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ZusammenfassungDer Einsatzvon mobilen Servicerobotereschankt sich
bisherauf Transport-und Reinigungsaufgaberei welcherMobilitat und Na-
vigationin einer2-dimensionaleWelt die zentraleRolle spielen.WeitereEin-
satzgebiet¢z.B. im Haushalt)erforderndie Fahigkeit, Gegensandemanipulie-
renzu kdnnen.Inhalt diesesBeitragesst die Beschreiling desbei der Siemens
AG hierfur entwickelten Forschungsprototypefuir Mobilitat und Manipulation
(MobMan)in Alltagsumgelingen.Der Schwerpunktiegt auf einemAnsatzzur
Steuerungyon Manipulationsskillsn komplexen Alltagsumgelbingen.

1 Einleitung

Der Einsatzvon mobilen Servicerobotertbeschankt sich bishermeistauf Transport-
und Reinigungsaufgaberz.B. in Bahntbfen oder Supernérkten[1, 2], bei welchen
MobilitatundNavigationin einer2-dimensionaleiVelt die zentraleRolle spielen.Sol-
len weitere Einsatzgebiete.B. im Haushalterschlossenverden,so missenin einer
3-dimensionaletumgehungGegenséindemanipuliertwerdenkonnen DerartigeRobo-
tersystemegierenin, auf die BedirfnissedesMenscherzugeschnittenerllitagsum-
gehungen,derenhohe Komplexitat eine vollstandigeModellierungunmbglich macht.
Die jeweilige Auspragungder Einsatzumgeibng wird zum Zeitpunktdes Systement-
wurfs in der Regel nicht bekanntsein. Die Inbetriebnahmedarf dennochkeinerlei
Expertenwissererfordern.Es mul3 also ein Weg gefundenwerden,die Servicerobo-
ter apriori mit einemgewissenSatzan Grundfahigkeitenperzeptver, aktorischerund
kognitiver Art auszustatterghnedalReinegenaueKenntnisder spaterenEinsatzumge-
bungvorliegt.

Aufgrund der notwendigerweisaunvollstandigenModellierung, ebensowie aus
Aufwands-und Komplexitatsgiinden,konnenSystemaktionemicht in allen Details
vorausgeplantund ausgefihrt werden. Sie missenunter Nutzung aller verfugbaren
Sensordatem der Form reaktiver, sensomotorischeskills realisiertwerden.Die Ein-
fuhrungsolcher Skills ermbglicht es, durch die in ihnen geliindelte Kompetenzim
Umgangmit derUmwelt, auf ibegeordnetebeneriediglich Grobplanungeuer Sy-
stemaktionemurchzufihren.Dabeikannvon denkonkretenUmgehungseigenschaften
abstrahiertverden.DieseTeile desSystemskdnnenohneeine konkreteKenntnisder
spezifischeftinsatzumgebingerstelltwerdenwofir nurqualitatvesWissenbeziglich
derEinsatzdoraneerforderlichist. Der RealisierundeistungséhigerSkills kommtda-
hereinezentraleBedeutungzu. In diesemBeitragwird, nachder VorstellungdesEx-
perimentalsystemilobMan, vor allemauf denverwendeternsatzzur Beschreiling



und Ausfuhrungsensomotorischeskills eingegangenDie Leistungséhigkeit desAn-
satzesvird amBeispieleinerkomplexenManipulationsaufgabdemonstriert.

2 Manipulation in Alltagsumgelungen

Fur die diesemBeitrag zugrundeligendenUntersuchungestehtdasin Abbildung 1
damgestellteExperimentalsystenMobMan zur Verfugung. Im folgendensoll neben
einer Beschreiling der verwendeterHardware auf die Steuerungsarchitektiginge-
gangenwerden.

Abbildung 1. ExperimentalsysteriviobMan Abbildung 2. Parallelbackngreifer

2.1 Hardware desExperimentalsystems

DasExperimentalsystensieheAbbildung 1, bestehtauseinermobilen Plattform mit
Differentialantriebginem Arm mit 6 Freiheitsgradenginemmit Taktilsensoreraus-
gerustetenParallelbaclengreiferals Endefektor und zwei Industrie—Pc auf denen
SICOMPRMOS bzw. Linux lauft. Die Navigation der Plattformerfolgt mit einermo-
difizierten Versiondes Siemens-Ngigationssystems§INAS [1], dasdie Sensordaten
einesaufder Plattformbefestigteraserscannerguswertet.

