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Zusammenfassung

Das space-bot 21-Projekt!® ist ein F&E-Projekt des Studiengangs Mechatronik Dual an der hoch-
schule 21. Das Projekt ist ein vom DLR Raumfahrtmanagement (http://www.dlr.de/rd/) ins
Leben gerufener Wettbewerb namens ,,SpaceBot Cup®, an dem bundesweit 10 Teams teilnehmen.
Jedes Team/Projekt wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie gefordert. Die
offizielle Projektlaufzeit beginnt Anfang Mérz und endet im November 2013 mit einem dreitédgigen
Wettbewerb. In diesem Zeitraum haben die Teams Zeit, einen oder mehrere (kooperierende) Ro-
boter zu entwickeln, die bestimmte Aufgaben - autonom zur Exploration planetarer Oberflichen -
erfiillen.

Dieses Dokument gibt einen ersten Uberblick iiber den Ansatz, der an der hochschule 21verfolgt
wird.

1 Einleitung

Der Einsatz von Robotern kann Menschen von einténiger Arbeit entlasten (FlieBbandarbeit, Schweifiro-
boter) oder den Zugang zu unwirtlichen Gegenden erméglichen (wie beispielsweise zum Kernkraftwerk
in Fukushima, Japan). Roboter sind zunéichst zum gréfiten Teil Assistenten des Menschen sowohl auf
der Erde als auch im Weltall. Die Weltraumrobotik kann als eine Art Vorreitertechnologie angesehen
werden, die auch Auswirkungen auf terrestrische Anwendungen 2 hat.

Bevor aber Menschen andere Planeten oder Asteroiden betreten, miissen diese moglichst griindlich
erforscht werden, damit Risiken minimiert werden. Letztere — die Asteroiden — sind insbesondere dann
von Interesse, wenn sich deren Laufbahn relativ nahe an der Erde befindet und wenn gleichzeitig
vermutet wird, dass sich Bodenschitze auf dem Asteroiden befinden.

Das vorbereitende griindliche Erforschen von Himmelkorpern kann ohne Risiken fiir den Menschen
nur mit Hilfe von Robotik-Systemen erfolgen. Hierbei ist es egal, ob die Systeme autonom, teil-autonom
oder komplett ferngesteuert sind. Je mehr Autonomie diese Systems aufweisen, desto schneller kénnen
Ergebnisse der Exploration vorliegen. Aufgrund der Entfernung von der Erde zu einem beliebigen
Himmelskorper werden Laufzeiteffekte eines Signals zur Fernsteuerung relevant. Bestes Beispiel hierfiir
ist die Kommunikation mit der Mars-Sonde Curiosity. Des Weiteren muss sichergestellt sein, dass der
intendierte Steuerimpuls auch korrekt beim Empfianger ankommt. Diese Problematiken nehmen mit
zunehmender Autonomie der Sonden ab. Also ist das allgemeine Ziel, einen moglichst hohen Grad an
Autonomie solcher Robotik-System zu realisieren.

Der DLR-Wettbewerb fordert eben genau diesen hohen Grad an Autonomie.

Gelordert durch:

* Bundesministerium
oy fiir Wirtschaft

und Technologie

1 aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

2Eine solche Transferleistung ist zum Beispiel fiir medizinische Robotik-Systeme beobachtbar.



Im folgenden Abschnitt 2 werden die im Rahmen des Wettbewerbs zu l6senden Aufgaben beschrie-
ben. Anschlieflend erfolgt im Abschnitt 3 eine Kurzvorstellung aller weiteren teilnehmenden Gruppen.
Der Abschnitt 4 stellt den Ansatz zur Bewéltigung der Herausforderungen dar, der an der hochschule
21 verfolgt wird. AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 5 ein Uberblick iiber die noch anstehenden Arbeiten.

2 Die Aufgabe

Der Aufgabe bzw. den einzelnen Teilaufgaben liegt ein typisches Explorationsszenario zu Grunde.
Die Aufgaben umfassen die Bereiche der Navigation und Kartenbildung, des Auffindens definierter
Objekte, des Uberwindens unterschiedlicher Untergriinde mit verschiedenen Steigungen und Beschaf-
fenheiten sowie Manipulationsaufgaben mit definierten Objekten.

