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All of the biggest technological inventions created by man - the airplane,
the automobile, the computer - says little about his intelligence, but
speaks volumes about his laziness - Mark Kennedy
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Vorwort

Die Mobilititswende und die damit verbundenen technologischen Innovationen, wie
selbstfahrende Fahrzeuge, sind in aller Munde. Insbesondere in den letzten Jahrzehn-
ten gibt es geradezu einen Hype um diesen Technologiesektor. Wichtig zu verstehen ist
jedoch, dass viele, fiir die Automatisierung selbstfahrender Fahrzeuge verwendete Kon-
zepte, keinesfalls erst im 21. Jahrhundert entwickelt worden sind. So basieren viele dieser
Konzepte auf etablierten Methoden der Automatisierungstechnik, Industriemathematik
und Robotik. Daher wagt das vorliegende Buch den Spagat, sowohl diese etablierten Kon-
zepte vorzustellen, als auch aktuelle Entwicklungen im Bereich autonomer Systeme, wie
selbstfahrende Fahrzeuge und moderne Robotikanwendungen, zu beleuchten.

Im vorliegenden Buch wird ein solides Grundlagenwissen im Feld der Funktions- und Al-
gorithmenentwicklung fiir autonome Systeme, wie selbstfahrende Fahrzeuge und moder-
ne Robotikanwendungen, vermittelt. Hierbei sind die verwendeten Ansitze gepragt von
etablierten Methoden aus der Automatisierungstechnik, Industriemathematik und Robo-
tik.

Dieses Buch richtet sich an alle technisch Interessierten, die verstehen wollen, welche Me-
thoden, Algorithmen sowie Technologien eingesetzt werden, um selbstfahrende Fahrzeuge
und intelligenter Robotikanwendungen zu realisieren. Konkret kann dieses Buch sowohl
fiir Bachelor- als auch fiir Masterstudierende ein treuer Begleiter durch das Ingenieurs-,
Informatik-, Industriemathematik- und Naturwissenschaftsstudium sein. Zudem kann das
Buch auch als wertvolles Nachschlagewerk im Berufsalltag fiir Entwicklungsingenieure im
Bereich der Funktionsentwicklung neuartiger Fahrerassistenzfunktionen und intelligenter
Robotikanwendungen dienen.

Das Buch gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil werden die Grundlagen der Robotik sowie
selbstfahrender Fahrzeuge erldutert. So wird beleuchtet, welchen Funktionsumfang diese
Systeme haben, sowie aus welchen Hard- und Softwarekomponenten diese aufgebaut sind.
Zudem werden niitzliche Hinweise im Rahmen von Vorgehensmodellen vermittelt, welche
bei der Bearbeitung von Funktionsentwicklungsprojekten zum Einsatz kommen.

Der zweite Teil des Buches widmet sich den theoretischen Grundlagen — insbesondere
den mathematischen und algorithmischen Grundlagen - die das Riickgrat moderner Ro-
botiksysteme und selbstfahrender Fahrzeuge bilden. Der Fokus liegt hierbei auf den sys-
temtheoretischen Grundlagen, der Modellbildung sowie der Regelung.
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AbschlieBend werden diese Grundlagen im dritten Teil des Buches zur Anwendung ge-
bracht. So wird konkret gezeigt, wie die zuvor erlduterten Grundlagen zur Wahrnehmung,
Entscheidungsfindung und Planung sowie zur Regelung von modernen Robotiksystemen
und selbstfahrenden Fahrzeugen eingesetzt werden kénnen.

Am Ende jedes Kapitels des Buches wird auf relevante Literatur verwiesen, auf welcher die
einzelnen Kapitel basieren und welche fiir ein vertiefendes Verstédndnis der Inhalte genutzt
werden kann. Ebenso verfiigt jedes Kapitel iiber eine Sammlung von Ubungsaufgaben,
welche ebenfalls zum Vertiefen der besprochenen Inhalte einladen.

Wichtige Kerninhalte des Buches sind in Form von Steckbriefen und Anwendungsbeispie-
len zusammengefasst, was das Nachschlagen entsprechender Inhalte erleichtert. Ebenso
sind vielfdltige QR-Tags den einzelnen Kapiteln angefiigt, welche auf Videomaterial ent-
sprechender Robotiksysteme und selbstfahrender Fahrzeuge hinfiihren. Diese sollen das
Verinnerlichen der Inhalte des Buches vereinfachen und die Lektiire kurzweilig gestalten.

Viele Ideen und Konzepte dieses Buches sind innerhalb gemeinsamer Projekte mit der
Hochschule Schmalkalden, der TOPAS Industriemathematik Transfer GmbH und der IAV
GmbH entstanden. Wir mochten uns an dieser Stelle fiir die starke Unterstiitzung der be-
teiligten Mitarbeiter bedanken.

Ebenso mochten wir uns ausdriicklich fiir die iberwaltigende Unterstiitzung von Prof. Dr.-
Ing. Jens Jéakel und Dr. Regina Kobes-Schrodel bedanken, welche nie miide wurden, uns
mit kritischen Fragen eine Weiterentwicklung des Buches zu ermdglichen.

Ebenso bedanken wir uns von ganzem Herzen bei unseren Lehrstuhlmitarbeitern, welche
uns immer mit Rat und Tat zur Seite standen.

Vor allem geht unser Dank an unsere Familien, welche mit viel Unterstiitzung, Geduld und
Nachsicht tiberhaupt erst ermoglichten, dieses Buch entstehen zu lassen.

Unser groSter Dank gebiihrt jedoch unserem geschitzten Kollegen und wertvollen Freund,
Prof. Dr.-Ing. Rick VoBwinkel. Sein unermesslicher Beitrag hat dieses Buchprojekt erst
moglich gemacht — ohne ihn wiére es nicht zu realisieren gewesen!

Frank Schrédel und Mitja Echim Mirz 2025

Euch gefiillt das Thema und ihr wollt mehr erfahren? Einen Einblick in unsere aktuellen Ent-
wicklungsarbeiten aus dem Themenkomplex autonomer Systeme konnt ihr unter folgenden
Link gewinnen. Viel Spafs!
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Einfuhrung in
die Robotik

Bevor wir tiefer in das Thema selbstfahrender Fahrzeuge einsteigen, mochten wir in die-
sem Kapitel eine kompakte Einfithrung in das Themengebiet der Robotik geben. Hierbei
werden die wichtigsten Begriffsdefinitionen erldutert, verschiedene Robotertypen einge-
fiihrt und vielféltige Anwendungsgebiete von modernen Robotersystemen dargestellt.

M 1.1 Was sind Roboter und Automaten?

Die Disziplin der Automatisierungstechnik beinhaltet zwei groRe technische Aufgabenfel-
der: die Prozessiiberwachung und die Prozessfithrung. Hierbei umfasst die Prozessiiber-
wachung Themen wie Messen, Speichern, Analysieren, Visualisieren und Assoziieren (Zu-
ordnung der Messdaten zu dem entsprechenden Sensor) wichtiger Prozessgrofen. Dabei
konnen die Prozessgrolen sowohl direkt als auch indirekt (mittels mathematischer Mo-
delle) erfasst werden. Bei der Prozessfithrung handelt es sich um Methoden zur gezielten
Beeinflussung von technischen Prozessen. Diese Beeinflussung kann unter anderem darin
bestehen, sicherzustellen, dass die Prozessschritte in der richtigen Reihenfolge ablaufen.
Zum anderen kann Beeinflussung bedeuten, dass einzelne wichtige Prozessgroen (trotz
Storungen) auf ihren Sollwerten gehalten werden. Somit wird ersichtlich, dass zur Rea-
lisierung einer Prozessautomatisierung sowohl geeignete Eingriffsmoglichkeiten zur Pro-
zessbeeinflussung als auch Uberwachungsmdoglichkeiten wichtiger ProzessgrofRen bereit-
gestellt werden miissen.

Wenn Tétigkeiten, die bisher von Menschen manuell ausgefiihrt werden mussten, von Ma-
schinen realisiert werden, ist dies nicht zwingend gleichzusetzen mit einer Prozessautoma-
tisierung. Der Entwurf und die Implementierung von technischen Abldufen und Verfah-
ren, die manuelle Tétigkeiten ersetzen, wird als Mechanisierung bezeichnet. Die hierbei
entstehenden Maschinen ersetzen korperliche durch maschinelle Tatigkeiten. Auf Kom-
mando laufen dann die zuvor von Menschen ausgefiihrten Prozesse selbststdndig ab. Der
Steuereingriff, der die (Teil-)Prozesse zum richtigen Zeitpunkt in Gang setzt, wird weiter-
hin von Menschen durchgefiihrt. Darauf aufbauend sorgt die Automatisierung fiir eine ei-
genstidndige Steuerung der Prozesse, welche die mechanisierten Teilprozesse aktiviert und
tiberwacht.
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Die mechanisierten Abldufe werden nun nach vorgegebenen Programmen selbststdndig
abgearbeitet. Die Begriffe der Mechanisierung und Automatisierung werden oft im Zusam-
menhang mit den verschiedenen industriellen Revolutionen verwendet, welche im Folgen-
den, kurz charakterisiert sind:

= 1.Industrielle Revolution = Mechanisierung
Bspw.: Einsatz der Dampfmaschinen
Ende des 18. Jahrhunderts gestartet

= 2.Industrielle Revolution = Elektrifizierung
Bspw.: Einsatz der Fliefbandfertigung
Ende des 19. Jahrhunderts gestartet

= 3.Industrielle Revolution = Automatisierung in der Produktion
Bspw.: Einsatz von Industrierobotern
Gegen 1970 gestartet

= 4. Industrielle Revolution (Industrie 4.0) = Vernetzung der Produktionsanlage
Bspw.: Bildung eines selbstoptimierenden Gesamtsystems
Im 21. Jahrhundert gestartet

= 5. Industrielle Revolution (Industrie 5.0) = Kollaborative Robotik und kundenspezifi-
sche Massenproduktion
Bspw.: Entwicklung neuer, menschzentrierter Robotikanwendungen
2025 in der inhaltlichen Ausgestaltung befindlich

Im Allgemeinen werden Maschinen mit gesteuerten Arbeitsabldufen als Automaten be-
zeichnet. Das vorliegende Buch beschiftigt sich mit einer ganz besonderen Klasse von Au-
tomaten, den Robotern. Der Begriff Roboter ist von dem slawischen Wort ,robota“ abge-
leitet und bedeutet so viel wie schwere Arbeit oder Zwangsarbeit. Bild 1.1 gibt einen ersten
Uberblick iiber die groBe Spannweite von aktuellen Robotikanwendungen.