Der Greifer ist fir Manipulationsaufgabemon besondereBedeutung.Wie be-
reitserwahnt,handeltessichum einenParallelbaclengreifer sieheAbbildung 2. Jeder
Finger bestehtaus zwei voneinandemunablangigentaktilen SensorenJederSensor
bestehendwuseinerLeiterplattemit entsprechende8ensorelektronikist UiberFedern
an einergemeinsame®odenplattedie die Hardwarefir die Sensordatenauswertung
enthalt, befestigt. Solangekeine Zug- oder Drucklastauf die jeweilige Sensorplatte
wirkt, haltendie FederndenAbstandzwischenSensorplatteind gemeinsameBoden-
plattekonstantUnterBelastungverschiebbzw. verdrehtsichdie Sensorplatineelativ



zur Bodenplattewodurchman auf die einwirkendenKrafte bzw. MomenteschlieRen
kann.Esist moglich, Verschielbingenin jede Achsenrichtungind auchVerdrehungen
um jede Achsenrichtungzu detektierenWeiterhin liefert der Greifer auch Informa-
tionen Uberdie GroReund Form der Kontaktfache.Die Leiterplattenmit Elektronik
und Federnwerdenvon einemelastischerKunststofmantelumgebender einerseits
Schutzbietet,aberaucheine Haftreibtung zwischenGreifer und manipuliertemObjekt
bietet. Der Greifer ist mit einem16-Bit Microprozessorusgeiistetund enthalt sein
eigenesProgrammzur Sensordatenauswertungteuerrechneund Greifer sind tiber
eineserielleSchnittstellemiteinandewerbunden.

Um die fur die Manipulationwichtigen Tieferveranderungerrfassereu kbnnen,
stehteine schiag zur GreiferebenanontiertemonokulareFarbkamerazur Verfugung.
Zusammemit einemin der GreiferebeneaufgeficherterLaserstrahlder auf daszu
manipulierendeObjekt projiziert wird, konnenTieferveranderungendurch seitliche
VerschielbingderLaserreflgion, wahigenommenverden.

2.2 Steuerungsachitektur

DerEinsatzin Alltagsumgelingen(bspw in PrivathaushaltergtelltandasSteuerungs-
systembesonderboheAnforderungenDieseresultiererin derHauptsachausderho-
henKomplexitat der Umgehungen.Derenjeweilige Ausptagungwird zum Zeitpunkt
desSystementwurfén der Regel nicht bekanntsein.Ein Servicerobotesollte jedoch
auchvon ungeschultenPersonain Betrieb genommenwverdenkdnnen,so dasseine
aufwendige(3D-)Modellierungder Umwelt wahrendder Inbetriebnahmanicht erfol-
genkann— sofernsie dasSystemmicht selbstitig vornimmt..

Betrachtetman sich die einschhgige Literatur (siehebspw [3, 4]), so fallt ein
gemeinsameStrukturmerkmalder Systemarchitekturewieler autonomerRobotersy-
stemeauf. Es handeltsich dabeium die bei allen Systemerauftretendehierarchische
Kombinationreaktver Mechanismerauf einerunterenEbenemit darfiberangesiedel-
ten (klassisch)planenderKomponenter{siehe Abbildung 3 rechts).Die Planunger-
folgt dabeiauf einemvon der Realitat abstrahierendehliveau, weil — entsprechend
demobengesagten- ein die Wirklichkeit genauwiedeigebendedJmgelungsmodell
alsBasisderPlanungfehlt. DieseGrobstruktunvieler Robotersteuerungdrmatsichins-
besonderém BereichMobilitat/Navigationsehrbewahrt,weshallsie hier auchaufdie
Manipulationiibertragerwerdensoll. Voraussetzundafur ist die Existenzeinerkom-
petenterreaktivenSkill-Ebene die eineAbstraktionzumZweckderPlanungerlaubt.In
denbeidennachstembschnitterwird dasKonzepteinersolchenSkillebenebeschrie-
benundgezeigt,dal3sich so komplexe Manipulationsaufgabeim realenUmgehungen
|6senlassenphnedalvollstandigeUmgelungsmodellderitigt werden.

3 FlexCo-Bescheibung und Ausfiihrung sensomotorischeiSkills
Im folgendenwird zurachstdiein derobigenArchitekturvorgesehen&omponenteur
Beschreilnngund Ausfiihrungreaktiver, sensomotorischeskills diskutiert.

