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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, mdglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdglichen neue Produkte und erdffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europdischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden dkologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deut-
lich hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der
Arbeitsgestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemhen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems
Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unter-
stltzt werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fdr Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fUr Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fur die Praxis
von grofBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die

Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei flr saubere
und zigige Ausfiihrung. Mdge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper  Hans-Jérg Bullinger
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Innovative Entwicklungen auf dem Gebiet der Sensor-, Steuerungs- und Antriebstechnik fihren
zu einem Anstieg der technischen Intelligenz in Maschinen (Westkamper 2001). Sie erschlieBen
eine Reihe von neuen Einsatzmdglichkeiten auch auBBerhalb der industriellen Fertigung in leis-

tungsfahigeren Produkten.

Nachdem in Deutschlands Industriehallen schon tGber 100.000 Industrieroboter den Fertigungs-
ablauf unterstiitzen (UNECE 2003), sehen die ersten Roboterhersteller den Dienstleistungsbe-
reich als kiinftiges Anwendungsfeld mit einem enormen Wachstumspotenzial (Schraft, Schmie-
rer 1998) (KUKA 2003). Die so genannten Serviceroboter dienen anders als die bekannten
Industrieroboter nicht der industriellen Erzeugung von Sachgtitern, sondern der Verrichtung von

Leistungen an Menschen und Einrichtungen (Schraft, Volz 1996).

Langfristig betrachtet werden in Zukunft die Serviceroboter den Menschen taglich bei der Arbeit
unterstitzen (UNECE 2003). Sie werden dabei nicht nur FuBbdden reinigen oder Spielzeuge
sein, sondern in einer fortgeschrittenen Entwicklungsstufe, als so genannte Roboterassistenten,
werden sie Diener fir den Menschen sein und ihn bei der Hausarbeit (Graefe, Bischoff 2003)
oder in der Produktion unterstitzen (Hagele et al. 2001). Diese Serviceroboter missen im Alltag
mit technischen Laien interagieren, sie mussen in menschlicher Umgebung arbeiten und sie

muUssen ein breites Spektrum an Tatigkeiten an wechselnden Orten erfillen (Levi et al. 2003).

Fur die intuitive Kooperation zwischen Mensch und Maschine muss es gelingen, dass die
technischen Systeme, insbesondere die Roboterassistenten, einfach in der Bedienung werden
(bdw 2004). Es wird deshalb von ihnen eine Intelligenz gefordert, die den Roboterassistenten
ein autonomes Verhalten verleiht, so dass sie Tatigkeiten auf Kommando ausfihren kédnnen
(Christaller 2001). Sie mUssen dafur fahig zur Entscheidungsfindung sein und mit zahlreichen
Sensoren selbststandig die sie umgebende Umwelt wahrnehmen und interpretieren. Sie erstellen
Handlungsplane zur Lésung komplexer Aufgabenstellungen, die sie selbststandig ausfiihren. Bei
der Ausfihrung mussen sie auf unvorhersehbare Ereignisse reagieren und mit Stérungen bzw.
falschen Annahmen umgehen. Bei der Aktionsausfihrung sollen sie auBerdem mit dem

Menschen auf intelligente und natdrlich empfundene Weise kommunizieren.



1.2  Zielsetzung und Vorgehensweise

Die wesentlichen Teilsysteme von Servicerobotern, wie z.B. mobile Plattformen, Antriebstechnik,
Sensoren und Bediensysteme, sind modular aufgebaut und auf andere Einsatzfalle Gbertragbar
(Schraft, Schmierer 1998). Dies soll auch fiir das geforderte interaktive und autonome Verhalten
gelten. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, grundlegende Erkenntnisse zur Modularisierung der
Verhaltenskontrolle von Roboterassistenten zu erarbeiten und durch eine systematische Vorge-
hensweise die Randbedingungen und Potenziale einer Ubertragbaren, modularen Kontroll-

architektur fir Roboterassistenten aufzuzeigen.

Von dem breiten Spektrum an Tatigkeiten flr Roboterassistenten wird der Hol- und Bringdienst
als Datenbasis analysiert. Er reprasentiert grundlegend das Handlungsschema , Ortswechsel —
Tatigkeit — Ortswechsel”, wobei in diesem Falle die Tatigkeit das Greifen bzw. Abgeben von
Objekten ist. Zur Verallgemeinerung der Ergebnisse kann eine andere Tatigkeit in dieses Schema
eingesetzt werden. Aus den Ergebnissen der Analyse werden Anforderungen an die Gesamt-

architektur, an ihre Module und an ihr Zusammenwirken zur Verhaltenskontrolle abgeleitet.

Verdffentlichte Kontrollarchitekturen nach dem Stand der Technik werden anhand der
erarbeiteten Anforderungen bewertet und Defizite identifiziert. FUr jedes Modul erfolgt die
Konzeption verschiedener Varianten und die Auswahl favorisierter Lésungskonzepte. Fir das
Teilsystem Verhaltenskontrolle wird ein neues Ausfihrungsmodul entwickelt, welches das
Verhalten des Roboterassistenten an die aktuelle Situation adaptiert, Stérungen in der
Ausfihrung erkennt und GegenmalBBnahmen einleitet. Fir das kognitive System wird auf den
Stand der Technik zurlckgegriffen. Mit einer neuen Ontologie fir den Hol- und Bringdienst

werden die Regeln und Fakten zum Planen und zur Ausfiihrung definiert.

Anhand einer praktischen Realisierung der Kontrollarchitektur in einem Roboterassistenten fir
Haushalt und Pflege wird in einem Testszenario der Hol- und Bringdienst demonstriert und die
Zielorientierung und Robustheit seines Verhaltens Gberprift. Mit Betrachtungen zur Erweite-

rungsfahigkeit und Ubertragung der modularen Kontrollarchitektur auf andere Serviceroboter

wird die Allgemeingultigkeit des Ansatzes bestatigt.

15



2 Ausgangssituation

2.1  Definitionen und Begriffe
Agent

Ganz allgemein ist ein Agent jemand, der im Auftrag eines anderen handelt. Auf technische
Systeme Ubertragen, werden Agenten als autonome, kooperierende Entitdten in zum Teil
verteilten, dezentralen Systemen verstanden (Ritter 2003). Grundsatzlich sind technische
Agenten von Software-Agenten zu unterscheiden. Im Unterschied zu reinen Software-Agenten
verflgt ein technischer Agent Gber mechatronische Komponenten inklusive einer Steuerung
(Ritter 2003). Der technische Agent nimmt seine Umgebung Uber Sensoren wahr und handelt in
ihr mit Aktuatoren. Dabei wahlt er selbststandig die Handlung, die fur ihn aufgrund seines

Wissens die erfolgversprechendste ist (Russel, Norvig 1995).

Serviceroboter

Ein Serviceroboter ist eine frei programmierbare Bewegungseinrichtung, die teil- oder vollauto-
matisch Dienstleistungen verrichtet. Dienstleistungen sind dabei Tatigkeiten, die nicht der
direkten industriellen Erzeugung von Sachgutern, sondern der Verrichtung von Leistungen an

Menschen und Einrichtungen dienen (Schraft, Volz 1996).

Roboterassistent

Roboterassistenten kdnnen als weitere Evolutionsstufe von Servicerobotern verstanden werden.
Sie sind Helfer des Menschen, charakterisiert durch ihre erweiterte, dem Menschen ahnliche
Wahrnehmungs-, Interaktions- und Kommunikationsfahigkeit, und agieren in dessen naturlichen

Umgebungen, wie zum Beispiel im Haushalt oder in Fertigungshallen (Hagele et al. 2001).

Roboterassistenten sind spezielle technischen Agenten, die primar nicht mit anderen Agenten,
sondern mit dem Menschen interagieren und kooperieren. Die wichtigsten Teilsysteme von

Roboterassistenten sind in Bild 2-1 dargestellt.



Umgebungserfassung: Kommunikation:

e Zur Szenenanalyse und ¢ Grafische Ein-/Ausgabe
zum Situationsverstehen  Sprachein-/-ausgabe

e Bildverarbeitung, Laser- ® Gestik, Mimik
scanner, Mikrofone, ... * Haptik

Manipulator(en):

¢ Bearbeitung, Handha-
bung, ...

¢ Ggf. mit Sensorik

Bedienpanel
(optional)

,-..Z.
7-._.

Werkzeug:
Mobile Plattform: e Universalgreifer
e Flexible Einsatzorte . . e Bearbeitungswerkzeug
e Transportaufgaben , ...
Roboterassistent Benutzer

Bild 2-1: Teilsysteme eines Roboterassistenten.

Kontrollarchitektur

Die Kontrollarchitektur legt die Struktur und damit den wahrend der Laufzeit im Allgemeinen
unveranderlichen Anteil der Steuerung fest. Dabei wird zwischen zwei Aspekten unterschieden:
Zum einen bestimmt die Architektur den internen Aufbau aus funktionalen Bestandteilen
und das funktionelle Zusammenwirken zwischen diesen (Jung, Fischer 1998). Zum anderen dient
die Architektur der Verhaltenskontrolle, indem sie die Prinzipien zur Steuerung des Verhaltens

im Sinne des Einwirkens auf die Umgebung festlegt (Wooldridge 1999).

Planen und Handlungsplanung

Planen bedeutet das Erstellen einer Struktur von Aktionen, deren Ausfiihrung ein gegebenes
Problem I6st. Im Forschungsgebiet der Kiinstlichen Intelligenz (KI) bedeutet Planen eindeutig
die Handlungsplanung, womit die Lesart des Begriffs gegentber seiner umgangssprachlichen
Verwendung eingeschrankt wird (Biundo et al. 1995, S. 754). Die Handlungsplanung beschaftigt

sich im weitesten Sinn mit der Erzeugung eines zielgerichteten Verhaltens fir Agenten.

Die klassische Sicht des Planens wird durch den Situationskalkiil geprégt. Grundelemente des
Situationskalktls sind Situationen und Aktionen. Eine Situation ist der ,Schnappschuss” des
interessierenden Ausschnitts der Welt zu einem Zeitpunkt, beschrieben durch eine Menge
logischer Formeln, die in dieser Situation gelten. Eine Aktion ist die formale Beschreibung einer
Handlung in der Welt. Eine Aktion Uberflhrt eine gegebene Situation in eine andere Situation,
die Nachfolgesituation. Der Situationskalkil ist eine formale Vorschrift, wie aus einer gegebenen
Situation s und einer Aktion a(s), die in s ausgefuhrt wird, die Nachfolgesituation s” errechnet
wird (Biundo et al. 1995, S. 775).
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Im engeren Sinne lasst sich Handlungsplanung damit folgendermalBen definieren: Gegeben sind
eine Ausgangssituation, ein Ziel sowie eine Menge maoglicher Aktionen. Gesucht ist ein Plan als
eine Abfolge von Aktionen, die, wenn sie in der Ausgangssituation ausgefihrt wird, eine
Situation erreicht, in der das Ziel gilt (Kéhler 2000).

Symbol System Hypothesis

Die Symbol System Hypothesis von Simon sagt aus, dass Intelligenz auf einem System aus
Symbolen beruht (Simon 1969). Es wird impliziert, dass Wahrnehmungs- und Motorenschnitt-
stellen jeweils mit Symbolen reprasentiert werden, mit denen die zentrale Intelligenz rechnet,
d.h. das Planen basiert unabhangig von der Aufgabe und dem Umgebungskontext auf
Symbolen. Jedes Symbol reprasentiert genau eine Entitat in der realen Welt. Entitaten kénnen
individuelle Objekte sein, Eigenschaften, Konzepte, Erwartungen, Gefihle, Nationen, Farben,

etc.; wichtig ist, dass jede Entitat von einem Symbol reprasentiert wird.

Ontologie

Der Begriff Ontologie kommt aus der Philosophie (Duden 1997): Ontologie ist die Wissenschaft
vom Sein, von den Ordnungs-, Begriffs- und Wesensbestimmungen des Seienden. In der
Informatik wird Ontologie fur die Wissensreprasentation von schlussfolgernden Systemen
(reasoning systems) gebraucht: Eine Ontologie ist die explizite Spezifikation einer Konzep-

tion (Gruber 1993), d.h. sie ist eine Definition des VVokabulars fur die Darstellung von Wissen.

In der Logik ist der Existenz-Quantifizierer 3 eine Notation zur Aussage, dass etwas existiert. In
der Logik selbst gibt es jedoch kein Vokabular zum Beschreiben der Dinge, die existieren. Diese
Lucke fallen Ontologien: sie sind die Lehre der Existenz, von allem, was existiert — abstrakt oder

konkret. Ontologien stellen die Pradikate der Pradikatenlogik zur Verfigung (Sowa 2000).

2.2 Nutzenpotenziale von Roboterassistenten

Der Einsatz von Roboterassistenten als Helfer des Menschen kann von vielseitigem Nutzen sein.
Beispiele sind (PraBler et al. 1999):

Die Verringerung koérperlicher und mentaler Belastungen des Menschen

Technische Hilfen fur den Menschen in speziellen Situationen

Erhéhung der Arbeitsleistung

Produktionsmethoden, die den Fahigkeiten des Menschen besser angepasst sind
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e Flexiblerer Einsatz von Maschinen

e Partielle Selbstliberwachung technischer Anlagen

Den genannten Beispielen ist gemeinsam, dass sie auf Seiten der Maschinen eine , Basisintelli-
genz” voraussetzen. Erst dadurch ist eine effiziente Kooperation moglich. Die Maglichkeit der
auf die Benutzer angepassten Kooperation kann neben dem Einsatz in der Produktion zahlreiche
Serviceaufgaben erschlieBen und es erlauben, Vorteile technischer Systeme wie z.B. deren
Prazision nutzbar zu machen. Die Zielrichtung dieser Entwicklung ist somit eine verbesserte

Ressourcennutzung in sehr allgemeinem Sinne.

2.3  Aufgaben von Roboterassistenten

Zwei beispielhafte Szenarien veranschaulichen den Einsatz von Roboterassistenten:

2.3.1 Produktionsszenario

Mobile Roboterassistenten, die Aufgaben in Kooperation mit dem Menschen erledigen, kénnen
eine neue Qualitat in der Verbesserung von Produktionsprozessen hinsichtlich Produktivitatsstei-
gerung und Humanisierung von Arbeitsplatzen erzielen, wenn sie den Menschen nicht ersetzen,
sondern ihn unterstiitzen. Der Mensch tbernimmt Kommandierungs-, Uberwachungs- und
Belehrungsfunktionen. Er greift in Fallen, in denen die Maschine nicht , weiter weil3”, zur
FUhrung und weiteren Belehrung ein und ist Partner im arbeitsteiligen Fertigungsprozess (PraBler
et al. 1999).

In einem kinftigen Produktionsszenario wird der Roboterassistent den Menschen bei Hand-
langeraufgaben, Transportaufgaben und Inspektionsaufgaben in einer typischen komplexen
Fertigungsumgebung mit Werkzeugmaschinen, Férderbandern, Lagern, usw. unterstitzen. Eine
typische Aufgabe ist das Greifen unsortierter Teile, der Transport zu einer Werkzeugmaschine,
zu einem Montagearbeitsplatz, das Assistieren bei der Montage oder der Transport zu einem

Inspektions- bzw. Messplatz (Hagele et al. 2001).

2.3.2 Haushaltsszenario

Kinftige technische Systeme bieten Unterstitzung im Ablauf des taglichen Lebens. Visionen
gehen davon aus, Roboterassistenten als Massenprodukte in unserem taglichen Umfeld
(Haushalt) fur eine Vielzahl anfallender Tatigkeiten zu nutzen. Diese Systeme mit multimedialer

Schnittstelle, Handhabungsarm und Greifer erfillen alle Anforderungen an ein technologisch
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und wirtschaftlich anspruchsvolles Massenprodukt mit erheblichem mittel- bis langfristigem
Marktpotenzial (UNECE 2002).

Der Roboterassistent im Haushalt und Pflegebereich soll es dem Benutzer ermdglichen, trotz
maoglicher Behinderung eine Reihe elementarer Tatigkeiten ohne fremde Hilfe durchzufihren.
Hieraus ergeben sich fiir einen Roboterassistenten typischerweise folgende Funktionen
(Schaeffer, May 1999):

e Personliche Versorgung durch Ausfiihren einfacher Tatigkeiten, z.B. Bringen von
Gegenstanden wie Buchern, Fernbedienung, Arznei, etc.

e Gegenseitiges Anreichen von Gegenstanden durch Mensch und Maschine

e Mobilitatshilfe

e Reinigen, z.B. von Béden, Waschbecken oder Wanden und Fenster

e Kommunikation insbesondere durch naturlich empfundene und intuitive
Benutzerschnittstellen

e Haustechnik-Management (durch die Anbindung an Informationsnetze)

Der Roboterassistent wird im Haushalt Uberwiegend in bestehende Umgebungen mit geringen
technischen Modifikationen eingesetzt und von ungeschulten, evtl. sogar behinderten Personen
bedient oder benutzt werden. Ahnlich wie beim Roboterassistenten im Produktionsszenario ist
ein Hochstmal an Flexibilitat der Ausfihrung unterschiedlichster Aufgaben in teilweise

unbekannter Umgebung bei einem Hochstmal an Bedienkomfort und Sicherheit gefordert.
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3 Analyse der Aufgabenstellung und Ableitung von Anforderungen

3.1  Analyse der Szenarien

Die zu l6senden Aufgaben in den Szenarien (Kapitel 2.3.1 und 2.3.2) sind dquivalent bzw.
erganzen einander. Die Eigenschaften der Systeme sind im Detail unterschiedlich, beztglich des

Systemkonzeptes weisen sie jedoch folgende Gemeinsamkeiten auf (vgl. auch Bild 2-1):

e Das Gesamtsystem ist mobil; entweder zur Aufgabenausfihrung selbst oder zum

flexiblen Wechsel des Arbeitsortes.

e Ein Aktuatorsystem (Manipulatoren) ist fahig, fir den menschlichen Partner mit einem

Werkzeug nutzbare mechanische Leistungen zu erbringen.

e Ein Sensorsystem ist in der Lage, die Umgebung zu erfassen und die Szene im Sinne einer

Aufgabe zu deuten.

e Ein Kommunikationssystem dient der Interaktion mit den Menschen.
DarUber hinaus werden von einem Roboterassistenten folgende Eigenschaften erwartet:

e Zielgerichtetes Verhalten.

e Robustes Agieren in menschlicher Umgebung.

Welche Anforderungen die Kontrollarchitektur erfillen muss, damit der Roboterassistent diesen

Erwartungen gerecht wird, wird im Folgenden analysiert:

3.1.1 Mobilitat

Der Roboterassistent muss in der Lage sein, selbststandig zu navigieren'. Er benotigt dafir eine
geeignete Reprasentation der Umwelt sowie ein geeignetes Sensorsystem zur Ortung. Als

Anforderung fir die Kontrollarchitektur (Abkirzung A) wird formuliert:

A 1: Die Kontrollarchitektur muss Navigationssysteme unterstitzen.

' Navigation ist die Zusammenfassung aller Tatigkeiten, die fur die Bewegungsfiihrung vom
Ausgangspunkt zum Zielpunkt erforderlich sind. Dies umfasst insbesondere die Bahnplanung,

Bahnfuhrung und -regelung sowie Ortung (Mullerschén 1996).



3.1.2 Manipulation

Der Roboterassistent benotigt die Fahigkeit zu manipulieren. Darunter wird hier die Zusammen-
fassung aller Tatigkeiten zur zielgerichteten Bewegungsfiihrung eines oder mehrerer Manipula-
toren sowie die Benutzung eines Werkzeugs verstanden. Dies sind insbesondere die Bestimmung

einer Bewegungstrajektorie und die Bahnregelung auf der Trajektorie.

Beim Hol- und Bringdienst besteht die Manipulation aus dem Greifen und Aufnehmen bzw.
Abgeben eines Objektes. Als Werkzeug wird ein geeigneter Greifer bendtigt, der gedffnet und

geschlossen werden kann.

A 2: Die Kontrollarchitektur muss die Ansteuerung eines Manipulatorsystems mit

Werkzeug unterstitzen.

3.1.3 Umgebungserfassung

Damit der Roboterassistent an verschiedenen Orten arbeiten kann, muss er seine Handlungen
auf wechselnde Situationen anpassen. Ein Sensorsystem dient ihm zur Erfassung der Umgebung
und zur Analyse der Situation. Die Sensordaten mussen zum Loésen der Aufgabe geeignet
interpretiert werden. Die Notwendigkeit der Umgebungserfassung wird in Abschnitt 3.1.6

tiefergehend analysiert.

3.1.4 Kommunikation mit dem Menschen

Ein mobiler Roboter ist umso nutzlicher, je besser er mit anderen Agenten und Menschen

kommunizieren kann (Konolige, Myers 1998).

A 3: Die Kontrollarchitektur muss eine Mensch-Maschine-Schnittstelle zur

Kommunikation unterstUtzen.

Die Kommunikation dient der Interaktion und Kooperation. Diese kénnen sowohl informatorisch
als auch physisch ausgepragt sein. Wichtig fir alle Arten der Interaktion ist die Fahigkeit des
Roboterassistenten, dass er seinen Interaktionspartner wieder erkennt. Das Verfahren, wie der
Interaktionspartner erkannt wird, ist abhangig von der technischen Auspragung der Sensor-

systeme des Roboterassistenten.
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Informatorische Interaktion

Bild 3-1 zeigt typische informatorische Kommunikationsarten zwischen Roboterassistenten und

Menschen.

Kommunika- Kommunikations-

Erlduterung

tionsrichtung inhalt

Befehle Erteilen von Auftragen.
Mensch Hilfestellung fiir den | In Situationen, in denen der Roboterassistent nicht weiter
J Roboterassistenten Lwei”, soll ihm der Mensch helfen kénnen.

Roboterassistent
Betriebsmodus- Der Roboterassistent wird voraussichtlich verschiedene Be-
wechsel triebsmodi haben, zwischen denen der Mensch wahlen kann.
Statusmeldungen Ausgaben des Roboterassistenten Uber den Status der

Befehlsausfiihrung.

Stérungsmeldungen | Ausgaben des Roboterassistenten in Storsituationen.

Roboterassistent
2 L . . . .
Mensch Ruckfragen an den In Situationen, in denen der Roboterassistent nicht weiter
Menschen .weiB”, soll er den Menschen um Hilfe bitten kénnen.

Informationsdienste Auskiinfte Uber interne Daten des Roboterassistenten oder
z.B. auch Internetabfragen oder Bedienung der Haustechnik.

Bild 3-1: Informatorische Kommunikation zwischen Roboterassistent und Mensch.

Obwohl der Roboterassistent komplexe Aufgaben ausfihren soll, wird eine intuitive und
einfache Bedienung gefordert. Es ist dem Benutzer ist nicht zumutbar, eine Roboterpro-

grammiersprache erlernen zu mussen. Daraus folgt:

A 4: Der Roboterassistent muss einfache Befehle verstehen und selbststandig in

(komplexe) Handlungen umsetzen kénnen.

Bei der nattrlichen Kommunikation identifiziert der Mensch Gegenstande in der Regel direkt
anhand eines Begriffs. So weil3 ein Mensch aufgrund seiner Erziehung, was z.B. eine Tasse ist,
fur den Roboter hat dieser Begriff zunadchst keine Bedeutung. Fur eine naturliche Kommuni-
kation mit dem Mensch muss der Roboterassistent also ein Verstandnis fir dessen Begriffe
erlangen. Die menschliche Sprache identifiziert dabei nicht nur individuelle Objekte (z.B. , meine

rote Tasse”), sondern auch Klassen von Objekten (z.B. ,Tasse").

23



A 5: Der Roboterassistent muss in der Lage sein, Objekte zu identifizieren und zwar

nicht nur Individuen, sondern auch Klassen von Objekten.

Physische Interaktion

Eine physische Interaktion zwischen Mensch und Roboterassistent findet z.B. bei der kooperati-
ven Bearbeitung von Werkstlicken und ahnlichen Aufgaben statt. Beim Hol- und Bringdienst
gibt es eine physische Interaktion wahrend der gegenseitigen Ubergabe von Objekten. Wenn
sich Maschine und Mensch den gleichen Arbeitsraum teilen, muss sich der Roboterassistent
sicher bewegen und darf den Menschen keiner Gefahr aussetzen. Der Roboterassistent braucht
geeignete Sicherheitssysteme zur Vermeidung von Gefahrdungen fur den Menschen. Er muss

dabei sehr schnell Bedrohungen erkennen und darauf reagieren.

A 6: Die Kontrollarchitektur muss auch zeitkritische Funktionen unterstitzen.

3.1.5 Zielgerichtetes Verhalten

Das Verhalten des Roboterassistenten soll zielgerichtet sein. Stehen verschiedene Handlungs-

alternativen zur Auswahl, so muss der Roboterassistent die richtige Entscheidung treffen.

A 7: Die Kontrollarchitektur muss eine Komponente zur Entscheidungsfindung

beinhalten.
3.1.6 Robustes Agieren in menschlicher Umgebung

Die typische, menschliche Umgebung, in der Roboterassistenten agieren sollen, wird in Bild 3-2

charakterisiert.
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Kriterium (Strube 2000) Einordnung Erlauterung

In den meisten realistischen Fallen gibt es keine
vollstandige Zuganglichkeit, weil die Sensoren mit
beschrankter Genauigkeit nur einen Ausschnitt der
Umwelt wahrnehmen kénnen.

(K 1) Beobachtbarkeit Partiell zuganglich

Die Umwelt verandert sich; auch wahrend der

($2) Bymails DYEIIEEn Entscheidungsfindung des Roboters.
(K 3) Deterministik Deterministisch Aktionen haben deterministische Effekte.
. - Die Qualitat einer Aktion ist nur von der aktuellen
(o) Hgbeelic Fplkedlse Wahrnehmung-Aktions-Episode abhangig.
(<5 Fefid il Nicht feindlich Es gibt keinen Gegenspieler, der permanent die

Umwelt bosartig verandert.

