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Zusammenfassung Im Bereich der mobilen Servicerobotik sind In-
teraktionsm�oglichkeiten zwischen Mensch und Maschine erw�unscht, die
deutlich �uber derzeit verf�ugbare hinausgehen. In diesem Beitrag werden
ein Kollisionsvermeidungssystem und Kontaktre
exsystem vorgestellt,
die zusammen mit einer

"
k�unstlichen Haut\ die unmittelbare Interaktion

im gleichen Arbeitsbereich erm�oglichen. Die ber�uhrungslose und takti-
le Sensorik des Systems dient der Umgebungswahrnehmung und tr�agt
dar�uber hinaus zur Sicherheit des Benutzers bei. Beispielhafte Ergebnis-
se werden mit Hilfe einer Simulation und anhand von Experimenten mit
einem realen Roboter gezeigt.

1 Einleitung

Mobile Serviceroboter werden bereits erfolgreich bei Transport- und Reinigungs-
aufgaben eingesetzt. Mehr und mehr r�uckt der Arbeitsbereich der Roboter dabei
in die N�ahe des Menschen, wenn zum Beispiel ein Reinigungsroboter w�ahrend
der �O�nungszeiten im Supermarkt reinigt [1]. Noch n�aher kommt der Mensch
dem Roboter, sobald der Roboter unmittelbare Aufgaben f�ur den Menschen
ausf�uhrt, wie zum Beispiel Hol- und Bringdienste, oder wenn Aufgaben sogar
interaktiv durchgef�uhrt werden. Dazu soll der Roboter entsprechend nachgiebig
auf Ber�uhrungen reagieren oder auch manuell

"
gef�uhrt\ werden k�onnen (Soft-

robotik). Solche F�ahigkeiten ben�otigt zum Beispiel ein Haushaltsassistent. F�ur
derartige Szenarien braucht der Roboter eine Steuerung, die die Sicherheit von
Personen und Umgebung gew�ahrleistet. Gleichzeitig mu� die Roboterbewegung
f�ur den Menschen vorhersehbar und plausibel sein, um die Akzeptanz solcher
Systeme zu gew�ahrleisten. Dieser Beitrag besch�aftigt sich mit der Umgebungs-
wahrnehmung und der Bewegungssteuerung von Robotern in Alltagsumgebungen
von durchschnittlicher Komplexit�at, wie beispielsweise einer B�uroumgebung.

F�ur die Bewegungssteuerung von Robotern wurden in den letzten 10 Jahren
bevorzugt probabilistische Planer entwickelt [2,3]. Planer dieser Klasse zeichnen
sich besonders durch die Eigenschaft aus, verh�altnism�a�ig einfach auf h�oher-
dimensionale Problemstellungen erweiterbar zu sein. Die Beliebtheit dieser Pla-
ner ist in der steigenden EÆzienz der Algorithmen im Bereich der Computergra-
�k zur Berechnung von Abstandsinformationen [4,5] aus einem Umgebungsmo-



Abbildung 1. Experimentalsystem

dell und in der steigenden Rechnerleistung begr�undet. Trotz der st�andig schnel-
ler werdenden Planer ben�otigt man f�ur eine erfolgreiche Bewegungsplanung ein
System, welches auf unvorhergesehene Hindernisse reagiert. Um eine Bewegungs-
planung zu erm�oglichen, ist ein vollst�andig bekanntes Umgebungsmodell erfor-
derlich. Im Bereich der Servicerobotik kann jedoch im allgemeinen mit der ein-
geschr�ankten Sensorik die Umgebung nur unvollst�andig wahrgenommen werden.
Die Umgebung ist zudem in den meisten F�allen dynamisch, so da� wiederhol-
tes Neuplanen erforderlich w�are. Dabei k�onnen Kollisionen unter Umst�anden
nicht in Echtzeit vermieden werden. Eine M�oglichkeit, dieses Problem zu l�osen,
wird in [6] vorgeschlagen. Dabei wird ein Bewegungsplan generiert, der bei der
Ausf�uhrung einen lokalen reaktiven Handlungsspielraum zul�a�t.

