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ZusammenfassungDer Einsatzvon mobilenServiceroboternbeschr̈ankt sich
bisherauf Transport-und Reinigungsaufgaben,bei welcherMobilit ät und Na-
vigation in einer2-dimensionalenWelt die zentraleRolle spielen.WeitereEin-
satzgebiete(z.B. im Haushalt)erforderndie Fähigkeit, Gegensẗandemanipulie-
renzu können.Inhalt diesesBeitragesist die Beschreibungdesbei derSiemens
AG hierfür entwickeltenForschungsprototypenfür Mobilit ät und Manipulation
(MobMan) in Alltagsumgebungen.Der Schwerpunktliegt auf einemAnsatzzur
SteuerungvonManipulationsskillsin komplexenAlltagsumgebungen.

1 Einleitung

Der Einsatzvon mobilenServiceroboternbeschr̈anktsichbishermeistauf Transport-
und Reinigungsaufgaben,z.B. in Bahnḧofen oder Superm̈arkten[1, 2], bei welchen
Mobilit ätundNavigationin einer2-dimensionalenWelt diezentraleRollespielen.Sol-
len weitereEinsatzgebietez.B. im Haushalterschlossenwerden,so müssenin einer
3-dimensionalenUmgebungGegensẗandemanipuliertwerdenkönnen.DerartigeRobo-
tersystemeagierenin, auf die BedürfnissedesMenschenzugeschnittenen,Alltagsum-
gebungen,derenhoheKomplexität einevollständigeModellierungunmöglich macht.
Die jeweilige Auspr̈agungder Einsatzumgebungwird zum ZeitpunktdesSystement-
wurfs in der Regel nicht bekanntsein. Die Inbetriebnahmedarf dennochkeinerlei
Expertenwissenerfordern.Es muß also ein Weg gefundenwerden,die Servicerobo-
ter apriori mit einemgewissenSatzan Grundf̈ahigkeitenperzeptiver, aktorischerund
kognitiverArt auszustatten,ohnedaßeinegenaueKenntnisdersp̈aterenEinsatzumge-
bungvorliegt.

Aufgrund der notwendigerweiseunvollständigenModellierung, ebensowie aus
Aufwands-und Komplexitätsgr̈unden,könnenSystemaktionennicht in allen Details
vorausgeplantund ausgef̈uhrt werden.Sie müssenunter Nutzung aller verfügbaren
Sensordatenin derForm reaktiver, sensomotorischerSkills realisiertwerden.Die Ein-
führungsolcherSkills ermöglicht es, durch die in ihnen geb̈undelteKompetenzim
Umgangmit derUmwelt,auf übergeordnetenEbenenlediglichGrobplanungenderSy-
stemaktionendurchzuf̈uhren.Dabeikannvon denkonkretenUmgebungseigenschaften
abstrahiertwerden.DieseTeile desSystemskönnenohneeinekonkreteKenntnisder
spezifischenEinsatzumgebungerstelltwerden,wofür nurqualitativesWissenbez̈uglich
derEinsatzdom̈aneerforderlichist. DerRealisierungleistungsf̈ahigerSkills kommtda-
hereinezentraleBedeutungzu. In diesemBeitragwird, nachderVorstellungdesEx-
perimentalsystemsMobMan,vor allemauf denverwendetenAnsatzzur Beschreibung



undAusführungsensomotorischerSkills eingegangen.Die Leistungsf̈ahigkeit desAn-
satzeswird amBeispieleinerkomplexenManipulationsaufgabedemonstriert.

2 Manipulation in Alltagsumgebungen

Für die diesemBeitragzugrundeliegendenUntersuchungenstehtdasin Abbildung 1
dargestellteExperimentalsystemMobMan zur Verfügung. Im folgendensoll neben
einer Beschreibung der verwendetenHardware auf die Steuerungsarchitektureinge-
gangenwerden.

Abbildung 1. ExperimentalsystemMobMan Abbildung 2. Parallelbackengreifer

2.1 HardwaredesExperimentalsystems

DasExperimentalsystem,sieheAbbildung 1, bestehtauseinermobilenPlattformmit
Differentialantrieb,einemArm mit 6 Freiheitsgraden,einemmit Taktilsensorenaus-
ger̈ustetenParallelbackengreiferals Endeffektor und zwei Industrie–Pc’s auf denen
SICOMPRMOSbzw. Linux läuft.Die NavigationderPlattformerfolgt mit einermo-
difiziertenVersiondesSiemens-NavigationssystemsSINAS [1], dasdie Sensordaten
einesauf derPlattformbefestigtenLaserscannersauswertet.