Die Welt des Menschen wird mit diskreten Begriffen
beschrieben. Der Roboterassistent soll mit den
Diskret gleichen diskreten Begriffen arbeiten. Nach
Madglichkeit werden diskrete Perzepte und Aktionen
spezifiziert.

(K 6) Diskret/
kontinuierlich

Bild 3-2: Charakterisierung von Einsatzumgebungen fiir Roboterassistenten.

Aus dieser Charakterisierung werden die folgenden Anforderungen abgeleitet. Aus (K 1) folgt:

A 8: Der Roboterassistent muss mit einer partiellen Umweltbeobachtungsfahigkeit

handeln.

Benotigt der Roboterassistent Informationen tber die Umwelt auBerhalb seines Sensorerfas-

sungsbereiches, so bendétigt er dafiir Modelle:

A 9: Die Kontrollarchitektur muss tGber eine interne Reprasentation der Umwelt

verflgen.

Diese muss regelmaBig mit der realen Umgebung abgeglichen werden, da sie sich dynamisch

verandert (K 2).

A 10: Die interne Reprasentation der Umwelt muss anhand von Sensordaten aktualisiert

werden kénnen.

Die Umwelt ist aufgrund ihrer Dynamik (K 2) nicht vorhersehbar. Wird ein Lésungsweg zur

Aufgabenausfiihrung geplant, so ist nicht gesichert, dass dieser direkt zum Ziel fihrt, weil sich
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die Umwelt verandert haben kann. Diese Veranderungen koénnen hinderlich sein, z.B. wenn ein
LuftstoB3 eine TUr zuschlagt, oder sie kénnen auch ginstig sein, wenn z.B. ein zu holender
Gegenstand schon naher auf dem Weg gefunden wird als urspriinglich angenommen.

Allgemein wird gefolgert:

A 11: Der Roboterassistent muss in der Lage sein, seine Handlungen an eine sich

verandernde Umwelt anzupassen.

Die Dynamik der Umwelt (K 2) ist nicht vorhersehbar; auch nicht die Geschwindigkeit der
Veranderung. Dies stellt Anforderungen an den Zeitbedarf bei der Entscheidungsfindung und

Ausfihrung von Aktionen.
A 12: Der Roboterassistent muss seine Handlungen in Echtzeit kontrollieren.

Das ermoglicht ihm, auf plétzliche Verdnderungen (Gefahren) zu reagieren und z.B.

Hindernissen wahrend einer Bewegung auszuweichen.

Die Annahme, dass es keinen Gegenspieler gibt, der die Umwelt bdsartig verandert (K 5), und
die Aussage, dass Aktionen deterministische Effekte haben (K 3), ermdglichen die Formulierung
von diskreten Aktionen mit vorhersehbaren Ergebnissen. Um ein robustes Verhalten zu sichern,

muUssen die Aktionen dennoch Uberwacht werden:
A 13: Die Aktionen des Roboterassistenten mussen auf Erfolg Gberwacht werden.
Daraus wird weiter abgeleitet:

A 14: Jede Aktion muss ein definiertes Ende haben, wenn sie erfolgreich ausgefihrt

worden ist.
Ist eine Aktion nicht erfolgreich gewesen, so missen GegenmaBBnahmen eingeleitet werden.

A 15: Die Kontrollarchitektur muss Methoden zur Stérungsbehandlung unterstitzen.

3.2  Analyse von Hol- und Bringdiensten

3.2.1 Zusammensetzung aus Handlungsschritten

Der Hol- und Bringdienst reprasentiert grundlegend die Tatigkeiten eines Roboterassistenten mit

dem bereits genannten Schema , Ortswechsel — Tatigkeit — Ortswechsel”. Bei diesem speziellen
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Dienst ist die Tatigkeit das Greifen und Aufnehmen bzw. das Abgeben eines Objektes. Die
notwendigen Handlungsschritte und maglichen Stérquellen werden im Folgenden analysiert.

Bild 3-3 zeigt den einfachen Hol- und Bringdienst genau eines Objektes.

Visualisierung Ablauf moégliche Stérungen

.
ﬁ ¢ mangelhafte Kommunikation:

Startkommando - Befehl nicht verstandlich

Hol-/ Bringdienst - Befehl unvollstandig

- Befehl nicht eindeutig

* Weg versperrt:

- durch fixes Hindernis

- durch geschlossene Tar

N Navigation - durch mobiles Hindernis
k‘ T_l_ zu Hol-Ort
)

Objekt nicht vorhanden
Objekt nicht sichtbar
Objekt nicht eindeutig
Objekt nicht greifbar

b Objekt-

ﬁ'-- aufnahme
ow i |

e Weg versperrt:
) Transport - durch mobiles Hindernis
t--g 2u Zielort - durch fixes Hindernis
- durch geschlossene Tar

.=

—

—

¢ Roboter verliert Objekt

¢ Person ist nicht (mehr) am
Objekt- erwarteten Ort
abgabe + Objektverlust bei Ubergabe

Ende:
Objekt am Zielort

Bild 3-3: Teilschritte eines einfachen Hol- und Bringdienstes und mégliche Stérungen.

Beim einfachen Hol- und Bringdienst fuhrt der Roboterassistent gema0 Bild 3-3 vier Teilschritte
aus: Navigation, Objektaufnahme, Transport und Objektabgabe. Diese werden in Bild 3-4 weiter

detailliert.

27



Zielort bestimmen ;Jrr;geblungsmodell abfragen
Navigation _— ahn planen
Bahn abfahren

Fahren : . .
Hindernisse vermeiden
Zialoosition besti Umwelt erfassen
ielposition bestimmen Objekt erkennen

Kollisionen vermeiden

: Objekt identifizieren
Manioul . Trajektorie planen
anipulator positionieren Trajektorie abfahren
Objektaufnahme

Greifer 6ffnen

Objekt greifen Greifer zu Objekt bewegen

; Greifer schlieBen

Trajektorie planen

Manipulator einfahren Trajektorie abfahren
HOI- Und Kollisionen vermeiden
Bringdienst
Zielort bestimmen g”;]ge-‘bllmgsmodell abfragen
\ Transport _— ahn planen
\ Fahren Bahn abfahren

Hindernisse vermeiden

Umwelt erfassen

Zielposition
L Freie Ablageposition bestimmen

Trajektorie planen
Trajektorie abfahren
Kollisionen vermeiden

Manipulator positionieren

Objektabgabe

el Greifer 6ffnen
Jext [6sen Manipulator zuriickziehen

; Greifer schlieBen

Trajektorie planen
Trajektorie abfahren
Kollisionen vermeiden

Manipulator einfahren

Bild 3-4: Funktionale Analyse der Teilschritte des einfachen Hol- und Bringdienstes.

Die rechte Spalte in Bild 3-4 enthalt 31 Teilschritte, jedoch nur 15 verschiedene. Die Aufgaben-
ausfihrung besteht also aus wiederkehrenden Teilschritten. Diese Eigenschaft soll im Konzept

fur die Kontrollarchitektur genutzt werden:
A 16: Die Handlungen sollen aus kombinierbaren Teilschritten gestaltet sein.

Fir einen maglichst universellen Einsatz der Kontrollarchitektur soll es auch zuklnftig moglich

sein, das System zu erweitern:

A 17: Das Spektrum der Fahigkeiten soll erweiterbar sein.
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Die Handlungsschritte fir den Hol- und Bringdienst werden in Bild 3-5 weiter analysiert:

Handlungsschritt ‘ ‘ Komponente Effektor Zeitverhalten
Umgebungsmodell abfragen Umgebungserfassung Umgebungsmodell SQ E
Umwelt (in 3-D) erfassen Umgebungserfassung Umgebungssensorik SQ E
Objekt erkennen Umgebungserfassung Umgebungssensorik SQ E
Objekt identifizieren Umgebungserfassung Umgebungsmodell SQ E
Freie Ablageposition bestimmen Umgebungserfassung Umgebungsmodell SQ E
Bahn planen Mobilitat Plattform SQ E
Bahn abfahren Mobilitat Plattform NL E
Hindernisse vermeiden Mobilitat Plattform NL K
Trajektorie planen Manipulation Manipulator SQ E
Trajektorie abfahren Manipulation Manipulator NL E
Kollisionen vermeiden Manipulation Manipulator NL K
Greifer um Objekt bewegen Manipulation Manipulator NL E
Manipulator zurlickziehen Manipulation Manipulator NL E
Greifer 6ffnen Manipulation Greifer NL E
Greifer schlieBen Manipulation Greifer NL E
Legende: SQ: Sequentiell NL: Nebenlaufig E: Endlich K: Kontinuierlich

Bild 3-5: Analyse der Handlungsschritte fiir den Hol- und Bringdienst.

Wichtig zu bemerken ist, dass einige der Handlungsschritte nebenlaufig zueinander aktiv sein

mussen, z.B. das , Kollisionen Vermeiden” wahrend des , Trajektorie Abfahrens”.

3.2.2 Stérquellen

Wahrend der Ausfiihrung kénnen verschiedene Stérungen auftreten, so dass die gestellte

Aufgabe vom Roboterassistenten nicht geldst werden kann. Bild 3-3 zeigt in der rechten Spalte

maogliche Stérquellen. Dies bekraftigt Anforderung A 13, dass die einzelnen Handlungsschritte

zum Erreichen eines robusten Verhaltens auf Erfolg Uberprift und Routinen zur Stérungsbe-

handlung eingeleitet werden mussen.
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3.2.3 Komplexitdt von kombinierten Hol- und Bringdiensten

Der Roboterassistent soll nicht nur einfache Hol- und Bringdienste wie in Bild 3-3, sondern auch
Verschachtelungen wie beim Holen mehrerer Gegenstande ausfihren. Im Allgemeinen
entspricht dies der gleichzeitigen Beauftragung mehrerer Aufgaben, die der Roboterassistent

selbststandig plant und verschachtelt ausfihrt.

Ist n die Anzahl der Objekte und / die Anzahl der méglichen diskreten Orte und gilt n </ und
kann sich an einem Ort maximal ein Objekt befinden, so berechnet sich die Anzahl der

moglichen Kombinationen K von Objekten an Orten zu:

(3-1)

Soll beispielsweise der Tisch fur sechs Personen zum Kaffee gedeckt werden, so mussen 34
Objekte transportiert werden, fur die es 34 Positionen im Schrank, 34 Positionen auf dem Tisch

und 34 Positionen in der Spllmaschine gibt. Die Anzahl der moglichen Kombinationen betragt

dann K = (1012(123!4)! ~3,877-10% . Holt der Roboterassistent jeweils nur einen Gegenstand, so muss
er 34 mal in die Kliche fahren. Tatsachlich ist es erstrebenswert, dass die Wege optimiert
werden und der Roboter ahnlich wie der Mensch versucht, alle Teller zu stapeln und auf einmal

zu transportieren, anschlieBend alle Tassen u.s.w. Folgende Anforderung lasst sich ableiten:

A 18: Die Kontrollarchitektur muss eine verschachtelte Aufgabenausfihrung

ermdglichen.

Ist das Stapeln der Objekte erlaubt, d.h. kénnen sich theoretisch an einem Ort alle Objekte auf

einmal befinden, so gilt flr die maximale Anzahl maglicher Kombinationen K..,:

Koo =1" (3-2)

max

Im Beispiel ist K, =102°* ~1,961-10° die oberste Schranke.

Diese groBe Zahl riihrt daher, dass jedes einzelne Objekt als Individuum betrachtet wird. Im
Beispiel mit dem Kaffeegedeck soll aber ein Teller an einem Platz liegen. Es ist unerheblich,

welcher Teller an welchem Platz liegt. Es lasst sich folgende Anforderung ableiten:

A 19: Der Roboterassistent soll mit Klassen von Objekten planen kénnen, ohne

bestimmte Elemente identifizieren zu mussen.
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3.3  Strukturierung der Anforderungen

In Bild 3-6 werden die gesammelten Anforderungen strukturiert und in Gbergeordnete

Anforderungen A1 bis A5 zusammengefasst:

A1 Modularitat und Erweiterungsfahigkeit.

Die Handlungen sollen aus kombinierbaren Teilschritten gestaltet sein. (A 16)
Das Spektrum der Fahigkeiten soll erweiterbar sein. (A17)
A2 Schnittstellen zur Robotersteuerung.
Die Kontrollarchitektur muss Navigationssysteme unterstitzen. (A1)
Die Kontrollarchitektur muss die Ansteuerung eines Manipulatorsystems mit Werkzeug unterstitzen. (A2)
Die Kontrollarchitektur muss eine Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Kommunikation unterstitzen. (A 3)
Die Kontrollarchitektur muss auch zeitkritische Funktionen unterstiitzen. (A 6)
Der Roboterassistent muss seine Handlungen in Echtzeit kontrollieren. (A12)
A3 Explizite Umweltreprasentation.
Der Roboterassistent muss mit einer partiellen Umweltbeobachtungsfahigkeit handeln. (A 8)
Die Kontrollarchitektur muss tber eine interne Reprasentation der Umwelt verftigen. (A9)
Die interne Reprasentation der Umwelt muss anhand von Sensordaten aktualisiert werden kénnen. (A 10)
Der Roboterassistent muss in der Lage sein, Objekte zu identifizieren und zwar nicht nur Individuen, sondern auch (A'5)
Klassen von Objekten.
A4 Adaptierende Verhaltenskontrolle.
Der Roboterassistent muss in der Lage sein, seine Handlungen an eine sich verandernde Umwelt anzupassen. (A11)
Die Aktionen des Roboterassistenten mussen auf Erfolg tberwacht werden. (A13)
Jede Aktion muss ein definiertes Ende haben, wenn sie erfolgreich ausgefihrt worden ist. (A 14)
Die Kontrollarchitektur muss Methoden zur Stérungsbehandlung unterstitzen. (A 15)
A5 Planungskomponente.
Die Kontrollarchitektur muss eine Komponente zur Entscheidungsfindung beinhalten. (A7)
Der Roboterassistent muss einfache Befehle verstehen und selbststandig in (komplexe) Handlungen umsetzen kénnen. (A 4)
Der Roboterassistent soll mit Klassen von Objekten planen kénnen, ohne bestimmte Elemente identifizieren zu (A 19)
mussen.
Die Kontrollarchitektur muss eine verschachtelte Aufgabenausfihrung ermoglichen. (A 18)

Bild 3-6: Anforderungen fiir das Gesamtsystem Kontrollarchitektur.
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4 Stand der Technik

4.1 Roboterassistenten

Es gibt derzeit nur sehr wenige Serviceroboter, die der Definition fir Roboterassistenten gerecht
werden. Sie stammen aus einzelnen Forschungslabors und sind nicht kommerziell erhaltlich. Bild
4-1 zeigt ausgewahlte Beispiele. Erganzend sind bekannte Versuchsplattformen ohne Manipu-

latoren abgebildet.

Versuchsplattformen mit Manipulator(en) Versuchsplattformen ohne Manipulator

Care-O-bot® (Schaeffer, May 1999)

MovAid (Dario et al. 1997) rob@work (Helms et al. 2002)

Bild 4-1: Ausgewahlte Beispiele fiir Serviceroboter aus Forschungslabors.

Kommerzielle Systeme (Bild 4-2) verfigen bisher noch nicht Gber die Fahigkeit selbststandig zu
manipulieren, sondern fokussieren auf Kommunikationsfunktionen; auch ASIMO und

Wakamaru, die zwar beide Arme haben, kénnen nicht selbststandig manipulieren.



Serviceroboter mit Armen Serviceroboter ohne Arme

|
-

ASIMO (Honda 2004) Wakamaru (Mitsubishi 2004) PaPeRo (NEC 2004)

Bild 4-2: Ausgewahlte Beispiele fiir kommerzielle Serviceroboter.

4.2 Robotersteuerungen von Servicerobotern

Die Robotersteuerung stellt die Basisfunktionalitaten des Roboterassistenten zur Verfigung. Sie
ist die Schnittstelle zur Hardware. Die Funktionen einer Servicerobotersteuerung kénnen in
Mobilitatsfunktionen, welche die Mobilitat des Roboters sicherstellen, und Anwendungs-
funktionen, welche die Anwendungsmodule steuern, aufgeteilt werden (Mllerschén 1996).
Zur Bereitstellung von Mensch-Maschine- und Maschine-Maschine-Schnittstellen (Schraft, Volz
1996) sowie fur den internen Datenaustausch werden auBerdem verschiedene Kommunika-
tionsfunktionen verwendet. Eine entsprechende funktionale Gliederung fir Steuerungen

mobiler Serviceroboter ist in Bild 4-3 dargestellt.

Die verschiedenen Funktionen einer Servicerobotersteuerung sind teilweise nebenlaufig und
werden daher im allgemeinen Fall auf mehrere Threads? und Prozesse® aufgeteilt, welche die
primdren Subsysteme der Steuerungssoftware darstellen. Threads und Prozesse kénnen
entweder zyklisch, ereignisgesteuert oder durch eine Kombination beider Mechanismen aktiviert
werden (Borelly et al. 1998).

2 Ein Thread ist eine Folge von Anweisungen (Teilprogramm), die von einem Prozessor parallel zu anderen
Threads und Prozessen abgearbeitet werden kann (Traub 2002).

3 Ein Prozess ist ein selbststandig ausfiihrbares Programm, das aus einem oder mehreren nebenlaufigen
Threads besteht (Traub 2002).

33



Steuerung mobiler
Serviceroboter

Mobilitats- Anwendungs- Kommunikations-
funktionen funktionen funktionen
Mensch-Maschine-
—  Sensoransteuerung — Handhabungsarm Schittstelle
|| Bewequnassystermn | | Effektoren (z.B. Greifer Maschine-Maschine-
gungssy. und Werkzeuge) Schnittstelle

— Ortungssystem

Nutzlastmodul

Interne Kommuni-

kationsfunktionen

Sicherheitssystem Peripheriesystem —

Bild 4-3: Funktionale Gliederung der Steuerung mobiler Serviceroboter (Traub 2002).

4.3 Kontrollarchitekturen fir mobile Agenten

Ziel der Architekturentwicklung ist es, mit ihr eine Intelligenz im Sinne eines zielgerichteten,
autonomen Verhaltens aufzubauen. Diese Intelligenz setzt sich aus einer Sammlung von Wissen
und von Methoden zusammen. Es wird im Folgenden eine Ubersicht Gber die groBten Trends fiir
Roboterarchitekturen in der Forschung gegeben: sequentielle Schichtenarchitektur, verhaltens-
basierte (engl. behavior-based) Architekturen, Mehrebenen-Architekturen und die BDI-Theorie in

ihrer Umsetzung PRS. Erganzend wird der Ansatz des Konnektionismus erlautert.

4.3.1 Sequentielle Schichtenarchitektur

Bild 4-4 zeigt die traditionelle, sequentielle Schichtenarchitektur, die sowohl in der Psychologie
als auch im Forschungsgebiet der Kunstlichen Intelligenz verwendet wird. Die Intelligenz besteht
bei diesem Ansatz darin, die wahrgenommenen Sensorwerte in ein Modell zu wandeln, mit
einem Kognitionsprozess beabsichtigte Aufgaben zu formulieren und diese Uber eine

Motoransteuerung auszufihren. Diese Vorgehensweise wird auch sense-plan-act genannt.
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Zentrale Recheneinheit

vy

l—

Wahrnehmung
Modellbildung
Kognition

Aufgabenausfihrung (¢
Motoransteuerung [

Bild 4-4: Sequentielle Schichtenarchitektur (sense-plan-act).

Dieser Ansatz ist auf den ersten Blick ausreichend generalistisch, enthalt jedoch ein paar
Annahmen, von denen man heute weif3, dass sie nicht korrekt sind: Es wird angenommen, dass
Wahrnehmung und Ausfiihrung vom Kognitionsprozess getrennt werden kénnen. Dies ist nicht
richtig, weil Wahrnehmung sehr haufig mit Erwartungen, was man wahrnehmen méchte, und

mit Kontextwissen verbunden ist.

Das berlhmteste Beispiel fir diese Architektur war der Roboter Shakey (Nilsson 1984), der basie-
rend auf den Sensordaten ein Modell der Umgebung mit einer logikbasierten Reprasentation
aufbaute, damit symbolisch plante und die Pléane anschlieBend ausfihrte. Aufgrund der

bendtigten Rechenzeit stand der Roboter lange still, ehe er begann zu handeln.

4.3.2 Verhaltensbasierte Architekturen

Pionier der verhaltensbasierten Architekturen ist Rodney A. Brooks aufgrund seiner Entwicklung
der so genannten subsumption architecture (Brooks 1986). lhre Struktur ist in Bild 4-5 darge-
stellt. Brooks propagierte, einzelne, unabhangige Module, die jeweils ein spezifisches Verhalten
erzeugen, zu schichten. Die einzelnen Verhaltensweisen sind nach ihrer Verhaltenskomplexitat
geschichtet, so dass mit steigender Schichthohe die Fahigkeiten erweitert werden. Die jeweils
hohere Verhaltensschicht kann die Ausgaben der darunter liegenden unterdrticken und
Eingaben modifizieren. Dabei wird jedes Modul durch einen endlichen Automaten realisiert, der
auf Sensoreingaben reagiert und Aktuatorsignale ausgibt. GemaB Brooks' Physical Grounding
Hypothesis (Brooks 1990) benotigt diese Architektur keine symbolische Reprasentation der
Umwelt, sondern das Verhalten wird anhand der aktuell wahrgenommenen Sensordaten

gesteuert.
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Bedenke das Verhalten von Objekten

Plane Veranderungen in der Welt

Identifiziere Objekte

| |
| |
| |
| Beobachte Veréanderungen |
[sensoren> | ==
| Bilde Karten der Umgebung |
| |
| |
| |

Erkundschafte die Umgebung

Wandere umher

Vermeide Hindernisse

Bild 4-5: Subsumption-Architektur (Brooks 1986).

Roboter mit dieser Architektur agieren nach einem Verhaltensmuster auf der obersten Ebene
und richten sich dabei reaktiv nach Sensordaten. Sie sind jedoch nicht in der Lage, komplexe
Handlungen zu planen. Der Vorteil verhaltensbasierter Architekturen liegt in der Reaktivitat und

damit in der Mdglichkeit opportunistisch auf Unvorhersehbares zu reagieren.

Beispiele von verhaltensbasierten Architekturen sind von Mataric (Mataric 1997) und von Arkin
(Arkin 1998) beschrieben worden. Von den vielen durch die subsumption-Architektur inspirier-
ten Entwicklungen sei Maes’ agent network architecture (Maes 1991) hervorgehoben. Der

groBte Unterschied zwischen Maes’ Architektur und Brooks' subsumption-Architektur ist ihre

Forderung, dass Roboter mehrere, beeinflussbare Ziele verfolgen kénnen mussen (Maes 1990).
Mit ihrer Architektur werden die Ziele mit Hilfe der Gewichtung einzelner Aktionsmafe auch in
einer vorgegebenen Reihenfolge erreicht. Tyrrell propagiert alternativ eine Methode zur aktiven
Auswahl der Tatigkeit (action selection) (Tyrrell 1993). Blumberg greift die Prinzipien von Maes
und Tyrrell auf: in seiner Lésung sind die Verhalten (behavior) hierarchisch angeordnet, kénnen
aber parallel aktiviert werden (Blumberg 1997). Auch in der Hierarchical Abstract Behavior

Architecture (Nicolescu, Mataric 2002) werden die Verhaltensregeln hierarchisch angeordnet.

4.3.3 Mehrebenen-Architekturen

In so genannten hybriden Architekturen werden die Ansdtze mehrerer Architekturtypen so
verknUpft, dass sie sich gegenseitig erganzen, um auf diese Weise deren Vorziige miteinander
zu kombinieren. Beispielsweise soll die Verbindung von reaktiven und deliberativen Methoden
zielgerichtetes Verhalten flexibel und fehlertolerant auch in dynamischen Umgebungen
ermdglichen. Die Integration der verschiedenen Ansatze ist jedoch nicht trivial, weil sie auf

unterschiedlichen und zum Teil inkompatiblen Prinzipien beruhen (Sesseler 2002). Sie geschieht
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meist auf Systemebene, indem auf verschiedenen Ansatzen basierende Teilsysteme kombiniert

und untereinander koordiniert werden. Die Teilsysteme werden in Ebenen betrachtet.

Ein Uberblick Gber eine Auswahl von veroéffentlichten 2- und 3-Ebenen-Architekturen ist in
(Kortenkamp et al. 1998) gegeben. Die derzeit wohl bekannteste 3-Ebenen-Architektur ist 3T *
(Bonasso et al. 1997) (Bild 4-6). Die Steuerung auf unterster Ebene besteht aus einer Menge von
so genannten Skills (Basisfahigkeiten) mit kontinuierlichen Regelungsalgorithmen, die auf der
mittleren Ebene Uber ein System aus so genannten reactive action packages (RAP) (Firby 1989)
aktiviert werden. RAP ist eine in Lisp programmierte Architektur zur Integration reaktiver,
flexibler, situationsabhangiger Programme, der Skills. 3T integriert in dieser Architektur einen
symbolischen Planer auf oberster Ebene. Die Plane werden in der mittleren Ebene vom RAP-

Interpreter verfeinert, ausgefihrt und Uberwacht.

Planer
deliberation

t Teilgeordnete Plane t
Exekutive
sequencing

t Akivierung / Deaktivierung t

.w Steuerung
Reactive Skills

Bild 4-6: 3T-Architektur (Bonasso et al. 1997).

