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Robotik und Mechatronik
Zentrum RMC

Die Robotik ist in der Gesellschaft und Industrie nicht
mehr wegzudenken. Schnellere und zuverlassigere
Roboter kommen nicht nur in der Industrieproduktion
zum Einsatz, um international wettbewerbsfahig zu
bleiben. Sicher und einfach zu handhabende Roboter
sind auch (iberall da gefragt, wo Menschen vor speziel-
len Gefahrensituationen bewahrt werden sollen — etwa
in der Raumfahrt, bei Unterwasser- oder Rettungsmis-
sionen. Um diese Ideen voranzutreiben ist das Robotik
und Mechatronik Zentrum RMC gegriindet worden.

Der DLR-Standort Oberpfaffenhofen ist
seit Jahrzehnten die international am
hochsten anerkannte deutsche Adresse
fir angewandte Roboterforschung. Der
Ausbau des Instituts ftr Robotik und
Mechatronik zu diesem weltweit einzig-
artigen Zentrum wird seit 2010 durch
das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie in Abstimmung mit
dem Bayerischen Staatsministerium fur
Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und
Technologie gefordert. Durch nationale
und internationale Kooperationen ist
\ das RMC in ein Robotiknetzwerk ein-

. gebunden. Ziel ist es, Ubergeordnete
Forschungs- und Entwicklungsaufgaben
mit Blick auf Europa wahrnehmen zu
konnen.

Die breite fachliche Basis
des Zentrums ist die Me-
chatronik. Als Schltssel-

technologie unserer
Industriegesellschaft

bedeutet sie die hochstmogliche Integ-
ration von Mechanik/Optik, Elektronik
und Informatik (Software) zur Schaffung
intelligenter Mechanismen bis hin zu au-
tonomen Robotern. Dementsprechend
konzentrieren sich die Arbeiten des RMC
auf interdisziplinare Entwdrfe und rea-
litdtsnahe Simulationen, aber naturlich
auch auf die Realisierung komplexer
mechatronischer Systeme und Mensch-
Maschine-Interfaces.

Das RMC zeichnet sich durch seine in-
terdisziplindre Kernkompetenz aus. Dies
gilt beispielsweise fur die enge Verzah-
nung von der Weltraumrobotik mit An-
wendungen, die auf der Erde gleichfalls
zum Einsatz kommen — in der Industrie-
robotik, Servicerobotik, Fahrzeugtechnik
und Chirurgie. Die so entstandene
Leichtbaurobotik und die mehrfingrigen b
Hande haben den neuen, fir die Koope-

ration mit dem Menschen bedeutsamen
Soft-Robotics-Konzepten des DLR zum

Durchbruch verholfen. Der zweiarmige

JUSTIN auf Radern wurde so zu einem
Aushangeschild der DLR-Robotik.

Das RMC besteht aus den Einrichtungen
Intelligente Robotische Assistenzsysteme
(IRAS) und Systemdynamik und Rege-
lungstechnik (SR) am Standort Oberpfaf-
fenhofen und der Einrichtung Optische
Informationssysteme (OS) am Standort
Berlin Adlershof.




Einrichtungen des RMC

Intelligente robotische Assistenz Systeme

Das langfristige Ziel dieses Bereichs basiert auf der
Idee, Menschen von inhumanen und gefahrlichen
Aufgaben zu befreien und den Zugang zu bisher nicht
erreichbaren Orten zu erméglichen. Dabei dienen drei
visiondre Weltraumszenarien als Ausgangspunkt fiir
die Forschung: Die Entwicklung von orbitalen Service-
Satelliten, die Wartungsarbeiten im Weltraum autonom
oder ferngesteuert durchfiihren kénnen, der Robonaut
als robotischer Helfer fiir Astronauten zur Einrichtung
von Infrastrukturen im All sowie autonom fliegende,
fahrende und laufende Robotersysteme zur Exploration
fremder Planeten.

In interdisziplindren Teams werden Ro-
botersysteme entwickelt, die regelmaBig
den internationalen Stand der Technik
bei Robotern definieren. Die Schwer-
punkte der Integration haben sich dabei
von der Mechanik und Regelungstech-
nik stark auf die Wahrnehmung durch
Kameras, Kraft- und Abstandssensoren
sowie die intelligente und autonome
Bewegungs- und Aufgabenplanung
verschoben. Der DLR Leichtbauroboter
und das minimalinvasive Chirurgie-
system MIRO zeigen das groBe Techno-
logietransferpotential dieser Entwick-
lungen.

Mechatronische Komponen-
ten und Systeme
Aufgabe ist die Entwicklung
und Regelung von hoch
integrierten leistungs-
starken, aber gleich-
zeitig feinfuhligen
Robotersystemen
im Sinne der
Soft Robotics-
Philosophie.
Das Hauptau-
genmerk liegt

auf Manipulation und Lokomotion in
Raumfahrtanwendungen und in ter-
restrischen Applikationen. Mittel- und
langfristiges Ziel ist, die Operation und
Exploration im Weltall effektiv und
kostengUnstig zu gestalten sowie die
dabei entstehenden Robotertechnolo-
gien auf terrestrische Anwendungen zu
Ubertragen.

