, analog zu Radladern, nur Führungssysteme (I) erhältlich. Die in dieser 
Arbeit entwickelten Methoden haben zum Ziel die „Erhältlichen Systeme“ um die Klassen semi-
automatische Systeme (II) und vollautomatische 3D-Systeme (III) erweitern. 
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Neben den beiden methodischen Ansätzen, der Positionsbestimmung von Objekten mittels eines bildverar-
beitenden Robottachymeters und der adaptiven Regelung, wird im Rahmen dieser Arbeit die vollständige 
Entwicklung eines Systems zur automatischen Durchführung von Belade- und Entladeprozessen vorgenom-
men. Dabei sollen die verschiedenen Komponenten, bestehend aus Fahrzeug, Werkzeug und Sensorik zu 
einem Gesamtsystem fusioniert werden. Die Methodik wird an einem physischen Modell erprobt. 

Die Art der vorgelegten Arbeit kann wie folgt definiert werden: es werden bestehende Methoden für an-
spruchsvolle und komplexe Problemstellungen aus dem Fachbereich der Ingenieurgeodäsie weiterentwickelt. 
Das Thema ist der ingenieurgeodätischen Sparte „Maschinensteuerung“ zugeordnet. Zum einen werden me-
thodische Instrumente der Bildverarbeitung eingesetzt, um mit einer bildverarbeitenden robotischen Totalsta-
tion Positionen von Objekten zu bestimmen. Zum anderen kommen adaptive Filter- und Regelalgorithmen 
zur automatisierten Führung eines unbemannten Landfahrzeugs (Unmanned Ground Vehicle (UGV)) in 
Form eines Laderaupenmodells zum Einsatz. 

Das übergeordnete Ziel ist es, ein System zu entwickeln, welches in der Lage ist, Laderaupen so zu kontrol-
lieren, dass damit vollautomatische Belade- und Entladevorgänge durchgeführt werden können. Zwischen 
den Belade- und Entladestationen soll sich das Fahrzeug automatisch entlang einer zuvor berechneten 
Trajektorie bewegen. Die Festlegung der Trajektorien basiert auf zuvor durchgeführten Positionsbestimmun-
gen sowohl der Modellraupe, als auch der Ladung und der Entladestation. Die Trajektorie soll in der ersten 
Ausbaustufe des Systems die kürzeste Verbindung zwischen den Zielen abbilden. Erweiterungen um Hin-
dernisumfahrungen sind für weitere Ausbaustufen denkbar, werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht 
berücksichtigt. Die Funktionalität der Positionsbestimmung und der Führung des Fahrzeugs wird dabei von 
einem bildverarbeitenden Robottachymeter übernommen. Die kontrollierte Führung entlang der Trajektorie 
wird mittels adaptiver Reglung realisiert. Die adaptive Regelung soll dabei den in der realen Welt vorkom-
menden wechselnden Einsatzszenarien und Fahroberflächen Rechnung tragen. 

Im Folgenden sind die Ausgangssituation, das Ziel sowie die gewählte Methodik zusammenfassend erläutert. 

Ausgangssituation: 

Bisher werden Ziele bei Tachymetermessungen überwiegend reflektorbasiert erfasst. Vor allem wenn be-
stimmte Genauigkeitsanforderungen gelten. Dies bringt die Notwendigkeit mit sich, die Ziele entsprechend 
mit Reflektoren auszustatten und so zu signalisieren. Die momentan eingesetzten Regelungsaufgaben im 
Baumaschinenbereich erfolgen überwiegend mit statischen Reglern. Diese sind nicht adaptiv, so dass die 
Regelparameter vor jedem Betrieb neu eingestellt werden müssen. Bei Änderungen der Einsatzumgebung 
muss der Einstellschritt erneut vorgenommen werden. 

Ziele: 

Die Ziele sind zum einen den reflektorbasierten Positionierungsansatz durch eine reflektorlose Methode zu 
ersetzten, so dass auf eine Signalisierung der Ziele mit Reflektoren verzichtet werden kann. Dies bedingt 
eine Zeitersparnis und folglich eine erhöhte Wirtschaftlichkeit. Zum anderen soll durch den Einsatz der adap-
tiven Regelung die aufwändige und unter Umständen häufige Regelparametereinstellung entfallen. Der 
Mehrwert ist hier ebenfalls die damit einhergehende Zeitersparnis und eine entsprechende Steigerung der 
Wirtschaftlichkeit. 

Methodik: 

Die Verortung der Objekte (Laderaupe, Ladung, Entladestation) wird durch die Neuentwicklung der bildba-
sierten Positionsbestimmung gewährleistet. Die Trajektorienberechnung basiert auf standardisierten Glei-
chungen zur Lösung von Randwertproblemen. Die automatische Fahrzeugführung entlang der berechneten 
Trajektorie basiert auf einer, speziell für Raupenfahrzeuge entwickelten, adaptiven Regelung. Die Lade- 
bzw. Entladeoperationen werden durch eine entwickelte Werkzeugsteuerung, die mit statischen Reglern aus-
gestattet ist, übernommen. 
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Die Betrachtungen in dieser Arbeit sind ausschließlich auf Laderaupen begrenzt. Die Methode der bildba-
sierten Positionsbestimmung ist jedoch ohne Weiteres auf andere Baumaschinen, wie z.B. Radlader über-
tragbar. Die adaptive Regelung ist nur auf Raupenfahrgestelle zugeschnitten und kann nicht, ohne umfang-
reiche Modifikationen, auf Radfahrgestelle angewendet werden. 

1.4 Aufbau der Arbeit 

Zur Lösung der in Kapitel 1.3 formulierten Ziele sollen im zweiten Kapitel die benötigten Grundlagen aus-
führlich beschrieben werden. Es behandelt zunächst unterschiedliche Fahrzeugmodelle sowie Antriebstech-
niken und Lenkmethoden von Raupenfahrzeugen. Des Weiteren werden die Maschinenwerkzeuge behandelt. 
Die Methodik der lokalen Sensitivitätsanalyse wird vorgestellt, um A-priori-Aussagen über die Eignung 
eingesetzter Sensorik, die in dieser Arbeit als Randbedingung vorgegeben ist, ableiten zu können und die 
Qualität der Steuerung zu beurteilen. Anschließend folgt eine Beschreibung der eingesetzten Sensorik zur 
Positions- und Lagebestimmung des Fahrzeugs und des Werkzeugs. Es folgt ein Abschnitt über Möglichkei-
ten, unterschiedlichste Sensoren zum Zwecke der Positions- und Lagebestimmung zu kombinieren, sowie die 
Nennung und Beschreibung der Methoden zur Fusionierung der Messdaten und Ableitung von Zielgrößen. 

Eine Beschreibung der Regelkreise sowie der adaptiven Regelung zur automatisierten Führung der Modell-
raupe erfolgt in Kapitel 3. Hier werden die Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile beim Einsatz adaptiver 
Regler beschrieben. Es werden unterschiedliche Schemeta der Regelung sowie theoretische Grundlagen vor-
gestellt. Anschließend erfolgt die Beschreibung der Konzeption und des Aufbaus des in dieser Arbeit einge-
setzten adaptiven Reglers.  

Kapitel 4 gibt einen Einblick in die Thematik bildverarbeitender Robottachymeter und deren Einsatz in der 
statischen Positionsbestimmung. Außerdem werden die eingesetzten Bildverarbeitungsalgorithmen und die 
zum Erreichen der Arbeitsziele konzipierte und implementierte Prozessierungskette vom Bild zur Position 
beschrieben.  

Die Beschreibung der Systemarchitektur sowie die softwaretechnische Umsetzung und Implementierung 
aller benötigten Teilmodule zur Realisierung der Ladearbeiten erfolgen in Kapitel 5. 

In Kapitel 6 werden die mit dem System durchgeführten Messfahrten beschrieben und die Ergebnisse hin-
sichtlich der Kombination aus bildverarbeitenden Robottachymeter und adaptiver Regelung evaluiert und 
beurteilt. Da für diese Arbeit nur eine Modellraupe eingesetzt werden konnte, wird im Schlussteil des Kapi-
tels ein Vergleich zwischen dem Modell und einer realen Raupe gleicher Bauart durchgeführt. Damit soll 
geklärt werden, inwieweit sich die gewonnen Erkenntnisse aus dieser Arbeit auf reale Systeme übertragen 
lassen. 

Die erreichten Ergebnisse werden in Kapitel 7 zusammengefasst. Ebenfalls werden hier ein Ausblick sowie 
Anregungen für zukünftige Forschungsansätze geliefert. 
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2 Grundlagen für das Systemdesign 

2.1 Fahrzeugmodelle 

Baumaschinen können in unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden. Kunze (2011) teilt diese in 7 
Hauptkategorien ein: Erd- und Schüttgutbearbeitungsmaschinen, Verdichtungsmaschinen, Hebemaschinen, 
Aufbereitungsmaschinen, Bohrmaschinen, Fertigungsmaschinen sowie Transport- und Fördermaschinen. Die 
Einteilung erfolgt dabei nach Anwendungsfeld und Einsatzgebiet. Eine weitere Klassifizierung kann unter 
Berücksichtigung der Fahrgestelle einer Baumaschine erfolgen. Es gibt eine generelle Unterteilung in Rad- 
und Raupenfahrgestelle (Gebhardt 2010). Dabei haben die Raupenfahrzeuge aufgrund der besseren Ge-
wichtsverteilung Vorteile gegenüber den Radfahrzeugen in den Bereichen Traktion und Erdverdichtung. Die 
Nachteile sind die mangelnde Mobilität außerhalb des Einsatzgebietes und die niedrigere Arbeitsgeschwin-
digkeit. Tabelle 1 fasst die Vor- und Nachteile von Raupen- und Radfahrzeugen zusammen.  

Tabelle 2-1: Vergleich zwischen Raupen- und Radfahrzeugen 

 Raupenfahrzeug Radfahrzeug 

Stärken 

Geländegängigkeit 

Manövrierbarkeit 

Bodenverdichtung 

Mobilität (kein Transportauf-
wand) 

Arbeitsgeschwindigkeit 

Schwächen 

Arbeitsgeschwindigkeit 

Mobilität (hoher Transportauf-
wand) 

Geländegängigkeit 

Manövrierbarkeit 

Bodenverdichtung 

Die Raupenfahrzeuge sind weiterhin unterteilt in Zweiraupen- und Mehrraupenfahrwerke. Die Mehrraupen-
fahrwerke können als Dreiraupen- oder Vierraupenfahrwerke realisiert sein oder haben einen symmetrischen 
oder unsymmetrischen Aufbau (Beetz 2012a). 

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Raupenfahrzeugen mit Zweiraupenfahrwerk und es werden alle ex-
perimentellen Untersuchungen mit einem Modell einer Laderaupe von Liebherr im Maßstab 1:14 durchge-
führt. Die Klassifizierung des eingesetzten Fahrzeugmodells kann unter den oben genannten Gesichtspunk-
ten wie folgt vorgenommen werden: Erd- und Schüttgutbearbeitungsmaschine mit Raupenfahrgestell und 
stufenlosem Antrieb.  

Aus Vollständigkeitsgründen sei hier noch auf weitere Klassifizierungen wie z.B. die von Stempfhuber und 
Ingesand (2008) verwiesen. Die Einteilung erfolgt hierbei nach dem Automatisierungsgrad. Es werden drei 
Kategorien, darunter Führungssysteme, semiautomatische sowie vollautomatische Systeme definiert. Eine 
andere Einteilung von Heikkilä und Jaakkola (2003) beschreibt das Automatisierungspotenzial einzelner 
Straßenbaumaschinen und teilt diese nach folgenden Kriterien ein: vollständige Lage- und Höhenregelung 
von Fahrzeug und Werkzeug, automatische Höhenregelung des Werkzeugs und keine automatische Rege-
lung. 

Die Klassifizierung des mit Hilfe des Laderaupenmodells in dieser Arbeit entworfenen Systems nach den 
Kriterien des Automatisierungsgrades ist das eines vollautomatischen Systems mit einer vollständigen Lage- 
und Höhenregelung des Fahrzeugs und Werkzeugs. 

Für nachfolgende Betrachtungen und Ausführungen in dieser Arbeit wird für die eingesetzte Laderaupe das 
lokale Maschinenkoordinatensystem entsprechend Abbildung 2-1 definiert. 
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Abbildung 2-1: Lokales Maschinenkoordinatensystem 

2.1.1 Antriebstechnik 

Raupenfahrzeuge können mit unterschiedlichen Antrieben ausgestattet sein. Nach Gebhardt (2010) existieren 
mechanische, hydrostatische und elektrische Antriebe. Alle genannten Antriebe sind als stufenlose oder mit 
Getrieben abgestufte Ausführungen auf dem Markt verfügbar. Antriebe, die mit Getrieben abgestuft sind, 
benötigen jedoch auf Grund der Komplexität einen höheren Wartungsaufwand. Hydrostatische Antriebe sind 
am weitesten verbreitet. Der Antrieb erfolgt auf Grundlage hydrostatischer Wandlung (Gebhardt 2010). Die 
Vorteile eines hydrostatischen Antriebs sind eine verschleißarme Lenkung, einfaches Reversieren und die 
Möglichkeit, Drehmanöver auf einer Stelle auszuführen. Diese Manöver werden als Spotturns bezeichnet. 
Allerdings erreichen die hydrostatischen Antriebe bei Lenkmanövern keinerlei Vorteile gegenüber konven-
tionellen mechanischen Antrieben (Gebhard 2010). Elektrische Antriebe spielten in der Vergangenheit keine 
Rolle, gewinnen aber in jüngster Zeit immer mehr an Bedeutung. Im Jahr 2015 stellte Liebherr einen Fahran-
trieb mit Elektromotor für Raupenfahrzeuge bis 40 Tonnen vor. Der Antrieb basiert auf Permanentmagnet-
Technologie und ist laut Hersteller besonders robust und wartungsarm (Liebherr 2018). Im Jahre 2016 wurde 
die Technologie von der Firma Hartl e-power GmbH als Patent angemeldet und mit der Patentnummer EP 3 
281 817 A1 unter dem Namen „Elektrisches Raupenfahrzeug sowie die Verwendung des elektrischen Rau-
penfahrzeugs“ im Jahre 2018 veröffentlicht (European Patent Office 2018). Jedoch muss bei elektrischen 
Antrieben der benötigte Strom immer noch durch einen Verbrennungsmotor, z.B. Diesel- oder Gasaggregat 
generiert werden. Alternative Ansätze, wie im beschriebenen Patent, sehen einen Energiespeicher (Batterie) 
vor, der auch extern aufgeladen werden kann. 

Die eingesetzte Modellraupe ist mit einem stufenlosen elektrischen Antrieb ausgestattet. Somit entspricht der 
Antrieb dem aktuellsten Stand der Technik realer, mit Raupenfahrgestellen, ausgestatteter Baumaschinen. 
Der Antrieb wird somit für die Untersuchungen in dieser Arbeit als legitim und geeignet betrachtet. Im Wei-
teren sind die Ausführungen auf Zweiraupenfahrwerke beschränkt, da Laderaupen ausschließlich mit einem 
solchen Fahrwerk ausgestattet werden.  

2.1.2 Lenkmethode 

Die Lenkmethoden bei Raupenfahrzeugen unterscheiden sich grundsätzlich von denen der Radfahrzeuge. 
Charakteristisch für Raupenfahrzeuge sind eine hohe Richtungsstabilität und Spurtreue bei Geradeausfahrten 
(Gebhardt 2010). Vor allem bei Kurvenfahrten gibt es fundamentale Unterschiede. Während bei Radfahr-
zeugen eine oder mehrere Achsen lenkbar sind, also beweglich, sind Zweiraupenfahrzeuge im Allgemeinen 
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Die Änderung des Orientierungswinkels ∆߶ wird nach Beetz (2012a) und Le (1999) mit Gleichung (2-2) 
berechnet. 

∆߶ ൌ arctan
ሺ௩೗ି௩ೝሻ∙∆௧

஻
, (2-2)

mit 

 ,Zeitintervall :ݐ∆

 .Spurbreite :ܤ

Nach Abbildung 2-2 lässt sich weiterhin folgender Zusammenhang zwischen dem Kurvenradius, der Spur-
breite und den beiden Kettengeschwindigkeiten ableiten: 

ܴ ൌ
஻∙ሺ௩೗ା௩ೝሻ

ଶ∙ሺ௩೗ି௩ೝሻ
, (2-3)

mit 

ܴ: Radius, 

 ,௟: Kettengeschwindigkeit linksݒ

 .௥: Kettengeschwindigkeit rechtsݒ

Nach Lerke und Schwieger (2017) wird die Gleichung (2-3) nach den Kettengeschwindigkeiten ݒ௟	und ݒ௥	 
aufgelöst: 

௟ݒ ൌ ௥ݒ ∙
ሺଶோା஻ሻ

ሺଶோି஻ሻ
, (2-4)

௥ݒ ൌ ௟ݒ ∙
ሺଶோି஻ሻ

ሺଶோା஻ሻ
. (2-5) 

Die Ausdrücke ሺଶோା஻ሻ
ሺଶோି஻ሻ

 und ሺଶோି஻ሻ
ሺଶோା஻ሻ

 der Gleichungen (2-4) und (2-5) sind reziprok. Somit kann ein Skalierungs-

faktor ݊ für die beiden Kettengeschwindigkeiten nach Gleichung (2-6) definiert werden. 

݊ ൌ
ሺଶோା஻ሻ

ሺଶோି஻ሻ
. (2-6)

Die Gleichungen (2-4) und (2-5) können mit Hilfe dieses Skalierungsfaktors wie folgt umformuliert werden: 

௟ݒ ൌ ௥ݒ ∙ ݊, (2-7)

௥ݒ ൌ
௩೗
௡

. (2-8) 

Der Skalierungsfaktor erlaubt es, die Antriebskräfte der beiden Ketten abhängig vom Kurvenradius zu ska-
lieren. Unter der Annahme einer Geradeausfahrt ist der Skalierungsfaktor ݊ ൌ 1 und es gilt: 

௚ݒ ൌ ௟ݒ ൌ ௥. (2-9)ݒ

Gleichung (2-1) kann dann unter Verwendung von (2-7) und (2-8) wie folgt reformuliert werden: 

௚ݒ ൌ
ଵ

ଶ
∙ ൬ሺݒ௥ ∙ ݊ሻ ൅ ቀ

௩೗
௡
ቁ൰ ൌ

௩ೝ∙௡

ଶ
൅

௩೗
ଶ∙௡

. (2-10)
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Nun kann die Gleichung (2-10) erneut nach den beiden Kettengeschwindigkeiten ݒ௟	und ݒ௥	 aufgelöst werden, 
um eine Funktion in Abhängigkeit der Gesamtgeschwindigkeit zu erhalten (Lerke und Schwieger 2017): 

௟ݒ ൌ ሺ2 ∙ ݊ ∙ ௚ݒ െ ௥ݒ ∙ ݊ଶሻ, (2-11)

௥ݒ ൌ
ଶ∙௩೒
௡
െ

௩೗
௡మ

. (2-12)

Durch Substitution von ݒ௥ in (2-10) und unter Verwendung von (2-8) erhält man für die linke Kettenge-
schwindigkeit die folgende Gleichung: 

௟ݒ ൌ ௚ݒ ∙
ଶ∙௡

ଵା௡
. (2-13)

Durch Substitution von ݒ௟ in (2-12) und unter Verwendung von (2-7) erhält man für die rechte Kettenge-
schwindigkeit: 

௥ݒ ൌ ௚ݒ ∙
ଶ

ଵା௡
. (2-14)

ଶ∙௡

ଵା௡
 und ଶ

ଵା௡
 repräsentieren die Skalierungsterme, mit denen die eingestellte Gesamtgeschwindigkeit ݒ௚, in 

Abhängigkeit des zu fahrenden Radius skaliert wird, da ݊ nach (2-6) von Radius ܴ und bekannten Spurbreite 
 .abhängig ist ܤ

2.2 Werkzeug 

Hinsichtlich der in Kapitel 1 formulierten Ziele spielt das Werkzeug eine entscheidende Rolle. Das Zusam-
menspiel zwischen der Bewegung der Trägermaschine und den Werkzeugoperationen zur Be- und Entladung 
kann nur optimal umgesetzt werden, wenn das Werkzeug hinsichtlich Geometrie und Bewegung hinreichend 
genau beschrieben ist.  

Zunächst erfolgen die Beschreibung der Geometrie des Werkzeugs sowie die Aufstellung des resultierenden 
geometrischen Modells. Um Beurteilungen hinsichtlich Arbeitsgenauigkeit durchführen zu können, wird das 
geometrische Modell mit einem stochastischen Modell ergänzt.  

Für ausführliche Abhandlungen über Trägermaschinen und deren Werkzeuge sei auf die Arbeiten von Kühn 
(1991), Gebhard (2010) oder Kunze (2011) verwiesen. 

2.2.1 Geometrisches Modell des Ladewerkzeugs 

Das Werkzeug der Modellraupe besteht aus zwei Hauptkomponenten, dem Ausleger und der Ladeschaufel 
(Abbildung 2-4). Für diese zwei Komponenten können jeweils die Freiheitsgrade, die zur Beschreibung der 
Bewegung und anschließender Parametrisierung benötigt werden, definiert werden. Der Ausleger hat genau 
einen Freiheitsgrad. Es handelt sich um eine Drehung um die im Drehpunkt A gelagerte Drehachse und die 
damit verbundene Höhenänderung des Drehpunktes B. Die Ladeschaufel hat ebenfalls einen Freiheitsgrad, 
der Lageänderungen ermöglicht. Diese sind durch Drehungen um die im Drehpunkt B gelagerte Drehachse 
realisiert und ermöglichen Kippbewegungen (Nicken) der Schaufel. Die Bewegungen der beiden Komponen-
ten sind mittels hydraulischer Kreisläufe realisiert.  

Zur Aufstellung der Modellgleichung ist zunächst zu klären, welche geometrischen Positionen am Werkzeug 
wichtig sind. Nach Beetz (2012a) kann für jedes Werkzeug der sogenannte Arbeitspunkt (AP) definiert wer-
den. Dies ist im Allgemeinen der Kontaktpunkt zwischen der Maschine und dem zu bearbeitenden Material. 
Im Falle der eingesetzten Laderaupe wird hierfür ein Punkt an der äußersten Spitze der Ladeschaufel defi-
niert (Abbildung 2-3).  
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Ausgehend von den aufgestellten Definitionen und Festlegungen lässt sich unter Nutzung von Abbildung 2-4 
der Vektor des Arbeitspunktes ࢄ஺௉௟  im lokalen 3D-Maschinenkoordinatensystem (Abbildung 2-1) aufstellen. 
Dabei stellt ࢄ஺௉௟  die lokalen Koordinatenunterschiede zum Prismenpunkt ۾ dar. 

஺௉ࢄ
௟ ൌ ൭

ܻᇱ

ܺᇱ

ܼᇱ
൱ ൌ ൭

െ݀ݕ ൅ ଵߠݏ݋ܿ ∙ 1ܮ ൅ ଶߠݏ݋ܿ ∙ 2ܮ
0

െ݀ݖ െ ଵߠ݊݅ݏ ∙ 1ܮ െ ଶߠ݊݅ݏ ∙ 2ܮ
൱, (2-16)

mit 

ܻᇱ, ܺᇱ, ܼᇱ: 
Vektorkomponenten des Arbeitspunktes ࢄ஺௉௟  im lokalen 3D-Maschinenkoordinaten-
system, 

 ,Abstand Reflektor – Punkt A in ܻᇱ-Richtung :ݕ݀

 ,Abstand Reflektor – Punkt A in ܼᇱ-Richtung :ݖ݀

 ,ଶ: Gemessener Neigungswinkel um Punkt Bߠ

 .Länge der Ladeschaufel (Abstand zwischen Punkt B und Punkt AP) :2ܮ

Anzumerken ist die Definition der ܺᇱ-Komponente. Diese ist in der Gleichung (2-16) Null, da das Werkzeug 
in ܺᇱ-Richtung starr montiert ist und keinen Freiheitsgrad aufweist. Eine Änderung in ܺᇱ-Richtung ist nur 
durch einen Richtungswechsel des Trägerfahrzeugs möglich was jedoch nur in einem übergeordneten Koor-
dinatensystem (nicht im Maschinenkoordinatensystem) möglich ist. 

Nach Kahmen und Retscher (1999) soll die Positionsbestimmung und Orientierung einer Baumaschine in 
einem übergeordneten 3D-Koordinatensystem geschehen, um diese vollständig im Raum zu beschreiben. 
Dies schließt die Positions- und Lagebestimmung des Werkzeugs mit ein. Dazu wird eine Transformation 
benötigt, die den lokalen Arbeitspunktvektor in einen globalen überführt. Die Transformationsgleichung 
kann wie folgt aufgestellt werden: 

஺௉ࢄ
௚ ൌ ௌ௉ࢄ

௚ ൅ ,ߔ,ߖሺࡾ ሻ߆ ∙ ஺௉ࢄ
௟ , (2-17)

mit 

஺௉ࢄ
௚ : Vektor des Arbeitspunktes im globalen 3D-Koordinatensystem, 

ௌ௉ࢄ
௚ : Gemessener Vektor der Position des Reflektors im globalen 3D-Koordinatensystem, 

,ߔ,ߖሺࡾ  .ߔ und Rollen ߆ Nicken ,ߖ ሻ: Rotationsmatrix um die Lagewinkel Gieren߆

Die Rotationsmatrix ࡾ setzt sich wie folgt zusammen: 

,ߔ,ߖሺࡾ ሻ߆ ൌ ሻ߆ሺࡾ ∙ ሻߔሺࡾ ∙ ሻ. (2-18)ߖሺࡾ

Dabei entspricht ࡾሺߔሻ der Drehung um die ܻᇱ-Achse, ࡾሺ߆ሻ der Drehung um die ܺᇱ-Achse und ࡾሺߖሻ der Dre-
hung um die ܼᇱ-Achse des Maschinenkoordinatensystems nach Abbildung 2-1. Die Ausrichtung der Achsen 
entspricht dabei der geodätischen Definition eines Koordinatensystems. Es ergeben sich hierfür folgende 
Rotationsmatrizen: 

ሻ߆ሺࡾ ൌ ൭
߆ݏ݋ܿ 0 െ߆݊݅ݏ
0 1 0

߆݊݅ݏ 0 ߆ݏ݋ܿ
൱, (2-19)
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ሻߔሺࡾ ൌ ൭
1 0 0
0 ߔݏ݋ܿ ߔ݊݅ݏ
0 െߔ݊݅ݏ ߔݏ݋ܿ

൱, (2-20) 

ሻߖሺࡾ ൌ ൭
ߖݏ݋ܿ ߖ݊݅ݏ 0
െߖ݊݅ݏ ߖݏ݋ܿ 0
0 0 1

൱. (2-21) 

Aus den Gleichungen (2-16), (2-17), (2-18), sowie (2-19) bis (2-21) lassen sich für den Arbeitspunkt folgen-
de Modellgleichungen für die Vektorkomponenten des Arbeitspunktes im globalen 3D Koordinatensystem 
aufstellen: 

஺ܻ௉
௚ ൌ ௠ܻ ൅ ሺܿߖݏ݋ ∙ ݏ݋ܿ ߆ െ ߖ݊݅ݏ ∙ ߆݊݅ݏ ∙ ሻߔ݊݅ݏ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠݏ݋ܿ െ ݕ݀ ൅ 2ܮ ∙ ݏ݋ܿ ଶሻߠ െ ߔݏ݋ܿ ∙ ߆݊݅ݏ ∙

ሺ1ܮ ∙ ଵߠ݊݅ݏ ൅ ݖ݀ ൅ 2ܮ ∙ ଶሻ, (2-22)ߠ݊݅ݏ

஺ܺ௉
௚ ൌ ܺ௠ ൅ ߔ݊݅ݏ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠ݊݅ݏ ൅ ݖ݀ ൅ 2ܮ ∙ ଶሻߠ݊݅ݏ െ ߔݏ݋ܿ ∙ ߖ݊݅ݏ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠݏ݋ܿ െ ݕ݀ ൅ 2ܮ ∙

 ଶሻ, (2-23)ߠݏ݋ܿ

஺ܼ௉
௚ ൌ ܼ௠ ൅ ሺܿߖݏ݋ ∙ ݊݅ݏ ߆ ൅ ߖݏ݋ܿ ∙ ݏ݋ܿ ߆ ∙ ߖ݊݅ݏ ∙ ሻߔ݊݅ݏ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠݏ݋ܿ െ ݕ݀ ൅ 2ܮ ∙ ଶሻߠݏ݋ܿ ൅

ݏ݋ܿ ߆ ∙ ߔݏ݋ܿ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠ݊݅ݏ ൅ ݖ݀ ൅ 2ܮ ∙  ,ଶሻߠ݊݅ݏ
(2-24) 

mit 

௠ܻ	,	ܺ௠,	ܼ௠: Elemente des Vektors ࢄௌ௉
௚ . 

Die geometrische Modellierung kann nun dazu verwendet werden, die Position des Arbeitspunktes der Lade-
raupe im globalen 3D-Koordinatensystem darzustellen. Diese Bestimmung erfolgt in der Praxis mittels Sen-
sordaten, die die benötigten Größen ausgeben. So werden die gemessenen Positionen der Trägermaschine im 
Rahmen dieser Arbeit mit einem Tachymeter bestimmt. Andere Methoden, wie z.B. GNSS-Messungen, sind 
ebenfalls denkbar. Die Drehwinkel des Auslegers ߠଵ und der Ladeschaufel ߠଶ werden mittels Neigungsmes-
sern bestimmt. Aufgrund der baulichen Ausführung der Modellraupe können keine Winkelgeber an den 
Drehachsen direkt installiert werden. Die weiteren Lagewinkel der Maschine, der Nickwinkel ߆, der Roll-
winkel ߔ und der Gierwinkel ߖ, können entweder mit zusätzlichen Sensoren erfasst oder aus A-priori-
Informationen, z.B. einem Geländemodell oder einer vordefinierten Trassendefinition, entnommen werden. 
Die Größen ݀1ܮ ,ݖ݀ ,ݕ und 2ܮ werden als unveränderbar und fehlerfrei bestimmt angenommen. 

2.2.2 Stochastisches Modell des Ladewerkzeugs und lokale Sensitivitätsanalyse 

Das stochastische Modell wird benötigt, um im späteren Verlauf die Stellgenauigkeit des Arbeitspunktes 
(AP) zu untersuchen. Es basiert auf dem Varianzfortpflanzungsgesetz. Die Varianzen der Zufallsgrößen 
werden mit Hilfe linearer Funktionen berechnet und auf die Zufallsvariablen angewendet (Niemeier 2008). 
Im vorliegenden Fall sind die Funktionen jedoch nicht linear. Somit müssen die Modellgleichungen (2-22), 
(2-23) und (2-24) zunächst linearisiert werden. Die Zufallsvariablen in den Modellgleichungen sind die be-
schriebenen Messgrößen ௠ܻ,	ܺ௠,	ܼ௠, ߠଵ, ߠଶ, ߔ ,߆ und ߖ. Diese werden im Allgemeinen als Beobachtungen 
bezeichnet. Das Varianzfortpflanzungsgesetz kann nun wie folgt aufgestellt werden (Niemeier 2008): 

௙௙ࢳ ൌ ்ࡲ ∙ ௟௟ࢳ ∙ (25-2) ,ࡲ

mit 

 ,௙௙: Kovarianzmatrix der Unbekannten als Ausgangsgrößenࢳ

 ,௟௟: Kovarianzmatrix der Beobachtungen als Eingangsgrößenࢳ

 .Jacobi-Matrix :ࡲ
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Die Eingangsgrößenmatrix ࢳ௟௟ wird für die folgende Betrachtung ohne Korrelationen eingeführt. Informatio-
nen über Kovarianzen liegen nicht vor. Auf Annahmen wurde verzichtet. Somit hat diese für den vorliegen-
den Fall die Form: 

௟௟ࢳ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

௒௠ଶߪ

0
0
0
0
0
0
0

0
௑௠ଶߪ

0
0
0
0
0
0

0
0

௓௠ଶߪ

0
0
0
0
0

0
0
0
ఏభߪ

ଶ

0
0
0
0

0
0
0
0
ఏమߪ

ଶ

0
0
0

0
0
0
0
0
ଶ௵ߪ

0
0

0
0
0
0
0
0
ఃଶߪ

0

0
0
0
0
0
0
0
یఅଶߪ

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

. (2-26)

Als nächstes erfolgt die Aufstellung der Jacobi-Matrix ࡲ. Die Matrixelemente setzen sich aus den partiellen 
Ableitungen der Modellgleichungen nach den Beobachtungen zusammen. Theoretisch besteht die Möglich-
keit, die als fest angenommenen Parameter ݀1ܮ ,ݖ݀ ,ݕ und 2ܮ in die Varianzfortpflanzung einzubeziehen. 
Dieses Vorgehen wäre bei einer realen Maschine sicherlich sinnvoll, weil dort aufgrund großer dynamischer 
Lastzustände die mechanischen Bauteile einer Veränderung unterliegen. Jedoch ist beim eingesetzten Modell 
aufgrund geringer Lastzustände eine mechanische Verformung der Bauteile und somit eine Änderung der 
Größen nicht zu erwarten. 

ࡲ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ

డ௒ಲು
೒

డ௒೘

డ௒ಲು
೒

డ௑೘

డ௒ಲು
೒

డ௓೘

డ௒ಲು
೒

డఏభ

డ௒ಲು
೒

డఏమ

డ௒ಲು
೒

డ௵

డ௒ಲು
೒

డః

డ௒ಲು
೒

డఅ

డ௑ಲು
೒

డ௒೘

డ௑ಲು
೒

డ௑೘

డ௑ಲು
೒

డ௓೘

డ௑ಲು
೒

డఏభ

డ௑ಲು
೒

డఏమ

డ௒ಲು
೒

డ௵

డ௑ಲು
೒

డః

డ௑ಲು
೒

డఅ

డ௓ಲು
೒

డ௒೘

డ௓ಲು
೒

డ௑೘

డ௓ಲು
೒

డ௓೘

డ௓ಲು
೒

డఏభ

డ௓ಲು
೒

డఏమ

డ௒ಲು
೒

డ௵

డ௓ಲು
೒

డః

డ௓ಲು
೒

డఅ ی

ۋ
ۋ
ۊ

. (2-27)

Durch die Anwendung der Gleichung (2-25) können aus der resultierenden Matrix ࢳ௙௙ die Standardabwei-
chungen der Vektorkomponenten des Arbeitspunktes ஺ܻ௉

௚ , ஺ܺ௉
௚  und ஺ܼ௉

௚  wie folgt berechnet werden: 

௒ಲುߪ
೒ ൌ ඥࢳ௙௙ሺ1,1ሻ, ߪ௑ಲು

೒ ൌ ඥࢳ௙௙ሺ2,2ሻ, ߪ௓ಲು
೒ ൌ ඥࢳ௙௙ሺ3,3ሻ. 

