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Motivation - Neue Anforderungen in der Produktion

B Klein- & Kleinstserienfertigung
B Unikatfertigung (z.B. Prototyp)
@ Produkte mit:

B vielen Ausstattungsvarianten

@ hoher Rekonfigurierbarkeit

Flexible Fertigung
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Motivation - Neue Anforderungen im Servicebereich

@ Handel:
® Kommissionierung und Palettierung von Waren
B Bestucken von Regalen

B Qualitatssicherung

B Pflege:

@ Unterstutzung von
Rehabilitationsmallhahmen

® Handwerk:

® Handhabungen in
Schreinereien und
Schlossereien
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Karlsruhe In:

Motivation - Anforderungen an die humanoide Robotik

B Manipulation beliebiger Objekte
B Selbststindiges Losen komplexer Aufgaben
® Einsatz im menschlichen Umfeld

Komplexe Umgebung!

&

Viele Bewegungsfreiheitsgrade!

!

Programmierung?
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Motivation ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Klassische Roboterprogrammierung erfordert Expertenkenntnisse

und ist mit hohem Aufwand verbunden
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Interaktive Programmierung ﬂ(IT

Demonstration & Aufzeichnung Segmentierung & Interpretation

AuéfUhrung 7 Abstraktion & Simulation

Rainer Jakel - Learning of generalized manipulation strategies in service robotics




Interaktive Programmierung ﬂ(IT

Lernen aus Beobachtung des Menschen

"ARMAR, could you please prepare the dough for me ?"

Wachter & Asfour (2015)
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Interaktive Programmierung -\\J(IT

Lernen aus Beobachtung des Menschen

sl X

XPERIENCE.ORG

Model-Based Hand-Object Tracking and Dynamic
Movement Primitives for Segmentation and
Recognition of Manipulation Actions

Mirko Wachter, Martin Do, Tamim Asfour

Karlsruhe Institute of Technology

7

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

Wachter & Asfour (2015)
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Roboterprogrammierung -\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

Bediener
= ! )
cuering Sollwertvorgabe
Eingabe l Ausgabe an
z.B. Sensoren . Regelung | Stellglieder
g | J

Prozess

z.B. Schweil3en mit Roboter, Navigation,
Interaktion, Manipulation, ...

Y
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Roboterprogrammierverfahren -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

a4 on-line N\ [ off-line )

f direkt \ / textuell |\ / graphisch \
("~ Teach-ln 7\ (* Play-Back ) (P2.....P3))
P1: P4
P2, 4 R B I B
P1x : GOTO P2
Hybride GOTO P3
Punkte anfahren Bahn anfahren GOTO P4 Bewegungs-
\_und speichern / \_und speichern / Verfahren rareaeaeary/ || \_ orientiert /
(" Sensor- "\ ("Master-Slave )

unterstutzt ,: \_ )

Einsatz
Werkstiickkontur kinematischer

erfassen \_ Modelle /
\§ J /)

N J
T H2T

Aufgaben-

\K orientiert jj




Klassifizierung der Roboterprogrammierverfahren ﬁ(IT

Kriterien:

. Programmierort
 Direkte Programmierung
* Indirekte Programmierung

Il. Abstraktionsgrad der Programmierung
* Implizite Programmierung
* Explizite Programmierung

lll. Art der Programmierung
e Direkte Programmierung
e Textuelle Verfahren
* Graphische Verfahren
* Gemischte Verfahren
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Roboterprogrammierverfahren

-~

o

on-line

Die Programmierung erfolgt
direkt am Roboter (an der
Robotersteuerung).

In der Literatur auch direkte
oder prozessnahe
Programmierung genannt.

N

AT

ttttttttttttttttttt f Technology

-

U

o

Hybride

Verfahren

)
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off-line )

Die Programmierung erfolgt ohne
den Roboter mit Hilfe textueller,
graphischer, interaktiver
Methoden.

In der Literatur auch indirekte
oder prozessferne
Programmierung genannt.

H2T



Klassifizierung der Roboterprogrammierverfahren ﬁ(IT

Kriterien:

. Programmierort
e Direkte Programmierung
* Indirekte Programmierung

Il. Abstraktionsgrad der Programmierung
* Implizite Programmierung
* Explizite Programmierung

lll. Art der Programmierung
e Direkte Programmierung
e Textuelle Verfahren
* Graphische Verfahren
* Gemischte Verfahren
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Abstraktionsgrad der Programmierung ﬁ(IT

Explizite oder roboterorientierte Programmierung (imperative)

Bewegungen und Greiferbefehle sind direkt in eine Programmiersprache
eingebunden.

(P2 P3")
P1i I P4

,Wie Ist etwas zu tun?”

