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Semi-Autonomous Mobile Robots for Tele-Maintenance of
Industrial Process Plants

Regular maintenance and inspection of the equipment in industrial process plants
can be automated by the use of tele-operated mobile robots. With a recently
developed software framework the robot is able to assist the operator semi-
autonomously by performing object recognition, navigation, mobile manipulation and
environment modeling.
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1. Aufgabenstellung

Eine wichtige Aufgabe des Personals industrieller Prozessanlagen besteht in der
regelmanigen Inspektion und Wartung der Anlagentechnik. Viele dieser Arbeite sind
einfache Routinearbeiten, die durch den Einsatz mobiler Roboter automatisiert
werden konnen. Insbesondere in fur Menschen gefahrlichen Umgebungen wie z.B.
auf Offshore-Anlagen sowie in chemischen oder petrochemischen Produktions-
anlagen kann damit nicht nur eine Senkung der Betriebskosten, sondern auch eine
Verbesserung der Arbeitssicherheit erzielt werden. Hohe Potenziale fur die
Automatisierung liegen vor allem in der regelmafigen automatischen Durchfiihrung
der folgenden Wartungs- und Inspektionsaufgaben:
- Monitoring aktueller Pegelstdnde oder Anzeigen von Messgeraten,

Akustische Inspektion, z.B. von Pumpen,

Untersuchung auf Leckage,

Entnehmen von Proben,

Wartung stationarer Feuer- und Gassensoren.

Neben der automatischen Durchfihrung von Routineaufgaben ermdglichen mobile
Roboter, in Notfallen zeitnah und ohne eine Gefdhrdung des Personals zu reagieren.
Mogliche unregelmaliige Einsatzfelder des Roboters sind:

Lokalisieren und Abdichten von Gaslecks




Erkennen und Léschen von Feuern
Offnen und SchlieRen von Ventilen

Fur den sicheren Betrieb und die Akzeptanz bei den Benutzern ist eine mdglichst
einfache und intuitive Steuerung und Uberwachung des Roboters Uiber eine zentrale
Leitstelle notwendig. Entsprechend der unterschiedlichen Einsatzfalle sollte der
Roboter sowohl autonom als auch teleoperiert betrieben werden kdnnen.

2. Stand der Technik und Vorarbeiten

Der Einsatz mobiler Roboter im industriellen Umfeld beschrankt sich bisher auf einige
spezielle Anwendungsfelder. Mobile Plattformen fiur den Transport, zur Reinigung
oder zur Bewachung sind dabei bereits in der Lage, sich autonom in einer vorher
definierten Arbeitsumgebung fortzubewegen. Mobile Roboter mit Handhabungs-
fahigkeiten, z.B. fur die Minen- oder Bombenentscharfung, zum Feuerléschen,
unbemannte Bodenfahrzeuge im militarischen Einsatz oder Unterwasserroboter
werden hingegen grol3tenteils ferngesteuert betrieben [1].

MIMROex (Bild 2) ist ein mobiler Roboter fir die automatische Inspektion
prozesstechnischer Anlagen, der insbesondere auch in explosiver Atmosphére sicher
betrieben werden kann [2]. Neben den in der Roboterbasis integrierten Gas- und
Feuersensoren sowie zweier Mikrophone ist MIMROex mit einer Kamera
ausgestattet, die mit Hilfe eines Roboterarms zielgenau vor den abzulesenden
Anzeigen positioniert wird. Die Ergebnisse von Inspektionsfahrten werden in einer
Datenbank abgelegt und kdnnen vom Bedienpersonal jederzeit am Leitstand
abgerufen werden. Uber die graphische Benutzerschnittstelle werden zudem die
aktuellen Sensorwerte angezeigt und bei Unregelm&Rigkeiten Warnungen
ausgegeben. Im Rahmen eines 2-wo6chigen Feldtests auf einer Offshore-Plattform
konnten die Fahigkeiten des Roboters zur automatischen Inspektion der
Anlagentechnik erfolgreich erprobt werden.

