ulm university universitat

Uu

Robotik

-Skript zur Vorlesung-

Dr. Mohamed Oubbati

Institut fiir Neuroinformatik
Universitat Ulm
Albert-Einstein-Allee 11, D-89069 Ulm

Stand: WS 2007

M



Vorwort

Die Vorlesung gibt einen grundlegenden Uberblick iiber das Gebiet der ROBOTIK.
Dabei werden insbesondere autonomen mobilen Robotern und deren geeig-
nete Methoden zur Steuerung sowie Sensorik und Aktorik behandelt.

Inhaltlich umfasst der Umdruck:

- Einsatzgebiete der Robotik

- Grundbestandteile eines Roboters
- Kinematik

- Bewegungsregelung

- Einfithrung in die Navigation
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Kapitel 1

Einleitung

Roboter stehen nicht mehr nur in der Industrie; Sie erobern jetzt das Was-
ser, die Luft, und das Wohnzimmer. Die Roboter werden im Prinzip alles tun
konnen, was ein Mensch auch kann und noch vieles mehr. Einige Forschungs-
teams haben bereits Roboter entwickelt, die Gehen lernen wie Kinder. Mit
jedem Schritt verbessern sie ihre Balance und das Gehen selbst. Mittlerweile
kénnen Roboter sogar selbststéndig Objekte erkennen und Sprache verste-
hen. Vergleichbar mit dem Menschen sollen die zukiinftige Roboter auch das
“Denken” lernen.

Die interdisziplindre Wissenschaft der Roboter ist die Robotik. Sie hat Be-
ziehungen zu folgenden Disziplinen:

1. Informatik

2. Elektrotechnik (z.B. Hardware, Sensorik, Aktorik)
3. Maschinenbau (mechanischer Aufbau)

4. Mathematik

5. Kiinstliche Intelligenz (Bilderkennung, Spracherkennung, Lernen, Multi-
agentensysteme, Planung, ...)

6. Kognitionswissenschaften
7. Psychologie

8. Biologie (Mensch-, Tierverhalten)



Der wichtigste Aspekt in der Robotik ist die Sicherheit fiir die Menschen.
Dazu schlug Issac Asimaov die drei Gesetze der Robotik vor, die wie folgt
lauten:

1. Ein Roboter darf keinen Menschen verletzen.

2. Ein Roboter muss den Anweisungen gehorchen, die ihm von Menschen
gegeben werden, aufler wenn diese dem ersten Gesetz widersprechen.

3. Ein Roboter muss seine eigene Existenz solange zu sichern versuchen, wie
dies nicht dem ersten oder zweiten Gesetz widerspricht.

1.1 Einsatzgebiete der Robotik

1.1.1 Forschung

Forschungsroboter werden meist in Umgebungen eingesetzt, die fiir den Men-
schen zu gefihrlich sind. Sie konnen Vulkane oder Abwasserrohre vordringen,
und sie kénnen sogar andere Planeten erkunden (Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Forschungsroboter. (a) Mars-Rover (NASA). (b)
Kanalroboter (Fraunhofer IAIS).

1.1.2 Industrie

Industrieroboter erledigen stupide FlieSbandarbeit schneller und wesentlich
genauer als ein Mensch. Auflerdem brauchen sie fast keine Pausen, und
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konnen rund um die Uhr arbeiten.

Abbildung 1.2: Armroboter im Rohbau der Mercedes A-Klasse (KUKA
GmbH).

1.1.3 Medizin

Der Vorteil von Robotern in der Medizin ist die unabhéngigkeit von mentalen
Einfliissen und natiirlich die konstante Arbeitsleistung. Neben der Prézision
wird auch die Operationszeit verkiirzt und damit die Belastung des Patienten
verringert.

Abbildung 1.3: Roboter in der Medizin

1.1.4 Militar

Beim Militar werden bewaffnete Roboter eingesetzt. So ein “Soldat” hat kei-
nen Hunger, kriegt keinen Sold, und vor allem kennt keine Angst. Auch um
feindliches Gebiet auszuspionieren werden Roboter (Dronen) genutzt (Abb.
1.4).



(a)

Abbildung 1.4: Militar-Roboter. (a) Assault TALON (U.S Army). (b)
Drone: MQ-1 Predator UAV (U.S Airforce).

1.2 Was ist ein autonomer mobiler Roboter?

1.2.1 Definition “Roboter”

Der Begriff “Roboter” wurde von Karel Capek Anfang des 20. Jahrhunderts
in der Science-Fiction-Literatur eingefhrt. Sein Ursprung liegt im slawischen
Wort robot, welches mit (Zwang-) Arbeit iibersetzt werden kann.

Definition der RIA (Robot Institute of America): According to the Robot
Institute of America (1979) a robot is: a reprogrammable, multifunctio-
nal manipulator designed to move material, parts, tools, or specialized
devices through various programmed motions for the performance of a
variety of tasks.

Ein Roboter ist ein programmierbares Mehrzweck-Handhabungsgerit
fiir das Bewegen von Material, Werkstiicken, Werkzeugen oder Spezi-
algerdten. Der frei programmierbare Bewegungsablauf macht ihn fiir
verschiedenste Aufgaben einsetzbar.

1.2.2 Definition “Autonom”

“Autonom” hat seinen Ursprung in zwei griechischen Wortern: “autos” ist
griechisch fiir selbst und “nomos” fiir Gesetz. Es bedeutet also “eigengesetz-
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lich machend”. Der Begriff “autonom” in der Robotik bedeutet, dass der
Roboter sich ohne externe Unterstiitzung in seiner Umgebung funktionieren
kann. je nach Einsatzumgebung kann die Autonomie in verschiedene Grade
unterteilt werden (Abb. 1.5).

A

Personal Roboter

Service Roboter

Grad der Autonomie

Industrie Roboter

\J

Komplexitat der Umgebung

Abbildung 1.5: Autonomie-Grade.

1.2.3 Definition “Mobile”

Ein Roboter wird mobile genannt, wenn er in seiner Umgebung (Land, Was-
ser, Luft) bewegen kann. Er ist also nicht an einen festen Standort gebunden.
Fiir die Fortbewegung gibt es eine Vielzahl von Bewegungsarten: Fahren,
Laufen, Fliegen, Schwimmen usw.

1.3 Klassifikation von Robotern

Es gibt insgesamt zwei Hauptgruppen von Robotern, welche in unterschied-
lichen Gebieten eingesetzt werden.



1.3.1 Stationire Roboter

Wie der Name schon sagt, ein stationter Roboter ist an einem festen Punkt
gebunden, und kann nicht durch eigenen Antrieb seinen Standort wechseln
(Abb. 1.6). So ein Roboter ist fiir einen eindeutigen und repetitiven Arbeits-

ablauf ausgelegt.

Abbildung 1.6: ABB Industrieroboter.

1.3.2 Mobile Roboter

Wie schon definiert, ein Roboter wird mobile genannt, wenn er Aktoren zur
Veranderung seiner Position in der Umwelt besitzt. Die Hauptaufgabe eines
mobilen Roboters ist das Navigieren in bekannten und unbekannten Umge-

bungen.