! Zum gegenvartigenZeitpunkterscheinein vollstandigselbstlernendeSystemjedochunrea-
listisch.
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Abbildung 3. Grobstrukturder Steuerungles Gesamtsystemsiit AusschnittergroRerungder
reaktiven Skillebenegena3FlexCo-AnsatzsiehedazuAbschnitt3)

3.1 Entwurfsprinzipien

ZunachststehtaufgrundderweiterobendiskutiertenEigenschaftekomplexer Alltags-
umgelungenfest, daleine vollstandigeModellierungder Umwelt nicht mdglich ist.
Deshalbwird festgelgt, dal3lediglich die fir dieim jeweiligenMomentzu bewaltigen-
de Aufgabenotwendigemspekteder Umwelt modelliertwerdensollen. Letztendlich
wird so nicht die Umwelt, in derdie Aufgabegelostwerdensoll, sonderndie Losung
derAufgabe(d.h.derSkill) modelliert.

Fur dieseAufgabenmodellierungyelchedie in denklassischersystemerbetriebe-
ne Umweltmodellierungersetzt,st esnicht erforderlich,die aufgabenreleantenTeile
derUmweltexplizit alssolchezu modellierenyielmehrgeriigtes,ihr sensorischekr-
scheinungsbildn dasAufgabenmodelkinzubezieherDieseErkenntnisfihrt zur Me-
thodik desfeatuie basedservoing(siehedazubeispielsweis¢5]). Dabeiwird nichtder
ZustanddesSystemsselbst,sonderrvielmehrdersichausder Summeder Sensordaten
ergebendgsensorisch&ustand™betrachtet.
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Abbildung 4. Aufgabenbeschreilmgim FlexCo-Framevork. FettePfeile kennzeichnerlenNo-
minalablauf.



Zur Modellierungwird die Aufgabein eine(nicht notwendigerweiséneare)Folge
von Phasen(siehedazuauch Abbildung 4) zerlegt, an derenEnde jeweils ein Zwi-
schenzielsteht.DiesesZwischenzielwird durcheinensensorischei$sollzustandcha-
rakterisiert,dasheil3t,eswerdenSollwerte fir bestimmteausgevahlte und vor allem
sensorisclbestimmbaréverkmalefestgelgt. Dem Systemwird eineReiheelementa-
rer Verhaltensweisenur Verfugunggestellt,mit derenHilfe esdie spezifizierterSoll-
werte erreichenkann. Die Einteilungder Aufgabein Phasendie Auswahl derin der
jeweiligen PhaseinteressierendeSensormerkmalend die Auswahl geeigneteNer-
haltensweiserzum Erreichendes Zwischenzielesrmebensich ausdem qualitatven
Kontext und sind weitestgehendinablangigvon der Roboterhardwreund denspezi-
fischenEigenschafterer konkretenEinsatzumgebng. Es sollte dahermoglich sein,
derartigeZusammenéngefiir ganzeKlassenvon Roboternund Einsatzumgebngen
zu spezifizierendieswurdejedochbishernicht systematiscluntersuchtDie eigentli-
chenRgyelschleiferzur Implementierungler genannterVerhaltensweisesind hinge-
genstarkdurchdie jeweilige Umwelt und die Hardware desRobotersbestimmt.lhre
Auslegung erfordertquantitatves Detailwisseniiber den Roboterund seineEinsatz-
umgelung.Im folgendenAbschnittwird die RealisierungdesRegelungslonzeptesm
Detail beschriebenlm AnschluR3daranprasentiertAbschnitt4 einebeispielhafteMa-
nipulationsaufgabandderenRealisierungnit Hilfe desFlexCo-Framevorks.

3.2 Realisierung

Entsprechendlenim vorhegehenderAbschnittbeschriebeneRrinzipieneribt sich
eineAufgabenbeschreing,wie sie beispielhafin der Abbildung4 damgestelltist. Sie
bestehtiuseinerReihemoglicherAufgabenphasehzw. Teilaufgabengdie dasSystem
durchlaufermuf3.Dargestelltist ein Ablauf, beidemdasSystemvom Startzustandber
diePhasen bis4 denZielzustancerreicherkann.DieserNominalablaufvird durchdie
fettenPfeile gekennzeichnetDasFlexCo-KonzeptsiehtnebendiesemnominalenAb-
lauf jedochauchalternatve Pfadevor, die unterzu spezifizierendeRandbedingungen
verfolgtwerdenkdnnen.In derZeichnungwerdendabeidie Phaserb oder6 durchlau-
fen. Ebensacsind Fehlerzusindevorzusehenin denendasSystemaufgrundschwerer
Abweichungervom Nominalablaufeinegeordnetaind sichereTerminierungder Auf-
gabevornehmerkann.