ATLANTIS (A Three-Layer Architecture for Navigating Through Intricate Situations) (Gat 1991)
ist eine 3-Ebenen-Architektur, deren Steuerungsfokus im Gegensatz zu 3T in der mittleren
Ebene liegt, d.h. der Roboter ist verhaltensorientiert und ruft die obere Planungsebene bei
Bedarf auf. Typischer ist die Variante mit der obersten Ebene als Hauptsteuerung. Der Einsatz

von ATLANTIS beschrankt sich auf die Navigation durch unbekanntes Terrain.

Die Task Control Architecture (TCA) von Simmons (Simmons 1994) entsprach urspringlich
einzig einer mittleren Ebene ohne eine klare Ebenen-Struktur in sich. Sie organisiert Prozessmo-
dule um einen zentralen Controller, der die Interaktion zwischen den Modulen koordiniert. Mit

der Erweiterung des Systems um die Task Description Language (TDL) (Simmons, Apfelbaum

“ Die Bezeichnung 3T kommt von , three interacting layers or tiers” (Bonasso et al. 1997).
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1998) wurde die 3-Ebenen-Architektur etabliert. Die TDL erméglicht eine Zielbeschreibung mit

Untergliederung in Teilziele, die von den einzelnen Modulen erreicht werden sollen.

4.3.4 BDI-Theorie und PRS-Architekturen

Nach der BDI-Theorie wird der Zustand eines Agenten mit den Einstellungen , Uberzeugung”
(belief, B), ,,Motivation” (desire, D) und , Absicht” (intention, 1) beschrieben. Die Attraktivitat
dieses Ansatzes stammt in erster Linie aus der Formalisierung des Zusammenhangs zwischen
diesen Einstellungen, mit deren Hilfe sich die Eigenschaften von Agenten definieren und
analysieren lassen. Im Gegensatz zu klassischen Ansatzen von Wissen und Zielen in der K
werden in der BDI-Theorie die Uberzeugungen als unvollstdndig und unsicher aufgefasst und bei

den Motivationen vielfdltige und auch inkompatible Zielsetzungen zugelassen.

Das Procedural Reasoning System (PRS) (Georgeff, Lansky 1987) orientiert sich konzeptionell
an der BDI-Theorie. Dem BDI-Ansatz gemaf wird das Wissen eines Agenten in eine Datenbank
mit Fakten (beliefs), in Ziele (desires), in Plane (knowledge area, KA) und in Absichten
(intentions) aufgeteilt (Bild 4-7). Ein zentraler Interpreter verwendet dieses Wissen, indem er
anhand von Fakten und Zielen Plane instantiiert und dann als Absichten aufstellt. Die Interaktion
mit der Umwelt besteht in der Veranderung der Welt durch Ausfiihren von Absichten und in der

Aufnahme von Informationen Gber die Welt in Form neuer Fakten.

| Ziele() || Plane(kA) |

|Datenbank(B)| | Absichten (/) | lAktuato:re>

Bild 4-7: Kontrollarchitektur von PRS (Georgeff, Lansky 1987).

Alami et al. nutzen PRS in einer Mehrebenen-Architektur als mittlere Ebene (Alami et al. 1998).
Diese Architektur umfasst die folgenden Komponenten und Ebenen: einen Planer IxTeT, den
Abwickler PRS zur Verfeinerung und Uberwachung der Aufgaben und eine funktionale Ebene

Kheops fur die reaktive Steuerung.
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Aus PRS hat sich die Saphira-Architektur (Konolige, Myers 1998) entwickelt (Bild 4-8). Zentrales
Element von Saphira ist der so genannte local perceptual space (LPS), ein Weltmodell, das
sowohl geometrische als auch symbolische Umgebungsinformationen ineinander vereint. Uber
die Interpretation der Sensorsignale mit steigendem Abstraktionsgrad wird dieses Weltmodell
kontinuierlich aktualisiert. Verhaltensmodule erzeugen basierend auf diesem Modell die

Steuersignale flr die Aktuatoren.

Schema- . _| Topologi-
Bibliothek [ 7| PRSNite  F=lcher Planer

Symbole —> Navigation
. Weltmodell .
Objekte > 1PS —» gezielt
Rohdaten [ Lo reaktiv
Wahrnehmung Verhaltens-

generierung

Bild 4-8: Saphira-Architektur (Konolige, Myers 1998).

Die Ubergeordnete Aufgabenplanung wird von PRS-lite ibernommen. Ein symbolischer Planer
ist nicht vorgesehen. Heutzutage ist PRS-lite, das noch in Lisp programmiert war, durch
COLBERT (Konolige 1997) ersetzt, das in C++ programmiert ist. Die Software wird kommerziell

mit dem Roboter Pioneer (ActivMedia 2002) vertrieben.

JAM (Huber 1999) ist die bislang jlingste Implementierung von PRS und erfolgte in Java. Sie be-
sitzt eine etwas von PRS abweichende Kontrollarchitektur, bei der die Komponenten fiir Ziele
und Absichten in eine zusammengefasst wurden. AuBerdem wurde die Plansprache um
prozedurale Kontrollbefehle erweitert. Ferner sind Ziele und Plane um eine Nutzenberechnungs-
funktion erganzt, Gber die der Interpreter an den Entscheidungspunkten die Auswahl

vornehmen kann.

4.3.5 Konnektionismus

Konnektionistische Architekturen bestehen aus Netzstrukturen vieler gleichartiger Einheiten, die

sehr einfach aufgebaut und im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen, modularen Architek-
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turen auf keine bestimmte Aufgabe spezialisiert sind. Die Funktionalitat des Systems ergibt sich
dabei aus der komplexen Struktur der Verbindungen zwischen diesen Einheiten. Die Reprasenta-
tionen von Wissen sind im Gegensatz zu symbolischen Systemen nicht klar abgegrenzt, sondern
verteilt und einander Uberlagernd in den Verbindungen zwischen den Einheiten enthalten. Die
Programmierung erfolgt nicht direkt, sondern durch das Lernen von Gewichtungen anhand von

Beispielen.

Konnektionistische Ansdtze und symbolische Ansatze sind nicht prinzipiell unvereinbar, werden
jedoch weitgehend unabhdngig voneinander erforscht und angewendet. Nur wenige Systeme
kombinieren diese Verfahren, wobei sie jedoch meistens in getrennten Subsystemen ohne

konzeptionelle Integration eingesetzt werden (Sesseler 2002).

4.3.6 Ableitung von Anforderungen

Allen vorgestellten Roboterkontrollarchitekturen ist das Ziel gemeinsam, die Komplexitat bei
der Handlungskontrolle zu beherrschen. Dies wird durch eine Modularisierung, d.h. durch

funktionales Gliedern in Teilsysteme und Definition einfacher Schnittstellen, erreicht.
A 20: Die Roboterkontrollarchitektur muss modular aufgebaut sein.
Dies erganzt die Anforderung A1.

Ziel der verschiedenen Architekturen ist immer eine Spezifikation von Verhalten: Die Agenten
sollen selbststandig komplexe Aufgaben bearbeiten. Die richtige Wahl der Kontrollarchitektur
erlaubt einerseits die Spezifikation des Verhaltens auf einer hohen Abstraktionsebene zur
Entwurfszeit und andererseits eine autonome und flexible Kontrolle zur Laufzeit. Abstraktion
kann dabei ein leistungsfahiges Werkzeug sein, um Wege aus unvorhergesehenen Situationen

zu planen (Konolige, Myers 1998).

Fur die Spezifikation und Kontrolle des Verhaltens autonomer Roboterassistenten Uberwiegen
die Vorteile des Symbolansatzes im Vergleich zum Konnektionismus: Fir Roboterassistenten
mit den Anforderungen aus Kapitel 3 ist es wichtig, das Verhalten moglichst klar und explizit
spezifizieren zu kénnen, um deren Komplexitat beherrschbar zu machen. Dazu ist die Abstrak-
tionsebene der formalen Logik des Symbolansatzes besonders geeignet. Die formale Logik bietet
ferner die Moglichkeit durch neue Symbole das System spater zu erweitern und flexibel
anzupassen (vgl. Anforderung A 17). Deshalb werden im Folgenden zur Verhaltenssteuerung

nur Techniken der Symbolmanipulation naher betrachtet.
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44 Kognitive Systeme

Kognitive Prozesse sind die Grundlage fir intelligentes Verhalten. Sie beriicksichtigen gespei-
chertes Wissen und intervenieren zwischen Wahrnehmen und Handeln (Strube 1995, S. 299f).
Kognitive Systeme zur Verhaltenssteuerung bedienen sich dabei Methoden aus dem Fachgebiet

der Kunstlichen Intelligenz. Drei Komponenten werden immer benétigt (Geffner 2000):

e Mathematische Modelle, um Probleme zu klassifizieren,
e eine Reprasentationssprache, um Probleme zu beschreiben, und

e Algorithmen, um Probleme zu I&sen.

Dabei haben sich drei Methoden besonders hervorgehoben (Geffner 2000), die in den

folgenden Unterkapiteln kurz dargestellt werden:

e Problemlésen mit Zustandsmodellen und Suchalgorithmen,
e Planen mit einfachen Aktionsmodellen und

e Entscheiden unter Berlicksichtigung von Unsicherheiten und Feedback aus der Umwelt.

DarUber hinaus existieren noch spezielle, domdnenabhangige Systeme zur Verhaltenssteuerung,

die aufgrund ihrer Systemabhangigkeit hier nicht weiter betrachtet werden.

4.4.1 Problemloésen

Beim Problemlésen dienen Zustandsmodelle der mathematischen Modellierung. Diese
bestehen aus einem endlichen, diskreten Zustandsraum Z, aus einem Ausgangszustand z, € Z,
aus einer Menge von zuldssigen Zielzustanden Z, < Z, aus Operationen O(z) c O, die in jedem
Zustand z € Z anwendbar sind, aus einer Uberfiihrungsfunktion §(o,z) fur ze Z und o€ 0(z)
und aus einer Kostenfunktion x(0,z) > 0. Eine Losung fir dieses Modell ist eine Folge von
anwendbaren Operationen o, (i =0,...,n), die den Ausgangszustand z, in einen Zielzustand

z, € Z, Uberfihrt. Optimale Loésungen minimieren dabei die Kosten ZK(O,,Z,).
i=0

Suchalgorithmen explorieren jeden einzelnen Zustand und versuchen, einen (optimalen) Pfad
von z, zu Z, zu finden. Da der Zustandsraum sehr umfangreich sein kann, benétigt man
Suchstrategien, die moglichst schnell eine oder die optimale Lésung finden. Eine blinde Suche ist
sehr ineffektiv, da die Anzahl der Zustande mit der Suchtiefe exponentiell wachst. Es werden

deshalb Algorithmen mit Heuristiken oder mit Methoden zur Reduzierung von Redundanzen
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eingesetzt. Bei ganz speziellen Problemen konnten mit optimierten Algorithmen L&sungen in

Zustandsraumen bis |Z| =10 gefunden werden (Geffner 2000).

4.4.2 Planen

Die Forschung begann in den 60er Jahren mit der heute als klassisch bezeichneten Planung, die
aber noch immer grundlegend ist. Klassisches Planen basiert auf dem Situationskalkiil (vgl. S.
17). Die mathematische Modellierung entspricht dem Zustandsmodell. Im einfachsten Fall ist

ein Zustand eine Situation und ein Ubergang eine Aktion: Es gibt eine Menge maglicher

Situationen S, eine Ausgangssituation s, € S, eine Menge moglicher Zielsituationen S, < S, in
jeder Situation ausfiihrbare Aktionen A(s) und eine Uberfiihrungsfunktion fir s’ = §(a, s) mit
a e A(s) . Gibt es eine Aktionsfolge a; (i =0,...,n), welche die Ausgangssituation s, in eine

Zielsituation s, € S, Uberfuhrt, dann ist diese Folge die Losung des Planungsproblems: der Plan.

Der Schlussel fur die Leistungsfahigkeit von Planungssystemen ist die Wahl der Repradsentations-
sprache und der Algorithmen. Am Anfang stand 1972 der STRIPS Formalismus (Stanford

Research Institute Problem Solver) (Fikes, Nilsson 1971), eine Beschreibungssprache, mit welcher
der Roboter Shakey (Nilsson 1984) seine Welt modellieren und sinnvolle Aktionen ableiten sollte.

Nach einigen Standardisierungen hat STRIPS heute das Aussehen von Bild 4-9.

Die Sprache ADL (Action Description Language) (Pednault 1989) erweitert STRIPS um Negation,
Quantoren und Disjunktion. Insbesondere dirfen jetzt auch so genannte kontextsensitive Effekte
auftreten, d.h. je nach Zusatzbedingungen, die ein Zustand erfillt, kann eine Aktion nun eine
ganz andere Zustandsanderung bewirken. Beispielsweise erlaubt die ADL Variante des go-Ope-
rators von Bild 4-9, den Ort aller sich im Besitz des Roboters befindlichen Objekte direkt abzulei-

ten, da der kontextsensitive Effekt besagt, dass sich diese immer mit dem Roboter mit bewegen:

go(?locl, ?loc2:location)
Vorbedingung:  in(?locl)
Effekte: ADD in(?loc2) DEL in(?locl) (4-1)

Kontexteffekte: ALL ?bS$:object have (?b) ==> ADD in(?b,loc2) DEL in(?b, locl)
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Vorgehen Beschreibung Beispiel in STRIPS

Die Ausgangssituation (,, Wie ist die Welt mo- origin(letter officel)
Ausgangs- mentan?”) wird durch eine Konjunktion von in(officel)
situation logischen Atomformeln (ohne Funktions- destination (letter office2)

symbole) beschrieben. Es gilt meist die closed-
world assumption, d.h. Fakten, die nicht

vorkommen, gelten als falsch.

Das Ziel des Planungsprozesses (,,Was soll delivered (letter)
Ziel erreicht werden?”) wird ebenfalls durch eine
Konjunktion von Atomen beschrieben.

Die moglichen Aktionen des Planungssystems drop (?b:object, ?loc:location)
(,Welche Aktionen gibt es?*) werden durch Vorbed.: have (?b), dest (?b ?loc), in(?loc)
Operatoren beschrieben. Charakteristisch sind ~ Effekte: ADD delivered (?b) DELETE have (?b)
die ADD- und DELETE-Listen in den Effekten

Aali t (?b:object, ?loc:l ti
MISQHChe der Operatoren. Sind alle Atomformeln in der Vorbed ge, ( : (ibjf(l: ) c.)c (?ica) ron)
..origin (7 slocCc), 1n(71locC
Aktionen Vorbedingung (Vorbed.) eines Operators in g
. . x Effekte: ADD have (?b)

einem Zustand erfullt, dann erhélt man den

Folgezustand, indem die Atome der ADD-Liste go(?locl, 2loc2:location)

zur Zustandsbeschreibung hinzu genommen Vorbed.: in (?1locl)

und die Atome der DELETE-Liste daraus Effekte: ADD in(?loc2) DELETE in (2locl)

entfernt werden.

Das Ziel des Planungsprozesses (, Was soll get (letter,officel)
Plan erreicht werden?"”) wird ebenfalls durch eine go (officel,office2)
Konjunktion von Atomen beschrieben. drop (letter, office?2)

Bild 4-9: STRIPS Formalismus (Kohler 2000).

ADL wurde spater fur Wettbewerbe fur Planungssysteme in die Variante PDDL (Problem Domain

Definition Language) (Ghallab et al. 1998) weiterentwickelt und standardisiert.

Zur Lésung der beschriebenen Planungsprobleme gibt es heute viele verschiedene Algorithmen
und Systeme (Biundo et al. 1995), (Geffner 2000), (Koéhler 2000), (Rintanen, Hoffmann 2001).

Das klassische Planen wird heute um Aufgabenstellungen erweitert, die daraus folgen, dass Ak-
tionen eine numerisch anzugebende Dauer haben, sich Gberlappen kénnen oder parallel ausge-
fahrt werden mussen. Zur Beschreibung fir diese Art von Problemen wurde die Reprasentations-
sprache PDDL angepasst. Bild 4-10 zeigt die Machtigkeiten der Versionen PDDL2.1 (Fox, Long
2002) far den Planungswettbewerb (IPC 2002) und PDDL+ (Fox, Long 2001).
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Stufe / Machtigkeit Beschreibung

Level 1 | STRIPS STRIPS und ADL des urspriinglichen PDDL (Ghallab et al. 1998)
= | Level 2 Numeric Einfache numerische Effekte
+ | a Hard Numeric | Numerische Effekte mit Abhangigkeiten von anderen GréBen
5 & | Level 3 Simple Time | Einfache, zeitbehaftete Aktionen ohne kontinuierliche Effekte
Level 4 | Time Zeitbehaftete Aktionen mit sich kontinuierlich andernden Werten
Level 5 | Complex Gemischt diskrete/kontinuierliche Domadnen mit kontinuierlicher Zeit

Bild 4-10: Machtigkeit von PDDL+ (Fox, Long 2001) und PDDL2.1 (Fox, Long 2002).

Zum Vergleich der verschiedenen Algorithmen und Planungssysteme haben sich Benchmark-
Probleme etabliert (IPC 2002). Eines davon, die so genannte Depots-Domane, ist dem Hol- und
Bringdienst, wie er in Kapitel 3.2 analysiert wurde, besonders ahnlich: die Kisten der Depots-
Domane entsprechen den zu transportierenden Objekten, anstelle der Lastwagen féhrt der
Roboterassistent und die Paletten entsprechen diskreten Platzen, an denen die Objekte
abgestellt werden. Anstelle von Winden nutzt der Roboterassistent seinen Manipulator. Bild

4-11 beschreibt die Domane in den verschiedenen Schwierigkeitsstufen von PDDL2.1.

Depots-Domane

e Level 1: Lastwagen transportieren Kisten, die an ihrem Ziel auf Paletten gestapelt werden. Die Kisten
werden dort mit Winden bewegt. Die Anzahl von Paletten ist limitiert.

Level 2: Die Lastwagen haben eine beschrankte Ladekapazitat und verbrauchen Energie wahrend
der Bewegung. Die Kisten haben Gewicht, so dass die Winden Energie zum Heben
bendtigen. Beim Losen der Aufgabe soll ein minimaler Energieverbrauch erreicht werden.

Level 3: Der Zeitkonsum variiert von 10 fur Fahren bis 1 fiir Abladen einer Kiste auf einen Stapel. Es
soll eine nebenlaufige Benutzung der Lastwagen und Winden bericksichtigt werden.

Level 4:  Der Zeitkonsum ist abhdngig von der gefahrenen Distanz und Geschwindigkeit zwischen
Orten. Winden bendétigen unterschiedlich viel Zeit zum Be- und Entladen der Kisten
abhangig von ihrer Leistung und vom Gewicht der Kisten. Dies macht die Bertcksichtigung
der Nebenlaufigkeit schwieriger, da schnellere Lastwagen verflgbar sind, aber an anderer
Stelle als sie gebraucht werden. Ein Planungssystem muss die Koordinierung der Positionen
und den Gebrauch der Winden berlcksichtigen.

Bild 4-11: Depots-Domane (IPC 2002).

Bild 4-12 zeigt eine Ubersicht tber die Leistungsfahigkeit verschiedener Planungssysteme fiir die

Depots-Domane:
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Planungssystem Machtigkeit Benchmark-Ergebnis
Le;/e/ Le;e/ Le:;/e/ Le4\l/el véanng det-e P(ri C:egtl)srtse Erfolgs-
Probleme quote
IXTeT O O o O 22 1 5%
LPG o o o ([ ) 264 231 88%
metric-FF o o O O 88 55 63%
MIPS o o o () 176 82 47 %
Sapa O O O ([ ) 22 5 23%
SemSyn ([ ) ([ ) O O 44 3 7%
SHOP2 ([ ) ([ ) o ([ ) 110 110 100%
Simplanner ([ ) O O O 22 22 100%
Stella o O O QO 22 4 18%
TALPlanner o O o o 66 66 100%
TLPlan [ ) [ ) o o 88 88 100%
TP4 O O o o 44 2 5%
VHPOP [ ) O o O 44 6 14%

Legende: @ hat in dieser Kategorie teilgenommen O hat in dieser Kategorie nicht teilgenommen

Bild 4-12: Benchmark-Ergebnis fiir die Depots-Domane (IPC 2002).

4.4.3 Entscheiden

Die bisher betrachteten Methoden , Problemlésen” und ,,Planen” gehen von einer offenen

Steuerung aus: nach der Problembeschreibung wird ein Plan erstellt, von dessen Ausfiihrung
erwartet wird, dass die Aktionen zum Ziel fihren. Es ist jedoch keine Regelriickfiihrung darin
enthalten, falls eine der bei der Planung getroffenen Annahmen nicht korrekt war oder eine

Aktion misslingt. Diese Licke schlieBen MDP (Markov decision processes) (Puterman 1994):

Als mathematisches Modell wird von dem Zustandsmodell von Abschnitt 4.4.1 ausgegangen.
Die Operationen werden um stochastische Effekte erweitert, indem die Uberfiihrungsfunktion

nun durch die bedingte Wahrscheinlichkeit P, (z"| z) mit ze Z und o€ O(z), dass ein be-

stimmter Nachfolgezustand z' erreicht wird, bestimmt wird. Fir jede Aktion gibt es eine Kosten-

funktion x(o,z)>0. Der Weg mit den geringsten erwarteten Kosten ist der optimale Plan.

Im Gegensatz zu MDP, bei denen vorausgesetzt wird, dass vollstandig beobachtbar ist, in wel-
chem Zustand sich das System befindet, berticksichtigen POMDPs (particially observable MDP)

(Littman et al. 1997), (Cassandra 1999) zusatzlich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung tber die
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Zustande, mit welcher das System glaubt, dass es sich gerade in z befindet, wenn dies nicht
eindeutig beobachtbar ist. Es wird noch eine zusatzliche Beobachtungswahrscheinlichkeitsver-

teilung berlcksichtigt, wenn auch die Beobachtung des aktuellen Zustands fehlerbehaftet ist.

Es gibt verschiedene Algorithmen, um die damit aufgespannten Problemraume zu l6sen, z.B.
heuristische Suche oder Real-Time Dynamic Programming (Barto et al. 1995). Als Reprasenta-

tionssprache hat sich noch keine Entwicklung durchgesetzt (Geffner 2000).

POMDPs scheinen fir technische Agenten das addquateste Modell zu sein, sind aber zu aufwan-
dig: Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind unter BerUcksichtigung der Beobachtbarkeit mit
mehr als 10 Situationen sehr schwierig zu berechnen (Strube 2000). AuBerdem muss der
Zustandsraum zur Verhaltenssteuerung im Voraus programmiert werden und lasst sich nicht

automatisch generieren.

4.5 \Wissensbasen

In einer Wissensbasis werden die Modelle der Umwelt gespeichert, auf deren Basis Handlungen
geplant werden. Zur Strukturierung dienen Ontologien, die das VVokabular an Symbolen mit
vorgegebener Bedeutung sowie Beziehungen zwischen diesen definieren (vgl. auch S.18). Sie
werden verwendet, um Wissen auszutauschen, d.h. zur Definition einer gemeinsamen Sprache.
In Roboterassistenten hoher Komplexitat missen die Untersysteme Informationen tber das
Weltmodell miteinander und auch mit dem Mensch als Programmierer und Benutzer austau-

schen. Die Ontologie dient zum Entwurf der technischen Lésung.

Umfangreiche Ubersichten tiber den Stand der Technik von Ontologien sind in (Fridman, Hafner
1997) und (Gémez-Pérez 1999) gegeben. Bild 4-13 zeigt exemplarisch vier verschiedene

Basiskonzepte in Ontologien.
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Cyc® Wordnet
Ding Ding
Individuelles Objekt Unkdrperlich  Reprasentiert Lebend Nicht lebend
GUM KR
Ding Ding
Konfiguration  Element Sequenz Unabhangig Relativ Vermittelnd
Konkret Abstrakt

Bild 4-13: Basiskonzepte vier verschiedener Ontologien (Chandrasekaran et al. 1999).

Hervorzuheben ist die KR-Ontologie, mit der John F. Sowa versucht, philosophische Einsichten
in einer generellen Ontologie zu erfassen (Sowa 2000). Sie ist als Basis fir die Beschreibung von
Weltdaten in technischen Systemen am besten geeignet, da sie technische Begriffe wie z.B.

Objekt, Prozess, Relation, etc. unterscheidet. Die zwolf zentralen Kategorien und die

Primitive, von denen sie abgeleitet werden, sind in der Matrix von Bild 4-14 dargestellt:

Konkret Abstrakt

Kontinuierlich

Kontinuierlich

Unabhangig Objekt Prozess Schema Ablauf

Relativ ‘ Verbindung Teilnahme Beschreibung Historie

Vermittelnd

Struktur Situation Begriindung Absicht

Bild 4-14: Matrix der zwolf zentralen Kategorien der KR-Ontologie (Sowa 2000).

Philosophen erstellen eine Ontologie nach dem top-down Ansatz: sie beginnen mit groBen Kon-
zepten Uber alles, das existiert, von Himmel und Erde (Sowa 2000, S. 52). Beim Programmieren
bietet sich dagegen ein bottom-up Ansatz an, d.h. mit eingeschrankten Ontologien und
Mikrowelten zu beginnen, die eine geringe Anzahl von maB3geschneiderten Konzepten fur die

spezielle Anwendung haben. Generell gilt fir alle Ontologien (Chandrasekaran et al. 1999):

e In der Welt existieren Objekte.

e Objekte kdnnen Teile haben.
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Objekte haben Eigenschaften oder Attribute, die Werte annehmen kénnen.
Objekte kénnen in verschiedenen Relationen zueinander stehen.
Eigenschaften und Relationen kénnen sich Gber die Zeit andern.

Es gibt Ereignisse, die zu verschiedenen Zeitabschnitten eintreten kénnen.
Es gibt Prozesse, an denen Objekte teilhaben und die tber die Zeit geschehen.
Die Welt und ihre Objekte kann sich in verschiedenen Zustanden befinden.