GOTO P2
GOTO P3
GOTO P4

Kapitel 11 | 16 A H 2 I



Abstraktionsgrad der Programmierung -\g(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Implizite oder aufgabenorientierte Programmierung (deklarativ)

Die Aufgabe, die der Roboter durchfiihren soll, wird beschrieben,
z.B. in Form von Zustanden.

,Was iIst zu tun?”

GOTO P4

@ Abstrakte Form der Programmierung erfolgt in den Phasen
1. Modellierung der Umwelt
2. Spezifikation der Aufgaben
3. Erzeugung der Roboterprogramme

® u. U. erfolgt vor der Ausfiihrung eine Uberpriifung des Roboterprogramms (Simulation)
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Klassifizierung der Roboterprogrammierverfahren ﬂ(IT

Kriterien:

. Programmierort
e Direkte Programmierung
* Indirekte Programmierung

Il. Abstraktionsgrad der Programmierung
* Implizite Programmierung

* Explizite Programmierung

lll. Art der Programmierung
 Direkte Programmierung
* Textuelle Verfahren
 Graphische Verfahren
 Gemischte Verfahren
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Direkte Programmierverfahren -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

a4 on-line N\ [ off-line )

. textue graphisc
4 direkt ) 4 N/ hisch
("~ Teach-n 7\ (* Play-Back (P2 ... P3°)
P1: I P4
P2, 4 )
P1x : GOTO P2
Hybride GOTO P3
Punkte anfahren Bahn anfahren GOTO P4 Bewegungs-
\_und speichern / \_und speichern / Verfahren rareaeaeary/ || \_ orientiert /
(~ Sensor- ™\ /Master-Slave)
unterstutzt

«l ....... *1\ 7

Einsatz
Werkstiickkontur kinematischer

erfassen \_ Modelle /
\ J 7

> Y
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Aufgaben-
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Direkte Programmierung -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® ,Einstellen” des Roboters
4 direkt )
. (" Teach-In "\ / Play-Back )
B Teach-In Programmierung
P2
X
B Play-Back Programmierung P1x

Punkte anfahren Bahn anfahren

\_und speichern / \_und speichern /

B Master-Slave Programmierung Seor—
(mit Sonderfall Teleoperation) ' uniterstijtzt ("Master-Slave

B Sensorunterstutzte Programmierung (l

Einsatz
Werkstiickkontur kinematischer

erfassen \_ Modelle /
> 2 g,

&
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Direkte Programmierung ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Direktes Einstellen des Roboters

B Altestes Programmierverfahren
B Der Bewegungsbereich jedes Gelenks wird durch Stopper eingeschrankt
® Die Bewegungen erfolgen fur jedes Gelenk einzeln bis zum Anschlag
® Zuordnung zwischen Anfahrpunkten zu Stopper kann mit Codiermatrizen
erfolgen
® Sog.:,Bang-Bang-Robot”
® Nachteil: Cﬁ
|
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Sehr kleine Menge von Anfahrpunkten @

Anschlage

B H2T



Direkte Programmierung : Teach-In ﬂ(IT

Teach-In Programmierung

® Anfahren markanter Punkte der Bahn mit manueller Steuerung
(Teach Box, Teach Panel)

(" Teach-In
® Funktionalitat einer Teach Box: P2
B Einzelbewegung der Gelenke X
B Bewegung des Effektors in 6 Freiheitsgraden P1x
® Speichern / Loschen von Anfahrpunkten Punkte anfahren
B Eingabe von Geschwindigkeiten \.und speichern /
B Eingabe von Befehlen zur Bedienung des
Greifers
B Starten / Stoppen ganzer Programme o e

2009

Y]
L]
u
0
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Teachbox des Mitsubishi RM-501

Programmierung

5 DoF + Greifer
1,2 kg Nutzlast
Reichweite 45cm

Kapitel 11 | 23

MOVEMASTER RM-501
TEACHING BOX

!
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Bewegung:

> Basis

> Schulter

> Ellenbogen

» Handgelenk

» Handdrehung

> Greifer
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Direkte Programmierung: Teach-In

B Weitere Eingabegerate:

® Maus, Joystick
B schlechte Positioniergenauigkeit

® nur 2 Freiheitsgrade
® Nicht intuitiv bei komplexen Roboterarmen

® SpaceMouse (Teach-Kugel)
B Kugel wird an Kraft-Momenten-Sensor befestigt
B Krafte werden als Abweichungen in x, y und z interpretiert
® Momente als Drehung um die Winkel o, B, vy

4‘
\ o

+ Erfassung von 6 Freiheitsgraden e0
Y
@

+ Hohe Positioniergenauigkeit
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Direkte Programmierung: Teach-In ..\g(IT

Vorgehensweise beim Teach-In

Anfahren markanter Punkte der Bahn
Bahn = Folge von Zwischenpunkten
Speichern der Gelenkwerte

nachtragliche Erganzung der gespeicherten Werte um Parameter wie
Geschwindigkeit, Beschleunigung usw.

