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Robotik

CleanAnt: ein autonomer Roboter fiir den
Einsatz bei Fassadenreinigung und

-inspektion

Serviceroboter? unterstiitzen Menschen bei schwierigen oder
gefahrlichen Arbeiten. Sie stellen eine weitere Entwicklungs-
stufe der heute bereits vielfach eingesetzten Industrieroboter
dar und sind eine Vorstufe der auf ihre Besitzer konditionierten
Personal Robots, die sich — ahnlich wie die heute nicht mehr
wegzudenkenden Personal Computer - zu unentbehrlichen Hel-
fern im Alltag entwickeln werden. Der vorliegende Beitrag be-
schreibt die Funktionsweise des fir Reinigungs- und Inspektions-
arbeiten an Gebédudefassaden von Wohn- und Biirogebiuden
entwickelten Serviceroboters CleanAnt.

Die Fassadenreinigung wird heute
noch vorwiegend manuell ausgefiihrt,
wozu teilweise umfangreiche Geriist-
oder Liftanlagen notwendig sind. Diese
Arbeit ist trotz hoher Sicherheitsanforde-
rungen gefihrlich, insbesondere an sehr

Hans Wernher van de Venn

hohen Gebiduden und bei ungiinstigen
Witterungsbedingungen (Windboen,
Kilte, Regen). Staub, Schmutz, bakte-
rielle Ablagerungen und Industrieabgase
stellen zudem eine latente gesundheitli-
che Gefiihrdung dar.

Die auf die Entwicklung und den Bau
von Fassadenreinigungsanlagen spezia-
lisierte Stanser Firma Niederberger
Engineering AG hat im Rahmen eines
von der KTI? geforderten Projektes in
Zusammenarbeit mit der Entwicklungs-
abteilung der Fachhochschule Solothurn
mit CleanAnt einen ersten bedienerge-
steuerten Roboter fiir den Einsatz in der

Jahr Phase
1985

1995

Industrieroboter
Teilautonome Robotersysteme

2010 Autonome, interaktive Service-Roboter

fur Dienstleistungen und Industrie

2030 Personal-Robot: personlicher Helfer fir
? Beruf, Haushalt, Freizeit usw.

Vom Industrieroboter zum persdnlichen Helfer
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Bild 1 Ansicht des Fassadenreinigungsroboters
CleanAnt

Fassadenreinigung Hochhiusern

hergestellt (Bild 1).

von

Hohe Anforderungen an die
Robotermechanik

Selbstindige Fassadenreinigungen und
Inspektionen bedeuten fiir einen Service-
roboter, dass seine Mechanik eine hohe
Bewegungsfreiheit braucht und er iiber
eine eigene Intelligenz verfiigen muss.
Die Steuerung benotigt daher eine grosse
Rechenleistung mit geschickten Algorith-
men.

Die Auslegung von CleanAnt wurde
im Wesentlichen von folgenden Eckdaten
bestimmt:

— maximale Abmasse in Betriebsstellung

LxBxH: 1600x800x600 mm;

— unterschreitbare Mindesthche: 500 mm;

— tiberwindbarer Hohenunterschied, bzw.
Hindernishohe: 500 mm;

- Eigengewicht inklusive Nutzlast: 90 bis
100 kg;

— elektrische Energiezufuhr iiber Kabel
(dient gleichzeitig zur Sicherung des
Roboters);

- Positioniergenauigkeit: 1 mm;

— Reinigungstechnik lokal am Roboter;

— Mindestbetriebsdauer ohne Erneuerung
von Verbrauchsmitteln: 4 h;

— Sicherheit gegen Abrutschen von der
Fassadenfliche: 1,3.

Zur Auswahl einer geeigneten Robo-
terkinematik ~ wurden  umfangreiche
Untersuchungen beziiglich verschieden-
ster Fortbewegungsarten und Gelenkan-
ordnungen durchgefiihrt, von denen in
Bild 2 eine kleine Auswahl dargestellt ist.
Die gesamte Liste enthélt rund 20 unter-
schiedliche, mehr oder weniger gut ge-
eignete Verfahren der Fortbewegung
eines Roboters auf senkrechten oder
tiberhidngenden Flichen. Wichtig fiir die
Bewertung der Verfahren war vor allem
die Wendigkeit. Die Mechanik muss in
der Lage sein, unterschiedlichste Hinder-
nisse — und zwar sowohl auf ein- als auch
auf zweidimensional gekriimmten Ober-
flichen wie etwa zylinderformige Sdulen
oder kugelférmige Glaskuppeln — iiber-
winden oder unterschreiten zu kénnen.

Die Wahl fiel schliesslich auf die se-
rielle Kinematik mit raupenartiger Fort-
bewegung (Bilder 2b und 3). Obwohl die
parallele Kinematik wesentlich steifer
ist und deutlich weniger Kraft pro An-
trieb benotigt, miissen zur Fortbewegung
immer alle Gelenke und damit alle An-
triebe gleichzeitig bewegt werden. Dies
hat zur Folge, dass eine extrem hohe Re-
chenleistung zur Koordination einer ge-
richteten Bewegung und eine hohe
Anzahl von Einzelantrieben notig ist,
um die geforderte Beweglichkeit zu er-
halten (18 Antriebe in Bild 3a). Entwi-
ckelt wurde schliesslich ein System mit
insgesamt vier Drehgelenken und gelenk-
integralen Motor-/Getriebekombinatio-
nen (Bild 3b).