(2-28)

Somit ist es nun möglich, nicht nur die exakte Position des Arbeitspunktes, sondern auch dessen Genauigkeit 
zu bestimmen. Diese Genauigkeit ist ausschlaggebend für die Beurteilung der an die maschinelle Durchfüh-
rung der Arbeiten gestellten Qualitätsanforderungen.  

Lokale Sensitivitätsanalyse 

Nach Siebertz et al. (2010) ist die lokale Sensitivitätsanalyse wie folgt beschrieben: eine lokale Sensitivitäts-
analyse untersucht, welche Einflüsse bestimmte Faktoren an einem bestimmten Funktionswert der Aus-
gangsvariablen haben (z.B. lokales Minimum). Dabei wird durch Variation der Eingangswerte um kleine 
Beträge die Reaktion an Ausgangsvariablen betrachtet. Im Gegensatz dazu werden bei der globalen Sensiti-
vitätsanalyse die Einflüsse von Faktoren über den gesamten Definitionsbereich untersucht. 

Mittels lokaler Sensitivitätsanalyse sollen hier die Einflüsse der Werkzeuggeometrie sowie die Wirkung des 
Zusammenspiels aus Geometrie und Sensorik auf die Arbeitsqualität untersucht werden. Für solche Untersu-
chungen kann die lokale Sensitivitätsanalyse angewendet werden. Diese hat den Vorteil, dass eine Bewer-
tung des Systems a-priori, auf Basis theoretischer Annahmen, vorgenommen werden kann. Somit können bei 
der Entwicklung und Herstellung eines Produkts unnötige Kosten während der Entwicklung gespart werden. 
Außerdem können damit auch verschiedene Designvarianten gerechnet, überprüft und verglichen werden. 
Ein wichtiger Aspekt ist die Berechnung der Genauigkeit des Arbeitspunkts und dessen Abhängigkeit von 
den Genauigkeiten der eingesetzten Sensoren und der Geometrie. 
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Zur Berücksichtigung der Geometrieeinflüsse wird, im Gegensatz zu den Ausführungen über das stochasti-
sche Modell, die Einbeziehung der Maschinenbauteile wie Auslegerlänge und Schaufellänge bedeutsam. Des 
Weiteren wird zur Erhöhung der Zuverlässigkeit eine redundante Messung mittels eines zusätzlichen Sensors 
eingeführt und untersucht. Dabei handelt es sich um einen Ultraschallsensor, der parallel zum Neigungs-
sensor die Höhe des Auslegerpunktes B (vgl. Abbildung 2-4) ausgibt. Diese Erweiterungen sind Vorgriffe 
auf die später folgenden Kapitel 2.3, welches Sensoren und Sensorfusionen behandelt und Kapitel 6.5, in 
dem ein Vergleich zwischen einer realen Laderaupe (Massstab 1:1) und dem Laderaupenmodell (Massstab 
1:14) durchgeführt wird. 

Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Eingangswerte folgender Variablen: Position der Laderaupe im 
globalen 3D-Koordinatensystem, repräsentiert durch die Elemente des Vektors ࢄௌ௉

௚ , die Höhenmessung ݄ௌ 
eines Ultraschallsensors, die Neigungsmessungen des Auslegers und der Ladeschaufel um die Punkte A und 
B, repräsentiert durch die Neigungswinkel ߠଵ und ߠଶ, die Lagewinkel der Trägermaschine Nicken ߆, Rollen 
 als Länge der Ladeschaufel 2ܮ als Länge des Auslegers und 1ܮ sowie die beiden Hebelarme ,ߖ und Gieren ߔ
(vgl. Abbildung 2-4). Durch den lotrechten Anbau des Ultraschallsensors am Ausleger misst dieser im vor-
liegenden Fall die Höhendifferenz zwischen der Auslegerspitze (Punkt B, Abb. 2-4) und dem Fahrunter-
grund. Die Ausgangsvariablen sind die Standardabweichungen der Vektorkomponenten des Arbeitspunktes 
௒ಲುߪ

೒ ௑ಲುߪ ,
೒  und ߪ௓ಲು

೒ . 

Das zu analysierende Modell ist in der Grundform durch die Gleichungen (2-16) und (2-22) bis (2-24) be-
schrieben. Allerdings muss das Modell aus Gleichung (2-16) um den genannten Parameter der Höhenmes-
sung ݄ௌ des Ultraschallsensors erweitert werden. Für die Koordinaten des Arbeitspunktes im lokalen System 
ergibt sich damit folgende, gegenüber Gleichung (2-16) modifizierte Gleichung: 

஺௉ࢄ
௟ ൌ ൭

ܻᇱ

ܺᇱ

ܼᇱ
൱ ൌ ቌ

െ݀ݕ ൅ ଵߠݏ݋ܿ ∙ 1ܮ ൅ ଶߠݏ݋ܿ ∙ 2ܮ
0

െ݀ݖ െ ቀ
௦௜௡ఏభ∙௅ଵା௛ೄ

ଶ
ቁ െ ଶߠ݊݅ݏ ∙ 2ܮ

ቍ. (2-29)

Die Höheninformationen für den Ausleger, repräsentiert durch die Terme „ߠ݊݅ݏଵ ∙ -für den Neigungsmes “1ܮ
ser und „݄ௌ“ für den Ultraschallsensor, werden in der ܼᇱ-Komponente gewichtet gemittelt eingeführt. 

Die Überführung des Arbeitspunktvektors in das globale System erfolgt nach Gleichung (2-17). Damit erge-
ben sich folgende modifizierte Modellgleichungen für den Arbeitspunkt im globalen System: 

஺ܻ௉
௚ ൌ ௠ܻ ൅ ሺܿߖݏ݋ ∙ ሻ߆ሺݏ݋ܿ െ ሻߖሺ݊݅ݏ ∙ ሻ߆ሺ݊݅ݏ ∙ ሻߔ݊݅ݏ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠݏ݋ܿ െ ݕ݀ ൅ 2ܮ ∙ ݏ݋ܿ ଶሻߠ െ ߔݏ݋ܿ ∙

ሻ߆ሺ݊݅ݏ ∙ ቀ
௛ೄା௅ଵ∙௦௜௡ఏభ

ଶ
െ ݖ݀ ൅ 2ܮ ∙  ,ଶቁߠ݊݅ݏ

(2-30)

஺ܺ௉
௚ ൌ ܺ௠ ൅ ߔ݊݅ݏ ∙ ቀ

௛ೄା௅ଵ∙௦௜௡ఏభ
ଶ

െ ݖ݀ ൅ 2ܮ ∙ ଶቁߠ݊݅ݏ െ ߔݏ݋ܿ ∙ ሻߖሺ݊݅ݏ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠݏ݋ܿ െ ݕ݀ ൅ 2ܮ ∙

 ,ଶሻߠݏ݋ܿ
(2-31) 

஺ܼ௉
௚ ൌ ܼ௠ ൅ ሺܿߖݏ݋ ∙ ሻ߆ሺ݊݅ݏ ൅ ሻ߆ሺݏ݋ܿ ∙ ߖ݊݅ݏ ∙ ሻߔ݊݅ݏ ∙ ሺ1ܮ ∙ ଵߠݏ݋ܿ െ ݕ݀ ൅ 2ܮ ∙ ଶሻߠݏ݋ܿ ൅ ሻ߆ሺݏ݋ܿ ∙

ߔݏ݋ܿ ∙ ቀ
௛ೄା௅ଵ∙௦௜௡ఏభ

ଶ
െ ݖ݀ ൅ 2ܮ ∙  .ଶቁߠ݊݅ݏ

(2-32) 

Für die stochastische Modellierung der Eingangsgrößen wird die Hauptdiagonale der Matrix ࢳ௟௟ in (2-27) um 
die zusätzlichen Parameter ݄ௌ, 1ܮ und 2ܮ erweitert sowie ihre Reihenfolge umgestellt. Auf die Einführung 
von Korrelationen wird hier aus den gleichen Gründen wie bei Formel (2-26) verzichtet. 
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Durch die Erweiterung um zusätzliche Parameter ändern sich ebenfalls die Größe und die Form der Jacobi-
Matrix ࡲ.  
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 (2-34)

Auf die Darstellung der partiellen Ableitungen der Jacobi-Matrix wird aus Übersichtsgründen verzichtet. Für 
deren Berechnungen wurde die „Symbolic Toolbox“ von Matlab verwendet. Alternativ wäre eine numeri-
sche Bestimmung der partiellen Ableitungen möglich. 

Für die Modellauswertung wird zunächst das Varianzfortpflanzungsgesetz nach Gleichung (2-25) angewen-
det und die Standardabweichungen der Vektorkomponenten des Arbeitspunktes ߪ௒ಲು

೒ ௑ಲುߪ ,
೒  und ߪ௓ಲು

೒  nach 

Gleichung (2-28) berechnet. Anschließend werden die Varianzanteile der Eingangsgrößen an den Varianzen 
der Ausgangsgröße nach den Gleichungen (2-35), (2-36) und (2-37) berechnet. Die Berechnung der relativen 
Varianzanteile wird nach Gleichungen (2-38), (2-39) und (2-40) vorgenommen. 

௠,௒ಲುߪ
೒ ଶ ൌ ଵ݂,௠

ଶ ∙  ௠ଶ, (2-35)ߪ

௠,௑ಲುߪ
೒ ଶ ൌ ଶ݂,௠

ଶ ∙  ௠ଶ, (2-36)ߪ

௠,௓ಲುߪ
೒ ଶ ൌ ଷ݂,௠

ଶ ∙  ௠ଶ, (2-37)ߪ

mit 

݉ ൌ 1, 2, … , 11: Index der Eingangsvariablen/ Anzahl der Spalten der Jacobi-Matrix ܨ, 
 .௟௟ࢳ ௠ଶ: ݉-tes Diagonalelement in der Matrixߪ

Die Darstellung relativer Varianzanteile lässt sich durch Division der Varianzanteile durch die jeweilige 
Komponente der Gesamtvarianz, aus den Diagonalelementen von ࢳ௙௙, berechnen. 



24 2 Grundlagen für das Systemdesign 
 

ܲ௠,௒ಲು
೒ ൌ

ఙ
೘,ೊಲು

೒ మ

ఙ
ೊಲು
೒ మ ൌ

௙భ,೘
మ∙ఙ೘మ

ఙ
ೊಲು
೒ మ , (2-38) 

ܲ௠,௑ಲು
೒ ൌ

ఙ
೘,೉ಲು

೒ మ

ఙ
೉ಲು
೒ మ ൌ

௙మ,೘
మ∙ఙ೘మ

ఙ
೉ಲು
೒ మ , (2-39) 
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Die Durchführung der lokalen Sensitivitätsanalyse erfolgt in Kapitel 6.5. 

2.2.3 Werkzeugsteuerung 

Für die Werkzeugsteuerung wurden zwei unterschiedliche Ansätze untersucht. Zum einen wurde versucht, 
eine Steuerung gänzlich ohne Sensoren zu entwerfen. Diese Methode wird im Folgenden als „mathematische 
Steuerung“ bezeichnet. Der zweite Ansatz basiert auf der Verwendung von Sensordaten. 

Mathematisches Modell des dynamischen Systems Werkzeug 

Das mathematische Modell für das dynamische System Werkzeug basiert auf dem in Kapitel 2.2.1 vorge-
stellten geometrischen Modell. Das geometrische Modell kann nun dazu verwendet werden, das zeitliche 
Verhalten (Lageänderung innerhalb eines Zeitintervalls) der angesteuerten Werkzeugkomponenten zu studie-
ren. Die dem zu Grunde liegende Problemstellung ist als Kalibrierung zu verstehen, mit dem Ziel, eine ge-
eignete Übertragungsfunktion zu finden. 

Folgende Forderung wird in diesem Zusammenhang gestellt: Gesucht wird eine Funktion, die den Zusam-
menhang zwischen der Winkeländerung am Drehpunkt A und der resultierenden Höhenänderung am Dreh-
punkt B, bei bekannter Auslegerlänge, beschreibt. Die Basisgleichung für einen solchen Zusammenhang 
kann wie folgt formuliert werden: 

∆݄ሺ∆ݐሻ ൌ sinሺߠଵሶ ∙ ሻݐ∆ ∙  (41-2) ,1ܮ

mit 

∆݄: Höhenänderung am Drehpunkt B, 

 ,Zeitintervall der Winkeländerung :ݐ∆

ଵሶߠ :  Drehrate am Drehpunkt A, 

 .bekannte Länge des Auslegers  :1ܮ

Diese Gleichung gilt unter der Annahme, dass sich der Nickwinkel der Trägermaschine nicht ändert.  

Um nun eine sensorlose, mathematische Steuerung durchführen zu können, kann auf zwei Weisen vorgegan-
gen werden, die im Folgenden als Typ A und Typ B bezeichnet werden. In diesem Zusammenhang können 
zwei Überlegungen anfgestellt werden. 

Typ A: Wie groß ist der Drehwinkel ߠଵ am Drehpunkt A, wenn ein bestimmter aber variabler Spannungswert 
ܷ für ein festes Zeitintervall ∆ݐ angelegt wird? Mathematisch kann der Zusammenhang wie folgt formuliert 
werden: 

ଵ݂ሺܷሻ ൌ  ଵሺܷሻ. (2-42)ߠ
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Die zweite Frage kann wie folgt formuliert werden: 

Typ B: Wie groß ist der Drehwinkel ߠଵ am Drehpunkt A, wenn ein fester Spannungswert für ein bestimmtes, 
aber variables Zeitintervall ∆ݐ angelegt wird? Mathematisch kann dieser Zusammenhang wie folgt formuliert 
werden: 

ଶ݂ሺ∆ݐሻ ൌ  ሻ. (2-43)ݐ∆ଵሺߠ

Für beide Fragestellungen ist ein Systemmodell notwendig, das in Kapitel 5.5 vorgestellt wird. 

Sensorgestützter Ansatz der Werkzeugregelung 

Bei dieser Methode werden Sensordaten zur Regelung der Werkzeugkomponenten eingesetzt. Entsprechend 
muss eine Auswahl der Sensoren stattfinden und die Sensorpositionen am Werkzeug festgelegt werden. Der 
sensorgestützte Ansatz entspricht der klassischen Vorgehensweise bei der Automatisierung von Werkzeug-
komponenten. In diesem Fall muss das Werkzeug mit entsprechender Sensorik ausgestattet sein. Die Senso-
rausstattung beinhaltet zwei Inertialmesseinheiten (vgl. Kapitel 2.3), die am Ausleger und Ladeschaufel 
montiert sind und Neigungsmessungen an diesen Werkzeugkomponenten durchführen. In Kapitel 5.5 wird 
dieser Ansatz detailliert beschrieben. 

2.3 Sensorik und Sensorkombinationen 

In Rahmen dieser Arbeit werden das Tachymeter zur statischen und kinematischen Positionsbestimmung, 
sowie zwei inertiale Messeinheiten (IMU) zur Neigungsmessung eingesetzt. Diese beiden Messsysteme kön-
nen als Multisensorsysteme bezeichnet werden. In einem Multisensorsystem erfolgt die Integration mehrerer 
Sensoren in einem System. Multisensorsysteme können wie folgt eingeteilt werden: räumlich verteilt, redun-
dant oder ergänzend (Elmenreich 2001). Bei räumlich verteilten Systemen sind gleiche Sensoren an ver-
schiedenen Messpunkten installiert. Diese erfassen räumlich verteilte Werte. Bei redundanten Systemen er-
fassen unterschiedliche Sensoren die gleiche Messgröße. Ergänzende Systeme erfassen mit unterschiedlichen 
Sensoren unterschiedliche Messgrößen. Die Kombination der erfassten Größen ist erforderlich, um eine 
Zielgröße zu berechnen. Ein Multisensorsystem kann entweder modular oder integral aufgebaut werden. 
Beim modularen Aufbau arbeiten die unterschiedlichen Sensoren unabhängig voneinander. Die Messwerte 
werden dann kombiniert. Dies ermöglicht es, das System flexibel zu gestalten. Die Flexibilität ermöglicht es, 
das Multisensorsystem auf Basis der Anforderungen immer wieder neu zusammenzuführen (Elmenreich 
2001). Beim integralen Aufbau werden die verschiedenen Sensoren bereits auf der Beobachtungsebene kom-
biniert (direkte Kopplung). Dieser Aufbau kann anforderungsspezifische Qualitätssteigerungen erreichen, ist 
jedoch nicht flexibel. Beim Tachymeter und der IMU handelt es sich somit um ergänzende Multisensorsys-
teme, bei denen durch unterschiedliche Sensoren unterschiedliche Messgrößen erfasst und so kombiniert 
werden, dass sich eine Zielgröße ableiten lässt. Eine ausführliche Beschreibung des Tachymeters findet in 
Kapitel 4 statt. 

Inertialmesseinheiten stellen relative Koordinaten bezüglich einer Anfangsposition und Anfangsorientierung 
zur Verfügung (Schwieger und Beetz 2017). Die IMU erfasst primär Beschleunigungen und Drehraten be-
züglich der drei Achsen ݕ ,ݔ und ݖ. Die Drehraten werden durch Datenprozessierung und unter Verwendung 
von Zusatzinformationen zu Lagewinkeln bezüglich der drei Achsen kombiniert. Die Lagewinkel sind 
Nickwinkel – Drehungen um die ܺᇱ-Achse, Rollwinkel – Drehungen um die ܻᇱ-Achse und Gierwinkel – 
Drehungen um die ܼᇱ-Achse (vgl. Abb. 2-1). Die Koordinaten eines Bezugspunktes am Sensor im inertialen 
Koordinatensystem können durch zweifache Integration der gemessenen Beschleunigungen und unter Be-
rücksichtigung der Sensororientierung, die sich aus den Lagewinkeln ergibt, berechnet werden. Inertiale 
Messeinheiten sind heutzutage durch den Einsatz von MEMS (Microelectromechanical Systems) Technolo-
gien für den breiten Markt zugänglich. Moderne Fertigungsmethoden in der Computerchip-Industrie haben 
zur Kostenreduzierung und der daraus resultierenden schnellen Verbreitung beigetragen. Die Sensorik setzt 
sich aus einem 3D-Beschleunigungsmesser und einem 3D-Drehratengeber zusammen. Manche Ausführun-
gen verfügen darüber hinaus über einen 3D-Magnetometer. Die IMU ist in der Lage, eine 3D-Positions- und 
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Lagebestimmung im lokalen Sensorkoordinatensystem durchzuführen. Bei manchen Bauarten sind zusätz-
lich Temperatur- und Drucksensoren verbaut, deren Daten für Korrekturen der Inertialsensorik verwendet 
werden. Zur Anwendung auf einer mobilen Plattform, wie z.B. einer Baumaschine, muss eine Transformati-
on vom Sensorsystem in das Plattformsystem durchgeführt werden. Um mit dem Sensor im globalen System 
zu arbeiten, bedarf es einer weiteren Transformation vom Plattformsystem in das globale System (Wild-
Pfeiffer und Schäfer 2011). 

Im Allgemeinen wird beim Einsatz in der Baumaschinensteuerung neben den genannten Messverfahren Ta-
chymeter und IMU eine Vielzahl weiterer Sensoren eingesetzt. Tabelle 2-2 gibt einen Überblick über die 
gängigen Messsysteme, deren Messgröße, Genauigkeit im kinematischen Modus sowie die maximale Mess-
frequenz. 

Tabelle 2-2: Überblick Sensoren nach Beetz (2012a)  

Sensor Messgröße Genauigkeit Max. Messfrequenz 

GNSS Empfänger Positionen und Zeit 
horizontal: 2–3 cm  

vertikal: 3–5 cm im RTK 
Modus 

100Hz 

Rotationslaser Höhendifferenzen 2–5 mm/ 100 m 10 Hz 
Neigungssensor Längs- und Querneigung 0.1°–0.3° > 100 Hz 

Kreisel/Drehratensensor 
Roll-, Nick- oder Gier-

winkelrate (je nach Aus-
richtung) 

0.001°/s > 100 Hz 

Seilzugsensor Distanz 
0.3–1 mm/ 0.01 % der 

Länge 
> 100 Hz 

Ultraschallsensor Distanz 1 mm > 100 Hz 

Tachymeter 
Horizontal-, Vertikal-
winkel und Strecken 

1–3 mm 20 Hz 

IMU 
3D-Beschleunigungen 

3D-Drehraten 
3D-Magnetfeld 

+/- 0.02 m/s, +/- 0.22° >100 Hz 

Sensorkombinationen und Fusion unterschiedlicher Sensordaten 

Die Anforderungen an eine Sensorkombination hängen sehr oft mit dem Automatisierungspotenzial und dem 
angestrebten Automatisierungsgrad zusammen. Beispielsweise benötigt man für die automatische Führung 
des Werkzeugs einer Laderaupe insbesondere Höheninformationen für den Ausleger sowie Lageinformatio-
nen für die Schaufel. Dabei können die für den Ausleger benötigten Höheninformationen auf unterschiedli-
che Weisen gewonnen werden. Zum einen kann man mit einem Tachymeter die Höhe eines am Werkzeug 
befestigten Reflektors direkt erfassen. Eine andere Möglichkeit wäre es, Auslegerhöhen mittels eines 
Schallsensors zu messen. Es besteht auch die in Kapitel 2.2 vorgestellte Möglichkeit, Neigungssensoren 
einzusetzen und unter Nutzung des geometrischen Modells die Auslegerhöhe zu bestimmen. Denkbar sind 
auch Kombinationen von Messverfahren, wie z.B. die Kombination aus Schall- und Neigungsmessungen. 
Dieses Beispiel zeigt, dass eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten existiert, um bestimmte Größen, 
die relevant für die automatische Führung sind, zu erhalten. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Trägermaschine ausschließlich mit einem Tachymeter gesteuert. Für das 
Werkzeug sind vier Sensorkombinationen getestet worden. Tabelle 2-3 stellt exemplarisch die möglichen, 
getesteten sensorischen Ausstattungsvarianten des Werkzeugs zusammen. Die endgültige Ausstattung des 
Werkzeugs wurde als Konfigurationstyp 3 realisiert. Diese Konfiguration repräsentiert die sensorische Mi-
nimalausstattung des Werkzeugs, die zur Durchführung der definierten Funktionalität des automatischen 
Steuerungssystems benötigt wird. Damit kann die größte Wirtschaftlichkeit erreicht werden. 
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Tabelle 2-3: Mögliche Sensorkombinationen zur Automatisierung des Werkzeugs 

Konfigurationstyp Ausleger Schaufel 

1 Tachymeter Neigungsmesser 

2 Schallsensor Neigungsmesser 

3 Neigungsmesser Neigungsmesser 

4 Neigungsmesser + Schallsensor Neigungsmesser 

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwähnt, wird angenommen, dass die Hinzunahme zusätzlicher Sensoren die 
Robustheit und die Zuverlässigkeit des Steuerungssystems erhöht. Anhand des Konfigurationstyps 4 soll 
beispielhaft aufgezeigt werden, wie im Falle einer Systemerweiterung um einen zusätzlichen Sensor redun-
dante Informationen für die weitere Verwendung im Regelkreis zusammengeführt werden können.  

(Dieser Konfigurationstyp ist ebenfalls Gegenstand der Untersuchung mittels lokaler Sensitivitätsanalyse, die 
in Kapitel 2.2.2 beschrieben wurde und in Kapitel 6.5 durchgeführt wird.) 

Beim Konfigurationstyp 4 wird die Auslegehöhe mittels zweier Sensoren bestimmt. Nach der aufgestellten 
Definition handelt es sich um ein redundantes System, bei dem unterschiedliche Sensoren die gleiche Mess-
größe, hier die Höhe des Auslegers, erfassen. Die redundanten Höhenmessungen müssen für die weitere 
Verwendung zusammengeführt, bzw. fusioniert werden. Dies kann mittels einer Ausgleichung nach der Me-
thode kleinster Quadrate umgesetzt und daraus die Zielgröße ܪ „Höhe des Punktes B“ (s. Abbildung 2-4) 
abgeleitet werden. Zur Anwendung kommt dabei das Gauss-Markov-Modell und die Ausgleichung nach 
vermittelnden Beobachtungen (Pelzer 1980). Im Folgenden wird die Methode exemplarisch vorgestellt. 

Die gesuchte Unbekannte dieser Problemstellung wird als Unbekanntenvektor ࢞ bezeichnet. Dieser ist im 
vorliegenden Fall ein Skalar. 

ݔ ൌ  (44-2) .ܪ

Die Beobachtungen liefern die beiden am Ausleger angebrachten Sensoren in Form eines Neigungswinkels 
-ଵ durch den Neigungsmesser und einer Höhenmessung ݄ௌ durch den Schallsensor. Diese werden im Beߠ
obachtungsvektor ࢒ zusammengefasst. 

࢒ ൌ ൤
ଵߠ
݄ௌ
൨. (2-45) 

Das Funktionale Modell kann allgemein wie folgt formuliert werden: 

መ࢒ ൌ ߮ሺ࢞ሻ ൌ ൤
߮ଵሺ࢞ሻ
߮ଶሺ࢞ሻ

൨. (2-46) 

Dabei sind für ߮ଵሺ࢞ሻ und ߮ଶሺ࢞ሻ wie folgt definiert: 

߮ଵሺ࢞ሻ:	ܪ ൌ ଵߠ݊݅ݏ ∙  (47-2) ,1ܮ

߮ଶሺ࢞ሻ: ܪ ൌ ݄ௌ. (2-48) 

Die nichtlineare Verbesserungsgleichung lautet: 
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መ࢒ ൌ ࢒ ൅ ࢜ ൌ ߮ሺෝ࢞ሻ, (2-49) 

mit  

࢜:  Verbesserungsvektor der Beobachtungen. 

Zu Bildung der Designmatrix müssen die Beobachtungsgleichungen aufgestellt werden. Dazu werden die 
Ausdrücke in (2-47) und (2-48) nach den Beobachtungen aufgelöst. Es ergeben sich dadurch folgende Be-
obachtungsgleichungen: 

ଵߠ ൌ ݊݅ݏܿݎܽ ቀ
ு

௅ଵ
ቁ, (2-50) 

݄ௌ ൌ  (51-2) .ܪ

Die Designmatrix ࡭ wird wie folgt gebildet: 

࡭ ൌ ቎

డఏభ
డு
డ௛ೄ
డு

቏ ൌ ቎

ଵ

௅ଵ∙ටଵି
ಹమ

ಽభమ

1
቏. (2-52) 

Das linearisierte funktionale Modell lautet: 

መ࢒ ൌ ࢒ ൅ ࢜ ൌ ࡭ ∙  (53-2) .ݔ

Es erfolgt die Aufstellung des stochastischen Modells. Dieses wird durch die Kofaktormatrix der Beobach-
tungen repräsentiert: 

௟௟ࡽ ൌ ቈ
ఈಿߪ

ଶ 0

0 ௛ೄߪ
ଶ቉. (2-54) 

Mit ࡼ ൌ ௟௟ࡽ
ିଵ wird die Gewichtsmatrix aufgestellt. 

Nun kann die unbekannte Größe ݔ wie folgt geschätzt werden: 

ොݔ ൌ ሺ்࡭ ∙ ࡼ ∙ ሻିଵ࡭ ∙ ்࡭ ∙ ࡼ ∙  (55-2) .࢒

Somit liegt nun die ausgeglichene Höhe ܪ des Punktes B vor. Das vorgestellte Verfahren wird während des 
Betriebs in jedem Iterationsschritt durchlaufen. 
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3 Regelkreise und adaptive Regelung 

3.1 Regelkreise 

Um das gesetzte Ziel der Prozessautomatisierung in dieser Arbeit zu erreichen, werden Methoden aus der 
Steuerung- und Regelungstheorie benötigt. Die Methodik basiert auf Regelkreisen, in die das zu automatisie-
rende Objekt oder eine Komponente des Objekts eingebettet wird. 

Nach Busch (2012) besteht ein Regelkreis aus einem Regler und einer Regelstrecke. Die Regelstrecke kann 
z.B. eine Maschine, ein Kraftwerk oder ein chemischer oder physikalischer Prozess sein. Die Wirkung der 
Regelstrecke wird durch den Regler beeinflusst. Um eine optimale Wirkung zu erzielen, muss der Regler 
entsprechend eingestellt werden. Regelungssysteme können als offene oder geschlossene Realisierungen 
eingesetzt werden. Bei offenen Regelungssystemen wird das Ausgangssignal ohne Rückkopplung weiterge-
geben. Es handelt sich somit um eine Steuerung, wohingegen bei geschlossenen Regelungssystemen, als 
Regelkreise bezeichnet, eine Rückkopplung des Ausgangssignals mit dem Eingang stattfindet. Regelkreise 
haben im Allgemeinen die Funktion, Prozesse so zu steuern, dass diese gewünschte Eigenschaften oder Zu-
stände annehmen. Abbildung 3-1 stellt die Systemskizze eines geschlossenen Regelkreises dar. 

 

Abbildung 3-1: Geschlossener Regelkreis 

Im Folgenden sollen zunächst die Begriffe Steuern und Regeln definiert werden. 

Nach DIN 19226 „(…) ist das Steuern, die Steuerung, der Vorgang in einem System, bei dem eine oder meh-
rere Größen als Eingangsgrößen andere Größen als Ausgangsgrößen aufgrund der dem System eigentümli-
chen Gesetzmäßigkeiten beeinflussen“. 

„Das Regeln, die Regelung ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Größe, die Regelgröße (die zu regelnde 
Größe) erfasst, mit einer anderen Größe, der Führungsgröße, verglichen und im Sinne einer Angleichung an 
die Führungsgröße beeinflusst wird“ (DIN 1994).  

Nach Gläser et al. (2008) kann das Regelziel, wie für den Fall der Baumaschinensteuerung, zeitlich variabel 
formuliert werden und ist als Führungsgröße im Sinne der Regelungstechnik zu verstehen. Dabei stellt die 
Führungsgröße w(t) das geforderte zeitliche Verhalten der Regelgröße y(t) dar. Liegt hiervon eine Abwei-
chung vor, so wird von einer Regelabweichung e(t) gesprochen. Diese wird vom Regler beeinflusst, der wie-
derum eine Stellgröße u(t) erzeugt, die die Baumaschine, die sogenannte Regelstrecke (auch dynamisches 
System), beeinflusst. Der Zustand dieser Regelstrecke kann messtechnisch als Regelgröße y(t) erfasst werden 
und wiederum mit der Führungsgröße verglichen werden. 

Die Variablen eines Regelkreises sind in Tabelle 3-1 zusammengestellt. 
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Tabelle 3-1: Variablen des Regelkreises nach Busch (2012) 

Variable Regelkreis 
w(t) Führungsgröße 
e(t) Regelabweichung 
u(t) Stellgröße 
y(t) Regelgröße 

Je nach Anforderung und Einsatzgebiet können Regler unterschiedlichste Aufbauarten haben. Nach Mann et 
al. (2005) kann eine Unterteilung in unstetige und stetige Regler vorgenommen werden. Unstetige Regler 
sind z.B. Zweipunkt-, Dreipunkt- oder Mehrpunktregler. Diese Art von Reglern kann die Stellgröße nur in 
groben Stufen einstellen, so dass die Regelgröße permanent um ihren Sollwert pendelt (Busch 2012). Stetige 
Regler haben den Nachteil einer pendelnden Regelgröße nicht. Ihre Stellgröße kann, im definierten Stellbe-
reich, jeden beliebigen Wert annehmen. Zu dieser Gruppe gehören die PID-Regler, mit ihren Untergruppen 
P, PI, und PD. Zu einer gesonderten Gruppe gehören Regler, die weder den unstetigen noch den stetigen 
Reglern zugeordnet werden können. Zu dieser Gruppe gehören die Fuzzy-Regler. Fuzzy-Regler basieren auf 
der Fuzzy-Logik, die auf unscharfen Begriffen der Umgangssprache basiert, wie z.B. „heiß“, „kalt“, „groß“, 
„klein“, „mittelgroß“ und ähnlich. Es gibt dabei Fuzzy-Regler, die stetig arbeiten und auch solche, die unste-
tig arbeiten (Mann et al. 2005). 

Im Rahmen dieser Arbeit werden für die Steuerung der Trägermaschine vorwiegend stetige Regler einge-
setzt. Die P-, I-, und D-Reglerkombinationen werden durch adaptive Regler ergänzt. Die adaptive Regelung 
wird in Kapitel 3.2 gesondert behandelt, da diese einen der Schwerpunkte der Arbeit repräsentiert. Die Steu-
erung des Werkzeugs erfolgt sowohl mit stetigen als auch mit unstetigen Reglern. Aus diesem Grund erfolgt 
eine knappe Ausführung über den Aufbau eines PID-Reglers, als Vertreter der stetigen Reglergruppe und 
eines Dreipunktreglers, als Vertreter der unstetigen Reglergruppe. 

PID Regler 

Der PID-Regler besteht aus 3 Anteilen, dem P-, dem I- und dem D- Anteil. Diese Anteile werden als Regler-
grundtypen bezeichnet (Busch 2012).  