Im vorliegenden Beitrag wird ein rein reaktiver Ansatz zur Bewegungssteue-
rung innerhalb dieses Handlungsspielraumes vorgeschlagen. �Ahnlich der Poten-
tialfeldmethode werden dabei zielf�uhrende und kollisionsvermeidende Bewegungs-
vorgaben �uberlagert. F�ur sehr viele Situationen erzeugt dieses Vorgehen bereits
das gew�unschte Roboterverhalten. Da die Potentialfeldmethode jedoch zu lo-
kalen Minima neigt, wird dem System zu einem sp�ateren Zeitpunkt noch eine
Planungskomponente hinzugef�ugt.

Zur Erzeugung der kollisionsvermeidenden Bewegungsvorgaben verwendet
die vorgeschlagene Steuerung ein 3D-Modell der Umgebung, welches aus den
Sensordaten eines Laserscanners berechnet wird. Sobald sich der Roboter einem



Abbildung 2. Laser-Scanner Abbildung 3. Taktiler Sensor

Objekt im Umgebungsmodell unzul�assig n�ahert, ermittelt ein Kollisionsvermei-

dungssystem, basierend auf den berechneten Abstandsinformationen, eine Be-
wegung, die den Arm in einen sicheren Abstand relativ zu den Hindernissen
f�uhrt. Aufgrund der hohen Dynamik der Roboterumgebung und der zum Teil
gro�en Abschattung des Sensorsichtbereiches durch den eigenen Roboterarm ist
das Umgebungsmodell unvollst�andig. Deshalb ist das gesamte Robotersystem
zus�atzlich mit taktilen Sensoren umgeben, siehe Abbildung 1 und 3. Diese ha-
ben die Funktion einer

"
k�unstlichen Haut\1. Sollte es zu einem oder mehreren

Kontakten zwischen Hindernissen und dem Roboter kommen, leitet ein Kon-

taktre
exsystem abh�angig von Ort und Anpre�druck der Kontakte eine entspre-
chende Ausweichbewegung ein.

Die Ergebnisse werden in einer Simulationsumgebung und auf dem in Abbil-
dung 1 dargestellten Experimentalsystem demonstriert. Das Robotersystem be-
steht aus einem redundanten Roboterarm mit 8 Freiheitsgraden, der auf
einer nicht-holonomen mobilen Plattform mit Di�erentialantrieb montiert ist.
Am Kopf des Experimentalsystems be�nden sich ein Laserscanner und eine
Stereokamera. Beide Sensoren liefern die ben�otigten 3D-Tiefeninformationen.
F�ur eine detailliertere Beschreibung des Experimentalaufbaus und des gesamten
Steuerungsansatzes siehe [7].

2 Umgebungserfassung

F�ur die Erstellung und Aktualisierung des Umgebungsmodells stehen drei In-
formationsquellen zur Verf�ugung. Zun�achst hat der Roboter Kenntnis �uber die
eigene Position in der Umgebung und �uber die Position des Roboterarmes. Mit
Hilfe der bekannten Robotergeometrie kann das Kollisionsvermeidungssystem
Selbstkollisionen ausschlie�en. Das Navigationssystem des Roboters [8] besitzt
eine zweidimensionale Karte der Umgebung. Diese Karte wird entweder vorge-
geben, oder der Roboter erstellt und aktualisiert diese selbst. W�ande und andere
Objekte dieser Karte k�onnen zusammen mit der Robotergeometrie ebenfalls in

1 Siemens-Patent, amtl. Aktz. 19959703.0



das dreidimensionale Umgebungsmodell �ubernommen werden. Die dritte Infor-
mationsquelle zur Aktualisierung des Umgebungsmodells sind alle Sensoren, also
der Laserscanner, die Stereokamera und die taktile Haut.

Der verwendete Laserscanner kann die Umgebung nur in einer Ebene wahr-
nehmen. F�ur eine dreidimensionale Szenenansicht wird der Scanner mit einem
Servoantrieb �uber die Szene geschwenkt (Abbildung 2). Aus den Sensorrohdaten
wird ein 3D-Ober
�achenmodell der Szenenansicht generiert.

Die Stereokamera liefert wesentlich schneller ein dreidimensionales Bild der
Szene, da sie nicht geschwenkt werden mu�. Die Tiefendaten der Stereokamera
sind ohne den Einsatz von strukturiertem Licht jedoch d�unn besetzt, falls die
Objekte nicht gen�ugend Struktur aufweisen.

