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Kurzfassung

Engineering-orientierte Steuerungsarchitektur auf der Basis von
Aktionsprimitiven fiir Anwendungen in der Robotik

In der vorliegenden Arbeit wird die flexible Steuerungsarchitektur APECA
fiir Systeme der Robotik sowie der robotergestiitzten Fertigungstechnik
vorgestellt. Dafiir werden verschiedene Anforderungen identifiziert und inner-
halb eines Entwurfs vereint. Ein Hauptaugenmerk des dabei entstandenen
Konzeptes ist es, einen vereinfachten Engineeringprozess fiir den Steuerungs-
entwurf zu ermoglichen. Dieser Ansatz wird durch die Verwendung von
Aktionsprimitiven erméglicht, die in Form atomarer Systemverhalten in einer
speziellen Modulhierarchie eingesetzt werden. Hierzu erfolgt innerhalb der
Steuerungsarchitektur eine Trennung zwischen einem funktionsorientierten
verhaltensbasierten Modell zur hierarchischen sowie funktionell parallelen
Ausfithrung von Aktionsprimitiven und einem ablauforientierten Modell zur
aufgabenabhéngigen Aktivierung derselben. Mit Hilfe eines Nutzerkonzepts
werden diese Modelle verschiedenen Anwendern zugeordnet.

// Wunsch N APECA-Framework
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Die objektorientierte Realisierung dieses Entwurfs ermoglicht die Verwendung
und Synchronisation von mehreren Teilsystemen innerhalb einer Steuerung.
In der Arbeit wird sowohl der entstandene Entwurf diskutiert als auch
eine prototypische Implementierung vorgestellt. AbschlieBend werden die
Ergebnisse anhand verschiedener Demonstrationsszenarien prasentiert.
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Abstract

Engineering-oriented Control Architecture based on Action
Primitives for Applications in Robotics

In this present work, the APECA framework, a flexible control architecture
for robotic systems, is introduced. The conceptual design combines different
requirements identified in miscellaneous robotic control approaches. The main
focus of the resulting concept is on a simplified engineering process for the
controller design. This approach is supported by the use of atomic system
behaviors, the so called action primitives, in a special module hierarchy.
For this purpose a distinction between a functional behavior based system
model with hierarchically and also parallelly executed action primitives and
a sequential control system model with a task-dependent activation of the
primitives is proposed. These models are assigned to different users through
a distinct user concept.
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An object-oriented implementation of the proposed architecture allows the
utilization and synchronisation of multiple (sub-)systems within one frame-
work. In this work the proposed framework will be discussed, a prototypical
implementation will be presented and results based on different experimental
scenarios will be shown.
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1 Problemstellung und Motivation

1.1 Einleitung

Automatisierte Systeme erleichtern dem Anwender heute in mannigfaltiger
Weise das Leben. Robotiksysteme sind dabei vielleicht die faszinierendsten Sys-
teme, da sie vielfach dem Anwender, also dem Menschen, nachempfunden sind
und/oder mit ihm in direktem Kontakt stehen. Damit solche Systeme konkrete
Aufgabenstellungen bearbeiten und 16sen kénnen, verfiigen sie tiber eine
Steuerung. Diese hat die Aufgabe, verschiedene Sensorsignale und Eingangsin-
formationen zu verarbeiten, um daraus Stellsignale fiir das Robotersystem
zu erzeugen. Der Aufbau der wesentlichen Funktionsblocke dieser Steuerung
sowie die softwaretechnische Organisationsstruktur werden dabei durch die
Steuerungsarchitektur beschrieben. Neben der bloflen Moglichkeit, mit einer
Architektur anforderungskonforme und gegeniiber Unsicherheiten aus der
Umwelt(-modellierung) robuste Steuerungen erstellen zu kénnen, kommt
jedoch auch dem Aspekt des Engineering innerhalb solcher Steuerungen
grofle Bedeutung zu. Unter Engineering wird in diesem Zusammenhang
der benutzerorientierte Gestaltungsprozess zur Realisierung einer konkreten
aufgabenorientierten Steuerung des Robotiksystems verstanden. Darunter
fallen sowohl die Steuerungserstellung als auch die flexible Modifikation
derselben bei sich &ndernden Aufgaben. Die Erstellung und Wartung von
Steuerungen sollte demnach moglichst komfortabel, iibersichtlich und trans-
parent erfolgen. Gerade diesen Aspekten wird in der Literatur nur wenig
Aufmerksamkeit geschenkt. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit versucht,
wichtige Forderungen des allgemeinen robusten Aufbaus von Steuerungen fiir
Robotersysteme mit Anforderungen aus dem Bereich des Engineerings von
Steuerungen zu verbinden, um daraus eine neue Architektur zur Bewéltigung
komplexer Aufgaben zu entwerfen.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Fir die erfolgreiche Kooperation von technischem System und menschlichem
Anwender ist es notwendig, Aufgaben intuitiv und tibersichtlich realisieren zu
konnen. Dabei miissen auch solche Anwender im Fokus behalten werden, die
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iber kein umfangreiches technisches (Detail-)Wissen tiber die eingesetzten
Robotersysteme verfiigen. Zielstellung der Arbeit ist daher die Entwicklung
einer speziellen Engineering-orientierten Steuerungsarchitektur fiir Robo-
tersysteme, welche zugleich eine flexible und adaptive Losung komplexer
Aufgabenstellungen erlaubt.

Zur Bearbeitung der geschilderten Problemstellung wird die Arbeit wie
folgt gegliedert:

Das Kapitel 1 bildet die vorliegende Einleitung.

Kapitel 2 stellt grundlegende Steuerungsarchitekturen auf Basis einer
detaillierten Literaturrecherche vor. Hier werden Anforderungen iden-
tifiziert und offene Probleme zusammengestellt. Aulerdem wird der
Ansatz der Aktionsprimitive erldutert. Dabei soll die Frage beant-
wortet werden, welche Anforderungen problemorientierte Steuerungs-
architekturen erfiillen sollten und warum derzeit existierende Steu-
erungen diesbeziiglich Schwéchen aufweisen.

In Kapitel 3 wird anschlielend die Engineering-orientierte Steuerungs-
architektur APECA auf Basis der zuvor erstellten Anforderungen vor-
gestellt. Dazu werden innerhalb eines Bottom-Up-Ansatzes einzelne
Komponenten theoretisch entwickelt und anschaulich erklédrt. Darauf
folgend werden diese zu einem Framework integriert.

Das folgende Kapitel 4 befasst sich mit der Fragestellung, wie die zuvor
entworfene Steuerungsarchitektur innerhalb eines Softwareentwurfs
benutzerfreundlich realisiert werden kann. Dazu wird eine objekt-
orientierte Analyse des entstandenen APECA-Frameworks durchgefiihrt.
Auf dieser Basis werden schliellich Softwarekomponenten erstellt und
implementiert.

Innerhalb von Kapitel 5 wird der APECA-Engineeringprozess zur
Anwendungsrealisierung ausfiihrlich beschrieben. Dabei werden alle
notwendigen Steuerungsmodule mithilfe von anschaulichen Beispielmo-
dellen erstellt.

Kapitel 6 beschreibt die durchgefiihrten Experimente anhand von
Demonstrationsbeispielen. Dabei werden verschiedene Aufgabenstel-
lungen definiert und anschliefend mittels des vorgestellten APECA-
Engineeringansatzes jeweils in eine konkrete Steuerung tiiberfiihrt. Die
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so entstehenden Systeme werden im Folgenden simulativ und experi-
mentell untersucht und bewertet. Zielstellung dieses Abschnitts ist die
Evaluation der entstandenen Steuerungsarchitektur hinsichtlich der
Leistungsfiahigkeit sowie der Anwendbarkeit.

In Kapitel 7 werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst. Dabei
wird ferner auf offene Probleme eingegangen.

Anhang A stellt die in den Experimenten verwendete Roboterplatt-
form IfAbot detailliert vor.

Innerhalb der Anhinge B bis E werden vertiefende Informationen
iiber die durchgefithrten Demonstrationsbeispiele und experimentellen
Ergebnisse gegeben.
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Das folgende Kapitel untersucht bereits existierende Steuerungsarchitekturen.
Dazu wird anfangs allgemein auf Begriffe und Definitionen eingegangen.
Anschlielend werden verschiedene Ansétze und Paradigmen zu Steuerungs-
architekturen vorgestellt und anhand von Beispielen aus der Literatur ver-
anschaulicht. Dabei werden jeweils Vor- und Nachteile sowie ableitbare
Anforderungen identifiziert. Auf Basis dieser Recherchen werden im Folgenden
offene Probleme dargestellt, um daraus einen neuen Ansatz zu generieren.
Dieser wird zum Abschluss des Kapitels kurz skizziert und anschliefend
innerhalb der nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich vorgestellt.

2.1 Steuerungsarchitekturen fiir Systeme der Robotik

Mechatronische Systeme der Robotik, wie beispielsweise mobile Roboter
oder die robotergestiitzte Fertigungstechnik, bestehen von auflen betrachtet
in erster Linie aus Hardware. Um mit solchen Systemen nun aufgabenori-
entiert und effizient zu arbeiten, ist eine spezielle Software zur Steuerung
derselben notwendig. Diese Software besteht dabei typischerweise aus ver-
schiedenen Programmbausteinen, welche die unterschiedlichen Teilgebiete der
Steuerungsstruktur widerspiegeln. Teilgebiete, wie beispielsweise Sensorik und
Wahrnehmung, Aktorik und Bewegungssteuerung, Wissensverarbeitung sowie
Aktionsplanung und Durchfithrung, werden so zu einem Gesamtsystem integri-
ert. Dazu werden die einzelnen Softwarekomponenten innerhalb einer Architek-
tur vereint, der Steuerungsarchitektur (engl. Control Architecture). Unter
dem Begriff der Architektur wird dabei die softwaretechnische Organisation
der Steuerung zusammengefasst. Steuerungsarchitekturen fiir mechatronische
Systeme der Robotik werden demnach in erster Linie als Softwarearchitekturen
realisiert und legen die Organisationsform fest, in der aus den sensorischen
Wahrnehmungen des Systems Handlungsanweisungen fiir die Aktorik erzeugt
werden (vgl. [Russell und Norvig, 2003], [Bekey, 2005]).