Beim P-Regler ist das Ausgangssignal proportional zum Eingangssignal. Bei einer Änderung des Eingangs-
signals erfolgt entsprechend eine proportionale Änderung des Ausgangssignals ohne zeitliche Verzögerung. 
Der Vorteil beim Einsatz des P-Reglers ist seine kurze Reaktionszeit ohne zeitliche Verzögerung. Nachteilig 
ist die Tatsache, dass Störungen nie vollständig ausgeregelt werden und somit immer eine Regeldifferenz 
bleibt (Busch 2012). Mathematisch kann zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße folgender Zusammenhang 
aufgestellt werden: 

ݑ ൌ ௉ܭ ∙ ݁, (3-1)

mit 

 ,௉: Proportionalbeiwertܭ

݁: Eingangssignal, 

 .Ausgangssignal :ݑ

Beim I-Regler ist die Geschwindigkeit der Änderung der Ausgangsgröße proportional zur Eingangsgröße. 
Die Reaktion der Ausgangsgrößen erfolgt ohne zeitliche Verzögerung. Ist die Eingangsgröße konstant un-
gleich Null, dann steigt die Ausgangsgröße linear, also mit konstanter Änderungsgeschwindigkeit, an. Die 
Stärke dieses Reglers liegt darin, dass Störungen ohne bleibende Regeldifferenz ausgeregelt werden. Aller-
dings fällt die Reaktionszeit auf Änderungen des Eingangssignals oder etwaige Störungen lang aus (Busch 
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2012). Der mathematische Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße kann, unter der Annah-
me dass das Eingangssignal konstant ist, wie folgt dargestellt werden: 

ݑ ൌ ூܭ ∙ ݁ ∙ ݐ∆ ൅ ௔଴, (3-2)ݔ

mit 

 ,ூ: Integralbeiwertܭ

 ,Zeitdifferenz zwischen Auswertezeitpunkt und Beginn der Integrationszeit :ݐ∆

 .௔଴: Anfangswert des Ausgangssignalsݔ

Beim D-Regler ist die Ausgangsgröße proportional zur Änderung seiner Eingangsgröße. In Kombination mit 
anderen Grundtypen bewirkt der D-Anteil eine schnellere Ausregelung von starken Störungen. Allerdings ist 
ein D-Regler alleine nicht zur Ausregelung von Störungen geeignet, da er nur im Falle eines sich ändernden 
Eingangssignals eine Stellgröße ausgibt. Liegt eine konstante Regeldifferenz vor, so kann diese nicht ausge-
regelt werden (Busch 2012). Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgröße ist durch die Gleichung 
(3-3) repräsentiert: 

ݑ ൌ ஽ܭ ∙
∆௘

∆௧
, (3-3)

mit 

 .஽: Differentialbeiwertܭ

Der PID-Regler kann mathematisch als eine Addition der Wirkungen der drei Grundtypen beschrieben wer-
den. Das Ausgangssignal kann somit als Summe der Grundanteile wie folgt formuliert werden: 

௉ூ஽ݑ ൌ ௉ܭ ∙ ݁ ൅ ௜ܭ ∙ ݁ ∙ ݐ∆ ൅ ௔଴ݔ ൅ ஽ܭ ∙
∆௘

∆௧
. (3-4)

Nach Busch (2012) kann das Ausgangssignal auch als Funktion der Vorhaltezeit ௩ܶ und der Nachstellzeit ௡ܶ 
formuliert werden: 

௉ூ஽ݑ ൌ ௉ܭ ∙ ቀ݁ ൅
ଵ

೙்
∙ ݁ ∙ ݐ∆ ൅ ௩ܶ ∙

∆௘

∆௧
ቁ ൅ (5-3) .0ܽݔ

Beim PID-Regler kommen die Stärken der einzelnen Grundtypen in der Kombination zum Tragen. Somit 
genügt dieser Regler den hohen Anforderungen an Regelgeschwindigkeit und Genauigkeit. Allerdings ist für 
ein optimales Regelverhalten eine exakte Abstimmung der drei Parameter ܭ௉, ܭூ, ܭ஽ bzw. ܭ௉, ௩ܶ, ௡ܶ not-
wendig. Diese Abstimmung kann unter Umständen sehr kompliziert ausfallen (Busch 2012). Sind die Para-
meter der Regelstrecke bekannt, so kann z.B. ein Näherungsverfahren nach Chien, Hrones und Reswick 
(CHR) angewendet werden. Die Parameter werden dabei empirisch über die Analyse der Sprungantwort 
bestimmt (Mann et al. 2005). Bei unbekannten Kenngrößen der Regelstrecke eignet sich das Verfahren nach 
Ziegler und Nichols besser (Mann et al. 2005). Dieses experimentelle Verfahren basiert auf der Analyse der 
Reglerstabilitätsgrenze. 

Dreipunktregler 

Nach Mann et al. (2005) besitzt der Dreipunktregler drei Schaltstellungen. Es existiert eine Nullstellung, die 
so genannte Ruhelage. Darüber hinaus existieren zwei weitere Stellungen, die eingenommen werden können. 
Dies ist der Fall, wenn die Regelabweichung kleiner, bzw. größer ist als die Nullstellung. Liegt die Regelab-
weichung ݁ሺݐሻ in einem bestimmten Intervall െ݁௥௘௙ ൑ ݁ሺݐሻ ൑ ݁௥௘௙, so schaltet der Regler in seine Nullstel-
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lung. Ist ݁ሺݐሻ ൏ െ݁௥௘௙, wird der Regler so geschaltet, dass die Stellgröße ݑሺݐሻ positive Werte annimmt. Ist 
݁ሺݐሻ ൐ ݁௥௘௙ wird ݑሺݐሻ negativ. Gleichung (3-6) fasst die funktionelle Eigenschaft des Reglers zusammen. 

Fall 1: െ݁௥௘௙ ൑ ݁ሺݐሻ ൑ ݁௥௘௙ ⟹ ݑ ൌ 0, 

(3-6)Fall 2: ݁ሺݐሻ ൏ െ݁௥௘௙ ⟹ ݑ ൐ 0, 

Fall 3: ݁ሺݐሻ ൐ ݁௥௘௙ ⟹ ݑ ൏ 0. 

Regelgüte 

Unabhängig von ihrer Art haben alle Regler die Minimierung der Regelabweichung e(t) zum Ziel. Die sich 
daraus ergebenden Fragen sind: wie schnell erfolgt die Minimierung und kann die Regelabweichung kom-
plett weggestellt werden? Um diese Fragen zu beantworten wird der Begriff Regelgüte eingeführt und im 
Folgenden erklärt. 

Die Regelgüte hängt ursächlich von der Wahl der Regler ab. Nach Busch (2012) ist die Regelgüte von der 
optimalen Reglereinstellung abhängig. Als Maß für die Regelgüte ist die verbleibende Regeldifferenz ∆ݔ 
angegeben. Diese sollte bei einer optimalen Reglereinstellung Null sein. Als weitere Kriterien für die Regel-
güte sind die Überschwingweite ݔ௠, die Anregelzeit ௔ܶ௡, die Ausregelzeit ௔ܶ௨௦ sowie die verbleibende Re-
geldifferenz ∆ݔ angegeben. Mit den Parametern ௔ܶ௡ und ௔ܶ௨௦ kann die Geschwindigkeit, mit der die Regel-
abweichung minimiert wird, quantifiziert werden. Der Parameter ∆ݔ gibt Aufschluss über die verbleibende 
Regelabweichung, wobei es das Ziel der Regelung ist, den Zustand ∆ݔ ൌ 0 zu erreichen. 

 

Abbildung 3-2: Überschwingweite, An- und Ausregelzeit (Busch 2012) 

Betrachtet man nicht nur die Einschwingzeit, sondern den Gesamtverlauf der Regelung, so wurde in Beetz 
(2012) gezeigt, dass sich das Kriterium der Betragsflächen besser für die Beschreibung der Regelgüte eignet. 
Dabei werden alle vorangegangenen Kriterien in einem Kriterium vereint. Die Voraussetzung für einen gu-
ten Regler bei dieser Definition ist, dass die Summe aller Teilflächen (A1, A2, …) in Abbildung 3-3 minimal 
wird.  
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Abbildung 3-3: Kriterium der Betragsfläche (Busch 2012) 

Diese Beitragsfläche kann wie folgt berechnet werden: 

௚௘௦ܣ ൌ ଵܣ ൅ ଶܣ ൅⋯൅ ௡ܣ ൌ ׬ ݐ݀|݁|
ஶ
଴ . (3-7)

In Mann et al. (2005) wird des Weiteren beschrieben, wie durch die Integration der Regelabweichung über 
die Zeit, die Fläche unter der Kurve in Abbildung 3-3 zunächst als „betragslineare Regelfläche“ und an-
schließend als „quadratische Regelfläche“ formuliert werden kann. Beetz (2012a) beschreibt, wie durch Dis-
kretisierung und Normierung dieser „quadratischen Regelfläche“ die Gleichung (3-8) hergeleitet wird, wel-
che den RMS als Gütekriterium definiert: 

ܵܯܴ ൌ ට∑ ௘೔
మ೙

೔సభ

௡
. (3-8)

3.2 Adaptive Regelung 

Die Regelung von Prozessen oder Systemen bedarf, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, einer exakten Einstel-
lung der Regelparameter. Die optimale Einstellung ist sehr wichtig, damit das zu regelnde System den An-
forderungen an die Regelgüte entspricht. Jedoch kann die Einstellungsprozedur, z.B. für die PID-Regler, sehr 
zeitaufwändig und arbeitsintensiv ausfallen. Letztlich wird die Parametereinstellung so vorgenommen, dass 
ein möglichst breites Spektrum an Einsatzbedingungen und Einsatzumgebungen abgedeckt wird (Seborg et 
al. 1986). Bei signifikanten Änderungen der Einsatz- und/ oder Umgebungsbedingungen, aber auch Prozess-
änderungen, müssen jedoch erneute Einstellungen der Regelparameter vorgenommen werden, um die Regel-
güte auf hohem Niveau zu halten. Für den Fall einer Laderaupe ist die Situation naturgemäß so, dass sich die 
Betriebsumgebung oft und schnell ändern kann. Eine alternierende Umgebungsvariable ist z.B. die Bodenbe-
schaffenheit, die sich selbst innerhalb eines räumlich eingegrenzten Einsatzgebietes ändern kann. Um trotz-
dem ein optimales Regelverhalten zu gewährleisten, müssen entweder die PID-Parameter immer wieder neu 
eingestellt werden oder man setzt eine adaptive Regelung ein. Adaptive Regler haben die Eigenschaft, sich 
an alternierende Umgebungs-, Betriebsbedingungen und Prozessänderungen automatisch anzupassen, bzw. 
die entsprechenden Regelparameter automatisch neu zu setzten. Damit ist auch die Forderung an eine adapti-
ve Regelung formuliert, nämlich die Fähigkeit sich an ändernde Betriebsbedingungen in Echtzeit anzupas-
sen. 

Die Idee der adaptiven Regelung kam in den frühen 1950er Jahren auf, in denen versucht wurde, ein Autopi-
lotsystem für Hochleistungsfluggeräte zu implementieren (Kalman 1958, Whitaker 1959). Solche Fluggeräte 
werden in sehr unterschiedlichen Höhen und in sehr unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen betrieben. 
Innerhalb solcher Bedingungen haben sich Regelkreise mit konstanten Regelparametern als ungeeignet er-
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Abbildung 3-6: Grundschema der selbsteinstellenden Regler (nach Åström 1983) 

Eine ausgedehnte Literatursammlung zur adaptiven Regelung ist z.B. in Åström (1983), Seborg et al. (1986), 
Åström und Wittenmark (1989) oder Black et al. (2014) zu finden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der selbsteinstellende Regler auf seine Eignung zur Steuerung von Raupen-
fahrzeugen untersucht. Diese Wahl soll im Folgenden begründet werden. Bei der parametergesteuerten Re-
gelung müssen die PID-Parametersets in zeitaufwändigen Laborversuchen bestimmt werden oder mit Hilfe 
von Expertenwissen festgelegt werden. Jedoch können längst nicht alle möglichen Einsatzszenarien mit ent-
sprechenden Parametersets abgedeckt werden. Die Methode der Modell-Referenz-Regelung wurde nicht 
bevorzugt, da bei der vorliegenden Steuerungs- und Regelungsaufgabe die Festlegung des Referenzmodells 
nur bedingt möglich ist. Ein Ansatz wäre z.B. die Trajektorie als Referenzmodell zu definieren. Da jedoch 
die Trajektorien oft beliebig sind und von der Anwendung abhängig, müssten verschiedene Teilstücke ein-
zeln parametrisiert und modelliert werden. Dies ist in der Praxis für die vorliegende Problemstellung jedoch 
nicht durchführbar, da die Geometrie von Fall zu Fall variiert. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass für 
die beiden zuerst genannten Methoden Vorinformationen benötigt werden. Dagegen benötigt der selbstein-
stellende Regler keinerlei Vorinformationen und ist somit für beliebige Szenarien einsetzbar. 

3.2.1 Selbsteinstellender Regler innerhalb des Regelprozesses 

Als Ausgangspunkt für den Entwurf eines selbsteinstellenden Reglers ist ein regulärer, geschlossener Regel-
kreis (Abbildung 3-1) definiert, bei dem das rückgekoppelte Ausgangssignal im Regler so verarbeitet wird, 
dass die Regelabweichung minimiert wird. Dieser Standardregelkreis wird nun um einen weiteren, so ge-
nannten „äußeren“ Regelkreis erweitert. Der äußere Regelkreis führt auf Grundlage der Ein- und Ausgangs-
signale des zu regelnden Prozesses eine Systemidentifikation durch und berechnet daraus die Reglereigen-
schaften (vgl. Abbildung 3-6). 

Somit sind zwei zusätzliche Funktionalitäten für den Aufbau eines adaptiven, selbsteinstellenden Regelungs-
systems notwendig. Diese sind zum einen die Systemidentifikation und zum anderen der Reglerentwurf. Im 
Folgenden werden diese beiden Schritte detailliert beschrieben. 

Systemidentifikation 

Die Systemidentifikation kann als impliziter Ansatz charakterisiert werden, weil das Prozessmodell in eine 
prädiktive Form überführt wird, bei der zukünftige Prozessausgänge aus aktuellen und vergangenen Werten 
der Eingangs- und Ausgangsvariable berechnet werden (Seborg et al. 1986). Die Echtzeit-
Parameterschätzung basiert auf einem linearen Modell, das als lineare Differenzengleichung formuliert ist 
und in Form eines ARMA (Autoregressive Moving Avarage)-Modells dargestellt werden kann: 
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ሻݐሺݕ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅⋯൅ ܽ௡ݕሺݐ െ ݊ሻ ൌ ܾ଴ݑሺݐ െ ݇ሻ ൅ ܾଵݑሺݐ െ ݇ െ 1ሻ ൅⋯…൅ ܾ௠ݑሺݐ െ ݇ െ
݉ሻ ൅ ܿ଴ߦሺݐሻ ൅ ܿଵߦሺݐ െ 1ሻ ൅ ⋯൅ ܿ௡ߦሺݐ െ ݊ሻ ൅ ݀ሺݐሻ, 

(3-9)

mit 

 ,Regelgröße :ݕ

 ,Stellgröße :ݑ

 ,Rauschen (stochastisch modelliert) :ߦ

݀: Störgröße, 

  ,Abtastzeitpunkt :ݐ

݉, ݊: Grad und Ordnung der Differenzengleichung, 

݇: Zeitverzögerung, 

ܽ௜, ܾ௜, ܿ௜: Modellparameter. 

Das Ziel der Systemidentifikation ist es, ein Modell basierend auf den Schätzungen der Modellparameter ොܽ௜, 
෠ܾ
௜, ܿ̂௜ aus einem vorliegenden Datensatz zu erstellen. Die Schätzung soll, unter Berücksichtigung des dyna-

mischen Systemverhaltens, in Echtzeit erfolgen. Eine üblicher und oft eingesetzter Echtzeit-Schätzer ist der 
Rekursive Kleinste Quadrate Algorithmus, RLS (recursive least squares algorithm), der z.B. in Åström und 
Wittenmark (1989) oder Wang and Tang (2014) vorgestellt wurde. Der Algorithmus eignet sich auf Grund 
der Aktualisierungsabfolge, die iterationsweise ausgeführt wird, besonders gut für Echtzeit-Anwendungen 
und ähnelt in seinem Grundsatz der sequentiellen Ausgleichung. Der Zusammenhang wird im Verlauf dieses 
Abschnitts aufgezeigt.  

Im nächsten Abschnitt wird der RLS-Algorithmus nach Seborg et al. (1986) vorgestellt. Aus Gründen der 
Vereinfachung werden die Größen ܿ௜, ߦ und ݀ in Gleichung (3-9) zu Null gesetzt. Des Weiteren wird die 
Zeitverzögerung zu ݇ ൌ 1 gesetzt. Die Gleichung kann dann in Vektorschreibweise wie folgt umformuliert 
werden: 

࢟ሺݐሻ ൌ ்࣒ሺݐ െ 1ሻ ∙ ݐሺࣂ െ 1ሻ, (3-10)

mit 

࣒: Regressorvektor, 

 .Parametervektor :ࣂ

Dabei haben ࣒ und ࣂ folgende Struktur:  

࣒ሺݐ െ 1ሻ ൌ ሾݕሺݐ െ 1ሻ	ݕሺݐ െ 2ሻ…ݕሺݐ െ ݊ሻ	ݑሺݐ െ 1ሻ ݐሺݑ െ 2ሻ…ݑሺݐ െ ݊ሻሿ், 

ݐሺࣂ െ 1ሻ ൌ ሾെܽଵ	െܽଶ …െܽ௡ ܾଵ	ܾଶ … ܾ௡ሿ. 

Die Gleichung (3-10) kann auch als Sonderform eines linearen Gleichungssystems verstanden werden, wel-
ches mittels Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate gelöst werden kann. 

࢒ ൌ ࡭ ∙ ࢞, (3-11)

mit 

࢒ ≙ ࢟ሺݐሻ: Beobachtungsvektor, 
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࡭ ≙ 	࣒ሺݐ െ 1ሻ: Jacobi-Matrix, 

࢞ ≙ ݐሺࣂ	 െ 1ሻ: Parametervektor. 

Nach Pelzer (1980) wird die Lösung des linearen Gleichungssystems für vermittelnde Beobachtungen aus (3-
11), hier ohne Berücksichtigung der Kovarianzmatrix, wie folgt generiert: 

ෝ࢞ ൌ ሺ்࡭ ∙ ሻିଵ࡭ ∙ ்࡭ ∙ (12-3) .࢒

Die Schätzung des Parametervektors des ARMA-Modells für die Systemidentifikation erfolgt mit dem RLS-
Algorithmus. Das rekursive Verfahren nach Seborg et al. (1986) ist im Folgenden aufgeführt.  

ሻݐ෡ሺࣂ ൌ ݐ෡ሺࣂ െ 1ሻ ൅ ሻݐሺࡷ ∙ ሻ, (3-13)ݐሺࢿ

ሻݐሺࢿ ൌ ࢟ሺݐሻ െ ்࣒ሺݐ െ 1ሻ ∙ ݐ෡ሺࣂ െ 1ሻ, (3-14) 

ሻݐሺࡷ ൌ ݐሺࡼ െ 1ሻ ∙ ࣒ሺݐ െ 1ሻ ∙ ൫ߣ ൅ ்࣒ሺݐ െ 1ሻ ∙ ݐሺࡼ െ 1ሻ ∙ ࣒ሺݐ െ 1ሻ൯
ିଵ

, (3-15) 

ሻݐሺࡼ ൌ
ଵ

ఒ
∙ ሾሺࡵ െ ሻݐሺࡷ ∙ ்࣒ሺݐ െ 1ሻ ∙ ݐሺࡼ െ 1ሻሿ, (3-16) 

mit 

 ,Kalman–Verstärkungsmatrix :ࡷ

 ,Kovarianzmatrix der Parameter :ࡼ

 ,Einheitsmatrix :ࡵ

 ,Gewichtsfaktor  :ߣ

 .Fehlervektor der Schätzung :ࢿ

Der Gewichtsfaktor ߣ, auch als „Forgetting factor“ bezeichnet, dient dazu, die Sensitivität der geschätzten 
Parameter gegenüber Änderungen aufrecht zu erhalten. Bei geringen Änderungen der Modellparameter ten-
diert der adaptive Regler, vor allem beim Einsatz in geschlossenen Regelkreisläufen, zu einem Verlust der 
Sensitivität gegenüber diesen Änderungen und der Fähigkeit diese zu detektieren. Der Faktor ߣ dient dann 
dazu, die neueren Datensätze für die Systemidentifikation stärker zu gewichten als die alten und somit auch 
die Detektion geringster Änderungen zu ermöglichen. ߣ kann unter Verwendung des Fehlervektors der 
Schätzung ࢿ bestimmt werden (Seeborg et al. 1986). Dies kann z.B. mit dem von Ydstie et al. (1985) entwi-
ckeltem Algorithmus durchgeführt werden. 

ሻݐሺߣ ൌ ଴ܰ

଴ܰ ൅ ሻݐ૛ሺࢿ ∙ ሺ1 ൅ ்࣒ሺݐ െ 1ሻ ∙ ݐሺࡼ െ 1ሻ ∙ ࣒ሺݐ െ 1ሻሻିଵ
 (3-17)

mit 

଴ܰ: Einstellungsparameter. 

In Ydstie et al. (1985) wird des Weiteren vorgeschlagen den Wert ଴ܰ ൌ 10ସ zu verwenden. In dieser Arbeit 
wird λ ൌ 1 gesetzt. 

Die Gleichungen (3-13) bis (3-16) entsprechen im Wesentlichen dem Korrekturschritt einer sequentiellen 
Ausgleichung, des Kalman-Filters. Wie bereits zuvor die Analogie zwischen Gleichungen (3-10) und (3-11) 
aufgezeigt wurde, so kann auch hier eine direkte Zuordnung zwischen den Schritten des RLS-Algorithmus 
und denen des Kalman-Filters gemacht werden. Die Formeln des Korrekturschrittes können z.B. Kuhlmann 
und Klingbeil (2017) entnommen werden. 
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Die RLS-Gleichung (3-13) entspricht der Aufdatierung des Zustandsvektors im Korrekturschritt des Kalman-
Filters: 

࢞௞ ൌ ഥ࢞௞ ൅ ௞ࡷ ∙ ௞. (3-18)ࢊ

Dabei ist ࢞௞ der aufdatierte Zustandsvektor, ࡷ௞ ist die Kalmanverstärkungsmatrix und ࢊ௞ die Innovation. 

Gleichung (3-14) entspricht der Innovation: 

௞ࢊ ൌ ௞࢒ െ ࡭ ∙ ഥ࢞௞. (3-19)

Der Vektor ࢒௞ enthält die Beobachtungen, ࡭ ist die Designmatrix, die die Ableitungen der Beobachtungsglei-
chungen nach den Elementen des Zustandsvektors enthält und ഥ࢞௞ ist der prädizierte Zustandsvektor. 

Gleichung (3-15) wird im RLS-Algorithmus als Kalman-Verstärkungsmatrix bezeichnet und ist äquivalent 
zur Kalman-Verstärkungsmatrix des Kalman-Filters: 

௞ࡷ ൌ തതതത,௞࢞࢞ࢳ ∙ ்࡭ ∙ തതതത,௞ࢊࢊࢳ
ିଵ, (3-20)

mit ࢊࢊࢳതതതതത,݇ ൌ ࡭ ∙ ݇,തതതത࢞࢞ࢳ ∙ ்࡭ ൅  .࢒࢒ࢳ

Die Gewichtsmatrix ࡼሺݐ െ 1ሻ des RLS Algorithmus entspricht der prädizierten Kovarianzmatrix ࢞࢞ࢳതതതത,݇. Die 
Gewichtsmatrix ࡼሺݐሻ entspricht der aufdatierten Kovarianzmatrix ࢞࢞ࢳ,௞. Die Kovarianzmatrix der Beobach-
tungen ࢒࢒ࢳ kommt im RLS nicht vor. 

Reglerentwurf 

Das vereinfachte ARMA-Modell aus (3-10) kann weiterhin wie folgt umgeschrieben werden (Åström and 
Wittenmark 1989): 

ࢇ ∙ ݕ ൌ ࢈ ∙ (21-3) .ݑ

Dabei sind ࢇ und ࢈ Vektoren, die die Schätzungen der Parameter ොܽ௜, und ෠ܾ௜ enthalten. Des Weiteren kann das 
allgemeine lineare Regelgesetz durch die folgende Gleichung formuliert werden (Åström and Wittenmark 
1989): 

࢘ ∙ ݑ ൌ ࢚ ∙ ݓ െ ࢙ ∙ (22-3) .ݕ

In der Gleichung (3-22) sind ࢘, ࢙ und ࢚ ebenfalls Parametervektoren, die die Schätzungen ̂ݎ௜, sො௜ und ̂ݐ௜ enthal-
ten und mit denen der Regelkreis definiert wird. Für die Stellgröße gilt somit: 

ݑ ൌ ሺ࢚ ∙ ࢘ିଵሻ ∙ ݓ െ ሺ࢙ ∙ ࢘ିଵሻ ∙ (23-3) .ݕ

Um die Stellgröße ݑ berechnen zu können, müssen folglich Lösungen für diese Parametervektoren gefunden 
werden. Dazu wird zunächst die Gleichung (3-22) nach ݑ und ݕ aufgelöst und in die Gleichung (3-21) einge-
setzt. Durch dieses Vorgehen können folgende Zusammenhänge für den geschlossenen Regelkreis aufgestellt 
werden: 

ݕ ൌ ሺ࢈ ∙ ࢚ሻ ∙ ሺࢇ ∙ ࢘ ൅ ࢈ ∙ ࢙ሻି૚ ∙ (24-3) ,ݓ

ݑ ൌ ሺࢇ ∙ ࢚ሻ ∙ ሺࢇ ∙ ࢘ ൅ ࢈ ∙ ࢙ሻି૚ ∙  (25-3) .ݓ
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In den Gleichungen (3-24) und (3-25) symbolisieren die Terme ࢈ ∙ ࢚ und ࢇ ∙ ࢚ ein Skalarprodukt. Dabei ist zu 
beobachten, dass der Nenner in Gleichung (3-24) und Gleichung (3-25) identisch ist. Zur Lösung des vorlie-
genden Polynomproblems kann für den Nenner der folgende Zusammenhang angenommen werden (Åström 
and Wittenmark 1989): 

ࢇ ∙ ࢘ ൅ ࢈ ∙ ࢙ ൌ (3-26) ,ߞ

mit ߞ ∈ Ժ. 

Gleichung (3-26) repräsentiert eine Diophantische Gleichung und wird nach Åström und Wittenmark (1989) 
als charakteristisches Polynom des vorliegenden geschlossenen Regelkreises definiert. Mit den vorliegenden, 
bekannten Größen ࢇ und ࢈ aus der Systemidentifikation können nun die Lösungen für die Größen ࢘ und ࢙ 
ermittelt werden. Für eine Diophantische Gleichung existiert immer eine Lösung, wenn die Polynome einen 
größten gemeinsamen Teiler besitzen und durch Eins oder sich selbst teilbar sind. Eine gängige Methode zur 
Lösung von Diophantischen Gleichungen ist z.B. der Euklidische Algorithmus. Eine andere Methode ist die 
Lösung des linearen Gleichungssystems bei vorliegenden Werten. 

Die letzte unbekannte und zu lösende Größe in Gleichung (3-22) ist der Vektor ࢚. In (3-24) wird gefordert, 
dass die Verstärkung des Regelkreises zwischen der Führungsgröße ݓ und der Regelgröße ݕ innerhalb einer 
Iteration statisch ist. Der gewünschte optimale Zustand des geschlossenen Regelkreises wäre erreicht, wenn 
die Regelgröße den Wert der Führungsgröße annehmen würde, so dass gilt: ݕ ൌ  In diesem Fall würde die .ݓ
Stellgröße ݑ ൌ 0 werden. Das Regelgesetz (3-22) reduziert sich dann auf den folgenden Ausdruck: 

࢚ ∙ ݓ ൌ ࢙ ∙ (27-3) .ݕ

Daraus kann Folgendes abgeleitet werden: 

௬

௪
ൌ ሺ࢚ ∙ ࢙ି૚ሻ ൌ ሺࢇ ∙ ࢚ሻ ∙ ሺࢇ ∙ ࢘ ൅ ࢈ ∙ ࢙ሻି૚ ൌ (28-3) ,ݒ

mit  

 .Verstärkungsfaktor des geschlossenen Regelkreises :ݒ

Somit lautet die allgemeine Lösung für ࢚: 

࢚ ൌ ݒ ∙ ࢙. (3-29)

Es kann prinzipiell ein beliebiger Verstärkungsfaktor ݒ, mit ݒ ∈ Թା
∗ , gewählt werden. Im einfachsten Fall 

kann die Verstärkung als Eins angenommen werden, so dass gilt: 

࢚ ∙ ࢙ିଵ ൌ 1. (3-30)

Nun liegen alle benötigten Größen zur Berechnung der Stellgröße ݑ nach (3-23) vor.  

Für eine Echtzeitanwendung kann es jedoch unter Umständen aufwändig und nicht praktikabel sein, inner-
halb jeder Iteration die benötigten Polynome mit Hilfe Diophantischer Gleichungen zu ermitteln. Es kann zu 
einem deutlichen Anstieg der Rechenzeit kommen. Dieser Anstieg kann die Echtzeitfähigkeit gefährden oder 
im Extremfall nicht mehr gewährleisten. Des Weiteren ist mit Konfigurationen zu rechnen, in denen die Di-
ophantische Gleichung nicht lösbare Konfigurationen einnimmt. Aus diesem Grund wird ein alternatives 
Schema, das sogenannte „direkte Modell“, verwendet (Åström and Wittenmark 1989). Im direkten Modell 
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haltenen Skalierungsfaktor ݊ (vgl. Gleichung (2-6)), der auch als Lenkparameter bezeichnet wird, gleichge-
setzt. Auf dieser Festlegung basierend erfolgen nun der Entwurf und die Implementierung des Steueralgo-
rithmus für die Führung der Raupe.  

Bezugnehmend auf Abbildung 3-1 stellt die Regelgröße ࢟ሺݐሻ die gemessene 3D-Position des Fahrzeugs bzw. 
des Prismenpunktes ܲ dar. Die Führungsgröße ࢝ሺݐሻ ist die Referenztrajektorie, die durch eine Folge von 3D-
Punkten repräsentiert wird. Aus den beiden Größen lässt sich die Querabweichung ݁ሺݐሻ berechnen. Es han-
delt sich dabei um die Länge der Lotlinie, die durch den geometrischen Schwerpunkt des Fahrzeugs ortho-
gonal auf die Referenztrajektorie gefällt wird (Beetz 2003). Aus der Querabweichung wird nun der Lenk-
winkel ermittelt, den das Fahrzeug umsetzten muss, um zurück auf die Solltrajektorie zu gelangen. Dabei 
zwingt der eingenommene Lenkwinkel das Fahrzeug auf eine Kurvenfahrt mit dem Lenkradius ܴ. Zu beach-
ten ist, dass es sich hierbei nicht um den Radius der Referenztrajektorie handelt. Es kann nun mit dem aus 
der Querabweichung ermittelten Lenkradius ܴ und bekannter Spurbreite ܤ der Modellraupe, unter Verwen-
dung der Gleichung (2-6), der Skalierungsfaktor ݊ berechnet werden. Dieser wird dann in die Gleichungen 
(2-13) und (2-14) eingesetzt, um die entsprechenden Geschwindigkeiten für die linke und rechte Kette zu 
erhalten. Die Führungsgröße, in Form der Solltrajektorie, wird mathematisch als eine Reihe von Koordina-
tentripeln ܻ, ܺ, ܼ repräsentiert. Die Tripel werden zusätzlich mit einer Punktnummer indiziert. Die Regelgrö-
ße, die mit dem Tachymeter gemessen wird, besteht ebenfalls aus solchem Koordinatentripel. Das Binde-
glied zwischen den beiden Einheiten ist die Querabweichung, die wiederum mit dem Lenkradius ܴ verknüpft 
ist. Für die Struktur des Reglerschemas wird deshalb der geforderte Lenkradius, bzw. die Krümmung ߢ ൌ ଵ

ோ
, 

als Führungsgröße ݓ definiert.  

Tabelle 3-2 zeigt den Zusammenhang zwischen den Variablen des direkten, selbsteinstellenden Reglersche-
mas nach Abbildung 3-7 und deren korrespondierende Bedeutung innerhalb des Regelkreises der Modellrau-
pe. 

Tabelle 3-2: Variablen des selbsteinstellenden Reglerschemas und ihre Bedeutung im Regelkreis 

Variable Bedeutung im Reglerschema Bedeutung im Steuerregelkreis 

࢝ሺݐሻ  Führungsgröße Geforderter Lenkradius ܴ  

 ݊ ሻ  Stellgröße Lenkparameterݐሺݑ

࢟ሺݐሻ  Regelgröße Aktuelle Fahrzeugposition ࢟ 

Für die Realisierung des adaptiven Reglers wurden für das Systemmodell Polynome zweiter Ordnung aus-
gewählt. Diese Wahl stellt ein Mittelweg zwischen einer Unterparametrisierung mittels Polynomen erster 
Ordnung und einer Überparametrisierung mittels Polynomen höherer Ordnung dar (Seborg et al. 1986). 
Beim Einsatz von Polynomen erster Ordnung besteht die Gefahr, dass das zu analysierende System nicht 
richtig modelliert wird und somit das Reglerdesign auf Grundlage eines minderwertigen Modells durchge-
führt wird. Polynome höherer Ordnung können das zu regelnde System hinreichend gut modellieren, aller-
dings steigen dabei sowohl der Programmieraufwand, als auch die für die Prozessierung benötigte Rechen-
zeit. Im Extremfall kann das Reglersystem die Echtzeitanforderung nicht einhalten. Auch das Auftreten von 
Alias-Effekten oder Schwingungen können bei Überparametrisierung nicht immer ausgeschlossen werden 
(Seborg et al. 1986).  