Bild 1.1 Anwendungsgebiete von Automatisierung und Robotik

Zur genaueren Erlduterung des Begriffs Roboter betrachten wir zunéchst die Definition des
Robot Institute of America (1979). Demzufolge definiert sich ein Roboter wie folgt.

@ Definition 1.1 (Roboter-Definition des Robot Institute of America). Ein Roboter ist
ein programmierbarer, multifunktionaler Manipulator, der dazu dient, Material, Teile,
Werkzeuge oder spezielle Geréte durch verschiedene programmierte Bewegungen zu
bewegen, um eine Vielzahl von Aufgaben zu erfillen.
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In dieser Definition wird erst einmal allgemein beschrieben, was unter dem Begriff Robo-
ter zu verstehen ist. Aufgrund der weit gefassten Definition ldsst sich erahnen, dass Robo-
ter unterschiedliche Aufgaben ausfiihren konnen. Um diese unterschiedlichen Aufgaben-
felder bestmdglich bedienen zu konnen, haben sich in den letzten Jahrzehnten sehr un-
terschiedliche Robotertypen entwickelt, wie Staubsaugroboter, fahrerlose Transport- und
Logistiksysteme oder Industrieroboter, vgl. Bild 1.1. Die derzeit wohl kommerziell inter-
essanteste Roboterklasse ist die der Industrieroboter. Nach der VDI-Richtlinie 2860 sind
diese wie folgt definiert.

@ Definition 1.2 (Industrieroboter-Definition nach VDI-Richtlinie 2860). Industriero-
boter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren
Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolgen und Wegen bzw. Winkeln frei program-
mierbar oder sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen
Fertigungsmitteln ausristbar und kénnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufga-
ben ausfliihren. Somit kénnen wir Roboter als Unterklasse von Automaten verstehen.

|
@ Funfact: Humanoide Roboter werden als Androiden bezeichnet. Handelt es sich um
ein Mischwesen aus lebendigem Organismus und Roboter, werden diese Cyborg ge-
nannt.
]

Im Laufe der Menschheitsgeschichte hat die Technologie stets Wege gefunden, unser Le-
ben zu erleichtern, unsere Arbeit zu optimieren und die Grenzen dessen, was mdoglich
ist, zu erweitern. Die rasante Entwicklung in den Bereichen Automatisierung und Robotik
stellt einen solchen Meilenstein dar, der darauf abzielt, die Menschheit zu unterstiitzen,
anstatt sie zu ersetzen. Diese Systeme finden in einer Vielzahl von Anwendungen Verwen-
dung, von der Fertigungsindustrie tiber die medizinische Forschung bis hin zu geféhrli-
chen Umgebungen wie Nuklearanlagen oder dem tiefen Meer. Ihr Ziel ist es, Arbeiten zu
iibernehmen, die fiir Menschen gefdhrlich, ermiidend oder schlichtweg unméglich sind,
und dabei stets die Sicherheit und das Wohlbefinden des Menschen in den Mittelpunkt zu
stellen.

2r29-¢

Bild 1.2 5th Avenue in New York im Jahr 1900 (links) und 1913 (rechts)— (Fotos aus hitps:
/lwww.archives.gov/exhibits/picturing_the_century/newcent/newcent_imgl.html und hitps:
/lwww.loc.gov/item/2014691098/ lUbernommen)


https://www.archives.gov/exhibits/picturing_the_century/newcent/newcent_img1.html
https://www.archives.gov/exhibits/picturing_the_century/newcent/newcent_img1.html
https://www.loc.gov/item/2014691098/
https://www.loc.gov/item/2014691098/
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Der Ubergang von Pferdekutschen zu Automobilen innerhalb von nur 13 Jahren - ein be-
merkenswert kurzer Zeitraum in der Geschichte — symbolisiert nicht nur den Fortschritt
der Technologie, sondern auch eine tiefgreifende Veranderung in der Arbeitswelt und im
alltdglichen Leben der Menschen. Wahrend im Jahr 1900 noch zahlreiche Aufgaben rund
um die Pflege und Versorgung der Pferde sowie die Entsorgung ihrer Hinterlassenschaften
anfielen, wurden diese mit dem Aufkommen der Automobile {iberfliissig. Doch diese Ver-
danderung fiihrte nicht zu einem Verlust an Arbeitspldtzen, sondern zur Schaffung neuer
Tatigkeitsfelder, die eng mit der neuen Technologie verbunden waren.

Ein Beispiel fiir einen Beruf, der durch diese technologische Entwicklung entstand, ist der
des Automobilmechanikers. Mit der zunehmenden Verbreitung von Autos wuchs der Be-
darf an Fachkriften, die Wartung, Reparaturen und Verbesserungen an diesen komplexen
Maschinen durchfiihren konnten. Dieser Beruf ist bis heute von groer Bedeutung, da er
sich stetig weiterentwickelt und an die neuesten technologischen Fortschritte anpasst. Ein
weiteres Beispiel ist die Rolle des Tankwarts, der mit der Einfiihrung von Benzin- und spé-
ter Dieselfahrzeugen ins Leben gerufen wurde. Tankstellen mussten errichtet und betrie-
ben werden, um den neuen Kraftfahrzeugen Energie zu liefern. Auch wenn sich die Rolle
des Tankwarts in vielen Landern gewandelt hat, etwa durch die Einfithrung von Selbstbe-
dienungstankstellen, bleibt die Versorgung der Fahrzeuge mit Energie eine zentrale Aufga-
be, die im Zuge der Elektromobilitdt erneut an Bedeutung gewinnt.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass der Fortschritt in der Automatisierung und Robotik
nicht zwangslaufig zum Verlust von Arbeitspldtzen fithrt, sondern zur Evolution und Ent-
stehung neuer Berufe. Die Technologie ersetzt Aufgaben, nicht aber den Menschen selbst.
Vielmehr schafft sie Moglichkeiten fiir neue Arten von Téatigkeiten, die Anpassungsfdhig-
keit, Lernbereitschaft und Innovationsgeist erfordern. Sie eréffnet Perspektiven fiir Berufe,
die vorher nicht denkbar waren und trigt so zu einer dynamischen Entwicklung der Ar-
beitswelt bei, die sowohl Herausforderungen als auch Chancen mit sich bringt.

Die Relevanz dieser Technologien wird weiter durch den Fachkriftemangel und den de-
mografischen Wandel in Deutschland und Europa unterstrichen. Mit einer alternden Be-
volkerung und einem gleichzeitigen Riickgang der Arbeitskréfte in vielen Sektoren bieten
autonome Systeme und Roboter eine wertvolle Ressource, um Liicken zu schlieBen und
die Produktivitdt zu erhalten oder sogar zu steigern. Sie erlauben es, die Arbeitswelt men-
schenwiirdiger zu gestalten, indem sie monotone, gefdhrliche oder hochprizise Tatigkei-
ten tibernehmen, fiir die ein hohes Mal§ an Aufmerksamkeit tiber lange Zeitrdume erfor-
derlich ist.

Roboter und automatisierte Systeme sind nicht nur in der Lage, Aufgaben mit einer Prézi-
sion und Ausdauer auszufiihren, die fiir Menschen unerreichbar sind, sondern sie tragen
auch dazu bei, die Qualitdt und Konsistenz der Produktion zu verbessern. Doch trotz ihrer
Féhigkeiten bleibt der Mensch unersetzlich. Menschen sind notwendig fiir die Uberwa-
chung, Fiithrung und Optimierung dieser Systeme, fiir die strategische Planung und fiir die
Innovation und Weiterentwicklung der Technologien selbst.

In diesem Sinne ist der Einsatz von Automatisierung und Robotik ein Aufruf zur Zusam-
menarbeit zwischen Mensch und Maschine, wobei der Mensch stets im Mittelpunkt steht.
Die Technologie dient als Werkzeug, das unsere Fahigkeiten erweitert, uns vor Gefahren
schiitzt und uns ermoglicht, unsere Zeit und Energie auf die kreativen, strategischen und
zwischenmenschlichen Aspekte unserer Arbeit und unseres Lebens zu konzentrieren.
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So wie die Automobile einst die Pferdekutschen auf den Straen von New York ablosten,
ohne die Notwendigkeit der Mobilitét selbst zu ersetzen, so sollen auch autonome Syste-
me und Roboter unsere Werkzeuge und Helfer sein — erweitert um die Prizision und Aus-
dauer der Maschine, aber geleitet von der Weisheit und dem Einfiihlungsvermogen des
Menschen.