Abbildung 1.7: Mobile Roboter. (a) Humanoid Roboter (ASIMO-Honda).
(b) Der Roboter Stanley (Stanford Universitiy- USA). (c¢) Indoor Roboter
(PeopleBot -Activemedia).

1.4 Ausstatung

Die bisher gezeigten Beispiele von existierenden Robotern zeigen, dass sie
nach Aufgabe und Einsatzmoglichkeit vollig unterschiedlich ausgestattet sind.
In einer indoor Umgebung kann ein Roboter sich einfach mit zwei Rédern
bewegen. Der Mars-rover bewegt sich (Bild 1.1. (a)) mit 6 Radern im Allrad-
antrieb fort, wihrend sich der ASIMO Roboter von Honda auf zwei Beinen
geht (Bild 1.7. (a)). Um Téatigkeiten der Industrie zu erledigen, wird zumeist
ein Industrieroboter (Bild 1.2) mit vielen Freiheitsgraden und einem Grei-
fer ausgestattet, abhngig von der Arbeit, die er austhren soll. Die Art und
Anzahl der Sensoren sind auch stark abhéngig von der Umgebung und der
Aufgabe. Zumeist werden Sonar-, und Lasersensoren benutzt um Abstédnde
zu messen. Eine Kamera kann sie zusétzlich ergénzen. (Bild 1.8)



Rechneinheit Ultraschall

Kamera

' 44— Laserscaner

Antrieb

Abbildung 1.8: Indoor Roboter.



Kapitel 2

Grundbestandteile eines
Roboters

Ein Roboter besteht aus mehreren Teilsystemen: Sensoren, Aktoren, und die
Steuereinheit (Abb. 2.1).

Roboter

‘ Information Ansteuerung

Umgebung I:> Sensoren I:> Steuereinheit |:> Aktoren

Abbildung 2.1: Roboter Blockschema

Die Sensoren empfangen Umgebungseinfliisse. Durch die empfangenen
Daten entscheidet die Steuereinheit welche Aktion der Roboter, durch die
Aktoren, ausfiihren soll.

2.1 Sensoren
Mit Hilfe von Sensoren kann ein Roboter Informationen aus seiner Umge-

bung aufnehmen. Ein Sensor empfiangt ein physikalisches Signal und reagiert
darauf mit einem elektrischen Ausgangssignal (Abb. 2.2).
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physikalisches Signal elektrisches Signal
—» Sensor ——»

Abbildung 2.2: Sensor

2.1.1 Interne/Externe Sensoren

Die Sensoren konnen klassifiziert werden, ob sie intern oder extern sind:
Interne Sensoren messen Eigenschaften on board des Roboters, zum Beispiel:

- Radenkoder (Position)
- BatterieLadezustand (Spannung)

- Temperatur

Externe Sensoren liefern dagegen Informationen aus der Umgebung:
- Ultraschall
- Bumper
- Kamera
- Laser

- Infrarot

2.1.2 Aktive/Passive Sensoren

Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist die Einteilung in aktive und pas-
sive Sensortypen.

Aktive Sensoren wirken wie eine elektrische Spannungsquelle. Sie variieren
das elektrische Signal bei einer Anderung des Messgrosse (mechanische,
thermische ...).

Ein passiver Sensor veridndert seinen Widerstand, seine Kapazitdt oder
seine Induktivitdt, und damit wandelt er die Erregungsenergie in ein
elektrisches Signal um.
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2.1.3 Abstandssensoren

Die Daten von Abstandssensoren eignen sich zur Hindernisvermeidung sowie
zur Extraktion eines Models der Umgebung, was zur Navigation genutzt
werden kann.

Bumper

Bumper (Touch Sensor) werden durch den direkten Kontakt mit dem Hin-
dernis aktiviert. Jedoch sind sie zur Kollisionsvermeidung nicht geeignet.

Ultraschall

Ultraschall wird hauptséchlich auf Basis des Piezoelektrisches Effekts erzeugt
und empfangen. Die Frequenzen des Ultraschalls liegen oberhalb des Horbe-
reiches des Menschen (20 Khz bis Gigaherzbereich). Die Ultraschallsensoren
funktionieren, indem sie kegelférmige Schallwellen abstrahlen. Wenn diese
Wellen auf einen Gegenstand treffen, werden sie von ihm in Richtung des
Senders reflektiert. Aus der Laufzeit ¢ zwischen gesendetem und empfange-
nem Signal kann die Entfernung Ax zur Reflexionsfliche berechnet werden:
g — .t 91

= (2.1)
Die Schallgeschwindigkeit hédngt von der Eigenschaft des Mediums und ins-
besondere von der Temperatur ab. Sie betragt bei Raumtemperatur in Luft
d =344m/s.

Probleme

1. Wegen der kegelférmigen Schallwellen, gibt das empfangene Signal Infor-
mationen iiber die Entfernung einer Reflexionsflache, aber nicht iiber
die Winkelrichtung, in der sie sich befindet (siche Abb. 2.3)
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Ultraschall
Sensor

Abbildung 2.3: Winkel Probleme beim Ultraschall

2. Scheinechos: Scheinechos konnen aus verschiedenen Griinden auftreten:

a) eine Welle kann auf mehreren Objekten reflektiert werden, bevor
sie als Echo vom Sensor empfangen wird. Es konnte vorkommen, dass
Echos von weit entfernten Objekten wéhrend einer neuen Messung
empfangen werden. So sheint ihre Entfernung viel kleiner, als sie tatséchlich
ist.

b) bei gleichzeitigem Betrieb von mehreren Ultraschallsensoren kann

ein Sensor das Echo einer Welle empfangen, die von einem anderen
Sensor gesendet wurde (Crosstalk Problem). (siche Abb. 2.4)

Sensor 1

Sensor 2

Abbildung 2.4: Crosstalk Problem
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Lasersensoren

Laser oder “light amplification by stimulated emission of radiation” bietet
eine sehr genaue Entfernungsmessung. Ein Lasersensor arbeitet nach dem
time-of-flight Prinzip (TOF). Er sendet einen gepulsten Laserstrahl aus, der
dann von Objekten reflektiert wird. Dann wird die Zeit ¢ zwischen Aus-
sendung und Empfang des Laserimpulses gemessen. Daraus lasst sich die
Entfernung Ax mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢ wie folgt berechnen:

c.t

A p—
T

(2.2)
Der Messbereich betriagt bis zu 80 Meter bei einer Aufléosung von einem
Zentimeter. Es wird eine Wellenlédnge, die im nicht sichtbaren Bereich liegt.
Zum Beispiel bei den Lasermesssystemen von SICK (Bild 2.5) wird bei ei-
ner Wellenldnge von 905 nm gemessen. Das Lasersensor von SICK sendet
den Laserimpuls, und dabei wird mit einer Winkelauflésung von 0,5 gemes-
sen. Daraus ergeben sich in einem Abstand von 10 Metern 3,13 cm breite
Bereiche, die in keine Messung eingehen.