Für die Systemidentifikation benötigt der RLS-Algorithmus (Gleichungen (3-13) bis (3-16)) Werte für die 
Größen ࣂ∗ሺ0ሻ, ࡼሺ0ሻ, ݕሺ0ሻ und ݑሺ0ሻ als Startwerte. Seborg et al. (1986) geben einen Hinweis auf eine vorteil-
hafte Wahl unter dem Aspekt einer schnellen Konvergenz. Die Startwerte werden daher wie folgt gesetzt: 

ଵሺ0ሻݎ ൌ 1 ∙ 10ିଷ, 

ଶሺ0ሻݎ ൌ 1 ∙ 10ିଷ, 

ଵሺ0ሻݏ ൌ 1 ∙ 10ିଷ, 

ଶሺ0ሻݏ ൌ 1 ∙ 10ିଷ, 
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Abbildung 4-2: Trimble S7 Total Station mit mobilem Handgerät TSC3 

Tabelle 4-1: Spezifikationen Trimble S7 Total Station (Trimble 2018) 

Antrieb Magnet-Technologie („MagDrive“) 
max. Rotationsgeschwindigkeit 128 gon/s 115 °/s 
Genauigkeit Winkelmessung 1‘‘/ 0.3 mgon 
Genauigkeit Streckenmessung statisch:  2 mm + 2 ppm 

kinematisch:  4 mm + 2 ppm 
reflektorlos: 2 mm + 2 ppm 

Fernrohrsichtfeld bei 100 m 2.6 m 
Reichweite ‚Autolock‘ auf passive Prismen 0.2 m bis 700 m 
Kamera Auflösung:  2048 x 1536 Pixel 

Brennweite: 23 mm 
Sichtfeld:  16.5° x 12.3° 
Zoom:  4 Stufen (1, 2, 4, 8) 
Dateiformat:  JPG 

Laserscanner Reichweite: 1 bis 250 m 
Geschwindigkeit: max. 15 Punkte/S. 
Auflösung: 10 mm 
Standardabweichung: 1.5 mm auf ൑ 50 m 

Die Bilderfassung erfolgt über die eingebaute Weitwinkelkamera des Instruments. Das Instrument ist nicht 
mit einer Koaxialkamera ausgestattet. Die Anordnung von Fernrohr- und Kameraachse ist exzentrisch ausge-
führt (vgl. Abbildung 4-3). Somit ergeben sich parallele Abbildungsstrahlen zwischen der Kamera und dem 
Fernrohr. 
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Abbildung 4-3: Prinzipskizze Exzentrische Achsanordnung 
von Fernrohr- und Kameraachse (nach Vogel 2006) 

Trimble SDK  

Für die bildbasierte statische (und reguläre kinematische) Positionsbestimmung erfolgt eine benutzerdefinier-
te Ansteuerung des Tachymeters. Dazu wird das Trimble Software Development Kit (SDK) als Schnittstelle 
verwendet. 

Beim Trimble Software Development Kit handelt es sich um eine Anwendungsoberfläche mit der es möglich 
ist, die im Tachymeter verbauten Aktuatoren und Sensoren, wie z.B. die Servomotoren oder Temperatur- 
und Drucksensoren, anzusteuern und deren Daten auszulesen. Das SDK besteht aus folgenden Komponenten 
(Trimble 2018): 

 - Controller Software Interface (CSI), 
 - Spatial Image Library (SIL), 
 - Sensor Software Interface (SSI), 
 - Trimble Survey Calculation Interface (TSC). 

Von Bedeutung für die Positionsbestimmung ist hier ausschließlich das Sensor Software Interface (SSI). Das 
SSI beinhaltet die entsprechenden Programmbausteine in Form von Dynamic Link Libraries (DLL), um die 
Aktuatoren sowie die Sensorik entsprechend anzusteuern. Ebenfalls sind hier die für den USB-Betrieb benö-
tigten Treiber zur Verfügung gestellt. Damit lässt sich das Instrument über den USB-Port, mittels einer Ka-
belverbindung mit dem Steuercomputer verbinden. Die Steuerprogramme wurden in der Programmierspra-
che C# erstellt. Der Programmcode wurde in Microsoft Visual Studio entwickelt. 

4.2 Grundlagen der digitalen Bildverarbeitung 

Für Positionsbestimmungen mit optischen Sensoren werden Methoden aus dem Fachgebiet der Photogram-
metrie und der Machine Vision bzw. Computer Vision, zu Deutsch „Maschinelles Sehen“, angewendet. Un-
ter dem Begriff „Maschinelles Sehen“ wird die maschinelle Nachbildung des neuronenbasierten, menschli-
chen Seh- und Erkennungsvermögens verstanden (Guilbourd 2013, Lowe 1999). Die Realisierung erfolgt bei 
bildbasierten Methoden durch digitale Bildverarbeitung. Der Bildverarbeitungsprozess wird allgemein nach 
Luhmann (2010) in folgende Schritte eingeteilt: Bildaufnahme, Vorverarbeitung, Segmentierung, Erken-
nung, Gruppierung, Konfigurationen und Darstellung der Ergebnisse. 



48 4 Einsatz bildverarbeitender Robottachymeter zur statischen Positionsbestimmung 
 

Den mit der Kamera erzeugten Bildern liegt ein Pixelkoordinatensystem zugrunde, welches von entschei-
dender Bedeutung für das Lösen von Bildbearbeitungsaufgaben ist. Es ist als linkshändiges x-y-System von 
Zeilen und Spalten definiert, wobei die x-Achse in Zeilenrichtung und die y-Achse in Spaltenrichtung zeigt 
(Luhmann 2010, Sonka et al. 1994). Ein vorliegendes Objekt überdeckt im Bild in der Regel mehrere Pixel. 
Diese Pixel sind zusammenhängend. 

Für die effiziente Bildverarbeitung steht das Werkzeug der Bildpyramiden zur Verfügung. Bildpyramiden 
repräsentieren hierarchische Datenstrukturen (Sonka et al. 1994). Unter einer Bildpyramide versteht man 
eine Bildserie, in der das jeweils folgende Bild gegenüber seinem Vorgänger um einen Faktor n in der Auf-
lösung reduziert und in der Größe (Anzahl der Pixel) verkleinert ist. Das verkleinerte Bild ist in der Regel 
mit Filtern geglättet. Somit verschwinden kleine Bildstrukturen mit abnehmender Bildauflösung, weil der 
Informationsgehalt mit jeder Pyramidenstufe abnimmt (Luhmann 2010). Damit ist es möglich, zunächst in 
Bildern geringster Auflösung nach groben Bildmerkmalen zu suchen. Anschließend kann die Suche in den 
interessanten, zuvor ermittelten Bereichen durch Nutzung der Bilder höherer Auflösung verfeinert werden. 

Die vorgenommenen Filterungen können im Ortsraum durch Faltungen und im Frequenzraum durch Multi-
plikationen mit dem Filteroperator realisiert werden. Für Filteroperationen im Frequenzraum muss dazu das 
Bild, z.B. durch eine Fourier-Transformation, in diesen überführt werden (Sonka et al. 1994, Luhmann 
2010).  

Bei Faltungen wird ein Faltungskern schrittweise über das Bild „geschoben“. Der Faltungskern kann dabei 
unterschiedliche Formen annehmen. Der Pixelwert des Bildes unter dem Kern wird mit dem korrespondie-
renden Wert des Filterkerns multipliziert. Diese Produkte werden aufsummiert und mit der Summe der Fil-
terkernwerte multipliziert (Luz 2018). Dieses Ergebnis wird dem Pixel zugewiesen, der dem mittleren Wert 
des Filterkerns entspricht (Luhmann 2010). 

Einer der einfachsten Glättungsfilter ist der lineare Box-Filter. Dieser hat die Eigenschaft eines Tiefpassfil-
ters. Sein Faltungskern hat z.B. für die Dimension 3 die folgende Form: 

ܪ ൌ
ଵ

ଽ
∙ ൥
1 1 1
1 1 1
1 1 1

൩. (4-1)

Der Nachteil des Box-Filters ist seine Anisotropie. Die Glättung erfolgt nicht gleich in alle Richtungen, da 
alle Pixel gleich gewichtet werden, ohne ihre Entfernung zum Mittelpixel zu berücksichtigen (Luz 2018). 

Ein weiterer Filter aus der Gruppe der Tiefpassfilter ist der Gauss-Filter. Dessen Faltung mit sich selbst 
ergibt wiederum einen Gauss-Filter. Somit ist eine wiederholte Glättung identisch zu der ersten Glättung mit 
einem größeren Kern (Luz 2018). Der Gauss-Filter ist mathematisch wie folgt formuliert (Luhmann 2010): 

,ݔఙሺܩ ሻݕ ൌ
ଵ

ଶ∙గ∙ఙమ
∙ ݁ିሺ

ೣమశ೤మ

మ∙഑మ
ሻ, (4-2)

mit 

,ݔఙሺܩ ,ݔ ሻ: Impulsantwort am Ortݕ  ,ݕ

 .Formparameter :ߪ

Mit Gleichung (4-2) können die Koeffizienten des Faltungskerns gebildet werden. Beispielsweise nimmt der 
Kern für die Dimension 3 die folgende Form an: 

ܪ ൌ
ଵ

ଵ଺
∙ ൥
1 2 1
2 4 2
1 2 1

൩. (4-3)
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Neben der Gruppe der Glättungsfilter spielen die Kantenfilter eine übergeordnete Rolle. Diese werden zur 
Kantendetektion eingesetzt. Sie basieren auf numerischen Ableitungen der Grauwertfunktionen und sind 
somit in der Lage, Grauwertänderungen zu detektieren. Grauwertänderungen wiederum deuten auf Kanten 
hin (Luz 2018).  

Der einfachste Kantenfilter ist der Ableitungsfilter 1. Ordnung, der auch als Roberts-Gradient bezeichnet 
wird (Luhmann 2010). Wie bereits aus dem Namen hervorgeht, wird die erste Ableitung in x- oder y- Rich-
tung auf Pixelebene durchgeführt (Girod 2013). Seine Faltungskerne haben die folgende Form: 

ܴ௫ ൌ
ଵ

√ଶ
∙ ቂെ1 0
0 1

ቃ , ݕܴ ൌ
1
√2
∙ ቂ0 െ1
1 0

ቃ. (4-4)

Der Sobel-Operator kombiniert eine Ableitung mit einer Glättung. Somit wird vorhandenes Rauschen nicht 
zusätzlich durch die Ableitung verstärkt (Luz 2018). Gleichung (4-5) stellt die Faltungskerne dar: 

ܵ௫ ൌ
ଵ

଼
∙ ൥
1 0 െ1
2 0 െ2
1 0 െ1

൩ , ݕܵ ൌ
1
8
∙ ൥
1 2 1
0 0 0
െ1 െ2 െ1

൩. (4-5)

Ist zusätzlich die Information über die Krümmung der Kante von besonderem Interesse, kann der Laplace-
Operator verwendet werden. Dieser basiert auf der zweiten Ableitung der Grauwertfunktion. Dabei werden 
die Kanten durch Vorzeichenwechsel repräsentiert. Die Summe der beiden partiellen Ableitungsoperatoren 
wird als Laplace-Operator ׏ଶ bezeichnet (Luhmann 2010). 

ଶߘ ൌ
ଵ

଼
∙ ൥
0 1 0
1 െ4 1
0 1 0

൩. (4-6)

Nachteilig auf die Rauschempfindlichkeit wirkt sich hier die zweite numerische Ableitung aus. Um dies zu 
reduzieren, kann das Bild vor der Ableitung durch einen Gauss-Filter geglättet werden. Wird beides kombi-
niert, ergibt sich der Operator mit dem Namen Laplacian of Gaussian, ܩ݋ܮ: 

,ݔሺܩ݋ܮ ሻݕ ൌ െ
ଵ

గఙర
∙ ቀ1 െ

௫మା௬మ

ଶఙమ
ቁ ∙ ݁ି

ೣమశ೤మ

మ഑మ . (4-7)

Der Faltungskern hat die folgende Form: 

௅௢ீߘ
ଶ ൌ

ଵ

ଵ଺
∙ ൥
1 1 1
1 െ8 1
1 1 1

൩. (4-8)

Zur Erhöhung der Verarbeitungsgeschwindigkeit kann der ܩ݋ܮ durch eine Differenz zweier Gauss-gefilterter 
Bilder mit unterschiedlichen Standardabweichungen ߪ approximiert werden (Luz 2018). 

ఙܦ ൌ ,ݔ௞ఙሺܩ ሻݕ െ ,ݔఙሺܩ ሻ. (4-9)ݕ

Der Nachteil der Kantenfilter ist die Instabilität ihrer Position. Bei vielen Bilderkennungsalgorithmen werden 
jedoch Merkmale benötigt, die eine stabile Position haben. Die Kanten sind nur in eine Richtung fest lokali-
siert. Entlang einer Kante ist die Lokalisierung nicht fest, da Ableitungen in beide Richtungen maximal wer-
den. Eckpunkte dagegen sind in zwei Richtungen fest lokalisiert. Somit handelt es sich bei Eckpunkten um 
Bildpunkte mit geringer Selbstähnlichkeit. Selbstähnlichkeit bedeutet, dass bei Vergrößerungen eines Bildes 
die Merkmale ähnliche Strukturen aufweisen wie in nicht vergrößerten Bildern. Somit wirkt sich Selbstähn-
lichkeit negativ auf Merkmalsdetektionen aus. Im Folgenden wird die Eckendetektion über den so genannten 
Hesse-Detektor vorgestellt. 
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Die Selbstähnlichkeit der Punkte beim Hesse-Detektor wird über die Eigenwerte der Hesse-Matrix darge-
stellt. Der Detektor basiert auf der Nutzung der Determinanten der Hesse-Matrix. Diese ist nach Merziger 
und Wirth (2010) wie folgt definiert: 

࣢௙ ൌ
డమ௙

డ௫೔డ௫ೕ
ሺݔሻ ൌ

ۉ

ۈ
ۇ

డమ௙

డ௫భడ௫భ
ሺݔሻ ⋯

డమ௙

డ௫భడ௫೙
ሺݔሻ

⋮ ⋮
డమ௙

డ௫೙డ௫భ
ሺݔሻ …

డమ௙

డ௫೙డ௫೙
ሺݔሻ

ی

ۋ
ۊ

. (4-10)

Für den Punkt ࢞ ൌ ሺݔ,  :hat die Hesse-Matrix die folgende Form ܫ ሻ im Bildݕ

࣢ሺ࢞, ሻߪ ൌ ቈ
,௫௫ሺ࢞ܮ ሻߪ ,௫௬ሺ࢞ܮ ሻߪ
,௫௬ሺ࢞ܮ ሻߪ ,௬௬ሺ࢞ܮ ሻߪ

቉, (4-11)

mit 

,௫௫ሺ࢞ܮ ሻ: Faltung des Bildes mit der 2.Ableitung des Gauss-Kernels డߪ
మ

డ௫మ
݃ሺߪ) am Punkt ࢞, 

,௫௬ሺ࢞ܮ 	:ሻߪ Faltung des Bildes mit der 2.Ableitung des Gauss-Kernels డ
మ

డ௫మ
డమ

డ௬మ
݃ሺߪ) am Punkt ࢞, 

,௬௬ሺ࢞ܮ ሻ: Faltung des Bildes mit der 2.Ableitung des Gauss-Kernels డߪ
మ

డ௬మ
݃ሺߪ) am Punkt ࢞. 

Der Parameter ߪ symbolisiert die Anwendung des Gauss-Filters auf das Bild. Zur Detektion von Bildmerk-
malen wird nun die Determinante der Hesse-Matrix verwendet. An der Stelle, an der die Determinante ein 
Maximum aufweist, befindet sich ein Bildmerkmal. Des Weiteren lassen sich damit einzelne Punkte unterei-
nander vergleichen. Die Determinante der Hesse-Matrix ist wie folgt formuliert (Merziger und Wirth 2010): 

࣢ݐ݁݀ ൌ ௫௫ܮ ∙ ௬௬ܮ െ ሺݓ ∙ ௫௬ሻଶ. (4-12)ܮ

Die Elemente ܦ௫௫, ܦ௬௬ und ܦ௫௬ sind so genannte Blob-Filter-Antworten am Bildpunkt ࢞. Diese repräsentie-
ren einen 9 x 9 Box-Filter. ݓ wird hier als das relative Gewicht bezeichnet. 

4.2.1 Bildverarbeitungsalgorithmen zur Merkmalsextraktion 

Zur Merkmalsextraktion werden im Allgemeinen zwei Schritte benötigt: Detektion von Merkmalen und Be-
schreibung dieser Merkmale. Dazu stehen zwei gängige Bildverarbeitungsalgorithmen zur Verfügung, der 
Scale Invariant Feature Transform Algorithmus (SIFT) und der Speeded-Up Robust Features Algorithmus 
(SURF). Im Folgenden werden die beiden Algorithmen in kompakter Form beschrieben. 

SIFT-Algorithmus 

Der SIFT-Algorithmus wird z.B. in Lowe (1999) vorgestellt. Die Anforderung an die bildbasierte Objekter-
kennung aus einer realen Welt ist, dass die beliebig angeordneten und teilweise verdeckten Bildobjekte oder 
Bildmerkmale, so genannte Features, eindeutig identifiziert und erkannt werden. Die Features sollen invari-
ant gegenüber Bildtranslationen, Skalierungen, Rotationen und Beleuchtungsänderungen sein. Des Weiteren 
sollen die Features unbeeinflusst von Bildverzerrungen sein und der Einfluss von Bildrauschen soll mini-
miert werden. Die Bildobjekte müssen jedoch charakteristische Formeigenschaften besitzen, damit diese 
eindeutig identifizierbar sind. Der SIFT-Algorithmus zerlegt ein Bild in eine endlich große Anzahl von Ob-
jekten, die mit lokalen Eigenschaftsvektoren beschrieben werden. Für jeden einzelnen Eigenschaftsvektor 
sollen die oben aufgeführten Anforderungen gelten. 
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Nach der Bilderfassung erfolgt die Lokalisierung der charakteristischen Bildmerkmale (Features). Dabei 
müssen die Positionen der identifizierten Bildmerkmale die gestellten Invarianzanforderungen erfüllen. Die 
notwendigen Operationen zur Lokalisierung sind im sogenannten Detektor zusammengefasst. 

Der Detektor basiert auf einer zweifachen Faltung des Bilds mit dem Gauss-Filter und einer anschließenden 
Bildung der Gauss-Differnz ܦఙ (vgl. Gleichung 4-9). Die Gauss-Differenz approximiert den ܩ݋ܮ-Operator 
(Gleichung 4-7). Somit wird eine Verkürzung der Prozessierungszeit erreicht. Nach der anschließenden 
Resampling-Operation mittels bilinearer Interpolation (Luhmann 2010) erfolgt die Detektion von Maxima 
und Minima durch Nachbarschaftsvergleiche für jedes Pixel. Die Nachbarschaftsvergleiche werden in jeder 
Ebene der Bildpyramide durchgeführt, bis nur noch Maxima übrigbleiben. 

Anschließend kann die Charakterisierung der Features durchgeführt werden. Dazu erfolgt die Berechnung 
der Feature Gradienten und die jeweilige Orientierung der Features. An jedem Pixel ܣ௜,௝ wird die Bildgradi-
entenmagnitude ܯ௜,௝ und die Orientierung ܴ௜,௝ berechnet (Lowe 1999): 

௜,௝ܯ ൌ ට൫ܣ௜,௝ െ ௜ାଵ,௝൯ܣ
ଶ
൅ ሺܣ௜,௝ െ  ,௜,௝ାଵሻଶܣ

(4-13)

ܴ௜,௝ ൌ arctan ൬
஺೔,ೕି஺೔శభ,ೕ
஺೔,ೕశభି஺೔,ೕ

൰. (4-14) 

Die Feature-Charakterisierungen werden in einem Merkmalsvektor, dem so genannten Deskriptor, zusam-
mengefasst (Abb. 4-4). Dieser besteht aus einer Hauptorientierung, einer stabilen Position und dem Merk-
mals- bzw. Featurevektor. Um die Position des Features bzw. den Mittelpunkt des Features werden 16 Sub-
Regionen definiert. Innerhalb dieser Sub-Regionen werden Gradienten betrachtet. Die jeweils größte Gradi-
entenmagnitude bestimmt die Zuordnung zu einem Winkelbereich. 

 

Abbildung 4-4: Feature Merkmale; gelb: Pixelmittelpunkt mit Hauptorientierung ܴ; 
grün: Gradientenmagnituden ܯ௜,௝ und Orientierungen 

Insgesamt existieren 8 Winkelbereiche der Größe 45°. Der Featurevektor in SIFT hat somit die Dimension 
݊	 ൌ 	8	ݔ	16	 ൌ 	128. 

SURF-Algorithmus 

Nach Bay et al. (2008) ist die wichtigste Eigenschaft eines Detektors die Wiederholbarkeit. Die Wiederhol-
barkeit bedeutet in diesem Zusammenhang die Verlässlichkeit des Detektors, das gleiche physikalische Ob-
jekt bei unterschiedlichen Sichtbedingungen zu finden. Dazu wird die Nachbarschaft eines jeden relevanten 
Bildpunktes durch den Deskriptor beschrieben. Der Deskriptor soll unverwechselbar und zusätzlich robust 
gegenüber Rauschen, Verschiebungen und geometrischen Deformationen sowie photogrammetrischen Ver-
zeichnungen sein. Mit zwei Deskriptoren können zwei unterschiedliche Bildaufnahmen einander zugeordnet 
werden. Die Zuordnung basiert z.B. auf dem euklidischen Abstand dieser Vektoren. Die Dimension eines 
Deskriptors hat einen direkten Einfluss auf die Zuordnungszeit. Somit sind auf der einen Seite kleine Dimen-
sionen erwünscht, auf der anderen Seite sind kleindimensionale Deskriptoren weniger einzigartig und somit 
weniger unverwechselbar (Bay et al. 2008). Der SURF-Algorithmus bietet einen Mittelweg zwischen kurzen 
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Prozessierungszeiten und einer hinreichenden Beschreibung, um die Unverwechselbarkeit sicherzustellen. 
Der Fokus beim SURF-Algorithmus liegt auf skalierungs- und rotationsinvarianten Detektoren und De-
skriptoren (Bay et al. 2008). Wie beim SIFT werden keine Farbinformationen verwendet, weder beim Detek-
tor noch beim Deskriptor. 

Der Detektor basiert, identisch zu SIFT, auf der Bildung der Hesse-Matrix. Für diese wird dann, im Gegen-
satz zu SIFT bei dem eine Gauss-Differenz gebildet wird, die Determinante berechnet und weiterverwendet. 
Hierfür sind Integralbilder von Bedeutung. Integralbilder dienen der schnellen Berechnung von Pixelsum-
men innerhalb rechteckiger Bildausschnitte (Bay et al. 2008). Der Eingang eines Integralbildes ఀܫ ሺ࢞ሻ an der 
Stelle ࢞ ൌ ሺݔ, -innerhalb einer rechteckigen Region, aufge ܫ ሻ் ist die Summe aller Pixel des Eingangsbildesݕ
spannt zwischen dem Ursprung und dem Punkt ࢞. 

ܫఀ ሺ࢞ሻ ൌ ∑ ∑ ,ሺ݅ܫ ݆ሻ௝ஸ௬
௝ୀ଴

௜ஸ௫
௜ୀ଴ . (4-15)

Nun werden die Blob-Antworten des Hesse-Detektors, wie in Gleichung (4-12) definiert, in einer Blob-
Antwort-Karte mit unterschiedlichen Skalierungen gespeichert. Mit deren Hilfe können nun die lokalen Ma-
xima bestimmt werden. Die Karte repräsentiert den Bildmaßstabsraum. Dieser ist über Bildpyramiden im-
plementiert und in so genannte Oktaven eingeteilt. Eine Oktave repräsentiert eine Serie von Filterantworten, 
die durch Faltung bestimmt wurden. Jede Oktave ist wiederum in eine konstante Anzahl von Skalierungs-
ebenen unterteilt. 

Der zur Punktlokalisierung eingesetzte Detektor beinhaltet die folgenden zwei Hauptschritte: Entstörung des 
Eingangsbildes und Bestimmung der Features mittels des beschriebenen Ansatzes über die Determinante der 
Hesse-Matrix. 

Der Deskriptor basiert auf einer intensitätsbasierten Beschreibung der Features. Dabei wird beim SURF, im 
Gegensatz zum gradientenbasierten SIFT, eine Verteilung der Antworten erster Ordnung der Haar-Wavelets 
in x- und y- Richtung verwendet. Details zum Haar-Wavelet können z.B. Talukder und Harada (2007) ent-
nommen werden. Die Nutzung der Integralbilder erhöht dabei die Rechengeschwindigkeit und verbessert die 
Robustheit (Bay et al. 2008). Diese Tatsache rechtfertigt den Namen SURF (speed-up robust features). 

Für den Aufbau des Deskriptors wird zunächst eine Rechteckregion/Quadrat um den relevanten Punkt (Mit-
telpunkt des Features) aufgespannt und deren Orientierung mittels Detektorschritt bestimmt. Die Rechteck-
region wird weiter in 4 kleinere Sub-Regionen geteilt. Für jede dieser Sub-Regionen wird eine Haar-
Wavelet-Antwort berechnet. Dabei ist ݀ݔ die Antwort in x-Richtung und ݀ݕ die Antwort in y-Richtung be-
züglich des ausgewählten Punktes. ݀ݔ und ݀ݕ werden mit ݓ gewichtet und über alle Regionen aufsummiert. 
Aus den Beträgen |݀ݔ| und |݀ݕ| erhält man Informationen über Polarität und Intensitätsänderung. Für jede 
Sub-Region kann nun für die zugrunde liegende Intensitätsstruktur ein 4-dimensionaler Deskriptorvektor der 
Form ࢜ ൌ ሺ∑݀ݔ , ݕ݀∑ , |ݔ݀|∑ ,  ሻ aufgestellt werden. Die Zusammenführung dieser Vektoren für alle|ݕ݀|∑
Sub-Regionen führt auf den allgemeinen Deskriptorvektor mit guten Wiedererkennungseigenschaften. Der 
Deskriptor für jedes Feature ergibt sich folglich aus einem 4-dimensionalen Vektor ࢜, der für 4 x 4 Sub-
Regionen aufgestellt wird und somit von Dimension ݊	 ൌ 	4	ݔ	16	 ൌ 	64 ist. 

Fazit 

Zusammenfassend lässt sich zwischen den beiden Algorithmen folgender Unterschied ausmachen: der SIFT-
Algorithmus interpretiert die Gradienteninformationen jeder Sub-Region, wohingegen der SURF-
Algorithmus nur die Orientierung des individuellen Sub-Region-Gradienten berücksichtigt.  
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Tabelle 4-2: Vergleich zwischen SIFT und SURF 

 SIFT SURF 
Eingangsdaten Grauwertbilder Grauwertbilder 
Benutzter Filter Original Filter Approximierte Filter 
Struktur der Bildraum-
pyramide 

Unterschiedliche Auflösungen 
des Bildes 

Unterschiedliche Auflösungen 
des Filters 

Grundlage des Deskriptors Gradienten Filterantwort von Haar-Wavelets 
Dimension des Deskriptors n = 128 n = 64 
Eigenschaft/ Performance zuverlässiger schneller 

Abschließend lässt sich festhalten, dass der SURF-Algorithmus auf dem SIFT-Algorithmus aufbaut, jedoch 
Modifikationen enthält, die die Prozessierungszeit entscheidend verkürzen. 

4.2.2 Objekterkennung und Matching 

Nachdem die Merkmale mit Hilfe eines der beiden zuvor beschriebenen Algorithmen extrahiert wurden, 
erfolgt im letzten Schritt der Bildverarbeitung das Matching, also die Zusammenführung der extrahierten 
Schlüsselpunkte des Referenzbildes mit den Schlüsselpunkten des gemessenen Bildes. Durch gefundene 
Übereinstimmungen kann validiert werden, ob sich das Objekt im Testbild befindet und an welcher Stelle 
des gemessenen Bildes dieses lokalisiert ist (Sonka et al. 1994). 

Beim Matching wird der ݊-dimensionale Merkmalsvektor (SIFT: ݊ ൌ 128, SURF: ݊ ൌ 64) als eine Position 
im ݊-dimensionalen Raum definiert. Die Aufgabe ist es nun, für jeden Schlüsselpunkt den nächsten Nach-
barn zu finden. Dazu wird in dieser Arbeit der Best-Bin-First-Algorithmus nach Muja und Lowe (2012) ver-
wendet. Das Verfahren basiert auf der binären Codierung des Merkmalsvektors und liefert, im Gegensatz zu 
anderen existierenden Verfahren, eine Näherungslösung, jedoch bei gleichzeitig deutlich verkürzter Verar-
beitungszeit. 

Die dem Algorithmus übergebenen Punkte werden zunächst in k Gruppen, so genannte Cluster, unterteilt. 
Dazu werden k zufällige Punkte ausgewählt, die das Clusterzentrum bilden. Die restlichen Punkte werden 
jeweils dem Cluster zugeordnet, zu deren Clusterzentrum sie den geringsten Abstand haben. Ist dabei ein 
Cluster größer als ein festgelegter Schwellwert, werden neue Clusterzentren ausgewählt und der Algorithmus 
beginnt von vorn. Dadurch wird verhindert, dass durch ungünstig gewählte Zentren einzelne Cluster viel 
größer werden als andere. Jedes Cluster bildet nun einen k-dimensionalen Baum (KD-Baum). Da die Bäume 
parallel abgearbeitet werden, hat der Algorithmus Vorteile beim Aufbau und Durchsuchen der Bäume. Die 
Suche nach dem nächsten Nachbar wird im Baum von oben nach unten durchgeführt. Dabei wird an jeder 
Abzweigung der Knoten markiert, der dem Anfangspunkt am nächsten ist. Die nicht markierten Knoten wer-
den in einer separaten Prioritätsliste abgespeichert. Beim Erreichen des Blattes werden die dort enthaltenen 
Punkte nacheinander durchsucht. Nachdem alle Bäume einmalig durchsucht worden sind, geht die Suche 
weiter, in dem man den nächsten Knoten zum Anfangspunkt aus der Prioritätsliste wählt. Die Suche endet, 
wenn eine zuvor festgelegte Anzahl von Punkten erreicht ist. Jetzt werden die jeweiligen nächsten Nachbarn 
der einzelnen KD-Bäume verglichen und die beiden Punkte mit dem geringsten Abstand ausgewählt. Die 
Anzahl der Punkte legt den Grad der Approximation fest. Je höher dieser ist, desto mehr Nachbarn werden 
gefunden, jedoch zum Preis einer entsprechend höheren Verarbeitungszeit. 

Mit den nun gefundenen und bestimmten Punktepaaren lässt sich die Transformationsmatrix bestimmen, mit 
der Punkte aus dem Referenzbild ins gemessene Bild übertragen werden. Bevor dies erfolgen kann, muss 
jedoch berücksichtigt werden, dass die Menge der Punktepaare fehlerbehaftet und nicht frei von Ausreissern 
ist (Hartley und Zissrmann 2004). Aus diesem Grund wird zunächst eine Filterung mittels eines M-Estimator 
Sample Consensus Algorithmus (MSAC) durchgeführt. Auf die Behandlung des MSAC-Algorithmus wird 
hier verzichtet. Detaillierte Informationen darüber sind z.B. in Torr und Zisserman (2000) zu finden. 
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Um für jeden Bildpunkt im Referenzbild eine Entsprechung im gemessenen Bild zu bestimmen, wird eine 
affine Transformation angewendet. Das Verhältnis eines Referenzpunktes zu seinem Bildpunkt kann durch 
die affine Transformation wie folgt beschrieben werden (Lowe 1999): 

ቂ
ݑ
ቃݒ ൌ ቂ

݉ଵ ݉ଶ
݉ଷ ݉ସ

ቃ ∙ ቂ
ݔ
ቃݕ ൅ ൤

௫ݐ
௬ݐ
൨, (4-16)

mit 

 ,Koordinaten der Bildpunkte :ݒ	,ݑ
 ,Koordinaten der Referenzpunkte :ݕ ,ݔ
 ,௬: Translationsparameterݐ ,௫ݐ
݉ଵ, ݉ଶ, ݉ଷ, ݉ସ: Rotations- und Maßstabsparameter. 

Die Bestimmung der Parameter kann durch die Aufstellung der Normalengleichung und über die Lösung des 
linearen Gleichungssystems, unter Anwendung der Methode kleinster Quadrate z.B. nach Niemeier (2008) 
durchgeführt werden. Somit ist die Mindestanzahl der Übereinstimmungen, die zwischen Bild- und Modell-
punkten benötigt werden, auf drei festgelegt. Mit den gefundenen Transformationsparametern können nun 
alle Punkte des Referenzbildes in das Testbild transformiert werden. 

4.3 Bildbasierte Positionsbestimmung von Objekten 

Die entworfenen Steuerprogramme zielen darauf ab, das Tachymeter um die horizontalen und vertikalen 
Winkel zu bewegen und dabei Bilder mit dem eingebauten Bildsensor zu generieren. Die Fotofunktion des 
Trimble S7 Tachymeters ermöglicht es, Bilder zu erfassen, die einen 18,3 x 13,7 Gon großen Bereich abde-
cken. Es wird jeweils ein Bild aufgenommen und ausgewertet. Anschließend bewegt sich das Tachymeter 
um 12 Gon auf dem Horizontalkreis weiter, um das nächste Bild aufzunehmen. Diese Bewegungssequenz 
wird so lange wiederholt, bis die gesamte Umgebung erfasst ist oder bis alle gesuchten Objekte gefunden 
sind. Die Bilder werden einem der Bildverarbeitungsalgorithmen (SIFT oder SURF) zugeführt und ausge-
wertet. 

Die Grundlage für die Bildauswertung bildet ein Referenzbildkatalog der gesuchten Objekte. Diese sind die 
Laderaupe, das Ladegut, sowie ein Container, der als Entladestation fungiert. Da das Ladegut immer unter-
schiedlich aussehen kann wird dieses für die vorgenommenen Untersuchungen mit einem Marker, der in das 
Ladegut gesteckt wird, signalisiert. Von jedem dieser Objekte sind im Katalog Aufnahmen aus unterschiedli-
chen Richtungen enthalten. Dies ist notwendig, da mit zunehmender Drehung der Objekte die Erkennbarkeit 
der Merkmale abnimmt. Aus diesen Bildern werden die charakteristischen Merkmale, die Features der jewei-
ligen Objekte extrahiert. Diese werden in Merkmalscontainern abgespeichert, so dass sie nicht bei jedem 
Durchlauf neu extrahiert werden müssen. Die Merkmalscontainer beinhalten jeweils die Merkmale einer 
Objektansicht. Wird ein neues Bild an die Bildverarbeitung übergeben, werden mittels SIFT/SURF die 
Merkmale extrahiert. Anschließend werden diese mit dem Inhalt jedes Merkmalscontainers verglichen. Dies 
geschieht mit Hilfe der in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Matchingmethode. Die Methode ermöglicht es, für die 
Merkmalsvektoren des Referenzbildes übereinstimmende Merkmalsvektoren im gemessenen Bild zu finden. 
Für die Merkmale werden Horizontal- und Vertikalwinkel der Aufnahme für die Bestimmung der Position 
und Orientierung der Objekte im Bild gespeichert (Luz 2018). 

Zur Bestimmung der Objektpositionen im Zielkoordinatensystem, hier dem Tachymeterkoordinatensystem, 
werden die horizontalen und vertikalen Fernrohrwinkel sowie eine Streckenmessung benötigt.  

