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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung und Implementierung ei-
ner Steuerungsarchitektur fiir einen autonomen mobilen Roboter in Java. Die
entwickelte Architektur HydrA (Hybrid deliberative Architektur) soll auf dem
modifizierten Pioneer 2DX des Fachgebietes Simulation und Systemoptimierung
eingesetzt werden kénnen. HydrA entspricht dem hybrid deliberativen Ansatz.
Teil der Entwicklung und Implementierung ist die reaktive Steuerung und erste
Komponenten zur Sensordateninterpretation und Verhalten, um die Funktionali-
tét der Architektur zu demonstrieren. Des Weiteren ist die Schnittstelle fiir eine
deliberative Komponente realisiert. Auf die Entwicklung einer solchen Kompo-
nente wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da dies den Umfang iibersteigen
wiirde.

Abstract

This diploma thesis deals with the development and implementation of a control
architecture for a autonomous mobile robot in Java. The developed architecture
HydrA (Hybrid deliberative Architecture) is expected to run on the modified
Pioneer 2DX of the Simulation and Systems Optimization Group. HydrA corre-
sponds to the hybrid deliberative paradigm. Part of the development and imple-
mentation is the reactive control and first components for sensor interpretation
and behaviours to demonstrate the functionality of the architecture. Furthermore,
the interface to a deliberative component is realized. Due to the restricted extent
of this thesis, the development of a deliberative component has been neglected.
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Kapitel 1

Einfiihrung

2050 mit einer Mannschaft von Robotern den Weltmeister im Fuftball zu schlagen,
lautet das ehrgeizige Ziel der Organisatoren des RoboCup (www.robocup.org).
Wie Roboter zu diesem Zeitpunkt aussehen werden, weifs noch niemand genau.
Sie konnten menschenéhnlich sein und kiinstliche Haut und Muskeln besitzen.
Ihr Erscheinungsbild konnte uns aus dem alltdglichen Leben vertraut sein. Die
Entwicklung konnte schon soweit fortgeschritten sein, dass sich Roboter autonom
in unserer Umwelt zurechtfinden, selbstédndig mit Menschen interagieren und uns
in den verschiedensten Bereichen unterstiitzen.

1.1 Stand der Technik

Aus heutiger Sicht scheint das eben beschriebene mogliche Bild der Roboter visio-
nar. Die verbreitetsten Roboter sind Industrieroboter, die gewisse Arbeiten zwar
schneller und zum Teil sogar besser als Menschen ausfiihren, aber nur unter ge-
nau festgelegten Bedingungen eingesetzt werden konnen, beziehungsweise diirfen.
Autonome mobile Roboter, die sich selbstéindig in ihrer Umwelt zurechtfinden,
ohne dass diese vorher fiir sie prapariert wird, sind hingegen noch sehr selten.
Die Forschung ist auf den verschiedensten Feldern aktiv. Neben der Entwicklung
kiinstlicher Intelligenz, die es dem Roboter ermdoglicht, selbststandig Aufgaben zu
16sen, ist vor allem die Steuerung des Bewegungsapparates ein Thema, das den
Einsatz im Alltag verhindert. Bei humanoiden Robotern konzentriert sich die
Forschung noch auf die Koordination der grundlegenden Bewegungen der Robo-
ter. Die Fahigkeit zum Treppensteigen von Hondas humanoidem Roboter ASIMO
wurde auf dessen Europavorstellung 2003 wie eine kleine Sensation gefeiert. Der
Einsatz vierbeiniger Roboterhunde von Sony (www.aibo.com) findet im erwéhn-
ten RoboCup seinen Hohepunkt. Neben stiandigen Verbesserung des Bewegungs-
ablaufs beschéftigen sich die Entwickler der teilnehmenden Teams vor allem mit
Algorithmen zur Koordination des Verhaltens der Roboter auf dem Spielfeld. Die
Steuerung der Bewegung radgetriebener Roboter ist weniger kompliziert. Sie kon-
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nen bereits im kleinem Rahmen im Alltag, beispielsweise als Wach- oder Service-
roboter, eingesetzt werden (siche Minerva www-2.cs.cmu.edu/ minerva, Rhino
www.informatik.uni-bonn.de/~rhino/tourguide/, Neobotix www.neobotix.de).
Am Fachgebiet Simulation und Systemoptimierung dient der radgetriebene Ro-
boter Pioneer 2DX der Firma ActivMedia als Entwicklungsplattform. An ihm
soll die Fusion von Sensordaten mit realen Messzeitpunkten untersucht werden.
Da eine sensornahe Zeitstempelung im Originalzustand des Pioneers nicht mog-
lich gewesen ist, sind in mehreren Diplomarbeiten Anderungen an Hard- und
Software vorgenommen worden. Von C. Vollrath ist ein neues Mikrocontrollerbe-
triebssystem entwickelt worden, das eine erweiterte Sensordatenkommunikation
ermoglicht (vgl. [13]), und U.R. Vollrath hat eine Roboter-API implementiert, die
den Zugriff auf die Sensoren und Aktoren des Roboters in Java erlaubt (vgl. [14]).
Da die vom Hersteller zur Verfiigung gestellte Steuerungsarchitektur Saphira auf-
grund der bisherigen Modifikationen nicht mehr eingesetzt werden kann, soll im
Rahmen dieser Arbeit eine neue Steuerungsarchitektur entwickelt werden.

Abbildung 1.1: Pioneer 2DX

1.2 Ziele und Anforderungen

Das wesentliche Kennzeichen eines autonomen mobilen Roboter ist, dass er sich
selbstéandig in einer unbekannten oder auch dynamischen Umgebung bewegen
kann. Dazu bendtigt er Sensoren, um Informationen aus der Umgebung aufzu-
nehmen, und Aktoren, um seine Umgebung zu verdndern, beziehungsweise, um
sich zu bewegen. Der Pioneer 2DX des Fachbereiches erfiillt diese Voraussetzun-
gen. Um sich kollisionsfrei zu bewegen oder Karten zu erstellen, ist dariiber hinaus
eine Komponente erforderlich, welche die Sensoren und Aktoren steuert und die
anfallenden Daten verarbeitet. Diese wird als Steuerungsarchitektur bezeichnet.
Nach Mataric bestimmt die Steuerungsarchitektur die prinzipielle Art und Weise
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wie die Steuerung eines Roboters organisiert wird (vgl. [8] S.10). Eine Steuer-
ungsarchitektur legt demnach die wesentlichen Funktionsblocke und Datenstruk-
turen fest, die als Grundlage zur Steuerung dienen. Das Ziel dieser Arbeit ist
die Entwicklung einer Steuerungsarchitektur fiir den modifizierten Pioneer 2DX.
Des Weiteren werden erste Module zur Sensordatenverarbeitung und Verhalten
implementiert, welche die Funktionalitit der Architektur demonstrieren und als
Grundlage fiir weitere Entwicklungen dienen kénnen.

Die zentrale Aufgabenstellung ist damit zwar treffend beschrieben, jedoch gilt es
weitere Kriterien zu erfiillen, auf die im Folgenden eingegangen wird. Die Archi-
tektur soll dem Roboter eine gewisse Robustheit in der Interaktion mit seiner
Umgebung ermoglichen, so dass er sich auch bei einzelnen fehlerhaften Sensor-
daten noch zurechtfinden kann. Beispielsweise ist es moglich, die Position des
Roboters nur aus den Odometriedaten der Radencoder zu berechnen. Fiir ein
erstes Verfahren zur Positionsbestimmung scheint dieses Vorgehen auch sinnvoll,
allerdings fiihrt in diesem Fall bereits ein durchdrehendes Rad dazu, dass der Ro-
boter seine Position nicht mehr korrekt bestimmt. Um das Verhalten des Roboters
robust gegen solche Einfliisse zu machen, ist es nétig, solche Situationen durch
Fusion der Daten mehrerer Sensoren zu erkennen und soweit moglich zu korri-
gieren. Um dabei das bestmdgliche Ergebnis zu erzielen, miissen alle verfiigharen
Sensordaten innerhalb der Architektur zur Verfiigung gestellt werden. Dariiber
hinaus soll der Roboter sowohl um Sensoren wie auch um Module zur Sensorfusion
bezichungsweise -interpretation erweiterbar sein. Damit ist es denkbar, dieselbe
Steuerungsarchitektur fiir verschiedene Roboter mit unterschiedlichen Aufgaben
einzusetzen. Ein weiterer Aspekt, den es zu erfiillen gilt, ist die Remote-Fahigkeit
der Architektur. Es soll moglich sein, die Steuerungsarchitektur auf einem ande-
ren Computer zu betreiben, als dem Roboter selbst. Hierzu muss es moglich sein,
dass der Roboter die Sensordaten, die er aufnimmt, {iber ein Netzwerk, beispiels-
weise LAN oder WLAN, an einen entfernten Computer schickt und auf dem
gleichen Weg Befehle zur Steuerung zu empfiangt. Der Grund fiir diese Anforde-
rung ist die beschranke Rechenleistung des Pioneer 2DX. Dieser ist mit einem
Pentium II mit einer Taktfrequenz von 400MHz und 256 MB Hauptspeicher aus-
gestattet und entspricht somit nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik. Die
Basisfunktionalitdt der Remote-Schnittstelle ist verhdltnisméfig einfach zu inte-
grieren, da sich keine Anderungen am Steuerungsablauf ergeben. Der Anspruch,
eine robuste Steuerungsarchitektur zu schaffen, die auch bei Verzogerungen in der
Dateniibertragung oder einem Verbindungsabbruch ein stabiles Verhalten liefert,
stellt hier die Herausforderung dar. Des Weiteren scheint ,Echtzeitfahigkeit* auf
den ersten Blick ein wiinschenswertes Kriterium zu sein. Um dieses Schlagwort
etwas greifbarer zu machen, soll es im Sinne der folgenden Definition verwendet
werden.

,Echtzeitbetrieb ist ein Betrieb eines Rechensystems, bei dem Pro-
gramme zur Verarbeitung anfallender Daten sténdig betriebsbereit
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sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vor-
gegebenen Zeitspanne verfiigbar sind. ... ¢ (DIN 44300 - siehe [10],
Kapitel Einfiihrung)

Die Kernaussage dieser Norm ist, dass die Verarbeitungsergebnisse eines echt-
zeitfahigen Systems innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne vorliegen miissen.
Aufgrund der Geschwindigkeit (bis ca. 2 m/s) mit der sich der Pioneer bewegt,
werden zur Steuerung Zeitspannen in der Groéfsenordnung von 100ms eingesetzt
(vgl. [2]). Da die Steuerungsarchitektur in Java realisiert werden soll und auf dem
Pioneer das Betriebssystem Windows eingesetzt wird, ist in diesem Rahmen keine
Echtzeitfahigkeit moglich. Als Stichworte seien hier Garbage-Collection in Java
und Multitasking unter Windows 2000 aufgefiihrt. Auch die TCP/IP Verbindung,
die der Remote-Schnittstelle zu Grunde liegt, gibt keine Garantien, innerhalb wel-
cher Zeitspanne Pakete ausgeliefert werden. Statt einem echtzeitfahigen System
soll ein praxistaugliches System entwickelt werden, mit dem es moglich ist, den
Roboter fliissig zu bewegen. Es gilt folglich grofsere Verzogerungen soweit wie
moglich zu vermeiden, beziehungsweise wenn nicht anderes moglich, den Roboter
sicher zu stoppen, um eine unkontrollierte Fahrt zu verhindern. Als letzter Ge-
sichtspunkt sei hier das Softwaredesign genannt. Da diese Architektur die Grund-
lage fiir weitere Entwicklungen sein soll, ist es wichtig, auch hierauf besonders zu
achten. Die Software soll den Konzepten der Objektorientierung entsprechen und
vor allem Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit von Komponenten unterstiitzen.

1.3 Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel werden die drei wesentlichen Ansétze fiir Steuerungsarchi-
tekturen vorgestellt, die in der Fachliteratur bekannt sind. Im Kapitel 3 wird die
Funktionalitdt der neuen Architektur HydrA und der entwickelten Komponen-
ten erklart. Das vierte Kapitel beschreibt die wesentlichen Merkmale der Imple-
mentierung der Architektur und der Remote-Schnittstelle. Zusétzlich wird der
realisierte Simulator vorgestellt, der es ermoglicht die Komponenten in einer vir-
tuellen Umgebung zu testen. Im letzten Kapitel wird ein Vergleich zwischen den
gestellten Anforderungen und der entwickelten Architektur vorgenommen und
Moglichkeiten fiir zukiinftige Erweiterungen aufgezeigt.



Kapitel 2

Ansatze fiir
Steuerungsarchitekturen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der drei wesentlichen Ansétze fiir Steue-
rungsarchitekturen seit den 60er Jahren vorgestellt (vgl. [8] S.5). Alle drei Ansétze
kénnen mit Hilfe der Komponenten SENSE, PLAN und ACT beschrieben werden,
welche die wesentlichen Funktionsblocke einer Architektur reprisentieren. SEN-
SE steht dabei fiir die Komponente, welche fiir das Erfassen und Verarbeiten der
Sensordaten zustédndig ist. PLAN ermittelt eine geeignete Vorgehensweise zur Er-
fiilllung einer vorgegeben Aufgabe. Die Komponente ACT steuert die Aktoren und
damit letztlich die Bewegungen des Roboters. Die Abgrenzung der verschiedenen

Ansétze erfolgt durch Unterschiede im Zusammenspiel dieser Komponenten (vgl.
Abbildung 2.1)).

Ty

PLAN SENSE

ACT

Abbildung 2.1: SENSE-PLAN-ACT
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2.1 Hierarchischer Ansatz

Der hierarchische Ansatz ist die &lteste Vorgehensweise, die vorgestellt werden
soll. Der Roboter fiihrt in diesem Modell die Schritte SENSE, PLAN und ACT
streng sequenziell aus (siehe Abbildung 2.2). Die Grundlage dieses Ansatzes ist

SENSE —% PLAN ¥ ACT

Abbildung 2.2: Hierarchischer Ansatz

die horizontale Dekomposition einer Aufgabe, also die Zerlegung in zeitlich auf-
einander folgende Teilaufgaben. Im ersten Schritt werden hier die Sensordaten
erfasst und aufbereitet. Anschliefsend erstellt die Planungskomponente aus die-
sen Daten ein Modell der Umwelt und ermittelt eine Abfolge von Steueranwei-
sungen, mit der die gestellte Aufgabe erfiillt werden kann. Die erste Anweisung
wird an die Steuereinheiten der Motoren weitergegeben und umgesetzt. Wenn die
Durchfiihrung der Aktion abgeschlossen ist, beginnt der Zyklus von neuem. Die
Planungskomponente hat hier sehr viel zu leisten, da in jedem Zyklus der kom-
plette Plan zur Losung der gesamten Problemstellung ab dem aktuellen Stand
neu berechnet wird. Shakey, der erste Roboter mit kiinstlicher Intelligenz (vgl.
[8] S.42) arbeitete auf diese Weise. Er wurde ab 1967 am Stanford Research Insti-
tute (SRI) entwickelt. Die Planungskomponente wurde mit Strips realisiert. Dies
ist ein logikbasierter ,Allgemeiner Problem Loser* (engl. general problem solver).
Das Weltmodell wurde dabei mit Hilfe der Annahme der Weltabgeschlossenheit
(engl. closed world assumption) aus einer Menge von vorgegeben Fakten und Re-
geln, den jeweiligen Sensordaten und den mittels des verwendeten Logikkalkiils
herleitbaren Schliissen gebildet (vgl. [8] S.53 ff). Neben den Problemen, die sich
beim Erstellen des Weltmodells ergaben, war ein wesentlicher Nachteil dieses Vor-
gehens, dass die stiandige Neuberechnung des Plans keine fliissige Bewegungen zu
Stande kommen liefs, sondern immer wieder Denkpausen erforderte.

