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1.1.

1.2.

Definition enesAMR

Autonomer Mobile Roboter (AM R)

Ein Roboter, der sich autonom in seiner Einsatzumgebung bewegen und dort zielgerichtet
Aufgaben erledigen kann.

Der Begriff "Roboter” kennzeichnet einmal ein ortsfestes, gesteuertes Handhabungs-
system, ein Industrieprodukt fir "pick-and-place” Operationen mit gesteuerter Bewe-
gung im Raum, gekennzeichnet durch

- steife Konstruktionen
- schwer, geringe Tragkraft

Mit entsprechender Sensorik im Endeffektor

==> geregelte Bewegung
==> |eichtere Konstruktion
==> bewegliche, autonome Systeme?

"Roboter" sind andererseits Topoi in Literatur & Science Fiction, dort als bewegliche,
selbstandige Systeme vorgestellt:

in der Literatur u.a. der "Zauberlehrling” (JW. v.Goethe): der zum Roboter verwandelte
Besen, er erledigt eine Transportaufgabe, Wasserschleppen, nur allzu gut.

Oder der Golem, ein menschendhnliches Wesen, das seinem Herren aus der Hand gerét.

Daneben Filmfiguren wie R2D2 und der Android (Star Wars) oder Robocop fir Uber-
wachungsaufgaben oder Putzroboter als Haushaltshilfe.

Wieweit entsprechen sie schon einem realen System?

Autonomie und Abgrenzungen

Definition von Autonomie:
Ein System heif3t autonom wenn gilt:
Das System kann selbstéandig Entscheidungen Uber sein Vorgehen féllen.

Entscheidung: Auswahl 1 aus n Mdglichkeiten bei unvollsténdiger Kenntnis aller
Umstande ==> die Entscheidung kann falsch in Bezug auf ein vorgegebenes Ziel sein.
Sie sollte korrigierbar sein.

Autark: Das System hat seine Energieversorgung mit an Bord.
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Abgrenzungen

von AMR's sind unterschieden

- stationdre Anlagen
Handhabungssysteme, automatische Fabrikationssysteme

- ferngesteuerte Systeme
ein menschlicher Pilot entscheidet und lenkt nach Sicht Uber Funk oder Draht
bei teleoperierten Systemen ist der Pilot weit weg vom Ort des Geschehens
Problem: wie"sieht" der Pilot genug um zu steuern?

- geregelte Systeme: eine vorgegebene Bahn wird eingehalten
Autopilot im Flugzeug/Schiff; Pilot entscheidet Uber Kursdnderungen
Zielverfolgungssteuerung: Das System regelt sich auf den Kurs eines Ziels ein; der
Pilot kann Selbstzerstérung befehlen?

Wieein AMR aussehen kdnnte

Die aul3ere Form eines AMR kann sehr verschieden sein, je nach Applikation und Auf-
gabe, die wahrgenommen werden soll. Oben links technische Systeme, meist aus der
Forschung. In der mittleren Reihe Fahrzeuge, die autonom fahren kdnnen. Darunter auto-
nome Spielzeuge, dann Tiere und schliefdlich eine menschliche Figur - morgen schon als
AMR unterwegs?
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Komponenten einesAMR

M / Kommunikations-
T system
Kontrollstruktur

Rechnersystem

Applikation

Motorik

Energieversorgung

Zu einem AMR werden als Hardwarekomponenten notwendig gehoren:
- dieMotorik, die die Bewegung erméglicht

- ene Sensorik, die die nétigen Daten aus der Umgebung aufnimmt, damit der AMR
sich zielgerichtet bewegen kann

- ein Rechnersystem aus einem oder mehreren Rechnern, Tréager der Kontrollstruktur als
Menge aler Programme, um die Aufgaben der Sensordatenverarbeitung und der Rege-
lung der Motore wahrzunehmen

- eine Energieversorgung, wenn der AMR autark sein soll

- ein Kommunikationssystem zum menschlichen Piloten oder zu anderen Systemen, da
ein AMR sich nicht als Autist verhalten soll

- eine Applikation, die stark die duf3ere Gestalt des AMR pragen wird und mit der der
AMR in seine Einsatzumgebung hineinwirkt

Ein AMR kann als ein Beispiel eines eingebetteten Systems gesehen werden, das die
Oberklasse zu einem AMR bildet.