In jedem Referenzbild werden Schlüsselpunkte definiert, von denen sowohl die Pixelkoordinaten im Refe-
renzbild, als auch die Koordinaten in einem Objektkoordinatensystem bekannt sind. Das Objektkoordinaten-
system hat seinen Ursprung im Objekt selbst. Dabei ist die Geometrie des Objekts im Objektkoordinatensys-
tem vollständig beschrieben. Mit den vorgestellten Methoden aus den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 können die 
Transformationsparameter der Pixel-zu-Pixel-Transformation zwischen dem Referenzbild und dem gemes-



4 Einsatz bildverarbeitender Robottachymeter zur statischen Positionsbestimmung 55 
 

 
 

senen Bild für die Schlüsselpunkte ermittelt werden. Im nächsten Schritt muss aus der Pixelkoordinate des 
jeweiligen Punktes die Zielrichtung des Teleskops ermittelt werden. Hierzu wird der Zusammenhang zwi-
schen Pixel und Winkel benötigt. Dieser Zusammenhang, genannt Übertragungsfaktor ݅, ist für jedes Instru-
ment unterschiedlich und wird entweder vom Hersteller angegeben oder muss durch Kalibrierung bestimmt 
werden. Die Kalibrierung zielt darauf ab, den Zusammenhang zwischen einem bestimmten Teleskopwinkel 
-eines Punktes zu beschreiben. Für das Trimble S7 Tachyme ݌ und der im Bild verursachten Verschiebung ߙ
ter liegen keine Herstellerangaben vor. Details zur Kalibrierung können Luz (2018) entnommen werden. Der 
Übertragungsfaktor für das verwendete Instrument wurde mit folgendem Wert bestimmt: 

݅ ൌ
௣

ఈ
ൌ 141

௣௜௫

௚௢௡
. (4-17)

Aufgrund der exzentrischen Achsanordnung der beiden Strahlengänge der Kamera und des Fernrohrs (vgl. 
Abbildung 4-3) im eingesetzten Tachymeter Trimble S7 kann dieser Wert jedoch nicht direkt verwendet 
werden, da ein distanzabhängiger Richtungsfehler auftritt. Um diesen zu berücksichtigen, muss zusätzlich 
ein distanzabhängiger Korrekturfaktor, sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung auf die Pixel-
messung angebracht werden. Die Bestimmung dieses Faktors kann Luz (2018) entnommen werden. Dort 
wurden in Abhängigkeit von der Distanz die Abweichungen in Pixel bestimmt. Die Untersuchung ergab, 
dass für die horizontale Richtung der Faktor ein konstantes Verhalten aufweist. Für die vertikale Richtung 
musste jedoch eine distanzabhängige Korrekturfunktion aufgestellt werden. Die Korrekturen sind im Fol-
genden dargestellt: 

݇௛ ൌ െ6, 

݇௩ሺݏሻ ൌ െ278,8 ∙ ଵ,଴ହଵିݏ ൅ 27,61, 
(4-18)

mit 

݇௛: horizontaler Korrekturfaktor in Pixeln, 

݇௩ሺݏሻ: vertikale distanzabhängige Korrekturfunktion in Pixeln, 

 .Distanz in Meter :ݏ

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der vertikalen distanzabhängigen Korrekturfunktion für den Über-
tragungsfaktor ݅. Die Ordinatenwerte zeigen den Offset des Zielstrahls auf das Objekt zum Bildmittelpunkt. 
Die Abszisse stellt die gemessenen Distanzen dar. Aus der Abbildung geht hervor, dass bei kurzen Distanzen 
die exzentrische Achsanordnung zwischen Kamera und Objektiv (Abbildung 4-3) deutliche Auswirkungen 
von bis zu 160 Pixel auf die Berechnung von ݅ aufweist. Mit zunehmender Distanz nimmt der Offset ab und 
nähert sich dem Wert 0 Pixel an. 

 

Abbildung 4-5: Vertikale distanzabhängige Korrekturfunktion 
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Für die Berechnung der horizontalen und vertikalen Fernrohrwinkel relativ zum Bildmittelpunkt aus den 
vorliegenden Bildpunkten kann nun der folgende Zusammenhang aufgestellt werden: 

௥௘௟ݖܪ ൌ ݅ ∙ ൫ݎ௚ െ ሺݎ௠ ൅ ݇௛ሻ൯, 

௥ܸ௘௟ ൌ ݅ ∙ ቀܿ௚ െ ൫ܿ௠ ൅ ݇௩ሺݏሻ൯ቁ, 

(4-19)

mit 

 ,௚, ܿ௚: Pixelkoordinaten (Reihe und Spalte) des im Bild gemessenen Objektsݎ

 ,ܿ௠: Pixelkoordinaten (Reihe und Spalte) des Bildmittelpunktes	௠ ,ݎ

 ,௥௘௟: Horizontalwinkel des Fernrohrs relativ zum Bildmittelpunktݖܪ

௥ܸ௘௟: Vertikalwinkel des Fernrohrs relativ zum Bildmittelpunkt. 

Zur Bestimmung der absoluten Teleskopwinkel werden die eingestellten, abgelesenen Teleskopwinkel ݖܪ௩௢௥ 
und ௩ܸ௢௥ zu den relativen Winkeln dazu addiert: 

ݖܪ ൌ ௥௘௟ݖܪ ൅  ,௩௢௥ݖܪ

ܸ ൌ ௥ܸ௘௟ ൅ ௩ܸ௢௥.
(4-20)

Mit den Zusammenhängen aus den Gleichungen (4-19) und (4-20) können nun für alle Schlüsselpunkte die 
Fernrohrrichtungen berechnet werden, so dass diese durch die Aktivierung der Antriebe vom Fernrohr ange-
fahren werden können. Durch eine reflektorlose Distanzmessungen ݏ zum Objekt erhält man die benötigten 
Elemente zur Berechnung der Positionen im Tachymeterkoordinatensystem. Die Berechnung erfolgt nach 
Möser (2000): 

ݔ ൌ ݏ ∙ cosݖܪ ∙ sin ܸ, 

ݕ ൌ ݏ ∙ sinݖܪ ∙ sinܸ, 

ݖ ൌ ݏ ∙ cos ܸ. 

(4-21)
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5 Systemarchitektur und Implementierung 

In diesem Kapitel sollen die vorgestellten Grundlagen und Methoden aus den Kapiteln 2 bis 4 einfließen und 
in einem Gesamtsystem zusammengeführt werden.  

Die definierte Aufgabe des Systems ist es, eine Laderaupe so zu kontrollieren, dass Belade- und Entladevor-
gänge vollautomatisch durchgeführt werden können. 

Vom System durchgeführte Operationen: 

1. Das bildverarbeitende Robottachymeter sucht automatisch die Raupe, die Ladung und die Entla-
destation und bestimmt deren Positionen. 

2. Zwischen den positionsbestimmten Objekten wird im nächsten Schritt eine Trajektorie, bestehend 
aus einer Folge von Wegpunkten, berechnet. 

3. Es erfolgt ein Zusammenfügen der Wegpunkte aus Schritt 2 zu einer 3D-Gesamttrajektorie, die auch 
ein Höhenprofil für die Führung des Werkzeugs beinhaltet.  

4. Damit sich die Laderaupe zwischen der Entladestation und der Ladung hin- und herbewegen kann, 
erfolgt zwischen der Entladestation und der Ladung die Berechnung einer Umkehrtrajektorie. 

5. Die Raupe setzt sich nun in Bewegung und steuert den Wegpunkt „Ladung“ an. 
6. Beim Erreichen des Wegpunktes „Ladung“ erfolgt ein Halt und das System aktiviert selbständig das 

Werkzeug, um den Beladevorgang durchzuführen. 
7. Nach der Ladungsaufnahme erfolgt eine Ausrichtung der Raupe in Richtung der Entladestation. Da-

bei wird die Fahrtrichtung aus der Orientierung der Teiltrajektorie bestimmt. 
8. Die Raupe setzt sich erneut in Bewegung und steuert den Wegpunkt „Entladestation“ an. 
9. Beim Erreichen des Wegpunktes „Entladestation“ erfolgt ein Halt und das System aktiviert erneut 

das Werkzeug, um nun den Entladevorgang durchzuführen. 
10. Nach Beendigung des Entladevorgangs erfolgt eine erneute Ausrichtung des Fahrzeugs in Richtung 

Ladung. Die Kriterien für die Orientierung sind die gleichen wie in Schritt 7.  
11. Die Raupe setzt sich erneut in Bewegung und steuert erneut den Wegpunkt „Ladung“ an. 
12. Beim Erreichen des Wegpunktes „Ladung“ erfolgt ein Halt. 
13. Nun kann vom Operator die Entscheidung getroffen werden, ob das System deaktiviert wird oder 

Punkt 6 erneut ausgeführt wird. 

Dazu ist die Automatisierung der Fahrzeugkomponenten notwendig. Zusätzlich ist die Kenntnis über die 3D-
Lage und Position der Laderaupe bzw. des Arbeitspunktes von Bedeutung. Aus diesem Grund ist zunächst zu 
klären, welche Fahrzeugkomponenten welche Aufgabe erfüllen und in welchem Umfang diese Komponenten 
einen Beitrag zur Lage und Position liefern. 

Die Realisierung der 3D-Maschinensteuerung basiert auf geschlossenen Regelkreisen für die Kontrolle der 
Trägermaschine und des Ladewerkzeugs. Diese zwei Komponenten ergeben in ihrem Zusammenspiel eine 
automatische 3D-Steuerung der Laderaupe. Insgesamt werden für die Automatisierung vier geschlossene 
Regelkreise eingesetzt. Die vier Regelkreise können prinzipiell mit beliebigen Reglern ausgestattet werden. 
In Tabelle 5-1 sind die Fahrzeugkomponenten, die implementierten Regelkreise und deren Beiträge für die 
3D-Lage und Position dargestellt.  
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Tabelle 5-1: Fahrzeugkomponenten und deren Beitrag zur 3D-Lage und Position 

Fahrzeugkomponente Regelungsart Einzelbeiträge Gesamtbeitrag 

Trägermaschine 

Querregelung: Orientierung des 
Fahrzeugs, bei bekannten An-
fangswinkel Relative 2D-Position 

und Orientierung + 
absolute 3D-Position 2D-Lage (Orientie-

rung + Neigung) 
und absolute 3D-
Position des Ar-
beitspunktes 

Längsregelung: zurückgelegte 
Strecke aus Geschwindigkeit und 
Zeit 

Werkzeug 

Höhenregelung: Änderung der 
Auslegerstellung 

Höhe und Neigung 
Lageregelung: Änderung der La-
deschaufelstellung 

Unter dem Begriff „Querregelung“ sind die Lenkung und die auszuführenden Lenkmanöver der Trägerma-
schine zusammengefasst. Der Begriff „Längsregelung“ bezeichnet die Geschwindigkeitssteuerung. Somit 
lassen sich aus Lenkwinkeln und zurückgelegten Strecken 2D-Positionen und aus der zurückgelegten Trajek-
torie Orientierungen der Trägermaschine ableiten. Zusätzlich stehen direkte, tachymetrisch erfasste Positi-
onsmessungen der Trägermaschine zur Verfügung. Der Beitrag der Höhenkomponente, bestehend aus der 
Höhen- und Lagesteuerung des Werkzeugs, komplementiert das Positions- und -Lagesystem. Der Rollwinkel 
steht hier nicht zur Verfügung und muss bei Bedarf, entweder aus einem digitalen Geländemodell des Fahr-
untergrunds entnommen oder mit einer zusätzlichen Messung, z.B. mit einer IMU, generiert werden. 

Die Lenkung erfordert bei der Regelung die höchste Präzision. Hierfür wird der in Kapitel 3.2 vorgestellte 
adaptive Regler verwendet. Dieser kann Regelabweichungen gänzlich eliminieren und weist schnelle Reak-
tionszeiten bei Störungen auf. Zusätzlich verfügt der adaptive Regler über die Eigenschaft, sich eigenständig 
auf Änderungen der Betriebsumgebung einzustellen. Für die Geschwindigkeit wird ein PID-Regler einge-
setzt. Für das Werkzeug werden einfachere Regler gewählt. Der Grund dafür ist, dass das Werkzeug der 
eingesetzten Modellladeraupe mittels einer Hydraulik bewegt wird. Die Hydraulik wird mit einer elektri-
schen Pumpe betrieben. Allerding muss die Pumpe zwei Hydraulikkreisläufe, nämlich des Auslegers und der 
Ladeschaufel, versorgen. Der hydraulische Antrieb hat nachteilige Eigenschaften, wie Kriechen und Hyste-
rese. Des Weiteren kann die Hydraulik aufgrund der Eigenschaften von Fluiden grundsätzlich nicht die 
Stellgenauigkeit von elektrischen Servomotoren erreichen. Aus diesem Grund wurde entschieden den Ausle-
ger mit dem P-Regler zu betreiben, da der Einsatz von PID-Reglern keine verbesserten Regelungseigen-
schaften mit sich bringt. Für die Ladeschaufel müssen während des Betriebs nur bestimmte Stellungen ein-
genommen werden (siehe Kapitel 6.5, Abbildung 6-21). Zum einen können diese Stellungen beim Drei-
punktregler schnell und einfach definiert werden, zum anderen wird die Ladeschaufel ebenfalls mittels Hyd-
raulik angesteuert, so dass sich auch hier der Einsatz komplexerer Regler nicht auszahlt. 

Das Fahrzeug hat im Gesamtsystem eine ausführende Funktion. Die Steuerung des Belade- und Entladesys-
tems sowie deren Qualität sind maßgeblich vom Systemdesign abhängig. Da es der Anspruch dieser Arbeit 
ist, die vorgestellten Ansätze zum Systemdesign allgemeingültig zu gestalten und nicht nur auf das Laderau-
penmodell zu beschränken, ist eine nachvollziehbare und effiziente Struktur unabdingbar. Unter Berücksich-
tigung dieses Aspekts ist ein modularer Aufbau der Systemarchitektur gewählt worden. Dazu werden die 
benötigten Hauptfunktionalitäten in vier Module gegliedert: 

- Positionierungsmodul, gewährleistet die Zielerfassung und die Zielbestimmung, 
- Trajektorienmodul, gewährleistet die Berechnung der Trajektorie zwischen den Stationen, 
- Fahrmodul, gewährleistet die Führung des Fahrzeugs entlang der errechneten Trajektorie, 
- Werkzeugmodul, führt Werkzeugoperationen an den Stationen durch. 
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Eine fundamentale Voraussetzung für einen koordinierten Prozessablauf ist die Interaktion der vier Module 
untereinander. Dazu müssen folgende Kriterien erfüllt sein: 

- die Abfolge der Aktionen der einzelnen Module muss definiert sein, 
- die Moduloperationen müssen eindeutig definierte Start- und Endbedingungen haben, 
- der Informationsfluss zwischen den Modulen muss gewährleistet sein und die Informationen müssen 

für die einzelnen Module zur Verfügung stehen und interpretierbar sein. 

Unter Berücksichtigung der Kriterien müssen folglich modulspezifische Schnittstellen definiert werden, die 
einen koordinierten Prozessablauf ermöglichen. 

Die genannten Module bestehen ferner aus einer Vielzahl von Unterfunktionen, die aus Übersichtsgründen 
nicht alle beschrieben werden. Die wichtigsten Bausteine des Gesamtalgorithmus sowie die Beschreibung 
der operativen Abfolge von Schritten innerhalb des Algorithmus werden im Verlauf dieses Kapitel vorge-
stellt. Es erfolgt ferner eine Beschreibung der Arbeitsweise des Systems. Die technische Umsetzung wird im 
Detail erörtert und die Funktionsweise anhand von Blockdiagrammen aufgezeigt. 

5.1 Architektur des Gesamtsystems und Struktur des Algorithmus 

Beim Start des Positionierungsmoduls besteht die Möglichkeit, entweder eine neue Stationierung durchzu-
führen oder eine bestehende Stationierung zu verwenden und diese entsprechend einzuladen. Nach der Stati-
onierung erfolgt die bildbasierte Positionsbestimmung. Die Koordinaten der Ziele bzw. Stationen werden 
entsprechend Kapitel 4.2 und 4.3 bestimmt. Mit diesen Koordinaten erfolgt die Berechnung der Trajektorie 
im Trajektorienmodul. Diese wird abgespeichert und steht nun zur weiteren Nutzung zur Verfügung. Im 
nächsten Schritt ist das bewegte Ziel, die Laderaupe, vom Operator anzuzielen. Die Zielung erfolgt auf ein 
360°-Miniprisma. Die kinematische Tachymetermessung wird gestartet. Im nächsten Schritt werden das 
Fahrmodul und das Werkzeugmodul gestartet. Der Operator wird aufgefordert, die zu fahrende Trajektorie in 
das Fahrmodul einzuladen. Erläuterungen zur Bestimmung der Trajektorie erfolgen in Kapitel 5.3. Die Lade-
raupe ist nun in der Lage, sich entlang dieser Trajektorie zu bewegen und die Werkzeughöhe entsprechend 
des hinterlegten Höhenprofils einzustellen. Die Fahrgeschwindigkeit kann vor dem Start eingestellt und wäh-
rend des Bewegungsvorgangs verändert werden. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, einen gewünschten 
Regler auszuwählen. Bei der Wahl eines nicht adaptiven Reglers müssen vor der Fahrt die Parameter ge-
wählt und entsprechend eingestellt werden. Eine Kontrolleinheit des Fahrmoduls überwacht die verbleibende 
Distanz zur nächsten Station und löst beim Erreichen eines bestimmten Abstandsschwellwerts einen Stop-
Befehl aus. Hier sind nun unterschiedliche Handlungsvarianten implementiert. Ist die erreichte Station das 
Ladegut, muss ein Befehl an das Werkzeugmodul erfolgen, der den Beladevorgang aktiviert. Handelt es sich 
um die Entladestation, erfolgt ein Befehl an das Werkzeug den Entladevorgang durchführen. Nach Beendi-
gung der Werkzeugoperationen erfolgt darüber eine Mitteilung an das Fahrmodul, um die Fahrt fortzusetz-
ten. Die Weiterfahrt kann entweder entlang des nächsten Trajektorienabschnitts oder zurück zur vorherigen 
Station erfolgen. Für die zweite Variante ist eine 200 Gon Drehung des Fahrzeugs notwendig. Hierfür wird 
das Spotturn-Manöver durchgeführt. Wie zuvor erwähnt, ist ein Informationsaustausch zwischen dem Fahr-
modul und dem Werkzeugmodul notwendig. Im Detail enthält die Nachricht vom Fahrmodul Informationen 
über die Position des Ladewerkzeugs, relativ zum Ladegut bzw. der Entladestation. Umgekehrt versorgt das 
Werkzeugmodul das Fahrmodul mit Informationen über den Status der Belade- und Entladeaktivitäten. Ist 
die Werkzeugoperation abgeschlossen, erfolgt darüber eine Statusmeldung an das Fahrmodul, das das Fahr-
zeug daraufhin erneut in Bewegung setzt. Die Werkzeugsteuerung erfolgt während der Fahrt sensorgestützt. 
Das Werkzeug folgt im Automatikmodus dem vorgegebenen Höhenprofil aus der Trajektorie. Die einzustel-
lende Höhe wird aus den Messdaten des Neigungsmessers abgeleitet, mit der Soll-Höhe verglichen und die 
Regelabweichung, in Form der resultierenden Höhendifferenz, mit einem P-Regler minimiert. Es besteht 
ebenfalls die Möglichkeit, die Soll-Höhe die das Werkzeug einnehmen soll, auch manuell einzugeben. Das 
Höhenprofil ist so ausgelegt, dass an den jeweiligen Stationen die für die durchführende Werkzeugoperation 
optimale Höhe eingenommen wird. Dies wird durch eine sukzessive Anpassung der Soll-Höhe vom Start-
punkt zum Zielpunkt der Teiltrajektorie erreicht. Für Belade- und Entladeoperationen kommt die mathemati-
sche Steuerung zum Einsatz. 
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Tabelle 5-2: Schnittstelle P: Positionierungsmodul 

Bezeichnung 
Knoten 

Datenflussrichtung Modulbezeichnung Art der Daten/Informationen 

Pa 
Daten/Informationen 
nach: 

Trajektorienmodul 
- Koordinaten der Objekte (Lade-

raupe, Belade-, Entladestation) 

Fahrmodul 

- Kinematische 2D-Positionen 
(Lage y, x); 

- Statische 2D-Positionen der 
nächsten Station 

Werkzeugmodul 

- Kinematische 1D-Positionen 
(Höhe z); 

- Statische 2D-Positionen der 
nächsten Station 

Tabelle 5-3: Schnittstelle T: Trajektorienmodul 

Bezeichnung 
Knoten 

Datenflussrichtung Modulbezeichnung Art der Daten/Informationen 

Te 
Daten/Informationen 
von: 

Positionierungsmodul
- Koordinaten der Objekte (Lade-

raupe, Belade-, Entladestation) 

Ta 
Daten/Informationen 
nach: 

Fahrmodul 
- Trajektorie; 2D-Trajektorie 

(Lage y, x) 

Werkzeugmodul 
- Trajektorie; 1D-Trajektorie 

(Höhenprofil) 

Tabelle 5-4: Schnittstelle F: Fahrmodul 

Bezeichnung 
Knoten 

Datenflussrichtung Modulbezeichnung Art der Daten/Informationen 

Fe 
Daten/Informationen 
von: 

Trajektorienmodul 
- Trajektorie; 2D-Trajektorie (La-

ge y, x) 

Positionierungsmodul

- Kinematische 2D-Positionen 
(Lage y, x); 

- Statische 2D-Positionen der 
nächsten Station 

Werkzeugmodul 
- Status Werkzeugmodul (Werk-

zeugaktion beendet?) 

Fa 
Daten/Informationen 
nach: 

Werkzeugmodul 
- Status Fahrmodul (Fahrt oder 

Halt?) 

Tabelle 5-5: Schnittstelle W: Werkzeugmodul 

Bezeichnung 
Knoten 

Datenflussrichtung Modulbezeichnung Art der Daten/Informationen 

We 
Daten/Informationen 
von: 

Trajektorienmodul 
- Trajektorie; 1D-Trajektorie (Hö-

henprofil) 

Positionierungsmodul

- Kinematische 1D-Positionen 
(Höhe z); 

- Statische 2D-Positionen der 
nächsten Station 

Fahrmodul 
- Status Fahrmodul (Fahrt oder 

Halt?) 

Wa 
Daten/Informationen 
nach: 

Fahrmodul 
- Status Werkzeugmodul (Werk-

zeugaktion beendet?) 
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Instrumentation Engineering Workbench. Die Umgebung besteht aus einer graphischen Benutzerschnittstel-
le, dem so genannten „Front Panel“ und dem „Blockdiagramm“, das den graphischen Quellcode beinhaltet. 
Die beiden Bereiche sind unmittelbar miteinander verknüpft. Wird ein Element oder Programmbaustein im 
Blockdiagramm hinzugefügt, so wird dessen Äquivalent automatisch im Front Panel erstellt, bzw. hinzuge-
fügt. Der Hersteller National Instruments (NI) definiert die Entwicklungsumgebung LabView wie folgt (Na-
tional Instruments 2019): „LabView ist eine Systementwicklungssoftware für Prüf-, Mess-, Steuer- und Re-
gelanwendungen, bei denen ein schneller Zugriff auf Hardware und zügiger Einblick in erfasste Daten er-
forderlich ist.“ 

Abbildung 5-3 zeigt beispielhaft die graphische Benutzeroberfläche. Es ist analog zu einem GUI bei alpha-
numerischen Programmiersprachen und erlaubt es dem Nutzer mit dem Programm zu interagieren. Dafür 
stehen Felder mit „Knöpfen“ zur Verfügung, die bei Betätigung die Programmeigenschaften verändern. Des 
Weiteren können Graphen eingebettet werden, die Informationen über den Programmstatus, die Performance 
oder die Eigenschaft einer bestimmten Variable liefern. 

 

Abbildung 5-3: LabView Beispiel „Front Panel“ 

Abbildung 5-4 zeigt einen Ausschnitt des Blockdiagramms mit dem Quellcodebereich. Der Quellcode wird 
durch Hinzufügen von vordefinierten Funktionen, die mit Kabeln verbunden werden, erstellt. Einzelne Funk-
tionen stehen dabei als Symbole zur Verfügung, die an ihren Seiten vordefinierte Ein- und Ausgänge besit-
zen, an die die Kabelverbindungen angeknüpft werden. Außerdem können Ein- und Ausgabevariablen defi-
niert werden, die im Frontpanel ein Feld generieren, in dem diese Variable eingegeben oder angezeigt wer-
den kann. Der Codeausschnitt zeigt exemplarisch die Implementierung der Lenkmethode (Kapitel 2.1.2). Die 
vertikal angeordneten, grauen Rechteckstrukturen stellen so genannte „Script-Nodes“ dar. Auf der linken 
Seite der Struktur befindet sich (in orangener Farbe gekennzeichnet) die Eingangsvariable der jeweiligen 
Script-Node und auf der rechten Seite die Ausgangsvariable. Die Aus- und Eingangsvariablen der benach-
barten Nodes sind mit Kabeln verbunden. Durch die Nutzung der Script-Nodes lassen sich Codepassagen, 
die Gleichungen beinhalten auf direktem Wege (ohne aufwändige Verkabelung) umsetzten. Bei den orange-
nen Quadraten im rechten Teil der Abbildung handelt es sich um Anzeigen, die Werte vordefinierter Variab-
len im Front Panel anzeigen (Anzeigen innerhalb grüner Rechtecke in Abbildung 5-3). Im gezeigten Bildaus-
schnitt handelt es sich um die Systemidentifikationsparameter der adaptiven Regelung. Die als blaues Quad-
rat mit rotem Rand dargestellte Struktur in der unteren Bildmitte symbolisiert ein so genanntes „Sub-Vi“, 
also ein Unterprogramm bzw. eine Unterfunktion des Hauptprogram. Die hier dargestellte blaue Struktur 
beinhaltet im gezeigten Fall alle Gleichungen der adaptiven Regelung. Die Nutzung solcher Sub-VIs kann 
dazu beitragen den Quellcode übersichtlich zu halten und eine bestimmte Ordnung im Gesamtprogramm 
aufrechtzuerhalten. Erwähnenswert ist ebenfalls das dunkelrote Quadrat mit der Überschrift „set point + 
process output“. Hierbei handelt es sich um eine graphische Ausgabevariable, bzw. ein Schaubild. Dieses ist 
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ebenfalls direkt mit dem Front-Panel verknüpft und ist in Abbildung 5-3 als das Linke der beiden unteren 
Schaubilder zu sehen. 

 

 

Abbildung 5-4: LabView Beispiel „Blockdiagramm“ 

In den folgenden Abschnitten werden die vier Systemmodule im Detail beschrieben und ihre Funktionswei-
sen erläutert. 

5.2 Positionierungsmodul 

Das Positionierungsmodul basiert auf der Erfassung und Verarbeitung von Daten des bildverarbeitenden 
Robottachymeters Trimble S7 und ist in zwei Submodule unterteilt. Zum einen wird im statischen Modus, 
unter Verwendung der Bildverarbeitungsalgorithmen, die Positionsbestimmung der Laderaupe, der Ladung 
und der Entladestation durchgeführt. Dies erfolgt nach den vorgestellten Methoden aus Abschnitten 4.2 und 
4.3. Zum anderen erfolgt während der Fahrzeugbewegung eine permanente kinematische Positionsbestim-
mung der Laderaupe. Im statischen Modus wird für die Streckenmessung kein Prisma auf dem Objekt benö-
tigt. Die Streckenmessung erfolgt reflektorlos. Für den kinematischen Modus wird ein Prisma verwendet, da 
zur Positionsbestimmung eine Zielverfolgung stattfinden muss und dies nach jetzigem Stand der Technik 
noch unter Verwendung eines Prismas durchgeführt wird. 

Für die Umsetzung des Submoduls „statische Messung“ benötigt das Tachymeter eine gültige Stationierung 
in einem lokalen oder globalen Punktnetz. Die Stationierung kann entweder vor Ort durchgeführt werden 
oder unter Verwendung eines bekannten Standpunkts mit bekannter Orientierung eingelesen werden. Beim 
Submodul „kinematische Messung“ wird die gleiche Stationierung wie für den statischen Modus verwendet. 
Der kinematische Messmodus findet in der zeitlichen Reihenfolge nach Abschluss der statischen Messung 
statt. Die Fahrzeugposition wird dabei mit 20 Hertz pro Sekunde erfasst und dem Steueralgorithmus inner-
halb des Fahrmoduls zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung gestellt. Die kinematische Messung erfolgt 
auf ein 360°-Miniprisma, das im vorgezogenen Berechnungspunkt (Beetz 2012a) der Laderaupe montiert ist. 
Bei der kinematischen Positionsbestimmung handelt es sich um eine Standardfunktion eines Robottachyme-
ters. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieses Abschnitts auf diese nicht im Detail eingegangen. 

Funktionen des Positionierungsmoduls 

 Freie Stationierung oder Eingabe einer bekannten Stationierung, 
 statische Positionsbestimmung: Start des Zielsuchmodus für bildbasierte Positionsbestimmung, wo-

bei durch bildverarbeitende Verfahren die Koordinaten der drei Stationen, Raupe, Ladegut und Ent-
ladestation bestimmt werden, 

 kinematische Positionsbestimmung nach Abschluss der statischen Positionsbestimmung: kinemati-
sche Zielverfolgung und Messungen der Raupenpositionen, 

 Bereitstellung und Weitergabe der statischen und kinematischen Positionen an andere Module ent-
sprechend Schnittstelle P. 
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Abbildung 5-6: Referenzbild mit extrahierten Merkmalen 

 

Abbildung 5-7: Links - gemessenes Bild vor Merkmalsextraktion; rechts - nach Merkmalsextraktion 

 

Abbildung 5-8: Gefundene Übereinstimmungen (vor MSAC-Filterung) 
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Abbildung 5-9: Für die Transformation verwendete Übereinstimmungen (nach MSAC-Filterung) 

 

Abbildung 5-10: Gefundene Übereinstimmungen (nach MSAC-Filterung), Entladestation; links – Referenz-
bild; rechts - gemessenes Bild 

 

Abbildung 5-11: Gefundene Übereinstimmungen (nach MSAC-Filterung), Markierung der Beladestation; 
links – Referenzbild; rechts - gemessenes Bild 

Da es sich bei der Beladestation im Allgemeinen um Schüttgut handelt, wird vorgesehen, das Medium mit 
einer einfachen Markierung zu signalisieren (Abbildung 5-11). 
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Für die Lokalisierung der Laderaupe und der Entladestation werden jeweils vier Referenzbilder verwendet, 
wobei von jeder Seite des jeweiligen Objektes ein Referenzbild vorliegt. Bei der Markierung des Lade-
guts/Beladestation (Abbildung 5-11) ist ein Referenzbild ausreichend. Die Referenzbilder sind senkrecht 
zum Objekt aufgenommen. Die Aufnahmeentfernungen entsprechen ungefähr den späteren Entfernungen 
während des Systembetriebs. Während der statischen Positionsbestimmung nimmt das Tachymeterfernrohr 
nacheinander vorbestimmte Horizontal- und Vertikalwinkel ein und erfasst ein Bild der Szene, die im Kame-
rablickfeld zu sehen ist. Anschließend wird das erfasste Bild mit den Referenzbildern verglichen und nach 
bekannten Merkmalen durchsucht. Sind Merkmale gefunden, erfolgen weitere Schritte der Bildverarbeitung 
nach Kapitel 4.2 und die abschließende Positionsbestimmung nach Kapitel 4.3. Ist ein Objekt erfolgreich 
identifiziert und positionsbestimmt wird dessen Referenzbild im Weiteren nicht mehr zur Identifikation ver-
wendet. Somit steigt die Prozessierungsgeschwindigkeit mit jedem gefundenen Objekt an da in diesen Bil-
dern nicht mehr nach Merkmalen gesucht werden muss. Die statische Positionsbestimmung endet, wenn alle 
Objekte (Laderaupe, Beladestation, Entladestation) gefunden und positionsbestimmt sind. Abbildung 5-12 
zeigt das Ablaufdiagramm der statischen, bildbasierten Positionsbestimmung. 

 

Abbildung 5-12: Ablaufdiagramm der statischen, bildbasierten Positionsbestimmung (Schwieger et al. 2020) 

Abschließend ist zu erwähnen, dass der gesamte Prozess der Positionsbestimmung als Zusammenspiel unter-
schiedlicher Teilprogramme entwickelt wurde. Die Teilprogramme sind in unterschiedlichen Programmier-
sprachen implementiert. Die Trimble-SDK-Schnittstelle erfordert herstellerbedingt die Nutzung der Pro-
grammierumgebung C#. Dabei steuert das implementierte C#-Programm das Tachymeter. Hierbei wird das 
Fernrohr bewegt, Bildaufnahmen gemacht, sowie reflektorlose Distanzmessungen durchgeführt. Die Bilder 
werden zur Weiterverarbeitung bereitgestellt. In MATLAB sind die Algorithmen SIFT und SURF imple-
mentiert. Diese verarbeiten die aufgenommenen Bilder mit dem Ziel der Erkennung von Objekten. Beide 
Programmierumgebungen sind der graphischen Programmiersprache LabView untergeordnet, das als über-
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geordnetes Kontrollprogramm verwendet wird. Dieses kontrolliert die Programmbauteile aus C# und MAT-
LAB, führt diese zusammen und synchronisiert deren Einzelfunktionalitäten. Somit übernimmt LabView die 
Aufgabe der Prozessorganisation. Der prinzipielle Aufbau der Prozessorganisation ist in Abbildung 5-13 
dargestellt. 

 

Abbildung 5-13: Prozessorganisation 

5.3 Trajektorienmodul 

Das Trajektorienmodul verwendet die Tachymeterdaten aus der statischen Messung, um aus den vorliegen-
den Koordinaten der Stationen (Laderaupe, Ladegut, Entladestation) eine Trajektorie zwischen diesen zu 
berechnen. Eine für navigatorische Zwecke verwendete Trajektorie benötigt dabei eine Information über ihre 
Länge und ihre Orientierung. Per Definition soll die Trajektorie aus diskreten Punkten in einem Abstand von 
jeweils 10 cm bestehen. Dieser Punktabstand ist für den Regelalgorithmus des Fahrmoduls entsprechend 
festgelegt. Die Trajektorie besteht aus zwei Lagekomponenten und einer Höhenkomponente und ist somit 
dreidimensional. Die Höhenkomponente ermöglicht eine permanente, kontrollierte Höheneinstellung des 
Ladewerkzeugs auf die entsprechend geforderte Operationshöhe während des Prozessablaufs.  

