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Serviceroboter der Zukunft

Eine neue technische Revolution kiindigt sich im Dienstleistungssektor an:
Innovative Konzepte zur Bewegungssteuerung ertéffnen sehenden Robotern vollig neue
Moglichkeiten, mit ihren ,Herren® zu interagieren. Konsequenz dieser Entwicklung sind

menschenéhnliche Roboter als gehorsame und gelehrige ,Diener”.

VON RAINER BISCHOFF, VOLKER GRAEFE UND RALF GRASSNICK

ie lange wird es noch dauern, | hat, erforschen wir die Grundlagen eines | nachzubilden. Es gibt heute Schachpro-

bis Roboter alswillige Diener | solchen Zusammenwirkens bei autono- | gramme, die GroRmeister schlagen kon-

des Menschen in unseren All-  men Robotern. Fernziel ist die Realisie- nen; es gibt aber keinen Roboter, der in
n? rung von Robotern mit einer praktischen ein Zimmer gehen, dort ein Schachspiel
., Intelligenz; ahnlich der, die auch Lebe- aus dem Regal nehmen und es auf einem
C3PO oder Data geben, die uns aus wesen zum Uberleben in ihrer jeweiligen Tisch aufbauen kann — eine leichte Auf-
Science Fiction Filmen und Serien be- Umwelt befahigt. gabe fur ein sechsjahriges Kind. Doch ist
kannt sind und sogar teilweise eigenes Hoher entwickelte intelligente Lebe- zu erwarten, daf3 auch Roboter einmal
ichts- eine derartige praktische Intelligenz be-
erlaubt, sitzen und dann in ihrer jeweiligen Um-

LVerwandten“ und Helfer getroffen ha
ben, so mul3 man eingestehen, dal in die- suchen oder um einer Gefahr auszuwei-
ser Frage Wunsch und Wirklichkeit weit chen. Nur in Bereichen, in denen auf- Serviceroboter
auseinanderliegen. So kindigten bergits grund des fehlenden Sonnenlichtes keine
1964 Fachleute fir 1984 Haushaltsrobo- visuelle Erfassung der Umgebung médroboter, die den Menschen bei einer
n lich ist — etwa in Hohlen oder im Me#ftielzahl von Tétigkeiten in seiner natir-
Haushaltstatigkeiten selbsténdig verrich-  haben sich andere Sensormodalitatéohais Umgebung unterstiitzen und viel-
ten kdnnen. Auch die vom Robotik-Pip- leistungsféhiger erwiesen, beispielswi
nier Joseph F. Engelberger erst 1993 fir die Verwendung von Ultraschall beid€a- als Serviceroboter bezeichnet. Sie
1996 prognostizierten zweiarmigen mo- dermausen und Delphinen. Wir sindstidlen eine Weiterentwicklung heutiger
bilen Helfer werden noch langere Zeit her der Auffassung, dal® auch fir|intelustrieroboter und autonomer Trans-
Gegenstand intensiver Forschung sein ligente Roboter das Sehen entscheidefahrzeuge dar und bilden die Grund-
und nicht einer breiten Masse der Bevol- ist, denn es ermdglicht, komplexe lage einer kiinftigen Generation von so-
kerung zur Verfligung stehen. dynamisch veréanderliche Situationegeénannten Personal Robots, die in Zu-
Echtzeit (das heif3t, schritthaltend mit dekunft ahnlich den heute bekannten Perso-
Ablaufen in der Umwelt) zu erfassen. | nal Computers nicht mehr aus unserem
Neben der Fahigkeit, mit Sensorerllitag wegzudenken sein werden. Erste
Situationen in einer dynamischen Um&Generationen von Servicerobotern wer-
Die Erforschung und Realisierungwelt zu erkennen, bendtigt ein intelligen- den bereits heute zur Rationalisierung
.sehender" Maschinen und ,intelligen-ter Roboter insbesondere auch die Féahig- und Automatisierung von Transport-,
ter Roboter ist seit 1977 ein Arbeits-keit des Lernens — also die Fahigkeit, Hanbhags- und Verarbeitungsvorgéan-
schwerpunkt des Instituts fiir MeRtechniklurch Interaktion mit der Umwelt Kennt- gen in den verschiedensten Dienst-
der Universitat der Bundeswehr Min-isse zu erwerben beziehungsweise| zu leistungsbereichen eingesetzt, zum Bei-
chen. Vorrangiges Ziel ist zum einen, eierweitern und Verhaltensweisen zu er- spiel in der Reinigung, Uberwachung
grundlegendes Verstandnis des Seherlgrnen beziehungsweise zu verbesserond Medizin sowie in der Pflege oder
der Autonomie und der Intelligenz vanMit ,Intelligenz* umschreiben wir hie auch im Baugewerbe. Es ist jedoch noch
technischen Systemen zu erarbeiten unghd im folgenden nicht die Intelligenz, ein weiter Weg, bis sich ein Massen-
zum anderen intelligente sehende Robalie etwa einen Mathematiker beféhigt,  markt fir solche Dienstleister etablieren
ter zu realisieren. Diese sollen sich |iTheoreme zu beweisen, oder die einen wird. Zu vielschichtig sind die Probleme
natdrlicher Umgebung mit angemesseneschachspieler ein schwieriges Spiel ge- in den Bereichen Modularitat, Sicherheit,
Geschwindigkeit und hoher Sicherheitvinnen lafit. Es geht vielmehr um eine Kommunikations- und Kooperationsfa-
higkeit, Verfugbarkeit sowie Lern- und
Adaptionsfahigkeit, als dal’ sie sich in