Generell unterscheiden wir bei Betrachtung der Zusammenarbeit von Mensch und Ma-
schine verschiedene Level der Automatisierung. Je nach Automatisierungslevel éndert sich
die Aufgabenzustdndigkeit von Mensch und Automatisierungssystem.

@ Definition 1.3 (Schwach-automatisierter Prozess). Im Fall eines schwach-
automatisierten Prozesses sind alle Automatisierungsfunktionen und Regelkreise Uber
den Menschen geschlossen. Der Mensch Ubernimmt die Fernliiberwachung von Pro-
zessgroBen und die Fernbetétigung von Stellgliedern. Das HMI (Human-Machine In-
terface, dt.: Mensch-Maschine-Schnittstelle) verfugt lber eine starke Kopplung mit
dem Prozess. Das System ist generell nicht ohne den Menschen funktionsfahig.

@ Definition 1.4 (Hoch-automatisierter Prozess). Bei Prozessen mit einem hohen Au-
tomatisierungsgrad sind die Automatisierungsfunktionen und Regelkreise tiber tech-
nisch realisierte Regelkreisalgorithmen geschlossen. An das HMI werden Zustands-
meldungen aus- und Sollwerte eingegeben. Der Mensch kann somit den Prozess
nach eigenen Vorgaben planen, fiihren und optimieren. Das HMI ist weiter vom Pro-
zess entfernt als bei der schwachen Prozessautomatisierung (lose Prozesskopplung).
Das System ist im (unoptimierten) Normalbetrieb ohne den Menschen funktionsfahig. .

@ Definition 1.5 (Autonomer Prozess bzw. Autonomes System). Von autonomen
Systemen wird gesprochen, wenn keinerlei Bedieneingriffe vom Menschen notwendig
sind und das System ohne eine detaillierte Programmierung ein vorgegebenes Ziel
selbststéandig und an die Situation angepasst erreichen kann. Autonom ist in diesem
Zusammenhang nicht gleichbedeutend mit eigenverantwortlich. Hierbei ist das HMI
weit vom Prozess entfernt und der Prozess ist im Normalfall ohne menschlichen Ein-

griff voll funktionsfahig.
n

Ein Beispiel fiir einen autonomen Prozess sind vernetzte Fahrzeuge, welche uniibersicht-
liche Verkehrssituationen durch Informationsaustausch untereinander meistern kénnen.
Lediglich Bedieneingriffe vom Menschen sind bei autonomen Systemen nicht erlaubt.
HMIs werden auch nicht mehr benétigt, da das System selbststdndig Entscheidungen tref-
fen und entsprechend reagieren kann. Somit sind bei der Realisierung von autonomen
Prozessen die Regelkreise iiber technische Mittel geschlossen. Die Bedieneingriffe erfol-
gen zum Starten/Stoppen des Prozesses sowie bei der Auswahl von Verfahrensvarianten
(strategische Entscheidungen) und in Sonderféllen. Das HMI beschreibt den Systemzu-
stand und die gewdhlte Strategie. Somit ist das HMI weit vom Prozess entfernt (schwache
Kopplung). Im Normalfall ist der Prozess allein voll funktionsfahig.

Wenn der Mensch den Prozess fiihren, optimieren und warten soll, dann miissen Mensch
und Automatisierung als Team agieren und funktionieren, analog zu den Zielen der fiinften
industriellen Revolution.



8 1 Einfilhrung in die Robotik

Eine besondere Herausforderung stellt in diesem Kontext das enge Zusammenwirken von
Industrierobotern und Menschen dar. Denn aufgrund ihres groen Gewichts, verbunden
mit ihrer groBen Masse und Geschwindigkeit, geht ein erhebliches Gefahrenpotenzial von
Industrierobotern aus. Die Entwicklung einer hierfiir optimierten Arbeitswelt bringt grof3e
Herausforderung mit sich. Wichtige Begriffe aus diesem Bereich werden in der nachfolgen-
den Definition aufgefiihrt.

@ Definition 1.6 (Kooperation vs. Kollaboration). Die enge Zusammenarbeit von
Menschen und Robotern in derselben Umgebung ohne Barrieren wirft die Frage auf,

wie sicher sie ist und wie sie erreicht werden kann. Um sich dieser Frage zu nahern,
ist es zunachst wichtig, den ,Grad” dieser Zusammenarbeit zu definieren. Je nach
dem Grad der Zusammenarbeit werden spezifische Systemanforderungen (z. B. Si-
cherheitsanforderungen) festgelegt.
Koexistenz: Mensch und Roboter haben einen gemeinsamen Arbeitsbereich.

Beide agieren unabhangig voneinander.
Kooperation: Mensch und Roboter arbeiten an unterschiedlichen Teilaufgaben

des Produktes oder Prozesses. Dies geschieht im selben Arbeitsbereich.

Die Erarbeitung kann dabei sequentiell oder parallel erfolgen.
Kollaboration: Menschen und Roboter arbeiten parallel und gemeinsam an

einem Teil des Endproduktes bzw. Prozesses.
Es gibt Aufgaben, bei denen eine enge Zusammenarbeit zwischen Menschen und Ro-
botern méglich und manchmal auch notwendig ist. Solche Roboter, die in der Industrie
mit dem Menschen zusammenarbeiten, werden als kollaborative Roboter oder kurz
als Cobots bezeichnet. Die Zusammenarbeit zwischen Robotern und Menschen bietet
den Vorteil, dass sie die Flexibilititt menschlicher Arbeiter, adaquat auf die jeweiligen
Gegebenheiten zu reagieren, mit der Prazision und Wiederholgenauigkeit von Robo-
tern bei einer bestimmten Aufgabe verbindet.

B 1.2 Roboterklassen und -typen

Wie bereits die Begriffsdefinitionen erahnen lassen, existiert eine Vielzahl verschiedener
Robotertypen, siehe Bild 1.3. Dies wird auch deutlich, wenn wir eine moderne Industrie-
4.0-Anwendung genauer betrachten. Im Kontext von Industrie 4.0 gibt es vielféltige Ein-
satzpotenziale fiir Roboter: Logistikroboter, die Materialien zwischen den einzelnen Bear-
beitungsstationen transportieren, sowie Industrieroboter, die an den einzelnen Bearbei-
tungsstationen bspw. die Produktfertigung vornehmen. Im Folgenden finden sich Steck-
briefe zu weitverbreiteten Robotertypen.

Diese Steckbriefe enthalten eine kurze Erlduterung der jeweiligen Robotertypen ein-
schlieBlich der Vor- und Nachteile sowie der jeweiligen Anwendungsgebiete. Bevor wir
jedoch die einzelnen Steckbriefe vorstellen, clustern wir die nachfolgend betrachteten Ro-
boter in zwei Oberkategorien: Industrieroboter und Serviceroboter, welche nachfolgend
vorgestellt werden.
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Bild 1.3 Industrielle Anwendungsfelder automatisierter Robotiksysteme

1.2.1 Industrieroboter

Die Klasse der Industrieroboter findet bereits heute vielfdltigen Einsatz in der Produktion.
Der mit Abstand grote Einsatzbereich von Industrierobotern in Deutschland ist die Au-
tomobilproduktion. Industrieroboter haben einige Eigenschaften, welche sie von anderen
Robotern, insbesondere Servicerobotern, unterscheiden. Diese sind im Folgenden niher
beschrieben.

Flexibilitdt: Industrieroboter ein und derselben Baureihe eignen sich im Allgemeinen
fiir unterschiedliche Einsatzzwecke. So konnte prinzipiell derselbe Roboter lackieren,
schweiflen, schneiden und vieles mehr. Die konkrete Anwendung wird dabei durch den
Arbeitsraum und die zu handhabende Last sowie den verwendeten Endeffektor bzw.
das installierte Werkzeug und die Programmierung bestimmt.

Frei programmierbar: Um die genannte Flexibilitdt zu erreichen, sind Industrieroboter
vom Anwender frei programmierbar. Das bedeutet allerdings, dass die einzelnen Ar-
beitsabldufe in Form eines Programms von dem jeweiligen Anwender oder Installateur
definiert werden miissen.

Kommunikation mit Steuerung: Industrieroboter kommunizieren einzig mit einer Steue-
rung, tiber die entsprechende Sensorsignale ausgewertet und die implementierten Ar-
beitsabldufe koordiniert werden. Die Kommunikation mit dem Nutzer erfolgt daher nur
mittelbar tiber die Steuerung.
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Sicherung durch duflere Mafnahmen: Insbesondere um schwere Arbeiten zu verrichten
(Heben von schweren Lasten oder Verwenden schwerer Werkzeuge), benétigen Indus-
trieroboter ein hohes Eigengewicht und Steifigkeit, um die notwendige Genauigkeit zu
realisieren. Wenn ziigig gearbeitet werden soll, haben sie neben einer hohen Quetsch-
gefahr auch eine hohe (kinetische) Energie und stellen somit eine immense Gefahr fiir
Personen in ihrem Arbeitsbereich dar. Deshalb werden Industrieroboter meist durch
duBere MaBnahmen, wie Sicherheitszdune, gesichert. Daher wird oft versucht, den Ar-
beitsbereich von Menschen und Industrierobotern strikt zu trennen.