Das physikalische System ist die Einsatzumgebung und die Hardware des AMR. Die Ak-
tuatoren sind die Zusammenfassung der Motorik inklusive der Bewegung von Sensoren,
die Aktuatoren der Applikation und die Sendeanlagen des Kommunikationssystems. Die
Sensoren fassen zusammen die Sensorik des AMR, die Empfangsanlage des Kommunika-
tionssystems und die Sensoren der Applikation.

Das Datenfluf3ddiagramm zeigt die Funktionseinheiten der Software des Kontrollsystems
und die erzeugten Datenstrukturen auf einer obersten Abstraktionsebene und kennzeichnet
drei Schleifen der DV: Regelungen, Reflexe und geplante Aktionen. Diese Funktionen,
Datenstrukturen und Schleifen werden sich in einem AMR wiederfinden.
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1.3.

Luft

v

Mensch

Einsatzumgebung

v

andere Systeme

- Flugzeug (Drohne, Marschflugkorper)

- Helikopter

- Balon

(fir Modellhelikopter und Modellballone gibt es Wettbewerbe fir autonome Systeme:
autonomes Erkennen und Aufnehmen von Dosen und der Transport zu einem Lagerplatz)
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Wasser

- Schiff
- U-Boot (mit Greifarmen, teleoperiert)

Weltraum

- Schrottsammler im All
- Planetenerkundung (Signallaufzeiten erschweren Teleoperation)

Land

- im Inneren von Gebauden: kontrollierte Bedingungen
- draufRen: Wind und Wetter, Nasse, Schneg, Eis, starke Sonneneinstrahlung

Untergrund glatt

Schiene (Autonomie -> Stellen von Weichen) Erkennen von Hindernissen?
Leitlinie (Regelung des Fahrzeugs?) Verhaten an Kreuzungen?

Stral3e (Erkennen der Fahrbahnbegrenzung)

Stralze mit Gegenverkehr (Uberholmandéver?, Erkennen von Verkehrszeichen?)

Bewegung in der Ebene: (Hindernisse? Wegeplanung?)

Untergrund zerklftet: Treppen, Leitern, Gesténge, Gebirge, Hohlen, Dschungel
==> Lauf- und Klettermaschinen

In/auf technischen Anlagen

- inKessaln (Zugang nur durch Mannloch, Dampfe, schmierige Oberfl&chen)
- in Abwaésserrohren (30 cm @, glitschig, Baumwurzeln im Wege)
- in Autoklaven der chemischen Industrie
- auf Schiffsrimpfen (sehr grof3e Strukturen, z.T. unter Wasser)
- auf Rohrgestangen
- auf/in Kdhltirmen (Algenbewuchs, Nebel und Nésse)
- in Zwischenbdden von Reaktoren (radioaktiv) und Tankern (verolt)
- auf Glasdachern zwischen Stitzelementen
==> Klettermaschinen
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1.4.

Problemebael AMR's

Hinder niserkennung: wo und wann drohen Kollisionen?

zuverlassige Sensorik

Sensorfusion

2 1/2 - 3-dimensionale Erkennung von Hindernissen
Reichwelite vs. Fahrzeuggeschwindigkeit

Problembereiche:

abgehende Treppen
Glasturen
bewegte Hindernisse

Umgang mit Hindernissen: was soll der Roboter tun?

Abbremsen - bis zum Anhalten?

Umfahren - wieweit?

Abweichen von einer Sollbahn - wann muss neu geplant werden?
Umgang mit Sackgassen - umdrehen und wie weiter?