Zur Beschreilnngdersensomotorischeskills wird vom SystemeineReihevonin
andererskills wiedenerwertbarerBasislomponenteereitgestelltywelchedie senso-
rischenundaktorischerM tglichkeitendesRobotergeprasentierenin derAbbildung3
(links) werdendieseals Featuesund ActionsbezeichnetfFeatuesreprasentieremeale
und logische Sensorennklusive der zugelorigen Auswertungserfahren,Actionsre-
prasentiererdie Moglichkeitender Aktorik (z.B. vordefinierteBewegungsmodi) Ap-
plikationsspezifisclfestgelgtereaktve MechanismerContmoller) wertendie Features
aus,vemgleichendiesemit demvom Entwickler desSkills spezifiziertersensorischen
Zielzustandundgenerieremei Bedarfnacheinemvom EntwicklerdesContollers fest-
zulegendenAlgorithmus entsprechendActions welchedasSystemdem Zielzustand
naherbringer(sollen). Eine Kornvergenzdieserreaktven Vorgehensweis&ann allge-
mein natirlich nicht garantiertwerden.Es liegt daherin der VerantwortungdesSkill-
entwicklersdafir zu sogen,dalldie Kornvergenzim Kontext der Anwendungsicher



gestelltist. Ein phasenspezifisch&ntscheidungsprozéiitert die von denContmwollern
generierterSystemaktionenndbestimmtanschlie3endie vom Systemim jeweiligen
Augenblick tatsachlich auszufihrendeAktion, dieseKomponentewird in der Abbil-
dung als Mixer bezeichnetDas Systemverharrtin jeder der durchlaufenerPhasen,
bis ein durchdie Contmwller festgelgter Satzvon Nebenbedingungeerfullt undsomit
ein durchdieseNebenbedingungefestgelgter Zwischenzustandrreichtist. In dieser
Hinsichtweistder AnsatzAhnlichkeitenmit [6] auf. DieseBedingungerbetrefen die
Einhaltungbzw. dasErreichenderobenerwéhnterSoliwertefur die Datenunterschied-
licherrealeroderlogischerSensoren.
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Abbildung 5. TrajektoriedesSystemsm Sensorraum.

Im Ergebnisist damitin jeder Phaseder Aufgabenausihrungein auf diesekon-
krete PhaseabgestimmteiSatz von Verhaltensweisemktiv, der die Reaktionendes
Systemsauf die jeweils betrachteterSensordatebzw. darausdie abgeleiteterMerk-
malebestimmt DasGesamterhaltensoll dazufuihren,daf3derdurchdie obengenann-
ten NebenbedingungespezifizierteZwischenzustandichererreichtwird, damit die
nachstePhasebgginnenkann.Der erreichteZwischenzustandhul3 dabeiim Einzugs-
bereichdernachsterPhasdiegen,d.h.in demBereichdesZustandsraumsn welchem
die in der nachstenPhaseaktiven Verhaltensweisedas Systemin den entsprechen-
den Zwischenzustandiihren. Diese Zusammenangewerdenvereinfachtin der Ab-
bildung 5 damgestellt.DasFlexCo-Frame&vork bestehtauseinerin C++ implementier
tenKlassenbibliothekdie alle berbtigtenBestandteilelesAufgabenmodellsowie der
Ablaufsteuerungzur Verfugungstellt. Auf dieserBasissind die anwendungsspezifi-
scherKomponenterfFeatures Actions Controller) zu programmierenDie Aufgaben-
beschreilbing, d.h. derfertige Skill, genaf3der Abbildung 4 wird ausdiesenKompo-
nentenzusammengesetih einerXML-k onformenDefinitionsdateabgelgt undvom
Systemeingelesen.

4 Beispieleiner FlexCo-basiertenSkillbeschreibung

Anhanddes, Turoffnens$ soll das Prinzip einer FlexCo-basierterSkillbeschreilbing
veranschaulichiverden.Der Einfachheithalberbeschankt sich die Implementierung



desSkills aufjeneKlasseneuropaischerTuren,die im gedffnetenZustandselbsandig
offen bleiben.Soll dermobile Manipulatornachdem Offnender Tiir durchdiesehin-
durchfahrenmulRdie Tir eineMindestbreiteund-hdhehaben.