Die aktuelle Konfiguration des Systems sieht vor, dass die Höhen für das Werkzeug sich auf den Fahrunter-
grund beziehen. Liegen große Höhenunterschiede zwischen den Stationen vor, wird die Höhe des Werkzeugs 
somit relativ zur Höhe der Fahrbahnoberfläche eingestellt. Andere Konfigurationen, wie z.B. die Einführung 
einer absoluten Höhe sind möglich, sind im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht umgesetzt. 

Aus den Koordinaten der drei Stationen werden zunächst nacheinander die Teiltrajektorien zwischen Lade-
raupe und Ladegut sowie zwischen Ladegut und Entladestation berechnet (Abbildung 5-14). Die Trajekto-
rienabschnitte werden nach dem Kriterium der kürzesten Strecken zwischen den Stationen berechnet. Es 
wird für den weiteren Verlauf die Einschränkung getroffen, dass keine Hindernisse diese direkte Verbindung 
blockieren. Das letzte Teilstück, d.h. die Trajektorie nach dem Entladen, kann wahlweise zwischen der Ent-
ladestation und dem Ladegut gerechnet werden (Route 1) oder zwischen der Entladestation und dem Start-
punkt (Alternativroute 2). Diese Entscheidung ist dem Operator des Systems überlassen. 



70 5 Systemarchitektur und Implementierung 
 

 

Abbildung 5-14: Prinzipskizze zur Bestimmung der Navigationstrajektorie 

Für die Berechnung der Längen der Teiltrajektorien werden euklidische Distanzen verwendet. 

݀ோ,௅ ൌ |࢞௅ െ ࢞ோ|, (5-1)

݀௅,ா ൌ |࢞ா െ ࢞௅|, (5-2) 

݀ா,ோ ൌ |࢞ோ െ ࢞ா|. (5-3) 

mit 

݀ோ,௅: Abstand zwischen Laderaupe und Ladegut, 

݀௅,ா: Abstand zwischen Ladegut und Entladestation, 

݀ா,ோ: Abstand zwischen Entladestation und Startpunkt 

࢞ோ:	 Startpunkt/Positionsvektor Laderaupe mit den Koordinaten ݕோ, ݔோ, ݖோ, 

࢞௅: Positionsvektor Ladegut mit den Koordinaten ݕ௅, ݔ௅, ݖ௅, 

࢞ா: Positionsvektor Entladestation mit den Koordinaten ݕா, ݔா, ݖா, 

Für die Berechnung der Richtungswinkel ߮ଵ - Orientierung zwischen Laderaupe und Ladegut, ߮ଶ - Orientie-
rung zwischen Ladegut und Entladestation und ߮ଷ_ோ௢௨௧௘ଶ - Orientierung zwischen Entladestation und Start-
punk werden Standardformeln verwendet. 

Die Größen ݀ா,ோ und ߮ଷ_ோ௢௨௧௘ଶ repräsentieren dabei die Trajektorienberechnung für die Route 2, also des letz-
ten Teilstücks von der Entladestation zurück zum Startpunkt. Die Berechnungen für den Weg zurück zum 
Ladegut entsprechend Route 1 erfolgen wie folgt: 

߮ଷ_ோ௢௨௧௘ଵ ൌ ߮ଶ ൅ 200 (4-5) ,݊݋݃

݀ா,௅ ൌ ݀௅,ா. (5-5) 

Dabei wird die Orientierung der Route 1 um 200	݃݊݋ gegenüber der Orientierung zwischen Entladestation 
und Startpunkt verändert (Gleichung (5-4)). Der Abstand bleibt gleich (Gleichung (5-5)).  
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Nachdem nun die Informationen über die Längen und Orientierungen der Teilstücke vorliegen, erfolgt eine 
Verdichtung der Teiltrajektorien auf den Punktabstand von 10 cm. Bei einer Intervalllänge ܾ und einer 
Trajektorienlänge ݀ ergibt sich die Anzahl der Zwischenpunkte zu: 

ܽ ൌ
ௗ

௕
. (5-6) 

Die Anzahl der Intervalle ݊ ergibt sich zu: 

݊ ൌ ܽ ൅ 1. (5-7) 

Das Ergebnis ist eine verdichtete Teiltrajektorie mit einem Punktabstand von 10 cm. Die verdichteten 
Teiltrajektorien werden als Matrizen entsprechender Länge in folgender Form hinterlegt: 

௞ࢀࢀ ൌ ሾܲݐ݇݊ݑ ܦܫ ௜ݕ ௜ݔ  ௜ሿ, (5-8)ݖ

mit 

݇ ௞: Matrix der verdichteten Teiltrajektorie Index ݇, mitࢀࢀ ൌ 1: 3, 

݅ ௜: Koordinatentripel, als Elemente der Matrix der Teiltrajektorie, mitݖ			௜ݔ			௜ݕ ൌ 1: ݆, 
݆ – Länge der Teiltrajektorie. 

Der Parameter ܲݐ݇݊ݑ	ܦܫ wird im Regelungsalgorithmus (Fahrmodul) zur Identifikation eines Trajektorienab-
schnittes und dessen Zuordnung zur aktuell gemessenen Fahrzeugposition benötigt. 

Für die Routenoption 1 kann eine Umkehrtrajektorie gerechnet werden. Liegt dafür eine verdichtetes Teil-
stück in Form einer Matrix ࢀࢀଶ von der Ladegutstation zur Entladestation vor, so kann das Teilstück ࢀࢀଷ für 
die Route 1 (Entladestation zum Ladegut) wie folgt erhalten werden: 

ଷࢀࢀ ൌ ௜ݕ			ܦܫ	ݐ݇݊ݑܲൣ ∙ cosሺ߮ଷೃ೚ೠ೟೐భሻ ௜ݔ ∙ sinሺ߮ଷೃ೚ೠ೟೐భሻ  ௜൧. (5-9)ݖ

Nachdem nun alle verdichteten Teiltrajektorien als Matrizen vorliegen, müssen diese nur noch zu einer Ge-
samttrajektorie ࢀ௚௘௦௔௠௧ zusammengefasst werden. Dies geschieht durch eine Zusammenführung (Aneinan-
derreihung) der Teilstückmatrizen: 

௚௘௦௔௠௧ࢀ ൌ ൥
ଵࢀࢀ
ଶࢀࢀ
ଷࢀࢀ

൩. (5-10) 

Abhängig von der räumlichen Verteilung der anzufahrenden Stationen kann es vorkommen, dass der anzu-
fahrende Stationszielpunkt nicht erreichbar ist, da die Station selbst den direkten Weg blockiert, wie in Ab-
bildung 5-14 exemplarisch dargestellt. Dies betrifft insbesondere die Entladestation, da diese meist aus ei-
nem Container oder einem LKW mit entsprechendem Ladungsbehältnis besteht. Es sei hier beispielsweise 
angenommen, dass die Entladestation aus technischen Gründen nur von einer bestimmten, der Original-
trajektorie abgewandten Seite, anfahrbar ist. Würde die Laderaupe in so einem Fall der Originaltrajektorie 
folgen, so würde sie mit der Entladestation zusammenstoßen. Zur Vermeidung solcher Fälle wird standard-
mäßig ein zur Längsseite des Containers orthogonaler Vektor berechnet, dessen Länge so definiert ist, dass 
die Laderaupe aus jeder Position am Container vorbeifahren kann, ohne diesen zu berühren. Dies erweitert 
die Trajektorie um einen zusätzlichen Abschnitt ࢀࢀସ. Abbildung 5-15 zeigt exemplarisch eine „ungünstige“ 
räumliche Verteilung der Stationen. Die Originaltrajektorie (schwarz gestrichelte Linie) wird dabei durch die 
optimierte Trajektorie (rot durchgezogene Linie) ersetzt. 
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Die Längsregelung beinhaltet die Einstellung und Steuerung der Gesamtfahrgeschwindigkeit. Ein separater 
Steuerregelkreis gewährleistet, dass die eingestellte Geschwindigkeit gehalten wird. Die Führungsgröße in 
diesem Regelkreis ist die gewünschte Geschwindigkeit, die Regelgröße ist die aktuell gemessene Geschwin-
digkeit und die Regelabweichung ist die Differenz dieser beiden Größen. 

Tabelle 5-6: Zuordnung zwischen Regelkreiskomponenten und Fahrmodulkomponenten für die Längssteue-
rung 

Regelkreis Fahrmodul 
Führungsgröße Soll-Geschwindigkeit 
Regelabweichung Geschwindigkeitsdifferenz zwischen 

Soll und Ist  
Stellgröße Steuerbefehle für die Antriebe 
Regelgröße Ist-Geschwindigkeit 
Regler PID-Regler 
Regelstrecke Modellraupe 
Sensor Tachymeter 

Als Quersteuerung wird die Lenkung bezeichnet. Die verwendete Lenkmethode ist im Kapitel 2.1.2 be-
schrieben. Die Regelkreisstruktur basiert auf dem adaptiven Reglerschema nach Kapitel 3.2. Die Aufgabe 
dieses Steueregelkreises ist es, die Laderaupe so genau wie möglich entlang der vorgegebenen Route zu füh-
ren. Als Führungsgröße werden die Positionen der im Trajektorienmodul generierten Soll-Trajektorie ver-
wendet. Die Regelgröße ist die erfasste Ist-Position der Ist-Trajektorie und die Regelabweichung ist die 
Querabweichung zwischen der Soll- und Ist-Trajektorie. Die Berechnung der Querabweichungen erfolgt 
nach Beetz (2012a). Tabelle 5-7 zeigt den Zusammenhang zwischen den Komponenten eines Standardregel-
kreises und den für die Querregelung relevanten Fahrmodulkomponenten.  

Tabelle 5-7: Zuordnung zwischen Regelkreiskomponenten und Fahrmodulkomponenten für die Quersteue-
rung 

Regelkreis Fahrmodul 
Führungsgröße Positionen der Soll-Trajektorie 
Regelabweichung Querabweichung zwischen Soll- und 

Ist-Trajektorie  
Stellgröße Lenkwinkel/ Skalierungsfaktor 
Regelgröße Positionen der Ist-Trajektorie 
Regler Adaptiver Regler nach STC Schema 
Regelstrecke Modellraupe 
Sensor Tachymeter 

Beschreibung des Regelprozesses der Quersteuerung 

Das Tachymeter erfasst die aktuelle Position und sendet diese an den Steuercomputer. Der Steueralgorithmus 
auf dem Steuercomputer verarbeitet die Position und errechnet die Querabweichung zur Solltrajektorie. Aus 
den Querabweichungen wird dann der optimale Lenkparameter errechnet. Über den Lenkparameter werden 
die Kettengeschwindigkeiten zunächst als digitale Spannungswerte ermittelt. Diese müssen im Digi-
tal/Analog-Wandler in eine physikalische Größe, eine analoge Spannung, konvertiert werden. Die analogen 
Spannungswerte werden anschließend über die Fernbedienung an die Antriebe gesendet. Diese Abfolge von 
Aktionen wiederholt sich 20-mal in der Sekunde. Diese Wiederholungsrate hängt von der Abtastrate des 
Trimble S7 Tachymeters ab, das nach herstellerseitigen Modifikationen Messungen mit einer Rate von 20 
Hertz im kinematischen Modus ermöglicht. 

Abbildung 5-17 zeigt die im Regelprozess integrierten Hardwarekomponenten sowie deren Interaktion. In 
der hier vorgestellten Konfiguration sind diese das Laderaupenmodell, das Tachymeter, der Steuercomputer, 
sowie ein A/D-Wandler. 
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Abbildung 5-17: Hardware-Komponenten 

Beschreibung der Spotturn-Manöver 

Das Spotturn-Manöver erlaubt es, die Laderaupe auf der Stelle zu drehen. Dadurch ist dieses Manöver sehr 
platzsparend und eignet sich besonders für Einsätze in beengten Betriebsumgebungen. Die Durchführung 
dieses Manövers ist ausschließlich Raupenfahrzeugen vorbehalten. Dabei werden die beiden Ketten gleich-
zeitig und mit gleicher Geschwindigkeit in entgegengesetzte Richtungen bewegt. Je nach Orientierung der 
einzelnen Stationen zueinander kann das Manöver wie bereits erwähnt z.B. zum Wenden nach einem Bela-
de- oder Entladevorgang durchgeführt werden. Somit kann der Betrieb effizienter organisiert werden. Jedoch 
ist es für eine Steuerung des Spotturn-Manövers notwendig, dass die Orientierung der Laderaupe zur Trajek-
torie bekannt ist. Diese kann, während der Bewegung, aus der Trajektorie selbst abgeleitet werden. Beim 
Stillstand wird dann die zuletzt berechnete Orientierung angenommen. Aus dieser Situation heraus ist für 
einen kontrollierten Spotturn um einen bestimmten Winkel der Einsatz eines zusätzlichen Sensors, z.B. eines 
Drehratensensors oder Kompasses, sinnvoll. Dieser ist jedoch im Gesamtsystem aus Platz- und Kostengrün-
den bisher nicht vorgesehen. Deshalb wurde eine zeitliche Steuerung der Spotturn-Manöver realisiert. Die 
zeitliche Spotturn-Steuerung erfordert eine entsprechende Kalibrierung, die im späteren Verlauf dieses Ab-
schnitts vorgestellt wird. 

Im Folgenden sind die Aufgaben und Funktionen des Fahrmoduls aufgelistet.  

Funktionen des Fahrmoduls 

 Berechnung der Regelabweichung für die Längsregelung, 
 Minimierung der Regelabweichung für die Längsregelung und Berechnung Antriebssteuerbefehle, 
 Berechnung der Regelabweichung für die Querregelung, 
 Minimierung der Regelabweichung für die Querregelung und Berechnung Antriebssteuerbefehle, 
 Berechnung der Antriebssteuerbefehle für Spotturns, 
 Monitoring des Abstandes zur nächsten Station, 
 Bereitstellung der Informationen für das Werkzeugmodul. 

Die Abfolge der Operationen des Fahrmoduls ist im Blockdiagramm in Abbildung 5-17 dargestellt. 
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niert. Bei diesem Spannungswert drehen sich die Antriebe nicht und die Laderaupe steht. Bei 2.6 Volt liegt 
die maximale Leistung für die Rückwärtsbewegung an den Antrieben an. Das Fahrzeug bewegt sich mit ma-
ximaler Geschwindigkeit rückwärts. 

Die Kalibrierung wurde auf einem PVC-Boden durchgeführt. Die Kalibrierstrecke wurde mit 5 Metern als 
fest gewählt. Die kommunikationsbedingten zeitlichen Verzögerungen in der Fernsteuerung und dem Fahr-
zeug sowie die Beschleunigungsphasen wurden vernachlässigt. Der Kalibriervorgang basiert auf dem Ver-
gleich zwischen den angelegten Spannungswerten und gemessenen Geschwindigkeiten. Es wird angenom-
men, dass diese Spannungswerte mit der per Software angeforderten Eingangsspannung identisch sind. Die 
Messung der Geschwindigkeit erfolgt indirekt. Diese wird aus den erfassten Koordinaten- und Zeitdifferen-
zen einer Tachymetermessung abgeleitet.  

Während der Kalibrierung der Vorwärtsbewegung wurden die Eingangswerte der Fahrantriebe, beginnend 
bei 1.6 Volt, jeweils um 0.1 Volt verringert. Simultan wurde die Laderaupe mit einem zielverfolgenden Ta-
chymeter (Leica TS 30) angemessen. Nach der Ermittlung eines Wertes der Kalibrierfunktion wurde die 
Eingangsspannung erneut um 0.1 Volt verringert und erneut die gefahrenen Positionen sowie Zeiten gemes-
sen. Dies wurde für den kompletten Spannungsbereich der Vorwärtsbewegung, bis zum Wert 0.7 Volt, wie-
derholt. Für die Rückwärtsbewegung wurden die Spannungen, ausgehend von 1.6 Volt um 0.1 Volt pro 
Durchlauf bis zum Wert 2.6 Volt, erhöht. Als Ergebnis stehen Wertepaare, bestehend aus Geschwindigkeiten 
und den dazugehörigen Spannungswerten, zur Kalibrierung zur Verfügung. Diese können nun in einem Dia-
gramm geplottet und ein geeignetes Polynom als Approximation durch die Wertepaare gelegt werden.  

Abbildung 5-19 stellt die Ergebnisse der Kalibrierung dar. Da die Funktion nicht linear ist, musste ein Poly-
nom höheren Grades angesetzt werden. Ein zu niedriger Polynomgrad kann den Verlauf nur unzureichend 
beschreiben. Zu hohe Polynomgrade bringen im Vergleich dazu keine verbesserte Approximation und neigen 
zum Überschwingen. Prinzipiell wäre es denkbar die Übertragungsfunktion linear auszugestalten. Der Ver-
lauf des Graphen zeigt, dass zwei lineare Bereiche existieren. Jedoch sind diese jeweils unterschiedlich in 
ihrer Steigung. Somit gäbe es zwar zwei Möglichkeit für einen linearen Ansatz über die Gesamtfunktion, 
jedoch würden die linearen Abschnitte nur für die Spannungswerte zwischen 0.8 und 1.2 Volt oder zwischen 
1.2 und 2 Volt gute Ergebnisse liefern. Alle anderen Spannungsbereiche müssten durch Extrapolation und 
um den Preis eines großen Extrapolationsfehlers abgedeckt werden. Aus diesem Grund ist ein Polynom 7. 
Grades angesetzt der den Verlauf der Kalibrierwerte am besten approximiert.  

 

Abbildung 5-19: Kalibrierfunktion Fahrantrieb 

Die angesetzte Übertragungsfunktion hat die Form: 

ܷሺݒሻ ൌ ܽ଻ ∙ ଻ݒ ൅ ܽ଺ ∙ ଺ݒ ൅ ܽହ ∙ ହݒ ൅ ܽସ ∙ ସ൅ܽଷݒ ∙ ଷݒ ൅ ܽଶ ∙ ଶ൅ܽଵݒ ∙ ݒ ൅ ܽ଴, (5-11) 



5 Systemarchitektur und Implementierung 77 
 

 
 

mit 

ܷ: Eingangsspannung in Volt, 

 Vorgegebene Geschwindigkeit in :ݒ
௠

௦
. 

Tabelle 5-8 stellt die entsprechenden Parameter ܽ଴ bis ܽ଻ des Polynoms dar. 

Tabelle 5-8: Parameter des Polynoms der Übertragungsfunktion für Geschwindigkeitskalibrierung 

Parameter Wert 

ܽ଴ 1.572 ܸݐ݈݋ 

ܽଵ -14.44  
௏௢௟௧

ቀ
೘
ೞ
ቁ
 

ܽଶ 46.90  
௏௢௟௧

ቀ
೘
ೞ
ቁ
మ 

ܽଷ 2526  
௏௢௟௧

ቀ
೘
ೞ
ቁ
య 

ܽସ -21603  
௏௢௟௧

ቀ
೘
ೞ
ቁ
ర 

ܽହ -193632  
௏௢௟௧

ቀ
೘
ೞ
ቁ
ఱ 

ܽ଺ 2823157  
௏௢௟௧

ቀ
೘
ೞ
ቁ
ల 

ܽ଻ -8624351  
௏௢௟௧

ቀ
೘
ೞ
ቁ
ళ 

Zur Bewertung der durchgeführten Kalibrierung sind im Folgenden die Residuen dargestellt sowie die Stan-
dardabweichung ݏ௣ und das Bestimmtheitsmaß ܴଶ angegeben (Heunecke et al. 2013). 

 

Abbildung 5-20: Residuen der Kalibrierfunktion  
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Für die Standardabweichung ist der Wert ݏ௣ ൌ  festgestellt worden. Das Bestimmtheitsmaß beträgt ݐ݈݋ܸ	0.018
ܴଶ ൌ 0.9994 ൎ 99.94	%, was eine sehr hohe Güte der Anpassung indiziert. 

Spotturn-Kalibrierung 

Die Kalibrierung der Spotturns wird unter Nutzung einer IMU (Microstrain 3DM-GX2) durchgeführt. Diese 
wird auf der Modellraupe parallel zum ܻᇱܺᇱ-Ebene des lokalen Maschinenkoordinatensystems befestigt (vgl. 
Abbildung 2-1). Bei dieser Konfiguration ist die sensitive Achse die ܼᇱ-Achse. Dies erlaubt es, während der 
Drehungen, den Gierwinkel ߖ abzugreifen und zu evaluieren. Außerdem wird die benötigte Zeit ݐ߂ für die 
Drehung erfasst.  

Für die Kalibrierprozedur wurde separates ein Kalibrier-Steuerungssystem entwickelt, bei dem ein Zeitwert 
eingestellt werden kann, während dessen sich die Raupe in eine Richtung um die ܼᇱ-Achse, die durch den 
Schwerpunkt geht, dreht. Gleichzeitig wird der Gierwinkel mit der IMU erfasst. Somit kann eine Übertra-
gungsfunktion aufgestellt werden, die das Verhältnis zwischen der Drehzeit und der Änderung des Gierwin-
kels beschreibt. Die Übertragungsfunktion ist jeweils nur für eine Art des Fahruntergrunds gültig. Das be-
deutet, dass theoretisch für jede einzelne Fahruntergrundcharakteristik eine Übertragungsfunktion aufgestellt 
werden müsste. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies für PVC-Böden durchgeführt. Bei Bedarf muss ent-
sprechend auf anderen Böden kalibriert werden. Eine andere Möglichkeit wäre es, Schlupfparameter nach Le 
(1999) einzuführen, die die Bodenbeschaffenheit berücksichtigen. 

Für die Kalibrierung werden Zeitintervalle zwischen 0 und 13 Sekunden verwendet. Die Kalibrierung erfolg-
te jeweils für die Linksdrehung und anschließend für die Rechtsdrehung. Dazu werden Spannungswerte für 
die Kettenantriebe bereitgestellt. Für die vorwärts drehende Kette wird der Spannungswert 0.7 Volt und für 
die rückwärts drehende Kette der Spannungswert 2.6 Volt angelegt. 

 

Abbildung 5-21: Kalibrierfunktion für „Spotturn links“ 

Die Polynomparameter der Übertragungsfunktion für den linken Spotturn sind in Tabelle 5-9 angegeben. 
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Tabelle 5-9: Parameter des Polynoms der Übertragungsfunktion für „Spotturn links“ 

Parameter Wert 

ܽ଴ 2.314 ݃݊݋ 

ܽଵ 35.35 
௚௢௡

௦
 

ܽଶ -5.355 
௚௢௡

௦మ
 

ܽଷ 0.387 
௚௢௡

௦య
 

Die Kriterien zur Beurteilung der Kalibrierung „Spotturn links“ sind im Folgenden dargestellt. 

 

Abbildung 5-22: Residuen der Kalibrierfunktion „Spotturn links“ 

Die Standardabweichung ݏ௣௟ beträgt 4.061	݃݊݋. Für das Bestimmtheitsmaß ist der Wert ܴଶ ൌ 0.9995 ൎ
99.95	% festgestellt worden, was ebenfalls einer hohen Anpassungsgüte entspricht. 

Abbildung 5-23 stellt die Kalibrierfunktion für den rechten Spotturn dar. 

 

Abbildung 5-23: Kalibrierfunktion für „Spotturn rechts“ 
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Die Polynomparameter der Übertragungsfunktion für den rechten Spotturn sind in Tabelle 5-10 angegeben. 

Tabelle 5-10: Parameter des Polynoms der Übertragungsfunktion für „Spotturn rechts“ 

Parameter Wert 

ܽ଴ -2.082 ݃݊݋ 

ܽଵ 34.32  
௚௢௡

௦
 

ܽଶ -0.424 
௚௢௡

௦మ
 

ܽଷ 0.015 
௚௢௡

௦య
 

Die Kriterien zur Beurteilung der Kalibrierung „Spotturn rechts“ sind im Folgenden angegeben. 

 

Abbildung 5-24: Residuen der Kalibrierfunktion „Spotturn rechts“ 

Die Standardabweichung der Kalibrierfunktion „Spotturn rechts“ beträgt ݏ௣௥ ൌ -Für das Be .݊݋݃	6.342
stimmtheitsmaß wurde der Wert ܴଶ ൌ 0.9989 ൎ 99.89	% berechnet. 

Aus den unterschiedlichen Verläufen der Übertragungsfunktionen lässt sich ableiten, dass die Antriebs-
charakteristiken der linken und der rechten Kette unterschiedlich sind. Da die Bodenbeschaffenheit während 
der Kalibrierung gleichbleibend war, kann die Ursache nur auf die unterschiedliche Performance der verbau-
ten Elektromotoren zurückgeführt werden. 

5.5 Werkzeugmodul 

Das Werkzeugmodul spielt für die Entwicklung der hier vorgestellten Prozessautomatisierung eine entschei-
dende Rolle. Die Integration in das Gesamtsystem erfordert eine vollständige Automatisierung des Lade-
werkzeugs. Die Automatisierung basiert auf den in Kapitel 2.2 vorgestellten Grundlagen. Die Tabellen 5-11 
und 5-12 zeigen jeweils den Zusammenhang zwischen den Komponenten des Standardregelkreises und den 
für die Höhensteuerung des Auslegers sowie die Lagesteuerung der Schaufel relevanten Modulkomponenten 
des Werkzeugs. 
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Tabelle 5-11: Zuordnung zwischen Regelkreiskomponenten und Werkzeugmodulkomponenten für den Aus-
leger 

Regelkreis Werkzeugmodul, Komponente Ausle-
ger  

Führungsgröße Soll-Höhenprofil (z-Komponente der 
Solltrajektorie) 

Regelabweichung Höhendifferenz zwischen Soll und Ist  
Stellgröße Steuerbefehl für den Hydraulikkreislauf 

Ausleger 
Regelgröße Ist-Werkzeughöhe 
Regler P-Regler 
Regelstrecke Ausleger/Auslegerhydraulik 
Sensor Neigungsmesser 

Tabelle 5-12: Zuordnung zwischen Regelkreiskomponenten und Werkzeugmodulkomponenten für die Lade-
schaufel 

Regelkreis Werkzeugmodul, Komponente 
Schaufel 

Führungsgröße Soll-Lage 
Regelabweichung Differenz zwischen Soll- und Ist-Lage 
Stellgröße Steuerbefehl für den Hydraulikkreislauf 

Schaufel  
Regelgröße Ist-Lage 
Regler 3-Punkt-Regler 
Regelstrecke Ladeschaufel/Ladeschaufelhydraulik 
Sensor Neigungsmesser 

Die Ansteuerung der Werkzeugkomponenten erfolgt ebenfalls über einen Fahrtenregler. Dieser regelt die 
Spannungswerte, die die Hydraulikpumpe antreiben, die wiederum die zwei hydraulischen Kreise für den 
Ausleger und die Schaufel bedient. Der Betriebsbereich liegt für den Ausleger zwischen 0.5 und 2.7 Volt. 
Die Neutral-Stellung liegt bei 1.84 Volt. Die Spannungswerte zwischen 1.84 und 0.5 Volt bewegen den Aus-
leger nach oben, wobei bei 0.5 Volt die maximale Drehgeschwindigkeit um den Punkt A (vgl. Abbildung 2-
4) erreicht wird. Entsprechend bewegt sich der Ausleger bei Werten zwischen 1.84 und 2.7 Volt nach unten, 
wobei hier die maximale Drehgeschwindigkeit bei 2.7 Volt vorliegt. Die Betriebscharakteristik bei der 
Schaufel ist ähnlich. Allerdings liegt die Neutralstellung hier bei 2.06 Volt vor. Bei Werten zwischen 2.06 
und 2.7 Volt kippt die Schaufel nach vorne und bei Werten zwischen 2.06 und 0.5 Volt nach hinten. Hier 
werden die maximalen Drehgeschwindigkeit bei 2.7 Volt für die Rotation nach vorne bzw. bei 0.5 Volt für 
die Rotation nach hinten erreicht. Die Rotationen finden dabei um den Drehpunkt B statt (vgl. Abbildung 2-
4). 

Das Werkzeug wird mittels zweier unterschiedlicher Modi angesteuert. Für den Normalbetrieb auf dem Stre-
ckenabschnitt zwischen der Startposition und der Ladestation wird eine sensorgestützte, automatische Steue-
rung verwendet. Dafür ist ein Neigungssensor in Form einer IMU am Ausleger und ein weiterer Neigungs-
sensor, ebenfalls eine IMU, an der Ladeschaufel angebracht. Die Sensordaten werden in separaten Regel-
kreisen (vgl. Tabellen 5-11 und 5-12) mit entsprechenden Reglern verarbeitet. Der Ausleger wird dabei ent-
sprechend dem vorliegenden Höhenprofil der Referenztrajektorie eingestellt. Die Ladeschaufel wird in einer 
„neutralen“ Lage, die für eine Beladung günstig ist, gehalten. Die „neutrale“ Lage ist eingestellt, wenn die 
Unterseite der Ladeschaufel parallel zum Fahruntergrund ist (vgl. Abbildung 6-14, Kapitel 6.3). 

Beim Erreichen der Ladestation wird der Automatikmodus abgeschaltet. Die Beladesequenz wird mit ma-
thematischer Steuerung entsprechend Modus „Typ B“ (vgl. Kapitel 2.2.3) durchgeführt. Dieser Modus wird 
auch für die Entladesequenz verwendet. Auf dem Streckenabschnitt zwischen der Lade- und Entladestation 
bleibt der sensorgestützte Automatikmodus der Ladeschaufel abgeschaltet, damit das Ladegut durch etwaige 
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- Typ A: ଵ݂ሺݔሻ ൌෝ ݐ∆ ሺܷሻ, mitߙ∆ ൌ  ,ݐݏ݊݋ܿ
- Typ B: ଶ݂ሺݔሻ ൌෝ ܷ ሻ, mitݐ∆ሺߙ∆ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ

Beim Steuerungsansatz Typ A wird das Zeitintervall konstant gehalten, während die Spannung entsprechend 
der Höhendifferenz variiert wird. Beim Steuerungsansatz Typ B wird die Spannung konstant gehalten und 
das Zeitintervall entsprechend der Höhendifferenz variiert.  

Das Systemmodell für den Steuerungsansatz Typ A kann als Gleichung (5-12) formuliert werden. 

ଵ݂ሺݔሻ ൌ ሺܷሻߙ∆ ൌ ݉ ∙ ݔ ൅ ݀, (5-12) 

mit  

 ,angelegter Spannungswert in Volt, Einheit ሾܸሿ :ݔ

݉: Übertragungsfaktor, Drehwinkel/Spannung, Einheit ቂ
௚௢௡

௏
ቃ, 

݀: Additionskonstante, Einheit ሾ݃݊݋ሿ. 

Das Systemmodell für den Steuerungsansatz Typ B kann als Gleichung (5-13) formuliert werden. 

ଶ݂ሺݔሻ ൌ ሻݐ∆ሺߙ∆ ൌ ݉ ∙ ݔ ൅ ݀, (5-13) 

mit  

 ,ሿݏ∆Zeitintervall, Einheit ሾ :ݔ

݉: Übertragungsfaktor, Drehwinkel/Zeitintervall, Einheit ቂ௚௢௡
∆௦
ቃ, 

݀: Additionskonstante, Einheit ሾ݃݊݋ሿ. 

Grundsätzlich sind beide Methoden realisierbar. Bei der Umsetzung ist die Entscheidung zu Gunsten des 
Typs B ausgefallen. Ausschlaggebend für diese Entscheidung war die Tatsache, dass die Maximalspannung 
als feste Spannungsgröße gewählt werden kann und somit die volle Leistung für die Aufwärts- und Abwärts-
bewegung zur Verfügung steht. Das wiederum resultiert in maximalen Drehraten und hat einen positiven 
Effekt auf die Dauer der Auslegerbewegungen und impliziert folglich eine kürzere Belade- oder Entladese-
quenz. Aus diesem Grund wird die Kalibrierung ausschließlich für den Steuerungsansatz Typ B durchge-
führt. 

Wie Tabelle 5-11 entnommen werden kann, arbeitet der implementierte Regelkreis des Auslegers mit Höhen 
݄ bzw. Höhendifferenzen ∆݄. Der Drehwinkel ∆ߙ taucht im Regelkreisschema nicht explizit auf. Der Zu-
sammenhang zwischen ∆ߙ und ∆݄ ist jedoch durch die Gleichung (2-15), Kapitel 2.1.1 gegeben. Demnach 
impliziert eine Änderung von ∆ߙ eine Änderung der Höhe des Auslegers um ∆݄. Deshalb erfolgt die Aufstel-
lung der Übertragungsfunktion zwischen Zeitintervall und Höhendifferenz. Die modifizierte Form des Sys-
temmodells Typ B nimmt somit die folgende Form an: 

ଶ݂
∗ሺݔሻ ൌ ∆݄ሺ∆ݐሻ ൌ ݉∗ ∙ ∗ݔ ൅ ݀∗, (5-14) 

mit  

 ,ሿݏ∆Zeitintervall, Einheit ሾ :∗ݔ

݉∗: Übertragungsfaktor, Höhendifferenz/Zeitintervall, Einheit ቂ௠
∆௦
ቃ, 
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݀∗: Additionskonstante, Einheit ሾ݉ሿ. 

Um das Gewicht des Auslegers und der daran befestigten Ladeschaufel zu berücksichtigen, müssen zwei 
Übertragungsfunktionen aufgestellt werden, eine für die Aufwärtsbewegung und eine für die Abwärtsbewe-
gung.  

Es ist zu beachten, dass die Übertragungsfunktion umgekehrt werden muss, um das Zeitintervall ݐ߂ aus der 
Regelabweichung ݁ሺݐሻ ableiten zu können. Somit ist es sinnvoll, einen linearen Verlauf der Übertragungs-
funktion anzustreben. 

Für die Durchführung der Kalibrierung werden für ein bestimmtes Zeitintervall ∆ݐ ein entsprechender Span-
nungswert ܷ (0.5 Volt für Aufwärtsbewegungen, 2.7 Volt für Abwärtsbewegungen) am Auslegerantrieb 
angelegt. Ein Tachymeter (Leica TS 30) erfasst im kinematischen Modus gleichzeitig die Bewegung eines 
Prismas (GRZ101), das am Auslegerpunkt B (vgl. Abbildung 2-4) befestigt ist. Somit kann jedem Zeitinter-
vall eine Höhendifferenz zugeordnet werden.  