Die Robotersysteme sollen also in der Lage sein, in einem ausgewihlten Geldnde (teil-)autonom
Objekte aufzufinden und zu identifizieren, sie abhéngig von ihren Eigenschaften zu handhaben und
zu transportieren, um sie schliefflich zu einer Gesamtheit zu montieren. Konkret bedeutet das, dass
es drei Objekte zu finden und zu identifizieren gilt. Zwei Objekte miissen dann zum dritten Objekt —
dem sog. Basisobjekt — transportiert und angebracht werden. Die drei Objekte sind wie folgt definiert
[25]:

e Ein Batteriepack in Form eines Quaders der Grofie von ca. 10 cm x 20 ¢cm x 4 ¢m und einem
Gewicht von ca. 1kg (vgl. Abbildung 1).

—

Abbildung 1: Objekt 1 — Batteriepack [25]

e Ein Becher mit einer Fliissigkeit (z.B. Wasser) in Form eines Zylinders mit der Hohe von ca. 12
cm und einem Durchmesser von ca. 8 cm und ebenfalls mit einem Gewicht von maximal 1 kg
(vgl. Abbildung 2).

C:_Jl
Abbildung 2: Objekt 2 — Becher gefiillt mit einer Fliissigkeit [25]

e Ein Basisobjekt in Form eines Quaders der Grofle von ca. 20 cm x 40 ecm x 20 cm (vgl. Abbildung
3). Dieses Objekt ist am Boden fest montiert. Es hat einen Steckplatz an einer Seite und auf
der anderen Seite einen Kippschalter. Des Weiteren ist auf der Oberseite ein markierter Bereich
vorhanden.

Die autonom zu lésende Aufgabe ist zunéchst Objekt 1 und Objekt 2 zu finden und zu identifizie-
ren. Beide Objekten sollen dann — wie bereits erwdhnt — zum Basisobjekt transportiert werden. Hier



Abbildung 3: Objekt 3 — Basisobjekt mit Einschub, Kippschalter und Region zum platzieren des
Bechers|25]

ist besonders darauf zu achten, dass so wenig Fliissigkeit wie moglich verschiittet wird. Am Basisobjekt
wird der Batteriepack an einer Seite in einen Steckplatz eingeschoben. Objekt 2 wird an der Ober-
seite auf die gekennzeichnete Stelle platziert. Hierbei wird zusétzlich noch das Gewicht des Objektes
gemessen, sodass Riickschliisse auf die beim Transport verlustig gegangene Fliissigkeitsmenge gezo-
gen werden konnen. Als quasi letzte Handhabung am Basisobjekt muss abschlieend ein Kippschalter
betéatigt werden. War die Montage des ersten Objektes sowie die Platzierung des zweiten Objektes
erfolgreich, leuchtet eine Signallampe. Danach muss das Roboter zuriick zur Landezone fahren und
dabei gegebenenfalls , plotzlich“ auftretenden Hindernissen ausweichen.

Neben den obigen klar definierten Aufgaben sind weitere Teilaufgaben zu bewéltigen, die quasi mit
auf dem Weg zur Gesamtlosung liegen. Zuerst ist die Navigation zu nennen. Die Roboter miissen in der
Lage sein, anhand einer groben Karte, die es gilt Schritt fiir Schritt zu verfeinern, ihre jeweiligen Wege
zu planen. Da ein GPS-Signal (Global Position System: [30]) nicht zur Verfiigung steht, bleibt nur
die Karten-basierte Navigation beispielsweise unter zu Hilfenahme von Landmarken. Es sind demnach
nicht nur die Objekte 1 bis 3 zu identifizieren, sondern gegebenenfalls auch andere Objekte wie Felsen.
Der Ort der Lokalisierung der Objekte ist nachtriglich in die Karte einzutragen. Ebenso muss der
Pfad zur Losung der Aufgaben in die Karte eingetragen werden. Das bedeutet, dass zur Navigation
nicht zuletzt die Selbstlokalisation zu den weiteren Teilaufgaben gehort.