Perzeption und Kognition

Die in der Robotik bedeutenden Berei-
che Perzeption und Kognition haben
die Entwicklung einer ganzheitlichen
Wahrnehmung der Umgebung mit den
zwei dominierenden Sinnen Fuhlen und
Sehen zum Inhalt. Fir teleoperierte
Assistenzsysteme und autonome Robo-
tersysteme sind die Wahrnehmung und
richtige Bewertung der Sensorsignale
elementare Bestandteile, da sie reakti-
ves Verhalten, Aufmerksamkeitssteue-
rung und Situationsinterpretation erst
maoglich machen.

Autonomie und
Fernprogrammierung

Die zielgerichtete Aktion stellt einen
notwendigen Bestandteil eines in-
telligenten Assistenzroboters dar: Im
Bereich Autonomie und Fernprogram-
mierung beschéaftigt man sich mit der
Planung und Ausfuihrung von Bewe-
gungen auf teilweise mehrarmigen
Robotern mit vielen Freiheitsgraden.
Die Aufgabenstellungen gehen von der
Ausfiihrung und Uberwachung einfa-
cher Bewegungsprimitive bis hin zur
autonomen Planung komplexer Mani-
pulationsaufgaben mit Roboterhdnden
und Armen. Grundlagen zur Steuerung
von Roboterbewegungen auf flexiblen,
leistungsfahigen und verteilten Rechen-
plattformen unter harten Echtzeitbedin-
gungen werden ebenfalls untersucht.




Systemdynamik und Regelungstechnik

Der fachliche Schwerpunkt des Bereichs Systemdynamik
und Regelungstechnik liegt auf der anforderungsgetrie-
benen, systemdynamisch ganzheitlichen Auslegung, Op-
timalsteuerung und robusten Regelung komplexer si-
cherheitskritischer Systeme bei Raumflugsystemen,
Flugzeugen, StraBen-, Schienen- und planetaren Fahr-
zeugen sowie Industrierobotern.

Dazu werden fortschrittliche Methoden
und Werkzeuge fur die doménenuber-
greifende physikalische Modellierung
und Identifikation der Systemdynamik,
fir die Echtzeitsimulation, fir die Syn-
these und Analyse robuster, zuverlas-
siger und fehlertoleranter Regelungen
sowie fur die mehrzielige Entwurfs- und
Trajektorienoptimierung entwickelt und
zu durchgéngigen Toolketten verknUpft.
Methoden und Werkzeuge stellen hier-
bei ein eigenstandiges Forschungsgebiet
dar, das anwendungsubergreifend wei-
terentwickelt wird.

Raumfahrt-Systemdynamik

Im Rahmen der RMC-Querschnittsthe-
men Planetare Exploration und On-
Orbit-Servicing werden wesentliche

Beitrdge hinsichtlich Simulation, Ent-
wurfsoptimierung, Verifikation und
Regelung von Raumfahrtsystemen und
einzelner Subsysteme geleistet. Aufga-
benschwerpunkte sind die Rad-Boden-
Interaktion bei planetaren Rovern, die
Mobilitat von Landern auf Asteroiden
und die Kontaktdynamik bei Satelliten-
dockingmanévern.

Luftfahrt-Systemdynamik

Der Entwurf neuartiger Flugregelungs-
und Flugzeugbordsysteme steht hier im
Fokus. Neuartige Flugregelungssysteme
dienen der Gewichtsreduktion durch
aktive Abminderung der Flugzeugstruk-
turlasten und verbessern den (teil-)
autonomen Betrieb von bemannten und
unbemannten Flugzeugen. Zur Verrin-
gerung des Kraftstoffverbrauchs werden
neue, elektrische Bordsystemarchitektu-
ren und -komponenten entwickelt und
optimiert.

Fahrzeug-Systemdynamik

In diesem Bereich werden sowohl

fur StraBen- als auch fir Schienen-
fahrzeuge innovative mechatronische
Fahrwerkskonzepte, integrierte Fahrdy-
namikregelungssysteme und Energie-
managementsysteme entwickelt, die
zur Verringerung des Energieverbrauchs
sowie zur Verbesserung der Sicherheit
und des Komforts dienen. Ein beson-
derer Schwerpunkt liegt dabei auf der
Elektromobilitat.



Optische Informationssysteme

Im Bereich Optische Informationssysteme werden in-
telligente Sensoren und Datenverarbeitungssoftware
zur Lésung von industriellen, wissenschaftlichen und
hoheitlichen Fragestellungen entwickelt. Im Fokus der
Aktivitdten stehen abbildende optische Systeme fiir den
Einsatz auf Flugzeugen und Satelliten, die im Zuge des
Technologietransfers in kommerzielle Produkte liber-
fiihrt werden kénnen.