Die folgenden Abbildungen zeigen den Verlauf der Höhendifferenz in Abhängigkeit vom Zeitintervall. Die 
Übertragungsfunktion in Abbildung 5-26 links repräsentiert den Verlauf der Aufwärtsbewegung. Die Über-
tragungsfunktion in Abbildung 5-26 rechts stellt den Verlauf der Abwärtsbewegung dar. 

 

Abbildung 5-26: Kalibrierfunktion Ausleger; links: „Aufwärtsbewegung“; rechts: „Abwärtsbewegung“ 

Die Parameter der Übertragungsfunktion sind in der Tabellen 5-13 angegeben.  

Tabelle 5-13: Parameter der Übertragungsfunktion 

 Parameter Wert 

Aufwärtsbewegung 
݉∗  0.060 ሾ݉/∆ݏሿ 
݀∗  -0.008 ሾ݉ሿ 

Abwärtsbewegung 
݉∗  -0.071 ሾ݉/∆ݏሿ 
݀∗  0.212 ሾ݉ሿ 

Zur Bewertung der hergeleiteten Kalibrierfunktion für das Werkzeug sind im Folgenden die Qualitätskrite-
rien der linearen Regression angegeben. Abbildung 5-27 stellt die Verläufe der Residuen der Kalibrierfunk-
tionen für die Aufwärts- und Abwärtsbewegung dar. 
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Abbildung 5-27: Residuen der Kalibrierfunktionen; links: Aufwärtsbewegung; rechts: Abwärtsbewegung 

Die Standardabweichung für die Funktion der Aufwärtsbewegung beträgt ݏ௔௨௙ ൌ 0.003	݉. Die Standardab-
weichung für die Kalibrierfunktion der Abwärtsbewegung beträgt ݏ௔௕ ൌ 0.004	݉. Die Bestimmtheitsmaße 
liegen mit ܴଶ௔௨௙ ൌ 0.9975 ൎ 99.75	% und ܴଶ௔௕ ൌ 0.9931 ൎ 99.31	% beide auf sehr hohem Niveau. 

Eine Kalibrierung der Ladeschaufel ist nicht notwendig, da diese im abgeschalteten sensorgestützten Auto-
matikmodus nur zwei Maximalstellungen einnehmen darf: vollständig nach vorne gekippt oder vollständig 
nach hinten gekippt. Diese Maximalstellungen lassen sich bei der mathematischen Steuerung mit entspre-
chend langen Zeitintervallen, in denen die entsprechende Betriebsspannung angelegt wird, erreichen. Es ist 
zu beachten, dass bei gleichzeitigen Bewegungen des Auslegers und der Ladeschaufel, die Drehgeschwin-
digkeit des Auslegers um den Punkt A (vgl. Abbildung 2-4) abnimmt. Diese Variationen der Drehgeschwin-
digkeit sind deutlich im Verlauf der Kalibrierwerte zu sehen, wie man am Messwertsprung in Abbildung 5-
28 erkennen kann. Der Messwertsprung ist ursächlich auf die gleichzeitige Aktivierung der Ausleger- und 
Ladeschaufelaktuatoren zurückzuführen. Aus diesem Grund ist für die Streckenabschnitte, bei denen die 
mathematische Steuerung eingesetzt wird, eine sequentielle Bewegungsabfolge von Ausleger und Schaufel 
implementiert. 

 

Abbildung 5-28: Exemplarischer Verlauf der Kalibrierfunktion mit Messwertsprüngen 
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6 Funktionsnachweis und Evaluation 

In Verlauf dieses Kapitels soll für das implementierte System ein Funktionsnachweis durchgeführt werden, 
indem die Funktionen der Module anhand von operativen Vorgaben auf deren Einhaltung überprüft werden. 
Des Weiteren wird eine Evaluation durchgeführt, die eine qualitative Untersuchung der einzelnen Module 
vornimmt, um deren Leistungsfähigkeit zu bewerten. 

Die Evaluation wird mit einem Laser Tracker API RadianTM des Herstellers Automated Precision Inc. durch-
geführt. Dieses Instrument weist eine gleichwertige Winkelmessgenauigkeit und eine um ca. Faktor 250 für 
kinematische und Faktor 500 für statische Anwendungen höhere Streckenmessgenauigkeit als das Tachyme-
ter auf (Automated Precision Inc., 2014a). Das Instrument wird als externes Messsystem eingesetzt. Durch 
die externe Konfiguration wird eine Abkoppelung von den systeminternen Funktionen und Regelkreisen 
erreicht. Die Messungen können somit als Kontrollmessungen angesehen und definiert werden. Abbildung 6-
1 zeigt den eingesetzten Laser Tracker API Radian sowie die verwendeten Zielvorrichtungen. 

Der Laser Tracker wird in zwei Konfigurationen betrieben. Für statische Kontrollmessungen kommt ein 
sphärischer Reflektor (SMR) (vgl. Abbildung 6-1, rechts) mit einer Zentriergenauigkeit von േ2.5	݉ߤ als Ziel 
zum Einsatz (Automated Precision Inc. 2014a). Die kinematischen Kontrollmessungen erfolgen auf ein 
nachsteuerndes Prisma, das so genannte Active TargetTM mit einer Zentriergenauigkeit von േ3	݉ߤ (vgl. Ab-
bildung 6-1, links). Das Active Target richtet sich, unabhängig von seiner Position, immer in Richtung des 
Laser Trackers aus. Somit ist bei kinematischen Anwendungen die Sichtverbindung zwischen dem Instru-
ment und dem Ziel gewährleistet (Lerke und Schwieger 2015). 

 

Abbildung 6-1: Links, Laser Tracker API RadianTM und Active TargetTM; 
rechts, Auswahl Sphärischer Reflektoren (SMR) 

Die technischen Spezifikationen sind in Tabelle 6-1 und 6-2 zusammengestellt. 

Tabelle 6-1: Technische Spezifikationen API RadianTM Laser Tracker (Automated Precision Inc. 2014a) 

Winkelgenauigkeit 3.5 ݉/݉ߤ   
Maximale Winkelgeschwindigkeit 180°/ݏ  
Statische Streckenmessgenauigkeit (IFM) േ10 oder 5 ݉ߤ  ݉݌݌
Kinematische Streckenmessgenauigkeit (ADM) 10   ݉݌݌

Tabelle 6-2: Technische Spezifikationen Active TargetTM (Automated Precision Inc. 2014b) 

Zentriergenauigkeit േ3   ݉ߤ
Winkelgeschwindigkeit 50   ݏ/°
Gewicht 0.9 ݇݃  
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Im Folgenden werden die Module des Systems einzeln einem Funktionsnachweis unterzogen und evaluiert. 
Die Vorgehensweise ist dabei für jedes Modul individuell konzipiert. Die Beschreibung hierfür erfolgt in den 
jeweiligen Abschnitten.  

Das Trajektorienmodul wird nicht gesondert überprüft, da dieses nur auf den Berechnungen der Koordinaten 
des Positionierungsmoduls basiert und mathematisch einfache Zusammenhänge nutzt. Die Funktionalität 
kann, ohne Beweisführung, als gegeben angenommen werden. 

6.1 Funktionsnachweis und Evaluation des Positionierungsmoduls 

Für den Funktionsnachweis des Positionierungsmoduls wird das Tachymeter und der Laser Tracker in einem 
gemeinsamen Punktnetz stationiert. Hierfür wird das Punktnetz des Messlabors des Instituts für Ingenieurge-
odäsie an der Universität Stuttgart verwendet. Die vier verwendeten Punkte sind für Tachymetermessungen 
mit Leica Rundprismen GPH1P signalisiert. Die zu bestimmenden Ziele (Laderaupe, Ladegut und Entla-
destation) sind dabei räumlich beliebig verteilt (vgl. Abbildung 6-2, gelbe Objektmarkierungen 5, 6 ,7). Nach 
dem Start des Positionierungsmoduls erfolgt automatisch die bildbasierte Positionsbestimmung der Ziele. 
Nachdem der Laser Tracker im Punktnetz des Messlabors frei stationiert wurde, wird mit diesem die Koor-
dinatenbestimmung der Ziele vorgenommen. Die Signalisierung der Punkte wird mit einem SMR (vgl. Ab-
bildung 6-1, rechts) realisiert. Dabei werden die Laser Tracker Messungen, aufgrund ihrer hohen Genauig-
keit als Referenzmessungen definiert. Für die Evaluation werden nun die Koordinatensätze aus dem Positio-
nierungsmodul und dem Laser Tracker miteinander verglichen. Zur Überprüfung wird die Koordinatenbe-
stimmung mit dem Positionierungsmodul jeweils dreimal, in zwei unterschiedlichen räumlichen Konfigura-
tionen, wiederholt. Die Koordinatenbestimmung mit dem Laser Tracker findet nur einmal statt. Die Überprü-
fung ist auf die Lagekoordinaten beschränkt, da die Höhenkomponente in diesem Kontext eine untergeordne-
te Rolle spielt und während des Betriebs relativ zum Arbeitspunkt des Werkzeug definiert wird. 

Die Verknüpfung der Laser Tracker Messpunkte mit den aus der bildbasierten Positionsbestimmung be-
stimmten Punkten erfolgt über eine im gemessenen Bild angezeigte Markierung, die den Mittelpunkt des 
erfassten Objektbildes anzeigt. Dieser Markierungspunkt wird am realen Objekt mit dem SMR signalisiert 
und mit dem Laser Tracker angemessen. 

Die Evaluation erfolgt nach dem folgenden allgemeinen Schema (Gruber 2001): 

௜ߝ
௬,௝ ൌ ௜ݕ

௝ െ  ,௬,௝ߤ
(6-1) 

௜ߝ
௫,௝ ൌ ௜ݔ

௝ െ  ,௫,௝ߤ

mit  

௜ߝ
௬,௝: Zufällige Abweichung der ݕ-Koordinatenkomponente der i-ten Messung des ݆-ten Ziels, 

௜ߝ
௫,௝: Zufällige Abweichung der ݔ-Koordinatenkomponente der i-ten Messung des ݆-ten Ziels, 

௜ݕ
௝: Beobachtungswert der ݕ-Koordinatenkomponente der i-ten Messung des ݆-ten Ziels 

(aus Positionierungsmodul), 

௜ݔ
௝: Beobachtungswert der ݔ-Koordinatenkomponente der i-ten Messung des ݆-ten Ziels 

(aus Positionierungsmodul), 

  Koordinatenkomponente des ݆-ten Ziels-ݕ ௬,௝: Erwartungswert derߤ
(aus Laser Tracker Messung), 

  Koordinatenkomponente des ݆-ten Ziels-ݔ ௫,௝: Erwartungswert derߤ
(aus Laser Tracker Messung). 

Der Parameter ݆ steht für den Zielindex, hier wahlweise für die Laderaupe, das Ladegut oder die Entladesta-
tion und ist somit zu ݆ ൌ 1: ݈, mit ݈ ൌ 3 definiert. Der Index i repräsentiert die Anzahl der Messungen auf ein 
Ziel und es gilt: ݅ ൌ 1:݉, mit ݉ ൌ 3. 
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Die empirischen Standardabweichungen der Koordinatenkomponenten, nach Gleichung (6-2), sind in den 
Tabellen 6-3 und 6-4 zusammengestellt. 

Tabelle 6-3: Empirische Standardabweichungen der Koordinatenkomponenten, räumliche Konfiguration 1 

Laderaupe Ladegut Entladestation 
௬ݏ
ோ௔௨௣௘

ൌ 0.0047	݉ 
௫ݏ
ோ௔௨௣௘

ൌ 0.0049	݉ 
௬ݏ
௅௔ௗ௘௚௨௧

ൌ 0.0033 ݉ 
௫ݏ
௅௔ௗ௘௚௨௧

ൌ 0.0030 ݉ 
.௬ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧ݏ

ൌ 0.0043	݉ 
.௫ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧ݏ

ൌ 0.0037 ݉ 

Tabelle 6-4: Empirische Standardabweichungen der Koordinatenkomponenten, räumliche Konfiguration 2 

Laderaupe Ladegut Entladestation 
௬ݏ
ோ௔௨௣௘

ൌ 0.0010	݉ 
௫ݏ
ோ௔௨௣௘

ൌ 0.0076	݉ 
௬ݏ
௅௔ௗ௘௚௨௧

ൌ 0.0035 ݉
௫ݏ
௅௔ௗ௘௚௨௧

ൌ 0.0061 ݉ 
.௬ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧ݏ

ൌ 0.0086	݉ 
.௫ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧ݏ

ൌ 0.0039 ݉ 

Die empirischen Standardabweichungen der Lage der Stationen nach Gleichung (6-3) sind für unterschiedli-
che Konfigurationen in Tabelle 6-5 zusammengestellt. 

Tabelle 6-5: Empirische Standardabweichungen der Lage 

 Laderaupe Ladegut Entladestation 
Kofiguration 1 ݏ௅௔௚௘ଵ ൌ 0.0068 ௅௔௚௘ଶݏ ݉ ൌ 0.0044 ௅௔௚௘ଷݏ ݉ ൌ 0.0057 ݉ 

Kofiguration 2 ݏ௅௔௚௘ଵ ൌ 0.0077 ௅௔௚௘ଶݏ ݉ ൌ 0.0070 ௅௔௚௘ଷݏ ݉ ൌ 0.0095 ݉ 

Die Mittel der Varianzen, sowie das Gesamtmittel sind in Tabelle 6-6 dargestellt. 

Tabelle 6-6: Mittel der Varianzen, Gesamtmittel 

௬ݏ̅
ோ௔௨௣௘ ൌ ௫ݏ̅  ݉	0.0029

ோ௔௨௣௘ ൌ 0.0063 ௬௫ݏ̅  ݉
ோ௔௨௣௘ ൌ 0.0070 ݉  

௬௫ீ௘௦௔௠௧ݏ̅ ൌ 0.0068 ௬ݏ̅ ݉
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ ௫ݏ̅  ݉	0.0034

௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 0.0046 ௬௫ݏ̅  ݉
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 0.0057 ݉  

.௬ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧ݏ̅ ൌ .௫ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧ݏ̅ ݉	0.0065 ൌ 0.0038 .௬௫ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧ݏ̅  ݉ ൌ 0.0076 ݉ 

Zusammenfassend lässt sich anhand der erreichten Ergebnisse die Aussage treffen, dass die bildbasierte Po-
sitionsbestimmung in der Lage ist, Objektpositionen mit einer Genauigkeit von unter 1 Zentimeter zu be-
stimmen. 

Weitere Beobachtungen und Erkenntnisse 

Es wurde außerdem festgestellt, dass die Auflösung der im Tachymeter verbauten Kamera mit 2048 x 1536 
Pixel niedrig ist. Da der Fokus der in der S7 verbauten Kamera außerdem fest eingestellt ist, entstehen bei 
Zielungen über große Distanzen unscharfe Bilder. Dies führt bei der Merkmalserkennung und Zuordnung zu 
Problemen. Entweder werden nicht genügend Merkmale erkannt oder die Zuordnung ist fehlerhaft. Die Fehl-
zuordnungen treten hierbei nach der Anwendung des MSAC Algorithmus auf. Im Folgenden sind Beispiele 
von Fehlzuordnungen dargestellt.  
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Abbildung 6-3: Fehlerhafte Zuordnung; Objekt Laderaupe 

 

Abbildung 6-4: Fehlerhafte Zuordnung; Objekt Entladestation 

Um die Objektbestimmung trotz fehlerhafter Zuordnungen verlässlich zu machen, ist eine Schwelle einge-
führt, wonach mindestens 5 Merkmalsübereinstimmungen zwischen dem gemessenen Bild und dem Refe-
renzbild vorliegen müssen, damit das Objekt entsprechend als richtig erkannt und klassifiziert wird. Nach der 
Einführung dieser Schwelle wurden keine Fehlzuordnungen mehr beobachtet. 

Bei den vorgestellten Untersuchungsergebnissen muss berücksichtigt werden, dass diese unter Laborbedin-
gungen erreicht wurden. Negativ wirkende Einflüsse aufgrund atmosphärischer Bedingungen oder wech-
selnder Lichtverhältnisse konnten somit minimal gehalten werden. Des Weiteren betrugen die Abstände zwi-
schen dem bildverarbeitenden Tachymeter und den zu bestimmenden Objekten weniger als 7 Meter. Bei 
größeren Entfernungen ist zu erwarten, dass sich die Ergebnisse verschlechtern. Zum einen ist die Optik der 
Kamera, wie bereits erwähnt, auf einen festen Fokus eingestellt. Zum anderen nimmt mit der Entfernung die 
Genauigkeit der reflektorlosen Streckenmessung ab (vgl. Tabelle 4.1). Testreihen mit größeren Abständen 
konnten aufgrund der räumlichen Abmaße des Messlabors nicht durchgeführt werden. Auf Testreihen unter 
Außenbedingungen wurde verzichtet, da der Einsatz des Laser Trackers, der hauptsächlich für Innenanwen-
dungen konzipiert ist, unter solchen Bedingungen aufgrund meteorologischer Einflüsse, wie z.B. Tempera-
turfehler, kritisch zu beurteilen wäre. 

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde die Funktionalität der bildbasierten Positionsbestimmung untersucht 
und evaluiert. Diese ist nach Abbildung 5-5 dem statischen Positionsbestimmungsmodus zugeordnet. Die 
zweite Funktionalität des Positionierungsmoduls ist die kinematische Positionsbestimmung. Die Untersu-
chung dieser Funktionalität erfolgt im folgenden Kapitel 6.2 im Zusammenhang mit der Untersuchung des 
Fahrmoduls. 
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Abbildung 6-6: Messanordnung für Laborexperimente (Lerke und Schwieger 2015) 

Aus den Messwerten des Laser Trackers und des Tachymeters sowie der Referenztrajektorie können nun 
durch unterschiedliche Kombinationen nach Beetz (2012b) unterschiedliche Qualitätskriterien aufgestellt 
werden. Demnach beinhaltet der RMS zwischen der mit dem Tachymeter erfassten Trajektorie und der Refe-
renztrajektorie die quadratische Summe aus kinematischer Messgenauigkeit des Tachymeters und der Regel-
güte der adaptiven Regelung. Der RMS zwischen der Referenztrajektorie und der Laser Tracker Trajektorie 
repräsentiert die Regelgüte der adaptiven Regelung. Der RMS zwischen der mit dem Tachymeter erfassten 
Trajektorie und der mit dem Laser Tracker erfassten Trajektorie repräsentiert die kinematische Messgenau-
igkeit des Tachymeters. 

Die Laser Tracker Messungen sind auf Laborexperimente beschränkt, da sich das Active Target, wie bereits 
erwähnt, in kinematischen Messmodi aufgrund der Bau- und Funktionsweise für Außenanwendungen nur 
bedingt eignet. Somit entfällt die Auftrennung der Outdoor-Messungen in Regelgüte und Messgenauigkeit. 
Es werden nur die kombinierten Querabweichungen, bestehend aus kinematischer Messgenauigkeit und Re-
gelgüte, berechnet und evaluiert. 

Sowohl die Labortrajektorien wie auch die Outdoor-Trajektorien werden zusätzlich mit einem für Laboran-
wendungen perfekt eingestellten PID-Regler abgefahren. Dies soll die Leistungsfähigkeit der adaptiven Re-
gelung zur konventionellen Regelung ins Verhältnis setzten. Die Parameter des PID-Reglers wurden dazu 
wie folgt eingestellt: ܲ	 ൌ 	200, ௡ܶ 	ൌ 	0.4	݉݅݊, ௩ܶ 	ൌ 	0.003	݉݅݊ (Lerke und Schwieger 2018). 

Bei allen Fahrexperimenten wird die Geschwindigkeit auf 0.035	m/s gesetzt und mittels Längsregelung ge-
halten. 

Ergebnisse 

Zunächst sind die Ergebnisse der Outdoor-Testfahrten vorgestellt. Insgesamt wurden dafür zwei unterschied-
liche Trajektorien befahren. Abbildung 6-7 stellt diese dar. 
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stellt (verbessert) wurden, sodass diese als optimal gewählt angesehen werden können. Dagegen muss sich 
der adaptive Regler bei jeder Geometrieänderung neu einstellen. Ferner spielt auch die Homogenität des 
PVC-Bodens eine Rolle, bei der eine Adaptivität des Reglers nicht erforderlich ist. 

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Laser Tracker Evaluierung präsentiert. Die beiden 
Trajektorien, Oval und Acht, wurden jeweils dreimal durchfahren. Die unterschiedlichen „Schwärzungen“ in 
den Abbildungen 6-11, 6-12 und 6-13 sind auf die unterschiedliche Anzahl der zum Vergleich herangezoge-
nen Punkte zurückzuführen. So entspricht beim Verlauf der Querabweichungen die Anzahl der Vergleiche 
der Anzahl der Tachymetermessungen. Diese liegt bei der eingestellten Abtastrate von 20 Hz und einer Ge-
schwindigkeit von 0.035	m/s, je nach Trajektorie, zwischen 8000 und 9000 Punkten. Diese Anzahl ist eben-
falls für den Verlauf der Messgenauigkeiten gültig. Für den Verlauf der Regelgüte entspricht die Anzahl der 
Vergleiche der Anzahl der Punkte der Referenztrajektorie. Die Punktanzahl ist für das Oval 110 und für die 
Acht 129.  
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Abbildung 6-11: Ergebnisse der Laser-Tracker-Evaluierung; Verlauf der Querabweichungen; links: Oval; 
rechts: Acht; Trajektorienelemente: rot–Gerade, grün–Klothoide, blau–Kreisbogen 
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Abbildung 6-12: Ergebnisse der Laser-Tracker-Evaluierung; Verlauf der Regelgüte; links: Oval; rechts: 
Acht; Trajektorienelemente: rot–Gerade, grün–Klothoide, blau–Kreisbogen 
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Tabelle 6-9: RMS-Werte der Qualitätsparameter 

Qualitätsparameter Runde Oval [m] Acht [m] 

Querabweichung 
1 0.003 0.004 
2 0.003 0.004 
3 0.003 0.004 

Regelgüte 
1 0.003 0.004 
2 0.004 0.004 
3 0.004 0.003 

Messgenauigkeit 
1 0.002 0.003 
2 0.002 0.003 
3 0.002 0.002 

Beim Verlauf der Querabweichungen (Abbildungen 6-11) sind deutlich die Durchfahrten der Kreisbogen zu 
erkennen. An diesen Streckenabschnitten liegen die Graphen sowohl für das Oval wie auch für die Acht bei 
Rechtskurven jeweils unterhalb und bei Linkskurven jeweils oberhalb der Referenzlinie (hellblau gestri-
chelt). Dieses Verhalten kann auf die Funktionsweise des eingesetzten selbsteinstellenden Reglers zurückge-
führt werden. Die sich während der Durchfahrt des Kreisbogens permanent ändernde Führungsgröße ݓ hat 
einen Einfluss auf die Konvergenz der Systemidentifikationsparameter ݎ௜ und ݏ௜. Es ist anzunehmen, dass die 
Konvergenzzeit für die Parameterschätzung etwas länger ist als die Zeit, in der sich die Führungsgröße än-
dert. Somit wird der Systemzustand nicht optimal identifiziert. Das hat folglich einen negativen Effekt auf 
die auf der Systemidentifikation basierenden Berechnungen der Regelparameter, bzw. auf die Berechnungen 
der Stellgröße ݑ. Entsprechend fallen die RMS-Werte in Tabelle 6-9 für die Acht etwas größer aus, da dort 
die Kreisbögen einen größeren Anteil an der Gesamttrajektorie aufweisen. Wie in Lerke und Schwieger 
(2018) gezeigt werden konnte, ist der PID-Regler nicht von dieser Eigenschaft betroffen. Für beide Trajekto-
rien liegen die RMS-Werte zwischen 3 und 4 mm. 

In den Verläufen der Graphen für die Regelgüte können für beide Trajektorien leichte Systematiken im Be-
reich der Übergänge von Gerade zur Klothoide festgestellt werden (Abbildung 6-12). Des Weiteren ist bei 
der Acht im Bereich des Linksbogens eine Systematik erkennbar. Für beide Trajektorien liegen die RMS 
Werte bei 3 bis 4 mm. 

Bei der Messgenauigkeit (Abbildung 6-13) liegen für beide Trajektorien Systematiken vor. So ist beim Oval 
im Bereich des zweiten Bogens ein Ausschlag zu erkennen. Ebenso liegt ein Ausschlag im Bereich des zwei-
ten Bogens bei der Acht vor. Dies lässt sich damit erklären, dass sich der Tachymeterstandpunkt nah (ca. 3 
Meter) an diesem Bereich befunden hat und somit erhöhte Winkelgeschwindigkeiten des Tachymeters bei 
den Messungen in diesen Bereichen vorlagen. Da bei Tachymetern Winkelmessungen deutlich schneller 
ausgeführt werden als Streckenmessungen, werden die Messwerte geräteintern auf einen bestimmten, ge-
meinsamen Zeitpunkt interpoliert (Kleemaier 2018).  Daraus lässt sich folgern, dass mit erhöhter Winkelge-
schwindigkeit der Interpolationsfehler anwächst. Im Ergebnis liegt die kinematische Messgenauigkeit des 
Tachymeters zwischen 2 und 3 mm. Dieser Wert ist besser als die Herstellerangabe von 4 mm + 2 ppm (Ta-
belle 4-1). Eventuell spielen hier die Laborbedingungen eine Rolle, die gleichbleibende und optimale atmo-
sphärische Eigenschaften gewährleisten. Des Weiteren wurden im Labor, auf Grund der räumlichen Ausdeh-
nung, nur relativ kurze Distanzen zum Objekt (bis maximal 7 Meter) gemessen, was ebenfalls zur Reduktion 
der Fehler beiträgt. Ein weiterer Aspekt können die relativ niedrigen Geschwindigkeiten der Laderaupe sein, 
sodass insgesamt gesehen niedrige Winkelgeschwindigkeiten am Tachymeter auftreten.  

Nach der aufgestellten Definition sollte die Querabweichung die quadratische Summe aus Regelgüte und 
Messgenauigkeit enthalten. Bei der Betrachtung der Werte aus Tabelle 6-9 ist jedoch festzustellen, dass dies 
nicht zutrifft. Es ist somit anzunehmen, dass weitere systematische Einflüsse vorliegen. Auf die Untersu-
chung dieser Einflüsse wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. 
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6.3 Funktionsnachweis des Werkzeugmoduls 

Der Funktionsnachweis des Werkzeugmoduls erfolgt auf zwei Arten. Zum einen lässt sich einfach beobach-
ten, ob die automatisierten Werkzeugoperationen ihrem Zweck dienen und das Werkzeug in der Lage ist, das 
Ladegut aufzunehmen und dieses an der Entladestation abzuladen. Zum anderen kann die durch Regelung 
realisierte Nachführung des Werkzeugs entlang des Referenzhöhenprofils überprüft werden. Dies kann in der 
y-z-Ebene des Koordinatensystems erfolgen. 

Im Fokus der Untersuchung steht der in Kapitel 2.1.1 definierte Arbeitspunkt der Ladeschaufel (Abbildung 
2-3). Deren Position ist abhängig von der Position der Raupe, der Stellung des Auslegers sowie der Stellung 
der Ladeschaufel (vgl. Kap. 2.1.1, Abbildung 2-4). 

Die Vorgabe ist, dass das Referenzhöhenprofil der 3D-Trajektorie, generiert durch das Trajektorienmodul, 
vom Arbeitspunkt eingenommen werden soll. Jedoch soll dabei, aus besagten Gründen, die Lage der Schau-
fel berücksichtigt werden. Dies erschwert den Aufbau eines einfachen Test- und Evaluationskonzepts. Aus 
diesem Grund wird eine reduzierte Testkonfiguration umgesetzt, bei der nur die Höhe des Auslegers, reali-
siert als Höhe des Drehpunktes der Schaufel (Abbildung 2-4, Punkt B), betrachtet wird. Dies erfordert jedoch 
eine horizontale Stabilisierung der Ladeschaufel. Um die Kipplage der Schaufel im horizontalen Zustand zu 
halten, wird ein mit einem Neigungsmesser gestützter geschlossener Regelkreis, entsprechend Tabelle 5-12, 
genutzt. Dieser soll einen Lagezustand gewährleisten, bei dem die Unterkante der Ladeschaufel parallel zum 
Fahruntergrund gehalten wird (Abbildung 6-14). 

 

Abbildung 6-14: Skizze des Lagezustands der Schaufel relativ zum Fahruntergrund 

Ein zweiter Neigungsmesser wird am Ausleger angebracht. Dieser kontrolliert den Neigungswinkel des Aus-
legers. Das System errechnet daraus die Höhe des Punktes B (vordere Spitze des Auslegers). Diese Höhe 
wird im geschlossenen Regelkreis für den Ausleger, entsprechend Tabelle 5-11, verarbeitet. Dabei wird die 
gemessene Höhe mit dem Referenzhöhenprofil verglichen und daraus die Regelabweichung errechnet. Aus 
der Regelabweichung wird die entsprechende Stellgröße für die Hydraulik des Auslegers abgeleitet, die die 
Regelabweichung durch Hebe- und Senkbewegungen minimiert. Die Sensorikausstattung entspricht dabei 
dem Konfigurationstyp 3, Tabelle 2-3, Kapitel 2.3. 

Für die Evaluation wird eine Referenztrajektorie aus dem Trajektorienmodul genutzt. Für die Kontrollmes-
sung wird erneut der Laser Tracker eingesetzt, der seitlich der Referenztrajektorie aufgestellt wird. Die Tra-
cker Messung erfolgt auf ein SMR, da das Ziel nur aus einer Richtung angemessen wird. 

Das Werkzeug stellt die Referenzhöhe ein. Der Laser Tracker erfasst diese in einer unabhängigen Messung. 
Anschließend kann ein Vergleich zwischen der Referenzhöhe und der eingestellten, mit dem Tracker erfass-
ten, Höhe durchgeführt werden. Für den Vergleich werden die Differenzen zwischen den eingestellten Hö-
hen und den Referenzhöhen berechnet. Diese Differenzen stellen Regelabweichungen dar. Für die Regelab-
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Abbildung 6-20: Überhöhte Darstellung des Werkzeughöhenprofils mit eingeführtem VBP 

 

Abbildung 6-21: Beträge der Höhenabweichungen/Regelabweichungen mit eingeführtem VBP 

Aus den Abbildungen 6-20 und 6-21 geht hervor, dass nach der Einführung des VBP eine deutliche Verbes-
serung der Werkzeugperformance erreicht wird. Das vom Werkzeug eingestellte Höhenprofil liegt sehr viel 
näher am Referenzhöhenprofil. Folglich sind die dargestellten Regelabweichungen ebenfalls deutlich kleiner. 
Für den RMS der Regelabweichung mit VBP ergibt sich dann der folgende Wert: 

Fahrt 3: ܴܵܯ ൌ 0.006	݉. 

Im Vergleich zu den zwei Fahrten ohne den Einsatz des VBP ist somit eine Steigerung der Regelgüte um 
Faktor zwei erreicht worden. 

Die RMS-Werte enthalten die Messgenauigkeit der IMU Microstrain 3DM-GX2, die kinematische Mess-
genauigkeit des Trimble S7 Tachymeters, die dynamische Stellgenauigkeit der Hydraulik sowie die Regelgü-
te des mit einem P-Reglers ausgestatteten Regelkreises. Wobei hier anzunehmen ist, dass der größte Anteil 
am RMS auf die Hydraulik entfällt. 

6.4 Beurteilung des Gesamtsystems 

Die Beurteilung des Gesamtsystems kann in zwei Teilaspekte unterteilt werden. Diese Einteilung kann nach 
sensorspezifischen und fahrzeugspezifischen Systemfehlern vorgenommen werden. Die sensorspezifischen 
Fehler werden im Wesentlichen durch das Positionierungsmodul und die dort integrierte bildbasierte Positi-
onsbestimmung der Laderaupe, des Ladeguts und der Entladestation verursacht. Des Weiteren spielen die für 
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die Werkzeugsteuerung eingesetzten Neigungsmesser eine Rolle. Die fahrzeugspezifischen Fehler betreffen 
die für die Steuerung wichtigen Fahr- und Werkzeugantriebe. Tabelle 6-10 nimmt eine allgemeine Einteilung 
der in dieser Arbeit auftretenden Systemfehler. Die erste Gruppe enthält alle Fehler, die durch Sensoren be-
dingt werden. Die zweite Gruppe beinhaltet die fahrzeugspezifischen Fehler. 

Tabelle 6-10: Einteilung der Fehlerquellen in sensorspezifische und fahrzeugspezifische Systemfehler 

Sensorspezifische Systemfehler 

Freie Stationierung 

Bildbasierte statische Positionsbestimmung 

Kinematische Positionsbestimmung 

Genauigkeit des Neigungsmessers Ausleger 

Genauigkeit des Neigungsmessers Schaufel 

Fahrzeugspezifische Systemfehler 
Regelgüte Adaptive Regelung 

Einstellgenauigkeit der Werkzeughydraulik 

Die aufgeführten Fehlerquellen sollen im Folgenden erläutert werden. Zunächst ergeben sich Genauigkeits-
einbußen aus der Stationierung. Die Qualität der bildbasierten Positionsbestimmung der Laderaupe und der 
Lade- und Entladestationen hat einen Einfluss auf das Trajektorienmodul, da aus den bestimmten Koordina-
tensätzen die Trajektorie generiert wird. Diese Fehler in der Trajektorie wirken sich unmittelbar auf das 
Fahrmodul aus da dieses gewährleistet, dass das Fahrzeug die Trajektorie abfährt. Hier kommen zusätzliche 
Einflüsse aus den Regelkreisen mit der Regelgüte der adaptiven Regelung sowie der kinematischen Mess-
genauigkeit des Tachymeters hinzu. Das Werkzeug ist fest mit dem Fahrzeug verbunden und erbt somit die 
Positionsqualität. Hinzu kommen Einstellfehler der hydraulischen Antriebe für den Ausleger und die Lade-
schaufel sowie die Messgenauigkeiten der verbauten Sensorik. Letztlich liegen jedoch für alle Fehlereinflüs-
se Werte in Form von Standardabweichungen vor.  Diese können der in den Kapiteln 6.1 bis 6.3 durchge-
führten Systemevaluierung entnommen werden. Dabei können zwar nicht alle genannten Einflussgrößen 
einzeln quantifiziert werden, jedoch liegen Werte für die Kombinationen der Einzelgrößen vor. Das statische 
Positionierungsmodul vereint die Freie Stationierung und bildbasierte Positionsbestimmung. Aus der Evalu-
ierung nach Kapitel 6.1 ergibt sich die Standardabweichung zu ݏ௉ெ ൌ 0.007	݉. Das Fahrmodul vereint die 
Einflüsse aus der freien Stationierung, der Trajektorienberechnung, der Regelgüte und der kinematische 
Messgenauigkeit des Tachymeters. Die Standardabweichung bzw. der RMS-Wert wurde in Kapitel 6.2 mit 
ிெݏ
௅௔௕ ൌ 0.004	݉ für das Labor und mit ݏிெை௨௧ ൌ 0.008	݉ für die Outdoor-Fahrten berechnet. Das Werkzeugmo-

dul vereint die Einflüsse aus der Positionsgenauigkeit der Trägermaschine, der Genauigkeit der Neigungs-
sensoren und der Einstellgenauigkeit der Hydraulik. In Kapitel 6.3 wurde dafür, unter Nutzung des vorgezo-
genen Berechnungspunktes, eine Standardabweichung bzw. der RMS-Wert mit ݏௐெ ൌ 0.006	݉ ermittelt. 