Anwendung:
B in der Fertigungsindustrie (PunktschweiRen, Nieten)
® Handhabungsaufgaben (Pakete vom Flielfband nehmen)
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Direkte Programmierung: Play-Back

Play-Back- (manuelle) Programmierung

® Einstellung des Roboters auf Zero-Force-Control
(Roboter kann durch den Bediener bewegt werden)

® Auch kinasthetisches Lernen genannt

"Play-Back

Abfahren der gewtlinschten Bahn

® Speichern der Gelenkwerte:
B automatisch (definierte Abtastfrequenz) oder
B manuell (durch Tastendruck)

Bahn anfahren

® Anwendung: \_und speichern /
B mathematisch schwer beschreibbare Bewegungsablaufe

B Integrierung der handwerklichen Erfahrung des Bedieners
B Typische Einsatzbereiche sind: Lackieren, Kleben
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Direkte Programmierung: Play-Back '\\J(IT

Play-Back- (manuelle) Programmierung

Position speichern durch Knopfdriicken

Recor ] positions by pressing the button

&
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Direkte Programmierung: Play-Back -\-\J(IT

B Nachteile der Play-Back-Programmierung:
® schwere Roboter schwierig zu bewegen
® Direkter Kontakt mit Roboter - dadurch Sicherheitsrisiko
®  hoher Speicherbedarf bei hoher Abtastrate (heute kein Problem mehr)
® schlechte Korrekturmoglichkeiten

("Play-Back

Bahn anfahren
\_und speichern /

&
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Direkte Programmierung: Master-Slave

Master-Slave-Programmierung:

® Bediener fuhrt einen kleinen, leicht bewegbaren Master-Roboter

(entspricht einem kinematischen Modell des Slave-Roboters)
Bewegung wird auf den Slave-Roboter tbertragen
Bewegungen werden synchron ausgefihrt

Slave-Roboter wirkt als Kraftverstarker

Anwendung:
® Handhabung grol3er Lasten bzw. groBer Roboter

Vor- und Nachteile:
B teuer, da zwei Roboter benoétigt werden
B Moglichkeit, auch schwerste Roboter zu programmieren

Kapitel 11 | 29
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Master-Slava

«x’l ....... N

Einsatz

kinematischer

\_ Modelle /
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Direkte Programmierung: Sensorunterstitzt

Sensorunterstiitzte Programmierung

® Manuell
B Bediener fihrt Programmiergriffel (Leuchtstift, Laserstift)
entlang der abzufahrenden Bahn /~ Sensor- O\
B Erfassung der Bewegung durch externe Sensoren unterstutzt

(z.B. Kameras, Laserscanner)
B Berechnung der inversen Kinematik

B Abspeichern der Bahn als Folge der Gelenkwinkel
Werkstickkontur

[ | Automat|SCh \ erfassen /
B Vorgabe des Start- und Zielpunktes

B Sensorische Abtastung der Sollkontur
(z.B. Uber Kraft-Momenten-Sensor)

® Nachteile:
B Fehler bei Erfassung der Bahn; Verdeckung von Teilen der Bahn
B Kein Einbeziehen der handwerklichen Erfahrung des Bedieners

® Anwendung:
B Schleifen, Entgraten von Werkstiicken
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Direkte Programmierung: Zusammenfassung

B Vorteile:

schnell bei einfachen Trajektorien

sofort anwendbar

geringe Fehleranfalligkeit

Bediener bendtigt keine Programmierkenntnisse
Kein Modell der Umwelt erforderlich

B Nachteile:

Kapitel 11 | 31

hoher Aufwand bei komplexen Trajektorien
nur mit und am Roboter moglich

Spezifisch fur einen Robotertyp
Verletzungsgefahr durch Roboter

Keine Adaption an neue Gegebenheiten

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Textuelle Programmierverfahren @ = WS
4 on-line N [ off-line )
4 el ) / textuell Y/ graphisch

(" Teach-In ) [ Play-Back ) (P2 P3Y)

P1 I P4
P2, 4 )

P1x : O F
Hybride GOTO P3

Punkte anfahren Bahn anfahren GOTO P4 Bewegungs-
\_und speichern / \_und speichern / Verfahren rareaeaeary/ || \_ orientiert /
(~ Sensor- N\ A\aster-Slave)

unterstutzt : \_ )

Einsatz
Werkstiickkontur kinematischer

\ erfassen j \_ Modelle j
\_

N -
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AT

Textuelle Programmierverfahren

B Programmierung erfolgt mittels erweiterter, hoherer Programmiersprachen
wie PASRO, VAL, V+ (Unimation/Staubli), RAPID (ABB), KRL (KUKA), ...