Strategische Ziele sind die Entwick-
lung geometrisch und/oder spektral
hochauflésender Sensorsysteme im
sichtbaren und infraroten Bereich elek-
tromagnetischer Strahlung sowie die
Echtzeitverarbeitung von Bilddaten, um
daraus nutzerrelevante Informationen
zu gewinnen. Voraussetzung hierfur ist
das selbstandige Agieren des Systems
sowie die Entwicklung von Nutzlast-
plattformen.

Zentral ist dabei die Verfolgung syste-
mischer Ansatze, die alle optischen,
mechanischen, elektronischen und
informationstechnischen Aspekte bei
der Entwicklung eines Sensorsystems
berlicksichtigen. Die extreme Leistungs-
fahigkeit und Zuverlassigkeit kann nur
durch den Einsatz von Hochtechnologie,
standige Validierung und konsequentes
Qualitdtsmanagement gewahrleistet
werden.

Fur Kernprodukte wird hier der kom-
plette Entwicklungszyklus abgebildet:
Problemanalyse, Definition der wissen-
schaftlich-technischen Anforderungen,
Modellierung und Simulation, Syste-
mentwurf und -optimierung, Design
und Entwicklung, Test und Verifikation
sowie Datenauswertung und Informati-
onsextraktion.

Optische Sensorik und Elektronik

Dieser Bereich beschaftigt sich mit der Entwicklung elektroni-
scher Systemldsungen von abbildenden Spektrometern und
Kamerasystemen. Diese werden zur Vermessung und Bewer-
tung von physikalischen KenngroBen in der Luft- und Raum-
fahrt, im Verkehr und in der Industrie eingesetzt.

Informationsverarbeitung optischer Systeme

Hier werden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Schaf-
fung zunehmend intelligenter, d.h. autonom entscheidender,
echtzeitfahiger, optischer Informationssysteme vorangetrie-
ben. Daraus kann der Nutzer Datenprodukte hoher Qualitat
ableiten.

Sensorkonzepte und Anwendungen

Der Schwerpunkt liegt in der Definition und Entwicklung
neuer Kamerasensoren, der Verifikation und Validierung von
Luftbild- und Satellitensensoren, der Verarbeitung der daraus
resultierenden Datenprodukte sowie der Entwicklung von da-
zugehorigen Anwendungen.



Querschnitts-
themenbereiche
des RMC

Raumfahrtrobotik:
On-Orbit-Servicing

Den Menschen in den Weltraum zu
transportieren, ihn dort am Leben zu er-
halten und ihn wieder sicher zur Erde zu-
rlick zu bringen erfordert einen groBen
Aufwand und ist mit hohem Risiko ver-
bunden. Hier kann die Robotik, die sich
gut an die Weltraumbedingungen anpas-
sen lasst, eine tragende Rolle spielen. Mit
Hilfe von Robotern und leistungsfahigen
Fernsteuer- und Teleprasenztechniken
kénnen im erdnahen Weltraum auch
schwierigere Reparaturarbeiten von der
Erde aus durchgefthrt werden. Das RMC
hat in der Vergangenheit durch seine

- Technologiemissionen die weltweit groB-
te Erfahrung auf diesem Gebiet gesam-
melt und wird diese weiter ausbauen.

(5. Schlisseltechnologien

Telemanipulation

Bei der Fernsteuerung von Robotern

im All muss mit langen Signallaufzeiten
(> 1 Sekunde) umgegangen werden.
Ein robuster Betrieb kann nur durch
getrennte Regelungsschleifen bei Bo-
denkontrolle und Weltraumroboter er-
reicht werden. Daflr werden Konzepte
entwickelt, die den Operator am Boden

in einer simulierten Umgebung agieren
" lassen, aus dessen Aktionen eine Folge
N von Kommandos generieren und diese

schlieBlich an den realen Roboter ins

All schicken. Auf Basis der aktuellen
Sensorinformation passt der Roboter die
Kommandos bei der Durchfiihrung der
Aufgabe an die Situation vor Ort an.

Teleprasenz und Kraftriickkopplung
Fur Signallaufzeiten unter einer Sekunde
kann der Weltraumroboter multimodal
mit dem Operator am Boden gekoppelt
werden. Dazu werden spezielle Rege-
lungsmethoden entwickelt, die eine
stabile Interaktion mit der entfernten
Umwelt mit Kraftriickkopplung ermog-
lichen. Dadurch kann der Operator die
entfernte Umgebung transparent wahr-
nehmen und darin agieren, als ware er
vor Ort: der verlangerte Arm des Men-
schen im All.

Dynamische Bewegungsplanung
und Ausfiihrung

Wartungs- und Reparaturarbeiten an
Satelliten erfordern das sichere Einfan-
gen und Stabilisieren des havarierten
Satelliten. Ein Serviceroboter auf einem
Satelliten Ubt allerdings in der Bewe-
gung dynamische Krafte an seiner Basis
aus, die nicht wie auf der Erde einfach
durch ein Fundament kompensiert wer-
den. Fur die optimierte Echtzeitplanung
solcher Annaherungs- und Stabilisie-
rungsbewegungen werden am RMC
Methoden entwickelt, getestet und fiir
den Missionsbetrieb vorbereitet.