ikige Dienstleistungen erbringen, wer-

Intelligente sehende Roboter

Derzeitige Serviceroboter sind Spe-
Ausgehend von der Hypothese, daBcheinbar eine sehr einfache Art von |n-  zialldésungen und daher nur schwer an
andere Aufgabenstellungen und Umge-
Laufe der Evolution aus dem Zusammemen Kindern gut ausgepragt ist, ist les bungsbedingungen anzupassen. Be-
wirken von Sehen, Bewegungssteuerungerkwirdigerweise auBerordentlich  stimmte Teilsysteme werden dennoch
und Adaption an die Umwelt entwickeltschwierig, sie mit technischen Mitteln vielen unterschiedlichen Servicerobotern
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Serviceroboter der Zukunft

gemein sein, zum Beispiel eine mobile | Adaptionsféhigkeit. Diese Fahigkeit e
Plattform, ein Manipulationssyste leichtert es einem Benutzer, den R
Steuer- und Antriebstechnik sowie Be- in seine neue Einsatzumgebung
dienerschnittstellen und Sensoren. Modu-  bringen, und erméglicht es dem R
laritat, Flexibilitdt und Erweiterbarkejt auf Veranderungen innerhalb seine
bei Hard- und Software sind daher von erlernten Umgebung flexibel zu re
grolRer Bedeutung, um die einzelnen ren und aus Fehlern zu lernen.
Teilsysteme je nach Bedarf zu funktions- kann ein lernféahiger Roboter pa
fahigen und preiswerten Robotern Sensorausfalle kompensieren un
sammenstellen zu kénnen. Anderungen an seinen Sensorer
Anders als beim Industrieroboter, bei  Aktuatoren, wie sie aufgrund von
dem eine vollstandige Trennung der Ar- tung oder durch Verschleil3 ents
beitsbereiche von Mensch und Maschine kénnen, angemessen reagiere
Durchbruch fur Serviceroboter au
Markt wird aber erst dann gelirn
wenn sie sich wirklich selbsténg
Einsatzumgebungen anpassen kon
die Entsendung von hochqualifiz
Fachkréaften bei der Einrichtung u
pliziten Programmierung solcher
ceroboter zu teuer ist.
Soll ein Serviceroboter in Umg
gen arbeiten, in denen sich auch da
liche Leben von Menschen absp
also beispielsweise in Wohnunger
ros, Hotels, Krankenh&usern oc

schen Benutzer und Roboter statt.
erfordert ein in sich geschlossenes
cherheitskonzept, das eine Gefahrdung
von Personen und die Beschadigung von
Inventar ausschlief3t. Dies erscheint umso
wichtiger, da man menschliches Fehl-
verhalten eher tolerieren wirde als
eines Roboters.
Serviceroboter sollen in erster Linje
Menschen dienen, die keine Robotik-Ex-
perten sind. Deshalb missen solche Ro-
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©
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Schulter

mit ein Serviceroboter sprachliche Ko
mandos wie etwa ,Bring mir eine Tas

Ellen-
47
. bogen
Unter-
arm
ben gemeinsam bewaltigen zu konn
Kommunikations- und Kooperationsv
mdgen ermdglichen einen konstruktiv
Dialog mit dem Benutzer und sind s Hand-
wichtig fur die Akzeptanz solcher Rob
ter. Aul3erdem konnen kooperierende 3 gelenk
Roboter Aufgaben innerhalb ihrer Grup-

eaL’—Hw

<« Greifer

I | «—— Finger

I%ild 1: Konfiguration eines Armes mit
&echs Freiheitsgraden und einem Zwei-
fingergreifer. Die Reichweite betragt 94

ftzentimeter, die Nutzlast bei ausgestreck-

rieladung, kompensieren. Dies entspri
dem menschlichen Wunsch nach ein

Dabei ist nicht wichtig, welcher der S
viceroboter aus der Gruppe letztendli
den Auftrag ausfiihrt, sondern nur, da
termingerecht erledigt wird.