Die Haftung auf der Fassade wird
durch Saugfiisse sichergestellt (Bild 4).
Die raupenartige Fortbewegung ermdog-
licht es zudem, Hindernisse oder Vor-
spriinge der in den Anforderungen ge-
nannten Grosse zu iiberwinden.



Robotik

Fortbewegung «liber Kopf»
Nr.1 Nr. 2 Nr. 3

Fortbewegung «Raupe»
Nr. 2

Bild2 Fortbewegungs-
arten

Auf Grund der Gewichtsbeschrinkung
musste das Gesamtsystem in den eigent-
lichen Roboter (Arbeitseinheit) und einen
Systemtriger (Versorgungseinheit) ge-
trennt werden (Bild 5).

Antriebstechnik

Bei der seriellen Kinematik wirken
Momente bis etwa 800 Nm auf die
Gelenke des Roboters. Um diese hohen
Drehmomente aufbringen zu kon-
nen, mussten spezielle gelenkintegrale
Antriebseinheiten entwickelt werden
(Bild 6).

Wegen des extrem giinstigen Leis-
tungsgewichtes (Quotient aus Gewicht

Parallele Kinematik «Hexapod»

Saugflisse

Reinigungskopf

Bild3 Verschiedene Fortbewegungsarten

a: Parallele Kinematik «Hexapody; b: serielle
Kinematik
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und Leistung) wurden in allen Gelenken
Hydromotoren mit nachgeschaltetem
Getriebe eingesetzt. Die Motoren sind
aus Aluminium gefertigte Axialkol-
ben-Schriagscheibenmaschinen mit im
Schlussdeckel integrierten Laufspiegel
und Ventilsteuerblock (Bild 7). Die Ent-
wicklung einer solchen innovativen An-
triebseinheit stellte eine der Kernauf-
gaben der gesamten Roboterentwicklung
dar.

Das nachgeschaltete einstufige Har-
monic-Drive-Getriebe mit einem Uber-
setzungsverhiltnis von 1:160 weist fiir
diese Anwendung das beste Verhiltnis
von Drehmoment zu Gewicht auf und
unterstiitzt die Leichtbauweise der An-
triebseinheiten. Ein von der Leistung her
vergleichbares Stirnradgetriebe wiére
vom Gewicht her um den Faktor 10
schwerer. Die komplette Antriebseinheit
aus Motor, Ventilblock, Getriebe und Ge-
hiuse wiegt rund 8 kg. Das erreichbare
Dauermoment liegt bei etwa 1000 Nm,

das kurzzeitige Spitzenmoment kann
2000 Nm erreichen.

Reinigungssystem

Als Reinigungswerkzeug dient ein
speziell entwickeltes Biirstensystem mit
geschlossenem Wasserkreislauf; die Rei-
nigungsfliissigkeit (Vorratstank), die
durch rotierende Biirsten auf die zu reini-
gende Fliche aufgebracht wird, und die
abrasive Biirstenreinigung bewirken eine
vollstindige Entfernung selbst hartni-
ckigster Schmutzpartikel. Die Reini-
gungsfliissigkeit wird kontinuierlich am
Rand des Biirstenkopfes iiber Saugkanile
abgesaugt, gereinigt und in den Wasser-
kreislauf zuriickgefiihrt (Bild 8). Da die
zu reinigende Oberfliche lediglich inner-
halb des Biirstenkopfes benetzt wird,
lauft kein Wasser an der Fassade herun-
ter. Dies erlaubt eine optimale umwelt-
freundliche Reinigung bei minimalem
Materialeinsatz.

Das Reinigungssystem ist neben dem
Roboter die wichtigste Einheit des Ge-
samtsystems und wird iiber einen eigenen
Rechner gesteuert und iiberwacht. Fiir
die Fithrung des Reinigungskopfes, die
Funktionsiiberwachung und die Quali-
titskontrolle ist ein System aus mehreren
optischen, akustischen und anderen Sen-
sorsystemen vorgesehen. Insbesondere
dient die Qualititskontrolleinheit dazu,
einen liickenlosen Nachweis iiber das Er-
gebnis aller durchgefiihrten Reinigungs-
arbeiten zu fithren und dies bei Bedarf an
die iibergeordnete Steuerung zu iibermit-
teln. Der Betreiber des Reinigungsrobo-
ters kann damit zu jeder Zeit einen Qua-
litatsnachweis erbringen.

Zum Reinigen werden die vorderen
Saugteller (Bild 8a) etwa 5 bis 10 cm von
der Scheibe abgehoben und der Biirsten-
kopf mit einem Linearantrieb leicht auf

Bild4 CAD-Studien ver-
schiedener Roboterstel-

lungen
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2 Einheiten:
Roboter und Systemtrager

% | _Seilwinde

Sicherungsseil
/und Energie-
4| versorgung

z
1:100

/Sys’temtréger
!‘A’

| _Roboter

Hoch-
hausfassade

Bild 5 Roboter und Systemtrager

Motor mit Geber und Ventilblocl|

k

Bild6 Antriebseinheit mit Motor, Ventilblock und
Gebereinheit

die Scheibe aufgesetzt. Nach einem kur-
zen Spiilvorgang beginnt die Reinigung,
indem der Roboter um das Standbein
nach rechts und links schwenkt und somit
eine kreisformige Wischbewegung aus-
fithrt. Werden alle vier Gelenke bewegt,
so sind auch lineare Bewegungen des
Reinigungskopfes moglich, um z.B. am
Fensterrahmen entlangzufahren.