Abbildung 2.5: Lasersensor von Sick

Ein weiterer Vorteil sind die kurzen Tastzeiten, welche auch bei hohen
Geschwindigkeiten noch moglich sind. Allerdings trotz all dieser Vorteile,
besitzen Lasersensoren auch Nachteile. Der Hauptnachteil ist es, dass sie im
Vergleich mit anderen Sensoren sehr teurer sind.
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Licht- /Infrarotsensor

Ein Lichtsensor arbeitet mit Hilfe von Fotowiderstédnden (Diode- Transistor)
um die Lichtstérke aufzunehmen. Eine verédnderte Licht stéirke resultiert da-
bei in einem anderen Widerstand, damit er diese Erregungsenergie in ein
elektrisches Signal umwandelt. Der Infrarotsensor funktioniert nach dem glei-
chen Prinzip wie der Lichtsensor, allerdings wird mit ihm das Infrarot Licht
(leicht unterhalb des sichtbaren Lichtes) gemessen. Er sendet kodierte In-
frarotsignale aus und misst die Echostérke dieser Signale. Infrarotsensoren
werden fiir den Nahbereich eingesetzt.

Radencoder

Um die Geschwindigkeit des Roboters regeln zu konnen, muss der Roboter
die Geschwindigkeit der Ridder messen kénnen. Dies kann durch einen Ra-
dencoder berechnet werden. Der Radencoder wertet ein kodiertes Rad aus,
wobei Markierungen iiber Licht-Reflexion beobachtet werden (Abb. 2.6). Da
die Anzahl von Impulsen pro Umdrehung fest ist, die resultierende Pulsfolge
ist direkt proportional zur Rotation.

Empfanger Sender

Abbildung 2.6: Modell Radencoder

2.2 Aktoren

Aktoren sind die Teile, mit denen der Roboter physikalische Aktionen durchfiihren
kann. Ein mobiler Roboter besitzt insbesondere Aktoren (Z. b. Réder, Bei-
ne, oder Ketten) zur Verdnderung seiner Position in seiner Umgebung. Mit
Rédern kann ein Roboter auf glattem Untergrund hohere Geschwindigkeiten
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erreichen. Beine, und Ketten ermoglichen eine sehr flexible Fortbewegung auf
eine Gelande.

2.2.1 Rader

Es gibt verschiedene Moglichkeiten den mobilen Roboter anzutreiben, zum
Beispiel mit Rddern unterschiedlicher Gréfle und Anzahl, oder auch mit Ket-
tenantrieb. Abbildung (2.7) zeigt ein Rad, das ein Radius (r) und eine Win-
kelgeschwindigkeit (€2) hat.

Abbildung 2.7: Rad

2.2.2 Motoren

Ein Elektromotor ist ein elektrisches Gerét, das mit Hilfe von magnetischen
Feldern elektrische Energie in mechanische Energie umsetzt. Dabei wird die
Kraftwirkung zwischen Elektromagneten zur Erzeugung einer Drehbewegung
ausgenutzt. Auf dem Roboter werden héufig Getriebemotoren (DC motors)
eingesetzt (Abb. 2.8). Zuerst schlieft man die Spannungsquelle an, und je
Hohe die Spannung, desto schneller dreht sich der Motor (Abb. 2.9).
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Abbildung 2.8: DC Motor (Maxon)

A N[U/min]

-
|

U[Volt]

Abbildung 2.9: Drehzahl VS. Motorspannung

Pulsweitenmodulation PWM

Um die Geschwindigkeit des Motors zu regulieren, muss man Die Pulswei-
tenmodulation (engl. Pulse Width Modulation, abgekiirzt PWM) nutzen. Bei
der PWM wird die Ein- und Ausschaltzeit eines Rechtecksignals bei fester
Grundfrequenz variiert. Je langer die Einschaltdauer, desto schneller dreht
sich der Motor. Das heit, je ldnger die Einschaltdauer, desto hoher der Mit-
telwert der Spannung (Abb. 2.10).
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Periode 2

A
Periode 1
Vmax
IREFTR
tein aus \
|
T T

Periode 3

Abbildung 2.10: Pulsweitenmodulation

So wird der Mittelwert U,, berechnet:

A
Un = T/o v(T)dr

1 tein
Up = =
),

tein
Um = _Vma:r; +

o tein

m

tein

Das Verhaltnis
Duty Cycle):

ein aus

tein + taus

T

Vmaac +

1 T
VmaxdT + T /tem lend’f

T — tein

T

(1-

tein
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tein + Zfaus

tein + Zfaus

Vmin

Zfein
) min

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

bezeichnet man als Tastverhéltnis (D) (engl.

(2.7)



Die Gleichung (2.6) wird dann :
Un = DVipaw + (1 — D)Vyin, (2.8)

Vinin ist dabei normalerweise 0V, und V., ist die Betriebsspannung V.
Deshalb kann man vereinfacht schreiben:

Un = DVee (2.9)

Motorsteuerung mit H-Briicke

Ein Motor kann nicht direkt durch einen Mikroprozessor angetrieben werden,
da dieser nicht geniigend Strom liefert. Stattdessen mufleine Verbindungs-
schaltung aufgebaut werden, so dass die Energie fiir den Motor von einer an-
deren Spannungsquelle kommt und der Mikroprozessor nur die Steuersignale
sendet. Man verwendet am meisten die sogenannte H-Briicke. Diese Schal-
tung hat ihre Name von ihrer Form, die wie ein “H” aussieht, und besteht aus
Bipolartransistoren (Abb. 2.11). Die blaue Linie zeigt den Stromweg fiir die
eine Drehrichtung, die rote Linie den fiir die andere Drehrichtung. Dazu pas-
send die logischen Signale “0” fiir einen gesperrten und “1” fiir einen durch-
geschalteten Transistor. Zur Steuerung der Motorgeschwindigkeit werden die
Transistoren, durch PWMs Signale, in verschiedenen Absténden getfnet und
geschlossen.
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Abbildung 2.11: Schema einer H-Briicke

2.2.3 Getriebe

Um die gewiinschten Fahrleistungen des Roboters zu erreichen ist es notwen-
dig den Motor mit Getriebe zu koppeln. Getriebe sind Verbindungen, die zur
Ubertragung von Kraft dienen. Beim mobilen Roboter werden Getriebe mit
Hilfe von Zahnradern eingesetzt, um die Drehzahl und das Drehmoment an
die Anforderungen anzupassen (Bild 2.12).
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Abbildung 2.12: Motor mit Getriebe

2.2.4 Antriebskonzepte

Fiir stabile Fahrzeuge braucht man mindestens drei Rédder. Die Haufigste
Radanordnungen sind:

1. Differentialantrieb Dieses besteht aus zwei angetriebene Réader auf ei-
ner Achse mit einem oder zwei passiv mitlaufenden Stiitzriadern, die
sich frei drehen konnen (siche Abb. 2.13). Die beiden Antriebsriader lie-
gen auf derselben Achse und werden getrennt angetrieben. Durch die
Geschwindigkeit der beiden angetriebenen Réder hat der Roboter die
Moéglichkeit vorwarts und riickwérts zu fahren, auf der Stelle zu drehen
und sich auf einer Kreisbahn zu bewegen.
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2 unabh. angetriebene
Rader

kinematisches
Zentrum

2 freilaufende Stutzrader

(a)

2 unabh. angetriebene
Réder

Stitzrad

Abbildung 2.13: Schema Differenzialantrieb

2. Kettenantrieb: Hier wird der Roboter nicht von Rédern, sondern, wie
ein Panzer, von zwei Ketten angetrieben. Das Prinzip ist analog zum
Differentialantrieb.
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Abbildung 2.14: Roboter mit Kettenantrieb (US. Force)

3. Dreiradantrieb: Der mobile Roboter ist mit 2 freilaufenden Réader und
1 angetriebenen und gelenkten Rad ausgestattet (Abb. 2.15). Es kann
aber auch sein, dass ein Motor die beiden Hinterrédder antreibt, und ein
zweiter Motor, das Vorderrad steuert.

Abbildung 2.15: Dreiradantrieb
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4. Ackermannlenkung: Der mobile Roboter hat eine Lenkung wie die von
Autos bekannte Lenkung. Sie ist analog zum Dreiradantrieb, nur dass
hier zwei synchron lenkbare Vorderrdder vorhanden sind: zwei angetrie-
bene (Hinter) Réder und zwei parallel gefithrte Lenkréder (Hinterrad-
antrieb) (Abb. 2.16 (a)) oder zwei angetriebene und gelenkte parallel
gefithrte Réder, dazu zwei passiv mitlaufende Hinterrader (Vorderrad-
antrieb) (Abb. 2.16 (b)).

- — S ——
(I C T
Drehpunkt Drehpunkt

(a) (b)

Abbildung 2.16: (a) Hinterradantrieb. (b) Vorderradantrieb

5. Synchrodrive: Drei oder mehr angetriebene Réder werden synchron ge-
lenkt (Abb. 2.17).
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Lenkmotor

Lenkkette

Abbildung 2.17: Synchrodrive Radantrieb

6. Omnidirectional: Unter Verwendung von drei (manchmal auch 4) ange-
triebenen sogenannten Allseitenréder (auch Omni-Wheels, Mecanum-
Réder) (Abb. 2.18) ist der Roboter in der lage, sich in alle Richtungen
zu bewegen ohne sich vorher Drehen zu miissen.

(a) (b)

Abbildung 2.18: (a) Allseitenrad (Omniwheel). (b) Anordnung von 3
Omniwheels. (¢) Hardware Omnidrive Chassis.
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2.3 Steuereinheit

Die Steuerungseinheit ist das Gehirn jedes Roboters. Dort werden die Infor-
mationen der Sensoren verarbeitet und die Aktoren angesteuert.

Die Steuerungseinheit iibernimmt folgende Aufgaben:
- Realisierung des Gesamtablaufs dem eingegebenen Programm.

- Auswertung von Sensordaten.

- Steuerung der Bewegungen (z.B. Punkt-zu-Punkt-Steuerung, Bahnsteue-

rung).
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Kapitel 3

Kinematik

Die Kinematik beschéftigt sich mit der Geometrie und den zeitabhingigen
Aspekten der Bewegung, ohne die Krifte, die die Bewegung verursacht.

3.1 Geschwindigkeit

Gegeben sei ein Zwanglauf €. Weiters seien X, , X; zwei benachbarte Posi-
tionen von einem Punkt X auf £ zu den Zeitpunkten ¢y < t; (Abb. 3.1).

Abbildung 3.1: Definition des mittleren Geschwindigkeitsvektors v, und des
Momentangeschwindigkeitsvektors v
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3.1.1 Mittlere Geschwindigkeit

Die skalare Grofie

As
At
heiBt mittlere Geschwindigkeit von X im Intervall [¢y,¢;]. Hierbei bezeichnet
As die Lange des Kurvenbogens zwischen Xy und X; auf &, und At = t; —t,.

(3.1)

Um

3.1.2 Momentangeschwindigkeit

Die skalare Grofie A
) . S
o= dmye = A & 2

heifit Momentangeschwindigkeit des Punktes X zum Zeitpunkt ¢g.

3.2 Winkelgeschwindigkeit

Die obige Begriffe lassen sich auch auf Winkelgréfien iibertragen. Es sei p(t)
eine kontinuierliche Drehung um einem Punkt P mit dem Drehwinkel ().
Sei weiters Ap = ¢(t1) — p(to) und At, die wieder dieselbe Bedeutung wie
in Definition 1 haben (Abb. 3.2).

3.2.1 Mittlere Winkelgeschwindigkeit
Die skalare Grofie

Ap
heifit mittlere Winkelgeschwindigkeit der Drehung p im Intervall [t, t1].
3.2.2 Momentane Winkelgeschwindigkeit
Die Grofe A
Y T _SO
o= A = A A 4

heifit momentane Winkelgeschwindigkeit der Drehung p zum Zeitpunkt ¢,.
Die mittlere Winkelgeschwindigkeit und die Winkelgeschwindigkeit sind un-

abhéngig vom betrachteten Punkt des bewegten Systems, und das im Ge-
gensatz zur mittleren Geschwindigkeit und zur Momentangeschwindigkeit.
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p(t,) Pt,)
(]

Abbildung 3.2: Definition der mittleren Winkelgeschwindigkeit w,, und der
momentanen Winkelgeschwindigkeit w.

3.3 Geschwindigkeitsverteilung bei einem Zwang-
lauf

Sei der Punkt P das Zentrum eines Zwanglauf I', und ¢ die Winkel jeder
Drehung. Weiters bezeichne r den Radius des Drehkreises eines Punkt X
(Abb. 3.3). Dann kann die mittlere Geschwindigkeit v von X im Intervall
[to, t1] durch

2r sin i

~ 2
U & (3.5)

berechnet werden.
Die momentangeschwindigkeit v zum Zeitpunkt ¢, wird dann:

2 sin -
) TSIHT
o=l 55

ST 1. Daher kann die rechte Seite der Glei-

chung (3.6) wie folgt umgeschrieben werden:

Es ist bekannt dass lim,_.q

. Agp . Ay Ap . Ay

2r sin — 2r sin 7 7 2r sin —

S TR AN T A | et Ae ) | et T A
2
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Ay Ay
. = 2rsin — ‘ 0
vedm)| R A | T AmA 9
2
v =w.r (3.9)

Abbildung 3.3: Geschwindigkeitsverteilung bei einem Zwanglauf

3.4 Geschwindigkeit des mobilen Roboters

3.4.1 Differenzialantrieb

Der Roboter verfiigt iiber einen Differenzialantrieb. Die beiden Antriebsrader
liegen auf derselben Achse mit einem Abstand 2d und werden getrennt an-
getrieben, und das hintere Stiitzrad ist nicht angetrieben (Abb. 3.4). Die
Geschwindigkeiten des rechten bzw. linken Rades sind v, bzw. v;, und die
Geschwindigkeit des Roboters ist v. Unter der Annahme, dass v, und v; kon-
stant sind und v, # v, ist, bewegt sich der Roboter auf einer Kreisbahn
mit konstanter Rotationsgeschwindigkeit w. Der Punkt ICC (Instantaneous
Center of Curvature) beschreibt das Zentrum der Drehung und r den Radius
der Kreisbahn, die der Roboter abfihrt.
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Abbildung 3.4: Die Geschwindigkeit des Roboters. Der Roboter bewegt sich
bei konstanten Radgeschwindigkeiten auf einer Kreisbahn mit dem Radius r
um ein Drehzentrum ICC.