Eine weitere wichtige Eigensch
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r- Strallen — ist es angebracht, ihn in Gro3e

boter und Form dem Menschen nachzubilden.
einzu- Denn diese Einsatzumgebungen sind an
oboter, die speziellen korperlichen Eigenschaf-
rneu ten und Erfordernisse des Menschen an-

2agie-
Auch
rtielle
d auf
oder
War-
tehen
n. Der
f dem
gen,
lig an
nen, da
zierten
nd ex-
Servi-

gepallt worden: an seinen Platzbedarf
(zum Beispiel die Breite von Korridoren
und Tiren), an seinethdéitsva
Tische oder Turgriffe), an seine Augen-
hdhe (Tarschilder) und an die Korper-
kraft, die er zum Manipulieren von Ob-
jekten aufbringen will (Offnen einer
Tur). Eine dem Menschen ahnliche Ge-
stalt und vergleichbare sensorische und
motorische Fahigkeiten sind daher
Grundvoraussetzungen fiir Servicerobo-
ter, wenn man ihre jeweilige Einsatzum:-
gebung nicht an die Besonderheiten und
Bedurfnisse des Roboters anpassen
mochte, zum Beispiel durch die nach-
tragliche Installation automatischer TU-

ebun- ren, fernbedienbarer Fahrstiihle oder Na-

s tdg- vigationsbaken.
elt — Ein weiterer wichtiger Grund, die
n, BU- Gestalt des Roboters dem Menschen an-

ler auf zupassen, ist der, dal3 Serviceroboter mi
Menschen auf verschiedenen Ebenen —
von Berthrungen Uiber Gesten bis hin zur
Sprache — interagieren und kommunizie-
ren missen. Weist der Roboter eine men-
schenéhnliche Form und ein menschen-
ahnliches Verhalten auf, fallt Menschen
die Interaktion leichter. Zudem sind die
Bewegungen eines menschenahnlichen
Roboters fiir Benutzer, die sich nicht not-
wendigerweise fur Robotertechnik inter-
essieren, leichter vorherzusehen,
wodurch Sicherheit und Akzeptanz er-
hoht werden. Zudem kann wohl gelten:
Wenn Roboter eine menschenahnliche
GrofRe und Gestalt besitzen, kdnnen sie
eine dem Menschen besonders gut zu-
gangliche Art von Wissen als Grundlage
fur die Kommunikation aufbauen. Je en-
ger der Kontakt mit dem Menschen, de-
sto menschenahnlicher sollte der Roboter
sein.

Situationserkennung
und Verhaltensauswahl

Klassische Ansétze der Bewegungs-
steuerung von Robotern setzen auf eine
exakte Bahnplanung und hindernisver-
meidende Bewegungsfiihrung. Sie basie-
ren auf detaillierten Modellen der Umge-
bung und des Roboters, einschlief3lich
seiner Kinematik und seiner Sensoren.
Der Schwachpunkt solcher Ansétze liegt
darin, daf3 in der realen Welt immer wie-
der Diskrepanzen zwischen Modell und
Wirklichkeit entstehen. Schon ein kleiner
Fehler in einem einzigen der zahlreichen
Parameter des Modells kann genlgen,

eines Serviceroboters ist seine Lern- ungm Arm zwei Kilogramm.
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Serviceroboter der Zukunft -3- Bischoff, Graefe, GraRnick

Bild 2: HERMES ist ein vielseitig einsetzbarer, modular aufge- nach vorne und hinten abknickbaren Oberkdrper befestigte
bauter, mobiler Roboter mit einer dem Menschen vergleich- Arme fiihren zu einer erheblichen Erweiterung des Arbeits-
baren Anordnung seiner ,Arme"“ und ,Augen”“. Zwei an einem raums, der durch das auf einer frei beweglichen Sensorplatt-