Steuerungskonzept

Die Komplexitit der Bewegungssteue-
rung eines Reinigungsroboters an Fassa-
denflidchen stellt hohe Anforderungen an
das Steuerungskonzept. Da alle Bewe-
gungen koordiniert und mit hoher Pri-
zision ablaufen miissen, sind grosse
Rechenleistungen notig. Die hydrauli-
schen Antriebe erfordern zusitzlich
nichtlineare Zustandsregler mit harten
Echtzeitbedingungen, die in jedem Fall
von allen Achsrechnern eingehalten wer-
den miissen. Weiterhin muss noch genii-
gend Rechenleistung zur Verarbeitung
der umfangreichen Sensorsignale vor-
handen sein. Aus diesen Griinden er-
folgen Steuerung und Regelung der
Systemfunktionen  (Kriechbewegung,
Kollisionsvermeidung, Reinigung, Servi-
cefunktionen usw.) iiber ein verteiltes
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Rechnersystem. Alle Funktionsgruppen
stellen in diesem System selbstindige in-
telligente Untereinheiten dar, welche fiir
sich genommen autonom arbeiten kon-
nen, iiber eine Kommunikationsinfra-
struktur aber miteinander vernetzt sind.
Im Fehlerfall konnen alle Rechnereinhei-
ten von CleanAnt im laufenden Betrieb
ausgetauscht werden.

Hardwaresystem

Das Gesamtsystem ist in drei wesentli-
che Ebenen unterteilt (Bild 9).

Unterste Ebene: die Aktor-/Sensor-
einheit

Die unterste Ebene bildet der Roboter
mit allen Aktoren, Sensoren und den
Achsrechnern. Um die fiir die Roboter-
steuerung notige Rechenleistung bei
gleichzeitig kleinem Bauvolumen bereit-
zustellen, ist eine weitgehende Paralleli-
sierung der Aufgaben erforderlich. Der
Roboter verfiigt fiir jedes einzelne Ge-
lenk iiber einen eigenen Steuerungs- und
Regelungsrechner. Diese Einheiten sind
in der Lage, die «lebensnotwendigen»
Grundfunktionen des Roboters wie etwa
Achsbewegungen, Sensorfunktionen
und schnelle Reaktion auf im Arbeitsbe-
reich auftretende Hindernisse (die so ge-
nannte  Nahfeldkollisionsvermeidung)
autonom auszufithren. Der eingesetzte
Parallelrechner besteht in seiner Grund-
konfiguration aus vier 32-bit-Hochleis-
tungsmicrocontrollern®, von denen jeder
zusitzlich eine leistungsfihige SSI-
Schnittstelle? zum Auslesen der Winkel-
sensoren der Achsen und ein echtzeitfihi-
ges Feldbusmodul zur Kommunikation
untereinander und mit dem Steuerungs-
rechner besitzt.

Dieses Grundsystem wird erginzt
durch weitere Rechnereinheiten zur Steu-
erung des Reinigungssystems und ein Te-
leservicemodul, welches die Abfrage

Servoventil Einschaltventil

Axial-
kolbenmotor

Multiturn-  Ventilblock
SSI-Geber

Bild 7 Axialkolbenmotor mit integriertem Ventil-
und Geberblock

Robotik

Bild 8 Biirstenkopf des Reinigungssystems

a: Biirstenkopf des Reinigungssystems; b: Reinigungs-
kopf im Betrieb; ¢: Reinigungskopf im Stillstand

aller Systemzustinde via Internet sowie
die komplette Fernwartung des Roboters
erlaubt.

Der Roboter ist damit bereits ohne die
iibergeordnete Steuerung voll bewe-
gungsfihig und kann Reflexreaktionen
selbststindig ausfiihren. Eine Steuerung
kann im einfachsten Fall (beispielsweise
im Notbetrieb nach Ausfall des Steue-
rungsrechners) durch jeden Laptop mit
Feldbusschnittstelle erfolgen. Das Proto-
koll wurde eigens fiir den Echtzeitbetrieb
mit diesem Robotersystem entwickelt.

Auch in Notsituationen reagiert immer
zuerst die Sensor-/Aktoreinheit auf Er-
eignisse. Dies sichert die kiirzest mogli-
che Reaktionszeit und damit den maxi-
malen Schutz des Systems gegen dussere
Einfliisse, aber auch gegen Fehlreaktio-
nen mit moglichen Sach- oder Personen-
schiden. Die Rechnereinheiten (Bild 10)
miissen auf dem beweglichen Roboter
besonders robust sein und auch von den
Umgebungsbedingungen her erhdhten
Anforderungen geniigen (Temperatur,
Luftfeuchtigkeit usw.).

Mittlere Ebene: die Steuerungseinheit
Die Robotersteuerung wird von einem

eigenen Steuerungsrechner iibernommen.