Feste Installation: Die zuvor genannten Aspekte, wie Eigengewicht und die Notwendigkeit
von Sicherungsmalinahmen, fithren dazu, dass Industrieroboter in klassischen Anwen-
dungen fest installiert sind.

Die eben beschriebenen Eigenschaften dienen nur als Richtwerte und kénnen im konkre-
ten Fall auch nur teilweise erfiillt sein. Sie bilden allerdings eine Art ,gemeinsamen Nen-
ner" zur Charakterisierung dieser Art der Automaten.

Die Bedeutung von Industrierobotern fiir die Weltwirtschaft wird durch die enormen
Wachstumsraten, im Bezug auf den Absatz in den letzten Jahren sowie den prognostizier-
ten Absatz in den kommenden Jahren, ersichtlich, vgl. Bild 1.4.

Dabei sind Handhabungsaufgaben der grote Anwendungsbereich und verzeichnen auch
weiterhin die gro8te Wachstumsrate. Neuartige Handhabungsaufgaben, bspw. im Kontext
von Industrie 4.0, sind verbunden mit immer anspruchsvoller werdenden Anforderungen
an die ausfiihrenden Industrieroboter.

718

700

600

500

423

400 357 390

300

200

Absatzzahlen in Tausend Stiick

120 114
97 111 113

100

Jahr (*Prognosen)

Bild 1.4 Absatz von Industrierobotern weltweit von 2004 bis 2022 und Prognosen bis 2026 (in
1000 Stuck; Daten basierend auf statista.com)
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Einige der Anforderungen, welche sich aus den neuen Anwendungsfeldern ergeben, sind
in einer Art , Wunschzettel“ im Folgenden formuliert:

= hohe Genauigkeit

= groller Arbeitsraum

= hohe Nutzlast

= hohe Geschwindigkeit

= geringes Eigengewicht

= geringer Energieverbrauch

= einfache Bedienung

= niedrige Anschaffungskosten

Es ist offensichtlich, dass einige der Forderungen nur schwer vereinbar oder gar wider-
spriichlich sind. So muss bspw. ein Roboter im Allgemeinen aus Steifigkeitsgriinden selbst
ein hohes Gewicht aufweisen, um hohe Nutzlasten hinreichend genau zu positionieren.
Daher ergeben sich hier immer weitere Entwicklungsbedarfe. Groes Augenmerk wird ge-
rade darauf gelegt, dass sich Industrieroboter und Menschen die Arbeitsumgebung teilen
kénnen und sich intelligente Mensch-Roboter-Kollaborationen ergeben. Solche hybriden
Arbeitsumgebungen ermoglichen eine effiziente Produktion, da die jeweiligen Schwéchen
(Kraft, Genauigkeit oder Wahrnehmung) durch den jeweils anderen ausgeglichen werden
konnen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zum spéteren Einsatz eines Indus-
trieroboters mehr Hardware als nur der eigentliche Industrieroboter (bestehend aus den
Bewegungskomponenten wie Antrieben, Gelenken und Armen) benétigt wird. Wichtige
weitere Hardwarekomponenten sind bspw.:

Steuerungskomponenten: Damit der Roboter konkrete Aufgaben realisieren kann, muss
die entsprechende Logik im Steuergerdt implementiert werden. Dafiir werden im Allge-
meinen spezielle Steuergerdte und ggf. numerische Steuerungen (engl.: Numeric Con-
trol) verwendet, sodass Roboter typischerweise mit proprietdren Sprachen program-
miert werden miissen. Fiir die Anbindung an das Automatisierungssystem (externe
Sensoren, Schalter etc.) wird hdufig auf Industriesteuerungen (oft speicherprogram-
mierbare Steuerung, kurz: SPS) zuriickgegriffen, welche oft roboterherstellerspezifisch
von verschiedenen Anbietern verwendet werden. Die Implementierung der Logik kann
mithilfe herstellerspezifischer Software erfolgen, welche auf grafische und textbasierte
SPS-Programmiersprachen zuriickgreifen. Diese Programmiersprachen sind in der ISO
IEC 61131 - Teil 3 genormt. Dort werden fiinf Sprachen definiert:

Anweisungsliste (AWL)
Kontaktplan (KOP)
Funktionsbausteinsprache (FUB)

L

Ablaufsprache (kurz: AS, engl.: Sequential Function Chart — SFC)
5. Strukturierter Text (ST)

Effektoren: Industrieroboter werden typischerweise ohne Werkzeug/Greifer ausgeliefert.
Somit ist die Konstruktion eines fiir die spezielle Anwendung geeigneten Werkzeuges/
Greifers fiir den Roboter eine nicht zu unterschitzende Aufgabe bei der Planung einer
Industrieroboteranwendung.

11
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Sensoren: Fiir anspruchsvolle Anwendungen ist der Einsatz zusétzlicher Sensorik notwen-
dig. Diese kann im einfachsten Fall zur Bauteilpositionsbestimmung dienen, bspw. mit
Endlagenschaltern. Anspruchsvollere Sensorik kommt etwa zur Arbeitsraumiiberwa-
chung, Rekalibrierung des Roboters oder zur Qualitidtsiiberwachung zum Einsatz. So
vielfaltig sich diese Aufgaben gestalten, so vielféltige Realisierungsarten geeigneter Sen-
sorik sind kommerziell verfiigbar. Aktuell kommen zumeist optische Sensoren (z. B. Ka-
meras oder Lasermesssysteme) zum Einsatz, welche in der Roboterzelle oder direkt an
den Roboter montiert werden.

Sicherheitseinrichtung: Final ist zu beachten, dass (wie bereits kurz erwédhnt) aus Sicher-
heitsgriinden der Betrieb der meisten Industrieroboter in einer Roboterzelle stattfin-
det. Eine mogliche Bauweise einer solchen Zelle ist in Bild 1.5 dargestellt. Das Design
der Roboterzelle ist anwendungsspezifisch festzulegen. Neuartige kollaborative Robo-
ter (Cobots) sind aufgrund ihrer mechanischen Konstruktion und ihrer sensorischen
Ausstattung sowie ihrer programmierten Bewegungslogik in der Lage, auf eine klassi-
sche Roboterzelle zu verzichten und gemeinsam mit einem Bediener zu agieren.

Bild 1.5 Beispiel fir den Aufbau einer Roboterzelle
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Die Betrachtung der Roboterkinematik spielt eine zentrale Rolle in der Industrierobotik.
Hierbei ist unter dem Begriff Kinematik die Untersuchung der Bewegungsmoglichkeiten
der einzelnen Armglieder eines Roboters relativ zueinander zu verstehen. Die Grundlage
der Kinematikuntersuchung besteht darin, den Roboter in seine einzelnen Bewegungs-
komponenten zu zerlegen. Konkret wird der Roboter (virtuell) in seine einzelnen Armglie-
der und die verbindenden Gelenke zerlegt.

Die Gelenke eines Industrieroboters werden nach ihren Freiheitsgraden in translatorische
und rotatorische Gelenke unterteilt. Im Fall eines Rotationsgelenkes (oder auch Drehge-
lenkes) dreht sich ein Roboterarmglied relativ zu einem benachbarten Armglied (oder der
Roboterbasis) um eine feste Achse. Dem gegeniiber gleitet im Fall eines Translationsge-
lenkes (oder auch Lineargelenk) ein Roboterarmglied relativ zum benachbarten Armglied
(oder der Roboterbasis) entlang einer festen Achse. Die einzelnen Bewegungsfreiheitsgra-
de der Gelenke sind in Bild 1.6 mit roten Pfeilen dargestellt.

@ Definition 1.7 (Kinematische Kette). Die schematische Abbildung der Zusammen-
hange der einzelnen Roboterarmglieder und deren Gelenke wird als kinematische
Kette bezeichnet. Jedes Armglied kann maximal zwei Gelenke besitzen. Hat jedes
Armglied des Roboters genau zwei Gelenke, so wird die kinematische Kette als ge-
schlossen und andernfalls als offene Kette bezeichnet. Im Fall der offenen Kette ist
Ublicherweise ein Ende der kinematischen Kette der Effektor.

Bild 1.6 visualisiert die kinematische Kette fiir die vier weitverbreitetsten Industrieroboter-
typen. In dieser Abbildung ist ersichtlich, dass bspw. kartesische Roboter eine geschlossene
und horizontal aktuierte Roboter eine offene Kette vorweisen. Je nach Aufbau der kinema-
tischen Kette kénnen Roboter sehr unterschiedliche Bewegungen durchfiihren.

Der Raum, den ein Roboter mit seinem Effektor durchstreifen kann, wird als Arbeitsraum
bezeichnet. Je nach Anwendung gibt es sehr unterschiedliche Anforderungen an den Ar-
beitsraum eines Roboters. In manchen Fillen sollen Roboter zum Bewegen von Lasten
uber relativ grole Entfernungen in Werkhallen eingesetzt werden. Somit muss ein geeig-
neter Roboter iiber einen grolen Arbeitsraum verfiigen.

In anderen Anwendungen steht bspw. das Bestiicken von Leiterplatten im Vordergrund,
wozu ein deutlich kleinerer Arbeitsraum benétigt wird. Weiterhin sind fiir manche Aufga-
ben, wie das Verpacken von Werkstiicken, unter Umstdnden vergleichsweise einfache Be-
wegungsabldufe notwendig. In anderen Anwendungen kann es bspw. von Néten sein, auch
Hindernisse zu umgreifen, was in deutlich anspruchsvolleren Bewegungsabldufen resul-
tiert. All diese Uberlegungen sind die Grundlage dafiir, anwendungsspezifisch ein geeigne-
tes Robotersystem auszuwéhlen.

