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ROS-basiertes Validierungskonzept fiir
Sicherheitskonzepte von autonomen Agrarrobotern

Christian Meltebrink' , Andreas Linz’ und Arno Ruckelshausen’

Abstract: Fiir autonome Agrarroboter existieren noch keine speziellen Normen. Sicherheits-
anforderungen und SchutzmaBnahmen konnen nur anhand von bestehenden Normen und
Normentwiirfen aus verschiedenen Teilbereichen definiert werden. Aus diesem Grund werden
Sicherheitsanforderungen und Schutzmafinahmen am Beispiel der Kollisionsvermeidung mit
sicherheitsrelevanten Objekten vorgeschlagen. Validierungsmethoden werden fiir die Sicherheits-
anforderungen des Roboters erarbeitet. Ein Validierungskonzept wird durch diese Methoden
anhand von Stationen entwickelt. Dieses Konzept ist durch weitere Stationen beliebig erweiterbar.
Eine verteilte Softwarearchitektur koordiniert durch einen Validierungsmaster das Validierungs-
konzept mit seinen einzelnen Stationen. Es basiert auf dem Softwareframework ,,ROS*.
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1 Einleitung

Im Agrarbereich wéchst der Automatisierungsgrad der Maschinen. Es wird bereits an
hoch-automatisierten Maschinen und an Agrarrobotern geforscht [Gr09], [Lil4].
Dennoch existieren keine speziellen Normen fiir die neuen Anwendungsfelder. Aus
diesem Grund werden in einer Abschlussarbeit [Mel5] unter anderem Sicherheits-
anforderungen und SchutzmaBnahmen fiir die Kollisionsvermeidung der Agrarroboter
mit sicherheitsrelevanten Objekten erarbeitet. Im Allgemeinen muss ein Agrarroboter bei
der Detektion einer moglichen Gefidhrdung in einen sicheren Zustand wechseln. Somit
ist fiir den Sicherheitshalt beispielsweise die Anforderung, den Roboter sicher in den
Stillstand zu versetzten. Die Vermeidung von Gefdhrdungen durch Kollisionen werden
im Folgenden anhand von bestehenden Normen vorgestellt. Durch diese
SchutzmaBBnahmen soll das Risiko fiir die Entstehung einer Gefdhrdung verringert
werden. Dariiber hinaus werden Validierungsmethoden zur Uberpriifung der Reaktionen
und Aktionen bei einer entstehenden Gefiahrdung durch eine Kollision des Agrarroboters
mit einem sicherheitsrelevanten Objekten definiert. Um eine automatisierte Validierung
mit weiteren Validierungsmethoden zu ermoglichen, wird ein ROS-basiertes
Validierungskonzept vorgestellt. Durch den Einsatz des ,,Robot Operating System‘
(ROS) sind erste Tests von Validierungsmethoden in einer Robotersimulation und die
anschlieBende Portierung in die Realitdt moglich.
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2  Grenzen des Betriebsraums

Laut der Norm DIN EN ISO 13482 fiir personliche Assistenzroboter [DIN14] kénnen
Betriebsraumbegrenzungen fiir eine Risikominderung notwendig sein. In Abbildung 1
werden die Betriebsraumbegrenzungen fiir einen autonomen Agrarroboter definiert.

®

Abb. 1: Betriebsraumbegrenzungen eines autonomen Agrarroboters [Mel5]

Durch den maximalen Raum (5) wird der Raum definiert, in dem ein Roboter (A) sich
maximal aufhalten darf. Durch den eingeschriankten Raum (4) kann fiir den Roboter ein
aufgabenspezifischer Raum definiert werden. Dabei konnen durch weitere
Softwaregrenzen ein iiberwachter (3), ein geschiitzter (2) und ein Sicherheitshaltraum (1)
definieren werden. Im iiberwachten Raum miissen sicherheitsrelevante Objekte (B)
tiberwacht werden konnen. Befindet sich ein sicherheitsrelevantes Objekt im geschiitzten
Raum, muss auf das Objekt reagiert werden. Die Reaktion kann eine sichere
Geschwindigkeitsminderung oder ein Ausweichen darstellen. Die Softwaregrenze des
Sicherheitshaltraums muss den Abstand zum Objekt definieren, der bei der aktuellen
Geschwindigkeit des Roboters mit Hochstlast einen Sicherheitshalt ermoglicht. Der
damit verbundene einzuhaltende Sicherheitsabstand ist nach der Norm DIN EN ISO
13855 [DIN10] zu bestimmen, die unter anderem Vorgaben fiir die Anordnung und
Sicherheitsabstéinden von beriihrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen im Hinblick auf
Annidherungsgeschwindigkeiten von Korperteilen definiert [DIN14].