- Robotersteuerprogramm

W Vorteile:
® Programmierung kann unabhangig vom Roboter erfolgen
W strukturierte, Ubersichtliche Programmierlogik

W Erstellung komplexer Programme
(Einbezug von Wissensbasis, Weltmodell, Auswertung von Sensoren)

® Nachteile:
W Bediener benoétigt Programmierkenntnisse

&
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Textuelle Programmierverfahren: DIN 66025

B Befehlscodierung nach DIN 66025
® Programm = Menge numerierter Satze

Beispiel:
N70 GO0 X20 zZ12

Werkzeug im Eilgang (G00) an Position X=20 und Z=12 bewegen.

(N = Satznummer)

@ Sprachen:
® APT (Automatically Programmed Tools) 1961 MIT
® EXAPT (Extended Subset of APT) 1966 TH Aachen
@ Beispiel
P1=POINT/20,12 Variablendefinition
Rapid Eilgang
GOTO/P1 Positionierung auf P1
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Textuelle Programmierverfahren: SPS ﬂ(IT

B VPS: Verbindungsprogrammierte Steuerung (historisch)
W Steuerung erfolgt Uber Hardware
® ,Programmanderung” = Hardwareanderung

B SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung
(englisch: PLC, Programmable Logic Controller)

® Steuerungs- und Regelungsablauf werden programmiert
® grol3e Flexibilitat
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Textuelle Programmierverfahren: CNC -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

CNC: Computerized Numerical Control

B Steuerung von Werkzeugmaschinen

B Geometrische Beschreibung des Werkstlicks bzw. der Bearbeitungsflachen +
Kurven (Bahnkurve des Werkzeugs)

® Technologische Beschreibung (z.B. Vorschubgeschwindigkeit oder
Spindeldrehzahl)

W Steuerungsarten:
® Punktsteuerung (Bohrung)
® Achsenparallele Steuerung (Frasen)
® Bahnsteuerung z.B. Strecke oder Kreis (Brennschneidmaschinen)

W Sprachen:
® APT (Automatically Programmed Tools) 1961 MIT
B EXAPT (Extended Subset of APT) 1966 TH Aachen
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Hybride Programmierverfahren @~ B S
4 on-line N off-line N
4 R ) / textuell \/ graphisch

(" Teach-In ) (Play-Back (P2 P3Y)

P1x I E
Hybride 5

Punkte anfahren Bahn anfahren 88¥8 Bi

Bewegungs-

\_und speichern / \_und speichern / Verfahren Ly || \_ orientiert /

( Sensor- N\ flaster-Slava

unterstitzt , g P

Einsatz
Werkstiickkontur kinematischer

erfassen \_ Modelle /
\§ J /)

> Y,
1 H2T

Aufgaben-

\K orientiert jj




AT

Hybride Verfahren

B Graphische Programmierung basierend auf sensorieller Erfassung der
Benutzervorfihrung

— Simulation der Roboterprogramme

B Vorteile:

® Programmierer benotigt weniger Programmierkenntnisse als bei textueller
Programmierung

W Einfache Programmierung, leichte Fehlererkennung
® Schnelles Erstellen komplexer Programme (rapid prototyping)

® Nachteile:
B sensorielle Benutzererfassung noch zu ungenau (wie bei allen online Verfahren)
W Leistungsfahige Hardware fir Signalanalyse, Modellierung, ...
® Komplexe Modelle werden benoétigt

Kapitel 11 | 38 h H 2 I



AT

Graphische Programmierverfahren @~ B R
4 on-line N [ off-line )
4 el ) / textuell Y/ graphisch

(" Teach-In [ Play-Back ) (P2 P3Y)

P1 I P4
P2, 4 )

P1x : O F
Hybride GOTO P3

Punkte anfahren Bahn anfahren GOTO P4 Bewegungs-
\_und speichern / \_und speichern / Verfahren Ly || \_ orientiert /
(" Sensor- N\ \aster-Slave)

unterstutzt : \_ )

Einsatz
Werkstiickkontur kinematischer

\ erfassen j \_ Modelle j
\_

N -

Kapitel 11 | 39 S H 2T

Aufgaben-

\K orientiert jj




Graphische Roboterprogrammierung

B Zwei grundsatzlich unterschiedliche
Varianten

B Virtuelles Teach-In

® Manipulation von Roboter und
Umgebung in 3D Visualisierung

B Abspeichern der Bewegungen

B Benotigt exaktes 3D Modell von
Roboter und Umgebung

® Graphische Modellierungsformalismen
@ Endliche Zustandsautomaten  r;-------------------oo-o---o
B Petri-Netze
W Statecharts

RE
i
g
El
=
m
=
E
o
a
3
2]
B
m
o
=4
o
=3
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c
=
a
3
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_____________________________
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Virtuelles Teach-in -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Vorteile:
W Realer Roboter wird fiir die Programmierung nicht bendtigt
® Programmierer benotigt wenige Programmierkenntnisse
W Einfache Programmierung, leichte Fehlererkennung
® Schnelles Erstellen komplexer Programme (rapid prototyping)

® Nachteile:
W Leistungsfahige Hardware fir Visualisierung und Simulation
® Komplexe (Rechen-)Modelle fiir eine realitdatsnahe Simulation werden benotigt
® Roboter und Umwelt missen modelliert werden!

