Kapitel 2 - Komponenten eines AMR

2.5.

25.1.

Kontrollstruktur

Architektur der Datenverarbeitung fir den AMR

Aufgaben:

- Sensordatenvorverarbeitung

- Fusion der Sensordaten in logischen Sensoren fir

- Lokalisation

- Erstellung einer Hinderniskarte

- Erstellung von Karten fur Navigation und Aktionsplanung
- Erkennen von Objekten

- Darstellung und Reprasentation von Wissen

- Motorregelung:

- Pilotfunktion:

- Navigation:

- Planungsfunktion:

- Benutzerkontakt:

Realisierung einer (vw) - Schnittstelle

Bahnregelung tber Vorgabe von v und w, verantwortlich fir
- Kollisionsvermeidung

- Manobvrieren in engen Passagen

- Wenden in Sackgassen

ermittelt befahrbare Bahnen fir die Pilotfunktion;
plant Umgehung von Hindernissen, kennt Umgebung

Planung von Aktionen und V orgaben an den Navigator;
trifft strategische Entscheidungen, hat weiten Uberblick

M ensch-Maschine-Schnittstelle (MMI)

Horizontale (hierarchische) Kontrollstruktur

Konzentration auf die Aktionenim AMR

Mensch drei Hierarchieebenen
— _ * Planer
Sensoren | Ei?g'igator BN %g;ﬁ?;‘;s *Navigator
* Pilot

Maschine

Planer: hat weitesten Uberblick tiber Umgebung, kennt nur die wichtigsten Details

Navigator: kennt das Fahrzeug und die Umgebung bis zum néchsten Tellziel

Pilot: kennt Position des AMR und unmittelbare Umgebung

Seite 82
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25.1.1. Funktionale Gliederung der Steuerung des Robots

Der dlererste Autonome Mobile Roboter, Shakey, von Nilson 1969 am Stanford Research
Institute (SRI) gebaut, hatte diese Kontrollstruktur.

(Nilson 1969)
(al lgemeine Fahranweisungen)
KAPITAN Landkarten en jour haten, Strategie des Fahrzeugs
(planner) festlegen, bel Fehlern Ersazstrategien anwenden

/'

\
L andkarte Fehler- ( Positions- ]

Anweisungen meldungen angaben

4 T

NAVIGATOR K urs abstecken Fehler- Feststdlen
(navigator) Fahranweisungen  behandlung  der Position

¢ I A ¢ A

Fahr- Fahrt- Fehler | (Méess- Mess-
befehle | (zustande befehle | | werte

¢ A /T A
STEUERMANN Seuerbefehle fir
(pilot) Lenkung und Antrieb

Winkel, Geschwindig-
keit, Fehrzustande Fehler
‘ \/

Seuerung der M otore Sgndverarbeitung

M otorik Sensorik
HARDWARE

Diese Art von Kontrollstruktur ist zundchst naheliegend und beschreibt eine natlrliche
Aufgabenteilung in der Datenverarbeitung eines AMR. Sie hat alerdings den Nachtell,
dass der AMR nur dann korrekt arbeitet, wenn ale Teile funktionieren.
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2.5.1.2.

Schichtenstruktur des KAMRO

Der Karlsruher Mobile Roboter von Rembold und Levi hat eine ausgepragte Schichten-
struktur der Software.

T kartogr aphischer Anweisung

AR

Verarbeitung Landkarte Planer adaptive
/> globaler furglobde |[——®»| (dobde |Steuerungs
Sensordaten Bahnplanung | Bahnplanung) | ebene

A
Kamro -Kontrollstruktur Y
nach Levi & Rembold K artesische
Interpol ation
kartographi scher
TN N
Verarbeitung Landkarte Navigator Steuerurgs-
gobaler und fiir > (kartesisch) kebef.‘e'rr"e
/7| lokaler Navigator | artesischen
Sensordaten - Koordinaten
A Y
K oordi naten-
Transformation
kartographi scher
TN Y
- - Steuerungs
Verarbeitung L andkarte Pilot ebenein
| Jokaler fiir den Pilot > k(Fahfze‘.Jg' Roboter-
Sensordaten - oordination) | | oordinaten
: A
Verarbeitung Ebene der
der inneren >Antriebs]enkmg Antriebs-
/'Farrzeugzus‘oinde regelung