L okalisierung: wo bin ich und wo ist Norden?

Position und Orientierung

Odometrie --> Drift in der Orientierung
Laufmaschinen --> Odometrie?

kunstliche Landmarken vs. natiirliche Landmarken
Wiedererkennen von Landmarken

Modellierung der Einsatzumgebung: wie "sehe" ich meine Umgebung?

Abhéngig von Sensoren und Sensordatenverarbeitung

nur Hindernisse und/oder Freiraum?

Raume definiert durch Wande und Durchgange?

wiedererkennbare, nicht interpretierte Sensoreindriicke? (z.B. Gerliche)
interpretierte Sensoreindriicke

--> Merkmale --> Klassifizierung --> Objekte: ndtiges Vorwissen?
Relationen von Objekten zueinander

Navigation: wie bewege ich mich sinnvoll in meiner Umwelt?

Wegeplanung in Karten

Bahnplanung unter vorgegebenen Gitekriterien
zeitoptimal, Uberlappend, mit Sicherheitsabstanden, ...
Andockmandver

Uberwachung der gefahrenen Bahn: wie werden Abweichungen ausgeregelt?

kollisionsfreies Fahren
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Objekterkennung: wo ist ein gesuchtes Objekt?

Position und Orientierung

V erdeckung durch andere Objekte

Ahnlichkeit des gefundenen mit dem gesuchten Objekt(typ)
Beschreibung durch Lagerelationen

Objektmanipulation: wie greife und bewege ich Objekte?

Position und Orientierung Greifer-Objekt
Sensorik zum Erkennen der Griffposition
Handlungs- und Bewegungsplanung
Sensorik zum Erkennen der Kréfte

1.5. L ebewesen alsVVorbild

- AufbauausZellen:  1-10™ Zellen
Aufbau inside --> out; Bauplan komplett in jeder Zelle (DNA-Strang)

exprimiert durch komplexe Steuerung (DNA --> RNA)
Synthese der Proteine aus der RNA

Biochemie mit Katalysatoren (Enzyme)
sehr effektive Synthesewege

- Materialversorgung:

primér durch Photosynthese in Pflanzen oder Plankton
oder aus Sulfiden durch spezielle Bakterien

sekundér Aminosauren aus Pflanzen (Pflanzenfresser)
tertidr Proteine aus Tieren (Fleischfresser)

- Sensoren: sehr viele, extrem empfindlich und fir ein breites Spektrum von Gréfen
sehr viele:

~ 10 lichtempfindliche Zellen in der Retina des Auges
~ 106 Tastzellen in der Haut

~ 10% Horzellen im Ohr

~ 10% Riechzellen in der Nase

extrem empfindlich:

- Detektion einzelner Photonen in Sehzellen
- Detektion einzelner Duftmolekiile in Riechzellen
- Reaktion auf Auslenkungen im Nanometerbereich im Ohr
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breites Spektrum gemessener Grofen:

- Licht, Warme (spezielle lichtempfindliche Substanzen in der Sensorzelle)
- chemische Substanzen (Bindung an Rezeptoren auf den Sensorzellen)

- Druck, Kraft, Beriihrung (Deformation von Sensorzellen)

- Schall (Deformation von Sensorzellen)

- Schwerkraft (Sensorsteine deformieren Tasthaare)

- Magnetfelder (Magnetitkristallite deformieren Tasthaare)

- elektrische Felder (el ektrochemische Reaktionen aktivieren Sensorzellen)

breites Intensitétsspektrum (logarithmische Kennlinie: # Impulse/s ~ log (Intensitét))

- Licht (IR - sichtbar - UV) Intensititen 1 : 108
- Schall (Infra- Ultraschall) Schallstarken 1 : 107

- Datenverarbeitung: extrem parallel

- jede Sensorzelleist ein Neuron
- in der Cortex des Menschen ~ 1010 Neuronen

- Selbstreparaturfahigkeit

- kleine Verletzungen kénnen in Grenzen repariert werden
- Angriffe von Parasiten konnen in Grenzen abgewehrt werden