2.2 Reaktiver Ansatz

Der reaktive Ansatz, der seit Ende der 80er verfolgt wird und den hierarchischen
Ansatz abloste, sollte das Problem mit den langen Planungspausen losen. Bei
diesem Vorgehen wurde die Planungskomponente komplett aus der Architektur
entfernt und die Module SENSE und ACT direkt verbunden.
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Aufnahme Erstellung Aufgaben-

Sensoren der eines Aulfg:lﬁ)r?n— ausflhr- gg?titteor?enng Aktoren
Sensordaten Modells P 9 ung
/
N \ VAR N pd -\ 7
/ ~N P \ /
AN s Sa i \ /
» SENSE = PLAN =~ ACT

Abbildung 2.3: Horizontale Dekomposition (vgl. [8] S.106)

SENSE [<— ACT

Abbildung 2.4: Reaktiver Ansatz

Jede Aufnahme von Sensordaten fiihrt damit zu einer Aktion beziehungsweise Re-
aktion. Die Wahrnehmung eines Hindernisses kann beispielsweise direkt eine Aus-
weichbewegung einleiten. Die einzelnen SENSE-ACT Module werden auch Ver-
halten genannt. Eine der bekanntesten reaktiven Steuerungsarchitekturen wurde
von Rodney Brooks entwickelt und ist unter dem Namen ,Subsumption Archi-
tecture bekannt [4, 8]. Anders als beim hierarchischen Ansatz gliedert Brooks
seine Architektur vertikal nach der Abstraktionsebene der zu erfiillenden Auf-
gaben (siehe Abbildung 2.5). In der Abbildung steigt der Abstraktionsgrad von
unten nach oben an. Die Idee ist, durch Uberlagerung einfacher Verhalten eine
Steuerung fiir komplexe Aufgaben zu entwickeln. Dabei sollen hoher gestellten
Verhalten die Aktionen unterstellter Verhalten unterdriicken kénnen. Es sollte
moglich sein, die Architektur an einer beliebigen Stelle zwischen zwei Ebenen
zu trennen und den unteren Teil als eigenstindige Steuerungsarchitektur zu ver-
wenden. Allerdings beschreibt Brooks nur das Zusammenspiel der unteren drei
Schichten in [4], wie die weiteren Schichten aufgebaut werden sollen, lisst er offen.

In der Integration der abstrakteren Schichten liegt das Problem einer reaktiven
Architektur. Da jedes Verhalten einen Reiz zur Aktivierung benétigt und nur
solange aktiv ist, wie der Reiz anhalt, kann auf ein Weltmodell verzichtet wer-
den. Die Planung, welche Verhalten wann aktiviert werden sollen, wird nicht von
einer Planungskomponente ausgefiihrt, sondern dem Entwickler der Verhalten
iiberlassen. Dieser legt beim Design der Verhalten fest, welche Reize ein Ver-
halten auslosen sollen. Soll eine Sequenz von Verhalten ausgefiihrt werden, so
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Verhalten der
Umgebung ergriinden
Anderungen der
Umgebung planen

Objekte identifizieren

Sensoren Aktoren

Veranderungen
beobachten

Karten erstellen

Erforschen

Umbherfahren

Kollsionsvermeidung

\ /
\ 27N /

\ - N /
A :’

» ACT

Y

SENSE

Abbildung 2.5: Vertikale Dekomposition (vgl. [4])

koénnen lediglich wechselnde Reize zur Steuerung dieser Sequenz genutzt werden,
weshalb die Entwicklung komplexer Verhalten sehr viel Zeit und Erfahrung er-
fordert. Erlernen, welche Verhalten in welchen Situationen zum Ziel fiithren, kann
der Roboter nicht, da er kein Weltmodell besitzt.

2.3 Hybrid deliberativer Ansatz

Der letzte Ansatz, der hier vorgestellt werden soll, dominiert seit Anfang der
90er Jahre die Entwicklung von Steuerungsarchitekturen. Beim hybrid delibera-
tiven Ansatz wird die enge Kopplung von SENSE und ACT wie im reaktiven
Ansatz beibehalten. Zusétzlich wird wieder eine Planungskomponente (delibe-
rative Komponente) eingefiihrt, die tiber den reaktiven Verhalten steht. Diese
Planungskomponente wird wie beim hierarchischen Ansatz fiir die Erstellung ei-
nes Weltmodells und Ausarbeitung eines Plans zur Aufgabenerfiillung eingesetzt.
Allerdings plant sie nicht wie im hierarchischen Ansatz jede kleinste Aktion, son-
dern wahlt die Verhalten aus, die notig sind, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen.
Bei komplexen Aufgabenstellungen zerlegt die Planungskomponente die Aufga-
be in Teilziele und aktiviert schrittweise die notigen Verhalten, um von einem
Ziel zum néachsten zu kommen. Die Planungskomponente hélt in diesem Fall den
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Roboter nicht stindig auf, da sie im Hintergrund ablaufen kann, wahrend die
eingesetzten reaktiven Verhalten schnell auf Umwelteinfliisse reagieren konnen.

PLAN

SENSE ACT

Abbildung 2.6: Hybrid deliberativer Ansatz

Saphira ist eine hybrid deliberative Steuerungsarchitektur und wurde am SRI in
einer Gruppe um Kurt Konolige entwickelt [0, [7]. Die Architektur wurde unter
anderem auf dem Roboter Flakey eingesetzt und gewann 1992 und 1993 Preise
bei den AAAI Robot Competitions (siehe: http://www.ai.sri.com/timeline/). Sa-
phira ist aus einer deliberativen Komponente und einer reaktiven Komponente
zusammengesetzt. Ein Kernstiick von Saphira ist der so genannte lokale Wahr-
nehmungsraum LPS (engl. local perceptual space). In ihm werden alle Sensorda-
ten zu einem Bild der Umgebung zusammengefiihrt. Der LPS ist eine Schnittstelle
zwischen der deliberativen und der reaktiven Komponente, siehe Abbildung 2.7,
und kann mehrere Abstraktionsebenen besitzen. Beispielsweise kann eine sehr
einfache Variante des LPS konstruiert werden, in den nur die Position des Robo-
ters und die gemessenen Sonarwerte eingehen. Eine komplexere Variante kénnte
zusatzlich die Daten einer vorher bekannten Karte einbringen. Die Verhalten in
der reaktiven Schicht arbeiten entweder direkt auf den Sensordaten oder auf den
abstrakten Daten des LPS. Die Planungskomponente PRS-Lite ist ein Logikinter-
preter und erfiillt die deliberativen Steuerungsaufgaben. Hier werden komplexe
Aufgaben in einfachere Teilaufgaben zerlegt und deren Ausfiihrung iiberwacht.
Beispielsweise ldsst sich die Aufgabe ,Finde eine bestimmte Person in diesem
Gebaude”, vereinfachen zu ,Gehe in jeden Raum und iiberpriife jeweils, ob die
Person anwesend ist”. Der erste Raum, der aufgesucht werden soll, wird als Ziel
zur Bahnplanung an den topologischen Planer gegeben und von diesem wieder in
Teilaufgaben zerlegt. Diese werden von reaktiven Verhalten umgesetzt. Auf der
reaktiven Ebene konnen sich beispielsweise zielgerichtete und kollisionsvermei-
dende Verhalten ergdnzen. Die verschiedenen, von den Verhalten vorgeschlagenen
Aktionen werden mittels Fuzzy-Logik koordiniert, wodurch ein kontextsensitives
Uberblenden zwischen den einzelnen Verhalten moglich wird. Die Steuerbefeh-
le des so ermittelten Gesamtverhaltens werden an die Aktoren weitergegeben.
Durch die Software-Agenten (rechts in Abbildung 2.7) ist es moglich weitere Fé-
higkeiten in die Architektur zu integrieren. Saphira wurde seit Beginn der 90er
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weiterentwickelt und ist heute noch aktuell. Die Architektur wird von ActivMe-
dia vertrieben und ist fiir Roboter wie den Pioneer 2DX erhéltlich. Allerdings ist
Saphira auf dem Pioneer des Fachbereiches aufgrund der bisher durchgefiihrten
Modifikationen nicht mehr einsetzbar, so dass eine neue Steuerungsarchitektur
entwickelt werden muss. An dieser Stelle sei erwdahnt, dass es seit der Version
8.x von Saphira eine Zweiteilung der Architektur in ARIA, welche die Grundla-
gen der Steuerungsarchitektur implementiert, und Saphira, fiir anspruchsvollere
Aufgaben, gibt.
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Ressourcen-Manager,
Missionsplaner,
Performanziiberwachung

PRS-Lite .| Topologischer
(Planungskomponente) o Planer
A
\ s
Personen- equenzer
verfolgung
. Lokaler —_—r
o wanmenmungsraim || Myigsion
9 (LPS) 9
Oberflachen-
erstellung
A A
Lokalisierung
Deliberative
Schicht
Reaktive Schicht
Y A
Sensoren = . |

Reaktive Verhalten = Fuzzy Logik = Aktoren

Abbildung 2.7: Saphira - vereinfachtes Modell (vgl. [§] S.279)
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Kapitel 3

HydrA - Eine hybrid deliberative
Architektur

Nachdem ein Grundwissen iiber Steuerungsarchitekturen vermittelt worden ist,
wird die Steuerungsarchitektur HydrA (Hybird deliberative Architektur) vorge-
stellt, die im Rahmen dieser Arbeit fiir den modifizierten Pioneer entwickelt wird.
Die neue Architektur entspricht dem hybrid deliberativen Ansatz und ist dhnlich
wie ARIA aufgebaut (vgl. [1], z.B. ARIA Overview). Die Architektur besteht im
Wesentlichen aus einem reaktiven Steuerungszyklus, der eine verhaltensbasier-
te Steuerung des Roboters erlaubt. Hierfiir sind Komponenten zur Realisierung
von Sensorinterpretation und Verhalten implementiert worden, die einerseits als
Grundlage fiir eine Weiterentwicklung der Architektur dienen, andererseits aber
auch die Funktionalitdt der Architektur demonstrieren und dem Roboter auto-
nomes Agieren ermoglichen. Zudem ist eine Schnittstelle fiir eine deliberative
Komponente vorhanden, welche die Steuerung der reaktiven Schicht ermoglicht
(sieche Abbildung 3.1). Auf die Implementierung einer deliberativen Komponente
muss in dieser Arbeit verzichtet werden, da dies den Rahmen iibersteigen wiirde.
Im Folgenden wird der Aufbau der realisierten Architektur beschrieben und die
Arbeitsweise der Komponenten erklart.

3.1 Reaktive Steuerung

Die reaktive Steuerung erfolgt durch den in Abbildung 3.1/ beschrieben Zyklus.
Die Begriffsbildung erfolgt hierbei in Anlehnung an ARIA. Die Sensordaten ge-
langen durch eine Schnittstelle zum Roboter in den Steuerungszyklus. Bevor die
Daten weiterbearbeitet werden, werden sie im Zustandsreflektor gespeichert. Die-
ser stellt die unbearbeiteten Sensordaten den Komponenten zur Sensordatenin-
terpretation zur Verfiigung. Diese kénnen durch Sensorfusion beziehungsweise
-interpretation aus den Rohdaten abstrakte Sensordaten erstellen. Die Resulta-
te dieser Komponenten werden den Verhalten zu Verfiigung gestellt. Der Block,
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der die Verhalten représentiert, wird in Abbildung 3.8 weiter aufgegliedert. Die
Verhalten ermitteln Anweisungen fiir die Steuerung des Roboters. Diese Steu-
erbefehle werden in einem Speicher gesammelt, bis sie zur Ausfiithrung an den
Roboter weitergegeben werden. Die Zeitspanne, die fiir diesen Zyklus zur Verfii-
gung steht, ist konfigurierbar. In der aktuellen Konfiguration betrigt sie 50ms.
Wenn der Roboter sich mit seiner maximalen Geschwindigkeit von ca. 2m/s fort-
bewegt, bedeutet dies, dass er eine Strecke von ca. 10cm zuriicklegt, bis er die
nachsten Sensordaten auswertet. Die Architektur ist so entwickelt, dass alle Da-
ten, die auf der Seite des Roboters ermittelt werden, solange gespeichert werden,
bis sie in den Steuerungszyklus iibergeben werden. Dies erméglicht, die Dauer
des Steuerungszyklus unabhéngig von den Aktualisierungsraten der Sensoren zu
wahlen. Wird ein grofseres Intervall fiir die Zyklusdauer eingesetzt, beispielsweise
100ms, dauert es zwar linger bis der Roboter auf Anderungen in der Umgebung
reagiert, es gehen aber keine Daten verloren.

/ Reaktiver Steuerungszyklus (50ms)

Sensoren | Schmitsteli Custandorstiortor& |
Aktoren ~—1—| zum Roboter
Interpreter)

\\Steuerbefehle Verhalten —

Deliberative Komponente
Zugriff auf Sensordaten, Verhalten und
Steuerbefehle

Abbildung 3.1: Realisierte Architektur im Uberblick

3.2 Sensordatenverarbeitung

Der erste Schritt in jedem Steuerungszyklus ist das Erfassen und Aufbereiten der
Sensordaten. Das Konzept, das der Verarbeitung der Sensordaten zugrunde liegt,
wird im Folgenden erklart.
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3.2.1 Sensordatenerfassung

Zum Sammeln der Sensordaten gibt es zwei Strukturen - den Zustandsreflektor
und den Ereigniscontainer. Der Zustandsreflektor dient in erster Linie zum Sam-
meln aller unbearbeiteten Sensordaten, die der Roboter regelmékig erfasst. Im
aktuellen Zustand des Pioneer sind die Daten folgender Sensoren verfiigbar. Die
Aktualisierungsraten ergeben sich aus [14] und stehen in Klammern.

2D Beschleunigungssensoren (40 ms)

Gyroskop (40 ms)

16 Sonare (alle 40 ms je 2 Sonare)

Radencoder (40 ms)

Batteriespannung (40 ms)
e Temperatur (40 ms)

Dabei sind fiir alle, bis auf die letzten beiden Messwerte Zeitstempel verfiigbar,
die hardwarenah zum Zeitpunkt der Aufnahme gemacht werden. Die Daten des
Zustandsreflektors sollen den letzten verfiigharen Stand der Sensordaten wieder-
geben. Neben den Sensordaten liefert der Roboter Ereignisse, die in unregelmé-
Kigen Absténden auftreten. Beispielsweise 16st der Greifer ein Ereignis aus, wenn
er seine vorgegebene Position erreicht oder die Lichtschranke unterbrochen wird.
Diese Ereignisse, werden in einem Container gesammelt und kénnen von den Ver-
halten konsumiert werden. Wenn ein Verhalten ein Ereignis konsumiert, wird es
nach Ablauf dieses Steuerungszyklus aus dem Container entfernt, ansonsten wird
es erst entfernt, nachdem seine maximale Lebensdauer (im Moment 10 Zyklen)
abgelaufen ist. Welche Ereignisse es gibt und wann sie ausgelost werden, kann in
[14] nachgelesen werden. Fiir Navigationsaufgaben spielen sie im Moment keine

Rolle.

3.2.2 Sensorinterpretation

Die Interpretation beziehungsweise die Fusion von Sensordaten ist ein wichtiger
Aspekt einer stabilen Steuerung. Erst durch das Zusammenfiihren der Informatio-
nen mehrerer Sensoren kann ein zuverlassiges Bild der Umgebung erstellt werden,
da es so moglich ist, die Schwéchen einzelner Sensoren, beispielsweise die Unge-
nauigkeit der Sonare oder der Radencoder, auszugleichen. Die Komponenten zur
Sensorinterpretation beziehungsweise -fusion, werden im Weiteren kurz als Inter-
preter bezeichnet. Neben dem Verarbeiten von Sensordaten, die von am Roboter
vorhandenen Sensoren gemessen werden, ermoglichen die Interpreter die Inte-
gration abstrakter Sensordaten in die Architektur. Abstrakte Sensordaten sind
keinem Sensor direkt zuzuordnen, sondern kénnen beispielsweise durch Fusion
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mehrerer Sensoren ermittelt werden. Die Position kann als abstraktes Sensorda-
tum betrachtet werden. Sie ist an keinen Sensor direkt gebunden und kann auf
unterschiedliche Art und Weise, mit Hilfe eines oder mehrerer Sensoren, bestimmt
werden. Ein weiterer Vorteil abstrakter Sensordaten liegt in der Moglichkeit des
Einbringens beliebiger Informationen des Weltmodells. Ein Verhalten, das zur
Kollisionsvermeidung auf Sonarwerte reagiert, ist einerseits davon abhéngig, dass
der Roboter iiber Sonare verfiigt, andererseits davon, dass die Sonare die Hinder-
nisse erkennen. Durch Verwendung eines abstrakten Sensors fiir Hindernisse ist
das Verhalten nicht mehr an die Sonare gebunden und kann beispielsweise auch
auf Hindernisse reagieren, die aus einer vorher bekannten Karte der Umgebung
extrahiert werden (siehe Abbildung [3.2).