Sensordaten

reale Umgebung

Eine DV-Schicht verarbeitet lokal einen Tell der Sensordaten und reicht den anderen Teil
in die néchst hohere Schicht weiter. Sie erzeugt eine schichtspezifische Reprasentation der
Umwelt und leitet daraus die Steuerbefehle dieser Schicht ab. Ein Teil der Aufgabe wird
dabei an die néchst tiefere Schicht delegiert. Jede Schicht erzeugt Riickmeldungen an die
néchst hdhere Schicht.
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2.5.1.3.

4

Sensordaten Ebenen+1 Anwelsung Status-
far Tak von . report fiir
Ebene n+1 Ebenen Ebene n+1 Ebene n+1
4 A
Bewertung, Situationsberi cht, Planungund
Korflikt- | —g| Anforderung von — | Task-
andyse Qodifikationen dekomposgtion
aktuelle internes
Situation Weltmodell
. Aud tihrung und
Sensor . Extrak tor
verarbeitung Tasksequenz
; 1 :
[néchster erwarteter Zustand j
[Sensoranforderungen, Sensorplan ]
Sensordaten ] Ebenen Status-
von report von
Eberen-1 Ebenen -1 Ebenen -1

t

Hierarchische Kontrollstruktur nach Isik & Meystel

Die einzelnen Ebenen, Planer, Navigator und Pilot, haben je eine eigene Datenbasis und
ein Regelsystem, das ihre Aktionen steuert. Sie sind verbunden Uber einen gemeinsamen
Kartographer, der die Daten der Sensoren zu Karten der Umwelt aufbereitet und den

Ebenen zur Verfigung stellt.

Kommandos gehen von oben nach unten zu der Antriebseinheit, Rickmeldungen werden

von "reportern” erzeugt. Diese Rickmeldungen sind:
Pilot --> Navigator
- Abweichungen der Bahn von der Vorgabe

(Sackgassen, nicht umfahrbare Hindernisse, zu weites Abdriften vom Sollkurs)

- Abweichungen der Fahrgeschwindigkeit vom Soll (Notbremsungen)
- Betriebsstérungen, die der Pilot nicht abfangen kann

- Anforderung von Tellzielen / Bahnsegmenten nach Erreichen des letzten Tellziels



Kapitel 2 - Komponenten eines AMR Seite 86

Benutzer
PLANER \
evaluator

—> — — reporter
o
> R database _| rule base |
— > ‘
m Py
=z — NAVIGA-
> ®) TOR
c > ® | — reporter
py)
; >
2
> T v
- i PILOT
py)
:
m
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> Antriebssteuerung

I

Rickmeldungen Navigator --> Planer

- Erreichen von Teilzielen und Anforderung neuer Teilziele
- Behinderungen (Wegblockaden)
- vom Navigator nicht abfangbare Betriebsstérungen

Rickmeldungen Planer --> Benutzer

- Fertigmeldungen (Endziel ereicht), Bereitmeldungen
- vom Planer nicht abfangbare Betriebsstérungen

Die Wissensbasis jeder Ebene hat die Aufgaben

- Veglech: bekanntes Wissen <--> Umwelteindriicke
- Zuordnung: Objekte <--> Bedeutung (Hindernisse/ Freiraum)
- Vedichtung: Wissen --> Représentationen der Umwelt

Der Kartographer versorgt die hierarchischen Ebenen mit Reprasentationen der Umwelt

- Pilot: Hindernisinformation / -Karte (robotzentriert)
- Navigator: geometrische Karte der Umgebung (in Weltkoordinaten)
- Planer: Graph der Gesamtumgebung
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25.2.