Missionen

D2 Mission - ROTEX (1993)

Der weltweit erste von der Erde aus fern-
gesteuerte Roboter im Weltraum: Durch
die Integration von Abstands- und Kraft-
sensoren konnte der Regelkreis des Robo-
ters geschlossen werden. Der Benutzer
auf der Erde gibt Bewegungsbefehle und
kontrolliert diese in einer simulierten Um-
gebung. Vor Ort werden die Befehle au-
tonom an die Situation angepasst und die
Simulation aktualisiert. So konnten Signal-
laufzeiten von Uber 6 Sekunden tber-
wunden werden.

GETEX (1999)

Das fur ROTEX entwickelte System wur-
de verwendet, um den auf dem Satelli-
ten ETS VIl frei im All fliegenden japani-
schen Roboter fernzusteuern. Dies
konnte genutzt werden, um die Interak-
tion einer kontrolliert bewegten Robo-
termasse auf die Lageregelung des Sa-
telliten zu untersuchen und eine
Bestimmung der Satellitendynamik
durchzufthren.

Erster freiflisgender Robotar im Weltraum

ROKUVISS (2004 - 2010)

Mit ROKVISS (Roboter-Komponenten
Verifikation auf der Internationalen
Raumstation ISS) wurde die Leichtbau-
robotertechnologie 6 Jahre lang erfolg-
reich auBen an der ISS unter realen Be-
dingungen getestet. Die beiden Gelenke
wurden weltweit erstmals Uber einen
haptisch-visuellen Teleprasenzkanal von
der Erde aus betrieben, d.h. die Kame-
ra- und Kraftdaten aus den Sensoren
des Roboters wurden mit minimaler
Verzégerung dem Bediener am Boden
Uber einen kraftreflektierenden Joystick
und ein Stereodisplay dargestellt.

DEOS (in Planung)

Mit der Deutschen Orbitalen Servicing
Mission wird untersucht, wie mit Hilfe
eines Roboterarms, Serviceaufgaben an
Satelliten im erdnahen Orbit durchge-
fhrt werden kénnen. Dieser Roboter-
arm wird am RMC basierend auf der
ROKVISS-Erfahrung entwickelt. Dabei
sollen Techniken des Anflugs, Greifens
und Stabilisierens sowie am Ende auch
des gezielten Absturzes (De-Orbiting)
untersucht und getestet werden. Um-
fangreiche Vorarbeiten zur Regelung
und dynamischen Bahnplanung solcher
Systeme sind bereits erfolgreich durch-
geftihrt worden.




Raumfahrtrobotik: Exploration

Weiter entfernte Orte wie der Mond oder der Mars sind
fiir den Menschen aktuell noch sehr schwer und nur
unter Inkaufnahme groBer Risiken erreichbar. Bisherige
Erkenntnisse liber die Zusammensetzung von Planeten
und Asteroiden stiitzen sich im Wesentlichen auf beriih-
rungslose Sensorik (Optik, Spektralanalyse). Die Raum-
fahrtrobotik kann hier durch die Bereitstellung von Mo-
bilitdt neue Wege zur Erkenntnisgewinnung aufzeigen,
z. B. durch Rover und entsprechende Manipulationsar-
me als Trager fiir wissenschaftliche Analysegerate. Hier-
fur missen die Robotersysteme weitgehend autonom
arbeiten und selbstandig auf selbstgefahrdende Gege-
benheiten der Umgebung, wie z. B. Temperatur-
schwankungen, Ladezustande und spezielle Boden-
beschaffenheiten, reagieren kénnen.

Schlisseltechnologien

Optimierung von Rovern und
Krabblern

Die Planung und Umsetzung von Welt-
raumfahrzeugen stellt wegen der be-
sonderen Anforderungen an Gewicht,
Energieversorgung und gewlnschte
Mobilitat eine groBe Herausforderung
dar. Je nach Nutzlast und Umgebungs-

bedingungen mussen speziell angepass-
te Konzepte entwickelt werden. Die ver-
schiedenen Entwiirfe werden mit Hilfe
von Modellen, wie z. B. den erwarteten
Temperaturschwankungen, Strahlungs-
intensitaten, Tages- und Nachtphasen
und den Bodenbeschaffenheiten im
geplanten Zielgebiet, bewertet und
optimiert.

Terramechanik und Oberflachen-
bewertung

Der Kontakt zur Oberflache von Monden
oder Planeten spielt fur die Mobilitat
von Rovern oder Krabblern eine ent-
scheidende Rolle, wobei die Bodenbe-
schaffenheit die jeweiligen Fortbewe-
gungsmaoglichkeiten beeinflusst. Um
das Risiko fur die Missionen moglichst
gering zu halten, werden terramechani-
sche Kontaktmodelle entwickelt und mit
deren Hilfe die Raumfahrzeugkonzepte
Uberpruft. In Laborversuchen werden
die Simulationen mit den Fahreigen-
schaften von echten Rovermodellen
abgeglichen.