Der Steuerungsarchitektur fallen neben der einfachen Integration der
einzelnen Module noch weitere Aufgaben zu. So miissen Funktionen unterer
Ebenen, wie beispielsweise die Einbindung heterogener Sensoren oder die
Ansteuerung der Aktorik, ebenso unterstiitzt werden wie Programmbausteine



2 Stand der Technik

hoherer Ebenen, beispielsweise die Aktionskontrolle oder das Management
von (teilweise widerspriichlichen) Aufgaben. Aktivitdaten wie die Reaktion auf
verschiedene Ereignisse, die Planung oder die Durchfithrungsiiberwachung
konnen demnach auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen. Solche Ebenen
unterscheiden sich oft durch den Grad der ,Intelligenz“ - messbar durch den
Grad der Komplexitéat einer dort zu bearbeitenden Aufgabe. Die eigentliche
Aufgabe der Steuerungsarchitektur ist demnach die Verwaltung heterogener
Softwarekomponenten sowie die Bereitstellung von geeigneten Schnittstellen
im zu steuernden Gesamtsystem. Dabei steht heutzutage die Bewéltigung von
komplexen Aufgaben innerhalb dynamischer Umgebungen unter Echtzeitbe-
dingungen im Vordergrund.

Heute existiert bereits eine Vielzahl von speziellen Steuerungsarchitekturen
fiir Systeme der Robotik sowie der robotergestiitzten Fertigungstechnik. Dabei
wird in allen Quellen die Unterscheidung in drei klassische Paradigmen,
also Leitlinien der Ausgestaltung von Steuerungsarchitekturen, beschrieben
(vgl. [Siciliano und Khatib, 2008], [Murphy, 2000], [Arkin, 1998]). Diese
unterscheiden sich vorrangig in der Art und Weise wie eingehende Daten
verarbeitet werden. Unterschieden werden dabei:

Sense-Plan-Act-Paradigma: Hierbei findet eine sequentielle Verarbeitung
der Sensordaten und Generierung von Handlungsanweisungen unter Zuhilfe-
nahme eines zentralen Weltmodells zur Planung von Aktionen statt. In Form
von Aktionssequenzen werden Stellbefehle an die Aktorik weitergereicht. Aus
diesem Paradigma leiten sich die funktionsorientierten Architekturen ab,
welche in Abschnitt 2.1.1 ndher erlautert werden.

Sense-Act-Paradigma: FEine Sammlung von softwaretechnisch einfachen
Einzelverhalten bewirkt eine unmittelbare und direkte Reaktion auf Ereignisse.
Durch Sensordaten als Eingangsinformationen dieser Verhalten wird ein
reaktives Systemwverhalten ermoglicht. Darunter wird nach Siciliano und
Khatib [2008] die direkte Kopplung von Sensordaten an die Aktorik tiber
algorithmisch einfache Verhalten ohne zusétzliche (tibergeordnete) Module
verstanden. Damit ist das Robotersystem in der Lage, in dynamischen und
unstrukturierten Umgebungen schnell auf Sensorinformationen zu reagieren.
Andere Systeme, speziell die funktionsorientierten Architekturen, reagieren
auf Sensordaten natiirlich auch mit einer Reaktion und besitzen demnach ein
yreaktives“ Verhalten. Jedoch findet der Begriff speziell bei Systemen nach dem
Sense-Act-Paradigma Anwendung, da hier auf einen Sensorwert (Stimulus)
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unmittelbar (also in der Regel sehr schnell) eine Antwort (Response) folgt. Die
Daten aller beteiligten Einzelverhalten werden dabei parallel verarbeitet. Auf
diesem Ansatz basieren die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten verhaltensbasierten
Steuerungen.

Hybrides Paradigma: Bei diesem Ansatze werden die oben genannten
reaktiven Fahigkeiten einer verhaltensbasierten Steuerung mit einer auf-
gabenorientierten Planung und Aktivierung vereint. Dabei findet eine Nutzung
von Einzelverhalten mit tibergeordneten Modulen zur situationsabhéngigen
Auswahl von losungsorientierten Verhalten statt. Die darauf basierenden
hybriden Architekturen werden in Kapitel 2.1.3 behandelt.

Konkrete Anwendungen koénnen selbstredend mit jeder der auf den ge-
nannten Paradigmen basierenden Architekturen realisiert werden. Dabei
entstehen jedoch spezifische Vor- und Nachteile bei der Umsetzung der jewei-
ligen Aufgabe. Auf diese Eigenschaften sowie die zugehorigen Vorziige bzw.
Probleme der verschiedenen Steuerungsarchitekturen wird darum innerhalb
der folgenden Abschnitte ndher eingegangen.

2.1.1 Funktionsorientierte Architekturen

Der funktionsorientierte (engl. functional oder auch deliberative) Ansatz
zur Gestaltung von Steuerungsarchitekturen ist gleichzeitig die élteste und
somit konventionellste in der Literatur vertretene Betrachtungsweise. Wie
in Abbildung 2.1 gezeigt, werden dabei im Wesentlichen drei funktions-
orientierte Grundmodule unterschieden (vgl. [Nehmzow, 2003]). Im Modul
Sensorik werden die an der Steuerung angeschlossenen Sensoren ausgelesen
und vorverarbeitet. So wird beispielsweise ein Kamerabild vom Sensorsystem
aufgenommen. In einem Planungsmodul werden die Daten weiterverarbeitet
und anschlieend mittels vorhandenem a-priori-Wissen und der aktuellen
Systemaufgabe neue Handlungsanweisungen berechnet. In erkannten Merk-
malen des Kamerabildes wird hier beispielsweise ein gesuchtes Objekt erkannt
und anhand von gespeicherten Karteninformationen ein Pfad zu diesem
Zielobjekt berechnet. Letztlich werden im Modul Aktorik die berechneten
Stellbefehle an die angeschlossene Aktorik weitergegeben. Hierbei kénnen zum
Beispiel Entfernung und Richtung zum Zielobjekt in Form von Stellbefehlen an
die Motoren gesendet werden. Aufgrund dieser Dreiteilung werden funktions-
orientierte Architekturen dem Sense-Plan-Act-Paradigma zugeordnet.

Wie in Abbildung 2.1 weiterhin zu erkennen ist, kann das Planungsmodul
in weitere funktionsorientierte Einheiten unterteilt werden. Dabei ibernimmt
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Abbildung 2.1: Beim funktionsorientierten Architekturansatz werden die Sensor-
signale der Perzeption in Form von Datenfliissen innerhalb eines Planungsmoduls
sequentiell in den einzelnen Modulen verarbeitet und tber Schnittstellen
ausgetauscht. Generierte Handlungsanweisungen werden anschlieend in Form
von Stellsignalen an die Aktorik weitergeleitet (nach [Siciliano und Khatib,
2008)).

die Perzeption die Auswertung der Sensordaten. Anschliefend werden diese
Daten mithilfe eines Weltmodells, also aller iiber die Umwelt bekannten a-
priori-Informationen, modelliert. Darauf folgt in der Aktionsplanung eine
methodische Erzeugung von Handlungsanweisungen zur Erfiillung der konkret
gestellten Aufgabe. Im Ausfiihrungsmodul werden dann die berechneten
Handlungsanweisungen in Stellbefehle fiir die Aktorik umgerechnet und an
die jeweiligen Aktorikmodule weitergegeben.

Einzelne Module werden iiber Schnittstellen verbunden. Der Vorteil der
Kombination unabhéngiger Module iiber Schnittstellen ist mit der Eigenschaft
begriindet, dass jedes Modul als eigenstiandige (sogenannte stand-alone)
Anwendung entwickelt werden kann und nur iiber definierte Schnittstellen
mit den anderen Modulen kommuniziert. Funktionsorientierte Architekturen
sind deshalb fiir heterogene Module verschiedener Softwarebausteine geeignet
und in der Entwicklungsphase unabhéngig editierbar. Einzelne Subsysteme
lassen sich daher unterschiedlich zu einem Gesamtsystem kombinieren. Neue
Module kénnen einfach ausgetauscht oder zusétzlich integriert werden, solange
die vorher definierten Schnittstellen die Kompatibilitit bewahren. Anderungen
in einem Subsystem werden somit vielfach nicht in anderen Modulen wirksam
und betreffen somit nicht automatisch das Gesamtsystem. Hieraus kann eine
wichtige Forderung fiir den Aufbau von Steuerungsarchitekturen abgeleitet
werden.
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Anforderung A1l:

Ein modularer Aufbau der Softwarearchitektur unterstiitzt die
transparente Entwicklung, Realisierung und Anderung der Steuerung.

Wie gezeigt, verfiigen funktionsorientierte Architekturen iiber eine Représen-
tationskomponente. Dies bedeutet, dass die Realitat in Form von Modellen
und Regeln in die Entscheidungsprozesse des Systems eingeht. Dadurch wird
es moglich das Systemverhalten so zu planen und zu koordinieren, dass auch
langfristige Ziele erreicht werden. Damit werden in Abhéngigkeit von der
Vollstandigkeit des Modells zielfiihrende Entscheidungen getroffen. Hieraus
ergeben sich weitere Anforderungen an Steuerungsarchitekturen.

Anforderung A2:

Die Steuerungsarchitektur soll in der Lage sein, komplexere Aufgaben
mithilfe von gegebenem a-priori-Wissen in Form von Modellen zu
l6sen.

Anforderung A3:

Die Bearbeitung und Losung von an das System gestellten Aufgaben
mit kurz- und langfristigen Zielen soll durch die Steuerung realisiert
werden.