Zur Beurteilung des Gesamtsystems beim Betrieb unter Laborbedingungen kann damit eine Gesamtstan-
dardabweichung des Systems, repräsentiert durch Gleichung (6-4), aufgestellt werden. 

௦௬௦௧௘௠ݏ
௅௔௕ ൌ 	ටݏ௉ெଶ ൅ ிெݏ

௅௔௕ଶ ൅ ௐெݏ
ଶ. (6-4) 

Für den Outdoor-Betrieb wird die Gesamtstandardabweichung entsprechend Gleichung (6-5) berechnet. 

௦௬௦௧௘௠ݏ
ை௨௧ ൌ 	ටݏ௉ெଶ ൅ ிெݏ

ை௨௧ଶ ൅ ௐெݏ
ଶ. (6-5) 

Demnach ergeben sich für die Gesamtstandardabweichungen unter Laborbedingungen und Outdoor-
Bedingungen folgenden Werte: 

Laborbetrieb: ݏ௦௬௦௧௘௠
௅௔௕ ൌ 0.010	݉ ൌ 10 ݉݉, 

Outdoor-Betrieb: ݏ௦௬௦௧௘௠
ை௨௧ ൌ 0.012	݉ ൌ 12 ݉݉. 
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Tabelle 6-11: Geometrieparameter und ihre Varianzen für Modell und reale Maschine 

Parameter 
Genauigkeit  

Modellraupe Liebherr LR 634 Reale Maschine Liebherr LR 634 
ݕ݀ ൌ ݕ݀ ݉	0.020 ൌ 0.160 ௗ௬ߪ ݉ ൌ 0	݉ 

ݖ݀ ൌ െ0.162	݉ ݀ݖ ൌ െ1.460 ௗ௭ߪ ݉ ൌ 0	݉ 

1ܮ ൌ 1ܮ ݉	0.213 ൌ 2.980 ௅ଵߪ ݉ ൌ 0.001	݉

2ܮ ൌ 2ܮ ݉	0.081 ൌ 1.134 ௅ଶߪ ݉ ൌ 0.001	݉

ఏభߪ ଵ variabelߠ ଵ variabelߠ ൌ 0.05°

ఏమߪ ଶ variabelߠ ଶ variabelߠ ൌ 0.05°

݄ௌ ݄ௌ ߪ௛ೞ ൌ 0.002	݉ 

߆ ൌ ߆ 0° ൌ ௵ߪ 0° ൌ 0.05° 
ߔ ൌ ߔ 0° ൌ ఃߪ 0° ൌ 0.05° 

ߖ ൌ ߖ 0° ൌ అߪ 0° ൌ 0.05° 

ሺ ௠ܻ, ܺ௠, ܼ௠ሻ் beliebig ሺ ௠ܻ, ܺ௠, ܼ௠ሻ் beliebig ߪ௒೘,௑೘,௓೘ ൌ 0.003 ݉ 

Im Folgenden müssen nun Werkzeugstellungen, die für entsprechende Szenarien repräsentativ sind, festge-
legt werden. Die vier Stellungen sind in Abbildung 6-23 dargestellt. Die Einteilung erfolgt nach den Stellun-
gen: Nullstellung, Ladestellung A, Ladestellung B und Entladestellung.  

 

Nullstellung Ladestellung A Ladestellung B Entladestellung 

Abbildung 6-23: Werkzeugstellungen/Szenarien für die lokale Sensitivitätsanalyse; schematische Darstel-
lung der relevanten Ausleger- und Ladeschaufelstellungen in Rot (Vorlage: Liebherr 2019) 

Die numerischen Werte der hier gewählten Eingangsgrößen für die vier Szenarien können Tabelle 6-12 ent-
nommen werden. 
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Tabelle 6-12: Eingangsgrößen für die Szenarien 1 bis 4 (variable Werte sind für das Modell in Blau, für die 
reale Maschine in Grün gekennzeichnet) 

Szenario Model Reale Maschine 

1. Nullstellung 

૚ࣂ ൌ െ૜૟° ࣂ૚ ൌ െ૜૟° 
૛ࣂ ൌ ૙° ࣂ૛ ൌ ૙° 
ࡿࢎ ൌ ૙ࡿࢎ ࢓ ൌ ૙࢓ 
߆ ൌ ߆ 0° ൌ 0° 
ߔ ൌ ߔ 0° ൌ 0° 
ߖ ൌ ߖ 0° ൌ 0° 

௠ܻ ൌ 0 ݉ ௠ܻ ൌ 0 ݉ 

ܺ௠ ൌ 0 ݉ ܺ௠ ൌ 0 ݉ 

ܼ௠ ൌ 0.360 ݉ ܼ௠ ൌ 3.335 ݉ 

2. Ladestellung A 

૚ࣂ ൌ െ૜૟° ࣂ૚ ൌ െ૜૟°

૛ࣂ ൌ ૝૙° ࣂ૛ ൌ ૝૙°

ࡿࢎ ൌ ૙ࡿࢎ ࢓ ൌ ૙࢓
߆ ൌ ߆ 0° ൌ 0° 
ߔ ൌ ߔ 0° ൌ 0° 
ߖ ൌ ߖ 0° ൌ 0° 

௠ܻ ൌ 0 ݉ ௠ܻ ൌ 0 ݉ 

ܺ௠ ൌ 0 ݉ ܺ௠ ൌ 0 ݉ 

ܼ௠ ൌ 0.360 ݉ ܼ௠ ൌ 3.335 ݉ 

3. Ladestellung B 

૚ࣂ ൌ ૜૟° ࣂ૚ ൌ ૜૟° 
૛ࣂ ൌ ૝૙° ࣂ૛ ൌ ૝૙° 
ࡿࢎ ൌ ૙. ૛ૡૢࡿࢎ ࢓ ൌ ૝. ૙૞૜࢓ 
߆ ൌ ߆ 0° ൌ 0° 
ߔ ൌ ߔ 0° ൌ 0° 
ߖ ൌ ߖ 0° ൌ 0° 

௠ܻ ൌ 0 ݉ ௠ܻ ൌ 0 ݉ 

ܺ௠ ൌ 0 ݉ ܺ௠ ൌ 0 ݉ 

ܼ௠ ൌ 0.360 ݉ ܼ௠ ൌ 3.335 ݉ 

4. Entladestellung 

૚ࣂ ൌ ૜૟° ࣂ૚ ൌ ૜૟° 
૛ࣂ ൌ െ૝ૠ° ࣂ૛ ൌ െ૝ૠ° 
ࡿࢎ ൌ ૙. ૛ૡૢࡿࢎ ࢓ ൌ ૝. ૙૞૜࢓ 
߆ ൌ ߆ 0° ൌ 0° 
ߔ ൌ ߔ 0° ൌ 0° 

ߖ ൌ ߖ 0° ൌ 0° 

௠ܻ ൌ 0 ݉ ௠ܻ ൌ 0 ݉ 

ܺ௠ ൌ 0 ݉ ܺ௠ ൌ 0 ݉ 

ܼ௠ ൌ 0.360 ݉ ܼ௠ ൌ 3.335 ݉ 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der durchgeführten lokalen Sensitivitätsanalyse zusammengestellt. Die 
Ergebnisse zeigen die erreichte Arbeitspunktgenauigkeit des Modells und der realen Maschine. Die prozen-
tualen Anteile der Eingangsgrößen sind graphisch als Balkendiagramme dargestellt. Die vollständigen Er-
gebnisse für die vier untersuchten Szenarien sind im Anhang A1, Tabellen A1.1 bis A1.4 zu finden. 
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Analyse 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse in den Abbildungen 6-24 bis 6-27 und der Anhänge A1.1, A1.2, A1.3 
und A1.4 lässt sich generell feststellen, dass beim Modell die Tachymetermessungen mit den Eingangsgrö-
ßen ௠ܻ, ܺ௠ und ܼ௠ die größten Anteile an den Gesamtvarianzen ߪ௒ಲು

೒ ௑ಲುߪ ,
೒  und ߪ௓ಲು

೒  haben. Die Drehwin-

kelmessungen spielen bei der Zusammensetzung in den Komponenten ܻ, ܺ und ܼ eine untergeordnete Rolle. 
Ebenso verhält es sich mit den Lagewinkeln ߔ ,߆ und ߖ. In der Höhenkomponente ܼ ist der Einfluss der 
Schallsensormessung deutlich erkennbar. Die Einflüsse der beweglichen Bauteile 1ܮ und 2ܮ wirken sich in 
geringem Maße auf die ܻ- und die ܼ-Komponente aus. Die Varianzen der ܺ-Komponenten enthalten keine 
Anteile aus 1ܮ und 2ܮ. Bei der realen Maschine ist der Einfluss der Tachymetermessungen auf alle Kompo-
nenten zwar deutlich, jedoch haben die Drehwinkel ߠଵ und ߠଶ ebenfalls große Anteile an den Gesamtvarian-
zen. Ähnlich verhält sich es mit den Lagewinkeln ߔ ,߆ und ߖ. Die Einflüsse der Drehwinkel ߠଵ und ߠଶ wir-
ken sich vor allem auf die ܻ- und ܼ-Komponente aus. In der ܼ-Komponente ist, neben ܼ௠ aus der Tachyme-
termessung, ߠଶ die dominierende Größe. Dieser starke Einfluss des Drehwinkels kann auf die langen Hebel-
arme 1ܮ und 2ܮ zurückgeführt werden. Auffallend bei der realen Maschine ist der große Einfluss des Gier-
winkels ߖ und des Rollwinkels ߔ auf die Lagekomponente ܺ. Der Anteil von ߖ erreicht vor allem bei abge-
senkten Auslegerpositionen einen Anteil von über 40 %. Im angehobenen Zustand ist der Rollwinkel mit 
Werten zwischen 39 % und 55 % die dominierende Eingangsgröße. Die ܻ- und ܼ- Komponenten hingegen 
werden von ߖ und ߔ nur gering oder gar nicht beeinflusst. Dieses Verhalten lässt sich mit der Wahl der Ein-
gangswerte für diese beiden Größen erklären, die für die durchgeführte Analyse zu Null gesetzt worden sind 
(vgl. Tabelle 6-12). Weitere, hier nicht gezeigte Simulationen indizieren, dass bei Vergrößerung der Ein-
gangswerte für ߖ und ߔ ihre Anteile in den ܻ- und ܼ- Komponenten ebenfalls größer werden. Die Messung 
des Rollwinkels ߔ kann dabei z.B. mit einer zusätzlichen IMU durchgeführt oder aus einem vorliegenden 
digitalen Geländemodell des Fahruntergrunds ermittelt werden. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass beim Modell die Positionsmessungen aus dem Tachymeter die 
größten Varianzanteile haben. Bei der realen Maschine sind sowohl die Positionsmessungen, wie auch die 
Drehwinkel- und Lagemessungen mit den größten Anteilen an der Gesamtvarianz vertreten. Hier sind bei 
den ܻ- und ܼ- Komponenten vor allem die Drehwinkel ߠଵ und ߠଶ dominant, wobei auf ߠଶ die größten Anteile 
entfallen. In die ܺ-Komponente fließen die Lagewinkel ߔ und ߖ mit den größten Anteilen ein. Die Höhen-
messung des Schallsensors, sowie die Länge des Auslegers 1ܮ und der Ladeschaufel 2ܮ sind sowohl beim 
Modell als auch bei der realen Maschine mit nur geringen Anteilen an der Gesamtvarianz des Arbeitspunktes 
vertreten. 

Hinsichtlich der Übertragung von gewonnenen Erkenntnissen vom Modell auf eine reale Maschine lässt sich 
sagen, dass die Varianzen der Arbeitspunktkomponenten für beide Untersuchungsobjekte auf gleichem Ni-
veau liegen. Die Unterschiede liegen für alle untersuchten Werkzeugstellungen bei maximal 3 mm (Tabellen 
6-13 bis 6-16). Dies entspricht einer Verdoppelung der Werte der realen Maschine gegenüber dem Modell. 
Die sich daraus ergebende Schlussfolgerung ist, dass die in Kapitel 6.4 ermittelten Gesamtstandardabwei-
chungen ݏ௦௬௦௧௘௠௅௔௕  und ݏ௦௬௦௧௘௠ை௨௧  für die reale Maschine sich ebenfalls verdoppeln müssen. Demnach würden 
௦௬௦௧௘௠ݏ
௅௔௕ ൌ 20	݉݉ und ݏ௦௬௦௧௘௠ை௨௧ ൌ 24	݉݉ betragen. 

Abschließend lässt sich festhalten, dass unter Berücksichtigung der genannten Unterschiede sich die gewon-
nenen Erkenntnisse, vom Modell auf eine reale Laderaupe übertragen lassen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel dieser Arbeit war es, ein System zu entwickeln, das es ermöglicht Belade- und Entladeprozesse automa-
tisch bzw. teilautonom durchzuführen. Dieses System soll dazu dienen die existierenden automatisierten 
Baumaschinen, die bisher überwiegend dem Straßenbau zugeordnet sind, um den Bereich der Erd- und 
Schüttgutbearbeitung sowie Transport- und Fördermaschinen zu erweitern. 

Für die Untersuchungen stand ein Laderaupenmodell vom Typ Liebherr 634 im Massstab 1:14 zur Verfü-
gung. Das Modell verfügt über die notwendige Ausstattung, um eine realitätsnahe Simulation realer Prozesse 
durchführen zu können. 

Die Herausforderung bestand darin, für die oben genannte Maschinenklasse ein semi-automatisches bzw. 
vollautomatisches 3D-System zu entwickeln und anschließend zu implementieren. Dazu wurde der Prozess 
in vier Teilbereiche untergliedert. Diese bilden die notwendigen Funktionalitäten ab, die das System leisten 
muss, um den vollständigen Prozessablauf zu gewährleisten. Die vier Teilbereiche werden durch vier so ge-
nannte Hauptmodule repräsentiert. Diese sind das Positionierungsmodul, das Trajektorienmodul, das Fahr-
modul sowie das Werkzeugmodul. Der Gesamtprozess erfordert eine zeitliche und räumliche Synchronisie-
rung dieser vier Module, die durch das System vorgenommen wird. Die räumliche Synchronisierung gewähr-
leistet die Wahl des korrekten Betriebsmodus der Maschine (Fahren, Stoppen, Beladen, Entladen, Spotturn) 
in Abhängigkeit von der aktuellen Position. Ebenfalls werden die Wechsel zwischen den Betriebsmodi posi-
tionsabhängig gesteuert. 

Zur allgemeinen Einordnung des Themas wurden in Kapitel 1, neben der Motivation, ein kurzer Abriss über 
den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik gegeben. Daneben wurden die Ziele der Arbeit formuliert 
sowie die methodischen Schwerpunkte, bestehend aus der Entwicklung einer bildbasierten Positionsbestim-
mung durch Nutzung eines bildverarbeitenden Robottachymeters und der adaptiver Regelung für die Fahr-
funktionalität, beschrieben und begründet. 

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen für das Systemdesign aufgearbeitet. Diese enthalten neben der geometri-
schen und stochastischen Modellierung des Fahrzeugs und des Werkzeugs, die Beschreibung der angewand-
ten Lenkmethode und der Werkzeugsteuerung. Des Weiteren wurde die eingesetzte Sensorik vorgestellt. In 
diesem Zusammenhang wurde die lokale Sensitivitätsanalyse eingeführt, die bei der Auswahl der Sensoren 
und der Analyse des Systems eine unterstützende Funktion einnimmt.  

Kapitel 3 lieferte eine Einführung in die Regelkreise sowie Erklärungen über deren Auslegung und Design 
zur Automatisierung der Trägermaschine und des Werkzeugs. Es folgte eine detaillierte Abhandlung über die 
eingesetzte adaptive Regelung, die für die Führung der Trägermaschine eine wichtige Rolle spielt. Neben 
einem kurzen historischen Abriss wurden die Vor- und Nachteile der verschiedenen adaptiven Regelungs-
schemata dargelegt sowie eine Begründung für die Wahl der Regelung beim vorliegenden Steuerungs- und 
Regelungsproblem geliefert. Das Kapitel enthält im weiteren Verlauf die mathematischen Grundlagen und 
beschreibt die Integration der adaptiven Regelung in den entwickelten Steueralgorithmus sowie das Zusam-
menspiel mit dem Lenkmodell. Am Ende des Abschnitts erfolgte eine Analyse und eine kritische Auseinan-
dersetzung mit der angewandten Methodik. 

Die Entwicklung der bildbasierten Positionsbestimmung durch Nutzung eines bildverarbeitenden Robotta-
chymeters war Inhalt des Kapitels 4. Nach der Vorstellung des verwendeten Tachymeters wurden die not-
wendigen Grundlagen der digitalen Bildverarbeitung dargelegt sowie die darauf basierende Technik der Bil-
derkennung und Zuordnung von Bildmerkmalen. Außerdem wurde dargelegt, wie aus Pixelkoordinaten der 
Bildmerkmale die Position von Objekten bestimmt werden kann. 

Kapitel 5 befasste sich mit dem Aufbau des Gesamtsystems und der Fusion der vier Hauptmodule. Die Be-
schreibung der notwendigen Schnittstellen zum Daten- und Informationsfluss zwischen den Modulen war 
ebenfalls Bestand dieses Kapitels. Ferner wurde der individuelle Aufbau jedes einzelnen Moduls vorgestellt, 



7 Zusammenfassung und Ausblick 113 
 

 
 

ebenso die im Rahmen des Systembetriebs anfallenden Aufgabenbereiche und Funktionalitäten. Die Modul-
architektur wurde jeweils anhand von Blockdiagrammen erklärt.  

Im letzten Kapitel wurden Funktionstests und Validierungen aller Module sowie des Gesamtsystems vorge-
nommen.  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es im Rahmen dieser Arbeit gelungen ist ein automatisches 
System zur Durchführung von Belade- und Entladeprozessen zu entwickeln und erfolgreich zu testen. Es 
konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von bildverarbeitenden Robottachymetern in Kombination mit Bild-
verarbeitungsalgorithmen für statische Positionsbestimmungen geeignet ist. Das Verfahren ist in der Lage, 
im betrieblichen Ablauf die reflektorbasierten Verfahren zur statischen Positionsbestimmung zu ersetzten. 
Die kinematischen Messungen erfolgen weiterhin auf einen Reflektor. Die Genauigkeit des Positionierungs-
moduls erreichte für die bildbasierte Positionsbestimmung 7 mm und bei der Zielverfolgung im kinemati-
schen Modus zwischen 2 und 3 mm. Die entwickelte adaptive Regelung hat sich während der Messfahrten 
ebenfalls als effizient erwiesen. Die Regelqualität liegt zwar unter Laborbedingungen auf gleichem Niveau 
wie die der PID-Regelung, jedoch entfällt hierbei der zeitintensive Prozess der Parametereinstellung. Zusätz-
lich zeigt der adaptive Regler eine bessere Performance unter alternierenden Betriebsumgebungen. Das 
Fahrmodul, das mit der adaptiven Regelung ausgestattet wurde, weist für die Querabweichungen (kinemati-
sche Messgenauigkeit + Regelgüte) bei Fahrten unter Laborbedingungen RMS-Werte von 3 bis 4 mm auf. 
Unter Outdoor-Bedingungen wurden dafür RMS-Werte von 7 bis 9 mm festgestellt. Für die mittels Laser 
Tracker im Labor evaluierte Regelgüte wurden RMS-Werte von 3 bis 4 mm ermittelt. Bezüglich fahrdyna-
mischer Aspekte soll erwähnt werden, dass das Fahrzeuggewicht der Modellladeraupe von 8 kg eine nicht zu 
unterschätzende kinetische Energie während der Fahrt entwickelt. Diese musste über Kettenglieder, die aus 
hartem Kunststoff gefertigt sind, auf einen PVC-Boden übertragen werden. Somit lag eine relativ geringe 
Traktion vor, da der Reibungskoeffizient zwischen harten Kunststoffen niedrig ist. Hinzu kam die Tatsache, 
dass ein Lenkmodell ohne Schlupf (Kapitel 2.1.2) verwendet wurde. In Anbetracht dieser Tatsachen können 
die erreichten Genauigkeitswerte sowie die Performance der adaptiven Regelung als sehr zufriedenstellend 
angesehen werden. Das Werkzeugmodul erreichte mithilfe des Einsatzes des vorgezogenen Berechnungs-
punktes eine Stellgenauigkeit von 6 mm.  

Obwohl die Funktionsweise des hier entwickelten Systems anhand eines Laderaupenmodells im Massstab 
1:14 unter Laborbedingungen nachgewiesen werden konnte, wäre eine Übertragung der eingesetzten Metho-
den auf reale Fahrzeuge von großer Bedeutung. Dabei wären Tests unter realen Einsatzbedingungen von 
großem Nutzen für das Sammeln weiterer Erkenntnisse auf dem Gebiet des automatisierten Betriebs von 
Baumaschinen. Für das Fahrmodul sind neue Fahrszenarien notwendig, um die Vorteile der adaptiven Rege-
lung hinsichtlich variabler Betriebsumgebungen besser aufzeigen zu können. Ein adaptiver Regler für die 
Werkzeugsteuerung wäre für zukünftige Nutzungen elektrischer Stellmotoren für Ausleger und Schaufel 
interessant. Das Potenzial von bildverarbeitenden Tachymetern kann noch weiter ausgeschöpft werden, wenn 
es gelingt, die bereits im Ansatz existierende, bildbasierte kinematische Zielverfolgung für Messungen auf 
bewegte Objekte weiterzuentwickeln und zu verfeinern. Nicht zuletzt könnte die Integration von Multi-
Tachymeter-Systemen (Tachymeternetzwerke) dazu beitragen, die Effizienz der hier vorgestellten Entwick-
lung hinsichtlich Einsätzen auf Baustellen mit auftretenden Sichtbehinderungen zu erhöhen. 
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Anhang 

Anhang A 

A1 Ergebnisse der lokalen Sensitivitätsanalyse 

Tabelle A1.1: Ergebnisse der lokalen Sensitivitätsanalyse für Szenario 1 „Nullstellung“ 

Modell Reale Maschine 
Prozentuale Anteile der Eingangswerte an der Gesamtvarianz 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 84.3 % 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.004	݉ 

௠ܻ 67.9 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 17.6ߠ % ଵ 0.2ߠ

 % ଶ 0ߠ % ଶ 0ߠ

 % 2.0 ߆ % 0 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 4.9 1ܮ % 6.1 1ܮ

 % 7.6 2ܮ % 9.4 2ܮ

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.004	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 99.5 % ܺ௠ 50.0 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 0ߠ % ଵ 0ߠ

 % ଶ 0ߠ % ଶ 0ߠ

 % 0 ߆ % 0 ߆

 % 1.5 ߔ % 0.1 ߔ

 % 48.5 ߖ % 0.4 ߖ

 % 0 1ܮ % 0 1ܮ

 % 0 2ܮ % 0 2ܮ

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.006	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 88.1 % ܼ௠ 25.3 % 

݄ௌ 9.8 % ݄ௌ 2.8 % 

 % ଵ 3.1ߠ % ଵ 0.1ߠ

 % ଶ 44.0ߠ % ଶ 0.7ߠ

 % 24.5 ߆ % 0.4 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 0.2 1ܮ % 0.9 1ܮ

 % 0 2ܮ % 0 2ܮ
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Tabelle A1.2: Ergebnisse der lokalen Sensitivitätsanalyse für Szenario 2 „Ladestellung A“ 

Modell Reale Maschine 
Prozentuale Anteile der Eingangswerte an der Gesamtvarianz 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 87.4 % 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.005	݉ 

௠ܻ 44.2 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 11.5ߠ % ଵ 0.1ߠ

 % ଶ 31.8ߠ % ଶ 0.3ߠ

 % 6.5 ߆ % 0.2 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 3.1 1ܮ % 6.3 1ܮ

 % 2.9 2ܮ % 5.7 2ܮ

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.004	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 99,4 % ܺ௠ 50.8 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 0ߠ % ଵ 0ߠ

 % ଶ 0ߠ % ଶ 0ߠ

 % 0 ߆ % 0 ߆

 % 7.4 ߔ % 0.2 ߔ

 % 41.8 ߖ % 0.4 ߖ

 % 0 1ܮ % 0 1ܮ

 % 0 2ܮ % 0 2ܮ

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.005	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 85.0 % ܼ௠ 31.9 % 

݄ௌ 9.5 % ݄ௌ 3.5 % 

 % ଵ 3.9ߠ % ଵ 0.1ߠ

 % ଶ 32.6ߠ % ଶ 0.4ߠ

 % 26.3 ߆ % 0.3 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 0.3 1ܮ % 0.8 1ܮ

 % 1.5 2ܮ % 3.9 2ܮ
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Tabelle A1.3: Ergebnisse der lokalen Sensitivitätsanalyse für Szenario 3 „Ladestellung B“ 

Modell Reale Maschine 
Prozentuale Anteile der Eingangswerte an der Gesamtvarianz 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 86.4 % 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.006	݉ 

௠ܻ 23.2 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 6.0ߠ % ଵ 0.1ߠ

 % ଶ 16.7ߠ % ଶ 0.3ߠ

 % 50.9 ߆ % 1.3 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 1.7 1ܮ % 6.3 1ܮ

 % 1.5 2ܮ % 5.6 2ܮ

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.006	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 98.2 % ܺ௠ 24.9 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 0ߠ % ଵ 0ߠ

 % ଶ 0ߠ % ଶ 0ߠ

 % 0 ߆ % 0 ߆

 % 54.6 ߔ % 1.4 ߔ

 % 20.5 ߖ % 0.4 ߖ

 % 0 1ܮ % 0 1ܮ

 % 0 2ܮ % 0 2ܮ

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.005	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 85.0 % ܼ௠ 31.9 % 

݄ௌ 9.5 % ݄ௌ 3.5 % 

 % ଵ 3.9ߠ % ଵ 0.1ߠ

 % ଶ 32.6ߠ % ଶ 0.4ߠ

 % 26.3 ߆ % 0.3 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 0.3 1ܮ % 0.8 1ܮ

 % 1.5 2ܮ % 3.9 2ܮ
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Tabelle A1.4: Ergebnisse der lokalen Sensitivitätsanalyse für Szenario 4 „Entladestellung“ 

Modell Reale Maschine 
Prozentuale Anteile der Eingangswerte an der Gesamtvarianz 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 87.8 % 

௒ಲುߪ
೒ ൌ 0.006	݉ 

௠ܻ 29.7 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 7.7ߠ % ଵ 0.1ߠ

 % ଶ 27.6ߠ % ଶ 0.4ߠ

 % 31.3 ߆ % 0.7 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 2.2 1ܮ % 6.5 1ܮ

 % 1.5 2ܮ % 4.5 2ܮ

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௑ಲುߪ
೒ ൌ 0.005	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 98.8 % ܺ௠ 35.3 % 

ܼ௠ 0 % ܼ௠ 0 % 

݄ௌ 0 % ݄ௌ 0 % 

 % ଵ 0ߠ % ଵ 0ߠ

 % ଶ 0ߠ % ଶ 0ߠ

 % 0 ߆ % 0 ߆

 % 37.3 ߔ % 0.8 ߔ

 % 27.4 ߖ % 0.4 ߖ

 % 0 1ܮ % 0 1ܮ

 % 0 2ܮ % 0 2ܮ

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.003	݉ 

௠ܻ 0 % 

௓ಲುߪ
೒ ൌ 0.005	݉ 

௠ܻ 0 % 

ܺ௠ 0 % ܺ௠ 0 % 

ܼ௠ 84.1 % ܼ௠ 34.6 % 

݄ௌ 9.3 % ݄ௌ 3.9 % 

 % ଵ 4.3ߠ % ଵ 0.1ߠ

 % ଶ 28.1ߠ % ଶ 0.4ߠ

 % 26.7 ߆ % 0.3 ߆

 % 0 ߔ % 0 ߔ

 % 0 ߖ % 0 ߖ

 % 0.3 1ܮ % 0.8 1ܮ

 % 2.1 2ܮ % 5.0 2ܮ
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Anhang B 

B1 Messwerte für die Evaluation des Positionierungsmoduls 

Räumliche Konfiguration n 

Positionen aus Posi-
tionierungsmodul 
(bildbasiertes Ver-

fahren) 

Positionsbestimmung 
mittels Laser Tracker 

1 

1 
ଵݕ
ோ௔௨௣௘ ൌ 2.8331 ݉ 

௬_ோ௔௨௣௘ߤ ൌ 2.8355	݉ 

௫_ோ௔௨௣௘ߤ ൌ 2.4779	݉ 

ଵݔ
ோ௔௨௣௘ ൌ 2.4745 ݉ 

2 
ଶݕ
ோ௔௨௣௘ ൌ 2.8325 ݉ 

ଶݔ
ோ௔௨௣௘ ൌ 2.4753 ݉ 

3 
ଷݕ
ோ௔௨௣௘ ൌ 2.8326 ݉ 

ଷݔ
ோ௔௨௣௘ ൌ 2.4753 ݉ 

1 
ଵݕ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 4.6824 ݉ 

௬_௅௔ௗ௘௚௨௧ߤ ൌ 4.6845	݉ 

௫_௅௔ௗ௘௚௨௧ߤ ൌ 3.5950	݉ 

ଵݔ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 3.5968 ݉ 

2 
ଶݕ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 4.6827 ݉ 

ଶݔ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 3.5967 ݉ 

3 
ଷݕ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 4.6831 ݉ 

ଷݔ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 3.5965 ݉ 

1 
ଵݕ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 4.7800 ݉ 

௬_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧௜௢௡ߤ

ൌ 	4.7780	݉ 

௫_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧௜௢௡ߤ

ൌ 5.0753	݉ 

ଵݔ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 5.0771 ݉ 

2 
ଶݕ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 4.7808 ݉ 

ଶݔ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 5.0778 ݉ 

3 
ଷݕ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 4.7808 ݉ 

ଷݔ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 5.0776 ݉ 

2 

1 
ଵݕ
ோ௔௨௣௘ ൌ 4.6618 ݉ 

௬_ோ௔௨௣௘ߤ ൌ 4.6621	݉ 

௫_ோ௔௨௣௘ߤ ൌ 3.6742	݉ 

ଵݔ
ோ௔௨௣௘ ൌ 3.6699 ݉ 

2 
ଶݕ
ோ௔௨௣௘ ൌ 4.6618 ݉ 

ଶݔ
ோ௔௨௣௘ ൌ 3.6696 ݉ 

3 
ଷݕ
ோ௔௨௣௘ ൌ 4.6614 ݉ 

ଷݔ
ோ௔௨௣௘ ൌ 3.6699 ݉ 

1 
ଵݕ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 4.0133 ݉ 

௬_௅௔ௗ௘௚௨௧ߤ ൌ 4.0157	݉ 

௫_௅௔ௗ௘௚௨௧ߤ ൌ 2.6055	݉ 

ଵݔ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 2.6090 ݉ 

2 
ଶݕ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 4.0138 ݉ 

ଶݔ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 2.6085 ݉ 

3 
ଷݕ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 4.0128 ݉ 

ଷݔ
௅௔ௗ௘௚௨௧ ൌ 2.6094 ݉ 

1 
ଵݕ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 2.8385 ݉ 

௬_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧௜௢௡ߤ

ൌ 	2.8328	݉ 

௫_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧௜௢௡ߤ

ൌ 3.0171	݉ 

ଵݔ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 3.0202 ݉ 

2 
ଶݕ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 2.8375 ݉ 

ଶݔ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 3.0187 ݉ 

3 
ଷݕ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 2.8383 ݉ 

ଷݔ
ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧௔௧. ൌ 3.0188 ݉ 
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B2 Zufällige Abweichungen der Koordinatenkomponenten 

Tabelle B2.1: Zufällige Abweichungen der Koordinatenkomponenten, räumliche Konfiguration 1 

Epoche Laderaupe Ladegut Entladestation 

ଵߝ 
௬ೃೌೠ೛೐  
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௫_ோ௔௨௣௘ 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௬_௅௔ௗ௘௚௨௧ 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௫_௅௔ௗ௘௚௨௧ 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௬_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧. 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௫_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧.

ሾ݉ሿ 
1 െ0.0024 െ0.0034 െ0.0020 0.0019 0.0019 0.0017 
2 െ0.0030 െ0.0026 െ0.0018 0.0018 0.0027 0.0025 
3 െ0.0029 െ0.0026 െ0.0013 0.0015 0.0028 0.0023 

Tabelle B2.2: Zufällige Abweichungen der Koordinatenkomponenten, räumliche Konfiguration 2 

Epoche Laderaupe Ladegut Entladestation 

ଵߝ 
௬ೃೌೠ೛೐  
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௫_ோ௔௨௣௘ 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௬_௅௔ௗ௘௚௨௧ 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௫_௅௔ௗ௘௚௨௧ 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௬_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧. 
ሾ݉ሿ 

ଵߝ
௫_ா௡௧௟௔ௗ௘௦௧. 
ሾ݉ሿ 

1 െ0.0004 െ0.0043 െ0.0024 0.0036 0.0057 0.0031 
2 െ0.0003 െ0.0046 െ0.0018 0.0030 0.0046 0.0019 
3 െ0.0007 െ0.0043 െ0.0028 0.0040 0.0055 0.0017 
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