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Architekturiibersicht

» Deliberative Kontrolle: , think hard, then act"
» Reaktive Kontrolle: ,don’t think, act"
» Hybride Kontrolle: ,think and act independently, in parallel*

» Behavior-basierte Kontrolle: , think the way you act"
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Deliberativer Ansatz

» auch planungsbasierte Kontrolle genannt
> entwickelte sich aus der kiinstlichen Intelligenz (KI)
» ,Sense-Plan-Act"-Zerlegung

» quasi horizontale Dekomposition; also die Zerlegung in zeitlich
aufeinander folgende Teilaufgaben

» beinhaltet ein Weltmodell

Plan > Act —

\

—  Sense
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Deliberativer Ansatz (cont.)

Sensoren ‘ ‘ Aktoren

Sensordaten erfassen
Weltmodel
Plan
Ausfiihren
Motorsteuerung

» aus Sensordaten wird ein Weltmodell erstellt (erweiterter
Ansatz:, Sense-Model-Plan-Act")

» Weltmodell liefert Informationen fiir Planungsschritte
Plaunugskompnente sucht Lésungen fiir Aufgaben
Plan wird Gber Komponente Ausfiihren umgesetzt
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Deliberativer Ansatz (cont.)

> erweiterter Ansatz bietet:

» Modell an veranderte Umgebung anzupassen
> initiales Weltmodell kann selbst aufgebaut werden,
z.B. ,Simultaneous Localization And Mapping”(SLAM)

» deliberative Kontrolle bedeutet i. d. R. eine hierarchische
Struktur
» KontrollfluB u. Kommunikation unterliegt festen Mustern
» Austausch von Informationen zwischen den Ebenen, jedoch nicht
innerhalb der Module einer Ebene
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Deliberativer Ansatz (cont.)

» Nachteile:

» Weltmodell in realen Anwendungen haufig sehr komplex
Suchraum sehr groB

Planung rechenintensiv/zeitaufwendig

bei dynamischen Verdnderungen der Umwelt Neuplanung nétig
haufig nicht realzeitfahig

nicht anwendbar in unbekannten bzw. hochdynamischen
Umgebungen

vV vy vy VvYyy

» Beispiel: Shakey; erster Roboter, der Aktionen planen konnte
(Stanford Research Institutes, 1966-1972)
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7.2 Steuerungsarchitekturen - Reaktive Kontrollstruktur 64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

Reaktiver Ansatz

» Ende der 80er Jahre eingefiihrt
» Wandel von ,,Sense-Plan-Act“zu ,,Sense-Act”

> kein Weltmodell
> keine Planungskomponente

» Implementierung zielorientierter Verhaltensweisen

v

Sensorinformationen (Situationen) werden direkt auf Aktionen
abgebildet

schnelle Reaktion auch auf sich verdndernde Umgebungen

v

Sense - Act
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7.2 Steuerungsarchitekturen - Reaktive Kontrollstruktur

Reaktiver Ansatz (cont.)

J. Zhang

Sensoren

parallele

ﬁ Verhalten von Objekten bewerten }—

% Eingriff in die Umwelt vornehmen ‘

»‘ Objekte identifizieren F

${ Verénderungen liberwachen }—

Strukturen folgen

4>{ Erkunden }7

% Umherwandern

»‘ Objekten ausweichen }7

MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

= Aktuatoren

Ausfiihrung

Zerlegung vertikal nach der Abstraktionsebene der zu
erfiillenden Aufgaben
Regeln (Bedingungs-Aktions-Paare) bilden Situationen auf

Aktionen ab

falls spezifische Situation nicht implementiert, muB sie durch
Standardaktion abgedeckt sein
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Reaktiver Ansatz (cont.)
Die Subsumption-Architektur

» populires Beispiel: Subsumption-Architektur

> zielorientierte Module werden durch endliche Automaten
kontrolliert

» Priorisierung der Module durch , Level of Competence *

» hoheres Modul kann Ausgabe des niederen Moduls
unterdriicken, bzw. Eingaben ausblenden

Inhibitor
 —— —Gl)—b
Inputs A FS M Outputs
E—
Stuppressor
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Reaktiver Ansatz (cont.)
Die Subsumption-Architektur

Subsumption Architektur des mobilen Roboters ,,Rug Warrior"
(MIT, 1993)

>

>

Basismodul ,,Cruise” (Vorwartsbewegung).

~Follow" wird ausgeldst durch Photozellen und lasst den
Roboter dem Licht folgen

»Avoid" unterdrickt , Follow" and , Cruise” fur den Fall, dass
die Nahbereich-Infrarot-Sensoren eine bevorstehende Kollision
melden

~Escape” hilft von Hindernissen frei zu kommen

das Modul mit der hochsten Prioritat, ,, Detect-Sound-Pattern®,
veranlasst den Roboter eine Melodie zu spielen

J. Zhang
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Die Subsumption-Architektur (cont.)

(Microphonej—)

Detect-sound-pattern

(e

| Escape

' IR detecug—)

Avoid

[Photocells }—)

Follow

Cruise
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7.2 Steuerungsarchitekturen - Reaktive Kontrollstruktur 64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

Reaktiver Ansatz (cont.)

» nur fir sehr einfache Umgebungen lassen sich zum Zeitpunkt
des Entwurfes mogliche Ereignisse vorhersagen, fiir die dann
Regeln formuliert werden kénnen

» reaktive Kontrolle kennt nur aktuellen Systemzustand, keine
Annahmen (iber zukiinftige Situationen

> es kdnnen somit keine Ziele oder Sequenzen moglicher
Aktionen programmiert werden

» unfelxibel zur Laufzeit, da keine Informationen dynamisch
gespeichert werden kann

» da keine Reprasentation der Umwelt, auch keine Moglichkeit
iiber die Zeit zu lernen
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Hybrider Ansatz

» ebenfalls Ende der 80er Jahre eingefiihrt
» enthalt Grundelemente deliberativer und reaktiver Kontrolle

» reaktive Komponente fiir schnelles Reaktionsverhalten
» unabhingige Planungskomponente

v

Ansprechverhalten in Realzeit

v

Einsatz in dynamischen Umgebungen maoglich

v

deliberative Komponente erlaubt Losen komplexer Aufgaben

Plan

J. Zhang
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Hybrider Ansatz (cont.)

» reaktive und deliberative Komponente laufen unabhéngig von
einander
» aber: Abstimmung erforderlich
> reaktive Kontrolle muB deliberative Kontrolle aufheben kénnen
(z. B. plétzliche Hindernisse)
» deliberative Kontrolle muB reaktive Kontrolle Giberschreiben
kénnen (zum Ausfithren komplexer Handlungsfolgen)
» zur Vermittlung zwischen reaktiver und deliberativer
Komponente wird haufig eine dritte Ebene (intermediare
Ebene) vorgesehen

» Beispiel einer hybriden Kontrollstruktur: ATLANTIS,
Steuerungskomponente des Marsrovers
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Behavior-basierter Ansatz

» auch als ,Reactive Subsumption-Style Control“bekannt

Sensoren Behavior
Behavior
,Sense": el \ Koordinierung
Wahrnehmung S a . 7] (evil. in Hierarchie)
Behavior Act’:
Ausfihrung
Aktuatoren

» Behaviors kdnnen rein reaktiv sein
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7.4 Steuerungsarchitekturen - Behavior-basierte Kontrollstruktur 64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

Behavior-basierter Ansatz (cont.)

» Behaviors konnen den sie betreffenden Ausschnitt der Umwelt
intern speichern
> ergibt eine , natirliche Partitionierung des Weltmodells*"
» gegeniiber globalem Weltmodell reduzierter Zustandsraum der
Behaviors
> sie kdnnen deliberative Prozesse ausfiihren
> sie kdnnen iiber die Zeit lernen
» verschiedene Behaviors kénnen komplementare oder sich
widersprechende Aktionen parallel erzeugen

» Koordinierungsmechanismus erforderlich, der angebotene
Aktionen zu endgiiltiger verarbeitet
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7.4 Steuerungsarchitekturen - Behavior-basierte Kontrollstruktur 64-544 Grundlagen der Signalverarbeitung und Robotik

Behavior-basierter Ansatz (cont.)

» grundsatzliche Realisierungsformen der
Koordinierungskomponente

Behavior Koordinierung Behavior Koordinierung
~a
- v . - L4 E
Arbitrierung : Aktionsfusion

Behavior Behavior

es wird eine Aktion gewahlt, oder alle Aktionen werden
verknipft
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7.4 Steuerungsarchitekturen - Behavior-basierte Kontrollstruktur

Behavior-basierter Ansatz (cont.)

» Methoden der Koordinierung bei Arbitrierung:

» Priorisierung
entsprechend Brooks Subsumption-Architektur; strikte Hierarchie

» Selektion
zusatzliche Informationen wie Sensordaten, Ziele und Intention
des System zur Auswahl herangezogen; auch ,Activation
Spreading “moglich

» Voting
Behaviors geben Vots fiir Aktion ab; Behaviors kénnen sich
gemeinsam gegen andere durchsetzten
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Behavior-basierter Ansatz (cont.)

» Methoden der Koordinierung bei Aktionsfusion:
» Superposition:
Uberlagerung aller Aktionen, z. B. Ausgaben der Behaviors in
einheitlichem Vektorformat, Summation, Normierung
» Fuzzy-Kontrolle:
Aktionsfusion mittels Fuzzy-Logic; allerdings Probleme beim
Auflésen von Konflikten zwischen Behaviors

» Modularisierung Behavior-basierter Kontrollsysteme quasi
Aufgabenorientiert
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Einsatzgebiete der Systeme

J. Zhang

rein deliberative Kontrollsysteme:

innerhalb kontrollierter Arbeitsumgebungen, mit exakter Modellierung
der Umwelt, keine Veranderungen der Umwelt, komplexe
Handlungssequenzen gewiinscht

reaktive Kontrollsysteme:

einfache Aufgaben in dynamischen Umgebungen, Umfang der
Fahigkeiten moglichst konstant, Realzeitbedingungen

hybride Kontrollsysteme:

mobile Robotersysteme, die Realzeitanforderungen und anspruchs-
vollem Aufgabenspektrum geniigen, z. B. in der Servicerobotik
Behavior-basierte Kontrollsysteme:

dhnlich wie bei hybriden Kontrollsystemen, haufig auch im
Unterhaltungsbereich bei sog. Haustierrobotern
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Riickblick Vorlesungsteil Robotik

» Vorlesungsteil versucht Uberblick iiber ausgewahlte Bereiche
der Robotik zu geben

» Kriterium der Auswahl: Relevanz zur Nanorobotik
» wegen der knappen Zeit leider nur ein Streiflich

» viele interessante Fragestellungen wie z. B. Lernverfahren
unberiicksichtigt

» Lust auf Makro-/Nanorobotik geweckt?
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