Konkrete Realisierungen der funktionsorientierten Architektur auf einem
mobilen Roboter existieren seit Nilsson [1984]. Der Roboter verfiigt dort tiber
eine Kamera und wertet die Bildinformationen anhand eines internen Modells
itber die Umwelt aus. Daraufhin werden Aktionen geplant und ausgefiihrt.
Damit ist der Roboter in der Lage Zielobjekte anzusteuern. Wahrnehmung
und Verarbeitung finden innerhalb der funktionsorientierten Architektur
demnach getrennt statt.
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Durch Albus et al. [1989] wird mit NASREM eine standardisierte funktions-
orientierte Architektur beschrieben. Diese basiert auf den Modulen Sen-
sorverarbeitung, Weltmodellierung sowie einem Modul zur Aufgabenplanung
und -ausfithrung. Dabei besitzt jedes Modul zusétzlich unterschiedliche
Hierarchieebenen. So kénnen einfache Aufgaben komplett auf unterer Ebene
verarbeitet werden, ohne hohere Ebenen zu sehr in Anspruch zu nehmen.

Durch Albus und Rippey [1994] wurde dieser Architektur noch eine zusitz-
liche Ebene hinzugefiigt. Ein Evaluierungsmodul bewertet Unsicherheiten und
Nutzen von Sensorinformationen und Aktionen. Dazu werden Kostenfunktio-
nen zur Abschitzung dieser Kenngrofien realisiert. Voraussetzung dafiir ist
ein umfangreiches Wissen tiber die dazu benétigten Informationen innerhalb
des Weltmodells.

Durch Hans [2005] wird eine funktionsorientierte Architektur fiir Anwen-
dungen in der Servicerobotik vorgestellt. Um einer damit verbundenen
gesteigerten Komplexitiat der Aufgaben begegnen zu konnen, steht eine
Vielzahl verschiedener Aktionen im System in Form von Softwarebausteinen,
den Makros, bereit. Pldne werden in Form von Aktionslisten vom System
bereitgestellt. Die sequentielle Bearbeitung solcher Listen 16st eine gestellte
Systemaufgabe. Dazu wird eine erweiterte mehrschichtige Steuerungsstruktur
vorgestellt, fir welche der Anwender Systemwissen innerhalb mehrerer Ebenen
benotigt.

In Hennig [2005] und Niichter et al. [2005] wird ebenfalls eine funktions-
orientierte Architektur zur Steuerung eines (teil-)autonomen mobilen Roboters
fiir Aufgaben im Bereich Search and Rescue vorgestellt. Dabei werden
verschiedene Systemaufgaben auf unterschiedliche Module verteilt. Jedes
Modul lauft hierfiir in einem eigenen Thread und kommuniziert mit anderen
Komponenten tiiber Schnittstellen. Der Ausfall einer Komponente fithrt
damit nicht zum Versagen des Gesamtsystems, da bestimmte verbleibende
Aufgaben weiterhin erfillt werden kénnen. Problematisch gestaltet sich hier
die Verwaltung der Funktionalitiat innerhalb einer Komponente aufgrund der
dadurch gestiegenen Komplexitit. So betreffen auch kleine Anderungen der
Funktionalitat jeweils das gesamte Modul. Dadurch ist bei jeder Modifikation
bereits ein tiefes Verstdndnis des Programmablaufs erforderlich. So entsteht
ein robustes System zur Losung einer spezifischen Aufgabe mit dem Nachteil
spatere Modifikationen nur unter Umstdnden vornehmen zu konnen.

Steuerungsarchitekturen fiir Systeme der robotergestiitzten Fertigungs-
technik basieren im Prinzip auch auf dem funktionsorientierten Ansatz.
In Sciavicco und Siciliano [2005] wird dabei ebenfalls vorgeschlagen sol-
che Steuerungsarchitekturen in drei hierarchische Module zu zerlegen. Ein

10



2.1 Steuerungsarchitekturen fiir Systeme der Robotik

Sensormodul verarbeitet dazu Positionsdaten der Kinematik. Diese Infor-
mationen werden innerhalb eines Planungsmoduls mit Hilfe zuséatzlicher
Umweltinformationen verarbeitet, um Bewegungskommandos zu erzeugen.
Innerhalb eines Entscheidungsmoduls werden letztlich Aktionen ausgelost
und die Aktorik angesteuert. Zusétzlich wird ein Schnittstellenmodul zum
Operator, also dem direkten Anwender des Systems, integriert. Innerhalb des
hierarchischen Modells der funktionsorientierten Robotersteuerung werden
demnach Systemaufgaben auf Motorkommandos abgebildet.

Typische Aufgaben von Manipulatoren sind beispielsweise der Transport
von Objekten mittels Pick-and-Place-Anwendungen, Montageprozesse (As-
sembling) sowie Bearbeitung von Objekten mit Werkzeugen. Da Industriero-
boter fiir die Erfiilllung solcher Aufgaben vornehmlich Bewegungen ausfithren,
ist die Bewegungsplanung daher die zentrale Aufgabe des Planers. Nach Hesse
und Seitz [1996] und Bartenschlager et al. [1998] sind Robotersteuerungen
fiir Systeme der robotergestiitzten Fertigungstechnik daher tiblicherweise
als (Multi-)Punktsteuerung bzw. Bahnsteuerung realisiert, wobei innerhalb
des Planungsmoduls zumeist vorher definierte Punkte einer Trajektorie
hintereinander an das Ausfithrungsmodul und schliefSlich an die Aktorik
gesendet werden. An bestimmten Punkten kann zuséatzlich ein Werkzeug
aktiviert werden, um die eigentliche (industrielle) Bearbeitungsaufgabe zu
erfiillen.

Je nach Abstraktionsgrad des realisierten Planungsmoduls kann hierbei
nach Siegert und Bocionek [1996] zwischen zwei Programmierebenen unter-
schieden werden. Bei der roboterorientierten Programmierung erfolgt die
Bewegungssteuerung des Roboters iiber die explizite Vorgabe von Trajektorien
und Werkzeugkommandos zur Ansteuerung der Aktorik. Solche Vorgaben
werden in Form von Listen oder im Teach-In-Verfahren vom Anwender
vollstandig in das System tibertragen. Bei der aufgabenorientierten Program-
mierung spezifiziert ein Operator lediglich die Roboteraufgabe, welche von
der Steuerung in einzelne Schritte einer tieferen Abstraktionsebene zerlegt
und ausgefithrt wird. So wird beispielsweise blofl der Start- sowie Zielpunkt
und die Bearbeitungsaufgabe im System hinterlegt. Der aufgabenorientierte
Ansatz erscheint daher eher geeignet komplexere Systeme der intelligenten
Fertigungstechnik realisieren zu konnen.

Funktionsorientierte Architekturen bieten durch die Losung einer gestellten
Aufgabe innerhalb eines Planers den Vorteil, in der Regel eine vollstiandige
bzw. global optimale Losung zu erreichen. Natiirlich geht damit eine algo-
rithmische Schwerfélligkeit einher. Diese ist einerseits durch die Autonomie
der einzelnen Module begriindet, die nur iiber Schnittstellen kommunizieren.

11
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Andererseits neigen funktionsorientierte Architekturen zu langsamen Reak-
tionen und langen Rechenzeiten, da fiir jede aktuelle Aufgabe stets alle
Module sequentiell durchlaufen und anhand des Weltmodells abgeglichen
werden. Weiterhin entstehen durch die begrenzte Vollstandigkeit bei der
Modellierung des Weltmodells aufgrund von Unsicherheiten Probleme mit
der Fehlertoleranz und Adaptierbarkeit an aktuelle Gegebenheiten in der
Umwelt. In dynamischen Umgebungen sind funktionsorientierte Steuerungen
demnach unter bestimmten Voraussetzungen nicht mehr ausreichend robust
gegentiber Unsicherheiten und zudem unflexibel. Losungsmoglichkeiten fiir
die geschilderte Problematik zeigt der folgende Abschnitt auf.

2.1.2 Verhaltensbasierte Architekturen

Den zweiten klassischen Ansatz fiir Steuerungsarchitekturen bildet die Klasse
der verhaltensbasierten (engl. behavior-based) Architekturen. Dabei findet
nach Arkin [1998] fir jede Wahrnehmung durch die Sensorik eine direkte
Kopplung an die Aktorik iiber ein Verarbeitungsmodul statt. Jedes dieser
Module bildet hierbei von den Eingangssignalen der Sensoren iiber die
Berechnung der benotigten Handlungsanweisung bis zur Ausgabe iiber die
Aktorik ein sogenanntes Verhalten (engl. behavior). Wie in Abbildung 2.2
gezeigt, arbeiten mehrere solcher Verhalten innerhalb der Steuerung verteilt
und parallel und kénnen untereinander iiber verschiedene Mechanismen
interagieren und dynamisch auf Ereignisse aus der Umgebung reagieren.

Verhalten 1

Verhalten 2

Verhalten 3

Verhalten 4

Sensorsignale Stellsignale
Verhalten n

Abbildung 2.2: Innerhalb verhaltensbasierter Architekturen arbeiten verschiedene
Verhalten parallel. Dabei werden Eingangsinformationen aus der Sensorik
verarbeitet und konkurrierende Ausgangsdaten als Stellsignale fiir die Aktorik
erzeugt (nach [Nehmzow, 2003]).
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Komplexere Aufgaben werden in der Regel von Verhalten auf hoheren
Hierarchieebenen bearbeitet, da rechentechnisch aufwéandige Planungsmodule
nicht existieren und auch kein iibergeordnetes zentrales Weltmodell vorliegt.
Aus diesem Grund werden verhaltensbasierte Architekturen dem Sense-Act-
Paradigma bzw. Perception-Action-Ansatz zugeordnet. Durch diese Form der
sensorgetriebenen Steuerung erhalten verhaltenbasiert realisierte Systeme ein
reaktives Verhalten (vgl. Seite 6). Auf dynamische Ereignisse in der Umwelt
kann daher schnell und flexibel reagiert werden (vgl. [Bekey, 2005]).