Das Erzeugen eines guten Verstdndnisses der zu automatisierenden Anwendung und de-
ren spezifischer Anforderungen an das Automatisierungssystem ist der erste (und oft auch
entscheidende) Schritt bei dem Entwurf bzw. der Auswahl eines geeigneten Robotersys-
tems.
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Kinematische Kette Arbeitsraum Seitliche Ansicht
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Bild 1.6 Kinematische Ketten und Arbeitsrdume

Um die Auswahl geeigneter Roboter etwas zu erleichtern, sind im Folgenden die am weites-
ten verbreiteten Robotertypen in kompakter Form dargestellt. Der Fokus bei der Darstel-
lung liegt auf einer Beschreibung der Vor- und Nachteile sowie méglicher Anwendungsbe-
reiche.



Allgemein

Kartesische Roboter werden oft auch als Portalroboter
bezeichnet. Sie bestehen aus mehreren freitragenden Li-
neareinheiten (Einzelachsen). Der Antrieb dieser Linea-
reinheiten erfolgt meist iiber Elektromotoren per Kraft-
tibertragung mittels Zahnriemen oder Spindeln. Auf der
Hauptbewegungsachse befindet sich eine Laufkatze, wel-
che mit einem anwendungsspezifischen Arbeitswerkzeug
versehen ist. Der mechanische Aufbau dieses Robotertyps
lasst sich vergleichsweise einfach realisieren.

Vorteile

Die beiden gréfSten Vorteile dieser Roboterklasse sind
der groBe Arbeitsraum sowie die z. T. hohen Nutzlasten.
Zudem sind sie aufgrund ihres modularen Aufbaus stark
an die Gegebenheiten in dem jeweiligen Betrieb anpass-
bar. Auch kénnen mit diesem Robotertyp, aufgrund des
Designs seines mechanische Aufbaus, gute Positionier-
genauigkeiten fiir einen vergleichsweise kostengiinstigen
Anschaffungspreis erreicht werden.

Herausforderungen

Kartesische Roboter bieten gegeniiber den anderen Ro-
boterklassen eine relativ eingeschrinkte Beweglichkeit
(meist nur drei ansteuerbare Bewegungsachsen). Zu-
dem ist, konstruktionsbedingt, mit diesem Robotertyp
die Positionier- und Wiederholgenauigkeit der anderen
Industrieroboterklassen hédufig nicht leicht erreichbar.

Anwendungsbereiche

Typische Anwendungsbereiche dieser Roboterklasse sind
Handhabungsaufgaben, wie das Bewegen und Palettieren
(z.T.) schwerer Werkstiicke sowie leichtere Montageauf-
gaben. So kann bspw. das automatisierte Bewegen von
schweren Rohmaterialien zu Beginn oder von groRen
Werkstiicken am Ende einer Produktionslinie eine An-
wendung dieser Roboterklasse sein. Ebenso finden diese
Roboter zum Be- und Endladen bspw. von Spritzgussma-
schinen weit verbreitet Anwendung.

1.2 Roboterklassen und -typen
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Allgemein

Der horizontal aktuierte Roboter (engl.: Selective Com-
pliance Assembly Robot Arm, kurz: SCARA) zeichnet sich
durch eine in horizontaler Richtung nachgiebige und in
vertikaler Richtung steife kinematische Kette aus. Typi-
scherweise verfiigt er iiber vier Bewegungsachsen. So
kann er zumeist eine lineare vertikale sowie drei rotato-
risch horizontale Bewegungen durchfiihren.

Vorteile

Ein horizontal aktuierter Roboter weist mehr Bewegungs-
achsen als ein kartesischer Roboter auf, was die Reali-
sierung etwas anspruchsvollerer Handhabungsaufgaben
ermoglicht. Zudem kann diese Roboterklasse hohe Be-
schleunigungen und zugleich hohe Verfahrgenauigkeiten
realisieren, da die Gewichtseinfliisse sowohl des Robo-
terarmes als auch der Nutzlast bei den Bewegungen in
der horizontalen Ebene keine Storeinfliisse bewirken. Ein
weiterer Vorteil dieser Roboterklasse ist, dass sie aufgrund
der relativ einfachen Mechanik und der geringen Anzahl
von ansteuerbaren Achsen verhéltnisméfig kostengiins-
tig in der Anschaffung ist.

Herausforderungen

Jedoch ist diese Roboterklasse konstruktionsbedingt hdu-
fig nicht in der Lage, mit dhnlich groBen Nutzlasten wie
ein kartesischer Roboter zu arbeiten. Ebenso ist diese Ro-
boterklasse nicht in der Lage, komplexe Bewegungsabldu-
fe wie ein Knickarmroboter zu realisieren.

Anwendungsbereiche

Typische Anwendungsbereiche dieser Roboterklasse sind
Handhabungsaufgaben, wie das exakte Bestiicken von
Maschinen, Palettieren sowie teilweise Montageaufga-
ben. Diese Roboter konnen ihr volles Potenzial ausschép-
fen, wenn kleine Nutzlasten mit einer sehr hohen Taktzeit
in einem kleinen Bewegungsraum durch einfache Bewe-
gungsabldufe bewegt werden sollen. Solch eine Aufgabe
kann bspw. das Bestiicken von Versandkartons am Ende
einer Produktionsstrecke sein.




Allgemein

Parallel- oder auch Delta-Roboter weisen eine recht an-
spruchsvolle Mechanik auf. Sie besitzen mindestens drei
Arme, die tiber Kreuzgelenke mit der Roboterbasis ver-
kniipft sind, die in ihrem Zusammenspiel eine geschlos-
sene kinematische Kette bilden. Die Basis dieses Robo-
tertyps wird in der Regel an der Decke montiert. Von der
Basis reichen die einzelnen Armglieder pyramidenférmig
nach unten und miinden in einem Endeffektor.

Vorteile

Delta-Roboter zeichnen sich durch ihr geringes Gewicht
und somit ihre geringe Bewegungstragheit aus. Somit sind
Delta-Roboter in der Lage sehr schnelle Verfahrgeschwin-
digkeiten des Endeffektors zu realisieren.

Herausforderungen

Jedoch ist, auf Basis der zugrundeliegenden Mechanik,
ihr Arbeitsraum zumeist vergleichsweise klein. Weiter-
hin kdnnen komplexe Bewegungsabldufe (wie mit einem
Knickarmroboter moglich) mit diesen Robotertyp nicht
realisiert werden. Zudem ist die Berechnung der Roboter-
bewegungen (Kinematik) aufgrund der anspruchsvollen
Mechanik relativ aufwendig.

Anwendungsbereiche

Typische Anwendungsbereiche dieser Roboterklasse sind
diejenigen, wo es auf hohe Geschwindigkeiten und Takt-
zeiten ankommt, wie Verpacken und Bestiicken. Ahnlich
wie bei den SCARA-Robotern kénnen auch Delta-Roboter
ihr volles Potenzial ausspielen, wenn kleine Nutzlasten
mit einer sehr kurze Taktzeit in einem kleinen Bewe-
gungsraum durch einfache Bewegungsabldufe bewegt
werden sollen. Solch eine Aufgabe kann bspw. das Be-
stiicken von Leiterplatten sein.
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Allgemein

Vertikal aktuierte (Knickarm-)Roboter sind eine sehr weit
verbreitete Klasse von Robotern. Sie zeichnen sich durch
eine grofle Anzahl ansteuerbarer Bewegungsachsen aus
(zumeist fiinf bis sechs).

Vorteile

Der Hauptvorteil dieser Roboterklasse besteht in der ho-
hen Flexibilitdt, da sie {iber eine hohe Anzahl von zumeist
rotatorischen Bewegungsachsen verfiigen. Sie sind da-
durch von allen Roboterklassen am universellsten ein-
setzbar. Somit konnen diese Roboter (je nach Bauweise
zumeist) alle sechs Freiheitsgrade im Raum nutzen, wo-
durch bspw. Umgreifen von Hindernissen als auch an-
spruchsvolle Montageaufgaben moglich werden.

Herausforderungen

Die hohe Flexibilitdt dieser Roboterklasse verbunden mit
der dafiir notwendigen anspruchsvollen Konstruktion,
fiihrt jedoch auch dazu, dass diese Roboter relativ kosten-
intensiv in der Anschaffung sind. Zudem ist der Program-
mieraufwand dieser Roboter vergleichsweise hoch.

Anwendungsbereiche

Typische Anwendungsbereiche dieser Roboterklasse sind
anspruchsvolle Handhabungs- und Montageaufgaben
sowie Punktschweillen. Je nach anwendungsspezifischen
Anforderungen empfehlen sich verschiedene Unterklas-
sen der vertikal aktuierten (Knickarm-)Roboter. Handelt
es sich bspw. um Spezialanwendungen wie das Bestiicken
von Werkzeugmaschinen im Sondermaschinenbau, bie-
ten sich Cobots besser an. Dies sind besonders leichte
Roboter, welche u. a. aufgrund ihrer einfachen Program-
mierung sehr flexibel einsetzbar und an die entsprechen-
de Aufgabe anpassbar sind. Stehen jedoch eher hohe
Taktzeiten, hohe Wiederholgenauigkeiten sowie eine sehr
robuste Mechanik im Vordergrund, empfehlen sich klas-
sische Knickarmroboter.
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1.2.2 Serviceroboter

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt ausfiihrlich die Industrieroboter dargestellt wur-
den, widmet sich dieser Abschnitt der Vorstellung von Servicerobotern. Serviceroboter sind
zumeist mobile Roboter, welche ein sehr breites Anwendungsfeld aufweisen. Zur Charak-
terisierung von Servicerobotern und zur Unterscheidung von Industrierobotern bietet es
sich wiederum an, die Eigenschaften dieser Roboterklasse zu betrachten:

Flexibilitit: Serviceroboter sind im Allgemeinen auf eine Anwendung zugeschnitten. Die-
ser Einsatzzweck kann zwar dabei beliebig komplex sein, ist aber fest definiert. So wird
ein Staubsaugroboter nie den Rasen médhen und anders herum.