Die taktile Haut dient im wesentlichen dazu, bei unvollst�andigem Umge-
bungswissen die Sicherheit f�ur Mensch und Maschine zu gew�ahrleisten. Jedes
Fl�achenst�uck der Haut liefert dazu Position und Anpre�druck einer Kontaktstel-
le. Abbildung 3 zeigt ein Fl�achenst�uck, bestehend aus zwei leitf�ahigen Schaum-
sto�schichten, einer netzf�ormigen Isolationsschicht und einer Auswerteelektro-
nik. Im Ruhezustand werden die aufeinanderliegenden Schaumsto�schichten
durch die Isolationsschicht getrennt gehalten. Bei einem Kontakt werden die
Schaumsto�
�achen aufeinandergepre�t. �Uber Spannungsteiler und �Ubergangs-
widerstand beider Schichten werden der Ort des Kontakts und die Gr�o�e des
Drucks ermittelt. Alle Elektroniken der Hautst�ucke sind durch ein Bussystem
verbunden, so da� auch mehrere Kontakte gleichzeitig detektiert werden k�onnen.

3 Bewegungssteuerung

Die mit dem Experimentalsystem in Abbildung 1 zu realisierenden Manipula-
tionsaufgaben, lassen sich in verschiedene Bewegungklassen einteilen. Die nach-
folgend aufgelisteten Bewegungsklassen leiten sich aus den unterschiedlichen An-
forderungen f�ur die Einhaltung von Position und Orientierung des Ende�ektors
sowie die Nutzung der Redundanz des Roboterarms w�ahrend des Bewegungsab-
laufes ab.

{ Aufgabenorientierte Bewegung: Die Ende�ektorposition und -orientie-
rung folgt einer vorgegebenen Trajektorie. Das Kollisionsvermeidungssystem
kann bei Hindernissen in Armn�ahe die Redundanz des Roboterarmes f�ur
Ausweichbewegungen nutzen. Ist die Ausweichbewegung nicht ohne Abwei-
chen des Ende�ektors von seiner vorgeschriebenen Trajektorie m�oglich, mu�
die Trajektorie neu geplant werden.

{ Semi-Aufgabenorientierte Bewegung: Hier mu� gegen�uber der aufga-
benorientierten Bewegung f�ur die Ende�ektorlage nur Position oder Orien-
tierung eingehalten werden. Ein Beispiel hierf�ur ist der Transport eines of-
fenen Fl�ussigkeitsbeh�alters, bei dem die Position eventuell abweichen darf,
jedoch die Orientierung eingehalten werden mu�.

{ Umgebungs-Aufgabenorientierte Bewegung:Bei dieser Bewegung wird
die Restriktion f�ur die Ende�ektorlage weiter gelockert. Abweichungen von
der vorgegebenen Trajektorie f�ur den Ende�ektor sind bis zu einem gewissen



Abbildung 4. Segmente S
i des

Roboters dargestellt in unterschied-

lichen Graut�onen.

Abbildung 5. Geometrische De�nitionen

und virtuelle Kr�afte und Momente f�ur

ein vereinfachtes Robotersegment Si mit

2 Hindernissen in dessen Sicherheitsbe-

reich.

Grad zul�assig, sofern ein Kompromi� mit der Hindernisvermeidung gefunden
werden kann.

{ Umgebungsorientierte Bewegung: Hier ist keine Bewegung f�ur den End-
e�ektor vorgegeben. Bewegungen werden bei dieser Klasse ausgel�ost, sobald
sich ein Hindernis dem Roboter unzul�assig n�ahert.

3.1 Roboter-Segmentierung

Der Roboter wird, entsprechend seiner Kinematik, in Segmente Si 2 Saufgeteilt.
Abbildung 4 zeigt I = 9 Segmente Si (1 � i � I) des Roboters in unterschiedli-
chen Graut�onen. Zu bemerken ist an dieser Stelle, da� die nicht-holonome Platt-
form und der Roboterarm nicht getrennt, sondern als eine kinematische Kette
betrachtet werden. Um jedes Segment ist ein Sicherheitsbereich Zi � R

3 ange-
ordnet. Sobald der Abstand eines Robotersegment Si 2 S zu einem Hindernis
den minimalen Sicherheitsabstand di

0
> 0 unterschreitet, wird diese Sicherheits-

zone verletzt. Die Berechnung der daraufhin einzuleitenden Ausweichbewegung
wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.2 Kollisionsvermeidungsstrategie