Die Bewegung des Roboters wird durch die Geschwindigkeit der beiden
angetriebenen Réder bestimmt. Durch die Gleichung (3.9) erhalten wir die
Geschwindigkeit v, und v;:

v =(r—d).w (3.10)

v = (r+d).w (3.11)
Mit Hilfe der Gleichungen (3.9), (3.10), und (3.11) kénnen die Geschwin-
digkeit und die Winkelgeschwindigkeit folgendermafien bestimmt werden:

v= " ; o (3.12)

Ur — U

2d

w =

(3.13)
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Die Distanz r wird dann:
v+ Uy

Uy — U

r=d

(3.14)

- Fiir v; = v, ergibt sich r = co und w = 0, der Roboter fahrt geradeaus.

- Fiir v; = —wv, ergibt sich r = 0 und v = 0, der Roboter dreht sich auf der
Stelle.

3.4.2 Dreiradantrieb

Der mobile Roboter ist mit 2 freilaufenden Réder und 1 angetriebenen und
gelenkten Rad ausgestattet. Es kann aber auch sein, dass ein Motor die beiden
Hinterréder antreibt, und ein zweiter Motor das Vorderrad steuert (Abb. 3.5).

Abbildung 3.5: Dreiradantrieb

Aus der Abbildung (3.5) haben wir:

l [
tanp = - < r=

3.15
T tan ¢ ( )

und
v =10 cosg (3.16)
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Durch die Gleichung (3.9) erhalten wir die Geschwindigkeit v, und v;:

r—+d

v =(r+d.w=

v (3.17)

(3.18)

v, <«=] Wheel 3

<>

2R

Abbildung 3.6: Omnidirectionaler Antrieb

Nachfolgend die Formeln zur Ansteuerung der Geschwindigkeiten w; der Mo-
toren.

wy sin(0) cos(6) L iy
wy | = | —sin(§ —0) —cos(5 —0) L y (3.19)
w3 sin(3 +60) —cos(5+0) L 0

Dabei bezeichnen & und y jeweils die z und y-Komponente des gewiinsch-
ten Geschwindigkeitsvektors. 6 bezeichnet die Drehgeschwindigkeit, wobei
man im Normalfall wiahrend des Fahrens keine zusétzliche Drehbewegung
ausfithren sollte, so dass § = 0 gesetzt werden kann. L ist der Abstand der
Réder vom Mittelpunkt des Roboters.
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3.5 Kinematik des mobilen Roboters

Abbildung (3.7) beschreibt die Position und die Orientierung (z,y,©) (engl.
pose) eines Roboters mit einem Differenzialantrieb beziiglich des Weltkoor-
dinatensystems Y. Dabei liegt (z,y) in der Mitte der Antriebsréder.

Abbildung 3.7: Kinematik des Roboters.

3.5.1 Vorwartskinematik

“If I do this, what will happen?”

In der Vorwiértskinematik berechnet man die Position des Roboters bei ge-
gebenen Geschwindigkeit v und Winkelgeschwindigkeit w.

Sei die initiale Position des Roboters P(t = 0) = (0,0,0). Der Roboter
bewegt sich im Intervall 0t = [0,¢] mit einer Geschwindigkeit v und einer
Winkelgeschwindigkeit w, so dass die neue Position P(t) = (z(t),y(t),0(t))
gilt.

Mit Hilfe der Abbildung (3.7) kénnen die Geschwindigkeiten (v, (t), v, (t)) fiir
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den Zeitraum 6t folgendermaflen bestimmt werden:
vz (t) = v(t) cos(0)

vy (t) = v(t) sin(0)
die neue Position P(t) = (z(t),y(t),0(t)) wird dann:

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Mit der Annahme, dass v(t) in 6t = [0, ¢] konstant ist, und v, # v;, und mit

der Hilfe von (3.13) folgt:

t’l}r—Ul Uy — Uy t
9(15)—/0 57 dr = 5 /OdT

Ur — Uy
2d
Von (3.26) und (3.12) koénnen x(t) und y(t) berechnet werden:

z(t) = /Otv(T) cos(0(7))dr = U ; U /Ot Cos (UTQ_dUZT) dr

t

o(t) =

und

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



Vr — U

U1 + Uy Uy —
= 1—
y(t) d ( oS ( 54

wenn v, = vy, folgt:

o(t) = 0

(3.31)

(3.32)
(3.33)

(3.34)

Die Position und die Orientierung < z,y,© > beziiglich des Weltkoordi-

natensystems X ist:

v+, . Uy — U
dsin t) wenn v, # y

T = Uy — U 2
v cos(6p)t wenn v, = v; und 0(0) = 6,
y = Zitqj;d(l—cos <UT2_dvlt>> wenn v, #
vsin(fo)t wenn v, = v; und 0(0) = 6,
Uy — Uy
6(t) =0 t
(1) =0+ =5

3.5.2 Riickwirtskinematik
“If I want this to happen, what should I do?”

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Mit Hilfe der Vorwértskinematik wurde bei gegebener Geschwindigkeit die
Position des Roboters ermittelt. Sehr viel hdufiger stellt sich die Frage, welche
Werte die Geschwindigkeiten v and w annehmen miissen, damit der Roboter
eine bestimmte Pose (Position + Orientierung) erreichen kann. Die Aufga-
be der Riickwértskinematik (auch inverse Kinematik genannt) besteht nun
genau in der Antwort dieser Frage. Im Gegensatz zur Vorwartskinematik exi-
stiert fiir die Riickwértskinematik kein allgemeines Verfahren, mit dem ein
mobiler Roboter explizite Losungsformeln fiir die Geschwindigkeiten haben

kann.
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Kapitel 4

Bewegungsregelung des
Roboters

Um mobile Roboter in ihrem Umfeld einsetzen zu konnen, sind eine genaue
und robuste Regelung notwendig.