Als Hardware kommt ein System basie-

rend auf einem Intel-Pentium-Prozessor

zum Einsatz. Der Rechner iibernimmt

folgende Aufgaben:

— Koordinatentransformation und Bahn-
generierung;

— Kommunikation mit der Aktor-/Sen-
soreinheit (Parallelrechner);

13
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Operateur Navigationseinheit
Ein- und Ausgabe/ w; I 1] NavigatioRaL E
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Handbetrieb Automatisch

Steuereinheit

Anzeigeelemente
Statusmeldung

Steuerung ‘

AL Kabel/Funk

Betriebsarten-
verwaltung

Bewegungs-
steuerung

_______________________ Steuerung
Putzkopf

der Seilwinde

Kabel

Koordinaten-
transformation

1
Statusinformationen
Achsiiberwachung

Riick-
transformation

CAN-Bus

T

Roboter

Aktor-/Sensoreinheit

Bild9 Systemaufbau

— Bewegungsplanung, Reinigungspla-
nung;

— Einsatzplanung und Qualitdtsnach-
weis;

— Bedienpanel mit grafischer Robotersi-
mulation;

— Anzeigen der CCD-Kamerabilder? der
Roboterkamera;

— Kommunikation mit der Visioneinheit
und dem Navigationssystem.

Wie auch bei Steuerungen von Indus-
trierobotern iiblich, miissen Rechnungen
zur Transformation von Raumkoordina-
ten in Achswinkel und umgekehrt vorge-
nommen werden. Die errechneten Aktor-
bewegungen werden den Achsrechnern
iiber die Feldbusschnittstelle zyklisch
tibermittelt. Diese senden wiederum als
Antwort ihre aktuelle Ist-Position an die
Steuerung zuriick.

Ebenso muss der Einsatz der Reini-
gungseinheit und die korrekte Funktion

Feldbusmodul

FiSSI:
Schnittstelle

Mikrocontroller-
Board

Bild 10 Mikrocontroller-System

der Hilfsaggregate (Druck- und Reini-
gungsmittelversorgung, Positionierung
der Seilwindenstation usw.) gesteuert
werden. Weitere Aufgaben bestehen in
der fiir Qualititssicherung bzw. -kont-
rolle notigen Messung und Protokollie-
rung der Arbeitsergebnisse und in der
Aufzeichnung aller Roboterdaten zur
Durchfithrung von Fernwartung und
Ferndiagnose iiber eine Internetverbin-
dung zum System (Roboter, Reinigungs-
einheit und Versorgungseinheit, Bild 9).

Oberste Ebene: die Navigationseinheit
Mit Hilfe eines kameragestiitzten Vi-
sion-Systems, Lageerkennungssensoren
und einer digital abgelegten Karte der
Gebiudeoberfliche werden Arbeitsberei-
che lokalisiert und der Roboter im auto-
nomen Betrieb sicher — um Hindernisse
herum oder iiber Hindernisse hinweg —
iiber die zu reinigende Fassade gefiihrt.
Die Navigationseinheit besteht aus
einem eigenen Rechnersystem mit leis-
tungsfihiger Hardware, da sie an Stelle
des Bedieners auf Grund der Sensorinfor-
mationen Entscheidungen iiber die je-
weils auszufithrenden Arbeitsschritte
fillen muss: die Auswertung der Sensor-
informationen und ihre Verkniipfung zu
Bewegungsbefehlen ist eine der komple-
xesten Aufgaben moderner Robotersys-
teme. Sie erfolgt bei CleanAnt durch eine
Kombination von festgelegten Verhai-
tensvorschriften (Expertenwissen), situa-
tionsbedingten Reaktionen (Hinderniser-

kennung) und eigenen Entscheidungen,
die aus antrainierten Verhaltensweisen
zahlreicher Versuche nach einer Art
«Trial and Error»-Verfahren resultieren.

Softwaresystem

Wie bereits erwihnt muss die Roboter-
steuerung unterschiedliche Aufgaben
ausfiihren. Dazu wurde das Gesamtsys-
tem in parallel arbeitende Subsysteme
unterteilt, um einerseits die Rechenleis-
tung aufgabenspezifisch zuteilen zu kon-
nen und andererseits die grosstmogliche
Skalierbarkeit — auch im Hinblick auf
spitere Erweiterungen — zu gewiihrleis-
ten. Das Softwaresystem orientiert sich
an dieser Hardwarearchitektur und ist auf
Grund der zusitzlich anfallenden Kom-
munikations- und Koordinationsaufga-
ben naturgemiss komplexer als bei einem
sequenziell arbeitenden Einprozessorsys-
tem. Das gesamte Softwaresystem be-
steht aus den Programmen des Parallel-
rechnersystems, der Robotersteuerung
auf dem Steuerungsrechner und den Pro-
grammen der Navigationseinheit. Der
Steuerungsrechner generiert entweder
aus direkten Bedienereingaben (Handbe-
trieb) oder aus den Eingaben vom Navi-
gationssystem (autonomer Betrieb) ent-
sprechende Bewegungsbefehle fiir die
Achsrechner und das Reinigungssystem.
Er iibermittelt diese Befehle iiber das
Feldbussystem und erhilt als Antwort
vom Roboter die aktuellen Ist-Positionen
der Achsen, bzw. den Zustand des Reini-
gungssystems. Auf allen Ebenen sind so
genannte Zustandsmaschinen implemen-
tiert, die durch einen Synchronisations-
mechanismus  dafiir sorgen, das sich
immer alle Einheiten im gleichen Be-
triebszustand befinden. Kann eine Ein-
heit nicht in den von der Steuerung ve-
forderten Zustand wechseln oder‘- t;itt
wihrend der Programmabarbeitung ein
Fehler auf, so fiihrt dies je nach Fehler-
kategorie dazu, dass entweder alle Ein-
heiten in den Zustand «kritischer Fehlers
— aus dem nur ein kompletter Neustart
des Systems moglich ist — oder in den
«Servicemodus» wechseln, in dem jede
Einheit einzeln abgefragt und unter Um-
stdnden «repariert» werden kann.