Ereignisse kdnnen andere Ereignisse oder Zustandsanderungen als Effekte verursachen.



5 Loésungsansatz fur die Kontrollarchitektur

Fur die Kontrollarchitektur und ihre Teilsysteme werden Lésungskonzepte erarbeitet und anhand

der in den vorangegangenen Kapiteln abgeleiteten Anforderungen bewertet und ausgewahlt.

5.1  Entwicklung des Gesamtkonzeptes

Aus den Anforderungen von Kapitel 3.3 und Kapitel 4.3.6 werden unmittelbar die folgenden

Schlussfolgerungen gezogen:

e Fir die Zielorientierung im Verhalten beinhaltet die Kontrollarchitektur eine
Planungskomponente (A5), die vor der Ausfihrung die Situation analysiert und die

Handlung plant.

e Die Kontrollarchitektur soll modular aufgebaut sein (A1). Innerhalb der Module haben die
Prozesse unterschiedliche Zeitanforderungen; langsame Berechnungen, wie zum Beispiel
Planen (A5), mussen nebenldufig zu schnellen Regelungsalgorithmen (A2, A 12) ausge-
fihrt werden. Deshalb mussen die Prozesse in den Modulen asynchron laufen. Zwischen
den Modulen werden Mechanismen zur Synchronisierung und zum Datenaustausch

benotigt.

Im Stand der Technik wurden bewahrte Kontrollarchitekturen von mobilen Agenten identifiziert
(Kapitel 4.3). In Bild 5-1 werden diese den erarbeiteten Anforderungen fir eine Kontrollarchi-

tektur fur Roboterassistenten gegentber gestellt und bewertet:



Bewer- Modularitdit Schnittstellen Explizite Adaptierende -
: Planungs- s
tungs- und Erweite-  zur Roboter- Umweltre- Verhaltens-
. e . ) komponente 4
kriterium: rungsfahigkeit steuerung prasentation kontrolle Z
Entspricht 7 = = = =
Anforderung: Al A2 A3 A4 AS
(1) Sequentielle Keine Keine Entkopp- Ja. Ja, in der Ja.
Schichten- asynchronen O lung zeitkriti- PY Sequenz aus °
architektur Module. scher Funk- Planen und
tionen. Handeln.

(2) Verhaltens- Ja, Verhaltens- Nein, direkte Nein, nicht Ja. Nein, nicht
basierte module. O Verbindung. vorhanden. ( } O vorhanden.
Architektur

(3) Mehr- Ja, Roboter- Ja. Ja. Ja. Ja.
ebenen- steuerung, Ver-

’ €«
Architektur haltenskontrol- * ® b
le, Planer.

(4) PRS- Ja. Nein, zeitkriti- Ja. Ja. Ja.

Architektur sche Zielande-
O rungen nur tber (] o
Faktenanpas-
sung moglich.
(5) Konnektio- Ja. Nein, direkte Nein, Wissen ist Ja. Nein, nicht
. O , , (] O
nismus Verbindung. verteilt. vorhanden.
Legende: o geeignet O nicht/ wenig geeignet

Bild 5-1: Varianten, Bewertung und Auswabhl fiir das Gesamtkonzept der

Kontrollarchitektur fiir Roboterassistenten.

Variante (3) erfullt alle Anforderungen A1 bis A5. Die Kontrollarchitektur wird als Mehrebenen-

Architektur entwickelt. Diese verbindet ein Planungssystem mit einer reaktiven Robotersteue-

rung Uber eine adaptierende Verhaltenskontrolle. In der Recherche des Stands der Technik

wurde kein System gefunden, das alle hier erarbeiteten Anforderungen an eine modulare,

Ubertragbare Kontrollarchitektur fiir Roboterassistenten erfillt. Die bekannten Systeme sind

entweder fur Serviceroboter ohne Manipulatoren oder fir bestimmte Anwendungsszenarios

oder bestimmte Roboter spezialisiert.

Die Auswahl der Mehrebenen-Architektur bedingt die Entwicklung der folgenden Teilsysteme:

e Die unterste Ebene der Mehrebenen-Architektur ist eine Robotersteuerung mit Schnitt-

stellen zur Hardware. Sie steuert die Aktuatoren an, liest die Sensoren aus und stellt

schnelle Regelungsprozesse zur Verfligung, die in Echtzeit reagieren kénnen

(Anforderung A 12). Es missen Schnittstellen definiert werden, Gber die ein
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Ubergeordnetes Ausfiihrungsmodul die Ansteuerung der Effektoren aktivieren bzw.
deaktivieren kann.

e Auf mittlerer Ebene der Mehrebenen-Architektur sorgt ein Ausfiihrungsmodul fir die
Verhaltenskontrolle, indem es so genannte Aktionen in der Robotersteuerung aktiviert
bzw. deaktiviert. Es Uberwacht die Aktionen auf Erfolg (A 13) und sorgt im Falle von
Stérungen fur eine Stérungsbehandlung (A 15). Die Aktionen zur Verhaltenskontrolle
werden aus einer Ubergeordneten Ebene vorgegeben.

e Eine Liste von Aktionen, die von der aktuellen Situation zu einer geforderten Zielsituation
fahrt, erstellt ein Planungsmodul auf oberster Ebene der Mehrebenen-Architektur. Zur
Planung werden Informationen aus einer Umweltreprasentation herangezogen. Das Pla-
nungsmodul muss so machtig sein, dass auch eine verschachtelte Aufgabenausfiihrung
maoglich ist (A 18).

e Alle Ebenen benotigen Informationen Uber die den Roboterassistenten umgebende Um-
welt sowohl zum Planen als auch zur Verhaltenssteuerung und zur Aktionsausfiihrung.
Diese werden in einer Wissensbasis gespeichert und enthalten insbesondere Umwelt-
informationen, die nicht aktuell mit Sensoren erfasst werden kénnen (A 8).

e Damit die Wissensbasis immer auf dem aktuellen Stand ist, muss es Methoden zu ihrer
Wartung geben (A 10), welche die Sensordaten interpretieren und erkannte Veran-
derungen in der Umwelt eintragen.

e Die Auftrage an den Roboterassistenten werden Uber eine Mensch-Maschine-Schnitt-

stelle kommuniziert (A 3). Diese dient im Allgemeinen zur Interaktion gemaB Bild 3-1.

Jedes der im Text hervorgehobenen Module wird abgegrenzt durch seine Funktionen und durch
Schnittstellen entwickelt. Die Module sind damit austauschbar bzw. die Gesamtarchitektur ist
dadurch modular und erweiterbar (A1). Die Entwicklung von Robotersteuerungen war Fokus
anderer Arbeiten (vgl. Kapitel 4.2) und wird als gegeben genommen. Die anderen Teilsysteme
werden in den folgenden Kapiteln neu konzipiert. In Kapitel 5.8 werden sie zu einem detaillier-

ten Gesamtkonzept zusammengefihrt.

5.2 Konzeption des Ausfihrungsmoduls

Das Ausfihrungsmodul ist innerhalb der Kontrollarchitektur fur die Verhaltenskontrolle zustén-
dig. Hier wird in Abhadngigkeit von der aktuellen Situation und Aufgabe entschieden, wann der
Roboterassistent welche Aktion ausfihrt. Intuitiv kénnte man diese Abbildung mit den Gleichun-

gen fur die Ausgabefunktion @ und die Zustandstberfihrungsfunktion &
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Z(n+1) =8 [2(n), X(n)] (5-1)

eines endlichen Automaten beschreiben. Die Eingangswerte X(n) zum diskreten Zeitpunkt n sind
Sensoreingdnge, mit denen die aktuelle Umweltsituation erfasst wird, bzw. Umweltmodelle Gber
den Bereich, der nicht aktuell von den Sensoren erfasst werden kann. Die zu l6sende Aufgabe
des Roboterassistenten ist in der Ausgabefunktion w codiert, welche den Ausgang Y(n) in

Abhangigkeit vom Eingang X(n) und vom inneren Zustand des Roboterassistenten Z(n) setzt.

Wenn der Roboterassistent nun aber verschiedene Aufgaben erfillen soll, so musste dessen
Automat im Ausfihrungsmodul in der Ausgabefunktion @ alle Aufgaben vereinen. Dies ist nicht
praktikabel, da das Aufgabenspektrum nachtraglich noch erweitert werden kénnen soll bzw.
nicht alle Aufgaben vorausgesagt werden kénnen. Es wird deshalb ein anderer Lésungsansatz
weiter verfolgt, damit das Ausfihrungsmodul in der Lage ist, unterschiedliche, auBerhalb des

Ausfihrungsmoduls spezifizierte Aufgaben abzuwickeln.

5.2.1 Funktionen des Ausfihrungsmoduls

Das Ausfihrungsmodul erhélt als Eingang eine Aufgabe zur Abwicklung. Diese kann entweder
eine Zielvorgabe sein, die Uber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle vom Benutzer vorgegeben
wird, oder ein Plan. Ein Plan ist eine partiell geordnete Liste von Aktionen, deren Ausflihrung
von der aktuellen Situation zu einer Zielsituation fthrt. Der Plan kann entweder dynamisch von
einem Planungsmodul berechnet werden, er kann aus einer endlichen Anzahl von vorprogram-
mierten Planen vom Benutzer ausgewahlt werden oder er wird starr vorgegeben; im letzten Fall

wird der Roboterassistent immer die gleiche Handlung ausfthren.

Ist noch kein Plan gegeben, muss das Ausfihrungsmodul die Erstellung eines Planes initiieren.
Daflr benétigt es eine Zielvorgabe und eine Umweltbeschreibung, die zusammen an das
Planungsmodul Ubergeben werden. Die Zielvorgabe wird mit der Aufgabe des Benutzers
gegeben. Der Plan enthalt Informationen was ausgefihrt werden muss, aber nicht wie. Plane

sollen die Handlungen fihren, aber nicht die Ausfihrung steuern.

Das Ausfiihrungsmodul wickelt die Plane Schritt fir Schritt ab und zerlegt die geplanten
Teilschritte in feinere Aktionen. Bei der Umsetzung, wie die Teilschritte ausgefihrt werden, ist
der Roboterassistent dadurch in der Lage, seine Handlungen an eine sich verandernde Umwelt

anzupassen (A 11). Die Aktionen kdnnen auch verschachtelt werden (A 18).
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Das Ausfihrungsmodul sichert den Erfolg der Handlung, indem es die Stérungsbehandlung bei
Scheitern einzelner Aktionen Gbernimmt. Nach der Ausfihrung einer Aktion findet eine
Erfolgsprifung statt (A 13). Misslingt sie, wird eine andere Aktion aufgerufen. Dies wird so
lange wiederholt, bis der Erfolgstest positiv ist oder keine alternative Aktion mehr zur Verfigung
steht. Dadurch wird das System robust, wenn eine Aktion nicht zum gewdinschten Erfolg fuhrt,

beispielsweise weil sich die Umwelt wahrend der Ausfihrung verandert hat.

Parallel zur regularen Aktionsausfihrung wird die Umwelt beobachtet, um auf Chancen und
Risiken reagieren zu kdnnen. Zum Beispiel muss der Roboterassistent darauf achten, ob er schon
auf seinem Weg auf den Gegenstand st6Bt, den er holen soll. Das Ausfihrungsmodul muss also
gleichzeitig mehrere Aufgaben ausfthren, um auf Chancen zu achten und schnell seine Plane
anzupassen, wenn sich gunstige Gelegenheiten ergeben. Mittels spezieller Aktionen kann der

Roboterassistent aktiv Umweltfakten akquirieren, die er nicht kennt.

Die Aktionen sind demnach kombinierbare Handlungsschritte gemaB Anforderung (A 16). Sie
sind in der Robotersteuerung gekapselt. Das System ist modular und die Software wieder
verwendbar. AuBerdem muss der Programmierer des Ausfiihrungsmoduls keine Kenntnis tGber

die Realisierung der Aktionen in der Robotersteuerung haben.

5.2.2 Eigenschaften von Aktionen

Die wesentlichen Aktionen des Hol- und Bringdienstes sind in der Analyse identifiziert (siehe
Kapitel 3.2.1). Sie lassen sich groBenteils hierarchisch untergliedern, wie in Bild 3-4 dargestellt.
Es gibt jedoch wichtige Ausnahmen, bei denen die Aktionen nicht hierarchisch, sondern

Uberlappend angeordnet werden missen, siehe Bild 5-2.

Objektaufnahme |:“>W|:“> Objektabgabe

Arm Greifer Arm Fahren Arm Greifer Arm
bewegen schlieBen bewegen bewegen offnen bewegen
A

\

Greifer Uberwachen

Bild 5-2: Beispiel fiir iiberlappende Aktionen.

Bild 5-2 zeigt, dass die Aktion ,Greifer Uberwachen” von dem Augenblick an aktiv sein muss, in

dem ein Objekt aufgenommen wird, bis zu dem Augenblick, in dem es wieder abgestellt wird,
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um sicherzustellen, dass das Objekt nicht verloren geht. Ein anderes Beispiel fir Gberlappende
Aktionen ist die Realisierung des feinfuhligen Greifens Gber ein Tracking®: nachdem der Greifer
grob positioniert worden ist, muss das Tracking so lange aktiv sein und die RegelgréBe zum

feinen Positionieren liefern, bis der Greifer geschlossen und das Objekt gegriffen ist.

Wichtig ist also die Fahigkeit des Ausfihrungsmoduls, nicht nur sequenzielle, sondern auch
nebenldufige Aktionen zu unterstitzen. Diese sind eine endliche Zeit lang oder kontinuierlich

aktiv. Die moglichen Kombinationen von Ausfihrungsmodellen werden in Bild 5-3 strukturiert

(siehe auch Analyse der Handlungsschritte fir den Hol- und Bringdienst von Bild 3-5):

Nebenlaufig

Sequenziell
Aktion1 | Aktion 1
S [Amiont | |
diskret \ 4 &
e e [ Aktion 2]
@ _______________ :‘ Aktion 1 |

Kontinuierlich \ 4 _ \ 4 .
(zyklisch) Az ][ ][ (a2 ][ [ ]
fe— | fe— | |

Zykluszeit Zykluszeit

Bild 5-3: Ausfiihrungsmodelle fiir Aktionen (Baum 2003), (Hans, Schraft 2003).

Aus Bild 5-2 lasst sich weiter ablesen, dass die Uberlappende Aktion ,, Greifer Gberwachen” von
einer anderen Aktion beendet wird, als sie gestartet wurde. Um dies zu ermdglichen, ware ein
Konzept, das Aktivieren und Deaktivieren von einer hierarchisch Gbergeordneten Aktion aus zu
koordinieren. Diese musste in Bild 5-2 dann hierarchisch Uber den schwarz gekennzeichneten
Aktionen , Objektaufnahme”, ,Transport” und ,Objektabgabe” liegen. Sie ware dann direkt
von dem aktuellen Geschehen in der Umwelt betroffen und damit nicht mehr abstrakt und
unabhangig. AuBerdem lieBen sich die Verknipfungen zwischen den schwarz gekennzeichneten
Aktionen nicht mehr automatisch planen. Dieses Konzept widerspricht also den Anforderungen
nach Modularitat (A1) und nach einer Planungskomponente (A5). Es ist also ein anderes Konzept

notwendig, um eine abstrakte und modulare Struktur der Aktionen zu erhalten:

> Unter Tracking wird hier das Erkennen und Verfolgen eines Objektes mit kontinuierlicher Positionsbe-

stimmung verstanden. Der Positionswert kann fir eine Regelung verwendet werden.
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Jede Aktion des Ausfihrungsmoduls ist ein eigenstandiger Prozess, der aktiviert oder deaktiviert
werden kann. Wenn eine Aktion aktiviert wird, wird ihr ein Satz von Parametern Gbergeben und
der Prozess beginnt zu laufen. Alle laufenden Aktionen haben bei Bedarf Zugang zu aktuellen
Sensordaten und Daten, die von anderen Aktionen generiert werden. Die Aktionen stehen in

einer Bibliothek zur Verfliigung.

Aktionen kénnen andere Aktionen aufrufen. So entsteht eine hierarchische Ordnung und Verfei-
nerung, indem Aktionen aus der Bibliothek zu neuen Aktionen kombiniert werden. Eine derar-
tige Hierarchie entspricht der Darstellung von Bild 3-4. Die Bibliothek kann zum einen Aktionen
enthalten, die der Erfullung von Teilzielen dienen, zum anderen auch primitive Aktionen, die

Regelungsprozesse in der Robotersteuerung ein- und ausschalten.

Damit nun eine Uberlappende Aktion von einer anderen beendet werden kann, muss die Uber-
geordnete Aktion in der Lage sein, die nebenlaufigen Aktionen zu identifizieren, ihren Status
abzufragen und sie dann ggf. zu beenden. Ohne diese Fahigkeiten kénnen Aktionen nicht
abstrakt und modular geschaffen werden und es besteht keine Mdéglichkeit, die hdheren

Abstraktionsebenen des Systems von den Details der Ausfihrung abzuschirmen.

Dieses Konzept erleichtert auBerdem die Entwicklungsarbeit aus Engineering-Sicht, weil

eigenstandige Aktionen unabhdngig voneinander entwickelt und getestet werden kénnen.

5.2.3 Behandlung von Stérsituationen wahrend der

Aktionsausfliihrung

Robustes Handeln wird durch ein Konzept in zwei Schritten sichergestellt: zuerst missen
Storsituationen, d.h. Diskrepanzen zwischen einer korrekten Ausfihrung und der tatsachlichen
Stérung, erkannt werden. Danach wird eine geeignete MaBnahme zur Stérungsbehandlung

eingeleitet.

Fur die Erkennung von Storsituationen Uberpruft jede Aktion ihre eigene Ausfiihrung anhand
von Plausibilitatsprifungen und eigener, interner Stérungsmeldungen. Zu jeder Stérung gehort
eine spezifische, erklarende Stérungsmeldung. Auf diese Meldung kann noch in der gleichen
Aktion eine andere Aktion zur Stérungsbehandlung aufgerufen werden oder die Meldung wird
an die hierarchisch Ubergeordnete Aktion weiter geleitet, welche die gestorte Aktion aufgerufen
hatte. Sind mehrere Aktionen ineinander verschachtelt, so wird die Stérungsmeldung so lange

weiter gegeben, bis eine Aktion die Stdrsituation behandelt.
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Fur die Behandlung von Stérsituationen sind in jeder Aktion spezifische Lésungen vorpro-
grammiert. Fallt z.B. beim Transport das zu transportierende Objekt herunter, so kann in der
Aktion direkt eine Aktion , Aufheben” aktiviert werden. Erst wenn das Aufheben scheitert, muss
hierarchisch Ubergeordnet entschieden werden, wie weiter gehandelt werden soll. Weitere

Stérungen des Hol- und Bringdienstes sind in Bild 3-3 analysiert.

Kann aufgrund der Stérung ein Plan nicht zu Ende ausgefuhrt werden, wird er abgebrochen und
das Planungsmodul aufgefordert, einen neuen Plan mit der neuen Situation zu erstellen. Wenn
keine geeignete MaBnahme selbststandig vom Roboterassistenten gefunden wird, wird der

Mensch interaktiv in die Behandlung einbezogen, indem die Meldung an ihn Gbertragen wird.

5.3  Entwicklung des Ausfiihrungsmoduls

5.3.1 Variantenbildung

Zur Entwicklung des zuvor konzipierten Ausfiihrungsmoduls stehen die folgenden vier Varianten

zur Auswabhl:

JAM Agents ist eine Weiterentwicklung des Procedural Reasoning System (PRS) (vgl. Kapitel
4.3.4). Nach Definition von Fakten (beliefs) und Zielen (desires) werden dynamisch wahrend der
Laufzeit Aktionen (intentions) basierend auf der Erflllung der Vorbedingungen ausgewahlt.
Dieses Softwarepaket kann die Aktivierung und Erfolgskontrolle der Aktionen Gbernehmen. Die
Reihenfolge der Aktionen muss von auBen vorgegeben werden, sonst wahlt das System immer
die erste in der Programmierreihenfolge, deren Vorbedingungen erfillt sind. In einer Simulation
und auf dem Roboterassistenten fur Produktion rob@work (Bild 4-1 unten Mitte) wurde der Hol-

und Bringdienst erfolgreich demonstriert (Helms et al. 2002).

COLBERT ist eine kommerzielle, in C++ programmiert Software, die ebenfalls aus PRS entwi-
ckelt wurde (vgl. Kapitel 4.3.4). COLBERT ist Teil der Architektur Saphira, die speziell fir den
Roboter Pioneer angepasst wurde und mit diesem kommerziell vertrieben wird. Die Software
bietet eine speziell fir mobile Roboter entwickelte Skriptsprache, die sehr ahnlich wie C zu
programmieren ist. Es werden so genannte Activities programmiert, die von der Architektur

verwaltet und angesteuert werden.

Python (Python 2003) ist eine frei verfligbare, interpretierte, interaktive, objektorientierte
Programmiersprache. Python ist sehr machtig und hat eine einfache Syntax. Es hat Module,

Klassen, Ausnahmebehandlungsroutinen, high-level Datentypen und dynamische Typen. Es gibt
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Interfaces zu den meisten Betriebssystemen, Bibliotheken und Programmiersprachen. Python
wird haufig als Erweiterungssprache fir Anwendungen genutzt, die ein programmierbares
Interface bendtigen. Die Aktionen des Ausfiihrungsmoduls werden als Funktionen in Python
programmiert und kénnen ggf. parallel aufgerufen werden. Ein externes Planungsmodul ist
einfach einzubinden. Weil Python eine Skriptsprache ist und zur Laufzeit interpretiert wird, bietet
sie einerseits den Vorteil einer interaktiven Kommandozeileneingabe, ist andererseits aber auch

langsam.

Als vierte Variante besteht die Moglichkeit, eine eigene Losung in C++ zu entwickeln. Die
Aktionen sind Klassen und die Liste moglicher Aktionen ein .cpp-file. Mittels des selbst entwi-
ckelten Ausfihrungsmoduls missen die Klassen in der richtigen Reihenfolge zur richtigen Zeit
ausgefihrt werden. Die Reihenfolge wird durch ein Planungsmodul vorgegeben. Diese Variante
hat den Vorteil, dass die komplette Software-Kontrollarchitektur in C++ ist. Es missen jedoch
alle Mechanismen selbst spezifiziert und entwickelt werden, so dass das Risiko besteht, dass
Probleme erst wahrend der Entwicklung erkannt werden, die in verfligbaren Softwarepaketen

bereits geldst sind.

5.3.2 Bewertung

Im Folgenden werden die vier Varianten fur die Realisierung eines Ausfihrungsmoduls bewertet.
Die Kriterien und die Bewertung sind in Bild 5-4 dargestellt. Neben den wissenschaftlichen
Kriterien einer idealen L&sung sind auch Engineering-Aspekte von sehr groBer Bedeutung: So ist
die Entwicklung und Fehlersuche mit einer interaktiven Skriptsprache sehr viel einfacher als mit
einer Programmiersprache, bei der nach jeder Anderung das Projekt neu kompiliert werden
muss. AuBerdem muss bei einer Programmiersprache zum Testen jeder Funktion und jedes
Moduls immer ein eigenes Testprogramm geschrieben werden. In interaktiven Skriptsprachen

kdnnen dagegen Funktionen direkt aus einer Kommandozeile aufgerufen werden.