Bild 1: Mobiler Inspektionsroboter MIMROex im Einsatz auf einer Offshore-Plattform (links),
Benutzeroberflache mit Visualisierung der aufgezeichneten Sensordaten (rechts)

In Notfallen ist neben dem vollautomatischen Betrieb auch eine Fernsteuerung des
Roboters durch den Benutzer notwendig, z.B. um mit Hilfe eines Handrads ein Ventil
zu schlieBen, das zu einer undichten Leitung fuhrt oder eine bestimmte Anzeige



abzulesen. Auch hier kann die Sensorik des Roboters genutzt werden, um den
Benutzer mit teilautonomen Sicherheits- und Assistenzfunktionen zu unterstiitzen.

3. Anwendungsszenario

Fur die teilautonome Durchfiihrung von Wartungs- und Inspektionsaufgaben fahrt der
Bediener den Roboter teleoperiert durch die Umgebung, um mit diesem so in die
Nahe der zu inspizierenden oder zu manipulierenden Objekte zu gelangen.
Nachdem ein Objekt vom Roboter mit Hilfe seiner Sensorik erkannt wurde, kann der
Benutzer den automatischen Betrieb starten, in dem der Roboter autonom Fahr-
oder Greifbewegungen zur Losung der gegebenen Aufgabe durchfihrt.

Um neben Inspektions- auch Wartungsaufgaben erledigen zu kénnen, benétigt der
Roboter im Vergleich zu MIMROex einen Manipulator und zusatzliche Sensorik zur
Umgebungserfassung. Deswegen wurde ein neuer Demonstrator aufgebaut, dessen
Arm mit einem Drei-Finger-Greifer zur Objektmanipulation ausgestattet ist Auf einem
beweglichen Sensorkopf befinden sich eine Farbkamera und ein 3-D-
Tiefenbildsensor (Bild 2).

Bild 2: Der Demonstrator fir das Wartungsszenario; Modell der Testumgebung im Labor des
Fraunhofer IPA

Die Teleoperation des Roboters erfolgt Uber eine per Funk mit dem Roboter
verbundene grafische Bedienoberflache (GUI). Diese besitzt ein Anzeigefenster, in
dem die Umgebung aus Robotersicht zu sehen ist. In das Umgebungsmodell kdnnen
zusatzlich fur Wartungsaufgaben relevante 3-D-Objekte eingeblendet werden.
Weiterhin zeigt die GUI Statusinformationen des Roboters wie Position oder
aktuellen Zustand an. Fir die Fortbewegung des Roboters wird ein haptisches
Eingabegerat wie der Novint Falcon [3] genutzt. Haptische Vibrationseffekte geben
Ruckmeldung Uber drohende Kollisionen mit Hindernissen und erhdhen so die
Sicherheit.

Erkennt der Roboter mit Hilfe seiner Sensoren ein Stellrad oder eine Anzeige, so
wird dieses Objekt an der entsprechenden Stelle im Umgebungsmodell angezeigt



und hervorgehoben. Uber das haptische Eingabegerat kann der Bediener ein Objekt
von Interesse auswahlen. Dazu fuhrt er beispielsweise den Cursor tber ein Stellrad
und aktiviert mit einem Tastendruck die automatische Bedienung. Bei der Auswahl
der Objekte hilft ein haptischer Magneteffekt. Dieser fangt den Cursor in der
Umgebung des Objekts ein und zieht ihn in die Richtung des Stellrads. Gleichzeitig
bekommt der Bediener eine haptische Rickmeldung tUber das Eingabegerat.

Nach der Aktivierung des automatischen Betriebs fahrt der Roboter zunachst zu
einer fur die Aufgabe geeigneten Position. Je nach Art des ausgewdahlten Objekts
werden nun unterschiedliche Aktionen durchgefiihrt: Soll ein Stellrad gedreht
werden, so erfolgt zunachst eine Bewegung des Roboterarms in die Greifposition.
Nach der Berechnung einer geeigneten Trajektorie und einer zum Objekt passenden
Konfiguration des Greifers wird das Stellrad gegriffen und auf- oder zugedreht. Ist
das Stellrad grol3er als der Arbeitsraum des Arms, so wird die Roboterplattform
synchron mitbewegt. Will der Bediener stattdessen eine Anzeige ablesen, wird die
Kamera auf das Zielobjekt fokussiert. Nach Abschluss des Vorgangs erhalt der
Bediener tber die GUI Ruckmeldung und kann den Roboter wieder manuell steuern.