&
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Inhalt ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Motivation
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Roboteraktionsreprasentation mittels Statecharts '\\J(IT

@ Warum Statecharts zur Programmierung von Robotern?

@ Lernen von Aktionen aus Beobachtung ist ein schwieriges Problem (mehr dazu
spater)
B Perzeption
® Embodiment
® Ausfihrungsunsicherheiten

B Textuelle Aktionsprogrammierung schwierig

B Systemkomplexitat
Roboterfahigkeiten stark zustandsbehaftet
Fahigkeiten bestehen zumeist aus Subfahigkeiten
Textuelle Programmierung unubersichtlich

- Graphische Programmierung von @ , : A
Roboteraktionen: Statecharts BringObject

ilure

MoveAndGrasp

ihure. re
success _ &I
HandOverObject Success
d sssssss

A 4

&
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Graphische Modellierungsformalismen -\-\J(IT

W Harel Statechart Formalismus (Harel, 1987)
® Graphischer Formalismus zum Entwurf komplexer Systeme

® Wichtigste Features:
B Hierarchisch

B |Interlevel Transitionen (o ‘
A
® Orthogonalitat °\
B Zustandsaktionsphasen: Entry, Exit, Throughout r(P)( B fe
c 3
B Limitation: Keine Datenflussspezifikation —
Harel,1987

e A, B, Cund D sind Zustande

* Buchstaben auf den Kanten
kennzeichnen Ereignisse; in Klammern
werden die Bedingungen angegeben

D. Harel, Statecharts: A visual formalism for complex systems, Science of computer programming 8.3, pp. 231-274, 1987

&
Kapitel 11 | 44 H 2 T



Statecharts (1)
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Hierarchie

W State 1ist Top-Level
Zustand

B State 1.1 und State 1.2
sind Unterzustande
von State 1

B State 1.1 und State 1.2
enthalten weitere
Kind-Zustande

@ Beim Betreten eines
Zustands wird dessen
initialer Kind-Zustand
betreten

B H2T



Statecharts (2)
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Interlevel
Transitionen

® Transitionen konnen
zwischen Hierarchie-
ebenen stattfinden

B H2T



Statecharts (3) ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Orthogonalitat

\ W Eine gestrichelte Linie

X markiert die parallele
[ State 1.2 \ Ausfiihrung der

Zustande State 1.1
und State 1.2

Parallele Ausfliihrung dieser beiden Zustande
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Statecharts (4)

entry
exit
throughout

~
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Zustandsphasen

@ Beim Betreten von
State 1 wird zuerst
Aktivitat entry
ausgefihrt, bevor
State 1.1 betreten
wird

W Aktivitat throughout
wird ausgefihrt,
wahrend State 1.1
ausgefihrt wird

® Nach Beendigung von
State 1.1 und vor dem
Verlassen von State 1
wird Aktivitat exit
ausgefihrt

B H2T



Erweiterte Statecharts fiir Roboterprogrammierung '\\J(IT

® Limitation Harel Statechart Formalismus: Keine b
Datenflussspezifikation -
® Datenfluss in der Robotik ist notwendig; Ergebnisse von ,(p)( "
Zustanden werden in Folgezustanden bendtigt ¢ 8
B Beispiel: Objektlokalisierung wird fir Visual Servoing oder “———H;jl .

inverse Kinematik bendtig

® Wiederverwendbarkeit erfordert eine Adaption von
Parametern
B Kontrollparameter
Kinematikparameter

|
B Objektparameter
|

&
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Erweiterung des Harel Statechart Formalismus am H2T ﬁ(IT

ArmarX Statechart Erweiterung: https://armarx.humanoids.kit.edu/

Datenflussspezifikation: Transitionsbasierter Datenfluss

Keine Inter-level Transitionen, da sie die State 2
Wiederverwendbarkeit verhindern e Sl
Erfolgs- und Misserfolgszustande in jedem Zustand \/

State 1 —~ Remote State 3

........

Dynamische Struktur

Verteilung tiber mehrere Host-PCs

Verbindung von graphischer Kontroll- und Datenflussspezifikation mit C++
Benutzer-Code

M. Wichter, S. Ottenhaus, M. Krohnert, N. Vahrenkamp and T. Asfour, The ArmarX Statechart Concept: Graphical
Programming of Robot Behaviour, Frontiers - Software Architectures for Humanoid Robotics, 2016
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https://armarx.humanoids.kit.edu/

Statechart Erweiterungen

B Transitionsbasierter Datenfluss
B Beliebige Datentypen

B Grundlegende Datentypen: int, float, string, ...