252.1.

Die einzelnen Ebenen haben unterschiedliche Zeitrahmen

- Pilot; ~0.1s
Steuerung des AMR in Echtzeit
Reaktion auf Fahrbefehle

- Navigator: ~s
erzeugt Fahrbefehle zum Anfahren von Wegpunkten oder gibt Bahnen vor
hat Zeit bis der AMR den nachsten Wegpunkt / Bahnabschnitt erreicht hat

- Paner: weiter Zeithorizont
theoretisch nur einmal tétig; komplexe Algorithmen zur Wegeplanung

Nachteile der hierarchischen Kontrollstruktur:

- der AMR funktioniert nur, wenn alle Komponenten funktionieren
- das Verhalten kann nur schwer von auf3en Uberprift werden

V erbesserungen:

- funktionale Schnittstellen
- testbar Uber die zwischen Funktionen ausgetauschten Daten

Vertikale (verhaltensorientierte) Kontrollstruktur
Rodney A. Brooks, MIT, 1985/86

Forderungen an einen AMR

Fehlertoleranz gegenuber Ausfallen von Hard- und Softwarekomponenten
Erweiterbarkeit ohne grundlegende Anderung des bestehenden Gesamtsystems
Testbarkeit in jedem Entwicklungsstadium  multiple goals

Umgang mit konkurrierenden Zielen und Konfliktldsung

==> verhaltensorientierte Struktur: Funktionsebenen --> Verhaltensebenen

- jede Schicht reprasentiert und realisiert ein Verhalten und verfolgt ein Ziel
- jede Schicht arbeitet autonom
- jedes Verhalten einer htheren Schicht enthélt das Verhalten aller tieferen Schichten

- jedetiefere Schicht ist von hoheren unabhéngig
==> Ausfall des Gesamtsystems erst bei Ausfall der untersten Schicht
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25.2.2. Verhaltensorientierte Kontrollstruktur nach Brooks

( \ Objekte in der Umwelt gezielt manupulieren TN
s Uberlegungen zum Verhalten von Objekten
A
E Anderungen der Umwelt planen <
N Objekte identifizieren T
S ,
—> Anderungen in der Umwelt beobachten —p| O
)
Karten erstellen R
R E
E Umgebung erforschen
N
N ziellos umherwandern
Kontakt mit Objekten vermeiden
) ) ___

2.5.2.2.1. Rechnersystem zur Realisierung der Schichtenstruktur

L ose gekoppeltes Netz aus moglichst einfachen Prozessoren und Softwaremoduln
- jede Schicht besteht aus einem Netzwerk mehrerer Module (mehrere Prozessoren)
- die Prozessoren arbeiten asynchron

- Module kénnen nicht direkt auf Daten anderer Module zugreifen
(man braucht keinen gemeinsamen Speicher fir alle Prozessoren)

- die Module kommunizieren unidirektional durch Versenden von Nachrichten

- Nachrichten werden nicht quittiert, dirfen verfalscht ankommen oder verloren gehen
ohne die Funktion des Gesamtsystems zu beeintréchtigen

- mit der Realisierung der untersten Verhaltensschicht
"Kontakt mit Objekten vermeiden” beginnt das System zu fahren (auszuwei chen)

2.5.2.2.2. Module
Definition
Ein Modul ist eine Berechnungseinheit, die

- Nachrichten (Daten) erhalt
- dieseverarbeitet
- Nachrichten an andere Module versendet
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Beeinflussung von auf3en durch ...

25.2.23.