Das Konzept fiir die Interpreter ist modular aufgebaut und fiir die Integration
weiterer Komponenten ausgelegt. Dartiber hinaus ist es moglich, je nach Aufga-
benstellung, zur Laufzeit Interpreter zum Steuerungszyklus hinzuzufiigen oder
aus ihm zu entfernen. Jeder Interpreter der Teil des Steuerungszyklus ist, wird
nach dem Aktualisieren der Daten des Zustandsreflektors ein Mal ausgefiihrt.

| Interpreter 1

Interpreter 2

Zustands-

reflektor Verhalten

Externe Daten Interpreter 3

(z.B. Karte)

Abbildung 3.2: Interpreter

3.2.3 Entwickelte Interpreter

Im Weiteren werden die entwickelten Komponenten zur Sensorinterpretation mit
ihrer Funktionalitdt vorgestellt.

Position-Interpreter

Der Position-Interpreter bestimmt die Position einschlieflich der Orientierung
des Roboters. Zusétzlich errechnet er die lineare Geschwindigkeit V' und die Ro-
tationsgeschwindigkeit w. Das Vorgehen wird in [12] im Kapitel 4.5 beschrieben.
Grundlage fiir diese Berechnung sind die Streckenzéhlung der Radencoder und die
Zeitstempel dieser Sensordaten. Die Ticks des rechten und linken Rades, ticks,
und ticks;, um die sich die Réder im Zeitintervall At gedreht haben, kénnen
aus den Sensordaten der Radencoder ermittelt werden. Die Faktoren zur Um-
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rechnung von Ticks in mm, const, (rechts) und const; (links), kénnen fiir beide
Réder getrennt festgelegt werden.

In Abbildung 3.3 beschreibt das Tupel (x,y) die Position und 6 die Orientie-
rung des Roboters beziiglich des Weltkoordinatensystems Ky . Dabei liegt (z,y)
in der Mitte der Antriebsrdder des Roboters. Der Abstand der Réder ist d. Die
Geschwindigkeiten des rechten bzw. linken Rades werden durch v, bzw. v; be-
schrieben. V' steht fiir die Geschwindigkeit des Roboters. Unter der Annahme,
dass v, und v; konstant sind und v; # v, ist, bewegt sich der Roboter auf einer
Kreisbahn mit konstanter Rotationsgeschwindigkeit w. ICC beschreibt das Zen-
trum der Drehung und r den Radius der Kreisbahn, die der Roboter abfihrt.

\

Abbildung 3.3: Geschwindigkeit eines dreirddrigen Radroboters (vgl. [12] Kapi-
tel 4.5)

Mit Hilfe der obigen Annahme kénnen die Geschwindigkeiten fiir den Zeitraum
At folgendermafsen bestimmt werden:

v, = consty - ticks; /At und v, = const, - ticks, /At (3.1)

V=1/2x% (v +v,) (3.2)

w=1/dx* (v, —v) (3.3)
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Sei die Position des Roboters S(tg) = (xo, Yo, 6p) bekannt und bewege sich der
Roboter im Intervall At = ¢; —ty (mit ¢; > to) mit einer linearen Geschwindigkeit
V(t) und einer Rotationsgeschwindigkeit w(t), so gilt fiir die Position S(t;) =

(371791,91)-

—— /t V(r) - cos(8(r))dr (3.4)
Y1 = Yo + /t 1 V(7) - sin(0(7))dr (3.5)
6, = 0o+ / Y o) (3.6)

Mit der Annahme, dass V(¢) und w(t) in betrachteten Zeitraum konstant sind,
also V(t) =V und w(t) = w, folgt:

x4+ V - cos(y) - At falls w =0
xo + V/w - (sin(fy) — sin(fy)) sonst
Yo+ V -sin(6y) - At fallsw =0
Yo+ V/w - (—cos(6y) + cos(fy)) sonst
(91 = 90 +w - At (39)

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es theoretisch moglich, die Position des Ro-
boters zu verfolgen, wenn die zugrunde liegenden Annahmen gelten. In der Praxis
ist festzustellen, dass der Roboter, wenn er geradeaus fihrt oder auf der Stelle
dreht, seine Position sehr gut bestimmen kann. Die Abweichung beim Drehen auf
der Stelle betragt bei fiinf Umdrehungen ca. 1°. Wird der Pioneer auf gerader
Strecke iiber ebenen Boden geschoben, so ergeben sich nach ca. 18m Fahrt fol-
gende Messdaten:

Position (x , y, theta) [mm,mm,°]
wirkliche Position (18230,0,0)
vom Pioneer ermittelte Position (18036,-363,-1)
Differenz (194,-363,-1)

Abbildung 3.4/ dient als Visualisierung des Wegs dieser Testfahrt. Die Abbildung
ist mit Hilfe des Moduls zur Kartenerstellung von Gerhard Rohe erstellt worden
(vel. [9]). Der Weg, der tatsichlich zuriickgelegt worden ist, wird durch die griine
Linie reprasentiert. Der Weg, der sich aus den Berechnungen des Interpreters
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ergibt, ist rot eingezeichnet. Die Punkte links und rechts des Roboters stellen
durch die Sonare ermittelte Hindernisse dar. Ein Késtchen in der Karte hat jeweils
die Kantenléinge 1m. Der Roboter ist von links nach rechts bewegt worden. Aus
der Abbildung wird ersichtlich, wie die Abweichung zwischen tatséchlicher und
errechneter Position langsam wéchst.
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Abbildung 3.4: Fahrt geradeaus (geschoben)

Bei kurvenreichen Fahrten iiber wenige Meter wachst der Unterschied zwischen
der realen Position und der mit diesem Verfahren ermittelten schneller. In einer
Testfahrt sind folgende Ergebnisse ermittelt worden:

Position (x , y, theta) [mm,mm,°]
wirkliche Position (16000,+100, ca. -30)
vom Pioneer ermittelte Position (16887,-1362,-35)
Differenz (887,-1462, ca. -5°)

Die Karte (siehe Abbildung 3.5) zeigt den Weg, der bei dieser Testfahrt von links
nach rechts aus den Daten des Interpreters ermittelt worden ist, in rot. Die griine
Linie ist von Hand eingefiigt worden und beschreibt ungefiahr die Bahn, die der
Roboter tatséchlich zuriickgelegt hat. Das Anwachsen der Abweichung zwischen
interner Repréasentation und Realitéat ist deutlich zu erkennen.

Griinde hierfiir kénnen darin gefunden werden, dass die Annahme der konstan-
ten Radgeschwindigkeiten falsch ist, oder darin, dass gelegentlich ein Rad etwas
durchdreht oder blockiert und damit die Ticks verfalscht. Die Probleme auf die-
sem Gebiet sind im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt worden, da An-
dreas Grunewald sich in seiner Diplomarbeit mit Verbesserungsmaglichkeiten fiir
die Positionsbestimmung beschéftigt [5].

An dieser Stelle sei noch bemerkt, dass der Position-Interpreter die Positionsdaten
iiber die letzten 800ms speichert, um diese fiir andere Module zur Verfiigung zu
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Abbildung 3.5: Freie Fahrt

stellen. Mit jeder Position wird auflerdem ein Zeitstempel gespeichert, der dem
Zeitstempel der Radticks entspricht, aus denen die Position berechnet worden ist.

Sonar-Interpreter

Der Sonar-Interpreter arbeiten auf den Sensordaten der Sonare. Sei d die Distanz,
welche ein Sonar gemessen hat, so berechnet der Sonar-Interpreter aus dieser Di-
stanz d, der Position eines Sonars S und dem Abstrahlwinkel «, die Position
des Reflexionspunktes H (siehe Abbildung 3.6). Unter der Annahmen, dass die
Messung korrekt ist, entspricht H dem Punkt, an dem der Schall des Sonars
reflektiert worden ist. Der Sonar-Interpreter ergdnzt die Sonardaten um die abso-
luten Koordinaten Hy des Reflexionspunktes. Es wird davon ausgegangen, dass
die Positionen der Sonare am Roboter und deren Abstrahlwinkel konstant sind.
Diese sind in einer Konfigurationsdatei gespeichert und kénnen so bei Anderun-
gen der Hardware angepasst werden.

Die Koordinaten des Roboters Ry, die zur Berechnung von Hy erforderlich sind,
werden mit Hilfe des Position-Interpreter ermittelt. Da der Position-Interpreter
Zugriff auf die berechneten Positionen der letzten 800ms erméglicht, konnen fiir
Ry, die Koordinaten der Position des Roboters bestimmt werden, deren Zeit-
stempel dem der Sonardaten am néchsten ist. Wird davon ausgegangen, dass die
Positionsdaten alle 40ms aktualisiert werden, und die Sonardaten nicht &lter als
800ms sind, so betriagt die maximale Differenz zwischen den beiden Zeitstempeln
20ms. Wird die Position des Roboters korrekt bestimmt, kann unter der Annah-
me, dass die maximale Geschwindigkeit des Roboters 2m /s betrigt, die Position
von H bis auf 4cm genau bestimmt werden.

Die Berechnung von Hy soll mit Hilfe von Abbildung 3.6 erkléart werden. Sei
R der Punkt, der den Roboter und den Ursprung des Koordinatensystems Kg
reprasentiert. Weiter sei r so am Roboter verankert, dass die z-Achse des Ko-
ordinatensystems vom Roboter aus ,yorwérts* zeigt. In Abbildung 3.6/ ist g ge-
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Roboter

\

w

Abbildung 3.6: Bestimmung der Koordinaten von Sonarwerten

geniiber Ky um 0 ausgelenkt. Sind die Koordinaten eines Sonars Sk und dessen
Abstrahlrichtung o bekannt und ist Ry, die Position des Roboters zum Aufnah-
mezeitpunkt, so ldsst sich Hy folgendermafsen bestimmen:

HE = ( cos(0) = sin(6) ) : (d- ( cos(a) > - S};> + R, (3.10)
sin(f)  cos(0) sin(«)

Der Sonar-Interpreter hélt fiir jedes Sonar die letzten verfiigharen Daten. Werden
die fiir die einzelnen Sonarwerte berechneten absoluten Koordinaten der Refle-
xionspunkte dauerhaft aufgezeichnet, kann aus ihnen eine Karte der Umgebung
erstellt werden. Zu den Ungenauigkeiten in dieser Karte kommen, neben der be-
reits erwdhnten Unschéarfe von 4cm, zum Einen Fehler die bereits bei der Berech-
nung der Position des Roboters gemacht werden, zum Anderen die Ungenauigkeit
der Sonare. Gerhard Rohe beschéftigt sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Diplomarbeit in seiner Studienarbeit [9] ausfiithrlich mit der Erstellung von Kar-
ten. Das von ihm entwickelte Programm, wird auch als Interpreter in HydrA
integriert.

Hindernis-Interpreter

Der letzte Interpreter, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden ist, ist
der Hindernis-Interpreter. Er liefert Informationen iiber Hindernisse in der Um-
gebung des Roboters. Dazu benétigt er nur die absolute Position des Roboters
Ry und die absoluten Koordinaten des Hindernisses Hy, (siehe Abbildung 3.6)).
Bei jedem Aufruf durch den Steuerungszyklus erfolgt eine Neuberechnung der
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relativen Koordinaten des Hindernisses Hg. Die relativen Koordinaten werden
folgendermafen berechnet:

T cos(0) sin(0) \ 0 or
e = ( —sin(f) cos(f) ) (Hiy = Fw) (3:11)

Die Verhalten haben so die Moglichkeit abzufragen, ob sich in bestimmten Berei-
chen um den Roboter Hindernisse befinden. Zum Einen kann abgefragt werden,
ob sich Hindernisse in einem bestimmten Kreissektor befinden. Dieser besitzt R
als Mittelpunkt und wird durch den Radius r und die Winkel o und 3 festgelegt
(siche Abbildung 3.7). Zum Anderen kann abgefragt werden, ob sich Hindernisse
in einem bestimmten Rechteck befinden. Das Rechteck wird definiert durch R,
Hoéhe, Breite und den Winkel « (siehe Abbildung [3.7). Das Rechteck ist derart
mit R verbunden, dass R die Seite, die es enthéalt, halbiert.

Abbildung 3.7: Hindernis-Interpreter

In der aktuellen Konfiguration bezieht der Hindernis-Interpreter die Daten, die
er verwaltet, aus dem Sonar-Interpreter. Dabei wandelt er die Sensordaten der
Sonare in abstrakte Sensordaten vom Typ Hindernis um. Die Hindernisse unter-
scheiden sich von den Daten des Sonars dadurch, dass sie zusétzlich ihre relative
Position zum Roboter kennen. Der Hindernis-Interpreter speichert alle Hinder-
nisse, die er aufgenommen hat, solange bis deren Zeitstempel &lter als 5000ms
sind. Dies ermdglicht, das Erstellen eines Bildes der Umgebung, das genauer ist
als ein Bild, das nur die letzten Sonardaten heranzieht.

Ein wesentliches Merkmal dieses Interpreters ist, dass er nicht nur in der Lage ist,
Sonardaten in Hindernisse umzuwandeln, sondern er kann auch abstrakte Hin-
dernisse als Eingangsdaten verwenden. Diese Eigenschaft kann von Nutzen sein,
wenn es einmal moglich ist, die Position des Roboters auf einer vorher erstellten
Karte zu lokalisieren. Dann kann der Hindernis-Interpreter nicht nur Hindernis-
se, die aus den Sonaren ermittelt werden, zur Verfiigung stellen, sondern auch
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weitere Hindernisse, beispielsweise Wéande, die auf der Karte eingezeichnet sind,
aber gerade nicht von den Sonaren wahrgenommen werden.

3.3 Verhalten

Verhalten werden zur reaktiven Steuerung des Roboters eingesetzt. Jedes Verhal-
ten wird in jedem Durchlauf des Steuerungszyklus nach den Interpretern einmal
ausgefiihrt. Sie konnen auf alle Sensordaten zugreifen und schnell auf Verdnderun-
gen in der Umwelt reagieren. Der folgende Abschnitt erklért, wie aus einzelnen
Verhalten ein Gesamtverhalten gebildet wird. Danach werden die wesentlichen
Eigenschaften beschrieben, die bei der Entwicklung von Verhalten zu beriicksich-
tigen sind und wie es moglich ist Verhalten zu gruppieren. Auferdem werden die
Verhalten, die als Teil dieser Arbeit entwickelt worden sind, vorgestellt.

Da in mehreren Beispielen die Verhalten ,Move To“ und ,, Avoid Front* herange-
zogen werden, soll deren grundlegende Funktionalitdt hier kurz erklart werden.
,Move To“ ist ein Verhalten, welches versucht den Roboter auf geradem Weg zu
einen vorgegeben Ziel zu bringen. Es bestimmt die Richtung zum Ziel und die Ge-
schwindigkeit, mit der sich der Roboter dem Ziel nidheren soll. ,,Avoid Front“ soll
vermeiden, dass der fahrende Roboter mit Hindernissen zusammenstoft. Taucht
ein Hindernis vor dem Roboter auf, so schlidgt es vor, nach links (90°) bezie-
hungsweise rechts (-90°) wegzudrehen, je nachdem welche Seite weiter von dem
Hindernis entfernt ist.