Einzelne Verhalten realisieren hierbei jeweils nur eine Basisfidhigkeit. Erst
durch die Anzahl gemeinsam parallel aktivierter Verhalten gewinnt das
Gesamtsystem an Komplexitat. Durch diese gleichzeitige Bearbeitung mehrerer
verschiedener Verhalten konnen auch anspruchsvollere Aufgaben gelost werden.
Der in diesem Zusammenhang stehende Begriff der Emergenz beschreibt
dieses Phédnomen: Das Gesamtsystem aller Féhigkeiten ist demnach von
aufen betrachtet ,intelligenter als die reine Summe der einzelnen Verhalten
(vgl. [Nehmzow, 2003]). Als Vorbild fiir den Aufbau verhaltenbasierter Ar-
chitekturen dient dabei héiufig die ,innere Architektur® einfacher Lebewesen,
wie beispielsweise Insekten. Solche biologisch motivierten verhaltensbasierten
Steuerungen sind somit auch ein aktueller Forschungsgegenstand fiir das
Verstandnis biologischer sowie kognitiver Prozesse. Um einen Gesamtiiberblick
iiber verschiedene verhaltensbasiert realisierte Steuerungen zu erhalten, gibt
der néchste Abschnitt eine Ubersicht.

2.1.2.1 Eigenschaften verhaltensbasierter Architekturen

Es gibt bis heute keine allgemein genutzte verhaltensbasierte Architektur.
Daher existieren derzeit viele Auspragungen unterschiedlicher Steuerungen.
Unterschiede sind dabei vor allem im Aufbau und der Verschaltung einzelner
Verhalten, der Existenz und Realisierung von Hierarchien und Parallelitdten
sowie der Fusion der Einzelverhalten zu suchen. Aktuelle Veroffentlichungen
zum Thema beschéftigen sich sowohl mit allgemeinen Fragestellungen, wie
dem generellen Aufbau der Architektur, als auch mit ganz speziellen De-
tails, wie beispielsweise Strategien der Verhaltensfusion bei Multi-Robot-
Anwendungen. Daher wird an dieser Stelle versucht, relevante verhaltens-
basierte Grundkonzepte und Architekturen vorzustellen und wesentliche
gemeinsame Anforderungen sowie Probleme zu identifizieren.

Von Walter [1950] wurde der allgemein anerkannte Grundstein fiir verhal-
tensbasierte Systeme gelegt, ohne diese bereits so zu benennen. Es handelt sich
dabei um eine einfache elektromechanische Apparatur, in welcher Lichtsen-
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soren liber eine Verstérkerschaltung direkt mit zwei Motoren verbunden sind.
Dieser ,Roboter® war damit in der Lage, ein Basisverhalten zum Anfahren
von Lichtquellen zu realisieren.

Verallgemeinert wurde dieser Ansatz in Braitenberg [1984]. Bei diesen soge-
nannten Braitenberg- Vehikeln handelt es sich um einfache Modellfahrzeuge mit
Lichtsensoren und zugehorig gekoppelten Motoren. Die Sensorik empfingt
dabei ein Lichtsignal (den sog. Stimulus) und gibt diesen mit wahlweise
positivem oder negativem Vorzeichen direkt an die Aktorik weiter. Das
Vehikel wird sich, abhédngig von der gewéhlten Kopplung, von der Lichtquelle
wegbewegen oder angezogen werden. Dieser Ansatz wurde in Braitenberg
[1984] urspriinglich genutzt, um Muster der Psychologie zu veranschaulichen.
Es wurden dabei jedoch auflerdem die theoretischen Grundlagen fiir konfi-
gurierbares reaktives Verhalten mechatronischer Robotiksysteme geschaffen.

Die verhaltensbasierte Architektur von Brooks [1986] (sog. Subsumption)
realisiert erstmals softwaretechnische Verhalten in Form von Modulen, welche
die gesamte Bandbreite vom Sensoreingang bis zur Steuerung der Aktorik
abdecken. Dazu werden diese Module in eine funktionsorientierte Hierarchie
eingebunden. Dabei werden auf hoheren Modulebenen komplexere Funktionen,
wie beispielsweise Pfadplanung, und auf unteren Ebenen grundlegendere
Reaktionen auf Umgebungseinfliisse, z.B. Hindernisvermeidung, parallel
ausgefihrt. Die generierten Aktionen der jeweils unterlagerten Hierarchieebene
haben hierbei stets die hohere Prioritdt, um die sichere Steuerung des Roboters
zu gewdhrleisten. Solche Softwaremodule werden in Brooks [1986] erstmals
Verhalten (engl. behavior) genannt. Da ein einzelnes Verhalten immer nur
relativ wenig Funktionalitiat bietet, lassen sich solche Softwarekomponenten
vergleichsweise schnell und einfach implementieren. Auflerdem ist durch die
Unabhéangigkeit der einzelnen Module von den anderen Ebenen jeweils eine
sehr schnelle Losung und Generierung einer Aktion, demnach ein reaktives
Verhalten, zu erwarten (vgl. Seite 6). Auf Basis der vorangegangenen Erkennt-
nisse lassen sich somit weitere Anforderungen an Steuerungsarchitekturen
definieren.

Anforderung A4:

Auf dynamische Ereignisse aus der Umwelt des Systems soll unmittel-
bar rechtzeitig und robust reagiert werden.

14
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Anforderung Ab5:

Steuerungsarchitekturen sollen aus Griinden der Zielorientiertheit
sowie der Robustheit gegeniiber moglichen Unsicherheiten aus
der Umwelt(-modellierung) hierarchisches und paralleles Verhalten
ermoglichen.

Anforderung A6:

Einzelne Verhalten sollen moglichst einfach und tiberschaubar gehal-
ten werden, um eine transparente und schnelle Realisierung zu
ermoglichen.

Bei den sogenannten (engl.) Motor-Control-Schemas aus Arkin [1987]
bildet jedes Verhalten zugehorige Sensoreingéange direkt auf Matrizen von
Ausgangsvektoren fiir die Motorik mobiler Systeme ab. So werden Perzeption
und Motorik dynamisch verbunden. Die jeweils resultierenden Vektorfelder
der einzelnen Verhalten fiir die Bewegung eines mobilen Roboters werden
schlieSlich tiberlagert und ahnlich einer Potentialfeldmethode fusioniert. Das
mobile System bewegt sich anschliefend in die resultierende Richtung des
geringsten Potentials. Aus diesem speziellen Ansatz ergibt sich eine zuséatzliche
Anforderung an verhaltensbasierte Steuerungen. Dieser Forderung wird in
Abschnitt 2.1.2.3 ausfiihrlich nachgegangen.

Anforderung AT:

Fir parallele Verhalten einer reaktiven Steuerung wird eine geeignete
Moglichkeit zur Koordinierung, also zur Fusionierung der Einzelver-
halten, benotigt.

In Anderson und Donath [1990] werden grundlegende Verhaltensmuster
fiir mobile Roboter, die sogenannten primitiven Verhalten (engl. primitive
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behaviors), vorgestellt. Es wird dabei davon ausgegangen, dass ein Roboter-
system vielfaltige Aufgaben autonom und in unstrukturierten dynamischen
Umgebungen ausfiihren soll. Dafiir ist generell eine Vielzahl von verschiedenen
Verhalten erforderlich. Daher wird in Anderson und Donath [1990] der bereits
kurz besprochene hierarchische Ansatz gewahlt und weiterentwickelt: Im
Gegensatz zur Fusion vieler einfacher Verhalten zu einem resultierenden
Stellbefehl (vgl. [Arkin, 1987]) wird eine vertikale Unterscheidung von Einzel-
verhalten mit verschiedenen Komplexititsebenen vorgeschlagen. Dies fiihrt zu
einem konkurrierenden verhaltensbasierten System und schliefllich zu einem
resultierenden emergenten Verhalten des Roboters. Daher wird eine weitere
Anforderung gestellt.

Anforderung AS8:

Um ein breites Spektrum verschiedener und komplexer Aufgaben zu er-
filllen, werden innerhalb einer verhaltenbasierten Steuerung Hierarchie-
stufen bzw. -schichten unterschiedlicher Komplexitiat benotigt.

In Anderson und Donath [1990] werden bereits verschiedene primitive
jedoch unterschiedlich komplexe Verhalten fiir mobile Roboter vorgeschlagen
und definiert (z.B. Hindernisvermeidung, Freiraum-Befahrung, Objektverfol-
gung). Der Begriff des Primitivs wird an dieser Stelle demnach erstmals
definiert und ist nicht im Sinne von ,einfach® bzw. ,simpel“ sondern als
Orientierung eines Verhaltens in Richtung der Losung einer konkreten
Aufgabe zu interpretieren.

Der Ansatz der Hierarchieebenen wird auch in Behnke et al. [2000] bzw.
Behnke und Rojas [2001] aufgegriffen. Dabei stellen die Autoren eine ver-
haltensbasierte Architektur vor, in welcher die Verhaltenshierarchie streng
nach der Zykluszeit aufgebaut wird. Dafiir werden die schnellen Verhalten in
die unteren Ebenen eingeordnet. Dort befinden sich demnach vergleichsweise
einfache reflexive Verhalten, welche kurzfristig auf dynamische Umwelt-
bedingungen reagieren. Auf héheren Ebenen nehmen die Bearbeitungszeiten
der beteiligten Verhalten zu. Dabei steigt in der Regel auch die Anzahl der
involvierten Sensoren und Aktoren. In den hierarchisch tiberlagerten Ebenen
werden demnach die Verhalten eingeordnet, welche eine hohere Komplexitét
besitzen und damit auch zunehmende Rechenzeiten aufweisen.

Von Lenser et al. [2002] wird eine auf Behnke et al. [2000] basierende
hierarchische verhaltensbasierte Steuerungsarchitektur zur Ansteuerung von
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Schreitrobotern vorgestellt, welche den Aspekt der Modularitat von Verhalten
in den Vordergrund riickt. Unter dem Begriff der Modularitat wird die
Féhigkeit des Systems zum flexiblen Hinzufiigen, Entfernen und Austauschen
von einzelnen Verhaltensmodulen zusammengefasst. Aufgrund ihrer Eigen-
schaft verschiedene Verhaltensmodule auf Ebenen verschiedener Komplexitét
bzw. Zeitbasis zusammenzufassen, wird die Architektur als hierarchisch be-
zeichnet. Anhand dieses flexiblen Ansatzes zur Realisierung des vorgestellten
Systems konnen weitere allgemeingiiltige Anforderung fiir nutzerfreundliche
Steuerungsarchitekturen identifiziert werden.