Explorationsstrategien und
kooperierende Robotersysteme
Redundanz — das mehrfache Vorhan-
densein funktional gleicher Komponen-
ten — stellt einen wesentlichen Ansatz
zur Risikominimierung in der Raumfahrt
dar. Bisher bezieht sich dies allerdings
meist auf Komponenten eines Raum-
fahrtsystems. Fir die robotische Explo-
ration von Himmelskérpern dagegen
kénnte Redundanz mehrere explorie-
rende Systeme bedeuten, die kooperativ
die Umgebung erkunden. Dazu werden
autonome Kooperations- und Kommu-
nikationsstrategien entwickelt und in
realitatsnahen Geladnden getestet.




Missionen

EXOMARS

Fur die ESA Mission ExoMars im Jahr
2018 wurden Simulationen zu den
Fahreigenschaften des geplanten Rovers
auf Marsboden durchgefiihrt. Anhand
eines Fahrzeugnachbaus wurden diese
Simulationen in intensiven Testkampag-
nen in einer Anlage mit Mars-dhnlichen
Boden verifiziert.

GLX-Prize (in Planung)

Ziel des Google Lunar X Prize ist es, ein
Fahrzeug auf den Mond zu transportie-
ren und HD-Videobilder von mindestens
500m Fahrstrecke zur Erde zu senden.
Das RMC unterstitzt neben anderen
DLR-Instituten das Team der Part-Time-
Scientists. Aus der Zusammenarbeit ist

ein erster Prototyp entstanden, der die
am RMC entwickelte Antriebstechnolo-
gie und autonome Navigation nutzt.

MASCOT (in Planung)

Fur die geplante japanische Hayabusa-2
Mission zum Asteroiden 1999JU3 wird
am RMC das Mobilitatssystem entwi-
ckelt. Die Schwerkraft auf dem Asteroi-
den ist sehr gering, deshalb kommt hier
ein Mobilitdtskonzept in Form einer
exzentrisch angebrachten Masse zum
Einsatz. Diese Masse kann gezielt be-
schleunigt werden und so Momente auf
die ca. 10 kg schwere wissenschaftliche
Payload-Box aufbringen. Damit kann

z. B. ein Umdrehen der Box erreicht
werden. Erste Tests bei Parabelfltigen
zeigen das erfolgreiche Funktionieren
des Prinzips.




Terrestrische Assistenzrobotik

Viele Anforderungen aus der Raumfahrt, wie z. B. mini-
males Gewicht, geringe Leistungsaufnahme und Zuver-
lassigkeit, gelten auch fiir Robotersysteme auf der Erde.
Mit dieser MaBgabe entwickelt das RMC auch Systeme
fiir Produktions- und Haushaltsumgebungen. Die Dreh-
momentregelung in Robotergelenken stellt dabei eine
Kerntechnologie dar. Sie erlaubt erstmals die Realisie-
rung programmierbarer und nachgiebig reagierender,
also gefiihlvoller Arme - vertrauenserweckende Eigen-
schaften, die fiir das Arbeiten eines Roboterassistenten
im menschlichen Umfeld unerlasslich sind. Die konse-
quente Anwendung dieser Technik hat den Begriff Soft
Robotics, das nachgiebige und sichere Verhalten eines
Roboters, gepragt und damit auch dem vom Roboter-
hersteller KUKA lizensierten Leichtbauroboter (LBR) zum
Durchbruch verholfen.

Assistenzsysteme

DLR-Leichtbauroboter (LBR)

Der LBR ist schon in der 3. Generation
drehmomentgeregelt: Er hat im Gegen-
satz zum Industrieroboter sieben Frei-
heitsgrade wie der menschliche Arm.
Mit dem Gewicht von ca. 13 kg und ei-
ner Leistungsaufnahme unter 150 Watt
im Leerlauf eignet er sich bestens fir
den mobilen Einsatz in menschlichen
Arbeitsumgebungen. Der mehrfach aus-
gezeichnete Arm gilt als der weltweit
technologisch progressivste.

DLR Hand

Kinstliche Roboterhadnde als flexible
Greifer: Bereits die erste DLR-Hand von
1998 galt als die komplexeste aller bis
dato gebauten Roboterhdnde. Deren
zweite Generation erméglichte die Aus-
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fihrung von Kraft- und Fingerspitzen-
griffen. Sie war Vorbild fur die mit dem
Harbin-Institute of Technology in China
entwickelten kommerziellen 4- und
5-Finger-Hande.

Rollin’ Justin

Der mobile Justin mit seinen zwei nach-
giebig geregelten LBR-Armen und
Mehrfingerhénden ist eine ideale Experi-
mentalplattform fir die Entwicklung
von robusten Regelungsstrategien und
intelligenten Handlungsplanern zur
zweihdndigen Manipulation.

Robotic CoWorker

Ein Einsatzgebiet des LBR ist die flexible
Fertigung in industriellen Produktions-
umgebungen: Der Roboter muss ohne
Sicherheitszdune mit dem Menschen zu-
sammenarbeiten und intuitiv und inter-
aktiv von diesem fur seine Aufgaben
programmiert werden kénnen. Hierfir
wurden neue Konzepte in der sicheren
Mensch-Roboter-Interaktion und zur in-
teraktiven Roboterprogrammierung ent-
wickelt.