3.3.1 Verhaltenskoordination

Ein wichtiger Aspekt der Steuerungsarchitektur ist die Koordination der Verhal-
ten. Es ist moglich, mehrere Verhalten sozusagen nebeneinander in dieser Ar-
chitektur zu verwalten und durch Uberlagerung ihrer Ergebnisse, oder préziser
gesagt, ihrer vorgeschlagenen Aktionen, ein komplexes Gesamtverhalten zu er-
zeugen. Dies soll zunéchst in einem Beispiel erklart werden. Die beiden Verhalten
,Move To“ und ,, Avoid Front“ sollen zusammen aktiv sein. Angenommen, ,Move
To* schldgt, um auf ein vorgegebenes Ziel zuzufahren, eine Geschwindigkeit von
Im/s und eine relative Richtungsdnderung von 0° vor (Geradeausfahrt). ,,Avo-
id Front* beeinflusst die Geschwindigkeit nicht weiter, fordert aber eine relative
Richtungsénderung von 90°, um einem Hindernis auszuweichen. Jetzt gilt es bei-
de Verhalten zu koordinieren, damit ein sinnvolles Gesamtverhalten entsteht. In
diesem Fall wére es moglich, den Roboter mit einer Geschwindigkeit von 1m/s
weiterfahren zu lassen und gleichzeitig mit 90°/s zu drehen. Die Abbildung 3.8
zeigt grafisch wie der Algorithmus zur Verhaltenskoordination aufgebaut ist. Die
Bestandteile der Abbildung werden im Weiteren genauer beschrieben.
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/ Verhaltenskoordination \

Aktoren Sensoren

P |

Speicher fir N Schnittstelle N Sensordaten
Steuerbefehle zum Roboter
gg‘sit:;: Resolver — Greifer ’ Verhalten Gewichtung Prio
Greifer Resolver —— Geschwindigkeit Verhalten1 0,2 4 [
Resolver «— Max. Geschw. Verhalten2 0,6 3
Kombi- Resolver —{  Min. Geschw. Verhalten3 0,4 3
nation Resolver —— Richtungsénderung Verhalten4 0,2 1 |
\\ Resolver —— Max Rot.-geschw.

Abbildung 3.8: Verhaltenskoordination

Kanale

Jedes Verhalten kann fiir folgende sechs Kanéle Aktionen vorschlagen, die Ein-
heiten stehen in Klammern:

e Geschwindigkeit (in mm/s)

e relative Richtungsidnderung (in °)

e maximale Geschwindigkeit (in mm/s)

e minimale Geschwindigkeit (in mms/s)

e maximale Rotationsgeschwindigkeit (in mm/s)
o Greifer (Steuerbefehle)

Die ersten fiinf Kanéle sind in Anlehnung an ARIA gewéahlt und basieren auf
folgendem Konzept. Die Verhalten, die den Roboter aktiv steuern, beispielsweise
,Move To* oder ,,Avoid Front“, nutzen hauptséchlich die Kanéle fiir Geschwindig-
keit und relative Richtungsdnderung. Passive Verhalten, die den Roboter nicht
selbst bewegen, aber seine Bewegungsmoglichkeiten einschrinken, nutzen in ers-
ter Linie die Kanéle fiir maximale und minimale Geschwindigkeiten. Ein Beispiel
wire ein Verhalten, das die Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von Hindernissen in
der ndheren Umgebung des Roboters begrenzt.

Da zur Steuerung des Roboters Geschwindigkeiten an die Roboter-API weiter-
gegeben werden, wird die Richtungsénderung beim Kombinieren der Kanéle in
eine Rotation umgesetzt. Auf den ersten Blick ist nicht offensichtlich, weshalb die
Verhalten nicht direkt eine Rotation (in °/s) statt einer Richtungsénderung (in °)
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vorschlagen. Unter Einbezichung der Uberlegung, wie ein Verhalten wie ,Move
To* aufgebaut ist, scheint es intuitiver zu sein, dass dieses Verhalten eine relative
Richtungsénderung vorschlagt. Angenommen, das Verhalten kennt die aktuelle
Position einschliefslich der Richtung, in die der Roboter steht, und die Position
des Zieles. Dann ist es leicht, Richtung und Abstand des Ziels zu bestimmen und
somit eine Richtungsdnderung um einen bestimmten Winkel vorzuschlagen. Die
Rotation, die letztlich beim Kombinieren der Kanile aus der Richtungsdnderung
errechnet wird, ist nur von dieser abhéngig. Die Werte hierfiir sind experimentell
ermittelt worden (siehe Tabelle 3.1). Die Geschwindigkeit hingegen kann jedes
Verhalten direkt vorschlagen. Dies ermoglicht den Verhalten, die Geschwindig-
keit in Abhéngigkeit von mehreren Parametern, beispielsweise der Entfernung
und der Richtung zum Ziel, festzulegen.

Betrag der relative Richtung « in ° | Betrag der Rotation
0° < a<10° 10°/s
10° < a < 20° 20°/s
20° < a < 40° 40° /s
40° < a < 60° 60°/s
60° < « 90°/s

Tabelle 3.1: Umsetzung relative Richtung in Rotation

Ein Unterschied zu ARIA ist der Kanal fiir den Greifer. Dieser Kanal ermog-
licht es, Verhalten unterschiedliche Steuerbefehle fiir den Greifer vorzuschlagen,
da diese nicht direkt an die Motorsteuerung des Greifers weitergeleitet, sondern
koordiniert werden. Ein weiteres Merkmal ist, dass die Kanéle so entwickelt sind,
dass problemlos weitere Kanile hinzugefiigt werden konnen. Sollen Kanéle ent-
fernt werden, so ist dies auch moglich. Jedoch ist zu bedenken, dass die bereits
entwickelten Verhalten dann eventuell nicht mehr genutzt werden kénnen, bezie-
hungsweise angepasst werden miissen, da sie Steueranweisungen fiir die beschrie-
benen Kanéle liefern.

Resolver

Die Resolver werden eingesetzt, um Konflikte zu losen, die entstehen, wenn auf ei-
nem Kanal von mehreren Verhalten unterschiedliche Werte, beispielsweise unter-
schiedliche Geschwindigkeiten, vorgeschlagen werden. Jeder Kanal besitzt einen
eigenen Resolver. Dieser ist unabhéngig von den Resolvern der anderen Kanile
und kennt auch die Vorgénge auf den anderen Kanélen nicht. Da abhingig von
der Funktion eines Kanals unterschiedliche Methoden zur Konfliktlosung sinnvoll
erscheinen, werden unterschiedliche Resolver entwickelt. Im Fall, dass fiir einen
Kanal keine Aktionen vorgeschlagen sind, wird der Resolver des entsprechenden
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Kanals nicht ausgefiihrt. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass von den
Verhalten fiir jeden Kanal mindestens eine Aktion vorgeschlagen wird.

Minimum- und Maximumresolver

Als relativ einfache Konfliktlosungsmechanismen sind Minimum- und Maximum-
resolver entwickelt worden. Der jeweilige Resolver gibt als Kompromiss unter allen
vorgeschlagen Werten den Kleinsten beziechungsweise den Groften zuriick. Dies
ist vor allem sinnvoll fiir die Kanéle, die iber Maximalgeschwindigkeiten bestim-
men. Wollen mehrere Verhalten die maximale Geschwindigkeit des Roboters nach
unterschiedlichen Kriterien, beispielsweise dem Vorhandensein von Hindernissen
in der Nahe des Roboters oder der aktuellen Rotationsgeschwindigkeit, festlegen,
so ist das Minimum dieser Werte ein geeigneter Kompromiss.

Prioritits- und gewichtungsgesteuerter Resolver

Ein weiterer Resolver ist prioritits- und gewichtungsgesteuert und wird in An-
lehnung an ARIA entwickelt (vgl. [1]). Fiir diesen Resolver muss jedes Verhalten
seine vorgeschlagenen Aktionen mit einer Prioritdt und einer Gewichtung verse-
hen. Als Wertebereich fiir die Prioritdten sind ganze Zahlen gréfer null vorgese-
hen. Aktionen mit héherer Prioritdt werden bevorzugt. Der Wertebereich fiir die
Gewichtungen sind reelle Zahlen im Intervall [0, 1]. Die Gewichtung gibt an, wie
stark eine Aktion das Gesamtverhalten beeinflussen soll. Ist beispielsweise eine
Aktion mit hochster Prioritdt und der Gewichtung 1.0 vorgeschlagen, so wird
genau diese Aktion ausgefiihrt. Die Arbeitsweise dieses Resolvers kann folgender-
mafen beschrieben werden.

Der Resolver erhélt eine nicht leere, endliche Menge an vorgeschlagenen Aktionen
A, wobei jede vorgeschlagene Aktion A € A aus einem 3-Tupel (pa,ua,wy)
besteht, in dem py € N\{0} fir die Prioritit, us € [0, 1] fiir die Gewichtung und
wy € Z fir den vorgeschlagenen Wert dieser Aktion steht. Sei P eine Menge von
Prioritdten mit P = {p | 3p = pa, A € A} und A, = {A € A| ps = p}. Fiir jede
vorkommende Prioritét p € P wird die durchschnittliche Gewichtung U, und die
gewichtete Summe der Werte W), berechnet.

Up= > ua/|A|  firvpeP (3.12)
A€A,
W, = Z(wA-uA)/ Z Un fir Vp € P (3.13)
AEA, AEA,

Nun werden die Aktionen A, = (p,U,, W,), die fiir alle Prioritdten ermittelt
werden, zusammengefasst zur Aktion A" = (pjow, U, W’) mit pip,, = max{p € P |
U’ <= 1.0}. Sei ppar = max{p € P}, so lassen sich U’ und W' festlegen mit:
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Pmax

U= > U (3.14)
I=Plow,1EP
pmaz

W= Y WU (3.15)
i:plow,iep

Begonnen bei der hochsten Prioritét gehen die Aktionen A, solange in A’ ein, wie
gilt U’ < 1. Um so viele Aktionen wie moglich im Ergebnis zu berticksichtigen,
wird, falls noch Aktionen vorhanden sind, die nicht in A" beriicksichtigt sind und
U/ <1 gﬂt? die Aktion Apne:ct = (pnezta Upnext7anext)7 mit Preat = IIlaX{p S

| p < Prow}, in das Ergebnis einbezogen. Da aufgrund des bisherigen Vorgehens

Uprews > 1 — U’ gilt, wird der Wert W, ., skaliert.
W= w'/u’ falls U’ = 1 oder pjp, = min{p € P} (3.16)
W'+ W,,... - (1—=U") sonst
Zuriickgegeben wird dann vom Resolver eine Aktion A, mit
Ay — (Prow, U, W) falls U’ = 1 oder pj, = min{p € P} (3.17)
(Pnext, 1, W) sonst

Ein Beispiel soll diesen Vorgang verdeutlichen. Angenommen der Resolver wird
mit folgenden Werten gestartet:

Aktion | Prioritdt | Gewichtung | Wert
Akt 5A 5 0.75 400
Akt 5B 5 0.25 160
Akt 4A 4 0.3 0

Akt 2A 2 1.0 100
Akt 2B 2 0.25 200
Akt 1A 1 0.5 100

Schritt 1: Zusammenfassen der Aktionen gleicher Prioritét

Aktion | Prioritat | Gewichtung | Wert
Akt 5 5 0.5 340
Akt 4 4 0.3 0

Akt 2 2 0.625 120
Akt 1 1 0.5 100
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Schritt 2: Aufaddieren der Gewichtungen der neuen Aktionen (prioritatsiibergrei-
fend), solange die gemeinsame Gewichtung kleiner oder gleich 1.0 ist

Aktion | Prioritdt | Gewichtung | Wert
Akt 45 4 0.8 170
Akt 2 2 0.625 120
Akt 1 1 0.5 100

Schritt 3: Auffiillen der Gewichtung auf 1.0

Aktion | Prioritdat | Gewichtung | Wert
Akt 245 2 1.0 194
Akt 1 1 0.5 100

Die Aktion A4, die letztendlich vom Resolver zurtickgegeben wird, ist A, =
(2,1.0,194).

Dieser Resolver wird eingesetzt fiir die Kanile fiir Geschwindigkeit und relative
Richtung. In dem zu Beginn des Abschnitts [3.3.1] eingefiihrten Beispiel, in wel-
chen ,Move To“ eine Richtungsdnderung um 0° vorschlagt, und ,, Avoid Front*
eine Richtungsdnderung um 90°, ist das Gesamtverhalten davon abhéngig, wel-
che Prioritdt und Gewichtung die vorgeschlagenen Werte bekommen. Hat das
,Avoid Front“ Verhalten eine hohere Prioritdat als ,Move To* und die Gewich-
tung 1.0, so wird sich die Richtungsdnderung mit 90° durchsetzen, ansonsten
gibt es einen Kompromiss, wie eben beschrieben. Eine interessante Moglichkeit
zur Erweiterung wire, den Resolver fiir die Richtungsénderung mittels Vektorad-
dition zu implementieren, indem die vorgeschlagenen Werte als Richtungen und
die Gewichtungen als Lénge der Vektoren interpretiert werden. Das Prioritéts-
management konnte dafiir beibehalten werden.

Eine weitere Variante dieses Resolvers arbeitet mit den gleichen Eingaben, aller-
dings wahlt sie nur eine Aktion maximaler Prioritdt und Gewichtung aus und
gibt diese zuriick. Dies ist sinnvoll, wenn sich die verschiedenen Verhalten auf
einem Kanal nicht tiberlagern sollen, sondern sich nur ein Verhalten durchset-
zen soll. Dieser Resolver wird im Moment fiir den Greifer eingesetzt. Der Grund
ist, dass die Position des Greifers nicht abgefragt werden kann, sondern lediglich
nach einer ausgefiihrten Aktion zuriickgemeldet wird, dass die gewiinschte Posi-
tion erreicht ist. Wiirden sich die Verhalten iiberlagern, wére nicht feststellbar,
an welcher Position sich der Greifer nach Ausfithrung einer Aktion befindet.

Kombinieren der Kanaile

Nachdem die Konflikte auf den Kanélen gelost sind, miissen Aktionen der ver-
schiedenen Kanéle noch kombiniert werden. Hierzu sei bemerkt, dass in einer
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Konfigurationsdatei die maximalen und minimalen Geschwindigkeiten festgelegt
werden konnen. Diese sind vom Roboter unter allen Umsténden einzuhalten. Im
Weiteren werden diese als Vyyax (maximale Geschwindigkeit), Viry (minima-
le Geschwindigkeit) und Vgzor (maximale Rotationsgeschwindigkeit) referenziert.
Zu Beginn des Kombinationsvorgangs wird tiberpriift, ob es Kanéle gibt, fiir die
keine Aktion vorgeschlagen ist. Sollte das der Fall sein, wird auf Standardwerte
zuriickgegriffen. Im Folgenden steht der Index res an den Werten, welche von den
Resolvern der einzelnen Kanile ermittelt worden sind. Der Index komb markiert
die Werte, die im Weiteren zur Kombination eingesetzt werden. Diese ermitteln
sich wie folgt:

e Geschwindigkeit:
homb _ {Omm /s falls keine Aktion vorgeschlagen

Tes

v sonst

e Richtungsdnderung:

komb {OO falls keine Aktion vorgeschlagen
(8% —_=

TES

o sonst

e Maximale Geschwindigkeit:

Virax falls keine Aktion vorgeschlagen
vhomb — min{v)  Viyax} falls ol > Vyn
VN sonst

e Minimale Geschwindigkeit:

VN falls keine Aktion vorgeschlagen
komb __
'UW%ZL = max{v;ffn, VMIN} falls U:,fisn < VMAX
Virax sonst

e Maximale Rotationsgeschwindigkeit:
{VROT falls keine Aktion vorgeschlagen

komb __

Urot -

min{[v7g], [Veor|}  sonst

Falls fiir den Greifer keine Aktion vorgeschlagen ist, wird an diesen kein Steu-
erbefehl weitergegeben. Ansonsten wird der Steuerbefehl weitergeleitet, der vom
Resolver ausgewahlt worden ist.

Beim Kombinieren wird die Semantik der Bezeichnungen der Kanéle beriicksich-
tigt. Sollte bei den ermittelten Geschwindigkeiten vFo™® > ykomb gelten, wird

min mazx



30KAPITEL 3. HYDRA - EINE HYBRID DELIBERATIVE ARCHITEKTUR

der Roboter angehalten. Ansonsten wird die Geschwindigkeit so begrenzt, dass
sie zwischen maximaler und minimaler Geschwindigkeit liegt. Die relative Rich-
tungsdnderung wird, wie beschrieben, in eine Rotation umgesetzt, die mit der
Richtungsidnderung wéchst (siche Tabelle[3.1). Die endgiiltige Rotationsgeschwin-
digkeit darf nicht grofer als die maximale Rotationsgeschwindigkeit sein. Seien
beispielsweise folgende Grofen gegeben:

o Geschwindigkeit v*™ = 194mm /s

e Richtungsinderung o™ = 120°

e max. Geschwindigkeit v%°" = 150mm /s
e min. Geschwindigkeit v%°"* = —300° /s
e max. Rotationsgeschwindigkeit v%°m? = 90° /s

Die Geschwindigkeit, welche nach dem Kombinieren zuriickgegeben wird, betragt
150mm /s. Dies entspricht der maximalen Geschwindigkeit, auf welche reduziert
wird. Die Richtungsénderung wird zuerst in eine Rotation umgesetzt, hier 90°/s.
Dieser Wert ist nicht grofer als die maximale Rotationsgeschwindigkeit und wird
zuriickgegeben.