Anforderung A9:

Modularitat soll innerhalb von Steuerungsarchitekturen eine nutzer-
freundliche Austauschbarkeit und Wiederverwendung von Verhalten
auch auf verschiedenen Hierarchieebenen ermoglichen, ohne dabei
Einfluss auf andere in der Steuerung vorhandene Verhalten auszuiiben.
Eine Systemkopplung der einzelnen Module soll dabei iiber definierte
Schnittstellen stattfinden.

Dem Problem eines fehlenden zentralen Weltmodells innerhalb der verhal-
tensbasierten Architekturen zur vorausschauenden Planung von Operationen
wird in Nicolescu und Matarié¢ [2002] versucht mit sogenannten abstrakten
Verhalten zu begegnen. Dabei werden Roboteraktionen innerhalb einer klas-
sischen hierarchischen verhaltensbasierten Steuerung auf Basis primitiver
Verhalten ausgefiihrt. Zusatzlich eingefiihrte abstrakte Verhalten realisieren
keine eigentliche Funktionalitét, sondern speichern lediglich Zustande. Dabei
konnen ganze Sequenzen von Bedingungen im System hinterlegt werden, um
verschiedene primitive Verhalten zielorientiert aktivieren oder deaktivieren
zu konnen. So kénnen einmal im Voraus geplante Aktionssequenzen durch
Strukturveranderungen der Architektur realisiert werden. Die Forderung nach
geplanten Losungsstrategien komplexer Aufgaben wird somit als zusétzliche
Anforderungen aufgenommen.

Anforderung A10:

Die Steuerungsarchitektur soll komplexe Aufgaben bzw. Pline in
Form von Aktionssequenzen unterstiitzen.

17



2 Stand der Technik

In Proetzsch et al. [2005] bzw. Proetzsch et al. [2007] wird festgestellt,
dass innerhalb der Literatur zu verhaltensbasierten Architekturen vor allem
Aspekte zum Design der Anwendung und der Analyse der zu entwerfenden
Steuerung nur unzureichend thematisiert werden. Die Realisierung von kon-
kreten Anwendungen nach einer gegebenen Architektur wird oft nicht trans-
parent und meist nicht allgemeingiiltig dargestellt. Auf Basis dieser Problem-
stellung wird von den Autoren die ¢B2C-Architektur (integrated Behavior-
Based Control) vorgestellt. Dabei handelt es sich um einen rein verhaltens-
basierten Designansatz mit vorgefertigten Verhaltens- und Fusionsmodulen.
Mit diesem Ansatz kann eine Steuerung fiir einfache Aufgaben schnell anhand
vorgefertigter Module konfiguriert werden. Fiir komplexere Anwendungen
werden die resultierenden Modelle jedoch schnell uniibersichtlich und schwer
modifizierbar. Dennoch kénnen auf Basis dieser Erkenntnisse weitere An-

forderungen formuliert werden. Weiterfithrende Aspekte dazu werden im
Abschnitt 2.3 behandelt.

Anforderung A11:

Steuerungsarchitekturen sollen moglichst allgemein aufgebaut sein,
um eine Vielzahl von Applikationen zu ermoéglichen.

Anforderung A12:

Die Nutzung von vorgegebenen Templates in Form von definierten
Software-Bausteinen erleichtert dem Nutzer die Realisierung konkreter
Verhalten.

Verhaltensbasierte Steuerungen reagieren in erster Linie direkt und unmit-
telbar auf Sensorinformationen. Daher ist es nicht oder nur eingeschrankt
moglich, langfristiges Verhalten zu realisieren. Aufgaben und Pldne mit
mehreren Schritten bis zur Zielerfiillung sind ohne Erweiterungen generell
nicht umsetzbar. Daher sind solche Systeme nur eingeschrankt nutzbar und
fiir komplexere Aufgaben ungeeignet. Da zusétzlich ohne Weltmodelle und
Représentationen gearbeitet wird, sind optimale Losungen nicht zu erwarten.
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Vielmehr kénnen verhaltenbasierte Steuerungen zur Laufzeit eine Anzahl
widerspriichlicher Losungen erzeugen. Dies kann die Robustheit des Systems
gegeniiber Unsicherheiten aus der Umwelt sogar erhohen, verhindert aber
planvolles Agieren innerhalb der vorgegebenen Aufgabenstruktur. Demnach
bieten verhaltensbasierte Architekturen den Vorteil, Steuerungen reaktiv und
robust zu gestalten, gekoppelt mit dem Nachteil der unzuverlassigen oder
eingeschrénkten Erfilllung komplexerer Aufgaben. Dies fiihrt zur Entstehung
des hybriden Ansatzes aus planungsfahiger funktionsorientierter und reaktiver
verhaltensbasierter Architektur, welcher in Abschnitt 2.1.3 vorgestellt wird.

2.1.2.2 Realisierung von Verhalten

Verhalten sind letztendlich Softwareblocke, die anhand einer gegebenen
Eingangsinformation (Stimulus) einen Ausgangswert (Response) berechnen
(vgl. [Arkin, 1998], [Siciliano und Khatib, 2008]). Innerhalb eines Verhal-
tens sind demnach Regeln zur Verarbeitung dieser Daten realisiert. Ein
allgemeines funktionsorientiertes Modell eines Verhaltens V; wird in Ab-
bildung 2.3 dargestellt. Als Eingangsdaten kommen sowohl Sensorwerte
als auch Ausgangsdaten vorgeschalteter Verhalten in Betracht. Ausgangs-
daten konnen entsprechend direkt an die Aktorik gesendet werden oder fir
nachfolgende Verhalten zur Verfiigung stehen. Hierbei konnen verschiedene
Verhalten gleiche Eingangsinformationen nutzen oder auch gleiche Ausgangsin-
formationen erzeugen. Auflerdem sollten neue Verhalten jederzeit in eine
bestehende Steuerung eingefiigt werden konnen, ohne dabei die gesamte
Steuerungsstruktur dndern zu miissen. Dies gilt auch fiir die Entfernung nicht
bendtigter Verhalten. Alle in einer hierarchischen Ebene aktivierten Verhalten
werden stets funktionell parallel ausgefithrt, um konkurrierendes und somit
gegentiber Unsicherheiten aus der Umwelt(-modellierung) robustes Verhalten
zu ermoglichen.

Die eigentliche Aufgabe und Implementierung eines Verhaltens ist natiirlich
system- und anwendungsabhéngig. Daher existiert ein breites Spektrum unter-
schiedlichster Verhaltensanséitze. So gibt es beispielsweise reine Bewegungsver-
halten fiir mobile Systeme (z.B. [Larson und Voyles, 2001]) oder Schreitroboter
(z.B. [Denk und Schmidt, 2003]), lernende Verhalten zur Robotersteuerung
iiber genetische Ansitze (z.B. [Lee et al., 1997]), Fuzzy-basierte Ansétze
(z.B. [Vadakkepat et al., 2004]) und auch Verhalten zur Beeinflussung der
Motivation mobiler Roboter (z.B. [Manzotti und Tagliasco, 2005]). Viele
Ansétze sind durch ihren hohen Spezialisierungsgrad gekennzeichnet und
arbeiten innerhalb einer eng eingeschriankten Domane. Sie verletzen dabei
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Abbildung 2.3: Im funktionsorientierten Modell eines allgemeinen Verhaltens
wird eine spezifische Funktionalitidt durch Verarbeitung von Eingangsdaten
anhand vorgegebener Regeln realisiert. Eingangsinformationen sind dabei
Sensorinformationen oder Ausgangsdaten vorgeschalteter Verhalten. Fiir Systeme
der Robotik bzw. der robotergestiitzten Fertigungstechnik wird ein Verhalten
durch einen Softwareblock beschrieben.

jedoch die oben aufgestellte Anforderung A11. Generell sind der Komplexitat
innerhalb eines Verhaltens keine Grenzen gesetzt. Entwurfsziel ist jedoch in
der Regel die Realisierung vergleichsweise einfacher und softwaretechnisch
iibersichtlicher Verhalten. Diese Idee wird mittels eines in dieser Arbeit
genutzten neuen Ansatzes konsequent verfolgt. Dabei wird Funktionalitét
innerhalb von Verhalten tiber standardisierte und tiberschaubare Software-
bausteine realisiert. Der zugrunde liegende Ansatz dazu wird im Abschnitt 2.2
ausfithrlich beschrieben.

2.1.2.3 Koordination paralleler Verhalten

Bereits durch Pirjanian [1999] werden verschiedene Mechanismen der Koordi-
nation paralleler Verhalten beschrieben. Unter dem Begriff Koordination
wird dabei die Erzeugung einer resultierenden Systemantwort aus der Fiille der
Antworten der jeweiligen Verhalten innerhalb der Steuerung verstanden. Dabei
wird versucht, Widerspriiche zwischen Verhalten aufzulésen, um eine Losung
der Systemaufgabe zu erméoglichen. Hierbei wird zwischen konkurrierenden
und kooperierenden Ansétzen unterschieden (vgl. [Arkin, 1998]).

Innerhalb der konkurrierenden Ansatze werden Konflikte, die zwischen
Verhalten mit gleichen Ausgangsinformationen entstehen, gelost, indem
letztendlich nur ein Verhalten zur Ausfiihrung kommt. Dies kann, wie bei-
spielsweise bei Brooks [1986], prioritatsbasiert geschehen. Dabei erhélt jedes
Verhalten einen statischen Prioritdtswert, der oft von der Hierarchieebene
abhéngt. Des Weiteren existieren konkurrierende Ansétze mit dynamischen
Aktivitatsvariablen. Diese werden, wie beispielsweise bei Maes [1990], zur
Laufzeit auf Basis aktueller Daten und Aufgaben berechnet. Anschliefend
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kommt das Verhalten mit der hochsten Aktivitdt zur Ausfithrung.