Abbildung 5 zeigt ein vereinfachtes Segment Si mit L = 2 Hindernissen innerhalb
desssen Sicherheitsbereichs Zi. F�ur jedes Hindernis berechnet das Kollisionsver-
meidungssystem eine virtuelle Kraft F i

l 2 R
3 (1 � l � L). Diese liegt parallel

zum minimalen Abstandsvektor zwischen Hindernis und Segment

dil = hil � cil : (1)

Die St�arke der Kraft ist proportional zur Eindringtiefe

eil = di
0
� dil : (2)



mit

dil = khil � cilk : (3)

Daraus ergibt sich eine virtuelle Kraft

F i
l =

�
�Ki

fe
i
lr
�
dil
�

dil � di
0

0 dil > di
0

(4)

mit

r
�
dil
�
=

hil � cil
dil

: (5)

Der konstante Faktor Ki
f in (4) ber�ucksichtigt den Dimensionsunterschied zwi-

schen Kraft und L�ange. Da die Eindringweite (2) immer positiv ist, erh�alt man
f�ur Ki

f > 0 eine Kraft, die das Armsegment vom Hindernis abst�o�t. Im Fal-
le mehrerer generierter Kr�afte, an demselben Segment, werden diese zu einer
resultierenden Kraft

F i =

LX
l=1

F i
l (6)

zusammengefa�t. Diese Kraft setzt dabei an einem Kontrollpunkt pi (7) des Seg-

ments Si an. Die Position des Kontrollpunktes errechnet sich unter Verwendung
der Segmentaufpunkte cin zu

pi =
1

N

NX
n=1

cin : (7)

Betrachtet man den Kontrollpunkt pi und die einzelnen Kr�afte F i
l , so ergibt sich

ein Moment M i 2 R3 zu

M i = Ki
m

LX
l=1

ril � F i
l (8)

mit

ril = cil � pi :

Ki
m dient dabei als Verst�arkungsfaktor. Wenn sich nur ein Hindernis im Si-

cherheitsbereich eines Segments be�ndet, bildet sich kein Drehmoment um den
Kontrollpunkt. Die Kraft F i (6) und das Moment M i (8) werden zu einem
verallgemeinerten Kraft-Momenten-Vektor

Æi =

�
F i

M i

�
(9)

zusammengefa�t, der nun alle auf Segment Si wirkenden virtuellen Kr�afte und
Momente vereint.



Um aus dem Kraft-Momenten-Vektor (9) eine Ausweichbewegung zu bestim-

men, wird dieser mit Hilfe der transponierten Jakobimatrix
�
J i
p

�T
[9] in den Ge-

lenkraum abgebildet. Damit erh�alt man den resultierenden Gelenk-Momenten-
Vektor

� i =
�
J i
p

�T
Æi : (10)

Betrachtet man alle Segmente, erh�alt man f�ur das Gesamtsystem den Gelenk-
Momenten-Vektor

� =

IX
i=1

� i : (11)

Durch die �Uberlagerung der Gelenk-Momenten-Vektoren (10) der Einzelsyste-
me zu einem gemeinsamen Vektor (11) wird das gesamte System vor m�oglichen
Kollisionen bewahrt. Durch Multiplikation von (11) mit der Verst�arkungsma-
trix K

q
(q), die unter anderem systembedingte Restriktionen, wie beispielswei-

se Gelenkwinkelbeschr�ankungen, maximale Geschwindigkeiten oder Beschleu-
nigungsgrenzwerte, ber�ucksichtigt, erh�alt man schlie�lich den Gelenkwinkelge-
schwindigkeitsvektor

_q = K
q
(q)� : (12)

Mit obigen Geschwindigkeitsvektor (12) werden die Gelenke des Roboters ange-
steuert, und es kommt zu einer Ausweichbewegung.

Die taktile Sensorik des Roboters liefert bei Kontakten unmittelbar Ab-
standsvektoren der L�ange dil = 0. Diese Abstandsvektoren werden ohne den
Umweg �uber das Umgebungsmodell in obigem Verfahren, zusammen mit den
modellbasiert berechneten Abstandsvektoren, verwendet. Der Betrag des Kon-
taktdrucks wird dabei als Ma� f�ur den Abstand verwendet, der Normalenvektor
zur Roboterober
�ache als Richtungsvektor und der Ort des Kontakts als Auf-
punkt am entsprechenden Segment.