Die Software der Parallelrechnereip.-
hfal.ten besteht aus einem applikationsspe-
zifisch angepassten Echtzeit-Betriebs-
system, unter dem die Zustandsmaschine
1m[_>lem§ntiert ist, der Feldbuskommunji-
kationseinheit, dem Achsreglerprogramm
und der Sensorauswertungseinheit, Die
Kommunikation der Rechnereinheiten
untereinander und mit dem Steuerungs-
rechner erfolgt iiber ein eigens fiir Clecan
Ant entwickeltes echtzeitfihiges CAN-
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Bus-Protokoll?, bei welchem jeder Kom-
munikationsteilnehmer nur dann eine
Meldung absetzt, wenn er eine wichtige
Nachricht fiir einen anderen oder mehrere
andere Teilnehmer hat und nur derjenige,
fiir den die Meldung bestimmt ist, diese
empfingt und verarbeitet. Eine Emp-
fangsbestitigung (Acknowledge) findet
nicht statt, was die Busbelastung erheb-
lich senkt und das Nachrichtenhandling
vereinfacht.

Sendet ein Busteilnehmer mehrere
Male hintereinander keine der verlangten
zyklischen Nachrichten (z.B. die Ist-
Werte der Achsen), so wird davon ausge-
gangen, dass ein Defekt vorliegt und es
werden entsprechende Massnahmen ein-
geleitet. Da CAN ein priorititengesteuer-
tes Protokoll mit Fehlerbehandlung ist,
brauchen keine weiteren Massnahmen
zur Protokollsteuerung wie z.B. Synchro-
nisation zur Vermeidung von Datenver-
lusten vorgenommen zu werden.

Die Softwaresysteme des Steuerungs-
rechners und der Navigationseinheit lau-
fen unter dem Betriebssystem Linux.
Untersuchungen zeigten, dass Linux —
gegeniiber Windows — in dieser speziel-
len Konfiguration eine 5- bis 10fach ho-
here Abarbeitungsgeschwindigkeit er-
moglicht. Ferner ist Linux sehr leicht zu
einem Echtzeitbetriebssystem aufzuriis-
ten und durch Neukompilation des Ker-
nels vom Entwickler aufgabenspezifisch
skalierbar.

Neben der Robotersteuerung lauft auf
dem Steuerungsrechner eine Visualisie-
rung der Roboterbewegungen, die es dem
Bediener ermdoglicht, im Handbetrieb
auch aus der Entfernung alle Achsstellun-
gen und die Lage des Reinigungskopfes
stindig genau mitzuverfolgen.

Softwarestrategien

Die Parallelrechnereinheiten (unterste
Ebene) sind wegen der hohen Anfor-
derungen an eine absolut konstante Ab-
tastzeit der Regelstrecke unter rein proze-
duraler Verwendung hochoptimierter
hardwarenaher C-Routinen ohne pro-
grammtechnischen Overhead program-
miert. Diese Vorgehensweise hat sich all-
gemein fiir die unterste Ebene von Ro-
botersystemen, die ja die reaktions-
schnellste sein muss, bewiihrt”.

Die Software des Steuerungsrechners
(mittlere Ebene) ist wegen der zur Ver-
fligung stehenden Rechenleistung des
Pentium-Prozessors und der komplexen
Aufgaben wie Koordinatentransforma-
tion, Bewegungsplanung, Kommunika-
tion usw. objektorientiert implementiert.
Da sich diese Programmierung im
Gegensatz zum prozeduralen Program-
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miermodell mehr an der menschlichen
Denk- bzw. Abstraktionsweise orientiert,
vereinfacht sie die Erstellung komplexer
Softwaremodule. Es wird eine direktere
Zuordnung von der Systemarchitektur
zum Programmcode moglich, das Pro-
gramm wird modularer und leichter les-
bar und die Kosten fiir Entwicklung und
Wartung konnen gesenkt werden.

Die Softwarearchitektur der Naviga-
tionseinheit (oberste Ebene) unterschei-
det sich grundsitzlich von jenen der an-
deren Ebenen. Zwar wird auch diese Ein-
heit objektorientiert programmiert, doch
miissen — um die komplexen, auf Regeln,
situationsbedingten Reaktionen und er-
lernten Verhaltensweisen basierenden
Entscheidungen fillen zu koénnen — an-
dere Strategien angewendet werden. Das
Expertenwissen ldsst sich dabei in der
Regel in einem recht einfachen, aber
moglichst umfangreichen Satz von
«Wenn — dann»-Regeln ausdriicken und
in einer geeigneten Datenbank ablegen,
die bei anstehenden Entscheidungen nach
passenden Regel abgesucht wird.