Zustand zu bringen oder es ganz versa- | Roboter letztendlich ein intelligentes | telbar in die Verhaltensauswahl eingrei-
gen zu lassen. Ursachen fir solche Fehler Agieren und Reagieren auf bestimmte fen kann.
liegen unter anderem in mangelhafter Situationen. Der Begriff ,Situation” um- Ein Roboter, dessen Systemarchitek-
anfanglicher Kalibrierung, veranderten faf3t hier die wahrnehmbaren Objekte in  tur Konzepte wie ,Situation” und ,Ver-
Umgebungsbedingungen (zum Beispiel der Umgebung des Roboters und deren halten” zugrunde liegen und bei dem
Temperatur, Feuchtigkeit oder Beleugh- vermutete oder erkennbare Zustéande, den Situationserkennung sowie Verhaltens-
tung), der Alterung von Komponenten Zustand des Roboters (Bewegungszu- auswahl als zentrale Schaltstellen an der
und in Wartungsarbeiten (etwa der Aus- nstagerade ausgefiihrtes Verhaltens- Kommunikation mit dem Benutzer be-
tausch von Komponenten). Die Erfah- muster und ahnliches) und die Gegeben- teiligt sind, kann ein Verhalten zeigen,
rung zeigt, daR Roboter, die quantitativ heiten der Umgebung, welche dem|Robo- das in gewissen Grenzen dem eines intel-
richtige Modelle voraussetzen, in der ter bekannt sind (zum Beispiel La- ligenten Lebewesens &hnelt. So erfolgt
Praxis nur dann zuverlassig funktionie- geplan), auch wenn er diese momentan die Kommunikation situationsabhangig
ren, wenn sie fortlaufend Uberwacht und  mit seinen Sensoren nicht erfassen kann. unter Einschluf3 objektiver Sachverhalte
sorgfaltig gewartet werden und wenn die  Hinzu kommen die Ziele des Roboters, und Objekte in der Umgebung, ohne daf}
Umgebungsbedingungen unter Kontrolle und zwar sowohl permanente Ziele (wie auf roboterrelevante Gegebenheiten wie
gehalten werden. Uberleben, Unfallfreiheit) als auch sol- etwa Speicheradressen, Variablennamen
Fur Serviceroboter ist dieser Ansatz che, die sich aus der aktuellen Mission oder Koordinatensysteme, Ricksicht ge-
ungeeignet; verhaltensbasierte System- und den Forderungen des Benutzers er- nommen werden muf3.
architekturen sind hier die Alternative. geben (wie Fahrtziel, Fahrwege).
Der Grundgedanke einer verhaltensba- schlossen sind zudem sein Repertoire an
sierten Bewegungssteuerung ist es, |ein  Verhaltensmustern sowie die Moglich-  Objektorientiertes
Ziel — respektive einen konkreten Bewe- keiten, Verhaltensmuster zu koordinierendynamisches Sichtsystem
gungsablauf — dadurch zu erreichen, da? und zu verketten, um so bestimmte An-
eine geeignete Sequenz von eingebauten derungen von Situationen herbeizufihie menschliche Wahrnehmung, die
(,angeborenen*)  Grundverhaltensmu- ren. Aufnahme von Informationen mit Hilfe
stern, wie ,einen Fahrweg entlang- Die vom Roboter wahrgenommeoe Sinnesorganen und deren Weiterver-
fahren”, ,Abbiegen” oder ,auf ein Ob- Situation, die er zur Grundlage seir@beitung, ist eine so komplexe Leistung
jekt zufahren”, ausgefuhrt wird. Das Entscheidungen macht, ergibt sich sdet gesamten Organismus, daR sie sich
Festlegen der richtigen Sequenz und die nicht direkt aus objektiv vorhandemsth wie vor nicht mit technischen Mit-
Parametrierung einzelner Verhaltensmu- externen Gegebenheiten. Sie ist vielai@hnachbilden 1&Rt. Die fir Menschen
ster sind zentrale Probleme bei jeder das Ergebnis aus der ,Verschmelawigitigste Wahrnehmungsart, namlich
Realisierung eines verhaltensbasierten unvollkommener interner ,Bilder| di&s Sehen, ist allerdings auch zur Reali-
Konzepts. Bei dem von uns entwickelten externen Gegebenheiten. Diese |Bildaung intelligenter Roboter von heraus-
Ansatz erfolgt die Parametrierung des entstehen im Roboter aus der Sensatfirder Bedeutung. Keine andere Sen-
aktuell ausgeflihrten Verhaltensmusters tenverarbeitung in Verbindung mjitsgemodalitat ist so gut geeignet, komple-
beziehungsweise die Auswahl des je- speichertem Wissen und den eberégltynamisch veranderliche Situationen
weils néchsten Verhaltensmusters auf- internen Zielen und Zusténden des Rolgehtzeit zu erkennen. Mit ,Echtzeit”
grund einer kontinuierlich parallel statt- ters. Der Benutzer spielt dabei insofeginen wir eine so ,rechtzeitige” Erfas-
findenden Analyse der aktuellen Situa- eine Rolle, als daf3 er Gber die Benuszer der augenblicklichen Situation, daR
tion des Roboters. Dies ermdglicht dem  schnittstelle Ziele vorgeben oder unieita Roboter geniigend Zeit fuir die Aus-
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Serviceroboter der Zukunft -4- Bischoff, Graefe, GraRnick
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form befindliche Stereosichtsystem zu jeder Zeit effektiv Gber- den liegendes Objekt selbstandig zu erfassen, sich danach zu
wacht werden kann. Der 1,70 m hohe und etwa 250 Kilogramm bicken und mit seinem Zweifingergreifer aufzuheben. Funf
schwere Roboter ist zum Beispiel in der Lage, ein auf dem Bo- Batterien erlauben einen mehrstiindigen autonomen Betrieb.

wahl eines angemessenen Verhaltens | Hindernisse, Korridore, Abzweigungen, | beschliel3en, die Tur zu 6ffnen, falls ihm

bleibt. Wie schnell eine Situation vo Andockstationen, Hinweisschilder jund das mdoglich ist. Durch eine geeignete
Roboter erfal3t werden muf3, hangt davon zu manipulierende Objekte. Physikali- Verkettung von Verhaltensmustern kann
ab, wie schnell sich fir den Roboter eine  sche Gegebenheiten der Umgebung, die der Roboter so jeden Ort im Wegenetz
nennenswerte Anderung der Situation in  fiir die aktuelle Situation bedeutungslos erreichen.