Unterdriicken der Eingangswerte (suppress)

und Ersetzen durch die des unterdrtickenden Moduls

wahrend der angegebenen Zeit (in Sekunden)

Unterdriicken der Ausgangswerte (inhibit) wahrend der angegebenen Zeit

Inhibit

#

_ =]
Zeiten

[ s) .
\ 10/ outputs

T

Suppress Reset (to state NIL)

Struktur eines Moduls

endlicher Automat (finite state machine)

definierte Zustande (states)

festgel egte Operationen:

Output
Funktion (Eingange, interne Variable) ---> Ausgangsnachricht ---> Folgezustand

Side effect
Funktion (Eingange, interne Variable) ---> neue interne Variable ---> Folgezustand

Conditional Dispatch
Prédikat (Eingange, interne Variable) ---> Verzweigung in einen Folgezustand

Event Dispatch

- dle Eingange werden auf das Eintreffen von Nachrichten abgefragt

- dle Bedingungen werden nacheinander berechnet

- das System wartet, bis eine der Bedingungen erfllt ist ----> Folgezustand

Im Folgenden wird zunéchst als Hardware ein AMR angenommen mit

einem Differentialantrieb
einer Hindernissensorik in Form einer Bumperschiirze oder Ultraschall sensoren

einem logischen K ontaktsensor
(fuhlt eine Hinderniskraft, entgegengesetzt einem Kontaktpunkt)

einer Stereokamera, mit nachgeschalteter Bildauswertung

Als Beispiele fur Module werden betrachtet ein Modul "runaway" und ein weiterer Modul
"avoid".
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Hindernissensorik

(Bumper, US-Sensoren,...) ==>|og. Sensor "feel force"

Hinderniskraft Vektor vom Hindernis fortzeigend

Motorik

" vermeide Kontakt mit Objekten”
==> Fahre in Richtung "Hinderniskraft"

Fahrtrichtung bisdie Kraft = Null ist
(v.w)

falls durch eigene Bewegung Kollision droht

halte an

Hindernissensorik .
(Bumper, US-Sensoren, ....) Avoid-M odul

Hinderniskraft

force
command

avoid —————

Motorik

heading

reset
neue Fahrtrichtung

Avoid-Modul Beschreibung in LISP
Fahrtrichtung
(v.)  (defmodule avoid-1
: inputs (force heading)
: outputs (command)
: instance-vars (resultforce)
. states

( ( NIL ( event-dispatch ( and force heading ) plan)
( plan ( setf resultforce ( select-direction force heading ) go))

(go ( conditional-dispatch ( significant-force-p resultforce
1.0) start NIL))

(start (output-command ( follow-force resultforce) NIL )

)
)
2.5.2.2.4. Verhalten der Ebene 0
Ziel: Kontakt mit Objekten vermeiden
Taktik: - Nahert sich ein Objekt, so laufe in entgegengesetzter Richtung davon

- FallsKollision durch eigene Bewegung droht, halte an
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environment

robot

robot
steering

robot

»feclforce - Funaway & turn drive
»(sonar | 1 +
Ebene 0 L

forward——
»| collide il ™

encoders

Moduleder Ebene0

sonar

collide
feelforce

turn

forward

nimmt einen Vektor von Sonardaten auf, filtert die Daten und erstellt
robotzentrierte Karte in Polarkoordinaten

erzeugt HALT-Nachricht bel Kontakt mit Hindernissen

summiert die Sensorsignale der entdeckten Objekte auf und berechnet
daraus eine abstolRende Gesamtkraft

erzeugt aus dem Richtungsbefehl die Drehung des AMR und einen
Fahrbefehl (erzeugt BUSY -Signal, solange gedreht wird)

erzeugt den Fahrbefehl der Motore, solange keine HAL T-Nachricht
vorliegt

25.2.25. Verhaten der Ebene 1l

Zidl: ziellos umherwandern

Moduleder Ebene 1

- wander

- avoid

erzeugt durch Zufallsgenerator alle 10 s neuen Fahrbefehl

verrechnet Fahrbefehl mit abstolRender Gesamtkraft zu neuem Richtungs-
fahrbefehl, der 20 sdie Befehle von RUNAWAY unterdriickt

wander

y

heading

avoid

Ebene 1

D
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2.5.2.2.6. Verhaten der Ebene 2