Sollte die Losung mehr als ein Roboter vorsehen (vgl. Abschnitt 3), dann muss sich das Team auch
Gedanken zur Kommunikation sowie des Informationsaustausches machen. Alle Roboter eines solchen
Schwarms miissen wissen, wo sie sich selbst und wo sich die anderen Schwarmmitglieder befinden.

Das Gelédnde kann man sich vorstellen, wie in Abbildung 4 skizziert. Dabei markiert das griine
Kreuz die Landezone. Das Basisobjekt ist im rechten oberen Bereich als kleiner roter Punkt zu sehen.

Die nachfolgenden Abbildung 5 und 6 geben einen prinzipielle Uberblick als Aufriss von der Seite
iiber das Testgelénde.

Zusammenfassend kann die Gesamtaufgabe also in drei groflere inhaltliche Bereiche untergliedert
werden, wobei der erste Bereich das Auffinden und Identifizieren umfasst. Gegenstand des zweiten
Bereichs ist die Planung und der Transport. Der dritte Bereich beinhaltet die Montage und Hinder-
niserkennung. Zur Losung aller Aufgaben haben die Teams jeweils maximal ein Stunde Zeit. Sollten
manuelle Eingriffe wihrend des Wettbewerbs erforderlich sein, fiihrt das zu Zeitstrafen.

3 Die Teams

Im Folgenden werden die einzelnen Teams, die auch an dem Wettbewerb teilnehmen, vorgestellt (vgl.
http://www.dlr.de/rd//desktopdefault.aspx/tabid-8466/):

3.1 Artemis

Artemis ist ein Akronym fiir Autonomous Rover Team for Exploration and Manipulation Intended
for SpaceBot. Das Team kommt vom DFKI (Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz
GmbH) in Bremen und wird von Studenten und Mitarbeitern der Universitdt Bremen unterstiitzt.



Abbildung 5: Schematischer Seitenaufriss eines moglichen Testgeldndes [25]

Der hierbei verfolgte Ansatz besteht aus zwei Explorationsrobotern (einen Rover und einen Craw-
ler) sowie darauf angepasste Softwarelosungen fiir Navigation, Planung, Interaktion mit der Umwelt
(Manipulation). Das Team verwendet Teile von Hard- und Softwarekomponenten aus abgeschlossenen
Projekten des DFKI Robotics Innovation Centers und der Universitét Bremen (s. [8]). Diese dienen
als Basis fiir die Entwicklungen im Rahmen des SpaceBot Cups.

3.2 Berlin-Rockets

Das Team Berlin-Rockets setzt sich interdisziplinir aus Studenten und Mitarbeitern der FU Berlin
sowie der TU Berlin zusammen. Am Fachbereich Mathematik und Informatik der FU Berlin wird
die Entwicklung der robotischen Plattform im Sommersemester 2013 und im Wintersemester 2013/14
in die Lehre iibernommen. Das Konzept des Berlin-Rockets-Team sieht fiir den Wettbewerb einen
Roboter vom Typ eines Crawlers/Rovers vor. Der selbsténdig agierende Roboter besitzt eine Art
Hybrid-Antrieb. Und zwar ist er zum einen in der Lage, auf sechs Beinen zu schreiten, um unwegsames
Gelénde zu tiberwinden. Dabei ist der Roboter nicht nur in der Lage geradeaus zugehen, sondern er
kann auch seitlich oder riickwérts laufen. Zum anderen kann sich der Roboter auf Rddern und somit
deutlich schneller fortbewegen.

Das innovative Antriebskonzept und die damit verbundene besondere Art der Fortbewegung ermog-
licht das Uberwinden von schwierigem Gelédnde. Des Weiteren wird der Roboter mit Nah- und Fern-



Abbildung 6: Seitenansicht eines moglichen Testgeldndes mit Proportionsangaben. Quelle: [25]

sensoren zur Navigation und Kartierung ausgestattet. In der Planung sowie weiterem Verhalten kann
das Team auf jahrelange Entwicklung von fufiballspielenden, humanoiden Robotern zuriickgreifen.