Festes Programm: Serviceroboter besitzen ein festes Programm und kénnen nicht von
dem jeweiligen Anwender programmiert, sondern maximal konfiguriert werden.

Geringe Gefahr: Der Umgang mit dem Anwender ist eine wichtige Eigenschaft dieser Sys-
teme. Daher miissen sie ein geringes Gefahrenpotenzial besitzen. Aus diesem Grund
sind Serviceroboter meist in ihrer Masse und Leistung stark beschrénkt. Was nicht hei-
Ben soll, dass man sich nicht an seinem Rasenmé&hroboter verletzten kann.

Mobil: Die Anwendung von Servicerobotern erfordert im Normalfall, dass sie mobil sind.

Kommunikation mit Anwender: Aufgrund ihres festen Programms und ihrer klar defi-
nierten Aufgaben arbeiten Serviceroboter in einer Vielzahl der Anwendungen hoch-
automatisiert oder autonom und werden durch den Nutzer konfiguriert. Einige Anwen-
dungen, bspw. in der Altenpflege, erfordern hingegen eine direkte Kommunikation mit
dem Anwender.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Eigenschaften bzw. die Unterschiede von
Industrie- und Servicerobotern gibt Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1 Vergleich zwischen Industrie- und Servicerobotern

Flexible Anwendung Feste Anwendung

Frei Programmierbar Festes Programm
Sicherung durch duBere MaBnahmen In der Regel ungeféhrlich
Fest installiert Mobil

Kommunikation mit Steuerung Interaktion mit Anwender

Die Anwendungsbereiche von Servicerobotern sind sehr vielféltig. Sie sollen dabei tiber-
schaubare, wiederkehrende Aufgaben (wie Staubsaugen, Rasenméhen oder auch komple-
xe, fiir den Menschen ohne Robotikeinsatz belastende Tétigkeiten) iibernehmen. Letzteres
fiihrt bspw. in die Bereiche Exoskelette, Orthesen und Pflegerobotik. Zum anderen sollen
sie Aufgaben tibernehmen, die fiir Menschen geféhrlich oder schlicht weg nicht méglich
sind. Hierbei stehen vor allem Umgebungen im Vordergrund, die wir als Menschen nicht
trivial untersuchen kénnen, wie Weltraum oder Tiefsee. Ein anderer Bereich sind Anwen-
dungen, die permanente Aufmerksambkeit erfordern, wie Sicherheitsfunktionen (Search &
Rescue) oder militdrische Zwecke.
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Bild 1.7 Umsatzvolumen von privaten und kommerziellen Servicerobotern zeigt seit 2016 einen
ansteigenden Trend — die Daten beruhen auf statista.com

Allgemein lassen sich Serviceroboter in private und kommerzielle Anwendungen unter-
teilen. Beide Mérkte befinden sich, gemessen am Umsatzvolumen, in einem anhaltenden
Aufwirtstrend, vgl. Bild 1.7. Aus diesem Grund stellen sie fiir das vorliegende Buch einen
wichtigen Fokus dar. In den nachfolgenden Bildern sind zwei beispielhafte Anwendungen
von Serviceroboter visualisiert. Dies verdeutlicht nochmals die grof3e Vielzahl von mogli-
chen Anwendungsbereichen dieser Roboter.

Bild 1.8 Exemplarische Anwendungsbereiche von Servicerobotern


statista.com

Allgemein

Diese Roboter finden momentan vielfaltige Einsatzmog-
lichkeiten. Es existieren daher sehr unterschiedliche Rea-
lisierungsformen dieser Systeme. Ihre Grofe und Bau-
form variieren ebenso stark wie die Anzahl der zur Fort-
bewegung verwendeten Beine, Rdder oder Kettenantrie-
be. Aktuell beschrankt sich der Einsatz dieser Systeme
oft auf mit spezieller Infrastruktur ausgeriistete Gegen-
den/Bereiche, was die Aufgaben der Umfelderkennung
und Entscheidungsfindung dieser Roboter deutlich ver-
einfacht.

Vorteile

Ein grofer Vorteil dieser Roboterklasse ist, dass sie we-
niger Bewegungsfreiheitsgrade als bei wasser- und luft-
gebundenen Robotiksystemen bedienen miissen, was
die Aufgabe der Fahrzeugfithrung deutlich vereinfacht.
Zudem ist die Definition eines sicheren Zustandes und
der damit verbundenen Aktionen im Fehlerfall deutlich
einfacher umzusetzen als bei wasser- und luftgebunde-
nen Robotiksystemen, welche abstiirzen oder untergehen
konnen.

Herausforderungen

GroRe Herausforderungen bilden die Entwicklung und
Umsetzung zuverldssiger Umfelderkennung sowie Ent-
scheidungsfindung und Bewegungsplanung dieser Robo-
ter in unstrukturiertem Gelénde.

Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbereiche dieses Zweiges der Servicero-
boter sind sehr breit. Es beginnt bei kleinen Staubsaug-
und Mihrobotern fiir den Hausgebrauch. GroRere rol-
lende Infotainmentsysteme, welche in groBen Shop-
pingzentren eingesetzt werden, zdhlen auch zu dieser
Roboterklasse. Ebenso gibt es heutzutage bereits einige
automatisierte Erkundungs- und Rettungsfahrzeuge auf
dem Markt, die auch unter diese Roboterklasse fallen und
bspw. bei der Schadenserkundung nach der Reaktorka-
tastrophe in Fukushima eingesetzt wurden. Das jedoch
mit Abstand gréf3te Anwendungsfeld bilden automati-
sierte Logistiksysteme, welche in vielen Betrieben bereits
Einzug gehalten haben.
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Allgemein

Es gibt vielfaltige Realisierungsmoglichkeiten von Robo-
tern, die in der Luft operieren. Hierbei variiert nicht nur
die Geh&duseform stark, sondern ebenso die Anzahl und
Position der zur Fortbewegung verwendeten Antriebe.
Durch das breite Anwendungsgebiet dieser Roboterklasse
wichst seit ca. 2010 der Absatzmarkt fiir diese Systeme.

Vorteile

Der Vorteil dieser Roboterklasse besteht darin, dass sie an
Orten eingesetzt werden kénnen, die fiir an Land oder im
Wasser operierende Roboter unzugénglich sind.

Herausforderungen

Gegeniiber den bodengebundenen Servicerobotern sind
die in der Luft operierenden mit einer Vielzahl weiterer
Herausforderungen konfrontiert. Bspw. kann eine Fehl-
funktion direkt zu einem Absturz des Roboters und damit
zu betrdchtlichen mechanischen Beschéddigungen fiih-
ren. Ebenso stellt die z. T. geringe Flugdauer der Roboter
eine groBe Herausforderung in einigen Anwendungen
dar. Des Weiteren sei betont, dass diese Roboter sehr
sensitiv bei Schlechtwetterverhéltnissen, wie Regen und
Schnee, sind. Dies liegt an der moglichst gewichtssparen-
den mechanischen Konstruktion, weshalb oft auf robuste
Einhausungen verzichtet wird. Ebenso sei darauf hinge-
wiesen, dass Outdoortests nicht so einfach realisierbar
sind wie bei den anderen beiden Roboterklassen, da eine
Aufstiegsgenehmigung fiir den Betrieb vieler flugfahiger
Roboter notwendig ist. Zudem ist die Steuerung dieser
Roboter zumeist anspruchsvoller als die Steuerung von
bodengebundenen Robotern. Der Grund dafiir liegt in
der groBeren Anzahl von zur Verfiigung stehenden Bewe-
gungsfreiheitsgraden.

Anwendungsbereiche

In den letzten Jahren wurden zunehmend neue Anwen-
dungsbereiche fiir diese Roboterklasse erschlossen. So
steht neben Foto-, Filmaufnahmen, Fernerkundung, In-
spektion (bspw. von Windenergieanlagen) und Kartierung
auch Logistik im Fokus dieser Roboter. Gerade das The-
ma der Postzustellung auf der sogenannten letzten Meile
wird aktuell stark durch Logistikunternehmen erforscht.
Ebenso existieren viele Machbarkeitsstudien in weiteren
Anwendungsfeldern wie Personentransport und Welt-
raumexploration.
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Bei der im Wasser operierenden Roboterklasse gibt es sehr
verschiedene Bauarten, welche sich je nach fokussiertem
Anwendungsbereich z. T. stark in Gro3e, Fortbewegungs-
art und Funktionsweise unterscheiden.

Vorteile

Diese Klasse von Robotern kann auch an Orten eingesetzt
werden, die unter Wasser liegen und somit fiir boden- und
luftgebundene Robotersysteme nicht zugédnglich sind.