3.3.2 Eigenschaften von Verhalten

Als néchstes wird auf wichtige Eigenschaften der Verhalten eingegangen, die bei
der Entwicklung von Verhalten, unabhéngig von ihrer Funktionalitéat, berticksich-
tigt werden miissen.

Zustand und Fortschritt

In der Steuerungsarchitektur ist es vorgesehen, dass ein Verhalten Auskunft dar-
iiber geben kann, ob es Fortschritte macht und in welchem Zustand es sich be-
findet. Dies ermoglicht der deliberativen Komponente zu iiberpriifen, ob die ein-
gesetzten Verhalten geeignet sind eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen, oder ob
es Probleme gibt und die Verhalten eventuell ausgetauscht werden miissen. Was
Zustand und Fortschritt genau bedeuten, ist von dem jeweiligen Verhalten ab-
hangig. Es ist vorgesehen, dass der Zustand Werte zwischen 0 und 100 annehmen
kann. Die Verhalten, die im Rahmen dieser Arbeit implementiert werden, nut-
zen nur die Werte 0, 90 und 100. Die Bedeutung dieser Werte ist in Tabelle 3.2
beschrieben.

Fiir ein Verhalten wie ,,Avoid Front* lasst sich der Zustand in Abhéngigkeit vom
Vorhandensein von Hindernissen im Frontbereich angeben. Falls in diesem Be-
reich Hindernisse erkannt werden, ist das Verhalten im Zustand ,Ziel nicht er-
reicht” und sonst im Zustand ,Ziel erreicht”. Fiir das Verhalten ,Move To* gilt,
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Zustandswert Semantik
0 Ziel nicht erreicht
90 Ziel fast erreicht
100 Ziel erreicht

Tabelle 3.2: Zustande

der Zustand ,,Ziel nicht erreicht“, solange die Entfernung zum Ziel grofer als 20cm
ist. Zwischen 20cm und 5cm ist der Zustand ,Ziel fast erreicht”, und wenn die
Entfernung kleiner 5cm ist, ist der Zustand ,Ziel erreicht”. Die Zustand ,Ziel fast
erreicht kann gut fiir Navigationsaufgaben genutzt werden. Wenn Zwischenziele
nicht exakt angefahren werden miissen, kann, sobald der Zustand ,Ziel fast er-
reicht” zuriickgegeben wird, das néchste Ziel angesteuert werden. Der Fortschritt
eines Verhaltens wird nach dhnlichen Gesichtspunkten gewéhlt, jedoch sind hier
nur die Werte ,wahr” und ,falsch” vorgesehen. ,Wahr bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass das Verhalten Fortschritte macht und sich seinem Ziel nahert, und
Jfalsch, dass das Verhalten keine Fortschritte macht.

Das Verhalten ,,Avoid Front* macht solange Fortschritt, wie Hindernisse im Front-
bereich sind und sich der Abstand zum néchsten Hindernis vergrofsert, sonst nicht.
,Move To“ macht nur Fortschritte, wenn sich Distanz oder Richtung zum Ziel ver-
kleinern. Beim Implementieren weiterer Verhalten ist darauf zu achten, dass diese
auch ihren Zustand und Fortschritt mit sich fithren.

Prioritdten und Gewichtungen

Weiter ist fiir die Verhalten wichtig, dass die vorgeschlagenen Aktionen fiir die
verschiedenen Kanéle zu den jeweiligen Resolver passen. Ist fiir einen bestimmten
Kanal ein prioritéitsgesteuerter Resolver vorgesehen, so muss jede fiir diesen Kanal
vorgeschlagenen Aktion auch eine Prioritdt und eine Gewichtung besitzen. Dabei
ist es moglich, dass ein Verhalten fiir jeden Kanal unterschiedliche Prioritdten
und Gewichtungen verwendet. In der gegenwértigen Implementierung nutzen die
Verhalten fiir alle Kanéle die gleiche Prioritdt und Gewichtung, weshalb diese als
Eigenschaft eines Verhaltens angesehen werden konnen. Die Werte fiir Prioritét
und Gewichtung kénnen durch die deliberative Komponente oder vom Verhalten
selbst gesteuert werden. Dieses Konzept erlaubt es, schnell und einfach zu definie-
ren, wie sich Verhalten iiberlagern sollen. Dabei erweist es sich als sinnvoll, den
Verhalten mit steigender Sicherheitsrelevanz eine hohere Prioritdt zuzuweisen.
Wenn ,,Avoid Front* die maximale Prioritdt besitzt und mit ndher kommenden
Hindernissen seine Gewichtung auf 1.0 steigert, so kann es den Roboter in Ge-
fahrensituationen alleine steuern und vor Kollisionen schiitzen.
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,wingle vote* und ,multiple vote*

Dieser Abschnitt erldutert die unterschiedlichen Ansédtze von ,single vote* und
,multiple vote* Verhalten. Schlégt ein Verhalten fiir einen Kanal nur einen Wert
vor, wird von ,single vote” gesprochen. Beispielsweise das bereits beschriebene
“Avoid Front“ Verhalten ist hier einzuordnen. Dieses Verhalten schlidgt beispiels-
weise in Abbildung 3.9 eine Richtungsédnderung von -90° (nach rechts) vor, um
dem Hindernis auszuweichen. Besitzt dieses Verhalten die maximale Prioritat
und Gewichtung, so steuert es den Roboter alleine und fithrt ihn damit zwar weg
vom Hindernis, aber auch weg vom Ziel. Ist ein ,Move To“ Verhalten aktiv, wel-

Ziel

Abbildung 3.9: Uberlagern von Verhalten

ches den Roboter zu dem markierten Ziel steuert, so schldgt es im Beispiel eine
Richtungsénderung um 30° vor. Besitzen ,Move To“ und ,,Avoid Front* gleiche
Prioritéit und Gewichtung, ist das Ergebnis der Uberlagerung der Verhalten ei-
ne Richtungsdnderung von -30°. Dies fiihrt dazu, dass der Roboter knapper am
Hindernis vorbeifdhrt, aber auf der dem Ziel abgewandten Seite bleibt.

Eine Losung dieses Problems besteht in der Verwendung von ,multiple vote Ver-
halten. Ein solches Verhalten gibt statt eines Wertes fiir einen bestimmten Kanal
eine Bewertung fiir alle moglichen Werte ab, die angibt, inwieweit der jeweilige
Wert dem Verhalten geeignet scheint, sein Ziel zu erreichen. Beispielsweise kénn-
te das ,,Avoid Front* beziehungsweise das ,Move To* Verhalten dann folgende
Bewertungen fiir die moglichen Richtungsdnderungen abgeben (siehe Abbildung
3.10,3.11): In den beiden Abbildungen (3.10J3.11)) ist an der x-Achse die Rich-
tungsdnderung in Grad angetragen, an der y-Achse die Bewertung dieser Rich-
tungsanderung. Der Wertebereich von g sind in diesem Beispiel die natiirlichen
Zahlen in [0;1000], wobei grofsere Werte fiir eine bessere Bewertung der jewei-
ligen Richtungsédnderung stehen. Um die beiden Verhalten auf diesem Kanal zu
koordinieren, konnen die bereits beschriebenen Resolver genutzt werden. Wird
der Minimumresolver eingesetzt, lisst sich das Ergebnis der Uberlagerung der
Verhalten folgendermafsen darstellen (siehe Abbildung [3.12). Die Richtungsénde-
rungen mit maximaler Bewertung liegen zwischen 60° und 75°. Wird ein Winkel
aus diesem Bereich zur Steuerung des Roboter ausgewahlt, fahrt er nicht wie oben
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Abbildung 3.11: Multiple Vote - Move To

rechts am Hindernis vorbei, sondern auf der linken, dem Ziel zugewandten Seite,
mit ausreichendem Abstand. Der wesentliche Unterschied ist, dass im ersten Fall
das ,,Avoid Front* Verhalten einen einzigen Wert vorschlagen muss, ohne die Zie-
le der anderen Verhalten zu kennen. Im zweiten Fall, ist es moglich, dass dieses
Verhalten vorschlagt, rechts oder links vorbeizufahren, solange der Abstand grofs
genug ist.

In der gegenwirtigen Implementierung sind alle Verhalten als ,single vote imple-
mentiert. Da bereits die ,single vote” Verhalten ein brauchbares Ergebnis liefern,
um die FEinsatzfahigkeit der Steuerungsarchitektur zu demonstrieren. Die Integra-
tion von ,multiple vote™ Verhalten ist bereits vorgesehen. Es ist moglich, ,multiple
vote' auf einzelnen Kanélen einzufithren. Dazu miissen lediglich die Verhalten die-
ses unterstiitzen und die Methode zum Kombinieren der Kanéle gedindert werden.
Weitere Information zu ,multiple vote“ Verhalten sind unter anderem bei [11]
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Abbildung 3.12: Multiple Vote - Minimum

und in der Dokumentation von Saphira im Rahmen der Fuzzy-Logik verfiigbar
(siehe [2], [3] ).

3.3.3 Gruppieren von Verhalten

Eine weitere Eigenschaft der Verhalten besteht darin, dass Verhalten entwickelt
werden konnen, die auf bereits bestehende Verhalten aufbauen oder sich aus die-
sen zusammensetzen.

Das bereits bekannte ,, Avoid Front* Verhalten reagiert beispielsweise auf Hinder-
nisse im Frontbereich, die néher liegen als 0.80m. Dieses Verhalten ist fiir eine
langsame Fahrt des Roboters entwickelt. Soll der Pioneer schneller fahren, ist es
sinnvoll, bereits auf Hindernisse zu reagieren, die noch weiter entfernt sind. Um
die Grofe des Bereiches in dem ,,Avoid Front* auf Hindernisse reagiert, dynamisch
an die gefahrene Geschwindigkeit anzupassen, soll das Verhalten ,,Avoid Front
Velocity” entwickelt werden, welches das bereits entwickelte ,,Avoid Front* Ver-
halten nutzt. Bei jedem Aufruf von ,,Avoid Front Velocity*“ passt dieses Verhalten
zunéchst die Grofke des Frontbereiches von ,,Avoid Front* an die Geschwindigkeit
an, bringt anschliefend ,,Avoid Front“ zur Ausfiihrung und gibt dessen vorgeschla-
gene Aktionen an den Koordinationsalgorithmus zuriick. Bei der Entwicklung
des neuen ,Avoid Front Velocity* Verhaltens muss beriicksichtigt werden, dass
es seinen Zustand und Fortschritt mitfithrt, und eventuell seine Prioritadt und
Gewichtung in die zuriickgegebenen Aktionen einbringt. Da dies den Aufwand
der Implementierung vergrofert, kann hier auch auf Vererbung zuriickgegriffen
werden.

Das Design der Verhalten ermoglicht nicht nur, dass ein Verhalten ein anderes
nutzen kann, sondern auch, dass ein Verhalten auf mehrere andere Verhalten
zuriickgreift. Damit konnen Verhalten geschaffen werden, die eine Sammlung an-
derer Verhalten besitzen, und deren Eigenschaften so aufeinander abstimmen,
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dass sie in geeigneter Weise zusammenspielen, um ein bestimmtes Ziel zu erfiil-
len. Um Kollisionen zu vermeiden, konnte ein Verhalten ,,Avoid Collisions* ent-
wickelt werden, das nicht nur aus dem Verhalten ,,Avoid Front“ besteht, sondern
zusitzlich die Verhalten ,,Avoid Right“ und ,Avoid Left” besitzt, um Abstand zu
Hindernissen rechts und links zu halten. Wird diese Sammlung von Verhalten
zum Steuerungszyklus hinzugefiigt, so lassen sich damit nicht nur alle Verhalten
die ,,Avoid Collisions* besitzt zur Ausfithrung bringen, sondern auch deren Prio-
ritdt und Gewichtung aufeinander abstimmen. Nachdem ,,Avoid Collisions“ seine
Verhalten ausgefiihrt hat, sammelt es die Aktionen, welche diese vorgeschlagen
haben, ein und gibt sie an den Koordinationsalgorithmus weiter.

Dieses Vorgehen bringt bei prioritdtsgesteuerten Verhalten allerdings einen we-
sentlichen Nachteil mit sich. Falls neben einer solchen Sammlung von Verhalten
weitere Verhalten im Steuerungszyklus aktiv sind, kann es zu unerwiinschten In-
terferenzen bei der Verhaltenskoordination kommen. Der Grund hierfiir ist, dass
die Prioritdten und Gewichtungen der Verhalten einer solchen Sammlung vom
Entwickler zwar leicht untereinander abgestimmt werden konnen, sie aber zur
Laufzeit mit wechselnden Verhalten aufserhalb der Sammlung abzustimmen, ist
ungleich schwerer. Deshalb scheint wiinschenswert, dass aus den Verhalten einer
solchen Sammlung zuerst ein gemeinsames Gesamtverhalten ermittelt wird, be-
vor eine Koordination mit den anderen Verhalten erfolgt. Das hat den Vorteil,
dass sich die Interferenzen mit anderen Verhalten besser vorhersehen lassen. Um
dies zu Verwirklichen sind die Gruppen von Verhalten entwickelt worden. Eine
Gruppe hat einen eigenes Modul zur Koordination ihrer Verhalten (siehe 3.13)).
Die Gruppe ,Gruppel® besteht im Beispiel aus den Verhalten VG _ 1 bis VG_ 4.
Die Aktionen dieser Verhalten werden an die gruppeneigenen Kanile und Re-
solver weitergeben. Die Steueranweisungen, die bei der Verhaltenskoordination
ermittelt werden, werden an ,Gruppel® zuriickgeben und kénnen neu mit Priori-
tat und Gewichtung versehen werden, bevor eine Koordination mit den weiteren
Verhalten im Steuerungszyklus erfolgt. Diese Gruppen von Verhalten erlauben es,
komplexe Verhalten aus einfachen aufzubauen, und diese kontrolliert mit anderen
Verhalten zusammenarbeiten zu lassen. In der aktuellen Version [1] unterstiitzt

ARITA solche Gruppen nicht.

3.3.4 Entwickelte Verhalten

Die Tabelle 3.3 stellt die bisher entwickelten Verhalten im Uberblick dar. Die
Werte fiir Prioritdt und Gewichtung haben sich bei den Testfahrten bewéhrt.

Key Motion

Das ,Key Motion“ Verhalten erlaubt die Steuerung des Pioneer mittels der Com-
putermaus oder des Nummernblocks der Tastatur. Das GUI-Design (sieche Abbil-
dung [3.14) ist aus der Diplomarbeit von Uwe Rene Vollrath [14] entnommen. Da



36KAPITEL 3. HYDRA - EINE HYBRID DELIBERATIVE ARCHITEKTUR

/ Gruppen von Verhalten \\

Aktoren Sensoren
t |
Speicher fiir - Schnittstelle Sensordaten
Steuerbefehle zum Roboter
(R;:S::‘)NIT Resolver Greifer | Verhalten Gewichtung Prio
Greifer Resolver Geschwindigkeit Verhalten1 0,2 4 [«
Resolver Max. Geschw. Verhalten2 0,6 3 1«
Kombi- Resolver Min. Geschw. Verhalten3 0,4 3 [«
hation Resolver Richtungsénderung Gruppe1 0,2 1 [«
\\ Resolver Max Rot.-geschw. /
ggtsact:;\: Resolver Greifer | Verhalten Gewichtung Prio
Greifer Resolver Geschwindigkeit VG_1 04 3
Resolver Max. Geschw. VG_2 04 2
Kombi- Resolver Min. Geschw. VG_3 02 2
nation Resolver Richtungsinderung VG_4 02 1
Resolver Max Rot.-geschw.

Abbildung 3.13: Gruppe von Verhalten

noch keine Navigationskomponente entwickelt ist, baut ein Grofteil der durchge-
fiihrten Testfahrten auf diesem Verhalten auf. Wird mit Hilfe dieses Verhaltens
eine konstante Geschwindigkeit festgesetzt und sind zusétzlich kollisionsvermei-
dende Verhalten aktiv, so ist das Ergebnis ein zielloses Umherfahren des Robo-
ters, das sich beispielsweise fiir Kartenerstellung einsetzen lasst. Dieses Verhalten
ermdglicht auch die Ansteuerung der Greifer.

Move To

Das “Move To* Verhalten ist fiir die Steuerung des Pioneers durch eine Navi-
gationskomponente gedacht. Wird diesem Verhalten ein Ziel, beschrieben durch
seine Koordinaten beziiglich ICy, iibergeben, steuert es den Roboter dort hin.
Dabei erfolgt erst eine Drehung des Roboters in Richtung des Ziels. Wenn die
Abweichung von der Zielrichtung weniger als 60° betrégt, beginnt der Roboter
sich zum Ziel zu bewegen. Die Richtung und der Abstand zum Ziel werden dabei
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Abbildung 3.14: GUI - Key Motion

standig tiberwacht. Die Geschwindigkeit v [mm/s|, mit der dieses Verhalten den
Roboter zum Ziel steuert, ist abhéngig von der Entfernung d [mm| zum Ziel (siehe
Abbildung 3.15)). Die Geschwindigkeit wird beschrieben durch:

vVd*100 falls d < 500
/U g
vd* 200 sonst

Als Funktion ist wie in ARIA eine Wurzelfunktion gewéahlt. Der Sprung bei d =
500 dient um zu verhindern, dass der Roboter iiber das Ziel hinaus fahrt.

(3.18)

Move To

1600
1400
1200
1000
800 -
600 -
400
200 -

Geschwindigkeit [mm / s]

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001

Zielentfernung [mm]

Abbildung 3.15: Geschwindigkeit des ,,Move To* Verhaltens
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Avoid Front

Dieses Verhalten ist entwickelt, um den Roboter vor Hindernissen im Frontbe-
reich ausweichen zu lassen. Der Frontbereich wird durch einen Kreissektor mit
einem Offnungswinkel o = 60° und variablem Radius r festgelegt (siche Abbil-
dung 3.16). Um die Hindernisse in diesem Bereich zu ermitteln, wird, wie bei
den weiteren ,,Avoid“ Verhalten, der Hindernis-Interpreter eingesetzt. Wenn Hin-
dernisse in diesem Bereich sind, wird das Ausweichen durch eine Richtungsan-
derung entweder nach links (4+90°) oder rechts (-90°) eingeleitet. Das Verhalten
steuert den Roboter nur solange, wie auch Hindernisse erkannt werden. Die Be-
stimmung der Drehrichtung erfolgt mit Hilfe abstofsender Potentialfelder ([8] S.
122 - 147). Dadurch wird erreicht, dass der Roboter, auch wenn er von mehre-
ren Hindernissen umgeben ist, sich geschickt zwischen diesen bewegen kann. Sei
H ={H,, ..., H,,} eine Menge von Punkten, welche Hindernisse repréisentieren,
die im Frontbereich erkannt werden (siehe Abbildung [3.16)). Sei

n

ST=>"Hl/IH] |-, (3.19)

=1

so gilt fiir die Ausweichrichtung

_ {+9oo falls S unterhalb der 2-Achse ist (3.20)

—90° sonst.

\/

Abbildung 3.16: Ausweichen mittels ,,Avoid Front*

Da dieses Verhalten in der aktuellen Zusammenstellung die maximale Prioritét
besitzt, steuert es die Richtungsénderung des Roboters alleine, falls der Roboter
einem Hindernis zu nahe kommt.
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Avoid Side

,Avoid Side” hat die Aufgabe, den Roboter von Hindernissen, die sich seitlich von
ihm befinden, fernzuhalten. Es kann fiir die rechte und fiir die linke Seite genutzt
werden. Das Verhalten priift, ob sich innerhalb eines Kreissektors mit variablem
Radius Hindernisse befinden und versucht den Roboter gegebenenfalls von diesen
Weg zu lenken. Die Prioritét ist kleiner als die des ,,Avoid Front“ Verhaltens. Eine
grafische Darstellung des seitlichen Sicherheitsbereiches ist in Abbildung 3.17 zu
sehen.

Avoid Side Box

Das Verhalten , Avoid Side Box* hat wie ,,Avoid Side* die Aufgabe, den Roboter
von Hindernissen, die sich neben ihm befinden, weg zu lenken. ,, Avoid Side Box*
reagiert dabei auf Hindernisse, die sich in einem Rechteck neben dem Roboter
befinden. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung [3.17 zu sehen.

Avoid Front Velocity

Das Verhalten ,Avoid Front Velocity* passt den Radius r [cm]| des Frontbereiches
an die Geschwindigkeit v [mm/s| an. Es gilt:

900 falls v < 200
7= ¢ (1300 — 900)/200 * (v — 200) + 900 falls 200 <= v < 400 (3.21)
1300 sonst.

Avoid Side Velocity, Avoid Side Velocity Group

Ein dynamisches ,,Avoid Side* Verhalten ist als Sammlung von Verhalten und
als Gruppe von Verhalten implementiert. Die Funktionalitét ist in beiden Fallen
gleich. Ist die Geschwindigkeit kleiner 200mm /s, wird das ,,Avoid Side* Verhalten
eingesetzt. Ansonst wird ,,Avoid Side Box* genutzt, um den seitlichen Sicherheits-
bereich zu vergrofern (sieche Abbildung 3.17)).

Velocity Delimiter

Dieses Verhalten dient dazu indirekt die Beschleunigung des Roboters zu steuern.
Es erlaubt nur Geschwindigkeitserh6hungen oder -verminderung um 264mm /s
ausgehend von der aktuellen Geschwindigkeit. Der Hintergrund ist, dass einer-
seits die Radmotoren des Pioneer blockieren, wenn die Geschwindigkeitsénde-
rungen zu grofs sind, andererseits kippt der Pioneer nach vorne, wenn bei hohen
Geschwindigkeiten zu stark gebremst wird.
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Abbildung 3.17: Kombinierter Sicherheitsbereich bei niedrigen Geschwindigkeiten
(links) und hohen Geschwindigkeiten (rechts)

Obstacle Velocity Delimiter

Dieses Verhalten bremst den Roboter, wenn er sich auf Hindernisse zubewegt.
Um dies zu erreichen, beschrinkt er die maximale Geschwindigkeit v,,q, [mm/s]
abhéngig von der minimalen Distanz df,,; [mm| zu Hindernissen vor dem Robo-
ter. Die minimale Geschwindigkeit v,,;, [mm/s| wird analog in Abhéngigkeit vom
minimalen Abstand d,,, [mm| zu Hindernissen hinter dem Roboter gewéhlt. Die
Geschwindigkeiten v,,4, und v,,;, berechnen sich jeweils zu:

falls dfront <
Vs = 4 alls dprone < 680 g 59
2000/(5000 — 680) * (d front — 680)  sonst
0 falls dyeqy < 680
Umin = o (3.23)
2000/ (5000 — 680) * (dyear — 680) sonst

Avoid Collisions

,Avoid Collisions* ist eine Gruppe von Verhalten, die den Roboter vor Kollisionen
schiitzen soll. Diese Gruppe nutzt die Verhalten:

e Avoid Front Velocity
e Avoid Side Velocity (fiir die linke Seite)
e Avoid Side Velocity (fiir die rechte Seite)

e Obstacle Velocity Delimiter
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Tabelle 3.3: Entwickelte Verhalten
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3.4 Schnittstellen zur deliberativen Komponente

Die aktuelle Implementierung sieht eine deliberative Komponente vor, jedoch
hétte deren Entwicklung den Rahmen dieser Arbeit {iberschritten. Es gibt, wie
in Abbildung 3.1/ angedeutet, eine Schnittstelle, die es der deliberativen Kompo-
nente erlaubt auf den reaktiven Steuerungszyklus zuzugreifen. Diese Schnittstelle
ermoglicht den Zugriff auf alle Daten des Zustandsreflektors, des Ereigniscontai-
ners und der Interpreter. Diese konnen genutzt werden, um situationsabhéngig
die Verhalten zu kontrollieren. Zusétzlich ist es moglich, Interpreter zur Laufzeit
hinzuzufiigen oder zu entfernen, je nachdem welche Informationen fiir die aktuelle
Aufgabe noétig sind. Des Weiteren kann die deliberative Komponente Verhalten
in den Steuerungszyklus einbringen und aus ihm entfernen. Um zu iiberwachen,
ob die eingesetzten Verhalten das gewiinschte Resultat liefern, kann der Zustand
und Fortschritt der Verhalten abgefragt werden. Uber die Schnittstelle kénnen
zudem Steuerbefehle direkt an den Roboter weitergeben werden. Dies ist vor al-
lem fiir Steuerbefehle, die nicht die Navigation betreffen gedacht. Beispielsweise
lasst sich so das Ein- und Ausschalten der Sonare steuern.

Da im Moment noch keine Komponente vorliegt, welche die Planungsaufgaben
tibernimmt, werden die verfiigharen Verhalten und Interpreter in der GUI zur
Verfligung gestellt. Dies ermoglicht dem Anwender zur Laufzeit, Komponenten
in den reaktiven Steuerungszyklus einzufiigen bzw. zu entfernen.



Kapitel 4

Implementierung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Merkmale des Softwaredesigns der
Steuerungsarchitektur vorgestellt. Zur Realisierung ist die Entwicklungsumge-
bung Eclipse 3.0 von IBM und Java in der Version 1.5.0 02 verwendet worden.
Eine ausfiihrliche Dokumentation des Codes ist mit javadoc erstellt worden.
Die Komponenten, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden sind, sind in
den Packages tud.sim.pioneer.controlArchitecture (Steuerungsarchitektur)
und tud.sim.pioneer.comArchitecture (Remote-Schnittstelle) abgelegt. Test-
anwendungen befinden sich im Package tud.sim.pioneer.test.application.
Da eine Remote-Schnittstelle zwischen Roboter und Steuerungszyklus eine grund-
legende Anforderung an diese Arbeit ist, sieht die Implementierung vor, dass im
Regelfall die Steuerungsarchitektur auf einem von Pioneer unabhingigen Com-
puter ausgefithrt wird und iiber WLAN auf den Roboter zugreift.

4.1 Implementierung der Steuerungsarchitektur

Abbildung 4.1 zeigt in einem Modell, wie die verschiedenen Schichten der Softwa-
re auf der Hardware aufbauen. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten
vorgestellt. Die Treiber und die Roboter-API [14] waren bereits vor Beginn dieser
Arbeit vorhanden. Die wesentlichen Parameter der Architektur (z.B. Dauer des
Steuerungszyklus) beziehungsweise der Hardware (z.B. Anzahl und Position der
Sonare) konnen in einer Konfigurationsdatei festgelegt werden (siche tud.sim. -
pioneer.controlArchitecture.Const.controlArchitecture.properties).
Die Zeitangaben im nachfolgenden Abschnitt beziehen sich auf die aktuelle Kon-
figuration.

4.1.1 Schnittstelle zum Roboter

Die Steuerung des Roboters durch die Steuerungsarchitektur erfolgt nach dem
Client-Server-Prinzip. Die Steuerungsarchitektur ist hierbei der Client, der Robo-
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Abbildung 4.1: Abstaktionsebenen im Softwaredesign

ter der Server. Im Softwaredesign ist die Schnittstelle zwischen dem Roboter und
der Architektur durch RobotServer tud.sim.pioneer.controlArchitecture.-
interfaces.IRobotServer und RobotClient tud.sim.pioneer.controlArchi-
tecture.interfaces.IRobotClient realisiert. RobotServer und RobotClient ha-
ben im Wesentlichen die Aufgabe, die Remote-Schnittstelle zu kapseln und Daten
auf beiden Seiten dieser Schnittstelle zu puffern. Dies ermdoglicht, negative Aus-
wirkungen durch Verzégerungen bei der Dateniibertragung auf die Steuerungs-
architektur weitgehend zu vermeiden.

Die Implementierung des RobotServer fiir den Pioneer tud.sim.pioneer.con-
trolArchitecture.interfaces.p2dx.RobotServer besitzt lokalen Zugriff auf
die Roboter-API. Der RobotServer sammelt die Sensordaten, welche vom Pio-
neer ermittelt werden, und speichert diese, bis sie vom RobotClient abgeholt wer-
den. Die Sensordaten der Roboter-API werden ca. alle 40ms aktualisiert. Um
keine Sensordaten zu verlieren, wird alle 25ms vom RobotServer iiberpriift, ob
neue Sensordaten vorliegen (siehe Abbildung [4.2). Steuerbefehle, die der Robot-
Server vom RobotClient erhélt, gibt er an die Roboter-API weiter, welche diese
zur Ausfithrung bringt (siehe Abbildung 4.3)). Zusétzlich hat der RobotServer
die Aufgabe den Roboter zu stoppen, falls es zu einem Verbindungsabriss oder
zu grokeren Verzogerung in der Kommunikation mit dem RobotClient kommt,
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um zu verhindern, dass der Roboter unkontrolliert weiterfahrt. Da speziell auf
dem Pioneer Schwierigkeiten beim Anfahren mit niedrigen Geschwindigkeiten
festgestellt worden sind, besitzt der RobotServer einen Thread zum Steuern der
Radgeschwindigkeiten, der dazu dient, das Anfahrverhalten zu verbessern.

Die Implementierung des RobotClient in der Klasse tud.sim.pioneer.control-
Architecture.interfaces.p2dx.RobotClient ist das Gegenstiick zum Robot-
Server auf der Seite der Steuerungsarchitektur. Der RobotClient tauscht die Sen-
sordaten mit dem RobotServer iiber die Remote-Schnittstelle aus. Die Steuer-
ungsarchitektur holt sich tiber synchronisierte lokale Zugriffe auf den RobotClient
Sensordaten ab und gibt die am Ende eines Steuerungszyklus ermittelten Steu-
erbefehle an den RobotClient weiter.

Die Verteilung der Sensordaten vom Roboter an die Steuerungsarchitektur erfolgt
nach dem Hol-Prinzip (engl. pull).

40ms 25ms 25ms 50ms
RobotServer| | RobotClient Steuerungs-
(Puffer S) (Puffer C) zyklus

Sensoren ——{Roboter-API

Remote-
Schnittstelle

Abbildung 4.2: Verteilung der Sensordaten (mit Angabe der Abfrageintervalle)

Um eine kurze Ubertragungszeit iiber die Remote-Schnittstelle zu gewéhrleisten,
erfolgt die Ubertragung der Sensordaten mittels eines Array vom Typ byte[] [].
Fiir die Ubertragung des Arrays mit einer Lénge ca. 110byte, werden ca. 10ms
bendtigt. Gegenwirtig setzt sich der Array aus folgenden Bestandteilen zusam-
men:

e Sensordaten, welche die Roboter-API regelméfig zur Verfiigung stellt. In
der Regel werden 108bytes fiir diese Sensordaten beansprucht (siehe tud. -
sim.pioneer.controlArchitecture.sensors.SensorFactory). Falls auf-
grund von Verzoégerungen mehr als ein Satz Sensordaten im RobotServer
vorliegt, werden diese hintereinander gehéngt. Die Lénge der Sensordaten
betragt dann ein Vielfaches von 108bytes.

e Ereignisse des Greifers
Details, wann solche Ereignisse auftreten, werden in [14] beschrieben.

e Ereignisse der Kamera
Details, wann solche Ereignisse auftreten, werden in [14] beschrieben.

Sobald der RobotClient ein Array mit Sensordaten und Ereignissen erhélt, erstellt
er aus diesem objektorientierte Datenstrukturen (siehe Abbildung [4.5) (siehe
Package tud.sim.pioneer.controlArchitecture.sensors und tud.sim.pio-
neer.controlArchitecture.events). Um die Handhabbarkeit moglichst ein-
fach zu halten, werden zur Erstellung dieser Datenstrukturen Fabriken (engl.
factories) eingesetzt. Diese befinden sich im jeweiligen Package.
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Die Ubertragung der Steuerbefehle erfolgt nach dem Schiebe-Prinzip (engl. push).
Ahnlich wie bei den Sensordaten, erfolgt auch hier die Ubertragung der Steuer-
befehle auf Basis eines Array vom Typ byte[] []. Die Implementierung der Steu-
erbefehle findet sich in tud.sim.pioneer.controlArchitecture.commands.