Aus Engineering-Sicht muss die Realisierung transparent, einfach, leicht verstandlich und
modifizierbar sein. Der Ablaufprogrammierer soll eine Hochsprache verwenden kénnen und soll

nicht Uber Kenntnisse Uber die Robotersteuerung verfligen mussen.
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Kriterium JAM Agents COLBERT Python C++
Eigenentwicklung
Art BDI-Architektur (ftr Skriptsprache; speziell fur Objektorientierte Objektorientierte
Roboter entwickelt) Roboter entwickelt Skriptsprache Programmiersprache
Progr.- JAM Teilmenge von C bzw. C- Python C++
Sprache ahnlich
Losung fur Aktionen in JAM-Files; Aktionen entsprechen Aktionen als Funktionen mit Aktionen als C-Klassen;
ein Aus- JAM Agents Gberneh- Activities in COLBERT; Anbindung an untere C++- Liste moglicher
fihrungs- men Sequencing Saphira Gbernimmt Ebene der Steuerung; Aktionen als .cpp-file;
modul Anbindung tber JNI Sequencing Sequencer in Python Sequencer in C++
programmieren; programmieren
Python bietet API fur high-
level Roboteranwendungen
Aufwand  |O hoch; @ cinfach zu programmieren; |@ einfach zu lernen; D mittel
zum Imple-| Interrupts erfordern viele Kommunikationsstruk-|  verschiedene Sprachkon-
mentieren aufwandige Konstrukte turen zwischen Activities strukte vereinigt;
von einfache, integrierte
Aktionen Entwicklungsumgebung
Interak- O keine Interaktivitat @ Interaktiv: online program- |@ Interaktiv: online program- | O nicht interaktiv: jede
tivitat mierbar und bedienbar mierbar und bedienbar Anderung neu
kompilieren
Transpa- |O nicht transparent; @ transparent; @ transparent; @ transparent;
renz schwer verstandlich beliebig modifizierbar beliebig modifizierbar beliebig modifizierbar
Debugging |O keine Méglichkeit (D keine Angabe @ Debugger @ Debugger
Integration |@ Integrationsaufwand  |O tendenziell hoher @ Integrationsaufwand ten- | O Spezifikation sehr auf-
in beste- relativ gering aufgrund Integrationsaufwand; denziell gering; wandig;
hende Erfahrung aus Simu- z. Zt. nur als Binar-Code Einbindung Python in C++- reiner Implementie-
Steuerung lation und Implemen- verfligbar; Schnittstellen Steuerung einfach; rungsaufwand mittel;
tierung auf rob@work unklar Einbindung fir MySQL- Risiko noch nicht
Datenbanken verfugbar sichtbarer Probleme
Einbindung |O Modifikation der @ keine Modifikation @ keine Modifikation @ keine Modifikation
eines Pla- Planersoftware notwendig notwendig; notwendig;
nungsmo- Einbindung externer Einbindung externer
duls Prozesse sehr einfach Prozesse moglich
Kommuni- |O Daten (iber 3 Sprachen: |(D keine Angabe @ Interprozess- und Netz- (D keine Angabe
kationsme-| JAM, Java, C++ mittels werkkommunikations-
chanismen CORBA und NI mechanismen vorhanden
Machtig-  |O nur einfache @ Michtigkeit von C @ michtige Datenstrukturen | (D Machtigkeit von C++;
keit Datentypen; Rechnen und Sprachkonstrukte einer Nutzen von der Imple-
kaum moglich modularen, universellen mentierung abhangig
Programmiersprache
Kapselung |@ja Qi [ JE! O keine
Reifegrad |O kleiner Nutzerkreis; @ groBer Nutzerkreis; @ groBe Community; O Eigenentwicklung;
jungste Version Nov'01 hoher Reifegrad ausgereift keine Reife
Erfahrung |@ Simulation erfolgreich; | Inbetriebnahme Pioneer-  |O keine @ Fortgeschrittene C++
Test mit rob@work Roboter Programmierkenntnisse
Verflig- @ Freeware; O Bestandeteil von Saphira @ Freeware; @ Entwicklungsumgebung
barkeit open source Vertrieb mit Pioneer- open source vorhanden
Roboter
allgemeine |(D keine Angabe @ wissenschaftlich ausgefeilt |@ Produktiv; @ Einheitlich in C++; kein
Vorteile es gibt viele Libraries, z.B. Programmiersprachen-
fur Matrizen, XML, GUI, ... wechsel; kurze
Einarbeitung
allgemeine |O Java als zusatzliche (D keine Angabe O weitere Programmier- (D keine Angabe
Nachteile Programmiersprache sprache zu erlernen;
i. a. langsam
Legende: [ positive Bewertung D neutrale Bewertung O negative Bewertung

Bild 5-4: Bewertung der Varianten fiir eine Realisierung des Ausfiihrungsmoduls.
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5.3.3 Auswahl und Schlussfolgerungen

Die Tabelle von Bild 5-4 enthélt fur die Skriptsprache Python die meisten positiven Bewertungen.
Trotz der dagegen sprechenden Argumente der fehlenden Erfahrung und des Risikos, eine neue
Sprache zu erlernen und erst im Nachhinein die tatsachlichen Probleme und Nachteile zu
erkennen, wird fir die weitere Entwicklung des Ausfihrungsmoduls die Skriptsprache Python

verwendet.

Die Aktionen des Ausfihrungsmoduls werden als Funktionen programmiert. Zur Entwicklung
unabhangiger Aktionen nach den Modellen von Bild 5-3 wird das Multithreading® des Betriebs-

systems genutzt.

5.4 Konzeption des Planungsmoduls

Das Planungsmodul fallt innerhalb der Kontrollarchitektur die Entscheidungen tber die einzelnen
Handlungsschritte zum Erflllen vorgegebener Aufgaben. Es erstellt dynamisch die Plane, welche

das Ausfihrungsmodul abwickelt.

5.4.1 Planungsproblem

Ubereinstimmend mit dem Konzept fir das Ausfihrungsmodul (Kapitel 5.2) muss das
Planungsmodul grobe Plane ohne Wissen Uber deren detaillierte Ausfiihrung erstellen. Die Plane
werden dann innerhalb der Aktionen verfeinert. Bei der Ausfiihrung nutzen die Aktionen

aktuelle Sensordaten und passen sich der aktuellen Umgebungssituation an.

Die Pléne beschreiben die kontinuierlichen Veranderungen in der Welt mit diskreten Situations-
Ubergangen. Die Beschreibung ist symbolisch und unabhdngig von realen Details der Umge-
bung. Das Planungsproblem muss deshalb umgebungsunabhdngig sein. Fir die symbolische
Beschreibung des Hol- und Bringdienstes ist dabei nur von Interesse, welches Objekt in welcher
Reihenfolge von wo nach wo transportiert wird. Es ist nicht von Belang, wie beispielsweise
einem Hindernis ausgewichen wird. Ein derartiger Detaillierungsgrad ist in Bild 3-4 links mit den
Schritten auf oberster Ebene gegeben: , Navigation”, , Objektaufnahme”, , Transport” und

.Objektabgabe”.

® Multithreading ist die Fahigkeit des Betriebssystems, mit nur einem Prozessor mehrere nebenlaufige

Threads und Prozesse (vgl. S.33) auszufthren.
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5.4.2 Variantenbildung und Auswahl des Planungsmoduls

Zur Lésung des Planungsproblems sind in Kapitel 4.4 drei bewadhrte Methoden vorgestellt:
,Problemlésen”, ,Planen” und ,Entscheiden”. Im Folgenden werden diese Varianten auf ihre

Eignung in einem Planungsmodul fur die Kontrollarchitektur von Roboterassistenten geprift:

e Problemlésen
Das Planungsproblem wird in einem Zustandsmodell mathematisch modelliert und mittels
Suchalgorithmen wird ein optimaler Pfad im Zustandsraum bestimmt. Der Zustandsraum
kann dabei sehr groB werden, wie das Beispiel in der Analyse (Kapitel 3.2.3) zeigt, und

die Lésungsfindung sehr verlangsamen oder sogar unmdglich machen (vgl. Kapitel 4.4.1).

e Planen
Das Planungsproblem wird in Regeln und Fakten mittels einer Reprdsentationssprache
beschrieben. Zur Lésung des Planungsproblems existiert eine Vielzahl von Algorithmen
und Systemen (siehe Kapitel 4.4.2). Der Hol- und Bringdienst kann auf das Benchmark-
Problem Depots (siehe Bild 4-11) abgebildet werden. In der Depots-Domane werden

ebenfalls Gegenstdande aufgenommen, transportiert und wieder abgegeben.

¢ Entscheiden
Das Planungsproblem wird wie beim Problemlésen Uber ein mathematisches Zustands-
modell beschrieben, das zusatzlich um Wahrscheinlichkeitsfunktionen in den Zustands-
Ubergangen und um Beobachtungswahrscheinlichkeiten der Zustande erweitert wird.
Nicht-deterministische Effekte bei der Aktionsausfihrung werden mit modelliert. Diese

Methode ist jedoch aufgrund des Rechenaufwandes nicht praktikabel (vgl. Kapitel 4.4.3).

Mit diesen Argumenten ist das Planen die am besten geeignete Methode, um fir das in dieser
Arbeit entwickelte Konzept die geforderte Liste von Handlungsschritten zu generieren. Die
Strukturierung des Kontrollflusses in Regeln, was der Roboterassistent tun kann und was deren
Anwendung bewirkt, und in Fakten Uber den Weltzustand férdert auBerdem die Wiederver-
wendbarkeit, d.h. die Modularitdt und Erweiterungsfahigkeit (Anforderung A1). Die

Entscheidung, welche Regel wann angewendet wird, fallt das Planungssystem.

5.4.3 Schlussfolgerungen aus der Auswahl des Planungsmoduls

Es werden nur deterministische Effekte geplant. Dies entspricht den Annahmen Gber die Einsatz-

umgebung von Roboterassistenten (siehe Bild 3-2), jedoch kénnen unter realen Umgebungsbe-
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dingungen Stérungen zu nicht-deterministischen Effekten fiihren. Fur diese Falle ist ein Feed-
back notwendig. Eine Diskrepanz zwischen einer korrekten Ausfihrung und der tatsachlichen

Ausftihrung wird vom Ausfihrungsmodul erkannt und behandelt (siehe Kapitel 5.2.3).

Besteht Unsicherheit Uber den aktuellen Zustand — z.B. ob jemand in seinem Buro ist —, dann
werden die wahrscheinlichsten Zustande modelliert: Leute sind normalerweise im Biro anwe-
send, falls nicht Mittagszeit ist. Wenn der Roboterassistent im Blro angekommen ist, stellt er
fest, ob die Annahme verletzt ist. Gegebenenfalls triggert die Stérungsbehandlung des

Ausfihrungsmoduls eine Neuplanung an.

Planungssysteme arbeiten mit einer expliziten Umweltreprasentation, d.h. diese Wahl fir das
Planungsmodul erfullt Anforderung A3. Zur Erfullung von Anforderung A5 mussen bei der
Modellierung der Umwelt nicht nur einzelne Objekte, sondern auch Klassen von Objekten

beschrieben werden (Anforderung A 19).

Das klassische Planen ist symbolisch mit diskreten Werten. Daraus folgt, dass auch die Umwelt-
reprasentation, welche die Planungsdomaéne beschreibt, symbolisch und diskret sein muss. Dies

deckt sich mit der Analyse der Einsatzumgebung von Roboterassistenten gemaf Bild 3-2.

5.5 Konzeption der Wissensbasis

Die technische Umsetzung der Umweltreprasentation geschieht durch die Verwaltung von
Fakten in einer Wissensbasis. Dazu werden effiziente Methoden zur Speicherung von Fakten und
far den Zugriff auf diese benétigt. AuBerdem sollen die enthaltenen Fakten immer konsistent
sein sowie moglichst korrekt und so vollstandig wie nétig den tatsachlichen Zustand der Welt

widerspiegeln.

Fakten Uber die Umwelt bendtigt sowohl das Planungsmodul als auch das Ausfihrungsmodul.
Das Planungsmodul benétigt eine symbolische Weltbeschreibung, z.B. ob ein Objekt auf dem
Tisch steht. Eine Ontologie fir den Hol- und Bringdienst wird im folgenden Abschnitt 5.5.1
entwickelt. AuBerdem bendtigt das Planungsmodul eine pradikatenlogische Beschreibung der
maoglichen Aktionen. Diese wird in Abschnitt 5.5.2 entwickelt. Die Daten zur Effektoran-
steuerung durch das Ausfihrungsmodul, z.B. Objekteigenschaften, mit denen das Objekt zum
Greifen identifiziert werden kann, sind spezifisch fir die Realisierung des Roboterassistenten. Sie

werden in Kapitel 6.3.2 behandelt.

61



5.5.1 Entwicklung einer Ontologie zur symbolischen Umwelt-

reprasentation

Die Ontologie fur den Hol- und Bringdienst wird bottom-up entwickelt (vgl. Kapitel 4.5). Sie spe-
zifiziert die Konzepte fur die Modellierung der Umwelt aus Sicht des Roboters und ist damit die
Basis fur die Domanenbeschreibung des Planungsmoduls. Bei der Entwicklung wird die mensch-
liche Welt und der menschliche Sprachgebrauch auf die Umweltmodellierung abgebildet, so
dass die Kommandierung fir den Menschen verstandlich und intuitiv bleibt. Generell erhéht ein
hoherer Detaillierungsgrad der Modellierung die Handlungskompetenz. Er erhdht aber auch den
Planungsaufwand. Deshalb wird die Ontologie so einfach wie mdglich und nur so detailliert wie

notig gehalten. Von der KR-Ontologie aus Bild 4-14 gentgen die konkreten Kategorien.

Roboterassistenten sind mobil und manipulieren Objekte (vgl. Bild 2-1). Es sind daher in erster
Linie zwei Kriterien von essentiellem Interesse: Mobilitat und Manipulierbarkeit. Diese
Kriterien werden fir die Kategorisierung der héchsten Ebene verwendet. Eine Entitat x kann auf

diese beiden Eigenschaften tber die Pradikate

mobil (x) (5-2)

manipulierbar (x) (5-3)

gepruft werden. Daraus werden die vier in Bild 5-5 dargestellten Kategorien abgeleitet. Es wird

im Bild das Symbol fir Diskriminatoren von der UML (Unified Modeling Language) verwendet.

Entitat

Mobil Manipulierbar Nlcht Nicht mobil
manipulierbar

Handhabbare Mobel / Aktor Orte und
Objekte Bedienelement Positionen

Bild 5-5: Hierarchie der obersten Kategorien in der Ontologie fiir den Hol- und

Bringdienst von Roboterassistenten.
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Handhabbare Objekte sind alles, was mobil ist, d.h. sich vom Roboterassistenten von Ort zu

Ort bewegen lasst, und sich manipulieren lasst. Sie werden weiter unten in Bild 5-6 detailliert.

Die Menge aller handhabbaren Objekte wird mit O bezeichnet.

Mobel und Bedienelemente sind nicht mobil, aber manipulierbar. Dies kénnen z.B. Schalter
sein oder Taster, um einen Aufzug zu rufen, es kénnen (Schrank-)Tdren sein (diese sind zwar
beweglich, bleiben aber an ihrem Ort). Auch Wasserhdhne fallen in diese Kategorie. Die Menge

aller Mobel und Bedienelemente wird mit M bezeichnet.

Aktoren sind nicht manipulierbar, bewegen sich aber von Ort zu Ort. Diese sind entweder
Roboterassistenten oder Menschen. Tiere wirden zwar auch in diese Kategorie fallen,
mussen aber nicht fir den Roboter modelliert werden, da sie in der Regel keine Objekte

manipulieren.

Die letzte Kategorie beschreibt Orte und Positionen, d.h. die rdumlichen Zusammenhange. Sie

werden weiter unten in Bild 5-7 detailliert.

Die handhabbaren Objekte werden wie in Bild 5-6 dargestellt weiter kategorisiert:

Handhabbare
Objekte
. ) . Flussigkeit/
Basis Greifbar Behalter Schattgut
Greifbare Greifbarer
Basis Behalter

Bild 5-6: Unter-Kategorien von handhabbaren Objekten.

Handhabbare Objekte, die Roboterassistenten holen und bringen kénnen sollen, sind:
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Basis, d.h. kénnen als Unterlage dienen, worauf andere Objekte abgestellt werden
kdnnen, z.B. Tische.

Pradikat: basis (x) (5-4)
greifbar, d.h. Objekte, die aufgenommen werden koénnen, z.B. ein Stift.

Pradikat: greifbar (x) (5-5)
greifbare Basis, d.h. Objekte, die sowohl aufgenommen werden kénnen als auch
Unterlage sein kénnen, wie z.B. Blicher oder Teller. Dies ist wichtig, um Objekte stapeln
zu koénnen.

Pradikat: greifbareBasis (x) (5-6)
Behalter, d.h. Objekte, in die etwas eingefillt werden kann.

Pradikat: behaelter (x) (5-7)
greifbare Behalter, d.h. Behdlter, die vom Roboterassistenten aufgenommen werden
konnen, wie z.B. Tassen, Glaser, Flaschen,...

Pradikat: greifbarerBehaelter (x) (5-8)
Fliissigkeit/Schiittgut, d.h. jede Art von Flissigkeit, Pulver und anderen Schittgttern,
die in Behalter gefillt werden kann.

Pradikat: fluessig (x) (5-9)

Die Modellierung der rdumlichen Zusammenhdnge in der Umwelt von Roboterassistenten wird

in Bild 5-7 detailliert. Es werden die Symbole fir die Aggregation und fir die gerichtete

Assoziation von der UML verwendet:

Gebaude

hat
L 1.*

Raum
1 1
<>1 auf in
{oder}
hat
L1.* 0.1 1
ot eoan—| MODEI/L o L Gpjeky
0..1 1 Aktor 0..1 1

1.% Q1 1

hat
L 0.*

Ablage-
position 0.1

erreichbar von an

*

1.

Bild 5-7: Ontologie der raumlichen Zusammenhange fiir den Hol- und Bringdienst.
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Der Roboterassistent soll sich in Gebauden bewegen. Ein Gebdude besteht aus mindestens

einem Raum. Die Menge aller Raume sei R.

Innerhalb der Rdume ist mindestens ein Ort definiert. Die Menge aller Orte sei £ (wie englisch
location). Die Orte definieren die topologischen Zusammenhange innerhalb der Rdume. Ein Ort
kann entweder frei sein oder es kann sich dort ein Mobel oder ein Aktor befinden. In letzterem

Fall gilt der Ort x € £ als besetzt, d.h. das Pradikat

besetzt (x) (5-10)
ist wahr. Befindet sich der Roboterassistent am Ort x e £, so ist

robPos (x) (5-11)
wahr.

Maobel haben verschiedene Ablagepositionen, auf die Objekte abgelegt werden kénnen. Sie

werden fUr jedes Mdbel Gber das Pradikat
hat-position(m,a) (5-12)

definiert, wobei a Element der Menge der Ablagepositionen A, auf dem Mobel m e M ist. Die

Menge aller Ablagepositionen wird mit A definiert:

A= 4, (5-13)

meM
Jede Ablageposition ist von mindestens einem Orten aus erreichbar. Das Pradikat
erreichbar(x, 1) (5-14)
ist wahr, wenn die Ablageposition x e A von dem Ort 1€ £ aus erreichbar ist.

Objekte haben immer eine Position, an der sie sich befinden; entweder auf einem Mobel oder
auf einem Aktor, z.B. im Greifer des Roboters oder in der Hand eines Menschen. Der Greifer
bzw. die Hand sind Spezialfalle einer Ablageposition. Aktoren sind logisch betrachtet bewegliche
Maobel, die ihren Ort wechseln kdnnen. Sie kénnen gleichsam wie Mdbel Objekte aufnehmen. Es

werden die folgenden Pradikate definiert:
an(x,a) mitaeAd (5-15)

65



(5-16)
(5-17)

auf (x,b) mitbasis (b)

imGreifer (x)

Objekte kénnen gestapelt werden, wenn das untere eine Basis ist. In diesem Fall befindet sich
ein Objekt auf einem anderen Objekt. Fur FlUssigkeiten gilt, dass sich ein Objekt (die Flissigkeit)

in einem anderen Objekt (Behalter) befindet.

in (x,0) mit behaelter (0) (5-18)

Nachbarschaftsbeziehungen (neben, vor, hinter, ...) werden fir Objekte nicht modelliert. Sie
ergeben sich aus den Positionen und sind abhangig von der Perspektive. Zeitliche Relationen
werden ebenfalls nicht modelliert, weil immer der augenblickliche Ist-Zustand von Interesse ist.

Eine zeitliche Veranderung wird beim Planen bericksichtigt.

5.5.2 Modellierung der Aktionen

Die beim Hol- und Bringdienst zu planenden Aktionen sind in Kapitel 5.4.1 hergeleitet: es sind
die ,,Navigation” bzw. der , Transport”, die sich aus ,Fahren” (englisch: move) ergeben, die
.Objektaufnahme” (englisch: grasp) und die ,, Objektabgabe” (englisch: drop). Sie werden in
Bild 5-8 pradikatenlogisch modelliert:

Name: move (y)

Variablen: x,yel

Vorbedingung:

robPos(x) A —besetzt(y)A(xe L)A(y e L)

Effekt: —robPos(x) A robPos(y)
Name: grasp (x)
Variablen: X,21,2, e(?,ye{§7|basis(§/)},leﬁ,aeA

Vorbedingung:

robPos (1)Aerreichbar (a,l)Aauf (x,y)Aan (x,a)A

(—Elz1 imGreifer (21))/\(—Elz2 rauf (zz,x))

Effekt: —auf (x,y)A—=an (x,a)AimGreifer (x)
Name: drop (x)
Variablen: X,ze@,ye{§7|basis(f/)},lEE,aE.A

Vorbedingung:

robPos (1) Aerreichbar (a,l)/\(—EIz ran (z,a)) AlmGreifer (x)

Effekt:

auf (x,y)Anan (x,a)A—imGreifer (x)

Bild 5-8: Modellierung der Aktionen fiir den Hol- und Bringdienst.
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Bei der Objektaufnahme bzw. -abgabe kann unterschieden werden, ob das Objekt auf ein
anderes Objekt in der Umwelt abgelegt wird, oder ob es auf den Roboter selbst abgelegt wird.
Der Unterschied besteht darin, dass sich die Objekte auf dem Roboter mit bewegen,

wohingegen alle anderen Objekte als stationar betrachtet werden.

Bei dieser Modellierung der Fahr-Aktion wird davon ausgegangen, dass jeder Ort y von jedem
Ort x aus erreichbar ist. Die Navigation soll nicht symbolisch geplant werden, sondern von der
Robotersteuerung dbernommen werden. Beim Fahren kénnen Tdren den Weg versperren. Tiren
und das Offnen bzw. SchlieBen kénnten ebenfalls in die Ontologie aufgenommen werden.
Tatsachlich andert sich der Turzustand aber, ohne ihn Gberwachen zu kénnen, z.B. kann ein
Windstof3 die Tur schlieBen oder ein Mensch sie 6ffnen. Der Roboter muss also in jedem Fall
prifen, ob seine Informationen aktuell sind. Deshalb wird hier die Variante verfolgt, Ttren nicht
zu modellieren. Wird wahrend der Fahrt der geplante Pfad zwischen Rdumen durch eine Tur
versperrt, tritt eine Storsituation in der Fahr-Aktion auf. An dieser Stelle werden reaktiv die

Aktionen , Tur prafen” und gegebenenfalls , Tir 6ffnen” aufgerufen.

5.6 Konzeption zur Wartung der Wissensbasis

Der Roboterassistent kann nur dann seine Handlungen korrekt planen, wenn sein symbolisches
Modell von der Umwelt aktuell ist. Eine Methode zur Wartung und Pflege der Wissensbasis ist

deshalb wichtiger Bestandteil der Kontrollarchitektur fir Roboterassistenten.

Die Aufgabe der Wartung besteht also darin, die Wissensbasis mit Symbolen zu versorgen. Diese
Aufgabe teilt sich in zwei Herausforderungen bei der Realisierung: zum einen Symbole kontinu-
ierlich zu sammeln, d.h. aus Sensordaten und aus eigenen Handlungen zu generieren, und zum

anderen sie richtig, d.h. widerspruchsfrei und abhangig vom Aufgabenkontext, zuzuordnen.

Ein zentrales Modul zur Wartung ist ungeeignet, da Informationen von der Umwelt Gber

verschiedene Kanale flieBen. Es werden deshalb folgende Konzepte gleichzeitig verfolgt:

Die Effekte des Handelns werden automatisch in die Wissensbasis eingetragen. Bei der
Realisierung der Aktionen im Ausfihrungsmodul tragt jede Aktion beim Beenden ihren Effekt
ein; bei einem erfolgreichen, regularen Beenden den reguldren Effekt, bei einem Abbruch
aufgrund einer Storsituation tragt die Stérungsbehandlung den individuellen Effekt der Stérung
ein. Wird beispielsweise ein Objekt x vom Tisch aufgenommen, so wird der Platz auf dem Tisch
frei und das Pradikat imGreifer (x) wahr gesetzt. Fallt das Objekt dabei herunter, so wird das

Pradikat imGreifer (x) wieder falsch.
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Aktionen zur aktiven Wahrnehmung stitzen die Wartung der Wissensbasis. Sie werden aktiviert,
um die symbolischen Fakten mit der Realitat vor einer Handlung zu Uberprtfen. Dabei wird
vorhandenes Kontextwissen genutzt. Zum Beispiel werden die Algorithmen zur
Objekterkennung darauf spezialisiert’, ein Objekt x zu erkennen, wenn der Roboterassistent als
nachstes das Objekt x greifen soll. Es ist dann nicht von Belang, ob noch andere Objekte x im
Sensorbereich sind. Wird x nicht erkannt, so wird eine Stérungsmeldung an die aufrufende

Aktion gegeben.

Neue Fakten kénnen in direktem Widerspruch zu den bestehenden Annahmen stehen oder
Inkonsistenzen ergeben sich indirekt relativ zu vorhandenen Schlussregeln. Deshalb missen die
Fakten nicht nur gespeichert, sondern aktiv geprift werden, um Inkonsistenzen und ungdltige
Schlisse zu erkennen und gegebenenfalls zu beheben. Eine einfache Methode zur Beseitigung
von direkten Widersprichen ist beispielsweise die Faustregel, dass aktuellere Informationen ver-
|asslicher sind, da sich die Welt mit der Zeit andert. Andere Inkonsistenzen lassen sich auflosen,
indem Annahmen eine Gewissheit zugeordnet wird, so dass weniger sichere Annahmen bei
einem Widerspruch aufgegeben werden. In diese Gewissheit kénnen viele verschiedene Fakto-
ren mit einbezogen werden, wie die Aktualitdt, die Rechtfertigung durch andere Annahmen
oder auch die Bestandigkeit von Tatsachen eines bestimmten Typs zusammen mit der Zeit der

letzten Bestatigung.

Zur Wartung der Umweltinformationen kann auBerdem der Benutzer die Wissensbasis manuell
editieren. Dies ist notwendig, wenn z.B. neue Objekte in die Umwelt eingebracht werden oder
wenn der Benutzer die Umwelt selbst verandert hat. Das manuelle Editieren hilft dann Stérun-
gen zu vermeiden, wenn der Roboterassistent beispielsweise Objekte an Orten vermutet, wo

keine mehr sind.

5.7 Konzeption der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Uber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle der Kontrollarchitektur interagieren Roboterassistent
und Mensch informatorisch miteinander. Die Kommunikation findet sowohl bei der kooperati-
ven Aufgabenausfihrung als auch bei der Kommandierung sowie beim Wechsel von Betriebs-
modi und beim Editieren der Wissensbasis statt. Bild 5-9 zeigt verschiedene Varianten fir die

Auspragung der Kommunikationskanale mit einer Bewertung ihrer Eignung.