Abbildung 6. Nominalablaufderin FlexCoimplementierterAufgabeeines, Turoffnens

Die in Abbildung 6 damgestellteBildfolge prasentierdenNominalablaubeim Off-
neneinerTurin bildlicher Form, wobeijedeSequenzinemZustandentsprichtjn dem
sich die FlexCo-basiertéAblaufregelunggeradebefindet.Um denTurgriff greifenzu
kdonnenfahrt der mobile Manipulatorzu einembestimmtenAbstandvor der Tur, von
wo auser, ohnedie Plattform bewvegen zu miissen,die Tur 6ffnen kann. Dies muf3
gewahrleistetsein,daauf eine Arm-Plattform-Koordination[7] vorerstverzichtetwor-
denist. Bild 1 ausAbbildung6 zeigtdenManipulatorin der StartpositionAls nachstes
wird mit Hilfe der monokularenKameraund dem aufgeficherten_aserder Turgriff
~vermesseh Die Anfangs-und EndpositionerdesTurgriffes werdendabeiermittelt.
Bild 2 zeigtdasJustiererdesvorderenTaktilsensorpaaregom Greiferin die Mitte des
Turgriffes. Bevor der Griff gegriffen wird, muRR der Greifer orthogonalzum Turgriff
ausgerichtetverden sieheBild 3. Bild 4 zeigtdengeschlossene@reifer Als nachstes
wird versuchtdenGriff zurotieren.Dazuwird im ,oberefi TaktilsensorineKraft ge-
fordert,die zu einerRotationdesTurgriffesfuhrt. Der Vorgangist in Bild 5 damgestellt.
LaRtsichderTurgriff nichtmehrweiterrotieren,libersteigtie Kraft im oberenTaktil-
sensordesGreiferseinevorgegebeneschwelle worauf der Rotationsergangbeendet
wird, unddie Tur kannum einen, Spalt gedffnetwerden.In Bild 6 siehtmandie um
ca.2cmgedffneteTir. Sollte ein Offnennicht mdglich sein(weil die Tiir beispielswei-
severschlosserist), wird dies tiber die Taktilsensorerdetektiert.Eine entsprechende
Fehlerbehandlun@RtdenArm dannbeispielsweisaviederin die Startpositiorfahren.
Bild 6 zeigtdie erfolgreicheTuroffnung. Als nachsterSchritt wird der Turgriff wie-



derin seinewaagrechtd age zuriickrotiert,sieheBild 7. Einem Offnen der Tur steht
nun nichtsmehrim Weg, Bild 8 zeigt eine MomentaufnahmelesTuraufschwingens.
Nachdemdie Tur gerilgendweit gebffnet werdenkonnte,kannder Roboterdurchdie
gedffneteTur fahren sieheBild 9 ausAbbildung6.

5 Zusammenfassungind Ausblick

Der vorliegendeBeitragbeschreibein Konzeptzur Implementierundeistungséhiger
sensomotorischekills. Diesebildenalselementaré-ahigkeitendie BasiseinesSteue-
rungssystemdyei demauf die aufwendigeModellierungkomplexer Alltagsumgeling-
enverzichtetwird. Die Skills setzersichausgenerischeiKomponenteriFeatuies, Acti-
ons,Contmller) zusammengie—einmalimplementiert- unverandertzu andererskills
rekombiniert werdenkodnnen.Die Skillbeschreibing wird in einer XML-k onformen
Spracheformuliert und vom Systemzur Laufzeit eingelesenAm Experimentwurde
gezeigtdaRauf dieseWeisekomplexe Manipulationerdurchgetihrtwerdenkonnen.

Es ist offensichtlich,dal mit den hier beschriebeneResultatemoch kein voll-
standigesSystemzur Verfligungsteht.Weitere Arbeitenwerdensich daher nebenEr-
weiterungeraufderHardwareseitemit demAufbaueinerPlanungsebengesclaftigen.
Die Skillebeneselbstsoll um Mechnismerzum (Uberwachten)Erlernenumgelungs-
spezifischednformationenerweitertwerden.In diesemZusammenhangst auchdie
insbesonderan ServicebereiclgroleBedeutunglerinteraktionvon Menschund Ma-
schinezu betonendie im RahmerdesBMBF-LeitprojektsMORPHA untersuchtver-
densoll.

Die diesemBericht zugrundeligendenrArbeitenwurdenteilweisemit Mitteln des
Bundesministeriumsfir Bildung und Forschung unter den Foderkennzeichen
01IN601A2und 011L902D0Ogefordert.Die Verantwortungfir deninhalt dieserVerof-
fentlichungliegt beidenAutoren.
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