Die kooperierenden Ansitze sind dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausgangsdaten der parallel aktiven Verhalten fusioniert werden. Somit werden
die Antworten aller benotigten Verhalten an der resultierenden Systemantwort
beteiligt. Dieses Vorgehen kann Vorteile hinsichtlich der Robustheit gegeniiber
Unsicherheiten bewirken, wenn die einzelnen Verhalten so realisiert sind, dass
nicht nur ausschliellich kontrare Ausgangsinformationen berechnet werden.
Dies kann beispielsweise, wie bei Badreddin [1994] oder Mai und Janschek
[2009], innerhalb eines Fuzzy-Logic-Ansatzes iiber eine Fuzzifizierung der
Ausgangsdaten erreicht werden. Ein weiterer moglicher Ansatz ist die Fusion
der Ausgangsdaten iiber eine verhaltensspezifische Wichtung. Dieses auch
in der vorliegenden Arbeit gewéhlte Vorgehen wird in Abschnitt 3.2.4 niaher
erlautert.

Zahlreiche weitere Ansétze zur Koordination paralleler Verhalten existieren
bereits in der Literatur. Daher ist eine architektonische Offenheit der genutzten
Steuerungsarchitektur gegeniiber dem gewahlten Prinzip wiinschenswert. So
lassen sich verschiedene Verfahren anwendungsabhéngig austauschen.

2.1.3 Hybride Architekturen

Aus den beiden oben vorgestellten Ansatzen fiir Steuerungsarchitekturen
von Robotiksystemen lasst sich eine dritte Klasse ableiten: Die hybriden
Architekturen. Nach Gat [1997] wird dabei der reaktive Charakter der
verhaltensbasierten Steuerungen mit einer funktionsorientierten Planungskom-
ponente in einer Architektur vereint. Dafiir werden hierarchisch aufgebaute
Subsysteme, sogenannte Schichten, mit nach oben zunehmender Komplexitat
bzw. sich erh6hendem Abstraktionsgrad erstellt. Die einzelnen Schichten
interagieren hierbei untereinander, wobei die oben gelegenen Schichten die
komplexere Anwendungsplanung tibernehmen, wahrend die unteren Schichten
die reaktiven Verhaltensweisen (vgl. Seite 6) sicherstellen. Wie in Abbildung
2.4 dargestellt werden somit nur bestimmte aufgabenabhéngige Verhalten
innerhalb der verhaltensbasierten Schicht durch Module héherer Abstraktions-
grade aktiviert. Die eingefiihrten Hierarchien bleiben erhalten, jedoch werden
relevante Informationen ebeneniibergreifend genutzt. Dies resultiert in einem
integrierenden Modul zur Planung, Uberwachung und Aktionsgenerierung auf
oberster Ebene. Durch die Kombination der Vorteile beider Ansétze werden
nun Aufgaben mit langfristigen Zielen bei erhaltener Reaktivitat realisierbar.

Das Ansatz der hybriden Architekturen wurde durch Firby [1987] bzw.
Firby und Slack [1995] eingefiithrt. Dabei wird zwischen zwei unterschiedlichen
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Abbildung 2.4: In hybriden Architekturen werden parallel arbeitende Verhalten
durch hierarchisch iberlagerte Module aufgabenabhéngig aktiviert. Dabei werden

Sensorinformationen durch die jeweils aktiven Verhalten in Handlungsanwei-
sungen tiberfithrt (nach [Siciliano und Khatib, 2008], [Nehmzow, 2003]).

Schichten differenziert. Eine verhaltensbasierte Schicht realisiert Aktionen
eines Robotersystems, wiahrend eine iiberlagerte Schicht die Verhalten in Form
einer Zustandsmaschine aktiviert bzw. deaktiviert. In Volpe et al. [2002] bzw.
Nesnas et al. [2003] wird eine dhnliche zweischichtige Architektur vorgestellt,
wobei hierbei der Fokus auf der Wiederverwendbarkeit der Verhalten liegt.
Dazu werden diese moglichst abstrakt und unabhéngig von der spéter zu
nutzenden Hardware angelegt.

Aufbauend darauf wurde durch Bonasso [1991] eine hybride Architektur
basierend auf drei Schichten vorgestellt. Eine reaktive Schicht realisiert
dabei die Systemantworten auf Sensorinformationen auf unterster Ebene.
Sie ermoglicht eine schnelle Systemreaktion auf Umweltereignisse. In der
Planungsschicht wird die globale Strategie zur Aufgabenerfiillung abgearbeitet
und tiberwacht. Auf Basis eines Weltmodells werden Verhaltenssequenzen
initialisiert. Eine Ausfiihrungs- bzw. Sequenzschicht dient als Verbindungs-
schicht. Anweisungen aus der hierarchisch tiberlagerten Schicht werden hier
in Aktionen fiir die reaktive Schicht sequenziert und entsprechend aktiviert.

Mehrere Architekturen nutzen diesen dreischichtigen Ansatz (engl. 37,
3-Tier). Dabei iibernimmt die mittlere Schicht jeweils die Funktion der
Vermittlung zwischen aufgabenabhéangiger Planung und Aktivierung der
dafiir benotigten Verhalten. So wird beispielsweise in Alami et al. [1998] eine
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dreischichtige Architektur mit heterogen implementierten Ebenen eingefiihrt,
wobei fiir jede Ebene eigene Softwareentwicklungswerkzeuge bereitgestellt
werden. In Li et al. [2004] wird schlieBlich eine Multi-Schichten-Architektur
zur Steuerung mobiler Roboter in Indoor-Umgebungen eingefiithrt. Dabei
wird die Middleware CORBA als Vermittlungstechnologie iiber Schnittstellen
zwischen den einzelnen Schichten eingesetzt. So konnen viele Schichten
unterschiedlicher Komplexitat und Hierarchieebenen eingebunden werden.
Da das System beliebig skaliert, konnen auch beliebig komplexe Aufgaben
realisiert werden. Fiir Anderungen von Aufgaben wird dabei jedoch ein
besonders tiefes Systemverstandnis aller beteiligten Module vorrausgesetzt,
da einzelne Schichten untereinander in Abhéngigkeit stehen.

In Martens et al. [2007] bzw. Prenzel et al. [2012] wird die hybride
Steuerungsarchitektur MASSiVE vorgestellt. Dabei handelt es sich um
einen klassischen hybriden Ansatz mit verschiedenen hierarchischen Ebenen
innerhalb der Steuerungsarchitektur. Ziel ist es, eine Gesamtaufgabe aus dem
Gebiet der Rehabilitationsrobotik in eine Sequenz von Aufgaben zu zerlegen.
Fir jede Aufgabe stehen nun, abhingig von der aktuellen Konstellation von
Objekten in der Roboterumgebung, sogenannte Skills zur Verfiigung. Jeder
Skill aktiviert entsprechende reaktive Softwareblocke auf einer unterlagerten
verhaltensbasierten Ebene und 16st damit die gestellte Systemaufgabe. Dieser
aufgabenorientierte Ansatz dekomponiert Roboteraufgaben jedoch vorrangig
sequentiell und unterstiitzt keine nebenlaufigen Teilprozesse und Synchroni-
sationen auf hoheren Ebenen. Auf unterster Ebene sind redundante (parallel
arbeitende) Verhalten vorgesehen, es wird derzeit aber noch nicht klar gezeigt,
wie diese geeignet koordiniert werden kénnen.

Innerhalb aller hybriden Architekturen ist es moglich, die vorhandenen
Schichten bei Bedarf mit zusatzlichen Schichten zu erweitern. So wird es
beispielsweise moglich, Anwender tiber eine Benutzerschnittstellenschicht oder
mehrere Roboter iiber eine Multi-Roboter-Schicht einzubinden.

Hybride Architekturen sind praktisch Stand der Technik und werden, auf-
grund der Robustheit gegentiber Unsicherheiten aus der Umwelt(-modellierung)
sowie der Moglichkeit langfristige Ziele verfolgen zu konnen, aktuell vielfach
eingesetzt. Die genannten Vorteile relativieren sich jedoch aus Entwickler-
sicht schnell. Die gesteigerte Komplexitat der Architektur an sich fithrt zu
einem verkomplizierten Engineering der konkreten Steuerung. Dabei werden
dem Entwickler in den wenigsten Féllen praktische Leitlinien und Vorge-
hensmodelle mitgegeben. Auflerdem stellen viele der vorhandenen hybriden
Steuerungen Insellésungen fiir jeweils eine spezifische Problemkategorie dar.
Allgemeine Ansétze, die weitgehend universell eingesetzt werden koénnen,
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sowie konkrete Methoden zur Anwendungsrealisierung fehlen bislang.

2.2 Funktionsrealisierung iiber Aktionsprimitive

Im Abschnitt 2.1.2.2 wurde beschrieben, dass es aus Entwicklersicht giinstig
ist, wenn Verhalten moglichst standardisiert aufgebaut werden und dabei
einfach editier- und austauschbar sind. Eine konsequente Umsetzung dieser
Anforderungen wird mit dem Ansatz der Aktionsprimitive moglich. Die
Grundidee dabei ist die Nutzung von modularen vereinheitlichten Programm-
bausteinen zur Realisierung genau einer und damit primitiven Funktio-
nalitdt innerhalb eines Verhaltens. Diese Funktionalitit 10st eine gestellte
Aufgabe durch die Ausfiihrung einer Aktion. Unter einem Aktionsprimitiv
(engl. action primitive oder skill primitive) wird daher ein klar definiertes
Softwaremodul zur Losung dieser Aufgabe verstanden. Ein Aktionsprimitiv
ist damit ein eigenstidndiges und unabhéangiges Modul, welches autonom
sensorgefithrt und sensoriiberwacht eine Minimalaktion ausfiihrt. Dabei
werden solche Primitive in erster Linie als strukturelle Paradigmen betrachtet
und sind damit unabhéngig von der konkret gewéhlten Steuerungsarchitektur.
Systemaufgaben werden dazu in eine Menge von Minimalaktionen zerlegt, um
die Gesamtaufgabe mittels aller im System hinterlegten Primitive zu losen.
Dieses Vorgehen sowie die Verwendung von Aktionsprimitiven allgemein
werden innerhalb des folgenden Abschnitts ausfiihrlich erlautert.