Enthélt eine Umgebung bewegliche
Hindernisse und ist hiufigen Anderungen
unterworfen (etwa Geriiste oder offene
Fenster an einer Hochhausfassade), kom-
men Situationen, fiir die keine eindeuti-
gen Regeln formulierbar sind, héufiger
vor als der eindeutige Fall. Daher muss
die Navigationseinheit in der Lage sein
zu «transferieren», die Situation also auf
Grund von «Erfahrungen» richtig einzu-

Die Entwicklung von
CleanAnt

Die Partnerschaft zwischen dem
Stanser Industrieunternehmen Nie-
derberger Engineering AG und der
Entwicklungsabteilung der Fach-
hochschule Solothurn hat nach rund
1% Jahren intensiver gemeinsamer
erfolgreicher  Entwicklungsarbeit
zum ersten Prototypen des be-
dienergesteuerten Serviceroboters
CleanAnt gefiihrt, der auf Grund sei-
ner Auszeichnung durch den Tech-
nologiestandort Schweiz 20029 auf
der Hannover Messe einem inter-
nationalen Publikum vorgestellt wer-
den konnte. Die Niederberger Engi-
neering AG wurde fiir diese Arbeit
zudem mit dem DeVigier-Preis'®
2002 fur die innovativsten Jung-
Unternehmer ausgezeichnet.

Zurzeit wird der Prototyp zum auto-
nom operierenden Serviceroboter
ausgebaut und auf der Go Automa-
tion' der Offentlichkeit préasentiert.

Robotik

schitzen und eine Handlung auszulGsen,
die weder den Roboter noch die Um-
gebung in Gefahr bringt und mit der
urspriinglichen Aufgabe (Fassadenreini-
gung) kompatibel ist. Ein gedffnetes
Fenster etwa wiirde zunichst ausgelassen
und erst nach seiner Schliessung gerei-
nigt.

Ein solch «intelligentes» Verhalten ist
nur mit Strategien moglich, die von der
Natur abgeschaut werden. Die Naviga-
tionseinheit setzt dazu ein so genanntes
neuronales Netz® ein, was allerdings eine
hohe Rechenleistung erfordert, da die
Fihigkeit, Aufgaben zu losen, von der
Anzahl der eingesetzten Neuronen ab-
hingt. Ferner miissen sehr viele in der
Praxis vorkommende Fille durchgespielt
werden, bis das Netz die gewiinschte
richtige Reaktion zeigt. Dabei sollte das
Netz aber nicht «iiberlernen», da es dann
das am Anfang Gelernte wieder «ver-
gisst». Ist es aber einmal korrekt trainiert,
so ist es in der Lage, Transferleistungen
zu erbringen und selbst Zustinde, die
vorher nicht in genau gleicher Form
geiibt wurden, erfolgreich zu meistern.

Absoluten Vorrang vor allen anderen
Verhaltensweisen haben die situationsbe-
dingten sofortigen Reaktionen auf unvor-
hergesehene bedrohliche Zustinde zum
Schutz von Menschen und dem Roboter-
system selbst (analog beispielsweise dem
Zuriickziehen der Hand von heissen
Oberflichen). Diese Reflexreaktionen,
die nicht von der iibergeordneten Steue-
rung verhindert werden diirfen, sind be-
reits auf der untersten Ebene implemen-
tiert.

Ausblick

Die Entwicklung von CleanAnt erfolgt
in zwei Phasen. Die erste Phase, welche
derzeit vor dem erfolgreichen Abschluss
steht, hat das Ziel, einen bedienergesteu-
erten Reinigungsroboter zu realisieren.
Ein Operateur tibernimmt dabei die Fiih-
rung des Systems und die Planung des
Reinigungsablaufes. Er bestimmt wann,
wo, wie und womit gereinigt wird. Aller-
dings wird er auch schon in dieser Aus-
baustufe vollstindig von elementaren
Bewegungsfunktionen und von der
Nahfeldkollisionsvermeidung durch die
Rechnereinheiten entlastet sein. Der Be-
diener kann sich voll auf den Reinigungs-
vorgang konzentrieren, ohne sich dabei
einer erhohten Gefihrdung aussetzen zu
miissen.

In der zweiten Phase wird ein vollstin-
dig autonomer Serviceroboter entwickelt
mit eigener — vom Bediener unabhingi-
ger — umfangreicher Bewegungsplanung
und Navigation.
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Robotik

facades

administratifs.

CleanAnt: un robot autonome pour
le nettoyage et l'inspection des

Les robots de service sont destinés a assister I’homme dans les travaux diffi-
ciles ou dangereux. Ils représentent une nouvelle étape de développement des
robots industriels déja largement utilisés actuellement et précedent les Personal
Robots conditionnés en fonction de leur utilisateur et qui — a I’instar des ordina-
teurs individuels dont on ne pourrait plus se passer — deviendront des auxiliaires
indispensables de la vie quotidienne. Le présent article décrit le fonctionnement
du robot de service CleanAnt («fourmi nettoyeuse») développé spécialement pour
les travaux de nettoyage et d’inspection des facades de batiments résidentiels et

Adresse des Autors

Prof. Hans Wernher van de Venn, Fachhochschule
Solothurn Nordwestschweiz, CH-4702 Oensingen,
wernher.vandevenn@fhso.ch

"' Im Jahr 1920 erfand Karel Capek den vom tschechi-
schen Wort fiir Fronarbeit hergeleiteten Begriff «Robo-

ter» fiir seinen Roman R.U.R (Rossums Universal Ro-
bots), in dem automatisierte Sklaven zunichst die Men-
schen von der Arbeit befreien, dann aber ihre Erfinder
zerstoren.