3.3 Jacobs Robotics Team

Das Team der Jacobs University Bremen verfiigt iiber Erfahrungen in der Entwicklung von intelligenten
autonomen Robotern in unstrukturierten Umgebungen. Der hier verfolgte Ansatz realisiert einen Rover
mit einem Roboterarm. Als stetiger Datenlieferant dient eine Stereokamera auf dem Rover. So kénnen
automatisch 3D-Karten erstellt sowie die Umgebung ,intelligent“ erkundet werden. Die Gruppe kann
insbesondere auf Arbeiten in Bereich des 3D-Mappings zuriickgreifen (vgl. [4]).

3.4 LAUROPE

LAUROPE ist das Akronym fiir LaufRoboter fiir Plantare Exploration. Das Team setzt sich aus
Studenten und Mitarbeitern des Forschungszentrums Informatik (FZI) in Karlsruhe (s. http://www.
fzi.de/) zusammen. Das FZI selbst hat eine ca. 20 jiahrige Erfahrung mit sechsbeinigen Laufrobo-
tern fiir die Exploration und Inspektion in unstrukturiertem Gelénde. Fiir den Wettbewerb wird die
aktuellste Generation der Laufroboter — LAURON V — so erweitert werden, dass der Roboter auch
manipulieren, also in Interaktion mit seiner Umwelt treten kann.

Fiir die verschiedenen Herausforderungen des SpaceBot Cups wie Navigation, Lokalisierung, Um-
weltmodellierung, Objekterkennung und Manipulation bildet das Team jeweils Untergruppen, die sich
dann mit den einzelnen Themen befassen (s.[11]).

3.5 Locomotec Research Team

Das Locomotec Research Team (LRT) der Firma Locomotec [17] setzt sich als einziges Team aus
Mitarbeitern einer Firma zusammen. Die Mitglieder sind schon lange aktiv in den Bereichen Mobile
Manipulation und Softwareentwicklung fiir die Robotik. Die Grundlage des Roboters bildet der youBot
von der Firma Kuka ([15], [18]). Der mobile Roboter ist bereits mit Greifarm ausgestattet. Der bisherige
Einsatz des youBots in Forschung und Lehre konzentriert sich auf Innenrédume.

Das Team plant deswegen zum einen den Antrieb an die Bedingungen des Wettbewerbs zu ad-
aptieren und zum anderen die Software des Roboters so zu gestalten, dass moglichst viele Anwen-
dungsbereiche gleichzeitig profitieren. Hierbei kommen Entwicklungsmethoden zum Einsatz, die die
Wiederverwendbarkeit von Software erhéhen kénnen.

3.6 NimbRo Centauro

Das NimbRo-Centauro-Team besteht aus Mitgliedern der Arbeitsgruppe Autonome Intelligente Syste-
me am Institut fir Informatik der Universitiat Bonn (s. [12]). Die AG besitzt weitreichende Erfahrungen
in der Entwicklung humanoider Fufiballroboter und Serviceroboter.

Fiir den Wettbewerb wird ein neuer Roboter konzipiert. Der Ansatz kombiniert hierbei die Er-
fahrungen aus der Arbeit am zweibeinigen robotischen Gang mit denen aus dem Robotik-Bereich der
mobilen Manipulation. Die zu l6sende Hauptherausforderung ist dabei die Navigation in schwierigem
Gelédnde. Der Roboter soll nicht nur die Aufgaben des Wettbewerbs vollstéindig autonom erfiillen,
sondern spéter auch in Alltagsumgebungen sinnvoll eingesetzt werden koénnen.

Insbesondere bei der visuellen Objekterkennung kann die Gruppe auf Erfolge zuriickgreifen (vgl.
[27]).



3.7 PERMANENCE

Die Forschungsinteressen des Teams PERMANENCE der TU Chemnitz (s. [7]) liegen im Bereich der
autonomen Systeme sowie der Bildverarbeitung mit Fokus fiir die Anwendungen im Bereichen des Res-
cue Robotics (Robotern fiir die Unterstiitzung von Rettungshelfern), der Servicerobotik (beispielsweise
Transportroboter in Krankenh#usern) und der Fahrerassistenzsysteme.

