4 Autonomie bei mobilen Robotern

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Begriffe ,,autonom* und ,,Autonomie* recht oft
verwendet wurden, ist es an der Reihe, diese Begriffe und ihre technische Umsetzung
etwas néher zu erlautern.

Das Wort ,,autonom* setzt sich aus den zwei griechischen Wéortern ,,autos* (fiir selbst)
und ,,nomos* (fir Gesetz) zusammen. Es bedeutet demnach soviel wie ,.eigengesetzlich
handelnd* und ist mit Begriffen wie Selbstbestimmung, Selbststandigkeit, Unabhangig-
keit, Selbstverwaltung oder Entscheidungsfreiheit assoziiert. Im Bereich der Robotik
versteht man unter ,,autonom®, dass der Roboter sich ohne externe Unterstiitzung in seiner
Umgebung orientieren kann und dber den Einsatz seiner Funktionen selbststandig ent-
scheidet. Ein autonomer Roboter handelt also nach eigenen Gesetzen, allerdings nach
Gesetzen bzw. Regeln, die seiner von Menschen erstellten Software geniigen. Diese Soft-
ware bedient sich externer Sensorik, um auf veradnderte Umweltbedingungen reagieren zu
kdnnen. Denn eine der Hauptaufgaben eines mobilen Roboters ist das selbststdndige, also
autonome Bewegen, Agieren und Navigieren in bekannten wie auch in unbekannten Um-
gebungen.

Zundchst ist jedoch erst einmal festzustellen, dass zwar ein autonomer Roboter in der
Regel auch mobil ist, ein mobiles System hingegen noch l&ngst nicht ein autonomer Ro-
boter sein muss. Mobilitadt bedeutet noch lange nicht Autonomie. So sind Fahrerlose
Transportfahrzeuge (FTF, englisch: Automated Guided Vehicles, AGV) automatisierte
spurgebundene Fahrzeuge mit eigenem Fahrantrieb, die tber optische, magnetische oder
induktive Leitspuren gefiihrt werden und in teilweise (bekannten) angepassten Umgebun-
gen arbeiten. Sie mussen zwar mit Sensorsystemen, z. B. zur Personenerkennung und zum
Auffahrschutz, wie beriihrend wirkende sog. ,,Bumper* oder beriihrungslose Laserscanner
oder Ultraschalltaster, ausgestattet sein; dennoch sind sie relativ unflexibel und unemp-
findlich gegeniiber VVerédnderungen der Umwelt — kénnen also nicht als autonom bezeich-
net werden.

4.1 Grade der Autonomie

Bezuglich der Autonomie eines Roboters existieren verschiedene Grade bzw. Abstufun-
gen. Mobile Roboter werden oft schon als autonom eingestuft, wenn sich die steuernde
Einheit aus Software und Elektronik auf dem Roboter befindet. Der Roboter ist dann so-
lange autonom, wie seine Energieversorgung dies zuldsst. VVollstdndig autonom ist ein
Roboter aber erst dann, wenn er auch hinsichtlich seiner Energieversorgung unabhangig
ist, z. B. durch Versorgung mit Energie zum Laden seiner Akkus Uber Solar- oder Brenn-
stoffzellen.

Zur Entwicklung autonomer Systeme, die eine gewisse Eigenstandigkeit, beispielsweise
bei der Wegfindung bzw. Navigation oder der selbststdndigen Erkundung ihrer Umge-
bung aufweisen, werden zunehmend weitere wissenschaftliche Disziplinen in die Robotik
integriert. Der fiir einen bestimmten Roboter notwendige Grad an Autonomie Iasst sich
n&herungsweise aus den flr ihn vorgesehenen Aufgaben ableiten. Werden dem Roboter
Anweisungen fur die zu erledigenden Aufgaben tbermittelt, so hat dies keinen Einfluss
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auf den Grad seiner Autonomie. Fernziele der Autonomie sind lernfahige Systeme, die
nicht nur einprogrammierte Befehle ausfihren, sondern, &hnlich Kindern, selbststédndig
aus Erfahrungen lernen und ihr Handeln danach bestimmen. Solche Systeme sollten dann
in der Lage sein, bereits Gelerntes eigenstandig zur Bewaltigung neuer Aufgaben einzu-
setzen. Hier liegt ein Schwerpunkt bei der Integration von Konzepten der Kinstlichen
Intelligenz als Teilgebiet der Informatik und ihrer biologischen Vorbilder in der Bio-
kybernetik bzw. der Bionik.