DLR BiPed

Auf Beinen gehende Roboter sind be-
sonders in Umgebungen mit Treppen
und Schwellen von Vorteil: Auf Basis
der LBR-Technologie wurde eine Geh-
maschine mit nachgiebig geregelten
Beinen entwickelt, die detaillierte Studi-
en drehmoment-basierter Regelungsme-
thoden ermoglicht. Die Erweiterung des
Systems um einen Oberkd&rper erlaubt,
die Ganzkdrperdynamik bei mehreren
auf den Korper verteilten physischen
Kontakten zu untersuchen.

DLR Hand Arm System

Das integrierte Hand Arm System — eine
5-Finger-Hand und ein Arm mit insge-
samt 26 Freiheitsgraden — nahert sich
menschlicher Performanz an. Grund-
legende Idee ist die Inkaufnahme von
unbeabsichtigten Kollisionen mit der
Umwelt und die Erhéhung der Dynamik
des Systems durch die Speicherung von
Energie in Federn. Dieses Konzept erfor-
dert mechatronische Hochstintegration,
hochste Leistungsdichte sowie eine
Regelung, die den Roboter prazise und
sicher bewegt.

Anwendungsgebiete

Mensch und Roboter

Zukunftige Robotersysteme werden in
engerem Kontakt mit dem Menschen
agieren als jetzt, dabei ist die Sicherheit
des Menschen jederzeit zu gewahrleisten.
Bei Roboter-Crashtests werden potenti-
elle menschliche Verletzungen analysiert,
um den méglichst sicheren, hoch per-
formanten Roboter zu entwickeln. Sen-
sitive Interaktionsfahigkeiten und die
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Ausfuhrung flexibler, dynamischer Be-
wegungsmuster ermdglichen eine intui-
tive und sichere Koexistenz mit dem
Menschen und eine wesentlich flexiblere
und einfachere Programmierung des
Roboters.

Lernen und Planen

Flexibilitat stellt hier die besondere Her-
ausforderung dar: Die Grundfertigkeiten
der Systeme mdissen an die jeweiligen
Gegebenheiten angepasst werden. Zen-
tral ist die Verbindung von Wahrneh-
mung und Bewegungsplanung. Ziel ist,
Lernen als grundlegendes Prinzip bei
Wahrnehmung, Modellbildung und
Handeln fur autonome Systeme zu er-
forschen. Schnelles Lernen, Planen und
Adaptieren von Aufgaben und Bewe-
gungen durch das Wissen um die eige-
nen Fahigkeiten sowie die intuitive Pro-
grammierung von komplexen Aktionen
und Interaktionen sollen dem Roboter
die Lésung zahlreicher Problemstellun-
gen sowie die Anpassung an neue Situ-
ationen erlauben.




Medizinische
Assistenzsysteme

Im Querschnittsthema Medizinische As-
sistenzsysteme werden Erkenntnisse aus
der Raumfahrt- und Servicerobotik fur
die Anwendung in der Medizin unter-
sucht. Kerntechnologien wie effiziente
Antriebe, Sensorik, Telerobotik und Pla-
nungssysteme sind in der Raumfahrt wie
auch in medizinischen Systemen rele-
vant. Diese Technologien werden in den
beiden Schwerpunkten Medizinrobotik
und aktive Implantate weiterentwickelt.

MiroSurge

Das Robotersystem besteht aus drei
Roboterarmen (MIRO) und dient zur
Forschung im Bereich minimalinvasive
Chirurgie. Zwei der Roboterarme sind
mit Instrumenten (MICA) besttickt, ein
weiterer mit einer Stereo-HD-Endoskop-
kamera. Wahrend des Eingriffs steuert
der Chirurg die Roboter von einer Ein-

gabekonsole, die neben einem autoste-
reoskopischem 3D-Video auch ein beid-
handiges High-Fidelity Force-Feedback
(1 kHz) ermoglicht.

MIRO

Der Leichtbauroboter MIRO wurde spe-
ziell fur unterschiedliche chirurgische
Aufgabenstellungen entworfen. Sein
geringes Gewicht und die kompakten
Abmessungen ermdglichen die Nutzung
auch bei eingeschrankten Platzverhalt-
nissen im Operationssaal. Durch die
Soft-Robotics-Eigenschaften kann der
Arm gefuhlvoll durch eine Eingabekon-
sole, aber jederzeit auch durch direktes
Eingreifen von OP-Personal bewegt
werden.
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MICA

Das Instrument erweitert den Roboter-
arm MIRO um drei Gelenke im Korper
des Patienten. Es besteht aus einer
universellen Antriebseinheit mit einer
Schnittstelle fir wechselbare Werk-
zeuge, die aus Schaft, Handgelenk

und Endeffektor (Greifer, Nadelhalter,
Schere) aufgebaut sind. Die zusatzlichen
Freiheitsgrade direkt am Werkzeug er-
hohen den gut erreichbaren Arbeitsbe-
reich des Chirurgen deutlich. Die aktuel-
le Konfiguration bietet zusatzlich einen
hochauflésenden Kraft-Momenten-
Sensor fur feinfhlige Ruckkopplung an
den Arzt.