Ziel: Umgebung erforschen

==> Erweiterung der Ebene 1

robot
environment
|
v busy
candidate
stereo — travel
Ebene 2 L integral
integrate
startl ook | ook [Tit athpl
Ly |Whenlook artoo > 00 A »p Pan =
path y
\ § heading
encoders
status
—
‘ busy i

— 1

Moduleder Ebene 2

- whenlook blockiert bei Anhalten des AMR den Zufallsgenerator und fordert
Aufnahme eines Bildes an (STARTLOOK)

- look initiiert eine stereo-Aufnahme
- stereo findet freien Korridor, in dem der AMR fahren kann

- integrate integriert die Signale der internen Navigationssensoren zu einem Weg
und der Position desAMR

- pathplan korreliert die Korridor- und Positionsangabe zu einem Richtungsbefehl,
der in AVOID eingespeist wird

Die verhaltensorientierte Kontrollstruktur modelliert den AMR als reaktives System. Sie
tut sich schwer mit der Modellierung von héheren Planungsebenen.
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25.3. Orthogonale Kontrollstruktur

Sie beschreibt die Softwarestruktur as orthogonales System von Datenerfassung und
—verdichtung und Kommandoerzeugung fr die Antriebseinheiten des AMR.

Natirliche Umgebung

synchron
(Datenpipeline)

~<aff== DATEN s

asynchron

t— externe RUCKKOPPIUNQ e—

Die Datenerfassung und -verdichtung teilt sich ihrerseits auf in

- Fusion der Daten zu einem in sich konsistenten Bild der Umwelt
- Interpretation der Daten fUr die Zwecke des Robots
- Erzeugung von "Karten" fur die ausfiihrenden Komponenten

nter-
retation

< DATEN s

PERCEPTION SYSTEM

interne  —»

Ruckkopplung

Steuerung

LOCOMOTION SYSTEM

- vooz>zzo0x

externe Riickkopplung



Kapitel 2 - Komponenten eines AMR Seite 94

Der die Kommandos generierende Ast der DV benutzt die "Karten" fir Module
"Planung”, "Steuerung” und "Ausfihrung”, die Uber Kommandos und Rickmeldungen
miteinander kommunizieren. Von auf3en wird dem System eine Reihe von Tasks vorge-
geben und Uber die Umwelt geschieht eine Rickkopplung zwischen dem Bewegungs-

apparat und der Sensorik desAMR.
Eine feinere Aufteilung der Aufgaben zeigt das néchste Bild:

=
&
Planner

t v

Navigator
|

—— Quittungen —*

4=0002>220 A

Kartographer
&
Correlator

@ DATEN s _

4
5

Composer rot

{

Bahnsteuerung

motor-
Steuer -
ung

v 4

*
[ ( LOCOMOTION SYSTEM ) ]
i

Steuer-
ung

externe Riickkopplung ==

Waagerechter Ast - Sensordatenverarbeitung

- Composer setzt aus den verschiedenen Sensorquellen ein Signal
zusammen

- Korrelator korreliert eine Momentaufnahme mit vorhandenen Bildern,
um Mehrfachaufnahmen desselben Objekts zu vermeiden

- Karthographer erzeugt aktuelle Karten fur Planer, Navigator und Pilot

- System &

Scherheitssteuerung  Uberwacht Strome, Temperaturen, Spannungen, ...
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Senkrechter Ast - Kommandoer zeugung
- Supervisor & Planer  plant graphenorientierte Wege und Uberwacht ihre Ausfihrung

- Navigator plant vom AMR befahrbare Wege a's Folge von Kursvektoren
und Uberwacht ihre Ausfihrung im Piloten

- Pilot berechnet Bahnsegmente, setzt sie umin (v, w)-Kommandos
unter Berticksichtigung der aktuellen Hindernissituation
meldet abgefahrene Kursvektoren zurtick

Bahnsteuerung Uberwacht die Einhaltung der vorgegebenen Bahn, regelt
Abweichungen aus.