4.2 Fahigkeiten und Forderungen

Wie bereits im Abschnitt 3.2 ,,Mobile Roboter” sinngemal festgestellt wurde, ist der Ro-
boter einerseits im Raum mehr oder weniger frei beweglich, so dass er auch in angrenzen-
de Umgebungen vordringen kann. Andererseits soll er nicht nur in abgesperrten Berei-
chen, sondern oft auch direkt zwischen den Menschen agieren. Da die Menschen natirlich
selbst ihre Positionen und zusétzlich die Umgebung durch Umordnen von Gegenstanden
verandern, muss der Roboter selbststandig seine Umwelt erfassen und daher unter anderen
folgende Fahigkeiten aufweisen:

¢ Orientierung und flexible Navigation in bekannter und fremder Umgebung,
o selbststdndige Planung des optimalen Wegs zu einem Ziel,

o Kollisionsvermeidung auf intelligente Weise durch rechtzeitige Hinderniserkennung
und Ausweichen oder zumindest Anhalten.

Zusétzlich werden in punkto Sicherheit folgende Erwartungen gestellt:

o Die freie Fahrt darf nicht zu erhéhten Verletzungsgefahren fihren und

o der Roboter sollte nur dann stoppen, wenn es wirklich notwendig ist.

Die Umsetzung dieser Forderungen gelingt iber folgende Ansatze:

e In der eingelernten Umgebung wird automatisch nach dem besten Weg gesucht,
o das Fahrverhalten wird automatisch an die Umgebungsbedingungen angepasst,
o Kollisionen werden durch vorausschauendes Fahren verhindert,

¢ Hinzufugen von Orientierungspunkten {iber Mensch-Maschinen Schnittstellen,

o verschiedene Mdglichkeiten, den Weg anzupassen, z. B. durch Bereiche fur Langsam-
fahren.

4.3 Weltmodelle

Die nétige Autonomie und Intelligenz eines solchen Roboters wird von der Informatik mit
ihrem Teilgebiet der Kunstlichen Intelligenz geliefert. Mit komplexen Algorithmen lassen
sich Aktionsfolgen planen, die auf manchen Gebieten dem Menschen sogar (berlegen
sind, wie es z. B. im Schach oder bei Platinen-Layouts der Fall ist. Das Problem liegt hier
jedoch zunéchst in der Beschaffung eines ausreichend prazisen Weltmodells. Weltmodelle
fur die Navigation mobiler Roboter sind meist zweidimensionale geometrische Karten.
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Unter geometrischen Weltmodellen versteht man hier positionshezogene Modelle. Die
Eigenschaften der Umwelt werden jeweils zusammen mit Positionsangaben gespeichert,
so dass sie sich in einer zweidimensionalen geometrischen Karte mit Hilfe geeigneter
Koordinaten lokalisieren lassen.

Eine wesentliche Komponente im Weltmodell ist die aktuelle Position des Roboters
selbst. Folglich befassen sich viele Forschungsarbeiten mit der prazisen Lokalisierung
mobiler Roboter. Obwohl hierbei schon Ldsungen existieren, ist die Modellierung der
Umwelt bei weitem noch nicht prézise und vollstandig genug. Ist die Umwelt komplex,
dynamisch und nicht explizit fur autonome Roboter ausgelegt, so wird das Problem der
prazisen Weltmodellierung nahezu uniiberwindlich. Da viele Sensoren ungenau sind,
lassen sich Gegebenheiten der Umwelt nur Uber unsichere Sensorik erfassen. Das macht
eine prézise Modellierung fast unmdglich. Um die Umwelt prézise und vollstandig zu
erfassen, mussten gleichzeitig Unmengen von Sensordaten verarbeitet werden. Doch die
hierfur bendtigte Rechenzeit ist meist nicht vorhanden, weil Echtzeitbedingungen gefor-
dert sind.

Angesichts dieser Problematik verlagert sich der Fokus der Anstrengungen in der auto-
nomen mobilen Robotik vom mdglichst prazisen Modell der Umwelt auf andere Bereiche
wie Datenselektion oder Vereinfachung des Weltmodells. Statt perfekte Pl&ane zu berech-
nen, muss die Steuerung in anderem Sinn intelligent sein. Sie soll wesentliche Sensor-
daten und Berechnungen von weniger wichtigen trennen und optimierte Ldsungen gegen
zeitgerechte Reaktionen und sicheres Verhalten abwégen. Die Planungsalgorithmen mis-
sen sich daher mit unvollstdndigen und unsicheren Weltmodellen begniigen und nach
vereinfachten Regeln ad hoc schnelle und effektive Entscheidungen treffen kdnnen. Die
Zeitkriterien fir Planungsverfahren sind sehr unterschiedlich: Manche Aufgaben sind
streng an Echtzeitforderungen gekniipft, andere in dieser Hinsicht unkritisch. Manche
Verfahren bendtigen sofort nur die wichtigsten aktuellen Sensordaten, andere hingegen
erfordern moglichst vollstandige Datenaufzeichnungen.