Der Greifer ist für Manipulationsaufgabenvon besondererBedeutung.Wie be-
reitserwähnt,handeltessichumeinenParallelbackengreifer, sieheAbbildung2. Jeder
Finger bestehtauszwei voneinanderunabḧangigentaktilen Sensoren.JederSensor,
bestehendauseinerLeiterplattemit entsprechenderSensorelektronik,ist überFedern
an einergemeinsamenBodenplatte,die die Hardwarefür die Sensordatenauswertung
entḧalt, befestigt.Solangekeine Zug- oder Drucklastauf die jeweilige Sensorplatte
wirkt, haltendie FederndenAbstandzwischenSensorplatteundgemeinsamerBoden-
plattekonstant.UnterBelastungverschiebtbzw. verdrehtsichdieSensorplatinerelativ



zur Bodenplatte,wodurchmanauf die einwirkendenKräftebzw. Momenteschließen
kann.Es ist möglich, Verschiebungenin jedeAchsenrichtungundauchVerdrehungen
um jede Achsenrichtungzu detektieren.Weiterhin liefert der Greifer auchInforma-
tionen überdie Größeund Form der Kontaktfl̈ache.Die Leiterplattenmit Elektronik
und Federnwerdenvon einemelastischenKunststoffmantelumgeben,der einerseits
Schutzbietet,aberaucheineHaftreibungzwischenGreiferundmanipuliertemObjekt
bietet.Der Greifer ist mit einem16-Bit Microprozessorausger̈ustetund entḧalt sein
eigenesProgrammzur Sensordatenauswertung.Steuerrechnerund Greifer sind über
eineserielleSchnittstellemiteinanderverbunden.

Um die für die ManipulationwichtigenTiefenveränderungenerfassenzu können,
stehteineschr̈ag zur GreiferebenemontiertemonokulareFarbkamerazur Verfügung.
Zusammenmit einemin der Greiferebeneaufgef̈achertenLaserstrahl,der auf daszu
manipulierendeObjekt projiziert wird, könnenTiefenveränderungen, durch seitliche
VerschiebungderLaserreflexion, wahrgenommenwerden.

2.2 Steuerungsarchitektur

DerEinsatzin Alltagsumgebungen(bspw. in Privathaushalten)stelltandasSteuerungs-
systembesondershoheAnforderungen.Dieseresultierenin derHauptsacheausderho-
henKomplexität der Umgebungen.Derenjeweilige Auspr̈agungwird zum Zeitpunkt
desSystementwurfsin der Regel nicht bekanntsein.Ein Servicerobotersollte jedoch
auchvon ungeschultemPersonalin Betriebgenommenwerdenkönnen,so dasseine
aufwendige(3D-)Modellierungder Umwelt währendder Inbetriebnahmenicht erfol-
genkann– sofernsiedasSystemnicht selbstẗatigvornimmt1.

Betrachtetman sich die einschl̈agige Literatur (siehebspw. [3, 4]), so fällt ein
gemeinsamesStrukturmerkmalder Systemarchitekturenvieler autonomerRobotersy-
stemeauf. Es handeltsichdabeium die bei allen Systemenauftretendehierarchische
Kombinationreaktiver Mechanismenauf einerunterenEbenemit dar̈uberangesiedel-
ten (klassisch)planendenKomponenten(sieheAbbildung 3 rechts).Die Planunger-
folgt dabeiauf einemvon der Realiẗat abstrahierendenNiveau,weil – entsprechend
demobengesagten– ein die Wirklichkeit genauwiedergebendesUmgebungsmodell
alsBasisderPlanungfehlt. DieseGrobstrukturvieler Robotersteuerungenhatsichins-
besondereim BereichMobilit ät/Navigationsehrbewährt,weshalbsiehierauchaufdie
Manipulationübertragenwerdensoll. Voraussetzungdafür ist die Existenzeinerkom-
petentenreaktivenSkill-Ebene,dieeineAbstraktionzumZweckderPlanungerlaubt.In
denbeidennächstenAbschnittenwird dasKonzepteinersolchenSkillebenebeschrie-
benundgezeigt,daßsichsokomplexeManipulationsaufgabenin realenUmgebungen
lösenlassen,ohnedaßvollständigeUmgebungsmodelleben̈otigt werden.

3 FlexCo – Beschreibung und Ausführung sensomotorischerSkills

Im folgendenwird zun̈achstdiein derobigenArchitekturvorgeseheneKomponentezur
BeschreibungundAusführungreaktiver, sensomotorischerSkills diskutiert.