4. Eingesetzte Schlusseltechnologien

Die Umsetzung des Anwendungsszenarios bedingt den Einsatz vieler verschiedener
Technologien. Die wichtigsten Schlusseltechnologien werden im Folgenden
beschrieben (siehe auch Bild 3). Um Stellrdder und Anzeigen korrekt erkennen zu
kénnen, benétigt der Roboter eine entsprechende Bildverarbeitungskomponente.
Weiterhin muss das in der GUI angezeigte Umgebungsmodell aus Kartenmaterial
und Sensordaten erstellt werden. Die Bedienereingaben werden vom haptischen
Eingabegerat entgegen genommen. Gleichzeitig erzeugt das Gerat haptische
Effekte. Der Roboter bendtigt zudem eine Armsteuerung und Greifplanung, um
mobile Manipulation durchfiihren zu kdnnen und die StellrAder zu drehen.
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Bild 3: Ubersicht der eingesetzten Schliisseltechnologien



4.1 Objekterkennung

Die Objekterkennung dient zur Detektion von Stellrddern und Anzeigen in Position
und Orientierung. Dabei verwendet das hier beschriebene Verfahren einen 3-D
Tiefensensor [4] zur Erzeugung einer dreidimensionalen Punktewolke sowie eines
zweidimensionalen Tiefenbildes der Umgebung. Im Tiefenbild werden die
gemessenen Distanzen durch Grauwerte kodiert, wodurch es méglich ist Algorithmen
aus der 2-D-Bildverarbeitung auf das Tiefenbild anzuwenden.

Die Detektion ist in vier Komponenten gegliedert (siehe auch Bild 4):

1.

Ellipsenextraktion auf 2-D Tiefenbild: Das entwickelte Verfahren basiert auf der
Annahme, dass Stellrader oder Anzeigen eine annéhernd runde Form besitzen.
Da runde Formen unter Anderung des Blickwinkels in Ellipsen ubergehen
kénnen, werden mit Hilfe der Randomized Hough Transformation [5] in einem
ersten Schritt Ellipsen im Tiefenbild detektiert.

Ebenenfitting auf den entsprechenden 3-D Raumkoordinaten der Ellipsen: In der
Umgebung jeder erkannten Ellipse werden nun die zugehdrigen 3-D Punkte
betrachtet. In diese Punkte wird durch den Random Sample Consensus
(RANSAC) Algorithmus [6] eine Ebene bestmdglich eingepasst und alle
betrachteten 3-D Punkte auf diese Ebene orthogonal (in Normalenrichtung der
Ebene) projektiert.

Kreisfitting und Bestimmung von Radius, Normalenrichtung und Position des
maoglichen Objekts in der extrahierten Ebene: Um nun Radius und Position des
Objekts zu bestimmen, wird basierend auf den projektierten Punkten in der Ebene
ein Kreis eingefittet. Dazu wird das Verfahren von Taubin [7] verwendet, welches
basierend auf impliziten Funktionen auch eine Rekonstruktion von teilweise
verdeckten Kreisen ermdglicht.

Plausibilitatsanalyse des Detektionsergebnisses: Damit Stellrdder und Anzeigen
von anderen runden Objekten in der Umgebung unterschieden werden kdnnen,
wird abschlieBend eine Plausibilititsanalyse des Detektionsergebnisses
durchgefiihrt. Dabei wird Radius und Lage des erkannten Objekts mit den Daten
des statischen Umgebungsmodells verglichen.

Bild 4: Schritte der Stellraderkennung: Kantenextraktion, erkanntes Rad in 2-D, erkanntes Rad in 3-D

4.2 Umgebungsmodellierung

Sollen mobile Roboter (teil-)autonom Manipulationsaufgaben tGbernehmen, ist eine
exakte Kenntnis der aktuellen Umgebung Voraussetzung. Nur so kdnnen potenzielle
Kollisionen des Roboters mit Objekten oder Personen frihzeitig erkannt und
vermieden werden.