2.2.1 Ubersicht iiber die Nutzung von Aktionsprimitiven

Das Konzept der Aktionsprimitive wurde urspriinglich in der Industrierobotik
eingefithrt. In Hasegawa et al. [1990] und Hasegawa et al. [1992] werden
erstmals sogenannte Manipulationsprimitive vorgestellt, welche als sensorge-
fiihrte Bewegungsmakros definiert sind. Eine Folge von Bewegungen eines
Industrieroboters wird dabei durch eine Sequenz von Primitiven abgebildet.
Montageaufgaben kénnen daher in eine Anzahl grundlegender Aktionen
zerlegt werden. Dazu wird ein Primitiv-Ablaufplan aus einem Montage-
plan manuell erzeugt und als Standardsequenz im System hinterlegt. Eine
Steuerung aktiviert nun zur Laufzeit sensorabhéngig das jeweils passende
Primitiv. Typische Manipulationsprimitive sind hier beispielsweise einfache
Bewegungen von Objekten im Arbeitsraum durch einen Roboterarm.

Die Verwendung des Ansatzes tiber Aktionsprimitive wird auch von Finke-
meyer [2004] bzw. Finkemeyer et al. [2005] im Bereich der Industrierobotik zur
Ansteuerung von Manipulatoren fiir Montagearbeiten vorgeschlagen. Mithilfe
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der Steuerung werden dabei Fiihrungsgrofien fiir Bewegungsablaufe berechnet
und in Form von Parametern innerhalb der Aktionsprimitive hinterlegt.
AnschlieBend wird die Bewegung sensorgestiitzt ausgefithrt. Eine boolesche
Abbruchbedingung legt daftir das Ende einer Aktion respektive Bewegung for-
mal fest. Dazu wird eine Menge von verfiigharen Sensorsignalen auf boolesche
Werte abgebildet. Mit der Abbruchbedingung wird somit der zu erreichende
Zielzustand ebenso festgelegt wie mogliche Fehler- oder Alternativzusténde.
Aktionen und Abbruchbedingungen sind innerhalb der Aktionsprimitive
implementiert. Die Steuerung kann dabei auf eine vorhandene Bibliothek
zugreifen, in welcher alle vorhandenen Aktionsprimitive gespeichert vorliegen.
Aus Montageplanen wird nun ein Netz von Aktionsprimitiven erstellt, durch
dessen kontinuierliche Abarbeitung die aktuelle Aufgabe erfiillt werden kann.
Dieser resultierende Plan entspricht demnach einem Zustandsautomaten.
Jedes Aktionsprimitiv wird somit einem diskreten Zustand des Systems
zugeordnet. Diese Architektur wurde durch Reisinger [2008] erweitert, um
Parallelroboter zu betreiben. Um auch Kontaktregelungskonzepte nutzen zu
konnen, wurden dafiir spezielle Aktionsprimitive realisiert.

Bei Nagatani und Tanaka [2000] werden Aktionsprimitive erstmals als
grundlegende Bewegungsablaufe fiir mobile Roboter verwendet. Die Gesamt-
bewegung, die zur Bewaltigung einer Aufgabe noétig ist, wird daher ebenfalls
durch die Aneinanderreihung von mehreren Aktionsprimitiven zu einer Se-
quenz realisiert. Zielpunkte in der Umgebung des Roboters werden dabei zu
einem Netz verbunden. Aus der Menge der moglichen Aktionsprimitive werden
anschliefend jene ausgewahlt, welche den Roboter durch das Netz navigieren.
Dabei wird jedem Aktionsprimitiv eine Menge an Parametern, beispielsweise
Zielkoordinaten, sowie ein Folgeprimitiv zugewiesen. Diese Folgeprimitive
werden abhéngig vom Status des vorangegangenen Aktionsprimitivs aktiviert.

In Milighetti et al. [2005] bzw. Milighetti und Kuntze [2006] wird das mobile
Anwendungsszenario noch erweitert. Es wird eine Aktionsprimitiv-basierte
Steuerungsarchitektur fiir mobile Serviceroboter vorgestellt. Dafiir werden
Aktionsprimitive in Form sogenannter Grundgeschicklichkeiten verwendet.
Hierbei werden Plane in Form vorprogrammierter Listen von Aktionsprimi-
tiven im System hinterlegt. Die Ausfithrung solcher Listen fiihrt von einer
aktuellen Situation zur Zielsituation. Aktuelle Aufgaben werden daher durch
einen Zustandsautomaten sequentiell gelost. Demnach wird die gesamte
Roboteraufgabe vom Anwender in eine dynamisch konfigurierbare Folge
von Aktionen zerlegt. Ein zusédtzlicher Entscheidungsfindungsalgorithmus
ermittelt dabei jedoch situationsabhéngig das jeweils nachste zu aktivierende
Primitiv. Dazu werden die Aktionsprimitive um fuzzy-basierte Bewertungs-
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funktionen zur Feststellung von Eignung und Verfiigbarkeit des jeweils
auszuwahlenden Primitivs erweitert (vgl. [Milighetti et al., 2006]). Die Ent-
wicklung und Optimierung solcher Systeme wird anhand von PETRI-Netzen
vorgenommen. Jede Roboteraufgabe resultiert demnach in einem PETRI-
Netz von Aktionsprimitiven, welches die Zustdnde des Roboters reprasentiert.
Hierfiir werden jedoch solche Netze lediglich als Zustandsmaschinen ohne
Nebenlaufigkeiten verwendet. Es kann demnach zu einem Zeitpunkt auch
immer nur eine Roboteraufgabe bearbeitet werden.

Ein dhnlicher Ansatz wird durch Kim et al. [2005] vorgestellt. Verschiedene
Navigationsprimitive werden fiir die Bewegung eines mobilen Roboters im
Raum genutzt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Auswahl des Primitivs,
welches zur Laufzeit die aktuelle Aufgabe innerhalb einer dynamischen
Umgebung bestmoglich erfiillt. Dazu wird eine Abschétzung der Giite auf
der Basis einer Evaluierung vorangegangener Testldufe des Roboters anhand
zeitbewerteter PETRI-Netze in Form einfacher Zustandsmaschinen vorgenom-
men.

Wie gezeigt, lassen sich Roboteraufgaben intuitiv in eine Anzahl von
Minimalaktionen zerlegen. Die Anzahl und Art der involvierten Sensoren
sowie der berechneten Ausgangsinformationen, welche einem Aktionsprimitiv
zugeordnet werden, ist dabei variabel. Dadurch ergibt sich eine flexible
Steuerungsstruktur. Die Ausfithrung einer Aktion mittels Aktionsprimitiven
ist dabei stets sensorgefiihrt und deren Ende iiber eine Abbruchbedingung
sensoriiberwacht. Bei der Verwendung von Aktionsprimitiven ergeben sich
demnach einige Vorteile fiir die Steuerung:

e Die flexible Implementierung von verschiedenen Aufgaben in Form
von minimalen Aktionen ist vergleichsweise aufwandsarm, komfortabel
erweiterbar und aus Entwicklersicht transparent. Neue Funktionalitat
ldsst sich iber Aktionsprimitive schnell realisieren und leicht in die
bestehende Steuerungsstruktur einbinden.

o Eine Wiederverwendbarkeit von einzelnen Primitiven oder Teilen ganzer
Aktionsprimitiv-Steuerungen fiir verschiedene Aufgaben ist moglich.
Aktionsprimitive konnen dabei durch gezielte Kombination zu neuen
aufgabenspezifischen Systemen verkntipft werden.

e Durch die Verwendung von standardisierten Aktionsprimitiven steht
ein wohldefiniertes Interface fiir verschiedene Robotersteuerungen zur
Verfiigung.
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Der viel versprechende Ansatz, Verhalten in Form von Aktionsprimitiven
zu realisieren, wird darum als Forderung aufgenommen.

Anforderung A13:

Um Funktionalitat iber formalisierte Verhalten in Form von Mini-
malaktionen zu realisieren und eine iibersichtlich strukturierte und
komfortabel modifizierbare Steuerungsarchitektur zu ermoglichen, soll
der Aktionsprimitiv-Ansatz genutzt werden.

2.2.2 Formalisierung des Konzepts

Um eine verbal formulierte Aktion in eine fiir das Softwaresystem verstéandliche
Syntax zu tberfithren, wird ein Formalismus zur Beschreibung von Aktions-
primitiven benétigt. In der Literatur, speziell in Finkemeyer [2004], wird ein
Aktionsprimitiv dabei durch

AP = {HM,T,\} (2.1)

definiert. Ein Aktionsprimitiv bildet somit ein 3-Tupel (bzw. Tripel) bestehend
aus den folgenden Komponenten:

o Mit der hybriden Bewegung HM (Hybrid Move bzw. Hybrid Motion)
wird die konkrete Bewegung eines Robotersystems beschrieben. Der
hybride Charakter beschreibt dabei die Anwendung unterschiedlicher
Regelungskonzepte, welche durch ein Aktionsprimitiv aktiviert werden
konnen. Der Begriff stammt urspriinglich aus der Industrierobotik und
wird im Rahmen dieser Arbeit verallgemeinert. Dieses Vorgehen wird
in Kapitel 3.2.2 beschrieben.

o Bestimmte Systemaufgaben kénnen mit spezieller Hardware verkniipft
sein. Durch 7 wird daher eine Menge von sogenannten Werkzeugkom-
mandos definiert. Hier wird die zur Laufzeit benotigte zusatzliche
Hardware zur Ausfithrung eines Aktionsprimitivs festgelegt. So werden
beispielsweise Greifer als Endeffektor von Roboterarmen angesteuert.
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o Aktionsprimitive werden immer mit dem Erreichen eines parametrierten
Zielzustandes beendet. Dieser wird durch die Abbruchbedingungen A
definiert. Dabei wird zwischen Standard-Abbruchbedingungen, wie
beispielsweise einem Timeout oder einem Sensorfehler, und den auf-
gabenspezifischen Abbruchbedingungen, beispielsweise dem Erreichen
einer Zielposition, unterschieden.

Nach dem Auslésen der Abbruchbedingung gibt ein Aktionsprimitiv stets
einen Riickgabewert zurtick. Anhand dieses Wertes kann der Endzustand eines
durchlaufenen Aktionsprimitivs ermittelt und dariiber auf das zu aktivierende
Folgeprimitiv geschlossen werden.