Herausforderungen

Ahnlich wie die luftgebundenen Roboter weisen die was-
sergebundenen Roboter zusitzliche Herausforderungen
im Vergleich zu den landgebundenen Robotern auf. Eine
der groliten Herausforderungen ist das Dichtigkeitspro-
blem. Falls die Auflenhaut des Roboters nicht perfekt
gegen Wasser abgedichtet ist, kann es zum Eindringen
von Feuchtigkeit und damit zu einer dauerhaften Schi-
digung der Roboterelektronik kommen. Solche Fehler
konnen zum Verlust des Roboters fithren, da unter Um-
standen ein Systemausfall des Roboters zum Sinken fiih-
ren kann. Eine weitere Herausforderung, die das Medium
Wasser mit sich bringt, ist, dass Kommunikationswel-
len zwischen dem Roboter und seinem Operator stark
gedampft werden, was zu groflen Verzogerungen in der
Kommunikation fiihrt. Zudem ist die Steuerung dieser
Roboter anspruchsvoller als die Steuerung von bodenge-
bundenen Robotern aufgrund der groeren Anzahl von
zur Verfiigung stehenden Bewegungsfreiheitsgraden.

Anwendungsbereiche

Wassergebundene Robotersysteme werden haufig fiir die
Fernerkundung eingesetzt. So bilden sie bspw. ein wichti-
ges Werkzeug fiir die Tiefseeforschung. Ebenso finden sie
Einsatz, um alte Schiffwracks sowie unter Wasser liegen-
de Ruinen zu erforschen. Ein industriell sehr reizvolles
Anwendungsgebiet liegt zudem in der Inspektion schwer
zugédnglicher Industriebauten unter Wasser. So werden
automatisierte Unterwasserfahrzeuge auch bspw. fiir In-
spektionsaufgaben von Unterwasserpipelines eingesetzt.

1.2 Roboterklassen und -typen 23

Im Wasser
operierende

Serviceroboter

Verfiigen tiber
sehr heterogene
Bauweisen

Pro
Bewegen sich auf und
unter Wasser fort

Contra
Dichtichkeits- und
Kommunikations-
probleme sowie
Sinkgefahr

Anwendung
Fernerkundung
und Inspektion



24 1 Einfiihrung in die Robotik

B 1.3 Sense-Plan-Act

Wie zuvor dargestellt ist das heutige Anwendungsspektrum von Robotersystemen sehr um-
fangreich und wachst kontinuierlich weiter. Gleichzeitig nehmen die Anforderungen an
moderne Robotersysteme ebenfalls rasant zu. Dies fiihrt dazu, dass immer neue Roboter-
systeme auf den Markt dringen, welche iiber du8erst anspruchsvolle Automatisierungsal-
gorithmen verfiigen.

So ist eines der groBten Ziele des Robotik- und Automatisierungstechnikeinsatzes im Be-
reich Industrie 4.0 die Realisierung von selbstoptimierenden Produktionssystemen. Dies
umfasst eine intelligente und weitgehend autarke Prozessfithrung. All dies verfolgt das Ziel
der umfassenden Optimierung der gesamten Wertschopfungskette. Aufgrund der Komple-
xitdt dieser Zielstellung ist leicht ersichtlich, dass hierfiir verschiedenste hochspezialisierte
und sehr komplexe Robotersysteme zum Einsatz kommen kénnen.

Dies ldsst vermuten, dass Robotikexperten eine immer grofere Vielfalt von Robotern ken-
nen miissen, wobei jeder Roboter tiber vollig einzigartige algorithmische Ansdtze automa-
tisiert wird. Gliicklicherweise folgen jedoch die meisten algorithmischen Ansétze zur Ro-
boterautomatisierung einem einheitlichen Konzept, was die Arbeit in der Praxis mit diesen
Maschinen deutlich vereinfacht. Dieser algorithmische Ansatz wird als Sense-Plan-Act-
Paradigma bezeichnet. Dieses Paradigma beschreibt, dass die Automatisierungsansitze
von Robotiksystemen aus drei grolen algorithmischen Funktionsclustern bestehen. Die-
sen Zusammenhang verdeutlicht Bild 1.9. Dieses Zusammenspiel der drei Funktionsclus-
ter findet sich nicht nur bei klassischen Robotikanwendungen, sondern auch bei automa-
tisierten Fahrfunktionen wieder, sieche Abschnitt 2.2.
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Bild 1.9 Vereinfachte Roboterautomatisierungsarchitektur
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Fiir die Realisierung des Sense-Plan-Act-Paradigmas finden vielféltige Funktionsarchitek-
turen Einsatz. Die Wahl bzw. das Design der Funktionsarchitektur ist grundlegend, um die
Anforderungen an das beabsichtigte Systemverhalten zu erfiillen. Die Auspragung und der
Umfang der Funktionsarchitektur zur Realisierung des Sense-Plan-Act-Paradigmas gestal-
ten sich sehr anwendungsspezifisch. So verwenden bspw. Industrieroboter (die fest vorge-
gebenen Aufgaben) oder Produktionsanlagen (die fest vorgegebenen Fertigungsabldufen
folgen) sehr stark vereinfachte Sense- und Plan-Ansétze. Dies konnte sich wie folgt gestal-
ten: Auslesen diskreter Sensorwerte, wie die Position von Endlagenschaltern (Sense); Reali-
sierung einfacher Aktivierungs- und Deaktivierungslogik von einzelnen Antriebseinheiten
(Plan). Jedoch gerade die Beherrschung der hohen Komplexitdt von modernen automa-
tisierten Systemen (oft als Agenten bezeichnet), insbesondere in unstrukturierten (bspw.
urbanen) Bereichen, ist eine anspruchsvolle Aufgabe, welche bei der Entwicklung einer
Funktionsarchitektur groe Herausforderungen beinhaltet.

@ Definition 1.8 (Agent). Ein Agent ist ein System, welches unter Anwendung des
Sense-Plan-Act-Paradigmas in der Lage ist, sein Umfeld wahrzunehmen und Hand-

lungen auf Basis dessen abzuleiten. Als intelligente Agenten werden diejenigen be-
zeichnet, die geeignete Aktionen bzgl. einer Zielvorgabe wahlen. Die Planung dieser
Aktionen erfolgt aufgrund von

= Vorwissen (Wissen Uber die Umgebung, z. B. Karten)

= Erfahrungswissen (z.B. erlerntes Wissen/Schlussfolgerungen aus Tests)

= Zielvorgaben (Ublicherweise mit Prioritdten und Wichtigkeiten versehen)

= Beobachtungen (lber die Umgebung und tber sich selbst)

Grundlegend existieren zwei verschiedene klassische Funktionsarchitekturansitze zur
Realisierung des Sense-Plan-Act-Paradigmas im Bereich automatisierter Systeme:

Top-Down: Der erste Funktionsarchitekturansatz wird als funktionsbasierte, Top-Down-
oder wissensgesteuerte Architektur bezeichnet. Dabei wird ein explizites Weltmodell
zur Entscheidungsfindung verwendet. Eine Gesamtmission fiir jeden Agenten wird
in Teilziele innerhalb einer hierarchischen Kontrollstruktur zerlegt. Das hei3t, hohe-
re Schichten in der Hierarchie erstellen Unterziele fiir die unteren Schichten. Dies
beinhaltet die Systematik des Sense-Plan-Act-Paradigmas. Dies hat zur Folge, dass die
hoheren Planungsschichten lange Planungszyklen und keine schnellen Reaktionen auf
dynamische Umweltverdnderungen haben. Solche Ansitze sind fiir strukturierte und
hochgradig vorhersehbare Umgebungen gut geeignet. Das fiir Top-Down-Architekturen
notwendige allgemeine Weltmodell ist nur schwer darzustellen und zudem rechenauf-
wendig.

Bottom-up: Der zweite Funktionsarchitekturansatz wiederum setzt auf reaktives Planen.
Reaktive Agenten implementieren Entscheidungs- und Planungsfunktionalitdt durch
Bottom-up-Modelle oder datengesteuerte Modelle, die ohne High-Level-Planung und
Gesamtmissionen direkt auf ihren sensorischen Input reagieren. Das Ziel hierbei ist
eine zeitnahe robotische Reaktion in dynamischen und unstrukturierten Welten. Der
Hauptvorteil hierbei liegt in der Robustheit des direkt gekoppelten Ansatzes von Wahr-
nehmung und Aktion (Verhalten). Fiir die Anwendbarkeit eines rein reaktiven Ansatzes
miissen jedoch Aktionen explizit definiert und im Voraus zur Verfiigung gestellt werden,
was zu einem Mangel an Flexibilitédt in der Architektur fiihrt.
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Wie zu vermuten ist, wurden verschiedene hybride Funktionsarchitekturen entwickelt, um
die Vorteile der beiden Ansédtze zu kombinieren und die Nachteile zu minimieren. Daher
sind hybride Architekturen weit verbreitet. All diese Ansétze werden typischerweise inner-
halb einer dreischichtigen Architektur kombiniert, bestehend aus den Sense-, Plan- und
Act-Clustern.