Aufgrund der Erfahrungen aus vorhergehenden Roboterwettbewerben soll im Kontext des Wettbe-
werbs eine moglichst grofie Fehlertoleranz in die zu entwickelnde Soft- und Hardware integriert werden.
Hierbei sollen verschiedene Verfahren bereits frithzeitig auch in Simulationen getestet werden.

Die Gruppe kann u.a. auf mehrjihrige Erfahrung im Bereich SLAM zuriickgreifen [29].

3.8 SEAR

Das SEAR-Kernteam von der Technischen Universitdt Berlin setzt sich aus wissenschaftlichen und
studentischen Mitarbeitern vom Fachgebiet Raumfahrttechnik zusammen. Das Institut (s. [14]) hat
durch zahlreiche erfolgreiche Weltraummissionen Erfahrungen im Bau und Betrieb von Satelliten sam-
meln konnen. Das Kernteam wird fiir die Dauer des Wettbewerbs durch Studierende der Luft- und
Raumfahrttechnik im Rahmen von Abschlussarbeiten und Lehrveranstaltungen erginzt.

3.9 SpaceLions

Das gesamte SpaceLions-Team der TU Braunschweig besteht aus zwei Koordinatoren sowie wissen-
schaftlichen Mitarbeitern und Doktoranden der Institute IDA (Institut fiir Datentechnik und Kom-
munikationsnetze) und C3E (Lehrstuhl fiir den Entwurf integrierter Systeme). Beide sind im Bereich
nationaler und européischer Raumfahrtprojekte tatig. Das Team wird vom Raumfahrtunternehmen
DSI GmbH unterstiitzt. Des Weiteren kommt ein ,, Tiger Team* von Studierenden der Studiengéinge
Elektrotechnik, Informations-Systemtechnik und Informatik dazu.

Der Ansatz des SpaceLions-Teams sieht die Entwicklung eines ,,Space Terrain Explorers“ vor. Er
verfolgt die Realisierung einer Schwarmkonfiguration von mobilen Robotern. Hierbei wird jeder mo-
bile Roboter mit einem eigens entwickelten Stereo-Bildverarbeitungssystem sowie der entsprechenden
Hardware-Unterstiitzung zur Lokalisierung in Echtzeit ausgestattet. Das System nutzt zwei hoch-
auflosende Kameras und einen Laserscanner.

Das Team besitzt insbesondere Erfahrungen in der Realisierung von Sensorik, Bildverarbeitung,
Chip-Technologie und Rechnerarchitektur fiir die Raumfahrt. Fiir den Wettbewerb liegt der Fokus
der Arbeiten auf der Implementierung eines verlisslichen, prézisen und ausfallsicheren Erkundungs-
und Lokalisierungssystems. Die Positionsdaten werden hierbei aus den Informationen verschiedener
Sensorsysteme in Echtzeit bestimmt (s. [13]). Die Gruppe hat insbesondere Erfahrung im Bereich
adaptiver Systeme [10], [24].

4 space-bot 21-Ansatz

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt 3 ein Uberblick iiber die weiteren Teilnehmer des Wettbe-
werbs gegeben wurde, wird im Folgenden der Ansatz des Teams space-bot 21der hochschule 21vorge-
stellt.

4.1 Team

Das Team der hochschule 21selbst setzt sich aus einer Reihe hochmotivierter Studenten des Studien-
gangs Mechatronik DUAL und zwei Professoren zusammen. Einige der Teammitglieder kénnen auf
Erfahrungen aus anderen Roboterwettbewerben zuriickgreifen, wie beispielsweise der Design Challenge
2012 an der Jade Hochschule Wilhelmshaven (s. [19]).