der jeweiligen Einsatzumgebung ergehen sind, werden vom Sichtsystem ignoriert. Ebensowenig wie ein Mensch mul3
kann und wie schnell der Roboter darauf Das Wissen, wo und wie nach welchen der Roboter seine Position relativ zu ei-
reagieren muf3. FUr einen Serviceroboter, Objekten zu suchen ist, steht dem Robo- nem globalen Koordinatensystem kenner
der mit Menschen interagiert und der ter in Form von deklarativem Wissen in — weder fir die Situationserkennung
sich in deren Umfeld bewegt, ist eine Datenbanken (Objektmerkmale, |etwa noch fur die Ausfiihrung von Verhaltens-
dem Menschen vergleichbare Reaktions- Kanten, Ecken, Texturen sowie Qbjekt- mustern. Dies hat zwei wichtige Konse-
zeit von einigen Zehntelsekunden ein  modelle) und in Form von prozeduralem quenzen: Zum einen kann auf teure und
guter Anhaltspunkt. Wissen (Algorithmen) zur Verfliigung womoglich  stéranfallige Ortsbestim-

Um sich ein Bild ihrer Umwel mungssysteme verzichtet werden, die zur
machen zu kénnen, verwenden die vyon exakten Kartierung der Einsatzumgebung
uns entwickelten Roboter objektorientier- Situationsabhangige Navigation und spéateren Relokalisierung des Robo-
te dynamische Sichtsysteme: Sie konzen- ters notwendig waren. Zum anderen wird
trieren ihre Wahrnehmungsleistung auf Nehmen wir an, unser Serviceroboter die autonome Erkundung der Einsatz-
einige wenige relevante Objekte innerbefindet sich in Wartestellung an seiner umgebung stark vereinfacht, weil topolo-
halb ihres Gesichtsfeldes und setzen voBatterie-Ladestation. Dort erhalt er de gische Informationen fur die situations-
aus, dal diese Objekte physikalischefuftrag, zur Poststelle zu fahren, um die  abhangige Navigation bereits aus-
GesetzmaRigkeiten — insbesondere |deingegangene Post abzuholen und zu ver- reichend sind.

Kontinuitat der Bewegung — unterworfenteilen. Durch die Auftragserteilung hat Jedes Verhaltensmuster ist zudem an
sind. Dieser objektorientierte Ansatz unsich seine aktuelle Situation geandert. die Erkennung bestimmter Objekte ge-
ter Einbeziehung der Dynamik der OpAnhand einer topologischen Karte seiner bunden. Um einem Korridor folgen zu
jekte ermdglicht trotz der grof3en zu verEinsatzumgebung plant er in groben Zi- kdnnen, orientiert sich der Roboter bei-
arbeitenden Datenmengen auch bei ggen seinen Weg zur Poststelle in Form  spielsweise am Ubergang zwischen
ringerer Rechenleistung eine Wahrnehson Verhaltensmustern, die einen zweck- Wand und Fuboden. Abzweigungen
mung, die nicht die Arbeitsgeschwindig-mafligen Weg dorthin beschreiben — zum sind typischerweise durch fehlende Wan-
keit des Roboters begrenzt und einBeispiel einen Korridor geradaus fahren  de, Tiiren meist anhand ihrer Turrahmen
Grundlage fur intelligentes Verhalten istund an der ersten Kreuzung links abbie- oder Turgriffe zu erkennen. So hat jedes

Die Entscheidung, welche Objektegen. Wenn sich wahrend der Fahrt ejne dem Roboter bekannte Objekt bestimmte
fur den Roboter als wesentlich zu erachinerwartete Situation ergeben sollte, Merkmale, die das Sichtsystem sucht und
ten sind, ist schwierig. Die Erfahrung hatvenn etwa ein normalerweise frei be- findet.
gezeigt, daf’ erstaunlicherweise nur sefethrbarer Weg durch eine Tir verschlos- Neben den Informationen des Sicht-
wenige Objekte gleichzeitig fir den Rosen sein sollte, sucht der Roboter entspre- systems stehen dem Roboter zusétzlich
boter relevant sind. Das sind die Objekteshend seinem Repertoire an aktuell aus- Informationen tber die augenblickliche
die momentan zur Auswabhl, Durchfuh<{ihrbaren Verhaltensmustern nach Alter- Winkelstellung beziehungsweise die
rung und Koordinierung von Verhaltenssativen. In unserem Beispiel kénnte ler Winkelgeschwindigkeit seiner Rader zur
mustern benétigt werden, zum Beispietinen neuen Fahrweg planen oder aber Verfugung. In Verbindung mit einem
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Greifer- und Objektposition in den
dern, und damit auch in der Realit

Mit einem Knickarmroboter mit
Freiheitsgraden, der mit einem 2
gergreifer und einem Stereosicht
versehen ist, wurde dieses Verfah
reits an unserem Institut realisiert.
sowie flache und langliche zylind

Objekte kdnnen ohne Kenntnis der
matik und der Parameter der Ka
lokalisiert und gegriffen werden;

willkiirliche Eingriffe und Anderungg
am optischen System wéahrend des
triebs werden toleriert — ein Beweis f
die aulergewohnliche Robustheit d
Systems.