- Selbstreproduzierbarkeit

- ohne Begrenzungen exponentielles Wachstum
- Uberleben der an die jeweiligen L ebensumstande bestangepassten Individuen
(sichert Fortbestehen der Art)

- GrofRenskalen

- Feinstruktur von Zellen und Sensoren: 10 - 100 nm (= 0,1um)
- Zélgrole: einigeum (1 - 100)
- Grof3e von Lebewesen

Viren : 0,1-1pm
Bakterien: 1-10pum
I nsekten: 0,1- 200 mm (Begrenzung durch Exoskelett)
Sdugetiere: 0,05m (Spitzmaus) - 20 m (Walfisch)
Fische: 0,02-10m
Weichtiere: 0,01m (Ahlchen) - 30 m (Riesenkrake)
- Antrieb:

- durch Muskeln (sehr guinstiges L eistungsgewicht [ Kraft/kgM uskelmasse])
- Energieversorgung:

- durch kalte Verbrennung organischer Substanz
- Betriebstemperatur: wechselwarm oder bei konstanter Temperatur (~ 36°C)

- Stitzmaterial:

- Knochen aus Kalk (CaCO3) bei Wirbeltieren
- Hohlschalen aus Chitin bei Insekten und Spinnentieren (Exoskel ett)
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Unterschiede:
L ebewesen VS. technische Systeme
Wachstum: durch Zellteilung VS. Montage aus Einzelteilen
Reparatur: durch Nachwachsen VS. Auseinandernehmen, reparieren
und wieder zusammensetzen
Bauplan: inhérenter Bestandtell VS. Bauplane extern zum Roboter
jeder Zelle
Material: organisch und Kalk VS. Metalle und Silizium
Energie: aus Pflanzenund Tieren  vs. Elektroenergie aus Batterien oder
durch Oxydation aus Generator betrieben mit
V erbrennungsmotor
Mensch Wissenschaft & Technik
2 / weltweite Kommunikationssysteme
Mensch | externe Kommunikation Werkzeuge
zur dauerhaften Reprasentation nd Techniken
(Insektenstaaten) der Erfahrung der Gruppe fur Handel, Jagd
Kultur (Sprache und Schrift ) und Krieg
Primaten T , externe Kommunikation:
Papagaien und Rabenvégel / zur katZ]ffilsggen R%aktion koordinierte Aktionen
. innerhalb einer Gruppe gegen Feinde,
Wale und Delphine ( Zeichen und Laute ) zur Jagd und Hege
—Insektenstaaten Koloniebildung
. o TTTTTTTTTTTTTmTmmmm e | neuronales Netz: Immunsystem
Saugetiere zur internen Repréasentation interne Reprasentation
Vogel / der sensorischen Erfahrung der individuellen Erfahrung
Tintenfische des Individuums ( Gedachtnis ) mit Parasiten
Intelligenz
Reptilien & Fische ‘ neuronales Netz Muskeln als Aktuatoren
. . zur momentanen Reaktion
— Insekten & Spinnentiere / eines Individuums auf sensorische Reize vielfaltige Sensoren
Weichtiere & Reprasentation des Verhaltens der Art
Beweglichkeit ( Reflexe und Instinkte )
oanzen Gene : Zellen als Einheiten der Organisation
. zur Reprasentation der Organisation des Individuums :
Pilze und der Evolutionserfahrung der Art Enzyme zur Katalysation
Einzeller chemischer Prozesse
Bakterien Sensoren zur Erkennung von Veréanderungen in der Umwelt
Viren Leben Abwehr von Parasiten und Frelfeinden durch chemische Substanzen
---------- | Selbstorganisation
autokatalytische Prozesse in Proteinen Stufen der Entwicklung des Lebens
Praleben: ( Luc Steele, Alife, Bonn., 1995 )
Proteine

Chemie