Operationsplanung

Die flexiblen Einsatzmoglichkeiten des
MiroSurge stellen das OP-Personal vor
neue Herausforderungen. Um vor Ort
eine optimale Konfiguration der Robo-
ter zu erstellen, entwickelt das RMC
interaktive Planungssysteme, die in der
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Bedienung keine speziellen Robotik-
kenntnisse erfordern. Auf der Basis pati-
entenspezifischer Daten (CT, MRT) und
der geplanten Operation erstellt das
System optimierte Vorschlage fir Robo-
terpositionen und Einstichpunkte fir die
Instrumente, die Gber Laserpointer auf
den Patienten projiziert werden.

DLR-Herzunterstiitzungs-System
Das am RMC mit Know-How aus dem
Weltraum entwickelte kunstliche Herz
wird derzeit von der DUALIS MedTech
GmbH zu einem Produkt umgesetzt. Es
kann komplett implantiert und von au-
Ben mit Energie versorgt werden. Dazu
wurde am RMC eine drahtlose Energie-
und Datenibertragung entwickelt. Sie
ist in der Lage, in einem gesicherten
Frequenzband sensible Daten aus dem
Nahbereich des Patienten mit hoher
Bandbreite zu Ubertragen.
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Mobilitat und Exploration

Zur Aufklarung in Rettungs- und Katastrophenszenarien
und zur Erkundung von Himmelskorpern werden mobile
Systeme entwickelt, die sich fahrend, krabbelnd und
fliegend fortbewegen. Diese Fortbewegungsarten haben
unterschiedliche Eigenschaften: Rader erlauben einen
energiesparenden Lastentransport, Beine bewaltigen
eher schwieriges Geldnde. Im Team lassen sich die ver-
schiedenen Vorteile der Systeme kombinieren. Mehrere
gleichartige Roboter kénnen die im Weltraum erforder-
liche Redundanz schaffen und parallel schneller arbei-
ten. Voraussetzung fiir den Einsatz ist eine autonome
Selbstlokalisation und Bewegung.

Stereokamera basierte autonome
Navigation

Fur die Modellierung und Bewertung
von unbekanntem Geldnde wird das
am RMC entwickelte Semi-Global-
Matching-Verfahren eingesetzt. Dabei
werden aus von Stereokameradaten in
Echtzeit Tiefenbilder gerechnet und die
Eigenbewegung des Systems durch die
Auswertung aufeinanderfolgender Bil-
der bestimmt. Mit den

Daten wird eine
3D-Gelandekarte :
erstellt, die Befahrbarkeit
bewertet und die nachsten
Wegpunkte geplant. Fur kleine mobile
Systeme wurden Teile der Bildverarbei-
tung direkt in die Logik eines Chips
(FPGA) implementiert. Diese Technik
nutzt auch der Kooperationspartner
Daimler AG fir seine Fahrerassistenz-
systeme.

Flugroboter

Mit Kameras ausgestattete Multikopter
bieten die Mdglichkeit, sich schnell ei-
nen Uberblick iber ein Einsatzgebiet zu
verschaffen: Hilfskrafte in Katastrophen-
einsatzen kénnen davon profitieren.
Dazu muss der Flugroboter seine Lage
und Position auch unabhangig von ex-
ternen Referenzsystemen, wie z. B. GPS,
bestimmen und selbstandig Kollisionen
mit Gebduden oder Badumen vermeiden
kénnen. All diese Funktionen und die
notwendigen Sensoren sind gewichts-
optimiert direkt in die Flugsysteme
integriert.

>
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Robomobil

Das Elektromobil ROMO ist als roboti-
sches Fahrzeug mit Radnabenmotoren
und rad-integrierten Lenkantrieben
konzipiert. Durch den erweiterten Lenk-
bereich aller vier Rader ist es extrem
wendig und insbesondere fur Stadtum-
gebungen gut geeignet. Es dient zur
Untersuchung von Fahrdynamik-Rege-
lungen und Zuverlassigkeits- und Fehler-
toleranzkonzepten. Stereo-Kamerasys-
teme erlauben die Echtzeiterfassung der
Fahrzeugumgebung und ermdglichen
(teil-)autonomes Fahren.

Rad-Schiene

Intelligente Schienenfahrzeuge der Zu-
kunft werden fahrerlos betrieben und
sind zur Optimierung der Betriebsab-
ldufe und zur VerschleiB- und Ver-
brauchsreduktion mit einem Verkehrs-
managementsystem vernetzt. Das RMC
untersucht auf einem Rollpriifstand
innovative Fahrdynamik-Regelkonzepte
mit aktiver Spurfthrung.