1 Zum gegenẅartigenZeitpunkterscheinteinvollständigselbstlernendesSystemjedochunrea-
listisch.



Abbildung 3. Grobstrukturder SteuerungdesGesamtsystemsmit Ausschnittvergrößerungder
reaktivenSkillebenegem̈aßFlexCo-Ansatz(siehedazuAbschnitt3)

3.1 Entwurfsprinzipien

ZunächststehtaufgrundderweiterobendiskutiertenEigenschaftenkomplexerAlltags-
umgebungenfest, daßeinevollständigeModellierungder Umwelt nicht möglich ist.
Deshalbwird festgelegt,daßlediglichdiefür die im jeweiligenMomentzubewältigen-
deAufgabenotwendigenAspektederUmwelt modelliertwerdensollen.Letztendlich
wird sonicht die Umwelt, in derdie Aufgabegelöstwerdensoll, sonderndie Lösung
derAufgabe(d.h.derSkill) modelliert.

Für dieseAufgabenmodellierung,welchedie in denklassischenSystemenbetriebe-
neUmweltmodellierungersetzt,ist esnicht erforderlich,die aufgabenrelevantenTeile
derUmweltexplizit alssolchezumodellieren,vielmehrgen̈ugtes,ihr sensorischesEr-
scheinungsbildin dasAufgabenmodelleinzubeziehen.DieseErkenntnisführt zur Me-
thodikdesfeaturebasedservoing(siehedazubeispielsweise[5]). Dabeiwird nicht der
ZustanddesSystemsselbst,sondernvielmehrdersichausderSummederSensordaten
ergebende

”
sensorischeZustand”´betrachtet.

Abbildung 4. Aufgabenbeschreibungim FlexCo-Framework. FettePfeilekennzeichnendenNo-
minalablauf.



Zur Modellierungwird dieAufgabein eine(nicht notwendigerweiselineare)Folge
von Phasen(siehedazuauchAbbildung 4) zerlegt, an derenEndejeweils ein Zwi-
schenzielsteht.DiesesZwischenzielwird durcheinensensorischenSollzustandcha-
rakterisiert,dasheißt,eswerdenSollwertefür bestimmteausgewählteund vor allem
sensorischbestimmbareMerkmalefestgelegt. DemSystemwird eineReiheelementa-
rer Verhaltensweisenzur Verfügunggestellt,mit derenHilfe esdie spezifiziertenSoll-
werteerreichenkann.Die Einteilungder Aufgabein Phasen,die Auswahl der in der
jeweiligen PhaseinteressierendenSensormerkmaleund die Auswahl geeigneterVer-
haltensweisenzum ErreichendesZwischenzielesergebensich ausdem qualitativen
Kontext undsindweitestgehendunabḧangigvon derRoboterhardwareunddenspezi-
fischenEigenschaftender konkretenEinsatzumgebung.Es sollte dahermöglich sein,
derartigeZusammenḧangefür ganzeKlassenvon Roboternund Einsatzumgebungen
zu spezifizieren,dieswurdejedochbishernicht systematischuntersucht.Die eigentli-
chenRegelschleifenzur ImplementierungdergenanntenVerhaltensweisensindhinge-
genstarkdurchdie jeweilige Umwelt unddie HardwaredesRobotersbestimmt.Ihre
Auslegung erfordertquantitativesDetailwissenüber den Roboterund seineEinsatz-
umgebung.Im folgendenAbschnittwird die RealisierungdesRegelungskonzeptesim
Detail beschrieben.Im AnschlußdaranpräsentiertAbschnitt4 einebeispielhafteMa-
nipulationsaufgabeundderenRealisierungmit Hilfe desFlexCo-Frameworks.

3.2 Realisierung

Entsprechenddenim vorhergehendenAbschnittbeschriebenenPrinzipienergibt sich
eineAufgabenbeschreibung,wie siebeispielhaftin derAbbildung4 dargestelltist. Sie
bestehtauseinerReihemöglicherAufgabenphasenbzw. Teilaufgaben,die dasSystem
durchlaufenmuß.Dargestelltist einAblauf, beidemdasSystemvomStartzustand̈uber
diePhasen1 bis4denZielzustanderreichenkann.DieserNominalablaufwird durchdie
fettenPfeilegekennzeichnet.DasFlexCo-KonzeptsiehtnebendiesemnominalenAb-
lauf jedochauchalternativePfadevor, die unterzu spezifizierendenRandbedingungen
verfolgtwerdenkönnen.In derZeichnungwerdendabeidie Phasen5 oder6 durchlau-
fen. Ebensosind Fehlerzusẗandevorzusehen,in denendasSystemaufgrundschwerer
Abweichungenvom NominalablaufeinegeordneteundsichereTerminierungderAuf-
gabevornehmenkann.