4.2 Aufbau

Der Ansatz verfolgt die Idee (vgl. auch [20]), mehrere Roboter zu verwenden. Einen Rover (Hauptrobo-
ter) zur Abarbeitung der gestellten Aufgaben und mindestens eine (luftgestiitzte) Drohne, zur schnel-
len Erkundung der Umgebung. So kann nebenl&ufig exploriert, identifiziert und navigiert werden. Die
Kommunikation der einzelnen Roboter erfolgt iiber eine WLAN-Verbindung. Die Roboter sind so in
der Lage, parallel die zur Verfiigung gestellte grobe Karte zu verfeinern, gefundene Objekte einzuord-
nen sowie unbekannte Areale zu explorieren. Dadurch kann in kiirzerer Zeit eine vollstindige Karte
der Umgebung erstellt werden. Diese Karte steht allen Robotern zur Verfligung und unterstiitzt so die
Kooperation.

Der Hauptroboter zeichnet sich durch eine Hauptrecheneinheit (HRE) aus, in der beispielsweise
die Karte durch die Informationen aus den verschiedenen Quellen, wie der luftgestiitzen Drohne, dem
Hauptroboter und eventuell auch einer kleineren Landdrohen, vervollstdndigt wird. Ebenso werden in
der HRE die rechenintensiven Operationen zum Beispiel der Bilderkennung durchgefiihrt.

Des Weiteren bekommt der Rover von diversen Sensoren weitere Informationen, die es auszuwerten
gilt. Hierbei stehen u.a. Lage- und Temperatursensoren zum Beispiel an der Mooren im Fokus. Die
Auswertung solcher Sensoren dient dazu, dass der Rover seinen eigenen Zustand kennt.Die Lage ist
wichtig beim Transport der Fliissigkeit. Es miissen auch unterschiedliche Aktoren angesteuert werden.
Zum Beispiel, um die Neigung der Fliissigkeitstransportfliche moglichst waagerecht zu halten. Dieses
erfolgt mit Hilfe von zwischengeschalteten Mikrocontrollern (beispielsweise einem Raspberry PI [1]).
Sie iibernehmen die Steuerung der Aktoren sowie die Erstverarbeitung der Sensordaten.

Der Hauptroboter wird mit einem selbstkonstruierten Manipulator sowie Transportflichen ausge-
stattet. In der folgenden Abbildung 7 ist ein grobe schematische Zeichnung dargestellt, wobei aufgrund
der fehlenden Mafistabstreue der Platz fiir die Transportflichen nicht ersichtlich ist.

Abbildung 7: Schema Hauptroboter

In der Abbildung ist zu erkennen, dass es sich um ein vierrddrigen Rover handelt, der einem sog.
Quad-Bike duflerlich dhnlich ist. Jedes der vier Rdder hat jedoch einen eigenen Antrieb, sodass eine Art
Panzersteuerung moglich ist. Das bedeutet auch, dass der Rover sehr wendig ist. Die verhéltnisméafig
groflen Réder erlauben es, auch im unwegsamen Gelédnde voranzukommen.

Der Hauptroboter selbst erhélt u.a. Lagesensoren, Batteriezustands- und Temperatursensoren, da-
mit gestiitzt auf der Wissensbasis in der HRE gegebenenfalls geeignete Mainahmen durchgefiihrt
werden konnen, um die Funktionstiichtigkeit des Hauptroboters zu gewihrleisten. Die luftgestiitzte
Drohne und der Hauptroboter werden mit Hochleistungsakkumulatoren mit geringem Selbstentlade-



effekt ausgestattet?.

4.3 Navigation und Kartenbildung

Die kontinuierlich zu messenden Sensordaten ermoglichen die Navigation. Diese stellt fiir ein autono-
mes Robotersystem den wichtigsten Punkt dar, um alle notwendigen Aktionen zielgenau abzuarbeiten.
Aktuell wird die Umgebung zur ordnungsgemiflen Navigation in drei Bereiche unterteilt.

e Den ersten Bereich stellt die Navigation {iber kurze Distanzen dar, in der Nahbereichssensoren
ein Abbild von der Umgebung erstellen, welches in bestimmten Abstdnden aktualisiert wird.

e Den zweiten Bereich stellt die Navigation iiber mittlere Distanzen dar, bei der Gegensténde, die
zu groB fiir die Nahbereichssensoren sind, ermittelt werden und in die Wegeplanung miteinbezo-
gen werden.

e Den letzten Bereich stellt die ,,globale“ Navigation, oder auch Navigation iiber grole Distanzen
genannt, dar und befasst sich mit Distanzen von 10m bis mehreren Kilometern.