Wir haben unsere Arbeiten von Al
vigieren, sondern an wechselnden Orten | fang an wesentlich von dem Gedank
bestimmte Aufgaben erledigen und Ob- | leiten lassen, dal3 alle Forschungserg
jekte manipulieren. Dazu bendtigt er Ar-nisse zum Nachweis ihrer Glltigkeit
me und Hande. Klassische Ansatze zypraxisnahen Experimenten in der rea
Bewegungssteuerung von Manipulatorelkmwelt Gberprift und demonstriert we
sehen vor, zunachst die Position des| zlen missen. Diese sehr aufwendige
manipulierenden Objekts in einem ortsbeitsweise ist keineswegs selbstverstd
festen Koordinatensystem zu berechndith oder gar in der Robotik-Forschur
und anschlieRend den Endeffektor deallgemein Ublich. Sie hat aber gegent
Manipulators an diese Position zu bewe<ostengiinstigeren, reinen Simulation
gen. Die Berechnungen beinhalten jnden gravierenden Vorteil, zu weitaus S
verse perspektivische und kinematischiéderen und in der Praxis belastbare
Transformationen. Sie setzen eine gdzrgebnissen zu kommen. Voraussetzy
naue Kenntnis der optischen Parametéiir unsere Arbeiten sind somit reale R

Menschen — priméar auf visuell gewonne-
nen Informationen.

Lernvorbild Séaugling

Ein Serviceroboter soll nicht nur na-

at, zur
Ubereinstimmung gebracht werden.
fanf
veifin-
system das Sehen, da es fir derartige Anwen-
retubgen — wie auch bei Lebewesen — be-

Kine-
Imeras
sogar
2N
Be-
ur

N

Ar-
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RoboternrATHENE | und Il sowie dem

Bil- kalibrationsfreien Knickarmroboter, wur-
den Navigations- und Handhabungskon-
zepte entwickelt, dieHERMES

integriert sind und von uns zur Zeit ver-
bessert werden. Hauptsensormodalitat ist

Balle sonders leistungsfahig ist. Auf exakte
ische Weltmodelle wird ebenso verzichtet wie
auf genaue Kenntnis der optischen, kine-
matischen und dynamischen Kenngro-
Ben. Damit soll eine Robustheit erreicht
werden, die es ermoglicht, Servicerobo-
ter in hauslichen, 6ffentlichen und indu-
striellen Bereichen zur selbstéandigen
Verrichtung verschiedenster Dienstlei-
stungen einzusetzen.
Mobilitdét und manipulative Fertig-
keiten sind wesentliche Grundfunktionen
der meisten Serviceroboter. Deshalb soll
unser menschenahnlicher Roboter in die
Lage versetzt werden, unbekannte Um-
gebungen zu erkunden, um in diesen
dann auftragsbezogen navigieren und
verschiedene Objekte manipulieren zu
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en
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n
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1g konnen. Insbesondere soll die vorhande-
ber

ne Infrastruktur nicht auf seine Beduirf-
en nisse zugeschnitten werden mussen.
oHERMES muf3 sich den Gegebenheiten

en anpassen und dabei auf Informations-

ing quellen zurtckgreifen, die auch von

0- Menschen genutzt werden, wie zum Bei-

der Kameras und der Kinematik des Maboter und leistungsfahige Echtzeit-Bild- spiel Tur- und sonstige Informations-
nipulators voraus. Die daflir notwendigerverarbeitungssysteme, die wir zum gro- schilder oder auch Datenbanken, in de-
Kalibrierungen sind sehr umstéandlichf3en Teil selbst entwerfen und bauen, da nen Personen- und Adressenverzeich-

missen fortwahrend Uberwacht und, etlie Geréte, die unseren speziellen A
wa nach Wartungsarbeiten, erneut durctierderungen gentigen, auf dem Markt
gefuhrt werden. nicht verfigbar sind. Das neueste v
Um diese Schwierigkeiten zu umgeuns entwickelte SystetHERMES (Hu-
hen und eine fiir einen Servicerobotemanoider Experimenteller Roboter f
akzeptable Losung zu finden, haben wimobile Manipulations- und Erkundung
einen neuen Ansatz entwickelt. Das Konaufgaben im Servicebereich): Es ist ¢
zept ist einfach und orientiert sich an dewielseitig einsetzbarer mobiler Robot
Erfahrungen, die Sauglinge wahrend jhmit zwei Armen und einem Stereosich
rer ersten Lebensmonate beim Bewegesystem, den wir zur Erforschung und L
ihrer Arme, Hande und Finger mach
Sie beobachten sich selbst mit den Au