Zur BeschreibungdersensomotorischenSkills wird vom SystemeineReihevon in
anderenSkills wiederverwertbarenBasiskomponentenbereitgestellt,welchediesenso-
rischenundaktorischenMöglichkeitendesRobotersrepr̈asentieren.In derAbbildung3
(links) werdendiesealsFeaturesundActionsbezeichnet.Featuresrepr̈asentierenreale
und logischeSensoreninklusive der zugeḧorigenAuswertungsverfahren,Actionsre-
präsentierendie Möglichkeitender Aktorik (z.B. vordefinierteBewegungsmodi).Ap-
plikationsspezifischfestgelegtereaktiveMechanismen(Controller) wertendieFeatures
aus,vergleichendiesemit demvom Entwickler desSkills spezifiziertensensorischen
ZielzustandundgenerierenbeiBedarfnacheinemvomEntwicklerdesControllers fest-
zulegendenAlgorithmusentsprechendeActions, welchedasSystemdemZielzustand
näherbringen(sollen).Eine Konvergenzdieserreaktiven Vorgehensweisekannallge-
meinnaẗurlich nicht garantiertwerden.Es liegt daherin derVerantwortungdesSkill-
entwicklersdafür zu sorgen,daßdie Konvergenzim Kontext der Anwendungsicher-



gestelltist. Ein phasenspezifischerEntscheidungsprozeßfiltert dievondenControllern
generiertenSystemaktionenundbestimmtanschließenddievom Systemim jeweiligen
Augenblick tats̈achlich auszuf̈uhrendeAktion, dieseKomponentewird in der Abbil-
dung als Mixer bezeichnet.Das Systemverharrt in jeder der durchlaufenenPhasen,
bis ein durchdie Controller festgelegterSatzvon Nebenbedingungenerfüllt undsomit
ein durchdieseNebenbedingungenfestgelegterZwischenzustanderreichtist. In dieser
HinsichtweistderAnsatzÄhnlichkeitenmit [6] auf.DieseBedingungenbetreffen die
Einhaltungbzw. dasErreichenderobenerwähntenSollwertefür dieDatenunterschied-
licher realeroderlogischerSensoren.

Abbildung 5. TrajektoriedesSystemsim Sensorraum.

Im Ergebnisist damit in jederPhaseder Aufgabenausf̈uhrungein auf diesekon-
krete PhaseabgestimmterSatz von Verhaltensweisenaktiv, der die Reaktionendes
Systemsauf die jeweils betrachtetenSensordatenbzw. darausdie abgeleitetenMerk-
malebestimmt.DasGesamtverhaltensoll dazuführen,daßderdurchdieobengenann-
ten NebenbedingungenspezifizierteZwischenzustandsichererreichtwird, damit die
nächstePhasebeginnenkann.Der erreichteZwischenzustandmußdabeiim Einzugs-
bereichdernächstenPhaseliegen,d.h.in demBereichdesZustandsraums,in welchem
die in der nächstenPhaseaktiven VerhaltensweisendasSystemin den entsprechen-
den Zwischenzustandführen.DieseZusammenḧangewerdenvereinfacht in der Ab-
bildung5 dargestellt.DasFlexCo-Framework bestehtauseinerin C++ implementier-
tenKlassenbibliothek,diealleben̈otigtenBestandteiledesAufgabenmodellssowie der
Ablaufsteuerungzur Verfügungstellt. Auf dieserBasissind die anwendungsspezifi-
schenKomponenten(Features, Actions, Controller) zuprogrammieren.Die Aufgaben-
beschreibung,d.h. der fertige Skill, gem̈aßder Abbildung 4 wird ausdiesenKompo-
nentenzusammengesetzt,in einerXML-k onformenDefinitionsdateiabgelegt undvom
Systemeingelesen.

4 Beispieleiner FlexCo-basiertenSkillbeschreibung

Anhanddes
”
Türöffnens“ soll dasPrinzip einer FlexCo-basiertenSkillbeschreibung

veranschaulichtwerden.Der Einfachheithalberbeschr̈ankt sich die Implementierung



desSkills auf jeneKlasseneurop̈aischerTüren,die im geöffnetenZustandselbsẗandig
offen bleiben.Soll dermobileManipulatornachdemÖffnenderTür durchdiesehin-
durchfahren,mußdieTür eineMindestbreiteund-höhehaben.