Bei allen Bereichen werden so genannte ,,grid-maps“ oder auch Sektorkarten erstellt, welche die Na-
vigation durch Bildung von Koordinaten erleichtern sollen. Einzig die Groéfle der Sektoren und die
angezeigten Karteninformationen unterscheiden die drei Bereiche voneinander, wodurch die Auflésung
fiir die erforderlichen Weginformationen spezifisch angepasst werden kann [6].

Die GPS-freie Kartenbildung autonomer Systeme erfolgt in der Regel iiber eine Verbindung von
Odometrie und Laserscanverfahren. Unter Odometrie versteht man die Positionserkennung bzw. —ver-
dnderung durch das Auslesen der Antriebe des Systems, z.B. die Anzahl der Umdrehungen der
Rider, wodurch die Positionsverinderung des Systems berechnet werden kann*. Durch ein sog. SLAM-
Verfahren (Simultaneous Localization and Mapping) werden die Werte von Odometrie und Laserscan-
ner sténdig verglichen [31, 26]. Mit Hilfe von Sensoren wird ein digitales Abbild der Umgebung, also
eine Karte, in Bezug zur aktuellen Position geschaffen, das beispielsweise durch ein Besetztheitsgit-
ter erstellt wird. Die Selbstlokalisation spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die Karten koénnen in
verschiedenen Formaten vorliegen.

Die Navigation und Exploration der luftgestiitzten Drohne (Quadcopter), kann durch die Verwen-
dung des Kinect-Sensors von Microsoft hinreichend gute Ergebnisse liefern (vgl. STARMAC-Ansatz
[21]). Eine Alternative hierzu wére der Einsatz von teleskopisch ausfahrbaren visuellen Sensoren.

Zusiitzlich wird ein Laserentfernungscanner der Fa. Hokuyo verwendet. Dieser hat einen Offnungs-
winkel von 270° und eine Reichweite von ca. 30 Metern [2]. Alle Daten werden mittels Sensor Fusion
[9] genutzt, um die Karte zu vervollstindigen. Neben einem Kamerasystem auf dem Hauptroboter
konnen noch weitere Nahfeldsensoren zum Einsatz kommen.

4.4 Pfadplanung

Die Planung spielt speziell bei Robotern, die autonom eine Strecke in unbekanntem Terrain zuriicklegen
miissen, eine grofle Rolle. Hierbei gibt es, je nach Aufgabe des Robotersystems, unterschiedliche Ziel-
setzungen. So kann zum Beispiel die Erstellung einer genauen Karte des Gebietes interessant sein.
Hierzu ist ein Weg zu wihlen, der moglichst viele Informationen liefert. Diese sind nicht beschrankt
auf Gegensténde, die iiber Abstands- bzw. Kollisionssensoren erkannt werden, sondern beziehen auch
Untergrundinformationen ein, die z.B. iiber induktive Sensoren ermittelt werden kénnen. Eine weitere
Zielsetzung kann darin bestehen, in einem bekannten oder auch unbekannten Gebiet einen moglichst
effizienten Pfad (energieeffizient, kurz, schnell) zu finden. Hierbei ist eine genaue Lokalisierung in der
Umgebung besonders wichtig. Aus Odometriesensoren, Zihlung der Radumdrehungen, Landmarken
oder GPS-Daten erhilt der Roboter Informationen {iber seinen aktuellen Aufenthaltsort [28]. Wenn
genug Daten iiber die Umgebung, sowie die eigene Position vorhanden sind, kann daraus ein Weg
berechnet werden, der den Anforderungen entspricht [5]. Dieser Prozess ist sehr komplex, da neben

3Hierbei ist konzeptuell zu priifen, ob und wie eine Ladefunktion iiber Solarpanel realisiert werden konnte.
4Das ist jedoch als alleinige Informationsquelle relativ fehleranfillig.



der Richtung in der Ebene noch weitere Faktoren, wie z.B. Steigungen und Untergrundbeschaffenheit
einbezogen werden miissen. Ein anzunehmendes Ergebnis liegt erst dann vor, wenn eine Berechnung
erfolgt ist, die sowohl den externen Anforderungen entspricht, sowie auch die Mdglichkeiten des Ro-
boters nicht iiberschreitet.