B Komplexe Datentypen: Position, 6D-Pose, Matrizen, Listen, ...

® 3 Parameter Container pro Zustand

® Eingabe (Input), Lokale Parameter (Local), Ausgabe (Output)

® Parameterabbildung pro Transition

B Abbildung von Quell-Parameter
auf Eingabe-Parameter des
Zielzustandes

W Spezifizierter Datenfluss
- Keine Seiteneffekte durch
globale Variablen
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Karlsruhe Institute of Technology

- -

i Input Parameters
i key1: valuet
! key2: value2
| key3: value3

i Local Parameters |
' key1: value1
4 keyZ2: value2
-1 key3: value3

Event [

. B Input E
7 Ly--
\ " Next State

R A .

______________ N

i Output Parameters i
'V key1: valuet !
| key2: value2 !
| key3: value3 !
! ] 1

Parameterabbildungen

| H2T



Statechart Erweiterungen

B Verteilung Gber mehrere Host-PCs

® Transparente Verteilung von Statecharts
B Netzwerk Middleware ZeroC Ice (https://zeroc.com/)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Kind-Zustande kdnnen Zeiger auf entfernt liegende Zustande sein (griiner

Zustand)
B Vorteile:

B Lastverteilung O

B Erhohte Robustheit und
Fehlertoleranz

® Naher an eingesetzter !
Hardware (Sensorik, Aktorik) :
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Statechart Group 1 on Host X

State 2

Success Failure

State 1~ Remote State 3

State 1

No Substates

_____________________________

| Statechart Group 2 on Host Y

41 state 3 :

B Success !
l \ '
1 1
1 1
! State 4 |
1 1
1 1

Failure

No Substates

Verteilte Statecharts


https://zeroc.com/

Statechart Erweiterungen (2) ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Dynamische Struktur
® Austausch von Unterzustanden zur Laufzeit
® Transparente Verbindung zu beliebigem entfernten Zustand
® Unterzustand durch Parameterabbildung spezifiziert
® Einsatz: Ausfiihrung von generierten Planen

-----------------------------------------------------------

. . . . . | Statechart Group 1 on Host X K | Statechart Group 2 on Host Y
B Vollstandig integriert in das ; ; |
Roboter Entwicklungsframework  ; [ stat2 4 state3 e
' Success Failure Lo
ArmarX ; ~_ I ~ <
! ! X State 4
® Graphischer Editor D state M  Dynemic | | e
| Verbindung zu allen Roboter- i Foc oo | i .......... i ......
komponenten | state 1 states
® Online Inspektion der aktuellen No Substatos Mo Substaos

Ausfihrung
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Graphischer Statechart Editor in ArmarX ﬂ(IT

B Tool zur graphischen Spezifikation von
® Kontrollfluss
® Datenfluss
® Abhangigkeiten zu externen Roboterkomponenten
® Direkt verlinkt mit C++ Code
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Graphischer Statechart Editor in ArmarX: Demo Video ﬂ(IT

File Windows  AddWidget

—@, ? =3 . E ‘Visua\|zalmn‘Rubc:V|ewerGUI Favorites: ﬂ m ;",; Robatlk  SimexCSpaceVisualizer g
et |l VisualizationaD Viewer LR -
" S Aavestae: o RO Q@ g|@ selected Profile: At Armar Armar3kiner
Statechart Groups
< .

(i

DefarmahilityDemnGroup [Armm.. *
FarceContralGroup [RobotSkillT...
FridgeGroup [Armar3]
GareSizhiiizatian [RahotSkillTe...
GraspObjeciGroup [Robotskil Te,
HandGroup [RobotSkillTemplates]
HapticExplarationGroup [Armar3]
HapticGraspingGroup [Arman3]
HaptizsGroup [RabetSkillTempla...
KBMGroup [Armar3]
KinectCalibratonGroup [Armar3]
MationCantrolGroup [RobatsSkill..,
ObjectlearningByPishing [Arm._
ObyectLacalization [RabotrSkliTe...
ObjecrLacalizananTest [Ropoesk...
QbjectSegmentationAndGraspin.-
FlaceObjectGroup [RobotSkillTe.
PlanningskillsGroup [Armar3]
PlatiormGroup [RebotSkiliTemp...
PlayMMMFile [RobotSkillTempla,,,
PouringGroup [Armara]
PrimiveBimanualGraspingGro...
SecantocanonGroup [RobotSkillT..
SimpleDMPGroup [Armar3]
TactileServeKBMGrolp [Armar3]
TrackngGroup [RebetSkiliTempl...
VisualServoGroup [RobotSkiilTa...
WavingGroup [tps]