es unser Roboter: Wahrend er seinesuchsplattform dienen. Deshalb hab
Greifer mit beiden Kameras betracht
sendet er mehr oder weniger willkirlicheung grof3en Wert auf Flexibilitat, Modd
Steuerbefehle an die Motoren des Armdaritét und Erweiterbarkeit gelegt. Bei
Indem er die aus diesen Befehlen resuEntwurf befliigelte uns der Gedanke,
tierenden Anderungen in den Bildermen intelligenten Gehilfen zu schaffe
analysiert, erlernt der Roboter die Bezjeder ohne zu murren einfache, aber last
hungen zwischen den Bildanderungefiatigkeiten wie etwa Hol- und Bring
und den Steuerkommandos. Nach einglienste zu ausfuhren vermag. So wie
geringen Anzahl von Testbewegungenl|igeits in der Antike der Gotterbote Herm
die Maschine in der Lage, den Manipuladiese Tatigkeiten fur die ubrigen Gott
tor an jede Stelle im Bild zu fahren, diedes Olymps Gbernommen hat, sollen
Uberhaupt erreichbar ist. Wenn auRefukunft einmal die ,Nachfahren” vo
dem Greifer auch ein Objekt in beidetHERMES uns Menschen dienen.

Kamerabildern sichtbar ist, kann der Mit seinen ,Vorfahren”, den mobile
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Besonders wichtig war uns der streng
modulare Aufbau des Roboters, bei dem
alle Module Gber genormte, also einheit-
liche mechanische und elektrische

Schnittstellen verfigen. In dem hier be-
schriebenen System lassen sich die Mo-
dule nahezu beliebig konfigurieren, so
dal} der Roboter an neue Aufgaben ein-
fach angepal’t werden kann. Ein solches
Modulkonzept haben wir sowohl bei der
Konstruktion des ,Roboterkdrpers” ver-
folgt als auch beim Aufbau des Informa-
tionsverarbeitungssystems aus mehreren
vernetzten Rechnern. Dadurch soll es
ermdoglicht werden, auf der einen Seite
durch Hinzuftigen von Standardbaustei-
nen die Anzahl der Freiheitsgrade des
Systems zu erhéhen und auf der anderen
Seite durch Hinzunahme weiterer Re-
chenknoten die Rechenleistung entspre-
chend anzupassen. Durch die Verwen-
dung von bewéhrten Standardkomponen-
ten der Industrie entsteht so ein in sich
homogenes, flexibles System, das leicht

N zu warten ist und insbesondere in allen

Roboter erobern den Alltag
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von bis zu 120 Zentimeter vor dem Ro-
boter. Jeder Arm ist vorerst mit ei
einfachen Zweifingergreifer ausge
was fir grundlegende Manipulatio
perimente ausreichend ist (Bild 1)
genauso beweglich zu sein wie
menschliche Pendant, fehlt dem R
arm ein weiterer Freiheitsgrad i
~Schulter”. Jeder Arm wiegt etwa
logramm (inklusive Steuerelektroni
kann ausgestreckt bis zu 2 Kilo
bewegen. Dieses Verhaltnis von
gewicht zu Nutzlast (von 7 zu 1) wir
Zeit nur von wenigen Roboterar
Forschungsstadium tbertroffen; m
liche Arme sind in dieser Hinsicht

Freiheitsgraden einheitlich angesteuert
werden kann.

Zentrales Grundelement des Roboters
sind kompakte Antriebsmodule, die bei
minimalem Platzbedarf in Doppelwirfeln
leistungsfahige Motor-Getriebe-Kombij-
nationen, die zugehoérige Leistungselek-
tronik, verschiedene Sensoren (Winkel-
geber, Stromwandler, Temperaturfuhler),
einen Mikrocontroller zur Bewegungs-
steuerung und Zustandiberwachung |so-
wie eine Kommunikationsschnittstelle
enthalten. Mit diesen Modulen und ver-
schiedenen mechanischen Verbindungs-
und Adapterelementen kdnnen vielféltige
kinematische Strukturen aufgebaut wer-
den. Die Kommunikation mit allen Mo-
dulen wird durch den insbesondere in der
Automobilindustrie bewahrten und stan-  keiten besitzt, hinter seinem Riic
dardisierten CAN-Bus (Controller Area manipulieren, besteht bei unserem
Network, CAN) realisiert. Zu den
Eigenschaften dieses BussysterfiSis
gehoren eine relativ hohe Uber-
tragungsgeschwindigkeit (bis zu 1
Megabit pro Sekunde), eine hohe
Stérunempfindlichkeit, die Erken-
nung und Behebung auftretender
Ubertragungsfehler, Multi-Master-

Féahigkeit und eine leicht zu veran-
dernde Bustopologie.