4.4 Sensoren

Sensoren dienen zur Erfassung von Eigenschaften der Umgebung und des Roboters selbst.
Daher kann man Sensoren danach klassifizieren, ob sie interne oder externe Signale erfas-
sen. Interne Sensoren ermitteln Eigenschaften an Bord des Roboters und versorgen die
Steuerungssoftware mit Daten Uber den Roboterzustand, z. B. den Ladezustand der Batte-
rien. Externe Sensoren hingegen liefern Messwerte aus der Umgebung, wie Daten ber
Art und Entfernung von Hindernissen. Zu den wichtigsten Eigenschaften seiner Umwelt
zahlt fir mobile Roboter die befahrbare Flache, also der Raum, in dem sich der Roboter
ohne Kollisionen und andere Risiken bewegen kann. Hierbei genligt es meist, die Bewe-
gung des Roboters nur zweidimensional zu betrachten. Um sich in der Umgebung orien-
tieren zu koénnen, benotigt der Roboter jedoch Sensordaten zum Abgleich mit seinem
Weltmodell. Sensoren messen hierbei nur sehr selten die gefragte GroéRe direkt, sondern
ermitteln sie anhand einer damit zusammenhangenden physikalischen Eigenschaft. So
werden z. B. Absténde basierend auf den Ausbreitungs- und Reflektionseigenschaften von
Ultraschallwellen, Infrarot- oder Laserlicht ermittelt. Dies flihrt bei Objekten, die nicht die
passenden Reflektionseigenschaften aufweisen, zu systematischen Messfehlern. Um Fehl-
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messungen zu erkennen und zu korrigieren, werden oft Sensoren redundant eingesetzt,
d. h., mehrere Sensoren messen die gleichen GréfRen nach unterschiedlichen Methoden.
Insbesondere bei der Erstellung und Aktualisierung eines Weltmodells kdnnen Messfehler
und daraus resultierende widerspriichliche Sensordaten zu erheblichen Problemen fuhren.

Als Sensoren kommen Kameras, Triangulationssensoren (nach dem Prinzip der Laser-
triangulation), Laserscanner oder Ultraschall- und Infrarot-Entfernungsmessgerate in
Frage. Auch Hallgeber zur Messung von Magnetfeldern und Temperatursensoren (Tempe-
raturfihler) zur Erfassung von Temperaturen und Warmequellen kénnen je nach Anwen-
dung erforderlich sein. Nachfolgend seien einige typische bei autonomen Robotern einge-
setzte Sensoren aufgelistet:

o Abstandssensoren: Als Signaltréger kommen hier nur Schall/Ultraschall und elektro-
magnetische Wellen verschiedener Frequenzen, also einschlieBlich Licht, in Frage, da
nur diese die Méglichkeit einer kontaktlosen Ubertragung bieten.

e Bumper: Dies sind unmittelbare (taktile, bertinrende) Kollisionssensoren, die durch den
direkten Kontakt mit einem Hindernis aktiviert werden, also Kontaktsensoren.

e Kameras: Eine Kamera ist ein sehr vielseitiger Sensor. Der Einfall des Lichts wird aus
verschiedenen Richtungen erfasst, so dass ein zwei- oder dreidimensionales Bild der
Umwelt entsteht.

e Sensoren fir ,,.Dead-Reckoning” (Odometrie — Wegmessung eines mobilen Systems
anhand der Daten seines Vortriebsystems).

Mit Geschwindigkeitsiiberwachung, Hindernis- und Abgrunderkennung wird die freie
Fahrt fir mobile Roboter generell mdglich. Kritisch zu betrachten ist auch die Auswer-
tung der Sensordaten. Da Sensorwerte immer mit Fehlern behaftet sind, ist ihre Auswer-
tung im Regelfall kompliziert. Man muss mit Messfehlern aller Art rechnen, wie:

o Artefakten, also vollige Falschwerte,
o Rauschen (unterschiedliche Werte bei mehrmaliger Messung der gleichen GréRe),
e Fehlern durch Bauteil-Toleranzen,

o systematischen Messfehlern durch Umgebungseinfliisse, z. B. durch Stérlicht. Die
Folge sind widerspriichliche Messwerte.