2 InitialPose [no cpp]
B waveBack [no .cpp)
B Waverwd [no.cppl
5 Wavipp* o opy
WipingGroup [#

by

v v vy r v vrs vrvrrvrvw v v rrrrrvrvrvrrw
FPPPENFPEFNREROTRNOPNT TP FRED

Code

OnEntert) C 0 fon(l O onBreakl) . onEkit) |[Ces

<Cpp missINg>

| Mzta LogVlewer || StatechartEditor | VisualizationRobotviewerGLI Scene; Visualizausn. RobotViewerGuUL L
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Manipulationsfahigkeiten mittels Statecharts ﬂ(IT

® ARMAR-III: Zur Zeit ~330 Zustande implementiert
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AT

I n h a It Karlsruhe Institute of Technology

® Motivation
® Klassische Roboterprogrammierverfahren (Ubersicht)
B Graphisches Programmierverfahren: Statecharts

B Symbolische Planung
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Symbolische Planung - Herkunft -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Wortbedeutung von ,,Plan”
® Duden: Plan, Substantiv

W , Vorstellung von der Art und Weise, in der ein bestimmtes Ziel verfolgt, ein
bestimmtes VVorhaben verwirklicht werden soll”
B Absicht, Vorhaben

® Entwurf in Form einer Zeichnung oder grafischen Darstellung, in dem

festgelegt ist, wie etwas, was geschaffen oder getan werden soll, aussehen,
durchgefihrt werden soll

® Ubersichtskarte

&
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Symbolische Planung ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Plan in der Robotik:

® Sequenzvon parametrisierten Aktionen zum Erreichen eines definierten Ziels

@ Symbolisch:

W Reprasentation des Weltzustandes durch Booleschen Pradikaten statt
kontinuierlichen Werten

® Planung:
® Finden einer Aktionssequenz zur Losung eines Zielzustandes

W Klassisches Planungsbeispiel: Blockwelt

Ziel: on(A,B)
Plan: grasp(A)
stack(A, B)

Zustand:
on(A, table)
on(B, table)




Symbolische Planung - Problemstellung -\-\J(IT

@ Herausforderung:

® Wie kann man das Planungsproblem so formulieren, dass
B eine Losung einfach/schnell zu finden ist?
B die Existenz einer Losung bewiesen/widerlegt werden kann?

B Klassischer Losungsansatz:

® Wissensmodellierung:
B Beschreibungssprache der Umwelt und Aktionen (STRIPS, ADL, PDDL,...)

® Suche:
® Suchalgorithmen zum Finden einer gliltigen Aktionssequenz

® Probleme:

® Suchraum ist sehr groR (Branching factor)
® Abbildung der realen Welt auf Symbole , Symbole Grounding Problem*

@ Mehr Details in z.B. ,M. Ghallab, D. Nau, and P. Traverso, Automated planning:
theory & practice. Elsevier, 2004”

&
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STRIPS -\.\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W , STanford Research Institute Problem Solver” (Fikes, 1971)

B Bekannteste und eine der altesten Sprache zur Beschreibung von
Planungsdomanen. Wurde in 1971 von Fikes und Nilson zur Steuerung des
Roboters ,,Shakey” entwickelt

B Sehr einfach, daher auch eingeschrankt

@ Action Description Language (ADL) und
Planning Domain Definition Language (PDDL) sind von STRIPS abgeleitet

B Bestandteile von STRIPS (auch Planungsdomane genannt)
B Zustande
® Aktionen
W Ziele

R. Fikes and N. Nilsson (1971). STRIPS: a new approach to the application of theorem proving to problem
solving. Artificial Intelligence, 2:189-208.

&
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STRIPS: Symbole ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Funktionsfreie Sprache erster Ordnung (Pradikatenlogik erster Stufe)
® Endliche Anzahl an Pradikaten und Konstanten, keine Funktionssymbole
® Endliche Anzahl an Operatorensymbolen (Aktionen)

B Beispiel: Blockwelt
B Konstantensymbole: A, B, C, ... (Namen der Blocke)
® Variablensymbole: u, v, x4, x5, ...
W Pradikate:
B handempty
ontable(bottle)
on(bottle, table)
in (water, cup)
at(robot, fridge)
a ..