Abbildung 6. Nominalablaufderin FlexCo implementiertenAufgabeeines
”
Türöffnens“

Die in Abbildung6 dargestellteBildfolge präsentiertdenNominalablaufbeimÖff-
neneinerTür in bildlicherForm,wobeijedeSequenzeinemZustandentspricht,in dem
sichdie FlexCo–basierteAblaufregelunggeradebefindet.Um denTürgriff greifenzu
könnenfährtder mobile Manipulatorzu einembestimmtenAbstandvor der Tür, von
wo auser, ohnedie Plattform bewegen zu müssen,die Tür öffnen kann. Dies muß
gewährleistetsein,daauf eineArm-Plattform-Koordination[7] vorerstverzichtetwor-
denist. Bild

�
ausAbbildung6 zeigtdenManipulatorin derStartposition.Als nächstes

wird mit Hilfe der monokularenKameraund demaufgef̈achertenLaserder Türgriff

”
vermessen“ . Die Anfangs-und EndpositionendesTürgriffeswerdendabeiermittelt.

Bild � zeigtdasJustierendesvorderenTaktilsensorpaaresvomGreiferin dieMitte des
Türgriffes.Bevor der Griff gegriffen wird, mußder Greifer orthogonalzum Türgriff
ausgerichtetwerden,sieheBild � . Bild � zeigtdengeschlossenenGreifer. Als nächstes
wird versucht,denGriff zu rotieren.Dazuwird im

”
oberen“ TaktilsensoreineKraft ge-

fordert,diezueinerRotationdesTürgriffesführt.DerVorgangist in Bild � dargestellt.
LäßtsichderTürgriff nichtmehrweiterrotieren,übersteigtdieKraft im oberenTaktil-
sensordesGreiferseinevorgegebeneSchwelle,woraufderRotationsvorgangbeendet
wird, unddie Tür kannum einen

”
Spalt“ geöffnet werden.In Bild � siehtmandie um

ca.2cmgeöffneteTür. Sollteein Öffnennichtmöglichsein(weil dieTür beispielswei-
severschlossenist), wird dies überdie Taktilsensorendetektiert.Eine entsprechende
FehlerbehandlungläßtdenArm dannbeispielsweisewiederin dieStartpositionfahren.
Bild � zeigt die erfolgreicheTüröffnung.Als nächsterSchritt wird der Türgriff wie-



der in seinewaagrechteLagezurückrotiert,sieheBild � . EinemÖffnender Tür steht
nun nichtsmehr im Weg, Bild � zeigt eineMomentaufnahmedesTüraufschwingens.
Nachdemdie Tür gen̈ugendweit geöffnet werdenkonnte,kannderRoboterdurchdie
geöffneteTür fahren,sieheBild � ausAbbildung6.

5 Zusammenfassungund Ausblick

Der vorliegendeBeitragbeschreibtein Konzeptzur Implementierungleistungsf̈ahiger,
sensomotorischerSkills. DiesebildenalselementareFähigkeitendieBasiseinesSteue-
rungssystems,beidemaufdieaufwendigeModellierungkomplexerAlltagsumgebung-
enverzichtetwird. DieSkills setzensichausgenerischenKomponenten(Features,Acti-
ons,Controller) zusammen,die– einmalimplementiert– unverändertzuanderenSkills
rekombiniert werdenkönnen.Die Skillbeschreibung wird in einer XML-k onformen
Spracheformuliert und vom Systemzur Laufzeit eingelesen.Am Experimentwurde
gezeigt,daßauf dieseWeisekomplexeManipulationendurchgef̈uhrtwerdenkönnen.

Es ist offensichtlich,daßmit den hier beschriebenenResultatennoch kein voll-
sẗandigesSystemzur Verfügungsteht.WeitereArbeitenwerdensichdaher, nebenEr-
weiterungenaufderHardwareseite,mit demAufbaueinerPlanungsebenebescḧaftigen.
Die Skillebeneselbstsoll um Mechnismenzum (überwachten)Erlernenumgebungs-
spezifischerInformationenerweitertwerden.In diesemZusammenhangist auchdie
insbesondereim ServicebereichgroßeBedeutungderInteraktionvonMenschundMa-
schinezu betonen,die im RahmendesBMBF-LeitprojektsMORPHA untersuchtwer-
densoll.

Die diesemBericht zugrundeliegendenArbeitenwurdenteilweisemit Mitteln des
Bundesministeriumsfür Bildung und Forschung unter den Föderkennzeichen
01IN601A2und01IL902DOgefördert.Die Verantwortungfür denInhalt dieserVeröf-
fentlichungliegt beidenAutoren.
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