7 Ein generelles Situationsverstehen ist mit heutigen Mitteln nicht moglich. Eine dem Menschen dhnliche
Sehfahigkeit wird noch 30 Jahre Forschungsarbeit erfordern (Brooks 2002, S.74) (Levi et al. 2003, S.297).
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tll(g:;:]cl:\r;::(:g-; Kommunikationsinhalt S?;:ggzil;‘e- /" Touchscreen  Gestik

Befehle o [ ] U
MEESCh Wissensbasis editieren o o D
Roboterassistent | Hilfestellung fur den Roboterassistenten Q) o D
Betriebsmoduswechsel [ ] o O
Statusmeldungen () o O
Roboterfssistent Storungsmeldungen q) o O
Mensch Rickfragen an den Menschen o o D
Informationsdienste (] [ O

Legende: [ gut geeignet D weniger gut geeignet O nicht geeignet

Bild 5-9: Eignung verschiedener Kommunikationskandle fiir die Mensch-Maschine-

Schnittstelle.

Ein Touchscreen eignet sich universell fir alle Eingaben am und Ausgaben vom Roboterassistent.
Sprachein- und -ausgaben sind zwar sehr intuitiv. und menschlich, haben jedoch den Nachteil,
dass das gesprochene Wort nach dem Aussprechen zeitlich vergangen ist. Informationen, die

langer abrufbar sein mussen, wie z.B. Stérungsmeldungen, missen deshalb visualisiert werden.

NatUrliche Gesten sind fir die Kommandierung sehr interessant, ihr Einsatzgebiet ist jedoch sehr
eingeschrankt. Zum Beispiel lasst sich Uber eine Kombination aus Sprachkommando und Geste
ein Objekt identifizieren (, diese Tasse") oder ein Kommando geben (, fahre dort hin”). Uber

reine Zeigegesten kann jedoch nicht kommuniziert werden®.

& Eine Ausnahme bildet die Taubstummensprache, die hier jedoch nicht betrachtet wird.
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5.8 Zusammenfihrung der Teilkonzepte zur Kontrollarchitektur

5.8.1 Gesamtsystem

Die Teilkonzepte aus den Abschnitten 5.2 bis 5.7 werden im Folgenden zusammengefihrt. Kern
der Architektur ist das Ausfihrungsmodul. Um dieses werden die anderen Module sternférmig
angeordnet. Das hei3t, es gibt eine zentrale Verhaltenskontrolle, die sich der Dienste anderer
Teilsysteme bedient. Jedes Teilsystem ist Uber eine einfache Schnittstelle angebunden. Es gibt
keine weiteren Schnittstellen zwischen den Teilsystemen. Bild 5-10 zeigt die Kontrollarchitektur.

Sie ist dort als Drei-Ebenen-Architektur dargestellt.

Kontrollarchitektur

Mensch- -
Maschine- Wissensbasis Flanunas:
f Schnittstelle modul
bedient Kolm_ T A }  Aktionsliste
Fakten Aufgabe,
mando Status + Dorg'ane l
\ | L
Ausfthrungsmodul
kI A
Aktions-
i Status; Sensordaten;
aktmirung Stérungsmeldungen
L
\ Robotersteuerung
interagiert Anwendungsfunktionen Mobilitatsfunktionen
— A—4 A—4 —
L [ | [ | v v
Aktuatoren || Sensoren Sensoren | | Aktuatoren

Bild 5-10: Kontrollarchitektur fiir Roboterassistenten (Hans, Schraft 2003).

Der Mensch bedient den Roboterassistenten Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle. Die

Kommandos werden dort vorverarbeitet und an das Ausfihrungsmodul weitergegeben.

Es gibt keine direkte Verbindung zwischen Mensch-Maschine-Schnittstelle und Wissensbasis

zum Editieren. Dies hat den Vorteil, dass Gber das Ausfihrungsmodul noch weitere, zur internen
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Weiterverarbeitung benétigte Daten zu den Eingaben des Benutzers hinzugefiigt werden
kdnnen. AuBerdem ist die Wissensbasis so gekapselt, dass sie durch eine andere technische
Realisierung ausgetauscht werden kann, ohne die Mensch-Maschine-Schnittstelle anpassen zu

mussen.

Das gleiche gilt fir das Planungsmodul: Es hat weder eine Verbindung zur Mensch-Maschine-
Schnittstelle noch zur Wissensbasis. Planungsaufgaben werden nur vom Ausfiihrungsmodul
erteilt und die Fakten aus der Wissensbasis werden im Ausfihrungsmodul zu einer Domanenbe-
schreibung zusammengefigt. Dies hat den Vorteil, dass das Planungsmodul ebenfalls durch eine
andere technische Realisierung ausgetauscht werden kann, ohne die anderen Module anpassen
zu mussen. AuBerdem kann im Ausfihrungsmodul fur jede Planungsaufgabe die Domane
spezifisch und nur mit den fir die aktuelle Aufgabe relevanten Daten zusammengestellt werden.
Dadurch kann die Wissensbasis sehr umfangreich und machtig sein, das Planungsmodul arbeitet

aber trotzdem effizient, weil es nur den relevanten Teil der Fakten zur Verfligung bekommt.

Die Robotersteuerung ist die Schnittstelle zu den Sensoren und Aktuatoren des Roboterassis-
tenten. In ihr sind die Aktionen, die das Ausfihrungsmodul aktiviert bzw. deaktiviert, als hard-
warenahe Steuerungs- bzw. Regelungsprozesse mit ggf. zeitkritischer Rickfuhrung realisiert.
Diese Aktionen haben definierte Schnittstellen zum Ausfiihrungsmodul. Wenn also eine andere
Robotersteuerung die gleichen Schnittstellen der Aktionen aufweist, kann die Kontrollarchitektur

sehr einfach auf eine andere Roboterhardware portiert werden.

5.8.2 Regelablauf

Das Zusammenwirken der Teilsysteme im regularen Ablauf bei der Aufgabenausfiihrung zeigt
Bild 5-11. Zur Veranschaulichung wird die Darstellung von Sequenzdiagrammen der UML

gewahlt, obwohl es sich bei den Modulen nicht um Objekte im Sinne der UML handelt.
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Mensch-Maschine-Sch. | | Ausfiihrungsmodul Wissensbasis Planungsmodul Robotersteuerung

I

I
Command |
i

execute (problem)

getDomain()

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
plan (problem, domain) !

actionlist u
e Eoocooooooooood

I
I

*: next(actionlist) :

i :

1 |
I

I

I

|

I

I
*: getParam(action) :
I

parameter
e me=s

*: execute (action, parameter)

_____________ |

status, world-data

I

F: update(world-data)

=
I

—_ _ v success(action)

status

_|

Bild 5-11: Reguldre Abfolge der Modulaufrufe bei der Aufgabenausfiihrung.

Der Steuerungsfokus liegt die meiste Zeit beim Ausfihrungsmodul. Die Mensch-Maschine-
Schnittstelle ist parallel aktiv fir den Fall, dass neue Kommandos eingegeben werden. Auch die
Robotersteuerung ist immer aktiv, sobald die Hardware des Roboterassistenten initialisiert

wurde.

Nach Eingabe eines Kommandos zur Aufgabenausfiihrung werden von der Wissensbasis die
notwendigen Fakten zur Domanenbeschreibung abgefragt. Mit der Aufgabenstellung und der
Domanenbeschreibung wird ein Plan, d.h. eine partiell geordnete Liste von Aktionen, vom Pla-
nungsmodul generiert. Diese wird iterativ vom Ausfihrungsmodul abgearbeitet. Dabei rufen die
Aktionen rekursiv weitere Aktionen auf. Die Aktionen des Ausfihrungsmoduls rufen ggf.

Parameter aus der Wissensbasis ab und aktivieren parametrierte Aktionen in der
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Robotersteuerung. Am Ende jeder Aktion aktualisiert diese ihren Effekt auf die Umwelt in der

Wissensbasis.

5.8.3 Erfillung der Anforderungen

In Bild 5-12 wird das Konzept fir die Kontrollarchitektur Gberprift, ob es die in Kapitel 3
erarbeiteten Anforderungen (vgl. Bild 3-6) erfdillt.

Anfor- Erfil-

derungl lling Begriindung

A1 Modularitat und Erweiterungsfahigkeit

(A 16) v Die Handlungen sind aus kombinierbaren Aktionen gestaltet.
(A17) v Das Spektrum der Fahigkeiten ist erweiterbar durch Hinzufligen neuer Aktionen.
(A 20) v Die Roboterkontrollarchitektur ist modular aufgebaut.

A2 Schnittstellen zur Robotersteuerung

(A1) v Die Kontrollarchitektur unterstitzt Navigationssysteme in der Robotersteuerung.

(A2) v Die Kontrollarchitektur unterstitzt die Ansteuerung eines Manipulatorsystems in der Robotersteuerung.
(A3) v Die Kontrollarchitektur beinhaltet eine Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Kommunikation.

(A 6) v Die Kontrollarchitektur unterstitzt auch zeitkritische Funktionen in der Robotersteuerung.

(A 12) v Der Roboterassistent kontrolliert seine Handlungen in der Robotersteuerung in Echtzeit.

A3 Explizite Umweltreprésentation

(A 8) v Dem Roboterassistenten genligt zum Handeln eine partielle Umweltbeobachtungsfahigkeit.
(A9) v Die Kontrollarchitektur hat eine interne Reprasentation der Umwelt in der Wissensbasis.

(A 10) v Die interne Reprasentation der Umwelt wird anhand von Sensordaten aktualisiert.

(A5) v Die Wissensbasis enthalt sowohl Objektindividuen als auch Klassenzuordnungen der Elemente.

A4 Adaptierende Verhaltenskontrolle

(A11) v Der Roboterassistent passt seine Handlungen eine sich verandernde Umwelt an.
(A 13) v Die Aktionen des Roboterassistenten werden auf Erfolg Gberwacht.

(A14) v Jede Aktion hat ein definiertes Ende, wenn sie erfolgreich ausgefiihrt worden ist.
(A 15) v Die Kontrollarchitektur unterstitzt eine Methode zur Stérungsbehandlung.

A5 Planungskomponente

(A7) v Die Kontrollarchitektur beinhaltet ein Planungsmodul als Komponente zur Entscheidungsfindung.
(A 4) v Der Roboterassistent plant aus einfachen Befehlen selbststandig (komplexe) Handlungen.

(A 19) v Planungssysteme kénnen mit Klassen von Objekten planen.

(A 18) v Planungssysteme sind machtig, um verschachtelte Aufgabenausfihrungen zu planen.

Bild 5-12: Uberpriifung der Anforderungen fiir die entwickelte Kontrollarchitektur.
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6 Realisierung der Kontrollarchitektur

Zur Erprobung des in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Konzepts wird die Kontroll-
architektur auf einem Demonstrator realisiert. Als Hardware dient der Roboterassistent Care-O-
bot® Il. Das Ausfiihrungsmodul wird mit der Skriptsprache Python (vgl. Kapitel 5.3.3) implemen-
tiert und es werden die Robotersteuerung und die weiteren Module Planungsmodul, Wissens-

basis und Mensch-Maschine-Schnittstelle daran angebunden.

6.1 Roboterassistent Care-O-bot® I

Care-O-bot® Il (Bild 6-1) ist ein Prototyp eines Roboterassistenten fur Haushalt und Pflege, der
Hilfsbedurftigen zukunftig einfache Arbeiten im Haushalt abnehmen soll. Care-O-bot® Il wurde

der Offentlichkeit erstmals auf der Hannover Messe Industrie 2002 vorgestellt (Hans et al. 2002).

Bild 6-1: Roboterassistent Care-O-bot® II.

Care-O-bot® Il entspricht der Definition eines Roboterassistenten von Kapitel 2.1. Er verfigt tber
eine mobile Plattform, einen Manipulator mit Greifer, Gber Sensorik zur Umgebungserfassung
und Uber ein mobiles Bedienpanel zur Kommunikation. Der mechanische Aufbau mit seinen Teil-

systemen und die Rechnerarchitektur werden in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt.



6.1.1 Elektromechanische Komponenten

Care-0O-bot® Il ist mechanisch aus einer mobilen Plattform mit Differenzialkinematik und einer
darauf aufgesetzten, oberen Ebene aufgebaut (Bild 6-2). Die mobile Plattform dient den
Mobilitatsfunktionen, die obere Ebene den Anwendungsfunktionen. Die Trennung in mobile
Plattform und obere Ebene ist Teil des modularen Konzeptes: beide Teilsysteme lassen sich

unabhangig voneinander betreiben und entwickeln.

O Sensorkopf

® obere Ebene

© Flansch fur Manipulatorarm
® mobile Plattform

© Gehhilfe-Griffe

@ Antriebsrader

@ Bumper

Bild 6-2: Mechanik des Roboterassistenten Care-O-bot® II.

Mobilitat: mobile Plattform

Die mobile Plattform kann Uber Lasernavigation selbststandig navigieren und Hindernissen
ausweichen. Neben der reinen Mobilitatsfunktion dient sie auch als Stitze und intelligente
Gehbhilfe, d.h. der Mensch kann mit der Plattform Gber zwei ausfahrbare Gehhilfe-Griffe (siehe
Bild 6-2,0) physisch interagieren. Es werden dem Benutzer dabei verschiedene Stufen der
Autonomie angeboten: Im Modus , Fahren nach Fihrung” kann der Benutzer die Plattform in
eine gewunschte Richtung ,schieben”, wobei Hindernisse erkannt und umfahren werden. Im
Modus , Fahren nach Plan” folgt der Benutzer der Plattform auf einem berechneten, optimierten
Weg zu einem vorher spezifizierten Ziel. Die Funktion ,intelligente Gehhilfe” (Bild 6-3) stellt
gegenlber konventionellen Gehhilfen eine Verbesserung beziglich Sicherheit und Komfort dar.

Sie wird Uber das Bedienpanel konfiguriert.
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Bild 6-3: Care-O-bot® Il als intelligente Gehhilfe.

Umgebungserfassung: Sensorkopf

Zur Umgebungserfassung verfiigt Care-O-bot® Il Giber einen neigbaren Kopf mit 2-D-Laserscan-
ner und Kameras (Bild 6-4). Durch das Neigen des 2-D-Laserscanners wird ein dreidimensionales
Entfernungsbild der Umgebung erstellt. Diese Daten werden zur Berechnung kollisionsfreier
Trajektorien fir die Manipulation genutzt. Eine der beiden Kameras ist eine WebCam, deren
Bilder auf das mobile Bedienpanel Ubertragen werden. Der Benutzer erhalt so einen Eindruck,
was der Roboter ,sieht”. Die andere Kamera dient der Bildverarbeitung, insbesondere zur
Identifikation zu manipulierender Objekte. Im Sensorkopf sind auBerdem noch Lautsprecher fir

eine Sprachausgabe montiert.

O 2-D-Laserscanner (Leuze)

® \WebCam (Axis)

© CCD-Kamera (THE IMAGING SOURCE)
O Lautsprecher

© Antriebsmotor fir Neigbewegung

® Drehachse

Bild 6-4: Sensorkopf von Care-O-bot® Il (links: Foto; Mitte: Konstruktion).
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Manipulation: Manipulator, Greifer und Handsensorik

Fir Care-O-bot® Il wurde ein 6-achsiger Manipulator entwickelt (Bild 6-5). Sein Arbeitsraum ist
so dimensioniert, dass der Roboterassistent sowohl auf den Boden als auch in ein hohes Regal

greifen kann. Seine Nutzlast ist flr typische Gewichte von Haushaltsgegenstanden ausgelegt.

Technische Daten (Neobotix 2003):
- 6-Achs-Kinematik

- Arbeitsraum: ca. 1 m Radius
- Nutzlast: ca. 2...4 kg
- Masse: ca. 25 kg

[ 261,0mm | 3755 mm | 392,5 mm

»

41,5 mm

154,5 mm

Bild 6-5: Manipulator von Care-O-bot® Il.

Zum Greifen wurde ein elektrischer Zweifinger-Winkelgreifer mit Positions- und Stromfeedback
angefertigt (Bild 6-6). Der Gesamtdrehwinkel betragt 180°, d.h. 90° pro Finger. Die gummier-
ten, prismatischen Finger mit verengendem Fortsatz erlauben sowohl den Griff groBer Gegen-
stande als auch kleiner Gegenstande in den Fingerspitzen. Die Greifkraft ist fir Massen bis

1,5 kg ausgelegt.

Folgende Sensorsysteme unterstitzen die Handhabung von Objekten und die Interaktion mit
dem Menschen (vgl. Bild 6-6):

e Inden Fingern ist je ein Array aus vier Paaren von Reflexlichttastern zur Objektdetek-
tion. Damit lasst sich der Griff Gberwachen, ob ein Objekt innerhalb der Finger ist bzw. ob
es verloren gegangen ist, und es lasst sich beim Zugreifen eine seitliche Positionsunge-
nauigkeit ausregeln. Durch Verandern des Offnungswinkels der Finger wird die

Orientierung der Sensoren fir verschiedene Detektionsaufgaben ausgerichtet.
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Technische Daten des Greifers (@):

- Zweifinger-Winkelgreifer (je 90°)

- Positions- und Stromfeedback

Technische Daten der Sensoren:

- Array aus vier Paaren Reflexlichttaster
pro Finger (®): 0...5 cm

- Optischer Distanzsensor (©): 4...30 cm
- CCD-Handkamera (@)

- Kraft-Momenten-Sensor (©)

Mikrocontroller

- Zur Sensordatenvorverarbeitung (®)

Bild 6-6: Zweifinger-Winkelgreifer mit Multisensorik.

e Ein optischer Distanzsensor zwischen den Fingern erlaubt beim Zugreifen frihzeitig
eine Abstandsmessung zu Objekten.

e Uber eine Handkamera kann die Objektidentifikation und Positionsregelung unterstitzt
werden.

e Mit einem Kraft-Momenten-Sensor werden externe Krafte, die auf den Greifer wirken,
gemessen.

e Der Greifercontroller liefert ein Positions- und Stromfeedback, iber das sich die

Winkelposition der Finger und die Greifkraft ermitteln lassen.

Kommunikation: Mobiles Bedienpanel

Zur informatorischen Mensch-Maschine-Interaktion dient ein mobiles Bedienpanel (Bild 6-7).
Eine Funkverbindung ermdglicht die Kommunikation, auch wenn sich der Roboter in einem
anderen Raum aufhalt. Uber Menus kann der Mensch Kommandos an den Roboter auswéhlen.
Auf das Panel werden das aktuelle Kamerabild und Statusmeldungen des Roboters tbertragen,

so dass der Benutzer immer Gberwachen kann, was der Roboter gerade ausfihrt.
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- : Technische Daten des Bedienpanels:

- Modell: Fujitsu Stylistic 3500X Pen Tablet

- Auflésung: 1024 x 768 Pixel

- Graphik: 3-D-Beschleunigung, 4 MB VRAM

- Stromversorgung: 3100 mAh Lilon-Batterie

- Abmessungen: 280 mm x 215 mm x 27,4 mm
- Gewicht: 1,46 kg
- DatenUbertragung: IEEE 802.11b Wireless-LAN

Bild 6-7: Mobiles Bedienpanel von Care-O-bot® II.

Die Halterung fir das Bedienpanel an Care-O-bot® Il enthalt eine Docking-Station zum Aufladen
des Akkus.

6.1.2 Rechnerarchitektur

Bild 6-8 zeigt die Rechnerarchitektur von Care-O-bot® Il. Sie ist Ubereinstimmend zur Mechanik
strukturiert: Der Roboter besteht aus zwei autonomen Systemen, der mobilen Plattform mit den
Gehhilfen und der oberen Ebene mit Manipulator und Sensorkopf. Beide Systeme arbeiten

vollstandig autonom mit eigenem PC, Stromversorgung und Not-Aus-Schaltkreis.

Der PC fur die mobile Plattform steuert die autonome Navigation des Roboters sowie die
Hohenverstellung der Gehhilfen. Der PC der oberen Ebene kontrolliert den Manipulatorarm und
den Greifer. AuBerdem verarbeitet er die Daten aus dem Sensorkopf und steuert dessen

Neigung.

Die beiden Rechner sowie die WebCam im Sensorkopf sind Uber Ethernet miteinander

verbunden. Das Bedienpanel ist Uber Wireless-LAN ebenfalls an das Ethernet angebunden.
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Bild 6-8: Rechnerarchitektur von Care-O-bot® II.

6.2 Realisierung des Ausfihrungsmoduls

Das Ausfihrungsmodul der Kontrollarchitektur wird in der Skriptsprache Python (vgl. Kapitel
5.3.3) programmiert. Ein groBer Vorteil dieser gewahlten Skriptsprache ist ihre gute Unterstit-
zung von Netzwerkkommunikation. Damit ist es einfach moglich, Uber Ethernet von einem zen-
tralen Ausfiihrungsmodul Aktionen auf verschiedenen Computern zu starten und zu Uber-
wachen. Dies ist fir die verteilte Rechnerarchitektur des Demonstrators (vgl. Abschnitt 6.1.2)

notwendig.

Das Ausfahrungsmodul fiihrt sowohl sequenzielle und nebenldufige als auch kontinuierliche und
endliche Aktionen (Bild 5-3) aus. Die einzelnen Aktionen kdnnen hierarchisch weitere Aktionen
aufrufen. Dabei kénnen beliebige Argumente und Rickgabewerte Ubergeben werden. Sequen-
zielle Aktionen blockieren die aufrufende Aktion fur die Dauer ihrer Abarbeitung. Sie sind als ge-
wohnliche Funktionen realisiert. Nebenlaufige Aktionen blockieren die aufrufende Aktion nicht.
Mit Synchronisationsmechanismen ist es moglich, auf das Ende einer oder mehrerer endlicher

oder zyklischer Aktionen zu warten (Bild 6-9) und daraufhin eine andere Aktion zu starten.
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Warten auf endliche Aktionen Warten auf zyklische Aktionen

Aktion 1 Aktion 1

Warten auf
eine Aktion

Aktion 1 | | Aktion 1

Aktion 2
Warten auf

mehrere

Aktion 3

Aktionen

Bild 6-9: Synchronisationsmechanismen fiir nebenlaufige Aktionen (Baum 2003),
(Hans, Schraft 2003).

Die nebenlaufigen Aktionen sind mit Hilfe des Thread-Moduls von Python realisiert. Jede
nebenlaufige Aktion ist ein nebenldufiger Thread. Bei jedem Aktionszyklusstart wird ein
Semaphor?® belegt, das zu jedem Zyklusende wieder freigegeben wird. Die Wartefunktionen
Uberwachen die Freigabe der Semaphore und erkennen darlber das Ende eines Thread-Zyklus
bzw. einer nebenldufigen Aktion. Beim Warten auf mehrere Aktionen wird auf das Ende der
ersten aus einer Menge von Aktionen gewartet (Bild 6-9 unten links). Entsprechend wird bei
zyklischen Aktionen auf das erste Ende eines Zyklus gewartet (Bild 6-9 unten rechts). Bei

zyklischen Aktionen kann auBBerdem auf die Erflllung einer Bedingung gewartet werden.

Darlber hinaus sind fur nebenldufige Aktionen die folgenden weiteren Methoden

implementiert:

e stop () bewirkt das Beenden der Aktion und ermdglicht dieser zuvor noch das
Abarbeiten von Aufraumroutinen.

e csleep () versetzt eine Aktion in Ruhe; sie bleibt jedoch unterbrechbar fir einen Stopp-
Befehl.

 Semaphore sind ein Mechanismus zur Kontrolle des Zugriffs auf Ressourcen, die mehreren Prozessen zur
Verfligung stehen, aber zu jedem Zeitpunkt von hochstens einem dieser Prozesse tatsdchlich verwendet

werden koénnen (Schneider 1997).
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e getState () gibt den aktuellen Status der Aktion wieder. Méglich sind: running,
ended, stopping, stopped, timeout oder failed. Diese Unterscheidungen
sind vor allem zur Fehlerdiagnose wahrend der Entwicklung vorteilhaft.

e returnValue () gibt den letzten Rickgabewert einer erfolgreich beendeten Aktion

bzw. den des letzten erfolgreich beendeten Zyklus wieder.

6.2.1 Behandlung von Stérsituationen

Die Behandlung von Stérungen wird mittels so genannter exceptions in Python realisiert. Tritt
eine Stérung in einer Aktion auf, so wird diese beendet und eine Stérungsmeldung an die
aufrufende Aktion Ubergeben. Dort kann sie abgefangen werden und eine GegenmaBnahme
eingeleitet werden. Wird die Stérung nicht abgefangen, so wird auch diese Aktion beendet und
die Meldung an die ihr Ubergeordnete Aktion Ubergeben. Auf diese Weise wird die Stérung
hierarchisch weiter nach oben gegeben, bis eine Aktion sie behebt; zuletzt erhalt der Benutzer
des Roboterassistenten die Stérungsmeldung und kann mit neuen Anweisungen Hilfestellung

geben.

6.2.2 Anbindung an die Robotersteuerung

Die Sensoren und Aktuatoren des Roboterassistenten werden Uber PCs angesteuert (vgl. Bild
6-8). Auf beiden PCs lauft dazu je eine Robotersteuerung, die auch schnelle und zeitkritische
Regelungen unterstitzt. Jeder Sensor und jeder Aktuator hat Gber die Robotersteuerung eine
spezifische Schnittstelle zum Ausfihrungsmodul, Uber die parametrierte Aktionen aktiviert

werden.

Die Robotersteuerung der mobilen Plattform enthdlt alle Funktionen zur autonomen Navigation.
Als Aktionen werden nur Start- und Stoppbefehl sowie die Befehle zum Fahren zu einer festen
bzw. relativen Position zur Verfigung gestellt. Die Bahnplanung und das Ausweichen von

Hindernissen Gbernimmt die Robotersteuerung der Plattform selbststandig.