4.1 Grundlagen der Regelungstechnik

Der Begriff “Regelung” beschreibt Tétigkeiten, bei denen eine physikalische
Grofle Beeinfluit, so dass eine gewiinschte Betriebsart eingestellt wird oder
erhalten bleibt. Die Regelungstechnik ist in vielen technischen und natiirli-
chen Systemen benutzt. Einige Beispiele sind im folgenden aufgefhrt:

- Raumtemperature

- Korpertemperature

- Drehzahlregelung eines Motors

4.1.1 Unterschied Steuerung - Regelung

Im alltdaglichen Sprachgebrauch werden die Begriffe Steuerung und Regelung
nicht immer sauber unterschieden, und manchmal widersprechen der techni-
schen Definition des Steuern und Regeln. Zum Beispiel beim “Steuern” eines
Auto (Abbildung 4.1) wird stndig die augenblickliche Fahrtrichtung mit der
vom Fahrbahnverlauf Richtung vergleicht. Bei Abweichungen wird der Fahrer
den Kurs entsprechend korrigieren. Dieser Vorgang wiederholt sich kontinu-
ierlich, daher wird in der Regelungstechnik von einem Regelkreis gesprochen.
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Fahrzeugkurs (Istwert)

Abbildung 4.1: Autofahren: “Steuern” oder “Regeln”?

Ein anderes Beispiel ist der “Lautstédrkeregler” beim Radiogerét. Die
Lautstérke dndert sich bei gleicher Einstellung, egal ob das empfangene Si-
gnal stark oder schwach ist. Es wird keinen Vergleich zwichen die jetzige und
die gewiinschte Stérke stattfinden, also kein Regelkreis.

Bei diesen bekannten Beispielen aus dem Alltagsleben treten bereits die er-
sten Unterschiede zwischen Steuerung und Regelung deutlich hervor.

Steuerung (Open Loop Control)

Die Steuerung (Abbildung 4.2) wirkt auf das Eingangssignal und beeinflusst
damit das Ausgangssignal. Dieses Vorgehen erzeugt einen rein vorwérts ge-
richteten Signalfluss, und damit hat es den Vorteil, dass es die Stabilitat des
Systems nicht gefihrdet. Es hat aber entscheidende Nachteile. Die Steuerung
hat keine kenntnisse, ob das Ausgangsignal die gewiinschte Wert hat. Da die
meisten technischen Systeme unterliegen externer Storeinfliisssen, kann es bei
einer Steuerung zu Abweichungen zwischen den gewiinschten und aktuellen

38



Ausgangsgroflen kommen. Deshalb, diese Strategie kann nur in sehr einfa-
chen Féllen angewendet werden. Instabile Systeme kénnen iiberhaupt nicht
mit einer Steuerung kontrolliert werden.

Storungen
Ausgangsgrofie
Anforderung Sanese
! Steuereinheit Systeme —»

Vorwirts gerichteten Signalfluss

Abbildung 4.2: Steuerung

Regelung (Closed Loop Control)

Die Regelung wirkt auch auf das Eingangssignal um das Ausgangssignal zu
beeinflussen, aber in diesem Vorgehen “weifl” man, ob das Ausgangsignal die
gewiinschte Wert hat. Im Gegensatz zur Steuerung, in der Regelung entsteht
ein Kreis, in dem Signale laufen (Regelschleife) (Abbildung 4.3). Es wird
dann ein Vergleich mit den gewiinschten Sollwerten stattfinden, und somit
kann eine bessere Unterdriickung der Storeinfliissse auf das System gegeben
werden. Im Unterschied zur Steuerung, eine Regelung kann instabile Systeme
stabilisieren und damit technisch nutzbar machen.
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Anforderung
Sollwert

4.1.2 Grundsitzlicher Aufbau von Regelkreisen

Die Regelung ist eine systematische Beeinflussung einer Eingangsgrofie eines
zu regelnden Systems, damit die Ausgangsgrofle, die als Regelgrioffe bezeich-
net, des Systems, den Wunschwert moglichst schnell und genau erreicht. Der
Wunschwert der Regelgréfie wird in der Praxis als Sollwert oder auch als
Fiihrungsgrdfie bezeichnet. Bei einem Regelprozess werden die Regelgrifie
und der Sollwert stéindig gemessen und verglichen. In Abhéngigkeit des Er-
gebnisses dieses Vergleichs, ergibt der Regler eine so genannte Stellgrdfie als
Eingangsgrofie, um die Regelgrdfie an den Sollwert heranzufithren und dort

Storungen

2X

Steuereinheit

Systeme

Ausgangsgrofie

Regelschleife

Abbildung 4.3: Regelung

zu halten (Bild 3).
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Vergleich Regeldifferenz

Sollwert e StellgroBe RegelgroBe
Regler » Systeme >
Sensor

Abbildung 4.4: Blockschaltbild der Regelung

4.1.3 Allgemeine Anforderungen an einen Regelkreis

Grundaufgabe einer jeden Regelung ist es, dass der geschlossene Regelkreis
genau und robust ist. Diese Anforderung koénnen quantifiziert werden. Es
wird daher Kenngroflen fiir die Sprungantwort des Regelkreises festgelegt.

KenngroBen, die durch das Fiihrungsverhalten bei Anregung mit Sprung-
funktion erzielt werden, sind (Abbildung 4.5 ):

Anregelzeit (rise time) 7, gibt den Zeitpnkt an, zu dem erstmals der
sollwert erreicht wird.

Ausregelzeit (transient time) T,,; gibt den Zeitpunkt an, ab dem die
Regelabweichung kleiner als eine vorgegebene Schranke +e¢.

Maximale Uberschwingweite (overshoot) e,,,, gibt die maximale Re-
gelabweichung an, die nach dem erstmaligen Erreichen des Sollwertes
(100%) auftritt.

Bleibende Regeldifferenz (steady-state error) ist die Abweichung der
Sollwert von der Istwert fiir ¢ — oo
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Step Response

Tar Bleibende
Regeldifferenz

max i

08

Ampltude

n4r-

02-

an

Abbildung 4.5: Sprungantwort des Regelkreises

An eine Regelung werden vier Anforderungen gestellt:

- Kleine bleibende Regelabweichung.
- geringes Uberschwingen.

- Kleine Anregelzeit.

- Kleine Ausregelzeit.

4.1.4 Lineare Standard-Regler (PID Regler)
PID-Regler besteht aus folgenden Anteilen:
- Proportionalen Anteil (P-Regler)

- Integralen Anteil (I-Regler)
- Differentialen Anteil (D-Regler)
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P-Regler

P-Regler, auch P-Glied genannt, ist das einfachste Element in einer Rege-
lungskreis. Er bestimmt die Stellgrofie u(t) durch Multiplikation der Regel-
abweichung e(t) mit einem Faktor (K),):

u(t) = Kpe(t) (4.1)
Vorteile:

- einfach im Aufbau und damit relative preiswert.
- das Verhalten wird nur durch die Einstellung des Parameters K.

Nachteil: bleibende Regeldifferenz. Diese wird umso grofler, je kleiner die
Kreisverstrkung (K,) ist, und Eine Erhohung des Faktors K, wird zur
Erhohung der Uberschwingweite fithren.

I-Regler

Beim /-Regler (integrierender Regler) ist die Stellgrofie u(t) , abgesehen vom
Anfangswert, proportional zum Zeitintegral der Regelabweichung e(t):

u(t) = Kiz/o e(t)dr (4.2)

Die Aufgabe des I-Reglers is es, die Regeldifferenz nich zuzulassen.