Der Roboter besitzt zur Erfillung von Navigationsaufgaben bereits eine 2-D Karte,
welche bei der Inbetriebnahme eingelernt wird. Weiterhin werden von statischen
Hindernissen wie Wéanden, Gelandern oder Maschinen 3-D Modelle erstellt und dem
Roboter zur Verfiigung gestellt sowie in der GUI angezeigt. Darauf aufbauend kann
die 3-D Karte nun durch dynamische 3-D Objekte ergdnzt werden. Dazu werden aus
den Bildern der im Sensorkopf montierten Farbkamera Merkmalspunkte (SURF-
Features) extrahiert [8]. Diese sind gegeniiber Rotation und Anderung der
Lichtverhaltnisse robust, so dass eine hohe Wiedererkennungswahrscheinlichkeit
gegeben ist. Unter Zuhilfenahme der Daten des 3-D Tiefensensors kann nun die
Lage der SURF-Merkmale im Raum bestimmt und entsprechende geometrische
Formen errechnet werden. Diese sind jedoch aufgrund von Ungenauigkeiten in den
Sensorwerten und der nicht exakt bekannten Roboterposition fehlerbehaftet.
Deswegen erfolgt eine Fehlerminimierung durch den Einsatz von probabilistischen
Filtern [9]. Anschlielend werden die Merkmale und erkannte Geometrien in die
Umgebungskarte eingetragen (vgl. Bild 5).
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Bild 5: Schritte der Umgebungsmodellierung

Bewegt sich der Roboter und nimmt neue Messwerte Uber die Sensorik auf, so
werden die oben genannten Schritte wiederholt, um schlie3lich eine genaue 3-D
Karte der Umgebung zu erhalten. In dem Fall, dass Objekte aus der Umgebung
verschwinden, sind die eingesetzten Algorithmen in der Lage, die Umgebungskarte
durch Léschen der entsprechenden Merkmale anzupassen.

4.3 Haptik

Fur die intuitive Teleoperation von Robotern ist der Einsatz von haptischen Effekten

sehr hilfreich. Hierzu wird ein haptisches Eingabegerat verwendet, welches

Kraftrickkopplungen erzeugen kann. Diese basieren auf der Interaktion des Cursors

in der GUI mit Objekten in der 3-D-Umgebung.

Die Berechnung und das Ausldsen der haptischen Effekte geschehen in mehreren

Schritten:

1. Definition von haptischen Oberflachen und Kraftfeldern: Um verschiedene
haptische Effekte, wie z.B. weiche oder magnetische Oberflachen darstellen zu
kénnen, mussen die entsprechenden haptischen Oberflachen erzeugt werden.
Dafur werden Kontaktkraftverlaufe generiert und an die Oberflache gebunden
[10].

2. Zuweisen der Oberflachen zu Objekten im Umgebungsmodell: Die im vorherigen
Schritt generierten Oberflachen missen nun den Objekten im Umgebungsmodell
zugeordnet werden, die einen entsprechenden Effekt besitzen sollen. So erhalten
beispielsweise die Stellrader eine magnetische Oberflache zugeordnet.



3. Kollisionserkennung zwischen Cursor und haptischem Objekt: Wahrend der
Bewegung des Cursors Uber das haptische Eingabegerat muss standig abgefragt
werden, ob es zu einer Kollision mit einem haptischen Objekt kommt. In diesem
Fall wird der entsprechende Effekt ausgelost.

4. Auslosen des Feedbacks je nach Art der Kollision und der Oberflache: Wird eine
Kollision detektiert, so beginnt die Berechnung der Kraft, welche anschlieRend an
das haptische Eingabegerat gegeben wird. Die Kraft wird wahrend der weiteren
Bewegung des Cursors standig aktualisiert.

4.4 Mobile Manipulation

Nachdem durch die Objekterkennung die Position und Rotation des Stellrades
definiert wurde, kann sich der Roboter mittels der mobilen Plattform in dessen N&he
begeben. Durch Vorberechnung des Arbeitsraums des eingesetzten Manipulators
(Bild 6) wird eine Zielposition fur die Plattform relativ zum Stellrad berechnet, die eine
Manipulation des Stellrades ermdglicht. Das Anfahren dieser Position geschieht
autonom. Ein Pfadplanungsalgorithmus fuihrt den Roboter sicher um alle Hindernisse
herum zur Manipulationsposition [11].

Bild 6: Errechneter Arbeitsraum des Manipulators

Die Stellradposition, die im Weltkoordinatensystem vorliegt, wird nun auf Basis der
exakten Lokalisierung der Roboterplattform in das Koordinatensystem des
Manipulators transformiert. AnschlieBend kann dieser sich zum Stellrad bewegen.
Wahrend der Armbewegung werden mittels eines eigenen Kollisionsberechnungs-
verfahrens potenzielle Eigenkollisionen ermittelt und die Bewegung somit sicher
Uberwacht [12]. Nachdem das Stellrad erreicht ist, wird basierend auf dessen
Parametern sowie dem Umgebungsmodell eine Armtrajektorie berechnet, um das
Stellrad in vorgegebener Richtung zu bewegen.

Durch Ungenauigkeiten der Sensorik bzw. durch Regelungsfehler sind geringe
Abweichungen von der vorberechneten Trajektorie nicht vermeidbar. Diese erzeugen
nicht unerhebliche Krafte auf den eingesetzten Greifer, da bei der Manipulation eine
kinematische Kopplung zwischen dem Greifer und dem Stellrad vorhanden ist. Daher
ist der Roboterarm mit einem Kraft-Momenten-Sensor hinter der Hand ausgestattet.



Ein Uberlagerter Kraftregelungsalgorithmus ermoglicht es, die Bewegungsfehler
auszugleichen und die entstehenden Kréafte so anndhernd vollstandig zu
kompensieren.

Im Praxiseinsatz kann es vorkommen, dass ein sehr gro3es Stellrad bewegt werden
soll, so dass der Arbeitsraum des Manipulators nicht ausreicht, um das Stellrad
vollstandig in die gewlnschte Position zu bewegen. Mittels einer Synchronisation des
Arm- und des Plattformreglers ist es jedoch mdglich, den Arbeitsraum des
Manipulators beliebig zu vergroRern (Bild 7). Bewegungen der Plattform werden
vollstdndig durch den Arm kompensiert, so dass sie keinen Einfluss auf die
Zieltrajektorie, jedoch auf die Position des Arms in seinem Arbeitsraum haben. Der
Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems und eines Echtzeitnetzwerkprotokolls macht
es moglich, diese Kopplung mit der nétigen Genauigkeit und Sicherheit
durchzufihren.

Bild 7: Kopplung von Plattform und Armregler fir die synchrone mobile Manipulation

5. Zusammenfassung und Ausblick

Uber das vorgestellte System zur Teleoperation von Robotern ist es moglich,
Wartungsaufgaben wie z.B. die Manipulation von Stellradern oder das Ablesen von
Anzeigen durch einen Roboter ferngesteuert durchfiihren zu lassen. Der Roboter
unterstitzt den Bediener bei der Durchfuhrung der Aufgaben, indem er
beispielsweise Navigations- und Manipulationsaufgaben teilautonom durchfuhrt.
Nach der erfolgreichen ersten Umsetzung des Anwendungsszenarios beschaftigen
sich zukinftige Arbeiten mit moglichen Erweiterungen der Benutzerschnittstelle, z.B.
durch Integration eines aktuellen Kamerabilders des Roboters. Das Umgebungs-
modell kann um dynamische Objekte erweitert werden und somit eine kollisionsfreie
Manipulation in sich andernden Umgebungen mdglich machen. Daflr werden aktuell
Auswertealgorithmen entwickelt, die schnell genug sind, um auch pl6tzlich
auftauchende Hindernisse zu erkennen.

Weiterhin muss das System im Dauerbetrieb getestet und optimiert werden. Hierzu
werden Tests bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen durchgefuhrt und die



Objekterkennung und Manipulation an verschiedenen Stellrddern und Anzeigen
getestet.

Schlief3lich missen noch Untersuchungen zur Robustheit des entwickelten Systems
gemacht werden. Hier spielen vor allem Bandbreitenbeschrankungen und Latenzen
bei der Ubertragung von Daten (iber das Internet eine zentrale Rolle. So muss z.B.
bei einer nicht ausreichenden Bandbreite entschieden werden, welche Daten die
hochste Prioritat besitzen und demnach zuerst gesendet werden.
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