50ms

RobotServer RobotClient Steuerungs-
Aktoren ~— Roboter-API (PufferS) [ | (PufferC) | zyklus

Remote-
Schnittstelle

Abbildung 4.3: Verteilung der Steuerbefehle - Initiierung am Ende des Steue-
rungszyklus

4.1.2 Steuerungszyklus

Als néchstes werden die Komponenten erldutert, die Teil des reaktiven Steue-
rungszyklus sind. Der Ablauf des Steuerungszyklus wird durch die Klasse Con-
trolCenter tud.sim.pioneer.controlArchitecture.ControlCenter gesteuert.
Diese startet den Zyklus in einem eigenen Thread. Die Klasse hat Zugriff auf al-

le Datenstrukturen, die innerhalb des Steuerungszyklus eingesetzt werden (siehe
Abbildung 4.4)).

ControlCenter

N

StateReflector Behaviour Commander
Controller
= = = = —— -1 Channel
Sensor Interpreter 1 . Controller
Container 1 Behaviour 1
Accelero- Wheel I
meter ticks Channel 1
Desired Resol
Actions esolver

Abbildung 4.4: Struktur der Komponenten des Steuerungszyklus

Als erstes werden in jedem Zyklus die Sensordaten aktualisiert, anschliefsend die
Interpreter ausgefiihrt und dann die Verhalten gestartet. Der Steuerungszyklus
lauft sequentiell ab, das heifst innerhalb des Zyklus ist keine Synchronisation
no6tig. Im Moment werden fiir den Steuerungszyklus inklusive Interpreter und
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Verhalten ca. 10ms Rechenzeit pro Durchlauf benétigt (auf einem Laptop mit
1600MHz Taktfrequenz und 256MB RAM). Die restliche Zeit der 50ms, die dem
Steuerungszyklus in der gegenwartigen Konfiguration zur Verfiigung stehen, ist
noch ungenutzt. Es ist nicht sinnvoll den Steuerungszyklus sofort nach Beendi-
gung wieder neu zu starten, da die Sensordaten mindestens eine Aktualisierungs-
rate von 40ms haben.

Sensordatenverarbeitung

Die Implementierung des Zustandsreflektors ist die Klasse StateReflector tud.-
sim.pioneer.controlArchitecture.StateReflector. Der Zustandsreflektor
aktualisiert seine Sensordaten zu Beginn jedes Zyklus und sammelt diese in einer
eigenen Datenstruktur. Die zentrale Einheit dieser Datenstruktur ist die Klasse
SensorContainer tud.sim.pioneer.controlArchitecture.sensors.Sensor-
Container (siche Abbildung 4.5), welche die Daten der einzelnen Sensoren ver-
waltet und Zugriff auf diese ermdoglicht. Wird die Hardware um zusétzliche Senso-
ren erweitert, sind die Daten dieser Sensoren in den Sensorcontainer zu integrie-
ren. Die dazu benotigten neuen Klassen sind von den abstrakten Klassen Abstract-
Sensor beziehungsweise AbstractTimeSensor im Package tud.sim.pioneer.-
controlArchitecture.sensors abzuleiten. Der Zustandsreflektor stellt Zugriff
auf die letzten zehn erzeugten Sensorcontainer zur Verfiigung.

Sensor

Container
Accelero- Batt Gyro- Sonar Wheel Wheel
meter attery scope Container | | speeds ticks

Sonar 1 Sonar 16

Abbildung 4.5: Struktur der Sensordaten

Die Interpreter sollen wie in [3.2.2 beschrieben, Sensordaten verarbeiten, bezie-
hungsweise zur Verfiigung stellen. Dazu wird jeder Interpreter nach Aktualisie-
rung der Sensordaten des Zustandsreflektors aufgerufen, um seine Daten zu ak-
tualisieren. Aufserdem sollen Interpreter dynamisch zur Laufzeit hinzugefiigt und
entfernt werden konnen. Um diese Funktionalitdt zu realisieren, ist das Inter-
face Fireable (tud.sim.pioneer.controlArchitecture.Fireable) entwickelt,
das jeder Interpreter implementieren muss. Die Interpreter werden vom Zustands-
reflektor verwaltet (siche Abbildung /4.4).
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Verhaltenssteuerung

Die Steuerung aller aktiven Verhalten erfolgt iiber die Klasse BehaviourController
tud.sim.pioneer.controlArchitecture.BehaviourController (siche Abbil-
dung/4.4). Diese fiihrt alle Verhalten aus und iibergibt die vorgeschlagenen Aktio-
nen an die Klasse DefaultChannelController tud.sim.pioneer.controlArchi-
tecture.channels.DefaultChannelController, welche die Verhaltenskoordi-
nation iibernimmt. Die Klasse DefaultChannelController, wie auch die Kana-
le (engl. channels), die diese besitzt, sind erweiter- beziehungsweise austausch-
bar. Die Klasse BehaviourUpdater tud.sim.pioneer.controlArchitecture. -
BehaviourUpdater erlaubt durch synchronisierte Zugriffe, Verhalten von aufier-
halb des Steuerungszyklus hinzuzufiigen und zu entfernen.

Verhalten

Alle implementierten Verhalten miissen von der abstrakten Basisklasse Behaviour
tud.sim.controlArchitecture.Behaviour abgeleitet werden. Diese besitzt ne-
ben der abstrakten Methode fire(), die in jedem Steuerungszyklus aufgerufen
wird und die Funktionalitét eines Verhaltens enthalten soll, die Grundlagen fiir
Zustand und Fortschritt. Verhalten, welche die bestehenden Kanéle und Resol-
ver nutzen sollen, konnen von der Klasse PriorityBehaviour tud.sim.pioneer. -
controlArchitecture.PriorityBehaviour abgeleitet werden. Diese Klasse be-
sitzt, neben Variablen fiir Prioritdt und Gewichtung, Methoden zum einfachen
Erstellen von Aktionen fiir die verschiedenen Kanile. Gruppen von Verhalten
konnen von der abstrakten Basisklasse PriorityBehaviourGroup tud.sim.pio-
neer.controlArchitecture.PriorityBehaviourGroup erben.

Zur Veranschaulichung, wie weitere Verhalten entwickelt werden kénnen, wird
der Quellcode der Methode fire() ausgewéhlter Verhalten, die in dieser Arbeit
implementiert worden sind, im Anhang aufgefiihrt.

4.1.3 Schnittstelle zur deliberativen Komponente

Die Schnittstelle zur deliberativen Komponente ist durch das Interface IControl-
Center tud.sim.pioneer.controlArchitecture.IControlCenter definiert. Die
Methoden des Interface erlauben den Zugriff auf den Zustandsreflektor, und damit
auch auf die Interpreter, auf die aktiven Verhalten und auf die Klasse Behaviour-
Updater. Zusétzlich ist es mittels der Methode getCommander () moglich Zugriff
auf den Speicher fiir die Steuerbefehle zu erhalten. Uber diesen kénnen Steuer-
befehle an den Roboter weitergegeben werden. Die Methoden connect() und
disconnect () werden benétigt, um die Verbindung zwischen der Steuerungs-
architektur und der Roboter-API herzustellen, beziehungsweise zu trennen.
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4.2 GUI

Mit Hilfe der GUI (engl. graphical user interface) kann der Nutzer die Aktivitéten
der Steuerungsarchitektur tiberwachen. Die Klasse ControlCenterFrame tud. -
sim.pioneer.controlArchitecture.gui.ControlCenterFrame besteht im We-
sentlichen aus einer Meniileiste zur Steuerung und drei Feldern (engl. panels)
(siehe Abbildung 4.6). Das Feld mit der Tabelle links oben enthélt die aktuellen
Sensordaten. Das Feld darunter zeigt eine Karte mit dem Pioneer und den Hin-
dernisse, die der Hindernis-Interpreter ermittelt. Auf der rechten Seite werden
die aktuellen Verhalten und die Aktionen angezeigt, die sie vorschlagen. Uber
Meniis ist es auferdem moglich, die Kartenerstellung (Meniipunkt , Interpreters®)
und Verhalten (Meniipunkt ,Behaviours”) zu aktivieren, beziehungsweise zu de-
aktivieren. Der Meniipunkt ,Maps“ ermdglicht unter anderem sich eine Karte
anzeigen zu lassen. Dies ist bisher allerdings nur fiir den Betrieb im Simulator
sinnvoll, da die Positionsbestimmung iiber die Odometrie noch zu ungenau ist,
um die Position des Roboters auf einer Karte wiederzugeben (siehe Kapitel 3.2.3).

4.3 Simulator

Des Weiteren ist im Rahmen dieses Projekts ein Simulator entwickelt. Dieser
simuliert die Bewegungen und Sensordaten des Pioneer in einer virtuellen Um-
gebung. Allerdings sind im Moment lediglich die Odometriedaten (Radticks und
Radgeschwindigkeiten) und die Sonare aus dem Simulator verfiighar. Die Simu-
lation der restlichen Sensoren ist noch zu implementieren. Um die Sonarwerte zu
berechnen, ist es notig, dem Simulator eine Karte, welche die virtuellen Umge-
bung reprasentiert, zur Verfiigung zu stellen.

Die erstellten Karten befinden sich im Package tud.sim.pioneer.controlAr-
chitecture.Maps. In der Datei MapName.properties in diesem Package, wird
festgelegt, welche Karte fiir die Simulation beziehungsweise die GUI verwendet
wird. Die Konfigurationsdatei fiir eine Karte ist folgendermafsen aufgebaut. In der
ersten Zeile steht die Anzahl n der Eintrdge in der Datei, in den weiteren Zeilen
stehen die Linien, beziehungsweise Wande, welche die Karte bilden in folgendem
Format:

liney = =1 y1 22 y2

Das j am Ende von ,linej* steht fiir den Index und lauft von 0 bis n — 1. Der
Startpunkt einer Linie ist (z1,y1), der Endpunkt (22, y2). Die Einheit von x und
y ist mm. Bisher startet der Roboter bei (0,0). Es wére allerdings auch denkbar,
die Startposition des Roboters in dieser Datei zu festzulegen. Die Karte, die in
Abbildung 4.6 zu sehen ist, hat folgende Konfigurationsdatei:
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count = 6

line0 = -5000 -5000 5000 -5000
linel = -5000 5000 -5000 -5000
line2 = 5000 -5000 5000 5000
line3 = 5000 5000 -5000 5000
line4 = 0 500 0 2000

line5 = -2000 4500 -2000 2500

Die vom Simulator errechneten Sensordaten sind ohne Rauschen. Durch Austau-
schen des Simulators ist es moglich, dies zu ergénzen.

4.4 Remote-Schnittstelle

Die entwickelte Remote-Schnittstelle ist vielfdltig einsetzbar. Die Schnittstelle
baut auf RMI (,Remote Method Invokation“) auf und bietet einige Vorteile ge-
geniiber einer direkten Verwendung von RMI. Die Dienste, die entfernten Com-
putern zu Verfiigung gestellt werden sollen und fiir dieses Framework entwickelt
sind, werden im Weiteren Module genannt. Wesentlicher Bestandteil der Remote-
Schnittstelle ist das Modul ,Load And Register”. Es erméglicht das dynamische
Laden von Modulen durch entfernte Computer. Das heifst, es ist nicht erforderlich
alle Module, die fiir entfernte Computer verfiigbar sein sollen, sofort zu starten,
sondern das ,Load And Register Modul iibernimmt dies, sobald ein Modul an-
gefragt wird. Die Module miissen sich dazu lediglich im Klassenpfad der Java
Virtual Machine (JVM) befinden, welche das ,LoadAndRegister* Modul gestartet
hat. Ein weiterer Unterschied zu RMI ist, dass der Zugriff auf Module, die in der
lokalen JVM vorhanden sind, auch lokal erfolgt. Dies bringt in diesem Spezialfall
gegeniiber einer direkten Verwendung von RMI einen erheblichen Geschwindig-
keitsvorteil. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass auf jedem Computer
genau eine JVM lauft und der Zugriff auf ein Module, beziehungsweise auf des-
sen Methoden, ein Zugriff auf einen entfernten Computer ist. Der Computer, der
auf ein Modul zugreift, wird Client genannt, der Computer auf dem das Modul
ausgefithrt wird, Server. Welche Implementation eines Moduls geladen wird, ist
auf jedem Server konfigurierbar. Dadurch ist es moglich, auf einem Server die Im-
plementation eines Moduls auszutauschen, ohne dass dazu Anderungen im Code
notig sind. So konnen auf verschiedenen Computern verschiedene Implementie-
rung eines Dienstes laufen, die beispielsweise an die Rechenleistung des jeweiligen
Servers angepasst sind. Der Name der Klasse, welche die Funktionalitdt imple-
mentiert, wird in einer Datei hinterlegt und kann ausgetauscht werden. Dies ist
wesentlich {ibersichtlicher als die Verwendung unterschiedlicher Codebasen.

Fiir die Anwendung in der Steuerungsarchitektur bedeutet dies, dass das Modul
RobotServer so konfiguriert werden kann, dass, falls es auf dem Pioneer ausge-
fithrt wird, der Roboter auch tatséchlich angesteuert wird. Falls der RobotServer
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aber zu Testzwecken auf einem anderen Computer ausgefithrt werden soll, kann
als Implementierung der Simulator angegeben werden, der Code der Steuerungs-
architektur bleibt unverdndert.

Die Klassen der Remote-Schnittstelle befinden sich im Package tud.sim.pio-
neer.comArchitecture. In der Dokumentation des Interfaces IComCenter in
diesem Package, findet sich auch eine Anleitung, wie Module fiir diese Schnitt-
stelle zu entwickeln sind. Es werden allerdings Kenntnisse iiber RMI und eventuell
Reflection vorausgesetzt.

4.5 Hinweise zum Einsatz der Steuerungsarchitek-
tur

Das Starten der Steuerungsarchitektur kann iber eine Instanz der Klasse Control-
CenterStarter tud.sim.pioneer.test.application.ControlCenterStarter
vorgenommen werden. Diese Klasse enthélt Methoden, um die bereits entwickel-
ten Interpreter und Verhalten zu laden und in der GUI verfiighbar zu machen.
Als Testanwendung kann die Klasse ControlCenterApp tud.sim.pioneer.test.-
application.ControlCenterApp genutzt werden. Diese greift dabei auf die Klas-
se ControlCenterStarter zuriick und startet die Steuerungsarchitektur einschliefs-
lich grafischer Oberfliche. Ein weiteres Beispiel fiir eine einfache Anwendung der
Steuerungsarchitektur findet sich im Anhang (siehe A.1 Testanwendung).

In der aktuellen Konfiguration ist die IP-Adresse unter der nach dem Robot-
Server gesucht wird, auf ,localhost® festgelegt. Der lokale RobotServer startet
den Simulator. Die Konfiguration hierfiir wird in tud.sim.pioneer.control-
Architecture.moduls.robotServer.RobotServerAdapter.properties vorge-
nomien.