® Operatorensymbole: pickup, putdown, stack, unstack, grasp, move, ...
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STRIPS: Zustande ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Reprasentation vom Zustand der Welt

B Konjunktion positiver aussagenlogischer Literale aus
Pradikaten und Konstantensymbolen

® AAon(AB)

B Einschrankungen:
® Endliche Anzahl an Literalen

® Keine Variablen: en{x5)
B Keine negativen Literale: —on{AB)
® Keine Funktionen: en{en{B),5B)

Zustand:
ontable(A) A ontable(B) A handempty

B Geschlossene Welt (Closed World Assumption)
B Jeder Zustand muss vollstandig bekannt sein und beschrieben werden kénnen
® Nicht vorkommende Literale gelten als negative (negiert) Literale
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STRIPS: Ziele ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Reprasentation von Zielen

B Ein Ziel ist ein teilweiser spezifiziert Zustand
B Konjunktion von positiven Literalen: ontable(B) A handempty

B Erfillung von Zielen

B Alle Literale des Zieles missen im Weltzustand vorkommen

ontable(B) A handempty A on(A, B)
erftllt das Ziel

ontable(B) A handempty
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AT

STRIPS: Aktionen

Aktion: Tripel bestehend aus (Deklaration, Vorbedingungen, Effekte)

® Deklaration: Name und Parameterliste
B Beispiel: grasp (hand, object, location)
B Eindeutiger Name
B Parameterliste muss alle Variablen enthalten, die in den Vorbedingungen und Effekten
benutzt werden
® Vorbedingungen vV, (Preconditions)

® Konjunktionen von Literalen, die wahr sein miissen, um einen Operator/Aktion
anwenden zu konnen

B Negative Literale erlaubt
® Nur Variablen in Literalen
B Aktion kann nur angewendet werden, wenn alle Vorbedingungen vollstandig erflllt

W Effekte E, (Effects)
B Auswirkungen der Aktion auf den Weltzustand

B Liste von positiven oder negativen Literalen; auch bekannt als
Hinzuflige-Listen (add-List) und Losch-Listen (Delete-List) von positiven Literalen
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STRIPS: Aktionen - Beispiele ﬂ(IT

B grasp(object):
B Vorbedingung: clear(object) A handempty =
W Effekte:

holding(B)
W Fige hinzu: holding(object) m u
B Losche: clear(object) A handempty

B stack(objectl, object2):
B Vorbedingung: clear(object2) A holding(object1)

W Effekte:
B Fige hinzu: on(objectl,object2) N handempty
B Losche: clear(object2) A holding(objectl)

1

=

“ stack(B,A)
B H2T
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STRIPS: Ausfuihrbarkeit -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Eine Aktion A ist ausfuhrbar in allen Zustanden z, die die Vorbedingung V
erfullen

@ Ergebnis der Ausfiihrung:

B Das Ergebnis z‘ der Ausfiihrung der Aktion A auf einem Zustand Z erhilt man
durch

W Entfernen aller negativen Literale des Effekts E, aus z
® Hinzufligen aller positiven Literale des Effekts E, zu z

&
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STRIPS: Vor- und Nachteile '\\J(IT

B Vorteile:

® Einfache Beschreibungssprache
® Einfache Planung
B Losbarkeitsbeweis einfach

® Nachteile:
B Viele Restriktionen beim Modellieren

Geschlossene Welt

Nur positive Literale in Zustanden (Unbekanntes Wissen nicht modellierbar)
Keine Quantoren (V, 3)und Disjunktionen (V) in Zielen, Vorbedingungen, Effekte
Keine Typisierung der Parameter (Nur mit Pradikaten umsetzbar)

Nur Boolesche Pradikate

@ ADLund PDDL
® sind machtiger
® erlauben bessere Modellierung
W aber auch komplexer
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STRIPS: Suche im Zustandsraum -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Suche: Anwenden von ausfiihrbaren Aktionen

B Suche ist einfach umzusetzen

® Keine Funktionssymbole

® Endlicher Zustandsraum

B Standard-Algorithmen zur Baumsuche maoglich
® Transformation der Vorbedingungen

B Effekte bijektiv 2 Suche auch riickwarts moglich

® Problem: Suchraum ist sehr grof$

® Branching factor: Anzahl moglicher Verzweigungen pro Zustand

B Aktion mit n Parametern (Aktionsparameter) und m Konstanten (objects, robot,
hand, ...) in der Domane

B m™ Aktionskandidaten

® Priifung auf Ausfiuhrbarkeit = Alle ausfiihrbaren Aktionen werden weiter
verfolgt

&
Kapitel 11 | 69 H 2 T



Suche im Zustandsraum -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Suchalgorithmen

B Tiefensuche

® Findet meistens nicht den kiirzesten Plan (z.B. Roboter fahrt unnotig herum)
® Breitensuche

® Findet immer den kiirzesten Plan

® Hoher Speicherverbrauch -> Oft nicht anwendbar
W Heuristik basierte Suche

B Gute der Heuristik ist ausschlaggebend

B Keine allgemeinglltige Heuristik
B FastForward-Planer (Hoffmann et al., 2001)

B Gierige Vorwartssuche mit Heuristik

B Breitensuche um aus lokalen Minima zu entkommen

B Findet nicht immer den kiirzesten Plan, aber in vielen Fallen einen kurzen
® Planungsgraphen

B Analyse der Pradikate und Aktionen um eine Heuristik aufzustellen

&
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