Vorteil: keine bleibende Regeldifferenz.

Nachteil: I-Regler greifen langsamer ein als P-Regler.

D-Regler

Der D-Regler (differentialer Regler) bestimmt den Stellwert aus der zeitlichen
Ableitung der Regelabweichung:

d
u(t) = Kdae(t) (4.3)
Der D-Regler wird also aus der Anderung der Regeldifferenz reagiern. Je
schneller sich die Regeldifferenz veréndert, desto grofler ist der Stellwert.
Wenn die Regeldifferenz konstant Bleibt, wird der D-Regler diese nicht aus-
gleichen.
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Vorteil: Beim Auftreten einer Regeldifferenz greift der D-Regler sofort pro-
portional zur Anderungsgeschwindigkeit ein. Der Vorteil is es, das Uber-
schwingen zu minimieren.

Nachteile:

- reagiert nicht auf eine konstante Regeldifferenz.
- verstarkt Messrauschen.

PI-Regler

Die Kombination eines /-Reglers mit einem P-Regler fiihrt zum PI-Regler.
Der PI-Regler vereint die Wirkungsweisen von P- und I-Reglern in sich. Der
P-Reglerteil versucht eine auftretende Regeldifferenz schnell abzufangen, und
die I-Reglerteil beseitigt anschliefend die restliche Regeldifferenz.

Das dynamische Verhalten des PI-Reglers kann durch die folgende Gleichung
beschrieben: werden:

u(t) = Kpe(t) + Kiz/o e(t)dr (4.4)

Vorteile:

- anfangs schneller als der /-Regler.
- préaziser als der P-Regler (keine bleibende Regeldifferenz)

Nachteil: Einstellung von zwei Reglerparametern (Zeit Aufwand beim Tu-
ning)

PD-Regler

Die Parallelschaltung eines D-Reglers und eines P-Reglers fithrt zum PD-
Regler. Er ist durch die folgende Gleichung beschrieben:

d
u(t) = Kpe(t) + Kd%e(t) (4.5)
Vorteil: sehr schneller Regler, und groflere Regeldifferenz werden vermieden.

Nachteil: bleibende Regeldifferenz tritt auf.
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PID-Regler

Der PID-Regler vereint die Verhaltensweisen der P-, I-, und D-Regler.
Folgende Gleichung beschreibt das dynamische Verhalten eines PI D-Reglers:

1 [ d
u(t) = Kpe(t) + Z/o e(r)dr + Kd%e(t) (4.6)
Vorteile:

- reagiert schnell
- 1a8t keine bleibende Regeldifferenz zu
- erlaubt im Verlauf der Regelung keine groen Regelabweichungen

Nachteil: Einstellung eines PID-Regler erfordert einen grolen Zeitaufwand

Wir fassen die Merkmale der elementaren PID-Regler in der folgenden
Tabelle zusammen.

Regler Anregelzeit Uberschwinger Ausregelzeit Regelabweichung
Kp sinkt wéchst geringe Anderung sinkt
K; sinkt wachst wiéchst 0
Kp | geringe Anderung sinkt sinkt geringe Anderung

45



4.2 Bewegungsregelung des Roboters

4.2.1 Geschwindigkeitsregelung (Dynamics Control)

Um ein sauberes Fahren zu ermdéglichen, muss die Drehgeschwindigkeit der
Motoren geregelt werden. Dabei werden die Motoren nicht kontinuierlich
mit Strom versorgt, sondern in kurzen Impulsen (PWMs). Je nach Verhélt-
nis zwischen Impuls und Pause dreht sich der Motor schneller oder langsa-
mer (siehe Section 2.2). Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt mit Hilfe eines
PID-Reglers (Abb. 4.6). Der Radenkoder gibt dem PID-Regeler Informatio-
nen iiber die Aktuelle Geschwindigkeit des Rads. Durch die Stellgrofie, hier
die Frequenz und das Tastverhéltnis der PWM, wird die Regelgrofie also die
Rad-Geschwindigkeit verdndert (geregelt).

Rad

Soll-Speed + PWM
> PID > Motor —

Ist-Speed

Radenkoder

Abbildung 4.6: Geschwindigkeitsregelung mit PID-Regler

4.2.2 Positionsregelung (Kinematics Control)

Das Problem zu losen ist, welche Werte die Translationsgeschwindigkeiten v
und die Rotationsgeschwindigkeit w annehmen miissen, damit der Roboter
eine bestimmte Pose (Position 4+ Orientierung) erreichen kann. Dafiir exi-
stiert aber kein allgemeines Verfahren. Deshalb haufiger werden die Position

(x,y) und die Orientierung (#) getrennt geregelt, mit Hilfe von zwei verschie-
dene PID-Regeler (Abb. 4.7).
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Soll-
P DPosition Geschwindigkeit
Soll-Pose (v,w)
— > Roboter

\J

PID

Orientierung

Ist-Pose

Abbildung 4.7: Positionsregelung mit PID-Regler

Abbildung (4.8) zeigt die gesamte Bewegungsregelung des Roboters.

(v,w)

Soll-
PIDPusmon Geschwindigkeit PIDRadl PWM M°t°r1
Soll-Pose 4
e \—‘

PID PID

Orientierung - Rad2 MOtorz

Ist-Speed

Ist-Pose

Abbildung 4.8: Positionsregelung mit PID-Regler
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Kapitel 5

Navigation

Ein mobiler Roboter sollte fahig sein, einen Auftrag in der Art:“Fahre zu
einem Zielort”, ausfithren zu kénnen. Damit ein Roboter diese Aufgaben
erfiillen kann, mufler in der Lage sein zu navigieren. Er soll sich also effizient
und kollisionsfrei in seiner Umgebung bewegen. Navigation ist eine der wich-
tigsten Aufgaben eines mobilen Roboters. Die folgenden drei Grundfragen
der Navigation muflein autonomer mobiler Robter bei der Erfiillung seiner
Aufgabe beantworten kénnen: Wo bin ich? wohin gehe ich? wie gelange ich
dorthin ? Deshalb lasst die Navigation sich in drei grofle Gebiete unterteilen:

. Kartenerstellung: Auswertung der erfassten Sensordaten der Umgebung
mit dem Ziel, ein Umgebungsmodell zu schaffen.

. Lokalisierung: Ermitteln der aktuellen Position des Roboters in dem Um-
gebungsmodell.

. Bewegungsplanung: Berechnung der Fahrtroute vom aktuellen Punkt
zum Zielort.

Die ersten beiden Punkte sind in der Literatur unter dem Begriff SLAM
(simultaneous localizing and mapping) behandelt, und sie sind nicht Teil
dieser Vorlesung.

5.1 Globale und lokale Navigation

Navigation kann in globale und lokale Navigation zerlegt werden:
Globale Navigation hat die Aufgabe, das Hauptziel zu verfolgen und dabei
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bekannte lokale Sackgassen und Hindernisse zu vermeiden. Hierzu benétigt
die globale Navigation zuerst ein globales Weltmodell. Dann mit Kenntnis der
Position des Roboters relative zu diesem Weltmodell konnen Planungsalgo-
rithmen einen entsprechenden Pfad planen, der den Roboter zum Zielpunkt
fithrt.