Entsprechend enthalt die Robotersteuerung der oberen Ebene alle Funktionen fir den Arm, den
Greifer und den Sensorkopf, die als Aktionen aktiviert werden kénnen. Zum Beispiel kann Gber
eine Aktion abgefragt werden, ob sich ein bestimmter Objekttyp im Blickfeld der Kamera befin-
det. Als Ergebnis werden die Pixel-Koordinaten aller Objektinstanzen dieses Typs zurtick-
gegeben. Dies entspricht der Aktion , Objekt erkennen” der Analyse von Bild 3-5. Mit der Aktion

planTrajToObject () werden diese Bild-Koordinaten mit dem Laserscan verbunden, die
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Weltkoordinaten des Objektes zum Greifen abgeleitet und es wird eine kollisionsfreie Trajektorie

far den Arm zum Zugreifen berechnet.

Eine Ubersicht tber die Aktionen der Robotersteuerung gibt Bild 6-10.

ObjectFinder HeadControl
localizeObject () moveAxis ()
ArmControl
planTrajToObject ()
Gripper
gripperOpen ()
gripperClose ()
objectInRange ()
monitorFTSensor ()

Platform
ArmControl

platformStart ()
armMove () platformStop ()
armMoveRelToTCP () platformMoveAbs ()
armStop () platformMoveRel ()

Bild 6-10: Aktionen der Robotersteuerung.

6.2.3 Aktionen fir den Hol- und Bringdienst

In der Konzeption des Planungsmoduls (Kapitel 5.4.1) wurden die zu planenden Aktionen
.Navigation”, ,Objektaufnahme”, , Transport” und , Objektabgabe” flir das Planungsproblem
identifiziert und pradikatenlogisch modelliert (Bild 5-8). Im Folgenden wird die Umsetzung in

Aktionen des Ausfiihrungsmoduls entwickelt.

Die ,Navigation” und der ,Transport” unterscheiden sich nur darin, ob der Roboterassistent ein
Objekt tragt oder nicht. Sie sind in ,,Fahren” zusammengefasst. Bild 6-11 zeigt die
Aktionsaufrufe der Aktion. Im Gegensatz zur Analyse von Bild 3-4 wird das , Hindernisse
vermeiden” hier nicht explizit aufgerufen, weil es bereits in der Robotersteuerung des

Demonstrators in den Navigationsalgorithmen enthalten ist.
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Zielort Geometrische Ziel-
best, Umweltmodell abfragen } — — 4 koordinaten zu sym-
estimmen < > . .
bolischem Zielort
GTART: Plattform fahreD

WARTEN bis Ziel erreicht

Fahren

STOP: Plattform fahren

Legende:
sequentielle Aktion nebenlaufige Aktion R Kommentar
Synchronisation

Bild 6-11: Aktion , Fahren”.

Bild 6-11 zeigt nur den positiven Verlauf, wenn jede Aktion erfolgreich beendet wird. Die Falle,
in denen das Abfragen des Umweltmodells scheitert oder das Ziel nicht erreicht wird, werden
extra abgefangen und sind in Bild 6-11 nicht dargestellt. Wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben,
werden Storsituationen erkannt und Stérmeldungen an die Ubergeordnete Aktion gesendet. Das

gleiche qilt fur die Darstellungen der anderen Aktionen in Bild 6-12 bis Bild 6-15.

Bei der Aktion , Objektaufnahme” wird unterschieden, ob das Objekt von einer Person entge-
gengenommen wird (physische Interaktion, Bild 6-12), oder ob es von einer Abstellflache
aufgenommen wird (Bild 6-13). Bei der Entgegennahme von einer Person streckt der Roboter-
assistent den Arm zur Person, 6ffnet den Greifer und wartet, dass die Person das Objekt in den
Greifer halt. Dann schlieBt er den Greifer und fahrt den Arm wieder ein. Weil die Plattform beim
Fahren die Person erkennt und den Roboterassistenten vor ihr positioniert, genligt zum Aus-
strecken des Armes eine feste Trajektorie, die nicht geplant wird. Das gleiche gilt beim Einziehen

des Armes.
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Arm Trajektorie abfahren START: Hindernisse vermeiden
ausstrecken

Greifer 6ffnen

GTART: Greifer UberwacheD
Zugreifen

WARTEN bis Objekt
im Greifer

Greifer schlieBen

Trajektorie abfahren

Arm
einziehen

STOP: Hindernisse vermeiden

Legende:
sequentielle Aktion nebenldufige Aktion — Kommentar
Synchronisation

Bild 6-12: Objektaufnahme von einer Person.

Wie in Kapitel 5.2.2 konzipiert, ist das Uberwachen des Greifers eine tberlappende Aktion, die
bis zur Abgabe des Objektes aktiv bleibt. In Bild 6-12 und in Bild 6-13 wird deshalb das

Uberwachen als nebenldufige Aktion nur gestartet.

Das Starten und Stoppen der Hindernisvermeidung ist in Bild 6-12 und in den folgenden Bildern
jeweils halbtransparent eingezeichnet, wie es konzipiert wurde. Weil der spezielle Demonstrator
nicht Uber Sensorik zur Hinderniserkennung beim Abfahren von Trajektorien verflgt, konnten

diese Aktionen hier nicht realisiert werden.

Bild 6-13 zeigt die Aktionen zur Aufnahme eines Objektes von einer Ablageflache. Um ein
Objekt aufzunehmen, muss zunadchst dessen Position genau bekannt sein. , Objekt erkennen”
und ,,Umwelt (in 3-D) erfassen” sind Aktionen, die aktiv die Umwelt erfassen und mit aktuellen
Sensorwerten die exakte Position bestimmen. Bei mehreren gleichen Objekten wird Uber eine

Abfrage der Wissensbasis (,, Objekt identifizieren”) das geplante Objekt ausgewahit.
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AnschlieBend berechnet ein geometrischer Planer die kollisionsfreie Trajektorie fur den

Manipulator zum Zugreifen.

Die Trajektorie des Manipulator-Ausstreckens soll bis kurz vor das Objekt gehen. Beim Zugreifen
wird der Arm etwas weiter relativ zum TCP bewegt, so dass der Greifer um das Objekt schlieBt.
Gleichzeitig kann Uber ein Tracking (vgl. S. 54) die Greifbewegung nachgeregelt werden, um
eventuelle Ungenauigkeiten der zuvor stattgefundenen Umgebungserfassung und Bahnplanung
auszugleichen. Nach dem Zugreifen wird das Objekt zuerst ein wenig angehoben, damit bei

einer nachfolgenden Bewegung das Objekt nicht gegen die Unterlage st6Bt, auf der es stand.

Bei der Objektabgabe wird wie bei der Objektaufnahme unterschieden, ob das Objekt an eine
Person Ubergeben wird (Bild 6-14) oder ob es auf eine Ablageflache abgesetzt wird (Bild 6-15).
Bei der Ubergabe an eine Person wird wie bei der Annahme von einer Person eine feste
Trajektorie flr den Manipulator gewahlt. Die Orientierung zur Person stellt die Plattform beim
Fahren sicher. Wenn das Objekt angeboten wird, wird der Kraft-Momenten-Sensor Uberwacht
und darUber erkannt, wenn die Person am Objekt zieht. Dann wird der Greifer gedffnet und das
Objekt losgelassen. Erst wenn von der Greiferiberwachung bestatigt wird, dass sich kein Objekt
mehr im Greifer befindet, wird dieser geschlossen und der Manipulator wieder eingezogen. Die

Greiferiberwachung, die beim Aufnehmen des Objektes aktiviert wurde, wird deaktiviert.
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Objekt erkennen

Zielposition o e
bestimmen Objekt identifizieren
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Bild 6-13: Objektaufnahme von einer Abstellflache.
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Arm Trajektorie abfahren START: Hindernisse vermeiden
ausstrecken

GTART: KM-Sensor UberwacheD

WARTEN bis Zug

am KM-Sensor
Greifer 6ffnen

Objekt @OP: KM-Sensor Uberwache@
|6sen

WARTEN bis Greifer frei

GTOP: Greifer Uberwachea

Greifer schlieBen

Trajektorie abfahren

Arm
einziehen

STOP: Hindernisse vermeiden

Legende:
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Synchronisation

Bild 6-14: Objektabgabe an eine Person.

Bei der Objektabgabe auf eine Ablageflache (Bild 6-15) wird zuerst eine freie Ablageposition
bestimmt. Bei der anschlieBenden Planung der Trajektorie dorthin wird bericksichtigt, dass sich
ein Objekt im Greifer befindet, d.h. die Trajektorie endet ca. 15 cm Uber der eigentlichen Stell-
flache. Diese Hohe ist abhdngig von den zu handhabenden Objekten und kann je nach Objekt
parametriert werden. Von dort an bewegt sich der Manipulator langsam abwarts, wobei gleich-
zeitig der Kraft-Momenten-Sensor Gberwacht wird. Darlber wird der Kontakt des Objektes mit
der Oberflache der Ablage erkannt, der Greifer gedffnet und die Armbewegung gestoppt. Auf
diese Weise wird die Aktion zuverlassig ausgefihrt trotz der vorhandenen Ungenauigkeit bei der
3-D-Erfassung der Umwelt und beim Abfahren der Trajektorie. Damit der Greifer wieder

geschlossen werden kann, wird der Manipulator ein Stick vom Objekt zurtick bewegt.
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Trajektorie abfahren START: Hindernisse vermeiden

@ART: Arm relativ bewege§ @ART: KM-Sensor Uberwache§
/l
WARTEN bis
abwarts KM-Sensor anschlagt
STOP: Armbewegung
Greifer 6ffnen

Objekt STOP KM-Sensor uberwache>
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Trajektorie abfahren
Arm
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Synchronisation
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Bild 6-15: Objektabgabe auf eine Ablageflache.
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Der Vergleich von Bild 6-12 bis Bild 6-15 bestatigt, dass mit der entwickelten Kontrollarchitektur
eine sehr gute Modularisierung erreicht und die Aktionen aus wiederkehrenden Teilschritten
einfach zusammengefiigt werden. Beispielsweise wird immer die gleiche Aktion , Trajektorie
abfahren” gebraucht; in einem Falle wird eine feste, im anderen Falle eine dynamisch berech-

nete Trajektorie als Parameter tbergeben.

Die Mechanismen zum Starten und Stoppen von nebenldufigen Aktionen und die bedingungs-
gesteuerten Warte-Mechanismen unterstitzen die einfache Programmierung eines reaktiven

Verhaltens.

6.3 Realisierung der weiteren Softwaremodule

Die weiteren Softwaremodule der Kontrollarchitektur sind das Planungsmodul, um die groben
Handlungsschritte zu planen, eine Wissensbasis, in der das Wissen tber die Umwelt gespeichert
und gewartet wird, und eine Mensch-Maschine-Schnittstelle. Bei dem Demonstrator laufen diese
Softwaremodule und das Ausfihrungsmodul auf dem Bedienpanel und steuern von dort das
Verhalten. Uber Netzwerkverbindungen werden die Aktionen auf den zwei Steuerrechnern fur

die mobile Plattform und den Manipulator aktiviert bzw. deaktiviert.

6.3.1 Planungsmodul

Es ist die Aufgabe des Planungsmoduls, automatisch Aktionslisten zur Handlungsfihrung zu
generieren. Wie in Kapitel 5.4 konzipiert, sind symbolische Planungssysteme daftr besonders
geeignet. Da das Planungsproblem des Hol- und Bringdienstes einem Benchmark-Problem des
Planungs-Wettbewerbes sehr ahnelt (vgl. Kapitel 4.4.2), bietet es sich an, ein Planungssystem
dieses Wettbewerbes zu verwenden. Als Varianten stehen alle Planer aus Bild 4-12 zur Ver-
figung. Durch die Verwendung der standardisierten Reprasentationssprache PDDL ist das

Planungssystem als Modul austauschbar.

Um die Ontologie aus Kapitel 5.5.1 in die Planungsdomaéne zu Uberfihren, gentigt zunachst
Level 1 von PDDL (vgl. Bild 4-10). Die héheren Levels kbnnen die Domdne erweitern, so dass
beispielsweise das Fahren in den Nachbarraum , teurer” als das Fahren innerhalb des Raumes
bewertet wird. Auf diese Weise wird der Plan so optimiert, dass mdglichst wenige Wege

zurlckgelegt werden.

Fur den Demonstrator wird das Planungssystem , metric-FF” verwendet. Es wird als externer

Prozess vom Ausfihrungsmodul gestartet, seine Ausgabe wird gelesen und daraus die
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Aktionsliste extrahiert. Diese wird in einer Schleife Eintrag fir Eintrag abgearbeitet, indem die
Aktionsstrings in Parameter und Befehl zerlegt werden, das Befehlswort in einen syntaktisch
gultigen Funktionsnamen konvertiert wird und die entsprechende Aktion mit Parametern

aufgerufen wird.

6.3.2 Datenbank fur die Wissensbasis

In der Wissensbasis ist in erster Linie symbolisches Faktenwissen Gber die Umwelt gespeichert.

Daraus wird die Domane fur das Planungsmodul erstellt. Eine Ontologie fur dessen Konzept
wurde in Kapitel 5.5.1 entwickelt. AuBerdem verflgt die Wissensbasis Uber Daten, die zur
Aktionsausfihrung erforderlich sind, z.B. Modelle zur Erkennung des zu greifenden Objektes

oder Weltkoordinaten der Orte.

FUr eine Realisierung sind verschiedene Datenstrukturen maglich. Damit die Realisierung der

Wissensbasis als Modul gekapselt ist, sollen die Daten Uber eine standardisierte Schnittstelle zur

Verfigung gestellt werden. Hierfir bietet sich SQL an, da SQL wie auch die symbolische

Umweltbeschreibung auf Pradikatenlogik basiert. MySQL (MySQL 2003) ist eine frei verfligbare

Datenbank, die fur den Demonstrator verwendet worden ist. Die Datenbank hat eine
Schnittstelle zum Ausfihrungsmodul, so dass Uber einfache Aktionen die ndtigen

Umweltinformationen fur die Handlungen abgefragt werden kénnen.
Die Datenbank enthalt entsprechend der Konzeption (Bild 6-16)

e Informationen, welche Objekte sich in der Umwelt befinden,
e Objekteigenschaften wie z.B. Referenzmodelle fur die Objekterkennung,
e Informationen, welche Mébel sich in der Umwelt befinden und ihre Koordinaten,

e Informationen Uber die mdglichen Positionen auf den Moébeln,

e Informationen Uber die moglichen Orte, auf denen sich der Roboterassistent bewegen

kann und

e Informationen Uber die aktuelle Situation mit allen Relationen.

In der Tabelle ,Situation” sind die Pradikate von Gleichungen (5-10) bis (5-17) mit ihren

aktuellen Argumenten gespeichert. Die Koordinaten der Positionen sind in lokalen Koordinaten

gespeichert, d.h. wenn das Mdbel verschoben wird, verschieben sich die Positionen mit.
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Moebel

Name
x-Koordinate
y-Koordinate

Positionen

Name
x-Koordinate
y-Koordinate

alpha Hoehe_z
A Situation A
Praedikat
Argument1
Argument2
A 4 4
Orte Objekte Eigenschaften
Name Name Typ
x-Koordinate Typ Modell
y-Koordinate Durchmesser
alpha

Bild 6-16: Fakten der Wissensbasis.

Generieren der Planungsdoméne

Die Doméanen-Beschreibung, die das Planungsmodul benétigt, wird bei jeder Aufgabe dyna-
misch aus den Daten der Wissensbasis generiert. Dafur stehen die Listen der moglichen Objekte,
Positionen und Orte sowie die Situationsbeschreibung zur Verfigung. Uber einen Filter werden

nur die relevanten Daten in die Domanen-Beschreibung aufgenommen.

Wartung des Umweltwissens

Wie in Kapitel 5.6 konzipiert, tragt das Ausfihrungsmodul den Effekt seines Handelns in die
Situationsbeschreibung ein. Dies wird mittels eigener Aktionen realisiert, die als Schnittstelle zur
Wissensbasis dienen. Hierfiir existieren spezifische Aktionen, wie z.B. zum Aktualisieren der
Position des Roboterassistenten. Sie werden nach jeder Aktion bzw. Stérungsbehandlung
aufgerufen und aktualisieren damit zeitnah das Umweltwissen. Erganzend gibt es Aktionen zum

Ausfihren beliebiger SQL-Statements.

Die Schnittstelle zur Datenbank unterstitzt transitive Abfragen: ist beispielsweise eine Tasse auf
einer Untertasse auf einem Tisch, kann ermittelt werden, dass die Tasse auf dem Tisch ist,
obwohl in der Datenbank lediglich der Eintrag besteht, dass die Tasse auf der Untertasse steht.
Dies ist fur die manuelle Eingabe und intuitive Wartung der Datenbank notwendig und

erleichtert ihre Pflege.
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6.3.3 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Kommandierung des Roboterassistenten erfolgt Gber das Bedienpanel mit Touchscreen (Bild
6-7). Durch Anschluss eines Headsets kdnnen auch SchlUsselworte Uber Sprache eingegeben
werden. Die Rickmeldung Uber den aktuellen Systemzustand findet durch Sprachausgaben und
grafische Darstellung auf dem Bildschirm statt. Es werden die aktuelle Aktion des Roboter-
assistenten und eventuelle Stérungsmeldungen an den Benutzer zuriickgegeben. Bei Stérungen

kann der Mensch helfend eingreifen.

Die Benutzeroberflache hat nur zum Ausfihrungsmodul eine Schnittstelle. Dieses kapselt die
Daten und macht sie unabhangig von der Realisierung der anderen Module. Zur
Kommandierung werden Gber dynamische Listen nur die Aktionen zur Verfligung gestellt, die

der Roboterassistent tatsachlich ausfuhren kann.

Entsprechend werden zum Editieren der Wissensbasis nur relevante, gultige Eingaben Uber
dynamische Listen eingeblendet. Dies erleichtert die Bedienung und verhindert falsche Eingaben.
Dabei werden menschliche Begriffe verwendet, d.h. der Benutzer wahlt den Objekttyp (z.B.
,Cola”) und das Ausfihrungsmodul konvertiert die Eingabe in ein eindeutiges Element (z.B.
,Cola3"). Entsprechend verwaltet das Ausfihrungsmodul die Positionen, d.h. der Benutzer
wahlt intuitiv und umgangssprachlich nur das Moébel (z.B. ,,Kommode") als Abstellposition und
muss nicht genau wissen, wo sich die Kommode befindet und wo genau auf der Kommode
Platz ist. Die Verwaltung der einzelnen Positionen und Objekte erfolgt dynamisch, so dass die

Komplexitat der Kontrollarchitektur vor dem Benutzer verborgen bleibt.

Seinen menschlichen Interaktionspartner erkennt der Roboterassistent anhand der Geometrie

von Beinen im Laserscan oder Uber Gesichtserkennung mit einer Kamera.
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7 Validierung und Bewertung

In einem Testszenario wurde untersucht, ob der Roboterassistent Care-O-bot® Il die
Erwartungen von Kapitel 3.1 erfillt und ob die Kontrollarchitektur die an sie gestellten
Anforderungen erfillt. Das Szenario wird in Abschnitt 7.1 beschrieben. Die Experimente und

ihre Ergebnisse sind in Abschnitt 7.2 dokumentiert und bewertet.

7.1 Haushaltsszenario

Als Testszenario diente eine Wohnungsumgebung (Flache: 5 m x 5 m) mit Wohnzimmermaébeln
bestehend aus einem Sofa, einem Couchtisch, einem Blcherregal, einer Kommode und einem
Esstisch. Sie sind in der Menge von Mébeln M zusammengefasst. AuBerdem befanden sich in

der Wohnung verschiedene handhabbare Objekte O gemaB Gleichungen (7-1):

M={Sofa,Couchtisch,Buecherregal,Kommode,Esstisch}
S ={saftl,saft2}
C ={colal,Cola2,Cola3}

(7-1)
B ={Bierl,Bier2,Bier3}

P ={Pringlesl,Pringles?2}
O =SuCuBuUP

Fur das Sofa wurde eine, flr die anderen Mdbel wurden je drei Ablagepositionen definiert. Mit

Gleichung (5-13) ergibt sich daraus die Summe der Ablagepositionen zu |A| =13. Daruber

hinaus kann der Roboter selbst ein Objekt im Greifer aufnehmen. Zusammen gibt es also 14

Ablagepositionen. Die Anzahl der greifbaren Objekte betragt |0 =10. Nach (3-1) ergeben sich
14

daraus (1T1!o)1 ~ 3,6 Mrd. verschiedene Kombinationen, welche Objekte sich an welchen

Ablagepositionen befinden kénnen.

Innerhalb dieser Umgebung sollte der Roboterassistent nun auf Kommando beliebige, spezifi-
zierte Objekte selbststandig holen und zu anderen Abstellpositionen bringen. In Féllen, in denen

er nicht mehr ,weiter weiB3”, sollte er den Benutzer um Hilfe bitten (vgl. Kapitel 2.3).

Dieses Szenario wurde sowohl in einer Simulation als auch in der Realitat erprobt (Bild 7-1). In
der Simulation konnte im Zeitraffer getestet werden, ob der Roboterassistent immer an die
richtigen Orte fahrt. Im Wohnungsumfeld wurde das Gesamtsystem erprobt und die Robustheit
der Lésung Uberpruft. Das Testszenario wurde nicht nur im Versuchsfeld, sondern auch auf

verschiedenen Messen einem gro3en Publikum demonstriert.



Bild 7-1: Simuliertes (links) und realisiertes (rechts) Szenario fiir den Hol- und Bring-

dienst in einer Wohnungsumgebung.

7.2  Experimentelle Untersuchungen

Fur die Experimente kénnen die einzelnen Objekte aus (7-1) prinzipiell an beliebigen Positionen
sein. Zum einfacheren Verstandnis galt fur die folgenden Beispiele die Ausgangssituation, dass
kein Objekt am Sofa war und die anderen Objekte sortiert waren. Es waren alle Bierflaschen auf
dem Couchtisch, alle Pringles-Dosen auf dem Blicherregal, alle Safte auf dem Esstisch und alle

Cola-Flaschen auf der Kommode.

7.2.1 Zielgerichtetes Verhalten

Durch den Einsatz des Planungsmoduls in der Kontrollarchitektur soll der Roboterassistent ein
zielgerichtetes Verhalten zeigen. Dies wurde mit den Zielvorgaben von Bild 7-2 Uberpriift. Das

Planungsmodul lief auf dem Bedienpanel mit einem Pentium Il 800 MHz Prozessor.
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auf (x,m)|xeO,me M (7-2)

bewirkt, dass sich das Objekt x auf Mébelstlick m befinden soll.

dxeC:x > auf (x,m)|meM (7-3)

bewirkt, dass sich ein beliebiges Objekt vom Typ "Cola" auf Moébelsttick m befinden soll.
Diese Zielvorgabe entspricht dem Befehl , Bringe eine Cola zu m".

Vxe(C:x—auf (x,m)|meM (7-4)

bewirkt, dass sich alle Objekte vom Typ "Cola" auf Moébelstlick m befinden sollen unter der
Bedingung|C| <|A | . Fur |C| >|A | ist das Problem unlésbar.

—dxeO:x > auf (x,m)|meM (7-5)

sorgt dafur, dass sich kein Objekt mehr auf dem Mébelstlick m befindet. Diese Zielvorgabe entspricht
dem Befehl ,,Rdume m auf”. Das letzte Objekt behalt der Roboter allerdings im Greifer.

—Exe@:x—)(auf(x,m)vimGreifer(x))|meM (7-6)

erweitert (7-5) so, dass sich nach der Ausfihrung auch kein Objekt mehr im Greifer befindet.

Bild 7-2: Zielvorgaben im Testszenario.

Die Anfragen von Gleichungen (7-2) und (7-3) liefern jeweils eine Losung in vier Schritten
(Navigation, Objektaufnahme, Transport, Objektabgabe) wie in Bild 3-3, wenn die Zielposition
frei ist. Der Prozessor bendtigt far die Planung 0,07 bzw. 0,08 Sekunden. Ist die Zielposition
nicht frei, so muss der Roboterassistent erst zur Zielposition fahren, ein Objekt aufnehmen, um
die Position frei zu rdumen, dieses woanders abstellen und dann wie im ersten Falle fortfahren.

Das Planungsmodul bendtigt dann 8 Schritte und 0,09 Sekunden fir die Planung.

Soll der Roboterassistent alle Cola-Flaschen auf den Couchtisch raumen (Gleichung (7-4)), so
muss er erst die Bierflaschen vom Couchtisch beiseite stellen. Der Plan benétigt 20 Handlungs-
schritte und ist in 0,33 Sekunden berechnet. Zum Umraumen der Cola-Flaschen auf den Esstisch
muss er nur zwei Pringles-Dosen wegraumen. Der Plan bendtigt dann 16 Schritte und ist in 0,18
Sekunden berechnet. Wird Gleichung (7-4) so erweitert, dass nicht nur alle Cola-Flaschen auf
den Couchtisch, sondern gleichzeitig auch alle Bierflaschen auf die Kommode sollen
(Vertauschen der Objekte), so erhoht sich der Plan auf 24 Schritte, seine Berechnung benétigt
nur 0,16 Sekunden.

Das Aufraumen des Couchtisches nach Gleichung (7-4) benétigt 10 Handlungsschritte und

0,23 Sekunden zur Planung, nach Gleichung (7-5) benétigt es 12 Schritte und 0,25 Sekunden.
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Auf dem Esstisch sind nur zwei Objekte, so dass dort das Aufraumen mit 6 bzw. 8 Schritten

maoglich ist und die Planung 0,17 bzw. 0,18 Sekunden dauert.

Die Befehle von Bild 7-2 werden einfach Uber die Benutzeroberflache der Mensch-Maschine-

Schnittstelle angewahlt. Die Experimente zeigen, dass der Roboterassistent sehr gut einfache

Befehle in komplexe Handlungen umsetzt und dabei auch mit Klassen von Objekten plant

(Erfiillung der Anforderungen A5).