2 KTI: Kommission fiir Technologie und Innovation

3 Motorola MC 68332

4 SSI: Syncron Seriell Interface. Im Gegensatz zu paral-
lelen Gebern, bei denen je Bit eine Leitung angeschlos-

sen werden muss, ist bei SSI der Verkabelungsaufwand
stark reduziert, da Geber mit SSI-Schnittstelle nur noch
4 Datenleitungen benotigen.

5 CCD: Charge Coupled Device. Sensor, welcher Licht
in elektrische Ladung umwandelt. CCD-Sensoren beste-
hen aus einem ein- oder zweidimensionalen Array von
Speicherelementen und finden hauptsichlich als Bild-
sensoren bei Videokameras, Scannern und digitalen Fo-
toapparaten Verwendung.

6 CAN: Controller Area Network. Rechnergestiitztes,
priorititengesteuertes Datenbussystem fiir serielle Da-
teniibertragung.

7 Auf eine Programmierung in Assembler geht man
heute in der Regel nur noch in Einzelfillen zuriick, da
die iiblichen C-Compiler bereits spezifisch fiir gingige
Microcontroller optimierten Code erzeugen.

8 Ein neuronales Netz ist die softwaretechnische Nach-
bildung menschlicher oder tierischer Nervenzellen.

? Der Technologiestandort Schweiz setzt sich zum Ziel,
tiber einen jihrlichen Wettbewerb im Sinne einer Talent-
schau technologisch interessante Innovationen mit
Marktpotenzial zu entdecken und ihnen eine Chance zur
Profilierung in der (Fach-)Offentlichkeit zu geben. Als
Preis winkt die Messeteilnahme auf dem Gemein-
schaftsstand von Technologiestandort Schweiz (CeBIT
oder Hannover Messe). www.awaso.ch/technologie

' Die von William A. de Vigier gegriindete DeVigier-
Stiftung unterstiitzt jahrlich drei kreative Jungunterneh-
mer, welche zukunftsweisende Produkt- oder Dienstleis-
tungsideen vorlegen kénnen, mit je 100 000 Franken.
WWW.swissup.com

"' Die Go Automation findet vom 3. bis 6. September
2002 in den Hallen der Messe Basel statt.

AGRO

your quality-connection!

Kabevlschutzschléiuche

Verschraubungen _

Die Vorteile
m Komplettes Sortiment an
Metall- und Kunststoffschutzschlauchen

m Fiir hohe mechanische Belastungen, flissigkeitsdichte

Installationen oder EMV Abschirmung

® Verschraubungen in Messing vernickelt oder Kunststoff mit
Anschlussgewinden M10 bis M63 oder Pg7 bis Pg48

Jetzt sofort Katalog Nr. 13A anfordern!

AGRO AG - CH-5502 Hunzenschwil
Telefon 062 889 47 47 - Fax 062 889 47 50
info@agro.ch - www.agro.ch

55-1d

und

 mit 280A

Der Power-Tester
Priif-

vieles mehr mit
einem Messgeradt!

Maxtest:

Priifgerdt zur Einhaltung NIN/NIV,
der EN 60439 und EN 60204.

S

Techait e 24008

2 .
Optec GmbH ¢ CH-8344 Baretswil
Tel.: 01 878 10 02
Fax: 01 879 10 01

Internet: www.optec.ch
e-mail: info@optec.ch
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Acterna DA-3400 Data Network Analyzer

Nie war die Analyse von Datennetzen einfacher

DA-3400 Ethernet Analyzer

— Ethernet-Analyse fiir 10/100/1000 Mbit/s in einer Losung

— Sofortige Erkennung von Netzstérungen von Schicht 1 bis Schicht 7

— Verkehrsklassifizierung nach VLAN oder IP-Subnetz zur schnellen
Problemlokalisierung

- Einfache Konfiguration und Bedienung spart Zeit und Geld orbit

— Integrierte Fernbedienung erweitert Anwendungsflexibilitit ]

— VolP-Analyse in Echtzeit

— Modulares Konzept fiir Ethernet und ATM

COMDEX
24.-21.09.2002
Halle 1.1 - Stand D21

Ihre Partner
fiir Testlosungen...

www.zidatech.ch

ACTE R.NA
=
) , ‘ ZidaTech AG Tel. +41 (0)62 209 60 30 IS%EL
ZldaTeC Fabrikstrasse 9 Fax +41 (0)62 209 60 33 ZidaTech
w 4614 Hagendorf ~ E-Mail: info@zidatech.ch -

www.acterna.com

Zwei praktische Broschiiren im
Taschenformat, die lhnen den
Alltag erleichtern

¢ Elektrische Anlagen gemass Starkstromverordnung -
Planung und Priifung elektrischer Netzverteil- und
Industrieanlagen

e Priifen nach NIN 2000 - Messen fiir den Pratiker

Bestellen: Tel. 01 956 11 65 / karl.pfister@sev.ch
(Preis pro Broschre Fr. 12.—; Mindestbezug 5 Expl.)

ANALYST 3Q c E

ANALYST 3Q -

die schnelle Art

lhre Spannungsqualitat
zu analysieren

Die Spannungsqualitat kann zum Problem bei
der Energieversorgung in lhrem Unternehmen
werden. Deshalb muss der Elektro-Profi
verschiedene Parameter genau analysieren.

e Die effiziente Losung, wenn es darum geht,
Netzprobleme zu erkennen und umgehend
darauf zu reagieren

e 3 Gerate in Einem: 3phasiger Netzanalysator,
Oszilloskop und Datenlogger

¢ Einfache und schnelle Datenanalyse mit
einer beispiellosen statistischen Ubersicht
aller Parameter nach EN50160

e Robustes, tragbares Gerat mit langer
Batterie-Lebensdauer - optimal fir mobile
Einsatze

Wenn Sie mehr ber ANALYST 3Q und unsere
Power Quality Produkte wissen wollen, rufen Sie
uns an oder besuchen Sie unsere Webseite.
LEM ELMES
Tel.: 055/4157575, Fax: 055/4 157555
E-mail: lel@lem.com

www.lem.com
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Information
Security :
Vom Produkt zur Strategie —
eine gesamtheitliche
Betrachtungsweise

Enterprise Mobility
Business-Griinde fiir mobile
Verbindungen — iiberall und
jederzeit

Hauptsponsor:
www.ca.com

Hauptsponsor:  Partner: Sponsor: Partner: Partner:
www.orange.ch www.gigagroup.net www.conextrade.com www.ecademy.ch www.content ger.de
www.softnet.ch  www.gigagroup.net
www.netzwoche.ch

i 9:39 'l Keynote: IT Security: das Spektrum der Bedrohung
bis 10.00 | David Love, Head of Security Strategy EMEA, Computer Associates. Sprache: Englisch
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Donnerstag, 26.9.2002

10.30

d Potenziale fiir Kosten-
bis 12.00

reduktion in der Banken-IT

Management-Aspekte der
IT-Sicherheit

| 1330 Strategische Informations-
bis 15.00 sicherheit (Sprache: Englisch)

bi 15.30 IDS-Geschichte, Gegenwart
1s 17.00 und Zukunft Management im Finanz-

sektor

9-30 Wi i Keynote: Information Warfare: eine wirtschaftliche Betrachtung
David Love, Head of Security Strategy EMEA, Computer Associates. Sprache: Englisch

bis 10.00

Security in der Microsoft- g Internet Banking
Welt

10.30
bis 12.00

Macht und Ohnmacht von
Grossmachten im Internet

Internet Banking:
Perspektiven

Versicherungs- und
Bankentechnologie

Mobile IT; klein und fein, .
darfs auch sicher sein?

Attraktive Kongress-Packages!

Beim Kauf einer Sessionkarte erhalten Sie die folgenden Leistungen
* Eintritt zur ausgewahlten Session

¢ Pausengetranke

e Tageskarte Orbit/Comdex Europe 2002 (Messe)*

¢ 1 Buch «Procurement im E-Business» — E-Business Cases (2001)*
* 1 CD-ROM EITO 2002 (solange Vorrat)*

¢ 1 Kongress-Bag mit Dokumentation*

Gute Business-Griinde fiir
mobile Unternehmens-
applikationen

Die standardbasierte
Plattform «Mobile Office»

Sprachtechnologie — das
nédchste Benutzer-Interface
fiir das Internet

(V| Wissen Carriers tatsachlich,

woher ihr Wachstum kom-
men wird?

Verbindung von verteilten
Arbeitsplatzen — Work
Wirefree®

Wearable Computing -
Das tragbare Biiro

* Diese Leistungen sind nur bei Bestellungen von Kongresskarten a CHF 180.—/CHF 200.~ inbegriffen.

Basel,
24.-27. September 2002

Die Orbit/Comdex Europe 2002 bietet IT-Anwendern eine breite, praxisorien-
tierte Informationsplattform an: Neben den fiinf Kongressthemen In-
formation Security, IT for Finance, Enterprise Mobility, Procurement im
E-Business und Content meets Business prasentiert die Orbit/Comdex Europe
unter anderem die folgenden Messehighlights: Information Security Park,
Content Expo, Innovation leads Business und den Enterprise IT Buyer’s Club.
Zahlreiche Aussteller stellen die neusten Produkte und Dienstleistungen aus
den Bereichen IT, Telekommunikation, Internet und E-Commerce vor.

Kongressanmeldungen und weitere Informationen unter

www.orbitcomdex.com oder Tel. +41 58 200 20 20.

E-Procurement fiir KMUs

Kostensenkung im
Ersatzteilmanagement

Beschaffungsoptimierung in
Grossunternehmen

Collaborative Buying

Procurement Service
Providers fiir die 6ffentliche
Hand

Prozessoptimierung mit
Lieferanten

& Content im Business —
Erfolgsberichte

Die 10 Kernfragen im
Content Management

Content-Managemen
Strategien fiir KMUs

6sung eignet sich fiir
welches Problem?

Von Content iiber Media
Asset Management zum
Geschaftsprozess

Was Sie iiber Webanalyse
wissen sollten!
Tool-Anbieter berichten

(Anderungen vorbehalten. Stand 20. Juni 2002

Alle Seminare finden im Kongress-

zentrum Basel statt.

Vorverkauf (bis 23.9.2002)

Preis fiir eine Session: CHF 180.—
Preis fiir jede weitere Session (fiir die gleiche Person,
verschiedene Session/s): CHF 130.—

Ticketverkauf vor Ort (24.-26.9.2002)

Preis fiir eine Session: CHF 200.—

Preis fiir jede weitere Session (fiir die gleiche Person,
verschiedene Session/s): CHF 150.—

INFORMATION TECHNOLOGY - ONE STEP AHEALI
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