Lokale Navigation hingegen ist eine Navigation in der nahen Umgebung
des Roboters. Hierbei wird ein lokales Navigationsziel angestrebt. Dies kann
z.B Fahren in eine Zielrichtung, das Folgen eines Korridors, oder das Durch-
fahren einer Tiir sein. Eine der Hauptaufgaben der lokalen Navigation ist die
reaktive Kollisionsvermeidung.

5.2 Steuerungsarchitekturen

Eine Steuerungsarchitektur ist die Struktur der Steuerung eines Systems.
Fiir ein Roboter stellt eine Steuerungsarchitektur ein Softwaresystem sowie
die Spezifikationen zur Konstruktion des Roboters zur Verfiigung. Zu den
wichtigsten Architekturen gehoren “Deliberativ’, “Reaktiv” sowie die Kom-
bination “Hybrid”. Sie setzen drei abstrakten primitiven Funktionen sense,
plan und act in Beziehung.

Unter sense versteht man, alles was mit der Wahrnehmung der Umgebung
zu tun hat.

In den Bereich plan werden die Daten mit schon vorhandenen Informatio-
nen verkniipft, und daraus einen Plan erstellt, der z.B die Fortbewegung des
Roboters bestimmt.

Die dritte Funktion ist act. Hierunter versteht man die Handlung, wodurch
sich der Roboter bewegt.

5.2.1 Deliberative Architektur (hierarchisch)

Die deliberative Architektur (eng. deliberate) (Abb. 5.1) ist die &lteste Steue-
rungsarchtiktur fiir mobile Roboter. Dabei werden die Einheiten des Roboters
hierarchisch angeordnet. Aus den Sensorinformationen wird ein Welt-Modell
erstellt. Aus diesem Modell konnen jederzeit wieder Informationen, wie Ent-
fernungen von Objekten, abgerufen werden. Die zweite Funktion “plan” ist
dafiir zustdndig, Losungswege fiir Aufgaben zu finden. Diese Ebene ist von
der Qualitdt des Welt-Modells total abhéngig, und von der wirklichen Welt

49



isoliert. Der fertige Plan wird danach zur Ausfithrung in der Hierarchie nach
unten an die Steuerungseinheiten aus dem Bereich “act” geleitet.

) J

> Sense > Plan Act

Abbildung 5.1: Deliberative Architektur: Sense-Plan-Act (SPA) Architektur
hat drei Teil-Komponenten: Die Wahrnehmung, Planung und Handlung.

Vorteil: Auf der Grundlage des Weltmodells kénnen optimale Losungen ge-
funden werden.

Nachteile:

- Alle Module sind voneinander abhéngig (wenn ein Module ausfillt, das
gesamte System fillt aus).

- Verdnderungen der Umgebung erfordern Anpassung des Weltmodells, Die
viel Rechen-Aufwand benétigt. Das System ist langsam.

5.2.2 Reaktive Architektur

Hier reagiert der Roboter direkt auf seine Wahrnehmung. Die Konsequenz
ist ein kompletter Verzicht auf das Welt-Modell aus dem Bereich sense, und
auf die Planungseinheit. Ein Vorbild dazu ist der Mensch. Beim Gehen z.B
muss er nicht jede Muskelbewegung einzeln berechnen.

Die Struktur wird somit wesentlich einfacher (Abb. 5.2). Anstatt erst ein
Welt-Modell zu erstellen, arbeiten die Sensoren mit den Aktoren direkt zu-
sammen.
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Sense «—» Act

Abbildung 5.2: Reaktive Architektur: Der Roboter handelt direkt als Reak-
tion auf seine Wahrnehmung.

Vorteil: Die Rechenschritte laufen direkt bei den Sensoren und Aktoren ab.
Dadurch kann sich der Roboter neuen Situationen schnell anpassen.

Nachteil: Da die Rechenschritte vor Ort realisiert werden, kann der Roboter
kein langerfristiges Ziel verfolgen.

5.2.3 Hybride Architektur (Reaktive/Deliberative)

Eine Kombination aus reaktivem und deliberativem Ansatz stellt die Hybri-
de Architektur dar (Abb. 5.3). Dabei werden die kurzfristigen Handeln und
Planen getrennt. Dadurch kénnen die einzelnen Vorteile beider Architekturen
genutzt werden. Reaktive Handlungen werden z.B fiir die Hindernissevermei-
dung eingesetzt. Soll der Roboter zusétzlich ein langfristiges Ziel verfolgen,
kommt die deliberative Steuerung und Planung ins Spiel.

Plan

) J

Sense - Act

Abbildung 5.3: Hybride Architektur: Der Roboter verfolgt ein langerfristiges
Ziel, hat aber auch untergeordnete Prozesse, die reaktiv sind.

Vorteil: Durch die reaktive Handlungsweise reagiert der Roboter schnell,
kann aber auch Ingerfristige Ziele verfolgen.

51



Nachteil: Wie alle Hybrid-Losungen kann es leicht zu Konflikten kommen,
z.B. dass Nachteile beider Losungen sich vereinen.

5.3 Potentialfeldern

Potentialfelder sind keine Steuerungsarchitektur, sondern Mittel, dessen sich
bestimmte reaktive Systeme bedienen. Im Bereich der Robotik wurden Po-
tentialfelder erstmals von Oussama Khatib (Al Lab, Stanford University,
1986) zur Realisierung einer Echtzeit-Hindernisvermeidung sowohl fiir mobi-
le Roboter als auch fiir Roboterarme eingesetzt. Die Grundidee ist es, dass
der Roboter als Punkt im Konfigurationsraum betrachtet wird, der unter
Einfluss von kiinstlichen Kréaften vom Zielpunkt und den Hindernissen steht.
Der Zielpunkt besitzt ein anziehendes Potential, und allen anderen Objekten
jeweils repulsive Felder wirken (Abb. ). Durch die Berechnung des Gradienten
ist es moglich, die Richtung des Vektorfeldes und somit eine Bewegungsrich-
tung zu bestimmen, in der der Roboter kollisionsfrei zum Ziel gelangen kann.

U(q) = Utar(Q) + Uobst(Q) (51)

where U, Uy, Ungs: denote artificial potential field, the attractive potential
from the target, and the repulsive potential from obstacles, respectively. And
q denotes the robot pose. The most commonly used attractive potential has
the form:

Utar(Q) = 5)‘”((]7 Qtar) (52)

where £ is a positive scaling factor, A(q, Giar) = ||Giar — ¢|| is the distance
between the robot pose ¢ and the target ¢, and n =1 or n = 2.
The commonly used repulsive potential function has the form:

1 1
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where 7 is a positive scaling factor, A(q, gopst) is the distance between the
robot pose ¢ and the obstacle position q.s. The parameter \;, denotes a
threshold distance, beyond no repulsive force will be taken into consideration
by the robot.
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