2.3 Engineering von Robotersteuerungen

Wie oben gezeigt, existiert fiir mechatronische Systeme der Robotik sowie
der robotergestiitzten Fertigungstechnik eine fast undurchschaubare Anzahl
verschiedener Steuerungsarchitekturen. Dabei liegt der Fokus der vorgestellten
Architekturen jedoch meist nur auf der Art, wie Funktionalitiat innerhalb
der Steuerung bereitgestellt und verarbeitet wird. Beim Architekturentwurf
ist aber noch eine zweite Entwurfsaufgabe zu 16sen. Neben dem reinen
strukturellen Steuerungsaufbau kommt dem Aspekt des Engineering zur
Anwendungsrealisierung eine vielfach vernachlassigte jedoch entscheidende
Bedeutung zu. Damit wird das Vorgehen zur Realisierung einer konkreten
Aufgabe innerhalb der vorliegenden Steuerungsarchitektur beschrieben. Dabei
sind nach Schénfeld [1998] Aspekte zur Ubersichtlichkeit, Wartbarkeit und
Wiederverwendbarkeit zu beachten. Eine bereits vorliegende Steuerungs-
architektur soll demnach den Entwickler von konkreten Anwendungen unter-
stiitzen. Eine geeignete transparente Entwurfsrichtlinie bzw. -beschreibung des
gesamten Prozesses zur Anwendungserstellung ist somit Grundvoraussetzung
fiir ein schnelles und komfortables Engineering.

Solche Vorgehensmodelle zum Engineering werden bei den vorhandenen
Steuerungsarchitekturen in der Regel vernachléssigt. Meist erschliefit sich die
Anwendungsrealisierung nur dem Anwender, welcher tiber Spezialwissen tiber
bestimmte Programmiersprachen oder spezielle Softwaresysteme verfiigt. Das
liegt vorrangig auf dem Fokus der oben vorgestellten Steuerungsarchitekturen
auf eine spezifische Problemklasse. Resultat sind vielfach Insellésungen, die
sich nur schwer oder iiberhaupt nicht in eine andere Anwendungsdoméne
tibertragen lassen. Dabei werden nach Bruyninckx [2002] vor allem potentielle
Kleinseriennutzer solcher Systeme (z.B. kleine mittelstandische Unternehmen)
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eingeschrinkt. Sie verfiigen einerseits nur iiber eine beschrankte Anzahl
umfassend ausgebildeter Entwickler und andererseits nicht tiber ausreichend
Mittel zur externen Auftragsentwicklung von Anwendungslosungen. Als
Antwort auf diese Probleme wird daher eine weitere Anforderung identifiziert.

Anforderung A14:

Der Engineeringprozess der Steuerungsarchitektur zur Realisierung
von Anwendungen ist iibersichtlich, transparent und in Form eines
eindeutigen Vorgehensmodells zum Entwurf zu formulieren.

In Siciliano und Khatib [2008] werden hierbei die zu durchlaufenden
Vorgehensschritte im Rahmen des Engineering genannt. Innerhalb einer
Aufgabenanalyse werden dazu in einem ersten Schritt die Anforderungen an
die Funktionalitidt der Steuerung aufgestellt. Anschliefend werden zugehorige
Aktionen zum Losen der identifizierten Aufgaben definiert. Dabei entsteht
ein Datenmodell unter Einbezug vorhandener Sensorik sowie Aktorik. Eine
zeitliche Bezugsetzung legt die minimale Zykluszeiten sowie notwendige
Verarbeitungskapazitiaten der Steuerung fest. Darauf folgend werden mogliche
Nutzer benannt und Anwendungsfille erstellt. Auf Basis dieser Informationen
erfolgt der Steuerungsentwurf mittels eines anschliefenden Analyseverfahrens.
Idealerweise ist der resultierende Entwurf von der zu wahlenden Programmier-
sprache unabhéngig.

Anforderung A15:

Die im Entwurfsprozess entstandene Struktur der Steuerungs-
architektur ist idealerweise unabhédngig von einer konkreten
Programmiersprache.

Ein eindeutiges Vorgehen zur Anwendungsrealisierung wird somit neben der
Realisierung einer flexiblen und robusten Steuerung als zweites Entwurfsziel
gestellt.
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2.4 Offene Probleme und eigener Beitrag

In den vorangegangenen Abschnitten wurden wichtige Anforderungen an
Steuerungsarchitekturen fiir Systeme der Robotik sowie der robotergestiitzten
Fertigungstechnik zusammengestellt. Dabei wurden vordergriindig zwei Haupt-
aspekte identifiziert: Die genutzte Steuerung soll sowohl komplexere Aufgaben
mit kurz- und langfristigen Zielen bearbeiten und lésen kéonnen als auch
adaptiv und reaktiv auf Umgebungseinfliisse reagieren konnen. Zuséatzlich
ist ein umfassender Engineeringansatz notwendig, der den Anwender von
der Erstellung der Steuerung zur Realisierung einer Anwendung bis zur
Modifikation derselben unterstiitzt.

Auf Basis der Literaturanalyse liefern erweiterte verhaltensbasierte bzw.
hybride Architekturen einen geeigneten Rahmen, um flexible und gegentiber
Unsicherheiten robuste Steuerungen zu erstellen. Dabei wurde jedoch auch
deutlich, dass derzeit vorrangig Insellosungen fiir spezielle Systeme bzw.
Systemklassen existieren. Zusatzlich wird der Engineeringaspekt vielfach
vernachlassigt, so dass mogliche Anwender Expertenwissen iiber das gesteuerte
System bendétigen oder es sich aneignen miissen. Allgemeingiiltige Vorge-
hensmodelle und Methoden zur Steuerungserstellung fehlen oder sind nicht
transparent. Die Abwesenheit von Wissenstragern einer speziellen Steuerung
fiihrt daher schnell zur problembehafteten Modifizier- und Erweiterbarkeit
und somit zu eingeschrankter Nutzbarkeit.

Aktionsprimitive stellen eine transparente und gut tiberschaubare intuitive
Moéglichkeit dar, um Funktionalitat innerhalb eines Systems bereitzustellen.
Dabei sind, wie oben angefiihrt, Steuerungsarchitekturen mit Aktionsprimi-
tiven bisher nur als Zustandsautomaten realisiert worden. Zu jedem Zeitpunkt
ist jeweils nur ein Aktionsprimitiv aktiv, wobei Problemstellungen durch die
sequentielle Bearbeitung verschiedener Primitive gelost werden.

Innerhalb der folgenden Abschnitte wird gezeigt, wie die beschriebenen
Konzepte innerhalb eines integrierten Ansatzes in Form einer neuen Steuerungs-
architektur fusioniert werden kénnen. Dabei werden parallel arbeitende Aktions-
primitive innerhalb einer hybriden Architektur genutzt und mittels eines
speziellen Engineeringansatzes bereitgestellt. Daher wird zunéchst die Frage-
stellung geklart, wie eine solche Architektur strukturell konzipiert und an-
schliefend realisiert werden kann. Als geeignete Struktur wird dazu eine
Trennung zwischen einem funktionsorientierten verhaltensbasierten Modell zur
Ausfithrung von sowohl funktionell parallel als auch hierarchisch arbeitenden
Aktionsprimitiven und einem ablauforientierten Modell zur aufgabenabhéngi-
gen Konfiguration derselben vorgestellt. Mit einer solchen Struktur entsteht
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ein regelungstechnisch-orientiertes kaskadiertes Modell der Steuerung, in
welcher Modifikationen transparent, tibersichtlich und gegentiber herkémm-
lichen Steuerungen vergleichsweise einfach vorgenommen werden kénnen.

Diese entworfene Steuerungsstruktur wird zusammen mit allen oben iden-
tifizierten Anforderungen innerhalb einer Architektur umgesetzt. Dafiir wird
ein transparenter Ansatz zur Realisierung von komplexen und parallelen
Aufgaben bei gleichzeitiger iibersichtlicher Strukturierung und Handhab-
barkeit innerhalb der Steuerung entworfen. Hierfiir wird ein ganzheitlicher
Engineeringansatz vorgestellt, welcher mégliche Nutzer von der System- und
Aufgabenanalyse tiber die Steuerungserstellung bis zum Systemstart und der
Modifikation der erstellten Steuerung begleitet.

Der vorgestellte Entwurf wird dabei so ausgelegt, dass auch mehrere
voneinander unabhéngige Teilsysteme innerhalb einer Steuerung erstellt
werden kénnen. Uber spezielle Mechanismen kénnen diese Teilsysteme an-
schlieBend auf Aktionsprimitivebene synchronisiert werden. Damit wird eine
Steuerung von verteilten Aufgaben moglich. Aufgrund des universellen Ent-
wurfs konnen mit der Steuerungsarchitektur anschliefend sowohl Systeme der
mobilen Robotik als auch der robotergestiitzten Fertigungstechnik realisiert
werden.

Obwohl die in den néchsten Kapiteln beschriebene Steuerungsarchitektur
den Entwurf von funktionsfahigen Steuerungen durch klare Ablaufmodelle
innerhalb einer hierarchischen Systemsstruktur unterstiitzt, ist es nicht
Grundanliegen strukturelle sowie funktionelle Korrektheit der Steuerung
(Stabilitdt, maximale Reaktionszeiten, semantische Widerspruchsfreiheit) in
jedem Fall sicherzustellen, sondern vielmehr einen Rahmen fiir transparentes
Enginneering solcher Steuerungen innerhalb eines iiberschaubaren Frameworks
zur Realisierung von Anwendungslosungen fiir verschiedene Szenarien zu
schaffen.

Der detaillierte Entwurf der Steuerungsarchitektur auf der Basis der
oben identifizierten Anforderungen wird im néchsten Kapitel beschrieben.
Anschliefend wird die entstandene Architektur durch einen objektorientierten
Softwareentwurf in eine konkrete Implementierung iiberfithrt. Darauf auf-
bauend wird der Architektur-eigene Engineeringansatz ausfiihrlich anhand
von Beispielen erlautert. Auf dieser Basis werden schlielich verschiedene
Demonstrationsszenarien umgesetzt und evaluiert, um Vorteile der entstan-
denen Architektur beziiglich Aufgabenerfiilllung und Anwenderfreundlichkeit
hervorzuheben.
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