3 Validierung der Kollisionsvermeidung

Bei der Validierung der Kollisionsvermeidung soll iiberpriift werden, ob das Verhalten
des Agrarroboters bei der Detektion von sicherheitsrelevaten Objekten im autonomen
Betrieb den definierten Sicherheitsanforderungen entspricht. Fiir den Testaufbau soll ein
Vorschlag des Frauenhofer-Instituts fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)
[Jal3] verwendet werden. Der vorgeschlagene Testaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die beweglichen Priifkdrper (zwei Priifkorper 5 der Norm DIN EN ISO 13856-3:2006
[DIN13]) sollten eine gleichformige Bewegung mit einer Anndherungsgeschwindigkeit,
gemdB der Vorgabe der Norm DIN EN ISO 13855 [DIN10], von 1600mm/s ausfiihren.
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Die Distanz, iiber die sich der Roboter und die Hindernisse bewegen, muss in einer
Risikobeurteilung den Anforderungen an den Agrarroboter entsprechend definiert
werden. Der Versuch ist in vier Teilversuche aufgeteilt, die jeweils dreimal fiir zwei
definierte Oberflichenzustinde getestet werden miissen. Der Roboter muss Bewegungen
des sicherheitsrelevanten Objektes aus unterschiedlichen Richtungen erkennen und mit
einem ausreichenden Sicherheitsabstand (zu berechnen nach [DIN10] fiir Schutzfelder
parallel zur Anndherungsrichtung) ausweichen, um zur Zielposition zu gelangen. Das
Einhalten eines Sicherheitsabstandes bei einem statischen sicherheitsrelevanten Objekt
(Priifkorper des Normentwurfes DIN EN ISO 18497:2015 [DIN15]) in der Fahrbahn des
Roboters wird ebenfalls validiert. Ein Anfahren des Roboters darf nur erfolgen, wenn der
Sicherheitsabstand zu den Objekten eingehalten wird.
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Abb. 2: Testaufbau zur Validierung der Kollisionsvermeidung [Ja13]

4 ROS-basiertes Validierungskonzept

Fiir die Organisation einzelner Validierungsmethoden im gesamten Validierungskonzept
wird eine Softwarearchitektur entwickelt. Die Softwarearchitektur basiert auf dem
Softwareframework ,,Robot Operating System“ (ROS)* und dementsprechend auf
verschiedenen verteilen Knoten (Prozesse). Ein Validierungsmaster (eigener Knoten) ist
fir die Koordinierung des Validierungsprozesses zustindig. Einzelne Stationen in
separaten Knoten konnen fiir den Validierungsprozess beim Validierungsmaster
angemeldet werden. Dadurch ist eine beliebe Zusammensetzung des Validierungs-
konzeptes anhand von mehreren Validierungsstationen mit unterschiedlichen
Validierungsmethoden moglich. Die zuvor beschrieben Validierungsmethoden der
Kollisionsvermeidung werden in einer eigenen Station umgesetzt. Zur Beobachtung und
Auswertung des Agrarroboterverhaltens werden zwei 2D-Laserscanner eingesetzt, deren
Messdaten in dem Stationsknoten ausgewertet werden. Durch das flexible
Softwarekonzept ist eine beliebige Erweiterung des Validierungskonzeptes durch weitere
Stationen moglich.

* http://www ros.org/
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5 Fazit

Anhand von bestehenden Normen und Normentwiirfen werden Sicherheits-
anforderungen und SchutzmaBnahmen fiir die Kollisionsvermeidung dargestellt und
ValidierungsmaBnahmen vorgeschlagen. Als Schutzmafnahmen fiir Kollisionen ist der
Einsatz von Betriebsgrenzen nach der Norm DIN EN ISO 13482 [DIN14] ein moglicher
Ansatz. Durch den vorgeschlagenen Testaufbau des Frauenhofer-Instituts [Jal3] kann
die Kollisionsvermeidung validiert werden. Das ROS-basierte Validierungskonzept kann
als ein Ansatz fiir einen automatischen Priifstand fiir Agrarroboter angesehen werden.
Anhand einer Robotersimulation kann die Realisierbarkeit der entwickelten
Validierungsstationen getestet werden, doch ist eine reale Validierung anstrebenswert.
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