7.2.2 Robustes Agieren in menschlicher Umgebung

Im reguldren Betrieb arbeitet der Roboterassistent die Plane ab, indem das Ausfihrungsmodul

nacheinander die Aktionen wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben aktiviert. Die Objektaufnahme ist

dabei sehr robust, weil jedes Mal eine individuelle Trajektorie berechnet wird (vgl. Bild 6-13). Das

Objekt kann innerhalb des Arbeitsraumes des Manipulators beliebig auf der Abstellflache

verschoben werden. Bei der Objektabgabe darf die Hohe des Moébels variieren. Das Objekt wird

erst bei Kontakt losgelassen. Der Roboterassistent passt seine Handlungen an Details der

aktuellen Umgebungssituation an und kontrolliert sie in Echtzeit (Erfullung der Anforderungen
A11undA 12).

Wahrend der Experimente wurden folgende Stérungsfalle beobachtet und wie folgt behandelt:

Aufgabe vom Planungsmodul unlésbar
Wird vom Benutzer eine unl6sbare Planungsaufgabe vorgegeben (z.B. der Fall |C| > |4 |

in Gleichung (7-4)), so wird vom Ausfihrungsmodul eine Fehlermeldung in der

Aktionsliste des Planungsmoduls erkannt und eine Meldung an den Benutzer gegeben.

Objekterkennung scheitert

Die haufigste Stérung im Ablauf des Hol- und Bringdienstes ist ein Scheitern der Objekt-
erkennung wahrend der Objektaufnahme von einer Ablageflache. Dies hangt mit der Ab-
hangigkeit der Bildverarbeitungsalgorithmen von den Beleuchtungsverhdltnissen zusam-
men. In einer geschlossenen Halle mit konstanter, kinstlicher Ausleuchtung konnte eine
Zuverldssigkeit von 98 Prozent erreicht werden. Unter allen anderen Umgebungsbedin-
gungen war die Zuverlassigkeit geringer. Die Stérung wird vom Ausfihrungsmodul
erkannt und als MaBnahme wird das aktuelle Kamerabild auf das Bedienpanel an den
Benutzer gesendet. Der leistet interaktiv dem Roboterassistenten Hilfe, indem er das

Objekt manuell markiert. Die Objektaufnahme wird anschlieBend planmaBig fortgesetzt.
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Tatsachliche Objektanzahl ist ungleich der erwarteten Anzahl von Objekten

Dass die Objektidentifikation scheitert, weil die Anzahl der erkannten Objekte nicht mit
der erwarteten Anzahl von Objekten Ubereinstimmt, hangt in der Regel mit einem Schei-
tern der Objekterkennung (siehe vorige Stérungsbeschreibung) zusammen, wenn diese
nicht alle Objekte erkennt. In diesen Fallen hilft der Benutzer mit einer manuellen Markie-
rung auf dem Bedienpanel. Stimmt die Wissensbasis nicht mit der Realitat Gberein, weil
die Umwelt verandert wurde, so muss der Mensch manuell die Datenbank editieren. Eine
automatische Aktualisierung ist prinzipiell moglich. Weil aber die Objekterkennung so
unzuverlassig ist, wirde dann zu haufig ein falscher Eintrag in der Wissensbasis vorge-

nommen, so dass hier die Lésung des manuellen Editierens realisiert wurde.

Umwelterfassung in 3-D scheitert
Wenn der Laserscanner im Kopf des Roboterassistenten ausfallt, diagnostiziert das

Ausfihrungsmodul diese Stérung und gibt eine Meldung an den Benutzer aus.

Objekt nicht kollisionsfrei erreichbar

Die Planung von Trajektorien fir den Manipulator geschieht in dessen Robotersteuerung.
Sie kann scheitern, wenn das Objekt mit der Kinematik des Manipulators nicht kollisions-
frei erreichbar ist, z.B. weil es auBerhalb des Arbeitsraumes steht. Das Ausfiihrungsmodul

diagnostiziert diese Stérung und gibt eine Meldung an den Benutzer aus.

Objekt nicht aufgenommen

In sehr seltenen Fallen kann der Roboterassistent das Objekt nicht aufnehmen, z.B. weil
die Trajektorie nicht genau genug war. Dies hangt mit einem mechanischen Spiel der
Achsen zusammen oder mit Reflexionen im Scan. In der Kontrollarchitektur wird die
Stérung von der Aktion , Greifer Gberwachen” erkannt und eine Meldung an den

Benutzer ausgegeben.

Beim Abstellen kein Kontakt zur Ablageflache

Wenn der Kraft-Momenten-Sensor beim Absetzen nicht den Kontakt zur Ablageflache
meldet (vgl. Bild 6-15), wird die Armbewegung nach 15 Zentimetern abgebrochen und
der Greifer nicht getffnet. Der Roboterassistent behalt das Objekt im Greifer und zieht
den Manipulator wieder ein. Ursache ist in der Regel, dass der Greifer am Objekt entlang
gleitet (z.B. an der Verjingung von Cola-Flaschen) und die Reibungskraft nicht ausreicht.

Ein zweiter Versuch gelingt, wenn zuvor der Greifer fester geschlossen wird.



Die Experimente demonstrierten die Anpassungsfahigkeit des Roboterassistenten an eine sich
verandernde Umwelt und an Stérungen im Ablauf. Die adaptierende Verhaltenskontrolle in der
Kontrollarchitektur (Anforderung A4) verbindet die automatisch generierten Plane mit reaktiven
Verhaltensweisen und ermdglicht auf diese Weise ein robustes Agieren in menschlicher

Umgebung.

7.2.3 Kommunikation und Interaktion

Der Roboterassistent kommuniziert wahrend der Aufgabenausfiihrung per Sprachausgabe
welchen Handlungsschritt er als nachstes ausfiihren wird (vgl. Kapitel 6.3.3). Dies war wahrend
der Experimente sehr hilfreich, um sein Verhalten zu verstehen. Auch Messebesucher, die den

Roboterassistenten nicht kannten, verstanden dadurch leichter sein Handeln.

Die physische Interaktion bei der gegenseitigen Objektibergabe zum bzw. vom Roboterassisten-
ten (vgl. Bild 6-12 und Bild 6-14) wurde als sehr intuitiv empfunden, da der Roboterassistent
sofort auf seine Sensoreingange reagiert. Bei Experimenten mit gestorter Wireless-LAN Ubertra-
gung verlangerte sich diese Reaktion jedoch auf Uber 10 Sekunden, so dass dann keine intuitive
Objektibergabe mehr maglich war. Dies liegt an der speziellen Rechnerarchitektur (vgl. Bild
6-8), bei der die Sensordaten vom PC der oberen Ebene zum Ausfihrungsmodul auf das Bedien-
panel per Funk Ubertragen und dort ausgewertet werden. Abhilfe wirde eine zusatzliche Aktion
in der Robotersteuerung der oberen Ebene schaffen, die diese Entscheidung féllt. Die Kontroll-

architektur unterstitzt auch diese Alternative.

7.3  Erweiterungsfahigkeit

Die Kontrollarchitektur erméglicht ein einfaches Erweitern des Verhaltens des
Roboterassistenten: Wird das Spektrum der Fahigkeiten des Roboterassistenten in der
Robotersteuerung erweitert, so werden diese dem Ausfihrungsmodul als Aktionen zuganglich
gemacht. Handelt es sich um Fahigkeiten, die auch geplant werden sollen, so werden diese noch

fdr das Planungsmodul symbolisch modelliert (ahnlich der Aktionen von Bild 5-8).

Erweiterungen des Objektspektrums werden nur in die Datenbank eingetragen. Sie bendétigen
keine zusatzliche symbolische Modellierung, da diese dynamisch von den Datenbankeintragen
tbernommen wird. Entsprechendes gilt fir die Mébelkoordinaten, wenn z.B. neue Mdbel in die
Wohnung gestellt werden oder wenn der Roboterassistent in einer neuen Umgebung agieren

soll.
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7.4  Ubertragung der Kontrollarchitektur auf andere Service-

roboter

Bei der Konzeption und Entwicklung der Kontrollarchitektur wurde ein sehr allgemeingdltiger
Ansatz fur die Verhaltenskontrolle von Roboterassistenten verfolgt. Sie wurde flr den Roboter-
assistenten im Haushalt Care-O-bot® Il realisiert und erprobt. Sie kann aber auch auf andere
Roboterassistenten portiert werden. Ihr Einsatz ist immer dann von Nutzen, wenn ein robustes,
zielgerichtetes Verhalten in Umgebungen ohne spezielle Anpassungen erreicht werden soll. Der
Nutzen ist umso groBer, je mehr Fahigkeiten der Roboterassistent hat, die in geplanten

Handlungsablaufen kombiniert werden sollen.

FUr eine Portierung der Kontrollarchitektur muss der Roboterassistent eine Robotersteuerung
haben, in der die einzelnen Fahigkeiten als Aktionen aktiviert werden kénnen (Multithreading).
Dies gilt z.B. fr den Roboterassistenten fur Produktion rob@work (Bild 4-1 unten Mitte). Er

demonstrierte auf der Hannover Messe Industrie 2001 einen Hol- und Bringdienst.

Servicerobotern ohne Manipulator gentigt oft eine Kontrollarchitektur ohne Planungsmodul, da
sie ein kleineres Spektrum an Fahigkeiten haben. Die zwei Ausstellungsroboter im Marken- und
Kommunikationszentrum der Opel Adam AG in Berlin (Bild 7-3) haben beide eine geeignete

Robotersteuerung, das hier entwickelte Ausfihrungsmodul, welches das Verhalten der Roboter
kontrolliert und eine Mensch-Maschine-Schnittstelle. Die Roboter haben die Aufgabe, Besucher

zu begrBen, sie zu Exponaten zu begleiten und diese vorzustellen.

Bild 7-3: Ausstellungsroboter ,OSKAR” und ,,MONA" von Opel in Berlin.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Roboterassistenten sind Helfer des Menschen und agieren in dessen natdrlicher Umgebung, wie
zum Beispiel im Haushalt oder in Fertigungshallen. Sie sind charakterisiert durch ihre dem Men-
schen ahnliche Wahrnehmungs-, Interaktions- und Kommunikationsféhigkeit. Ihr adaptierendes
Verhalten wird von ihrer Kontrollarchitektur bestimmt, welche durch ihre internen funktionalen

Bestandteile und deren funktionelles Zusammenwirken definiert ist.

Aufgrund der vielfaltigen, potenziellen Anwendungsszenarios flr Roboterassistenten wurden bei
bisherigen Realisierungen stets spezialisierte Einzelanfertigungen entwickelt. Diese Demonstra-
toren kénnen zwar eine definierte Aufgabe |6sen, scheitern jedoch haufig an ihrer mangelnden
Vielseitigkeit. Die bisher einzigen kommerziellen Systeme aus Japan kénnen nicht einmal mani-
pulieren. Fir Hersteller und Anwender wird ein Roboterassistent jedoch genau dann interessant,
wenn dieser nicht nur eine spezielle Aufgabe, sondern das gesamte Spektrum des jeweiligen
Tatigkeitsfeldes abdecken kann. Um den Anforderungen verschiedener Aufgaben zu gentigen,
muss ein Roboterassistent deshalb tber eine Kontrollarchitektur verfiigen, welche eine Adaption

an veranderte Tatigkeitsfelder ermdglicht.

Auf der Basis dieser Feststellung war das Ziel der vorliegenden Arbeit, grundlegende Erkennt-
nisse zur Modularisierung der Verhaltenskontrolle von Roboterassistenten zu erarbeiten und
durch eine systematische Vorgehensweise die Randbedingungen und Potenziale einer geeig-

neten, modularen Kontrollarchitektur fiir Roboterassistenten aufzuzeigen.

Den Tatigkeitsfeldern von Roboterassistenten ist gemeinsam, dass das Gesamtsystem mobil ist,
an verschiedenen Orten manipulierende Aufgaben wahrnimmt, dabei selbststandig die Umwelt
wahrnimmt und interpretiert und mit dem Menschen kommuniziert und interagiert. Es soll sich
dabei zielgerichtet verhalten und robust in der menschlichen Umgebung agieren. In dieser Arbeit
werden der Hol- und Bringdienst als reprasentative Tatigkeit analysiert und Anforderungen an
eine modulare Kontrollarchitektur und ihre Teilsysteme abgeleitet: Die Kontrollarchitektur muss
die Ansteuerung geeigneter Aktuatoren und Sensoren Uber eine Robotersteuerung unterstit-
zen, Uber eine explizite Umweltreprasentation zur Modellierung der Bereiche verfliigen, die nicht
aktuell sensoriell erfasst werden kdnnen, eine Planungskomponente einbinden, die das zielge-
richtete Verhalten sicherstellt, und eine adaptierende Verhaltenskontrolle muss das Zusammen-

wirken der Teilsysteme kontrollieren.

Basierend auf diesen Anforderungen werden fir die modulare Kontrollarchitektur und ihre

Teilsysteme verschiedene Losungskonzepte entwickelt und im Hinblick auf die gestellten



Anforderungen systematisch bewertet und ausgewahlt. Daran anschlieBend werden die

favorisierten Teilsystemldsungskonzepte in ein Gesamtsystem integriert.

Als grundsatzlicher Typ wird fir die Kontrollarchitektur eine Mehrebenen-Architektur ausge-
wahlt. Die Entscheidung basiert auf einer Bewertung des Stands der Technik veréffentlichter
Architekturkonzepte. Die Mehrebenen-Architektur verknipft schnelle Regelungsalgorithmen in
einer hardwarenahen Robotersteuerung mit langsamen Kognitionsprozessen eines Planungs-

moduls Uber ein Ausfihrungsmodul.

Einen besonderen Schwerpunkt der Arbeit bildet die Konzeption und Entwicklung eines neuen
Ausfihrungsmoduls. Es ist die Zentrale der Verhaltenskontrolle. Die Fahigkeiten des
Roboterassistenten werden dem Ausfihrungsmodul als so genannte Aktionen von der
Robotersteuerung zur Verfigung gestellt. Die Aktionen sind parametrierbare, offene oder
geschlossene Regelkreise, welche die Hardware ansteuern. Sie sind modular strukturiert, so dass
sie mit hierarchischen Aufrufen und sequentiellen Folgen zu komplexeren Aktionen
zusammengesetzt werden kénnen. Das Ausfihrungsmodul koordiniert die Aktivierung der

Aktionen, Uberwacht ihre Ausfihrung und behandelt auftretende Stérsituationen.

Fur das Ausfihrungsmodul wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Softwarepaket mittels
einer Skriptsprache realisiert. Im Gegensatz zu anderen Lésungen des Stands der Technik, die
mit Lisp, C oder JAVA realisiert sind, wird die Skriptsprache zur Laufzeit interpretiert und bietet
neben der einfachen Integration in die Kontrollarchitektur eine interaktive Kommandozeile, die
das Engineering vereinfacht und damit die Entwicklungszeit reduziert. Das entwickelte Ausfih-
rungsmodul unterstitzt die einfache, intuitive Definition von Aktionen, die Ausfiihrung von
sequenziellen und nebenlaufigen Aktionen sowie von endlichen und kontinuierlichen Aktionen,

die Aktionssynchronisierung und die Erkennung und Behandlung von Stérsituationen.

Zur Zielorientierung ruft das Ausfiihrungsmodul ein Planungsmodul auf, welches einen Plan
zurlck liefert. Dieser besteht aus einer partiell geordneten Liste von Aktionen, deren Abwicklung
von der aktuellen Ausgangssituation zur gewinschten Zielsituation fihrt. Planungssysteme, die
sich anhand dhnlicher Planungsprobleme wie dem Hol- und Bringdienst in einem internationalen
Wettbewerb messen, existieren bereits im Forschungsbereich der KI. Nach eingehender Priifung
haben sie sich fir die Integration in die Kontrollarchitektur als geeignet erwiesen. Die Aufgaben-
und Domanenbeschreibung zur Planung werden vom Ausfihrungsmodul vor jeder Planung
dynamisch mit Fakten aus einer Wissensbasis erstellt. Die symbolische Beschreibung beruht auf

einer fur den Hol- und Bringdienst neu entwickelten Ontologie.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte modulare Kontrollarchitektur fiir Roboterassistenten
wurde auf dem Gesamtsystem Care-O-bot® Il implementiert und getestet. Care-O-bot® Il ist ein
Roboterassistent fiir Haushalt und Pflege bestehend aus einer mobilen Plattform und einem
Korpus mit Manipulatorarm und neigbarem Sensorkopf zur Umgebungswahrnehmung. Ein
mobiles Bedienpanel dient als Mensch-Maschine-Schnittstelle. Zum Nachweis der Anwend-
barkeit der Kontrollarchitektur wurde Care-O-bot tGber mehrere Tage dauerhaft in einer
Modellwohnung betrieben. Es zeigte sich, dass die neu entwickelte modulare Kontrollarchitektur
die an sie gestellten Anforderungen erflllt und der Roboterassistent das geforderte Verhalten
hat: Die durchgefihrten Experimente bestatigen die Zielorientierung bei der Aktionsausfiihrung
sowie eine hohe Robustheit gegeniber Ungenauigkeiten in der Wahrnehmung und gegenlber
wechselnden Umgebungsbedingungen. Storsituationen werden sicher erkannt und GegenmaB-
nahmen eingeleitet. Kann der Roboterassistent die Stérung nicht alleine 16sen, so wird von ihm

interaktiv der Mensch mit einbezogen.

Insgesamt konnte mit der Realisierung des Hol- und Bringdienstes die Modularisierung der
Verhaltenskontrolle in Aktionen nachgewiesen werden. Die Ubertragbarkeit einzelner Module
wurde durch deren Einsatz in zwei Ausstellungsrobotern nachgewiesen. Aufgabe zukunftiger
Arbeiten wird es jetzt sein, die Geschicklichkeit der Roboterassistenten zu erhéhen und das
Tatigkeitsspektrum zu erweitern. Neue Fahigkeiten kénnen zu der Kontrollarchitektur einfach als
neue Aktionen hinzugefligt werden. Um die Bedienung der Roboterassistenten noch zu
vereinfachen, sollen neue Fahigkeiten und Objekte auBerdem durch Zeigen und Beobachten
selbststandig vom Roboterassistenten erlernt werden. Gelingt dies, so werden in Zukunft die
Roboterassistenten im Privathaushalt und in Fertigungshallen als Helfer des Menschen eingesetzt

werden kénnen.
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9 Summary

A modular control architecture for robot assistants to do fetch-and-carry duties

Robot assistants are expected to be clever helpers for humans characterized by their advanced
level of interaction and their ability to cope with both natural environments at homes and at
shop floors. They should communicate and interact in a “human-like” way and therefore should
take into account shape and mobility of the human body as well as the performance and
versatility of the human senses. The ability to adapt their behavior to changing situations is given
by their internal control architecture, which is characterized by modularization, e.g. the

identification of functional roles, and by the structured interaction between these modules.

Presently, robot assistants exist only in form of early prototypes in a few research laboratories.
Each one is a specialist, able to deliver only one kind of service in only one kind of environment.
They have not yet proved their cost effectiveness, but this is the main blocking point for
companies for investment. The robot assistants need to deliver a wide range of services to meet
customer needs. Therefore, robot assistants need a control architecture that supports an

adaptation to a wide variety of abilities.

Common ground of all service fields of robot assistants is their need to be mobile, to do
something physical at changing locations, to gather information from its environment and to
communicate and interact with humans. The robot assistant must act in a goal-oriented and
reliable way in human environments. As a representative service, the fetch-and-carry duty has
been analyzed, and requirements for the design of a modular control architecture and its
subsystems have been identified within the scope of this doctoral thesis: the control architecture
has to support a robot control as an interface to the sensors and actuators, it needs an explicit
representation of the world, it needs a decision making device for the goal-oriented behavior
and it needs an execution module to control the functional interaction between these

subsystems that adapt the behavior of the robot assistant to changing situations.

Based on these identified requirements for a modular control architecture, different concepts
were generated, weighted and selected for all subsystems. Afterwards, the favorite concepts

were integrated into one total concept:

A multi-layer architecture forms the main structure of the control architecture. This decision is
based on a review of the state of the art. Multi-layer architectures are able to connect fast

closed-loop algorithms of robot controls with slow cognitive processes of planning systems by



an execution module. Additional modules are a symbolic planning system, a knowledge base, a

man-machine-interface and a robot control.

The abilities of the robot assistant are provided by the robot control and handed to the
execution module as so called actions. These are closed-loop controllers for specific functions
with interfaces to the hardware of the robot assistant. Examples include velocity controllers and
position controllers for the platform and the manipulator as well as signal processing and
interpretation of sensory data, e.g. a map-builder or object identification and localization.
Furthermore, the actions contain open-loop controllers e.g. an interpreter of trajectories for the

manipulator.

The execution module activates the actions, monitors their execution, detects exceptional
situations and takes care of error recovery. The robot control returns state information and error
messages for monitoring. Additionally, it returns preprocessed sensory data for decision making

of the execution module.

Within the scope of this doctoral thesis, a new execution module was built using a scripting
language. In comparison to other execution layers reported to be built in Lisp, C or Java, the
scripting language is easier to integrate into existing systems. It is interpreted at runtime and
supports a command line prompt. This simplifies engineering and reduces development time.
The new execution module supports easy, intuitive definition of actions, execution of discrete or
continuous actions as well as execution of sequential or concurrent actions and their
synchronization. Actions can create and call other actions hierarchically and any number of
arguments can be transferred. There are mechanisms for exception handling to detect errors

and initiate recovery actions.

In order to act goal-directed, the execution module of the robot assistant sends a request to a
symbolic planning system to generate a list of actions for reaching the goal of a given task. The
list of actions is executed step by step by the execution module. The request contains the
symbolic description of the task to solve and of the domain. The domain description is
dynamically computed on every request with facts of a knowledge base by the execution
module. The symbolic description is based on a newly developed ontology for fetch-and-carry

duties.

Available planning systems of the international planning competition were investigated for
planning fetch-and-carry duties. They are suitable to be integrated into the control architecture
by using their standardized interfacing language PDDL. Its latest version supports the consid-

eration of numeric and time constraints.
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The developed control architecture has been implemented and evaluated with Care-O-bot® I, a
robot assistant for home care. Care-O-bot® Il is equipped with a sensor head, manipulator,
active walking aid, and a hand-held control panel. The manipulator with six degrees of freedom
and a range of about one meter is designed specifically for household tasks. The manipulation
of different household objects has been implemented successfully. This includes grasping or
placing objects from/to fixed locations as well as the direct passing of objects to/from the

human.

In order to demonstrate the fetch-and-carry capabilities of Care-O-bot® Il, a sample home
environment, containing a sofa, table, and two bookshelves was set up. Several objects of
different types (bottle, juice pack or crisps box) were placed in random positions at different

locations. A user can sit on the sofa and command Care-O-bot® Il by its control panel.

By entering a command, the task is given to the execution module. It configures a domain
description with the current position of objects based on the facts of the knowledge base. The
planning module returns the list of actions, containing move-, grasp- and drop-actions. These

are then executed step by step.

The move-actions trigger the navigation of Care-O-bot’s mobile platform. The world-coordinates
are connected to the planned, symbolic locations within tables of the knowledge base. For
navigation, Care-O-bot® Il uses a flexible path planning method for nonholonomic mobile robots
within the robot control. A geometric planner generates a path based on a static map of the
robot assistant’s environment. The generated path is smoothened and eventually modified in

reaction to dynamic obstacles.

For the grasp-actions, a new method for grasping different objects autonomously, based on
camera and 3-D laser scanner information was implemented: With the help of a camera, objects
are initially taught to the robot. The reference images are saved in the knowledge base, related
to their symbolic name and type. In order to grasp these objects, the corresponding reference
image is loaded and compared to the current image of the camera. Afterwards, Care-O-bot® Il
tilts its sensor head for laser-scanning the environment. By fusing the data from the camera-
based object detection and the 3-D distance information provided by the scanner, the exact

location of the object is computed.

The drop-actions use laser-scanning as well: after moving in front of the dropping location, the
robot assistant scans the environment and detects free space. A collision-free trajectory is
calculated with the same action as for grasping. Care-O-bot® II moves its manipulator along the

trajectory a few centimeters above the surface. Then the execution module starts two
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concurrent actions letting the arm down and monitoring a force-torque-sensor simultaneously.
As soon as the object touches the surface, the contact is detected, the actions stop and the

gripper opens.

Every action observes its effect. E.g. with in-finger sensors, the grasp-action checks whether the
object is really grasped or not. If an exception occurs, another action is started to recover. If the
running action cannot recover the exception, a message is hierarchically sent to the upper
action, until one can recover the exception. At last, the message is given to the control panel of
the human to help the robot assistant. E.qg. if the object detection fails (for example because of
insufficient light conditions), an interactive action is started, sending the current image of the
camera to the hand-held control panel and the human is asked to mark the desired object.
Afterwards, the execution of the grasp-action continues regularly. If there are several same
objects in the camera image, the execution module can decide which one is the desired object

by comparing the current view with the expected facts from the knowledge base.

Further, every action enters its effect to the knowledge base to keep it up to date. E.g. if the
robot assistants lifts an object, the symbolic information of being on the furniture is deleted and

of being in the gripper is added.

The experiments with Care-O-bot® Il have proven that the modular control architecture fulfills

the identified requirements. The robot assistant’s behavior is goal-directed and reliable.

Some of the modules of the control architecture, especially the execution module, were

transferred to other service-robots for an exhibition. This attests their universal character.

The current control architecture requires the manual programming of the knowledge base.
Ongoing research concentrates on algorithms for improved scene analysis to automatically
generate and maintain the facts by autonomous exploration by the robot assistant. The abilities

of the robot assistant will be improved and new capabilities added to the repertoire of actions.
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