4.5 3D Objekt- und Umgebungserkennung

Die Objekt- und/oder Umgebungserkennung lisst sich mit Hilfe von Kamerasystemen realisieren, die
Tiefeninformationen ermitteln wie Stereokdpfe oder Laserscanner. Hierbei werden 3D-Bilder und ganze
3D-Karten erstellt und von der Hauptrecheneinheit analysiert, um die einzelnen Objekte und wichtige
Informationen zu filtern (s. [16]).

Bei dem Wettbewerb sind zwei Erkennungsmodi der Objekte zu unterscheiden. Zum einen das
Erkennen von Objekten im Gelidnde um diese als Landmarken zu nutzen [23]. Zweck dieser Erkennung
ist die Verfeinerung der zur Verfiigung gestellten groben Karte als Grundlage der Pfadplanung fiir
den Rover oder ggf. fiir die Landdrohne. Wichtig hierbei sind die Lage und die Grofle eventueller
Hindernisse, Steigungen und auch soweit moglich die Beschaffenheit des Untergrunds.

Weiterhin miissen die zu findenden Objekte erkannt werden. Da alle drei Objekte eine eigene
spezifische Farbe aufweisen, kann dies iiber Farbinformationen geschehen. Da im Vorfeld bereits klar
ist, dass sich ein Objekt innerhalb einer Hohle befinden wird, kann {iber die Luftdrohne eventuell direkt
nach einer Hohle oder einem Uberstand gesucht werden. Ist eines der Objekte gefunden worden und
der Rover vor Ort, um das Objekt zu manipulieren, kommt es auf eine deutlich hohere Genauigkeit
und Lokalisation an, denn auch der Manipulator kann sich nur auf Grundlage eines errechneten Pfades
zum Objekt bewegen, damit er nicht gegen Hindernisse wie z.B. die Hohlendecke kollidiert. Hierfiir
ist das Mehrachssystem des Manipulatorarms im Algorithmus hinterlegt, so dass die Pfadberechnung
die Ausdehnung des Arms kennt.

Der zugrunde liegende Algorithmus muss sich also selbststéindig an die Situation (Kartenerstellung
und Manipulation) anpassen, um den Anforderungen gerecht zu werden.

5 Ausblick

Der Wettbewerb namens ,,SpaceBot Cup“ des DLR wurde detailliert beschrieben; sowohl die Voraus-
setzung und Regeln des Wettbewerbs als auch die zehn teilnehmenden Teams mit ihren zum Teil sehr
unterschiedlichen Hintergriinden und Expertisen.

Darauf aufbauend wurde das Konzept des Teams space-bot 21der hochschule 21zur Losung der
Herausforderungen des Wettbewerbs aufgezeigt. Dieses Konzept liegt den ersten Entwicklungsschritten
zugrunde. Zeigen erste Erprobungen, dass das Konzept geindert werden muss, so stehen hierfiir die
Mittel und auch die Zeit zur Verfiigung.

Neben der Umsetzung des Konzept, die in der jetzigen Projektphase im Fokus steht, soll auch eine
eigene Testbed aufgebaut werden. Hierzu soll in einer hochschule 21-eigenen Versuchshalle ein ca. 45
m? (ca. 9 m x 5 m) groBes Areal realisiert werden (vgl. Abbildung 8). Innerhalb diese Areals werden
drei Testobjekte (Objekt 1 bis 3 — vgl. Abschnitt 2) platziert, um diese mit zum Beispiel visuellen
Sensoren zu finden. Des Weiteren werden auch dhnliche Steigungen simuliert.

Es ist weiterhin geplant, Berichte in dieser Berichtsreihe durch Themen des Raumfahrtroboter-
wettbewerbs fortzufiihren, wobei hier Details aus der Umsetzungsphase beschrieben werden.
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Abbildung 8: Eigenes Testgeléinde (Testbed)
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