Soll der Pioneer gesteuert werden, so ist der Klasse ControlCenter App beim Star-
ten die IP-Adresse des Pioneers zu iibergeben. Auf dem Pioneer muss die Klasse
PioneerApp tud.sim.pioneer.test.application.PioneerApp ausgefiihrt wer-
den. Diese ermoglicht den Zugriff auf den Pioneer durch entfernte Computer. Als
Klasse fiir die Implementierung des RobotServer ist auf dem Pioneer in tud.sim. -
pioneer.controlArchitecture.moduls.robotServer.RobotServerAdapter. -
properties die Klasse tud.sim.pioneer.controlArchitecture.interfaces.-
p2dx.RobotServer anzugeben.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Tests zeigen, dass die Steuerungsarchitektur HydrA den zu Beginn
der Arbeit festgelegten Anforderungen entspricht. Mit Hilfe der entwickelten In-
terpreter und Verhalten ist bereits autonomes kollisionsfreies Umherfahren bei
Geschwindigkeiten bis 500mm /s moglich. Aufserdem ist es moglich, die manuelle
Steuerung des Roboters mit kollisionsvermeidenden Verhalten zu iiberlagern. Der
Test der Verhalten im Simulator hat gezeigt, dass vor allem die niedrige Aktua-
lisierungsrate der Sonare und deren Ungenauigkeit in der Realitédt Probleme bei
der Steuerung machen. Die angesteuerten Geschwindigkeiten erreicht der Robo-
ter in der Praxis im Allgemeinen nicht genau, bei niedrigen Geschwindigkeiten
ist er in der Regel etwas langsamer, bei Geschwindigkeiten iiber ca. 500mm /s
etwas schneller als gewiinscht. Allerdings sollte dies kein Problem fiir die Steu-
erbarkeit des Roboters darstellen. Die Erweiterbarkeit zeigte sich bereits in der
problemlosen Integration der von Gerhard Rohe entwickelten Kartenerstellung.
Da wesentliche Parameter des Roboters konfigurierbar sind, kénnen Teile der
Hardware ausgetauscht werden. Nach einer Anpassung der Schnittstellen konnte
die Architektur auch auf einem dem Pioneer dhnlichen Roboter eingesetzt wer-
den. Durch Multi-Threading ist die Architektur sehr performant. Die Dauer des
Steuerungszyklus (50ms) orientiert sich bisher nur an den Aktualisierungsraten
der Sensoren (40ms). Wird die Steuerungsarchitektur auf einem Laptop gestartet
(1600MHz Taktfrequenz und 256 MB RAM), beanspruchen die aktiven Verhalten
und Interpreter zum autonomen ziellosen Umherfahren ca. 10ms. Die restlichen
40ms sind noch ungenutzt. Die Dateniibertragung vom Pioneer auf den Laptop
benétigt durchschnittlich 10ms. Trotz gelegentlich lingerer Ubertragungszeiten
kann der Roboter fliissig gesteuert werden. Die GUI und der Simulator bilden
eine gute Grundlage zur Entwicklung weiterer Interpreter und Verhalten. Andre-
as Grunewald arbeitet bereits an einer Verbesserung der Positionsbestimmung
durch Verwendung einer optischen Maus als weiteren Sensor. Dariiber hinaus
konnen weitere reaktive Verhalten entwickelt und Komponenten zur Lokalisierung
und Navigation integriert werden. Auch eine Integration der Kamera wére sinn-
voll, allerdings gibt es zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit Probleme mit
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der Hardware. Die Bilder der Kamera konnten fiir eine Steuerung des Roboters
durch menschliche Anwender iiber ein Web-Interface eingesetzt werden. Schliefs-
lich kénnte an einer deliberativen Komponente gearbeitet werden, die eine aufga-
benorientierte Steuerung des Pioneers erméglicht. Uber die Remote-Schnittstelle
ist aufserdem eine Kommunikation mit anderen Robotern denkbar.
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Anhang A
Quellcodes

Die folgenden Quellcodes sind ausgewihlte Beispiele zur Veranschaulichung wie
die entwickelte Steuerungsarchitektur eingesetzt werden kann.

Die Testanwendung zeigt, wie eine deliberative Komponente auf den reaktiven
Steuerungszyklus zugreifen kann. Die weiteren Codebeispiele zeigen wie Verhal-
ten implementiert werden konnen. Dabei wird von allen Verhalten nur die Me-
thode fire() vorgestellt, welche die Funktionalitit eines jeden Verhaltens imple-
mentiert und in jedem Steuerungszyklus einmal ausgefiihrt wird. Die Klassen mit
der Implementierung der Verhalten sind im Package tud.sim.pioneer.control-
Architecture.behaviours zu finden. Die Bezeichnungen der Variablen und Me-
thoden sind weitgehend selbsterkldarend. Das Verstédndnis wird durch Kommen-
tare unterstiitzt.

Der komplette Quellcode, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden ist,
und die dazugehorige Dokumentation kénnen auf der beigelegten CD eingesehen
werden.
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A.1 Testanwendung

/**

* ¥ X X X ¥ X ¥

Testanwendung:

Ein einfaches Beispiel, welches zeigen soll,
wie eine deliberative Komponente die reaktive
Steuerung beeinflussen kann.

Die Anwendung l&sst den Roboter 4m vor fahren,
und anschlieflend wieder zum Ausgangspunkt zuriick.

public class DemoDelibControlApp {

* Starte die Testanwendung auf dem lokalen Computer
* (Vewendet den Simulator)

public static void main(String[] args) throws Exception{

//Erzeuge ein Objekt zur Konfiguration der
//Steuerungsarchitektur
ControlCenterStarter ccs=

new ControlCenterStarter("localHost");
//Starte keine Verhalten
ccs.setlLoadStandardBehaviours(false) ;
//Starte den Steuerungszyklus
ccs.startControlCenter();

//Initialisiere MoveTo

MoveTo moveTo=new MoveTo() ;

//Setzte als Ziel (4000mm,Omm)

moveTo.setGoal_Cartesian(4000,0);

ccs.getControlCenter () .getBehaviourUpdater () .add (moveTo) ;

//Warte bis der Roboter dort ist.

while (moveTo.getState()!=Behaviour.STATE_GOAL_REACHED){
Thread.yield();

}

//Setze als neues Ziel (0,0) (Ausgangsposition)

moveTo.setGoal_Cartesian(0,0);

//Warte bist der Roboter dort ist

while (moveTo.getState()!=Behaviour.STATE_GOAL_REACHED){
Thread.yield();

}
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//Beende das Programm
ccs.stopControlCenter();
System.exit (0);
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A.2 Move To

/**
* Ausfiilhren des Verhaltens
*/
public void fire() {
IPosition currentPos = positionInterpreter.getlLastPosition();
if (currentPos == null) return;
int currentX = currentPos.getX();
int currentY = currentPos.getY();
//Richtung und Distanz zum Ziel bestimmen
goalDistance = MyMath.getDistance(
currentX, currentY, goalX, goalY);
goalHeading = MyMath.getAngle(
currentX, currentY, goalX, goalY)
- currentPos.getHeading();

//Fortschritt

setHasProgress(goalDistance < lastGoalDistance
|| Math.abs(goalHeading) < Math.abs(lastGoalHeading));

lastGoalDistance = goalDistance;

lastGoalHeading = goalHeading;

//Zustand

if (goalDistance <= goalReachedDistance) {
setState (STATE_GOAL_REACHED) ;
keepPosition = true;

} else if (goalDistance <= goalNearlyReachedDistance) {
setState (STATE_GOAL_NEARLY_REACHED) ;
keepPosition=true;

} else setState(STATE_GOAL_NOT_REACHED) ;

if (hasGoalReached()) return;

//Geschwindigkeit
int velocity;
//Ziel ist n&her als 50cm
if (goalDistance < 500) {
velocity = (int) Math.sqrt(goalDistance * 100);
}
//Ziel ist weiter weg als 50cm
else {
velocity = (int) Math.sqrt(goalDistance * 100 * 2);
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//Ziel erreicht

if (goalDistance <= goalReachedDistance) {
velocity = 0;

}

//Wenn die Richtung zum Ziel

//mehr als 60° betrédgt, soll der Roboter auf der

//Stelle drehen.

if (Math.abs(goalHeading) > 60 && keepPosition) {
velocity = 0;

} else if (Math.abs(goalHeading) > 50) {
velocity = Math.max(velocity, 120);
keepPosition = false;

} else {
keepPosition = false;

}

//Setze Aktionen fiir Richtung und Geschwindigkeit

setRelHeading(goalHeading) ;

setVelocity(velocity);
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A.3 Avoid Front

/%%
* Ausfiilhren des Verhaltens
* (Vereinfacht)
*/
public void fire() {
//Ermittle die aktuelle Position & Geschwindigkeit
IPosition currentPos = positioninterpreter.getlLastPosition();

setGoalReached (true) ;

//Ermittle die Hindernisse im Frontbereich
ObstaclePoint[] obstacles = obstaclelnterpreter.
getObstaclesArc(
IObstacleInterpreter.START_ANGLE_FRONT,
I0bstacleInterpreter.WIDTH_FRONT_REAR, 0);
//Wenn keine Hindernisse im Frontbereich sind
if (obstacles == null) return;

//Ermittle die Ausweichrichtung
//Hindernisse die ndher sind werden starker beriicksichtigt
double x = 0;
double y = 0;
for (int i = 0; i < obstacles.length; i++) {
if (obstacles[i].getDistance() < maxDist) {
x += obstacles[i].getRelativeCoord() .x
/ Math.pow(obstacles[i] .getDistance(), 2);
y += obstacles[i].getRelativeCoord() .y
/ Math.pow(obstacles[i] .getDistance(), 2);

//Falls kein Hindernis ndher als maxDist ist
if (x == 0 & y == 0) return;

//Lege die Ausweichrichtungrichtung auf +90° oder -90° fest
int heading = (int) Math.toDegrees(Math.atan2(y, x));

if (heading >= 0) heading = -90;

else heading = 90;

//Setze die gewiinschte Aktion fiir den Kanal relative Richtung
//mit Prioritdt und Stédrke des Verhaltens
setRelHeading(heading) ;
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//Distanz zum nichsten Hindernis ermitteln

int currentMinDist = obstaclelnterpreter.getMinDistArc(
I0bstacleInterpreter.START_ANGLE_FRONT,
I0bstacleInterpreter.WIDTH_FRONT_REAR, 0);

//Zustand
if (currentMinDist > maxDist) setGoalReached(true);
else setGoalReached(false);

//Fortschritt
if (lastDist > currentMinDist) setHasProgress(false);

else setHasProgress(true);

lastDist = currentMinDist;
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A.4 Avoid Front Velocity

/**
* Ausfihren des Verhaltens
* Dieses Verhalten ist von Avoid Front abgelitten.
*/
public void fire() {
//Bestimme die aktuelle Geschwindigkeit
int currentVelocity = positioninterpreter.getLastPosition()
.getVelocity();
//Passe die GroBe des Bereiches an, in dem
//AvoidFront auf Hindernisse reagieren soll.
if (currentVelocity <= 200) {//niedrige Geschwindigkeiten
setMaxDistance (900) ;
} else if (currentVelocity >= 400) {//hohe Geschwindigkeiten
setMaxDistance (1300) ;
else {//Dazwischen lineares Ansteigen
//2 = (1300-900) /200
setMaxDistance( 2*(currentVelocity-200)+900) ;
}
//Fihre Avoid Front aus
super.fire();
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A.5 Avoid Side

// Ausfiihren des Verhaltens
public void fire() {
//Initialisieren der Interpreter
if (obstaclelnterpreter == null)
obstacleInterpreter = (IObstacleInterpreter) getStateReflector()
.getInterpreter (I0bstacleInterpreter.NAME) ;
if (positionInterpreter == null)
positionInterpreter = (IPositionInterpreter) getStateReflector()
.getInterpreter (IPositionInterpreter.NAME) ;
//Ermittle aktuelle Position & Geschwindigkeit
IPosition currentPos = positionInterpreter.getLastPosition();
if (currentPos.getVelocity() < minVelocity) return;

//Ermittle minimalen Abstand zu Hindernissen auf der Seite
int currentDist = obstacleInterpreter.getMinDistArc(startAngle,
I0bstacleInterpreter.WIDTH_SIDE_BIG, 0);
//Zustand
if (currentDist > maxDist) {
lastDist = maxDist;
setGoalReached (true);
} else setGoalReached(false);
if (hasGoalReached()) return; //Ziel erreicht

//Ausweichrichtung
int heading = avoidHeading;

//Fortschritt

if (currentDist > lastDist) {
setHasProgress(true) ;
//dann bewegt sich der Roboter schon in die richtige Richtung
//=> nur noch kleine Korrektur
//Ein Problem ist bei Sonarwerten unterhalb von ca. 60cm
//(40cm Abstand vom Sonar) wachsen die Werte wieder an,
//obwohl sich der Roboter dem Hindernis weiter ndhert
heading = avoidHeadingSmall;

} else setHasProgress(false);

lastDist = currentDist;

//Setze die Aktion fir den Kanal Richtungsdnderung
setRelHeading(heading) ;
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A.6 Avoid Side Box

/**
* Ausfiilhren des Verhaltens
*/
public void fire() {
//Initialisieren der Interpreter
if (obstaclelInterpreter == null)
obstacleInterpreter = (IObstaclelnterpreter)
getStateReflector() .getInterpreter(
I0bstaclelInterpreter.NAME) ;
if (positionInterpreter == null)
positionInterpreter = (IPositionInterpreter)
getStateReflector() .getInterpreter(
IPositionInterpreter.NAME) ;

//Ermittle Position & Geschwindigkeit
IPosition currentPos = positionInterpreter.getlLastPosition();

//Ermittle Hindernisabstand
int currentDist = obstacleInterpreter.getMinDistBox(
startAngle,minDist, width, 0);

//Zustand

if (currentDist == Integer.MAX_VALUE) {
lastDist = Integer.MAX_VALUE;
setGoalReached (true) ;

} else setGoalReached(false);

if (hasGoalReached()) return;

//Ausweichrichtung festlegen

int heading = avoidHeading;

//Fortschritt & Richtung

if (currentDist > lastDist) {
//dann bewegt er sich schon in die richtige Richtung
//=> nur noch kleine Korrekturen
setHasProgress(true) ;
heading = avoidHeadingSmall;

} else setHasProgress(false);

lastDist = currentDist;
//Setze die Aktion fir den Kanal Richtungsinderung
setRelHeading(heading) ;
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A.7 Avoid Side Velocity

/%%
* Ausfiihren des Verhaltens

* Diese Verhalten besitzt die Verhalten

* - AvoidSide

* - AvoidSideBox

* und setzt sie abhédngig von der Geschwindigket
* des Roboters ein.

*/
public void fire() {

if (positionInterpreter.getLastPosition().getVelocity() <= 200) {
//langsame Fahrt - kleiner Sicherheitsbereich
activeBehaviour = avoidSide;
} else {
//schnelle Fahrt - grofier Sicherheitsbereich
activeBehaviour = avoidSideBox;

}

//activeBehaviour wird jetzt genutzt

//Weitergeben von Prioritdt und Gewichtung,

//fir den Fall, dass diese durch die deliberative
//Komponenten gedndert wurden
activeBehaviour.setPriority(getPriority());
activeBehaviour.setStrength(getStrength());

//Zuriicksetzen des Verhaltens (1loscht desiredActions)
activeBehaviour.reset();

//Ausfiihren von AvoidSide bzw. AvoidSideBox
activeBehaviour.fire();

//Aktionen des aktiven Verhaltens iibernehmen
addDesiredActions(activeBehaviour.getDesiredActions());
//Zustand und Fortschritt ilibernehmen
setState(activeBehaviour.getState());
setHasProgress(activeBehaviour.hasProgress());
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A.8 Avoid Collisions

Diese Methode verarbeitet die Aktionen,
die aus den Verhalten der Gruppe ermittelt worden sind.

*
*
*
* Diese Gruppe nutzt folgende Verhalten
* - Avoid Front Velocity,
* - Avoid Side Velocity (fir links und rechts),
* - Obstacle Velocity Delimiter
protected void createDesiredActions(int velocity, int heading,
DesiredActionContainer resolvedDesiredActions) {
//Wenn keine Aktionen ermittelt worden sind, tue nichts

if (resolvedDesiredActions == null ||
resolvedDesiredActions.isEmpty())
return;

//Sonst, ermittle die gewiinschten Aktionen,
//und gebe sie mit der eigenen Prioritdt und
//Gewichtung weiter.
Iterator i = resolvedDesiredActions.iterator();
DesiredAction resolvedDesired;
while (i.hasNext()) {
resolvedDesired = ((DesiredAction) (i.next()));
if (ArchitectureConsts.MAX_VELOCITY_CHANNEL.equals(
resolvedDesired.getChannelName())) {
//max. Geschwindigkeit
addDesiredAction(resolvedDesired) ;
} else if (ArchitectureConsts.MIN_VELOCITY_CHANNEL
.equals(resolvedDesired.getChannelName())) {
//min. Geschwindigkeit
addDesiredAction(resolvedDesired) ;
} else {
//Geschwindigkeit und Richtungsénderung
PriorityDesiredAction pda =
(PriorityDesiredAction) resolvedDesired;
pda.setPriority(getPriority());
pda.setStrength(getStrength());
addDesiredAction(pda) ;