HERMESwird von insgesamt 21
dieser Module angetrieben, von de-
nen vier in der mobilen Plattform,

15 im Manipulationssystem und

zwei in der Sensorplattform arbei=

ten. Die Gesamtmasse betragt et
250 Kilogramm. Sein Fahrwerk be
steht aus vier Radern, die an de
Seitenmitten der mobilen Plattfor
angebracht sind. Das vordere u
das hintere Rad sind aktiv angetrie
ben und gelenkt, die zwei seitliche
passiven Stitzrader geben de
Fahrwerk Stabilitat. Das Fahrwer
erlaubt es dem Roboter, sich auf der
Stelle zu drehen und aus dem Stand
in jede beliebige Richtung wegzufahren. ter aufgrund der andersartigen

Die beiden Antriebsmotoren von je 500 Schulter- und Ellenbogengelenke

Watt ermdglichen dem Roboter eine Be- der Beweglichkeit seines ,Halses”
schleunigung von 1 Meter pro Sekunde Einschréankung nicht. SOH&RMES
zum Quadrat und eine Hochstgeschwin-  seinen ,Kopf‘ nach hinten drehe
digkeit von 2 Meter pro Sekunde. Zwi- auf der hinteren Nutzflache sichtge
schen den vier Radmodulen sind in
mobile Plattform finf Batterien int
griert, die einen mehrstiindigen auto

Bild 4. HERMES 6ffnet eine Schublade.

Zahlreiche Sensoren dienen de
fassung der inneren und &uf3eren |

aus leistungsféahiger. Wahrend der

ert TransportgUter zwischenlagern.

men Betrieb erlauben und durch ihr ho-
hes Gewicht (etwa 100 Kilogramm) eine
tiefe Schwerpunktlage und hohe Kipp-
sicherheit des Roboters garantieren.
Oberhalb des Fahrwerks und einer
Zwischenebene, welche die gesamte
Rechner-Hardware aufnimmt, befindet
sich ein nach vorne und hinten abknick-
barer Oberkdrper, an dem zwei Arme

je sechs Freiheitsgraden befestigt sind.

Dadurch ergibt sich ein Arbeitsbereich

de des Robotersystems und der Steue-
rung seiner Wechselwirkung mit der Um-
welt. Wie beim Menschen kann eine Un-
terteilung der Sensorik des Roboters in
Exterozeptoren und Propriozeptoren er-
folgen. Exterozeptoren nehmen die Reize
wahr, die von auf3en einwirken (zum B¢
spiel Uber Augen und Ohren), wéahrer
it Propriozeptoren die Wahrnehmung
dem eigenen Korper vermitteln
aus Sehnen, Muskeln und Gelenken).
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Der Roboter erfaBt seine Umgebung
em hauptséchlich Uber zwei Videokameras,
tattet, die auf einer Schwenk-Neigeplattform
sex- oberhalb des Oberkorpers befestigt sind.
Um Die Blickrichtung laf3t sich damit aktiv in
das gewinschte Richtungen steuern. Der Ein-
boter- bau weiterer Exterozeptoren wie zum
der Beispiel Sensoren zur Lokalisierung von
4 Ki- Kollisionsstellen (Tastsinn) oder Mikro-
); er phone zur Aufmerksamkeitssteuerung
ramm (Horen) ist vorgesehen. Die zum Betrieb
des Roboters notwendigen Propriozepto-

zur ren sind in die Antriebsmodule integriert:
en im Drehwinkelgeber, Stromwandler und
nsch- Temperaturfuhler. Zusatzliche Sensoren,
weit- wie etwa eine Ladezustandstiberwachung
ens- der Batterien, sind Uber eine Vielzahl
glich- vorhandener Schnittstellen angeschlossen
n zu beziehungsweise anschliel3bar.

obo- Zur Informationsverarbeitung und

Robotersteuerung wird ein hierar-
chisch aufgebautes Mehrprozessor-
system aus Mikrocontrollern, digi-
talen Signalprozessoren und einem
Pentium-Prozessor verwendet. Die
Bewegungssteuerung und Zustands-
Uberwachung der einzelnen An-
triebsmodule erfolgt tGber die in den
Modulen integrierten Mikrocontrol-
ler und Sensoren. Die Hauptlast der
Informationsverarbeitung aber wird
von einem Netzwerk aus digitalen
Signalprozessoren (DSP) tbernom-
men das Uber einen CAN-Controller
mit den angeschlossenen Antriebs-
modulen kommuniziert und die ana-
logen Videosignale in Echtzeit digi-
talisiert. Ein Industrie-PC dient als
Hostrechner zur Aufnahme der
DSP-Einsteckkarten und zur Reali-
sierung der multimodalen Bediener-
Schnittstelle unter Windows NT 4.0.
Der Roboter kann zudem Uber eine
Funk-Ethernet-Verbindung den
Kontakt zu einem Kommunikations-
server aufnehmen und mit dem Be-

Huft-, nutzer Uber das Internet kommunizieren.
sowie Befehle lassen sich so tber eine spezielle
diese Internet-Seite im World Wide Web ein-

geben oder direkt per E-Mail dHER-
n MES versenden.
steu-
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eiWeitere Informationen Uber intelligente
ndsehende Roboter sind im Internet unter

e gy & \www.uni bw-muenchen.de/campus
(4tR&6/welcome.html verfugbar.