Marsrover Testbed

Planetare Rover missen Uber unwegsa-
mes, vorab nur ungenau bekanntes Ge-
lande fahren. Neben einer optimierten
Mechanik kann auch die Regelung der
Rader zu einer robusten Mobilitat beitra-
gen. Der Nachbau des ExoMars-Rovers
im Mars-Testbed dient der Untersu-
chung von Einsinktiefen, Drehmoment-
Ubertragung auf den Boden und der
Anti-Schlupfregelung. Ebenso werden
Computersimulationen fur die Wechsel-
wirkung zwischen den Radern und der
harten bzw. nachgiebigen sandartigen
Planetenoberflache verifiziert.

Flugrobotik und
-regelung

Ahnlich wie bei Fahrzeugen werden auch im Bereich
Luftfahrt immer mehr elektrische Antriebe und elektro-
nisch regelbare Systeme eingesetzt. Damit kénnen viele
der in der Robotik eingesetzten Methoden verwendet
werden. Das RMC verfolgt in diesem Bereich folgen-
de Schwerpunkte: die Auslegung und Simulation der
gesamten Flugzeugsystemdynamik und des Flugrege-
lungssystems, die Manipulation aus der Luft mit Hilfe
von Roboterarmen und die Anwendung von Sensoren
und Planungssystemen aus der Robotik fiir autonome
Kleinflugzeuge, wie z. B. den Octokopter.

Solare Hohenplattform ELHASPA

ELHASPA ist eine solar getriebene, extrem leichte Flugplatt-
form mit einer Fliigelspannweite von 23 m und einem Abflug-
gewicht von 100 kg, die Uber lange Zeitrdume autonom in
groBer Hohe fliegen wird. Langfristig kdnnten solche solaren
Hohenplattformen Einsatzgebiete von Satelliten Ubernehmen.
Mit Hilfe dieses Testflugzeugs kénnen Fragen der Aeroelastik,
der Flugdynamik und des Energiemanagements fur Solarflug-
zeuge untersucht werden.

Manipulation aus der Luft

Analog zu den Konzepten des On-Orbit-Servicing, bei denen
ein Roboterarm an einen Satelliten montiert wird, um Repa-
raturarbeiten durchzufihren, plant das RMC, dies auch mit
Hubschraubern durchzufiihren. Ahnlich wie beim Satelliten
treten durch die Armbewegungen und den Kontakt beim
Greifen Krafte am Fluggerat auf, die von der Flugregelung
ausgeglichen werden mussen. Hierflr sind eng gekoppelte
Regelkreise von Roboterarm und Hubschrauber notwendig.




Systemdynamik/Flugregelung

Die Auslegung und Optimierung der
Flugzeugsystemdynamik spielt eine
Schltsselrolle bei der Verbesserung der
Umweltfreundlichkeit, Wirtschaftlichkeit
und Sicherheit kiinftiger Flugzeuggene-
rationen.

Automatische Flugregelungssysteme er-
maoglichen eine aktive Stabilisierung und
Reduktion der Strukturbelastung des
gesamten Flugzeugs. Sie erlauben so,
aerodynamisch wesentlich effizientere
Flugzeugkonfigurationen mit erheblich
leichteren Strukturen zu konzipieren.
Intelligente Flugregelungsfunktionen
unterstutzen den Piloten bei der Durch-
fihrung alltaglicher Aufgaben sowie in
Notfallen und tragen so erheblich zu der
Sicherheit des Gesamtflugzeugs bei.

Das RMC unterstltzt alle Phasen des
Entwicklungsprozesses kunftiger Flug-
regelungs- und Flugzeugbordsysteme
durch eine mdglichst durchgangige
Palette rechnergestutzter Entwurfs- und
Analysewerkzeuge. Dabei spielt die mul-
tidisziplindre Modellierung und Simula-
tion eine Schlusselrolle. Im Bereich der

Bordsysteme ermoglichen diese

z. B. den Entwurf und die Optimierung
ganzer Systemarchitekturen anhand
Leistung, Gewicht und Zuverlassigkeit.
Ebenso ist ein Energie- und Thermalma-
nagement, das Lasten allokiert, Ener-
giequellen und -senken basierend auf
Speichereffekten einteilt und bei Feh-
lerzustanden rekonfiguriert, in diesem
Kontext anwendbar.

DLR Robot Motion Simulator

Der DLR Robot Motion Simulator ist
eine neuartige Bewegungsplattform,
die auf einem Standardindustrierobo-
ter aufbaut. Er ermoglicht es, durch
relativ einfaches Austauschen des Ins-
trumentenmoduls jegliche Fahrzeug-,
Flugzeug- oder Helikoptersimulation zu
verwirklichen. Voraussetzungen daftr
sind eine Simulation der Fahrzeug- oder
Flugdynamik und ein auf den Roboter
angepasstes Wash-Out-Filter, das die
Online-Bahnplanung Ubernimmt. Der-
zeit entsteht in Zusammenarbeit mit
den Firmen Diamond Aircraft, Diamond
Simulation, KUKA und Grenzebach ein
Level-D zertifizierter Flugsimulator, der
eine Diamond DA-42 fur die Pilotenaus-
bildung simulieren soll.
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zentrum der Bundesrepublik Deutschland
fur Luft- und Raumfahrt. Seine umfang-
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