Genauere Beschreibungen diverser Sensoren finden sich im Kapitel 14 ,,Sensoren und
Aktoren fur Roboter*.

4.5 Navigation

Jede Aktivitat des mobilen Roboters benétigt ein Ziel. Ist es nicht fest vorgegeben, so
muss er selbst Routinen zur Generierung eines Ziels nach Ubergeordneten Gesichts-
punkten durchfiihren. Daher ist die Navigation eine der wichtigsten Aufgaben fiir einen
mobilen Roboter. Er sollte jederzeit fahig sein, sich zu einem vorgesehenen Zielort zu
bewegen. Der Zielort kann auf unterschiedliche Weise beschrieben werden: Er kénnte
einfach durch ein Koordinatenpaar definiert sein oder durch Koordinaten plus Ausrich-
tung des Roboters, eine Richtung, eine Position relativ zu einem anderen Ort oder Objekt.
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Es konnte auch eine Landmarke, ein Raum oder sonst etwas anderes gemeint sein. Wie fir
den Roboter, so stellt sich auch fur Menschen oft das Problem, eine Route zu planen und
danach entsprechend zu navigieren. Die sich dabei stellenden zentralen Fragen sind stets:

¢ Wo befinde ich mich im Moment?
e Wohin will ich? (die Frage nach dem Ziel) und
o Auf welchem Weg oder welchen Wegen komme ich dorthin?

Die zuvor genannten verschiedenen Beschreibungen eines Zielpunkts fiihren auch zu
verschiedenen Losungsansétzen fiir die Navigation des Roboters. Daher stellt sich das
Problem der Orientierung auf unterschiedlichen Ebenen, denn die Navigation kann zerlegt
werden in eine lokale und eine globale Navigation.

Bei der lokalen Orientierung wird ein lokales Navigationsziel angestrebt. Dazu muss der
mobile Roboter innerhalb seines Segments, also in unmittelbarer Umgebung bzw. inner-
halb der Reichweite seiner Sensoren, genau wissen, wo sich seine momentane Position
befindet und wie seine derzeitige Ausrichtung (Drehwinkel) ist. Um das zu ermdglichen,
muss der Roboter zumindest Teile seines Segments kennen und auch wiedererkennen. Die
Orientierung kann dann anhand der erfassten Umgebungsstruktur und einem Vergleich
mit dem bekannten Grundriss des Segments erfolgen. Damit lassen sich erkannte Teile der
Umwelt einordnen und mogliche Verbindungswege zu anderen Segmenten bestimmen.
Wichtig ist auch, die Passierbarkeit von Wegen in unmittelbarer Umgebung zu beurteilen.
Wege konnen z. B. blockiert oder eng sein und der Roboter muss wissen, ob und wie er
diese Stellen passieren kann.

Die globale Orientierung ist als Navigation ,,im Groben* zu verstehen. Der mobile Robo-
ter muss zunéchst ermitteln, in welchem Abschnitt seines erweiterten Arbeitsraums er sich
befindet, also in welchem Zimmer einer Etage, in welcher Etage des Hauses usw. Dazu
bedarf es einer Vorinformation Gber den Aufbau und die Gliederung des globalen Arbeits-
raums, die dem Roboter zuvor per Programm tbermittelt wird und ihm hilft, Umwege und
Sackgassen auf dem Weg zum Ziel zu vermeiden. Die globale Orientierung kann z. B.
dadurch unterstiitzt werden, dass beim Wechsel von einem Segment in ein anderes geziel-
te Informationen durch RFID-Systeme (radio-frequency identification) oder durch Bar-
codes bzw. QR-Codes lbermittelt werdne. Diese globale Orientierung bezieht sich meist
auf ein Weltmodell und ist nur lose an die Sensorik gekoppelt, da hier auch entfernte,
nicht von den Sensoren erfassbare Regionen betrachtet werden miissen.

4.6 Steuerungsarchitekturen autonomer Roboter

Unter Steuerungsarchitektur versteht man generell die Softwarestruktur eines Steuerungs-
systems. Dabei sollte die Steuerungsstruktur fiir mobile Roboter auf deren spezielle An-
forderungen zugeschnitten sein. Hierzu gehoren die Beriicksichtigung der Probleme durch
ungenaue Sensorik und Aktorik sowie durch Zeitbedingungen bei den Interaktionen mit
der realen Umwelt. Zur Realisierung des autonomen Verhaltens existieren folgende ver-
schiedene Ansdtze fiir die Steuerungsarchitektur:



