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Teleoperierte mobile Roboter 
warten Prozessanlagen 
Niedrigere Betr iebskosten und höhere Arbeitss icherheit 

Eine wichtige Aufgabe des Pel'so nal s industrieller Prozessanlagen bes teht darin, rege l
müßig Inspekt ions- und Wartuilgsaufgaben durchzuführen. Viele dieser Arbeiten sind 
einfache Routinearbeiten, die durch den Einsatz mobiler Roboter automatisiert werden 
können. Im Rahmen des Projekts ImRoNet (www.imronet.de) wurde ei n mobiles Roboter
system aufgebaut , das nicht nur Inspekt ionsfa hrten , sondern auch Handhabungsaufgaben 
durchführen kann. 

SCHLAGWÖRTER Roboter / teilautonom / Fernwa rtung 

Tele-Operated Mobile Robots Maintain Process Plants
Lower Operating Costs and Higher Operation a l Safety 

An important task of operators of industrial process plants consists in regular inspection 
a nd maintenance of the equipment. Many of these tasks can be automated by the use of 
tele-operated mobile robots. With a recent. ly developed software fram ework, the robot is 
not onJy able to in spect but to assis t lhe operator semi-autonomollsly. 
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V
iele Tätigkeiten im Bereich Inspektion lind War
tung s ind Routinearbeiten , die s ich durch den 
Einsatz mobiler Roboter automatisieren la ssen. 
In sbesondere in für Menschen gefäh rlichen 
Umgebungen w ie z um Beispiel auf Offshore

Anlagen sowie in chemischen oder petrochemischen 
Pl'Oduktionsanlagen können damit die Betriebskosten 
gesenkt und die Arbeitssicherheit verbessert werden. 
Hohe Potenziale für die Automa Li siel'ung liegen VOI' al 
lem in der regelmäßigen automatischen Durchführung 
folgender Warlungs- und Inspektionsaufgaben: 

• Monitoring aktueller Pegelstände oder Anzeigen von 
Messgeräten 

• Akustische Inspektion, zum Beispie l von Pumpen 
• Untersuchung auf Leckage 
• Entnehmen von Proben 
• Wartung stationärer Feuer- und Cassensoren 

Neben Routineaufgaben eignen sich mobile Roboter auch 
dazu, in Notfä llen zeit nah und ohne e ine Gefährdung 
des Personals zu reagieren. Mögliche unregel mäßige Ein
satzfelder des Roboters si nd: 

• Lokali sieren und Abdichten von Gaslecks 
• Erkennen und Löschen von Feuer 
• Öffnen und Schließen von Ventilen 

Für den sicheren Betrieb und die Akzeptanz bei den 
Benutzern ist eine möglichst einfache und intuitive Steu
erung und Überwachung des Roboters über eine zentra
le Leits telle notwendig. Entsprechend der unterschied
lichen Einsatzfälle sollte der Roboter sowohl autonom 
a ls auch teleoperiert betrieben werden können. 

1. STA ND DER TECHN IK UND VORARBE ITEN 

Der Einsatz mobiler Roboter im industriellen Umfeld 
beschränkt sich bisher auf einige spezielle Anwendungs
feld er. Mobile Plauformen für den Transport, zur Reini-

gung oder zur Bewachung sind bereits in der Lage, sich 
autonom in einer vorher delinierten Arbeitsumgebung 
fort zubewegen. Mobile Roboter mit Handhabungs
fähi gkeiten , zum Beispiel für die Minen- oder Bomben
entschärfung, zum Feuerlöschen, unbemannte Boden
fahrzeu ge im militäri schen Einsatz oder Unterwasserr
oboter werden hingegen größtenteils ferngesteuert [1]. 

MIMH.Oex (Bild 1) ist ein mobiler Robot.er für die au
tomatische In spektion prozesstechnischer Anlagen, der 
insbesondere auch in explosiver Atmosphäre sicher be
trieben werden kann [2]. Neben den in der Roboterbas is 
integ rierten Gas- und Feuersensoren sowie zwei Mikro
phonen ist MIMROex mit einer Kamera au sges tattet, die 
mithilfe eines Roboterarms zie lgenau vor den abzulesen
den Anzeigen positioniert wird. Die Ergebnisse von In
spektionsfah rten werden in einer Datenbank abgelegt, 
das Bedienpersonal kann sie jederzeit am Leitstand ab
rufen. Über die grafische Benutzerschnitts telle werden 
zudem die aktuellen Sensorwerle angezeigt. und bei Un
regelmäßigkeiten Warnungen ausgegeben. Im Rahmen 
e ines 2-wöchigen Fe ldtests auf einer Offshore-Plattform 
wurden die Fähigkeiten des Roboters zur automatischen 
Inspektion der Anlagentechnik erfolgreich erprobt. 

Im Notfall ist neben dem vo ll automatischen Betrieb 
auch eine Fernsteuerung des Roboters durch den Benut
zer möglich , zum Beispiel um mit Hilfe eines Handrads 
ein Ventil zu schließen , das zu e iner undichten Le itung 
führt oder eine bestimmte Anzeige abzulesen. Auch hier 
lä sst sic h die Sensorik des Roboters nutzen, um das Per
sona l mit teilautonomen Sicherheits-und Assistenzfunk
tionen zu unterstützen. 

2. ANWENDUNGSSZENAR IO 

Für die teilautonome Durchführu ng von Wartungs- und 
Inspektionsaufgaben fijhrt der Bediener d en Roboter te
leoperiert durch die Umgebung, um mit diesem so in die 
Nähe der zu inspizierenden oder zu manipulierenden 
Objekte zu gelangen. Nachdem ein Objekt vom Roboter 
mit Hilfe sei ner Sensorik erkannt wurde, kann der Be-
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nulzer den automati sc hen Betrieb starten, in dem der 
Roboter autonom Pa h r- oder Greifbewegungen zur Lö
sung der gegebenen Au fgabe du rchführt. 

Um neben Inspektio ns- auch War tungsaufgaben erle
digen zu können, benötigt der Roboter im Vergle ich zu 
MIMROex ei nen Manipulator und zusätz liche Sensorik 
zur Umgebungserfass ung. Des wegen w urde e in neuer 
Demonst rntor au fgebaut, dessen Arm mit ei nem Drei
Finger-Greife r zur Objektmanipulation ausgesta tte t is t 
Auf einem beweglichen Sen sorkopf befinden sich eine 
Farbkamera lind e in 3-D-Tiefenbildsensor (Bild 2), 

Die Te leoperation des Roboters erfolgt über eine per 
Fu nk mit dem Robote r vel'bu nclene gra fi sche Bed ienober
fl äche (GUI). Diese bes itzt ei n Anzeigefenster, in dem die 
Umgebung aus Roboters icht zu sehen is t. In d as Umge
bu ngsmode ll können zusätzlich für Warlungsau fgaben 
re levante 3-0-0bjekte eingeb lendet werden. Weiterhin 
zeigt die GUI Statu sinformat ionen des Roboters w ie Posi
tion oder aktuellen Zustand an. Für d ie Fortbewegung des 
Robot.erswirdeinhaptischesEingabegerätwiederNov intFalcon 
[3] genutzt. Hapt ische Vibrationseffektegeben Rückmeldung 
übe r drohende Kollisionen mit Hindernissen. 

Erkennt de r Roboter mithilfe seiner Sensoren ein Ste ll 
rad oder eine Anze ige, so w ird dieses Objekt a n der enl
sprechenden Ste lle im Umgebungsmodell angezeigt und 
hervorgehoben. Über das hapti sche Ei ngabegerät ka nn 
der Bediene!' e in Objekt von Interesse auswä hlen. Dazu 
füh rt er be ispie lsweise den Cursor übe l' ein Ste ll rad und 
aktiv iert mit e inem Tastend ruck die autom atisc he Be
dienung. Bei der Au swahl de r Objekte hilft ei n hap ti 
sc her Magneteffekt. Diese l' fängt den CU I'sor in der Um
gebu ng des Objekts e in und zieht ihn in die Richtung des 
Ste llrad s. Gleich zei t ig bekommt der Bediener e ine hap
ti sche Rüc kmeldung über das Eingabegel'ät. 

Nach der Akt iv ieru ng des automatischen Betriebs fäh rt 
der Roboter zunächst zu einer fÜI' die Aufgabe geeigneten 
Position. Je nach Art des au sgewählten Objekt s werden 
nun untersc hiedliche Aktionen durchgefüh rt: 

• Soll e in Stellrad gedreht werden, so OI'folgt zunächst 
eine Bewegung des Roboterarms in die Greifposition. 

• Nach d er Berechnung e iner geeig ne ten Trajektorie 
und eine r zum Objekt passenden Konfiguration des 
Greifers wird das Stellrad gegriffen und auf- oder 
zugedreht. 

. Is t das Stellrad größer al s de r Arbeitsraum des Arms, 
so w ird die Roboterplattform syncl1l'on mitbewegt. 

• Wi ll der Bediener staUdessen eine Anzeige ablesen, 
wird die Kamera auf das Zielobjekt foku ssie rl. 

• Nach Abschlu ss des Vorgangs e rhölt der Bediene!' 
über die GUI Rückmeldung und ka nn den Robote r 
w iede r manuell s teue rn. 

3. EINGESETZTE SCHLÜSSELTECHNOLOGIEN 

Die Umsetzu ng des Anwendungsszenarios bedingt den 
Einsat z vie ler verschiedener Tec hnologien. Die w ichtigs
ten Sch lüsseltechnolog ien werden in Bild 3 beschl'ieben. 
Um Ste ll räd er und Anzeigen korrekt erkennen zu kön
nen , benötigt der Roboter ei ne ent sprechende Bi Idverar
beilungskomponent e. Weiterhin mu ss das in der GU I 
a ngezeigte Umgebungs modell aus Kartenmaterial und 

Sensordaten erste llt wel'den. Die Bed ienereingaben wer
den vom hapti schen Eingabegerä t entgegen genommen. 
Gleichzeitig e l'ze ugt das Gerät. hapt isc he Effekte. Der Ro
boter benötigt zud em e ine Arm steuerung und Gre ifpla
nung, um mobile Man ipu lation durchführen zu können 
und die Stellräder zu drehen. 

3.1 Objekterkennung 

Die Objekterkennung d ient zur Detektion von Stellrädern 
und Anzeigen in Position und Orientieru ng. Dabei ver
wendet das hi e r beschri ebene Verfahren ei nen 3-D-Tie
fen sensod41 , um e ine dre idimens ionale Punktewo lke 
sow ie e in zweid imensiona len Tiefenbild der Umgebung 
zu erzeugen . Im Tiefenbild werden die gemessenen Dis
tanzen durch Grauwert e kodi ert , wodurch es möglich 
is t, Algorithmen aus der 2-D-B ild verarbei lung auf das 
Tiefenbi ld anzuwenden. 

Die Detektion is t in vier Ko mpon enten geg l iede rt 
(Bild 4): 

1 I Ell ipsenextrakti on auf 2-D Tiefenbild : Das entwi
ckelte VerfalHen ba sie rt auf der An na hme, dass 
Ste llräder od er An zeigen ei ne annähernd runde 
Form besi tzen. Da runde Formen unter Änderung 
des Blickwi nkels in Ellipsen überge hen können, 
werden mithilfe de r Randomi zed I-Iough Tra nsfor
mation [5] in einem e rsten Sc hritt Ellipsen im Tie
fenb ild detektiert. 

2 1 Ebenenfitt ing auf den entsprechenden 3-D-Rau mko
ord inaten der Ellipsen: In der Umgebung jede r er
kannten Ellipse werden nun die zugehörigen 3-0 -
Punkte be trac htet. In diese Punkte wi rd durch den 
Ranclom Sa mpie Consensus (RANSAC) Algorithmus 
]61 eine Ebene bes tmöglich e ingepass t und a ll e be
trachteten 3-D-Punkt e auf diese Ebene orthogonal 
(i n Norma lenrichtung der Ebene) projektier t. 

3 I Kreisfitting und Bestimmung von Radiu s, Norma
lenrichtung lind Pos ition des möglichen Ob jekts in 
derextrahierten Ebene: Um Radius und Position des 
Objekts zu bestimmen, wi rd basierend auf den pro
jektierten Punkten in der Ebene ein Kre is eingefitte t. 
Dazu wi rd da s Verfa hren von Taubin [7] verwe ndet , 
welches bas ierend auf impli z iten Fun ktionen auch 
eine Rekonst rukti on von tei lweise ve rdeckten Krei
se n ermöglicht. 

41 Plausibil itä tsanalyse des Detektionsergebni sses 
(n icht da rges te llt im Bild 4): Damit Ste llräder u nd 
Anzeigen von anderen runden Objekten in de r Um
gebung unterschieden we rden könn en , w ird ab
schl ießend e ine Plausibi li tätsa nal yse des De tekti
onsergebni sses durchgeführt. Dabei w ird Radiu s 
und Lage des erka nnten Objekts mit d en Daten des 
sta ti schen Umgebungsmodell s verg lic hen. 

3.2 UmgebungsmodelIierung 

Sol len mobil e Roboter (teil-)autonom Manipulation sauf
gaben übernehmen , is t eine exakte Kenntn is der a ktue l
len Umgebung Vorausse tzung. Nur so kön nen potenzie l
le Kolli sionen des Robotors mit Objekten ode l' Pe rsonen 
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frühzeitig erka nnt u nd vermieden werden. 
Der Robot er besitz t zur Erfü ll ung von Navigationsauf

gaben bereits eine 2-D-Karte, welche bei der Inbetrieb
na h me "eingelernt" w ird. Wei te l'hin werden von sta ti 
schen Hindernissen wie Wänden , Geländern oder Ma
sch inen 3-D-Modelle e rstellt und dem Roboter zur Ver
füg ung geste ll t sow ie in der GUI angezeigt. Darauf 
aufbaue nd kann di e 3-D-Kal'te nun durch dynamische 
3-D-Objekte ergänzt werden. Dazu werden aus den Bil 
dern der im Sensorkopf monti erten Farbkamern Merk
mal spunkte (SU Rr-Feat ures) extra hiert[B]. Diese s ind 
gegenüber Rotat ion und Änderung der Lichtverhä ltnisse 
robust, so dass eine hohe Wiedererkennungswa hrschein
lich keit gegeben ist. Unter Zuhilfena h me der Daten des 
3-D-Tiefensensors kann nu n d ie Lage der SURr-Merk
male im Rau m bestimmt und e ntsprechende geometri 
sche Formen e rrec h ne t werde n. Diese s ind jedoch auf
grund von Ungenauigkeiten in de n Sensorwerten und 
de r nicht exakt beka n nten Roboterposition feh lerbehaf
tet. Deswegen erfolgt eine Pehlerm inimierung durch den 
Ein satz von probabilistischen Fil tern[9j. Anschließend 
werden die Merkmale und erkannte Geometrien in die 
Umgebungskarte e ingetragen (vergleiche Bi Id 5). 

Bewegt: sich der Roboter und nimm t neue Messwer te 
übel' die Sensorik auf, so werden die oben genannten 
Schritte w iederhol t, um sch ließlich ei ne genaue 3-D-Kar
te de r Umgebung zu erhal ten. In dem Pali, da ss Objekte 
aus der Umgebung verschw inden, si nd d ie eingesetzten 
Algorithmen in der Lage, die Umgebungs kart.e durch Lö
schen der entsprechenden Merk male anzupassen. 

3.3 Haptik 

rür die intuitive Teleopera tion von Robotern ist der Ein
satz von haptischen Effekten sehr hilfreich. Hierzu wi rd 
ein haptisches Eingabegerät verwendet, welches Kraft
rückkopplungen erzeugen kann. Diese basieren auf der 
Interaktion des Cursors in d er GUT mit Objekten in der 
3-D-Umgebung. 

Die Berechnung u nd das Auslösen der haptischen Ef
fekte gesc he hen in meh reren Schri tten: 

1 I Definit ion von haptischen Oberflächen und Kraft
feldern: Um versch iedene haptische Effek te, wie 
zum Bei spie l weiche oder magnetische Oberflächen 
darstellen zu können , müssen die en tsprechenden 
haptischen Oberflächen erzeugt werden. Da für wer
den Kontakl'kraftverläufe generiert und an die Ober
fläche gebunden[lO]. 

2 I Zuweisen der Oberflächen zu Objekten im Umge
bungsmodell: Die im vorherigen Schritt gener ierten 
Oberflächen mü ssen nu n den Ob jekten im Umge
bungsmodell zugeord net werden, die ei nen entspre
c henden Effekt besitzen so llen. So erhalten bei
spielsweise die Stellräder ei ne magnetische Ober
fläch e z ugeord net. 

3 I Kollisionserkennung zw isc hen Cursor und hapti 
sc hem Objekt: Während der Bewegung des Cu rsors 
übe l' das haptische Ei ngabegerät muss s tändig abge
fragt werden, ob es zu einer Kollis ion m it ei nem 
hapti sche n Objekt kommt. In diesem Fa ll w ird der 
e ntsprechende Effekt au sgelöst. 

,,' 
1 

4 I Auslösen des f'eedbacks je nach A rt der Kollis ion 
und der Oberfläche: Wird e ine Kolli sion detekt iert, 
so beg in nt die Berech nung der Kraft, welche an
sc hließend an das haptische Ei ngabegerät gegeben 
w ird. Die Kraft wird wij hrend der wei teren Bewe
gu ng des Cu rsors ständig aktualisier t. 

3.4 Mobile Manipulation 

Nachdem durc h die Objekterkennung die Posit ion und 
Rotation des Stel lrades definier t wurde, kann sich der 
Roboter mitte ls der mobi len Plattform in dessen Nä he 
begeben. Durch Vorberechnu ng des Arbeitsraums des 
eingesetzten Manipulators (Bi ld 6) wi rd eine Zielpositi 
on für die Plallform re lativ zum Stell rad berechnet, d ie 
ei ne Man ipulation des Stell rades ermögl icht. Das An
fa h ren dieser Posit ion geschi eht autonom. Ei n Pfadp la
nungsalgorithmu s führt den Roboter um alle Hindernis
se zur Manipu lationsposit ion[lll. 

Die Stel lrad posit ion , die im Weltkoordinatensystem 
vorliegt, wird nun auf Bas is der exakten Lokalisierung 
de r Roboterplattform in das Koordinaten system des Ma
n ipulators transformiert.. Ansc hließend kann di esel' s ich 
zum Stell rad bewegen. Während der Armbewegung wer
den mitte ls ei nes eigenen Kollis ionsberechnungs
verfa h rens potenziel Je Eigenkoll isionen erm it telt und die 
Bewegu ng somit überwacht[12]. Nachdem das Stellrad 
erreicht ist, wi rd basierend auf dessen Para metern sowie 
dem Umgebungsmodell eine Armtrajektor ie berec hnet, 
um das Stellrad in vorgegebener Richtung zu bewegen. 

Durch Ungenauigkeiten der Sen sorik beziehungsweise 
durch Regelungsfehler s ind geringe Abweichu nge n von 
der vorberechneten Trajektorie nicht vermeidbar. Diese 
erzeugen nicht u nerhebl iche Kräfte au f den ei ngese tz ten 
Greifer, da bei der Manipul ation eine kinemati sc he 
Kopplung zwischen dem Greifer und dem Stellra d vor
handen is t. Da her is t der Roboterarm mit ei nem Kraft
Momenten-Sensor hinter der Hand ausgestattet. Ein übel'
lagerter Kraftregelungsalgorithmus ermöglicht es, die 
Bewegungsfehler auszugleich en und die en ts tehenden 
Kräfte so annähernd vollständ ig zu kompensie l'en. 

1m P raxise insatz kann es vorkommen, dass ein sehr 
großes Stellrad bewegt werden so ll, so da ss der Arbeits
raum des Manipulators n icht ausreich t, um das Stellrad 
vollstä ndig in die gewünschte Position z u bewegen. Mi t
tels einer Synchronisation des Arm- und des Plattform
reglers ist es jedoch möglich, den Arbeitsraum des Ma
nipulators beliebig zu vergrößern. Bewegungen der Platt
form werd en voll ständig durch den Arm kompensier t, 
so dass s ie keinen Einfluss auf die Zielt ra jektorie, jedoch 
au f diePosition des Arms in seinem Arbeitsrau m haben. 
Der Einsatz eines Echlzeitbetriebssystems und eines 
Echtzeitn etzwerkprotokolls mach t es möglich, d iese 
Kopplung mit der nötigen Genauigkeit und Zuverläss ig
keit durch zuführen. 

4 . ZUSAMMENFASSUNG 

Über das vorgestellte Verfahren ZUI' Teleoperati on von 
Robotern is t es möglich, Wartungsaufga ben wie die Ma
ni pulation von Stell rädern oder das Ablesen von Anzei-
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gen durch einen Roboter ferngesteuer t durchführen z u 
lassen . Ocr Roboter unters tütz t den Bedi ener bei der 
Durchführung der Aufgaben , indem CI' beis pielsweise 
Navigal ions- LI ncl Manipulation saufgabon le i lautonom 
durchfü hrt. 

Nach de r e rfo lgreichen ers ten Umsetzung des Anwen
dungsszenarios befassen sich zukünftige Arbe iten mit 
mögli c he n Erweit erungen der Benul zersc h nitts loll e, 
zu m Beispie l durc h Integrat ion eines ak tuellen Kamera
bildes dos Robotors. Da s Umgebungsmoclell knnn um 
dyna m isc he Objekte erweitert werde n lind som it e ine 
kolli s ionsfre ie Manipu lation in sich ändernden Umge
bungen möglic h machen. Dafür werde n aktuell Auswer
tcalgori lhme n e nt w ic kelt . die sc hnell genug sind , UIll 

auc h plötzlich auftauc hende Hindernisse z u erkenne n. 
Weiterhin muss das Robotc rsystem im Daue rbel rieb 

getestet und optim iert werden. Hi erzu werde n 'res ts be i 
unt e rsc hiedliche n Umgebungsbed ingungen du I'chge-
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