4 Ergebnisse

Abbildung 6 zeigt Simulationsergebnisse, aus denen eine qualitative Aussage
�uber die Auswirkung des Kollisionsvermeidungssystem auf das Bewegungsver-
halten des Roboters abgeleitet werden kann. Der Roboter hat in diesem Szenario
keine Aufgabe zu l�osen, er soll lediglich Hindernissen ausweichen. Tats�achlich soll
er hier nur mit seinem Arm ausweichen, Position und Orientierung der Plattform
bleiben unver�andert. Die Positionen der Hindernisse sind dem System zu jedem
Zeitpunkt bekannt. Zwei Hindernisse bewegen sich in Abbildung 6a in Richtung
Roboter. Sobald ein Hindernis in einen Sicherheitsbereich des Roboters gelangt,
siehe Abbildung 6a, berechnet das Kollisionsvermeidungssystem eine geeignete
Ausweichbewegung, siehe Abbildungen 6b-c.

Abbildung 7 zeigt die Funktionsweise des Kontaktre
exsystems am realen
Roboter. Die Steuerung des Roboters besitzt lediglich Informationen �uber La-
ge und Geometrie des Arms und der Plattform. Die Umgebung wird in diesem



(a) (b) (c)

Abbildung 6. Simulationsbeispiel einer empfohlenen Armbewegung des Kollisionsver-

meidungssystems, wenn zwei bekannte zum Roboter sich hin bewegende Objekte in

dessen Sicherheitsbereiche gelangen.

(a) (b) (c)

Abbildung 7. Beispiel einer Ausweichbewegung infolge eines physikalischen Kontakts

am realen System.

Anwendungsbeispiel nur �uber die taktile Sensorik wahrgenommen. Das Kolli-
sionsvermeidungssystem ist deaktiviert, um unmittelbare Interaktionen mit dem
Roboter zu erm�oglichen. Das Kontaktre
exsystem kann somit von einem Anwen-
der benutzt werden, um den Roboter interaktiv in eine gew�unschte Position zu

"
f�uhren\ (siehe Abbildungen 7a-c).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag beschreibt eine Methode zur Kollisionsvermeidung
eines auf einer nicht-holonomen Plattform montierten redundanten Manipula-
tors. Das Kollisionsvermeidungssystem generiert Ausweichbewegungen, die die
Kollisionsfreiheit zu dynamischen Objekten sicherstellen. Dar�uber hinaus wurde
ein Kontaktre
exsystem vorgestellt, das �uber einen taktilen Sensor auf physika-



lische Kontakte reagiert, indem geeignete Ausweichbewegungen eingeleitet wer-
den. Beide Ans�atze beruhen auf der gleichen Strategie und k�onnen deshalb ein-
fach zu einem Gesamtsystem integriert werden. Die resultierenden Bewegungen
des Roboters erscheinen

"
plausibel\ und f�ugen sich deshalb harmonisch in das

Interaktionsszenario Mensch-Maschine ein. F�ur die �Uberlagerung der Ausweich-
bewegungen mit den Bewegungsvorgaben f�ur den Ende�ektor gibt es verschiede-
ne M�oglichkeiten, die sich in die hier vorgeschlagenen Bewegungsklassen einteilen
lassen.

Weiterf�uhrende Arbeiten besch�aftigen sich mit der Erweiterung der Funk-
tion des Sicherheitsbereichs. Neben der Eindringtiefe eines Hindernisses, k�onnen
auch die Eindringgeschwindigkeit in den Sicherheitsbereich und die Verweildauer
im Sicherheitsbereich ber�ucksichtigt werden. Schlie�lich werden die hier vorge-
stellten Systeme in die bereits am Roboter implementierten planenden Kom-
ponenten integriert, um deren lokalen reaktiven Handlungsspielraum zur Kolli-
sionsvermeidung und Interaktion auszunutzen.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten wurden teilweise mit Mitteln
des Bundesministeriums f�ur Bildung und Forschung unter den F�oderkennzeichen
01IN601A2 und 01IL902DO gef�ordert. Die Verantwortung f�ur den Inhalt dieser
Ver�offentlichung liegt bei den Autoren.
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