Sense: Das Funktionscluster Sense umfasst Algorithmen zur Umfeldwahrnehmung, sie-
he Kapitel 8. Neben klassischen Methoden zur Umfelderfassung und -interpretation
konnen auch Algorithmen zur Situationsklassifikation, -interpretation und -pradiktion
mit abgedeckt sein. Hier werden auch kommunizierte Daten verarbeitet. All diese
Informationen werden dann in Umfeld- und Situationsmodellen gespeichert. Somit
lasst sich dieses Cluster prinzipiell der automatisierungstechnischen Teilaufgabe der
Prozessiiberwachung zuordnen. Der Umfang und die Ausgestaltung dieser Algorith-
men richten sich sehr stark nach dem jeweiligen Anwendungszweck des betrachteten
Robotiksystems. So verfiigen Serviceroboter zumeist iiber deutlich anspruchsvollere
Sense-Funktionalitdten als klassische Industrieroboter. Weiterhin haben selbstfahren-
de Transportsysteme in Logistikanwendungen anwendungsbedingt deutlich weiterent-
wickelte Sense-Funktionalitdten als handelsiibliche Rasenmé&hroboter.

Plan: Das Funktionscluster Plan umfasst Algorithmen zur Entscheidungsfindung und Be-
wegungsplanung von Robotersystemen. Hauptaufgabe dieses Funktionsclusters ist es,
auf Basis der zuvor erzeugten Umfeld- und Situationsmodelle abzuleiten, welche prin-
zipiellen Manéver der Roboter als Nichstes ausfiihren soll und mithilfe welcher kon-
kreten Bewegungsabldufe er diese realisieren soll (siehe Kapitel 9). Somit ldsst sich die-
ses Cluster der automatisierungstechnischen Teilaufgabe der Prozessfiihrung zuord-
nen. Auch hier richten sich Umfang und Auspriagung dieser Algorithmen stark nach
dem jeweiligen Anwendungszweck des betrachteten Robotiksystems.

Act: Das Funktionscluster Act umfasst Algorithmen zur Umsetzung und Realisierung der
zuvor geplanten Bewegungsabfolgen, siehe Kapitel 10. Somit ldsst sich dieses Clus-
ter der automatisierungstechnischen Teilaufgabe der Prozessfithrung zuordnen. Etwas
konkreter umfasst dieses Funktionscluster zwei Hauptaufgaben. Zum einen werden (in
einer Kaskadenstruktur) Konzepte der Regelungstechnik verwendet, um die zuvor er-
zeugten Planungsergebnisse (bspw. gewiinschte Bewegungsabldufe in Form von Orts-
und Zeitangaben) in konkrete Sollwerte fiir die einzelnen Antriebssysteme umzusetzen
(bspw. Lenkwinkel und longitudinale Fahrzeugbeschleunigung). Die zweite Hauptauf-
gabe umfasst die Antriebsregelung. Hierbei werden (in einer unterlagerten Kaskade) die
konkreten Sollwerte fiir die einzelnen Antriebssysteme (Lenkung, Antriebsstrang etc.)
geregelt. Hier finden vielfdltige Regelungskonzepte Anwendung, um die Antriebsrege-
lung robust gegeniiber externen Storeinfliissen (Gegenwind, Fahrbahnneigung etc.) zu
gestalten und die Einfliisse von Nichtlinearitdten der Antriebssysteme (Hysteresen und
StellgroBenbeschrankungen) zu minimieren. Dies dient zur Vereinfachung der Rege-
lungsaufgabe der duleren Kaskade und zur Robustheits- und Performance-Erh6hung.

Das Sense-Plan-Act-Paradigma nimmt beim Systemdesign (vgl. V-Modell aus Bild 3.1 auf
Seite 58) von modernen Automatisierungssystemen eine zentrale Rolle ein. Konkret bildet
das Sense-Plan-Act-Paradigma die Grundlage, um eine Architektur fiir ein Gesamtsystem
abzuleiten. Im Abschnitt 2.3 wird eine erste Ableitung einer generalisierten Funktionsar-
chitektur auf Basis des Sense-Plan-Act-Paradigmas dargestellt, welche im Teil III des Bu-
ches weiter verfeinert und praktisch umgesetzt wird.



Ubungsaufgaben

B Ubungsaufgaben

Ubungsaufgabe 1.1. Mit welchen beiden Tétigkeitsfeldern beschaftigt sich die Auto-
matisierungstechnik? Erlautern Sie diese.

Ubungsaufgabe 1.2. Was unterscheidet die Begriffe Mechanisierung und Automati-
sierung? Bitte wahlen Sie bei den folgenden Aussagen entweder ja oder nein aus.

= Um Tatigkeiten zu automatisieren, missen zunachst technische Einrich-
tungen und Verfahren entworfen und implementiert werden, um physi-
sche Tatigkeiten durch mechanische Tatigkeiten zu ersetzen. Dieser
Schritt wird als Mechanisierung bezeichnet.

= Bei der Mechanisierung werden Steuerungseingriffe, welche Teilprozesse
in Gang setzen, nicht vom Menschen vorgenommen.

= Automatisierte Produktion ist immer billiger als eine mechanisierte.

= Mechanisierung ist eine Sonderform der Automatisierung. Es werden nur
einfache Maschinen verwendet.

Ubungsaufgabe 1.3. Beschreiben Sie, welche Art von Prozessen sich im Allgemei-
nen sehr stark anbieten automatisiert zu werden.

Ubungsaufgabe 1.4. Was verstehen Sie unter dem Begriff Industrie 5.0? Gehen Sie
dabei auch auf den Unterschied zwischen Kooperation und Kollaboration ein.

Ubungsaufgabe 1.5. Es soll ein Roboter zum Verpacken von Flaschen in Versand-
kartons verwendet werden. Welchen Robotertypen wiirden Sie hierflr einsetzen (Fla-
schengréBe: 200 ml; KartongréBe: 300 mmx30 mm)? Begriinden Sie lhre Wahl.

Ubungsaufgabe 1.6. Beschreiben Sie zwei physikalische/mechanische Einschran-
kungen, die das Bewegungsverhalten und die Genauigkeit von Industrierobotern be-
einflussen kénnten?

Ubungsaufgabe 1.7. Skizzieren Sie die kinematische Kette und den Arbeitsraum des

Roboters, der im Steckbrief des vertikal aktuierten Industrieroboters dargestellt ist.
]

Ubungsaufgabe 1.8. Ordnen Sie folgende Aufgaben den Funktionsclustern Sense,
Plan und Act zu:

= Auslesen des Abstandes eines Roboters, basierend auf Kameradaten.

= Ansteuern der Roboterantriebe, auf Basis geplanter Bewegungsablaufe.

= Entscheiden, ob ein mobiler Roboter die aktuelle Transportaufgabe
realisieren oder ob er zur Ladestation fahren soll.

= Ausweichbewegungen berechnen, um Kollisionen zu verhindern.

27
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Einfuhrung in die
automatisierte
Fahrzeugfuhrung

Dieses Kapitel behandelt die Grundbegriffe des automatisierten Fahrens. Zudem verdeut-
licht es die Ndhe der Wissenschaftsfelder des automatisierten Fahrens und der Robotik.

B 2.1 Automatisierte Fahrzeugfiihrung vs.
Robotik

Stellen wir uns folgende drei User Stories vor:

= Ein Shuttle fihrt auf einer engen Strale im urbanen Bereich. Hierbei kommt es zu ei-
ner Situation, bei welcher der Fahrstreifen durch ein parkendes Auto versperrt ist. Jetzt
muss das Shuttle entscheiden, wann es sicher das parkende Auto umfahren kann. Ist
die Entscheidung zum Umfahren getroffen, muss das Shuttle im Anschluss einen opti-
malen Bewegungsablauf fiir das Umfahrmandver planen und ausfiihren (unter Beriick-
sichtigung der sehr engen Stralenverhiltnisse).

= Ein mobiles Robotiksystem wird in der Werkslogistik eingesetzt. Seine Aufgabe besteht
darin, Werkstiicke aus einem Materiallager zu einer spezifischen Werkzeugmaschine zu
transportieren. Hierbei folgt es einer fest vorgegebenen Route. Auf dieser Route befin-
det sich unerwarteterweise eine Europalette, welche filschlich dort abgestellt wurde
und nun umfahren werden muss, um die Produktion nicht zum Erliegen zu bringen.
Jetzt muss das mobile Robotiksystem entscheiden, wann das Hindernis sicher umfah-
ren werden kann. Ist die Entscheidung zum Umfahren getroffen, muss das mobile Ro-
botiksystem im Anschluss einen optimalen Bewegungsablauf fiir das Umfahrmandver
planen und ausfiihren (unter Beriicksichtigung der engen Verhéltnisse in der Werkhal-
le).

= EinIndustrieroboter wird im Rahmen einer Industrie 5.0-Anwendung zur kooperativen
Montage eines Werkstiicks eingesetzt. Hierbei fiihren Werker und Roboter gemeinsam
die Montage durch. Bei einem der letzten Montageschritte stellt der Roboter fest, dass
sich der Werker falsch positioniert hat, was zu einer Kollision mit der zuvor berechneten
Bewegungsbahn des Roboters fiithren wiirde. Jetzt muss das Robotiksystem entschei-
den, wann der vorab geplante Bewegungsablauf in die Kollisionszone fiihrt. An dieser
Stelle muss dann eine Entscheidung zum Umfahren getroffen werden. Im Anschluss
muss das Robotiksystem einen optimalen Bewegungsablauf fiir das Umfahrmanéver
planen und ausfiihren (unter Beriicksichtigung der Arbeitsraume).
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In allen drei User Stories sind die Entscheidungsfindung und die Bewegungsplanung es-
senzieller Bestandteil. Sie konnen allerdings nur sinnvoll angewendet werden, wenn die
entsprechende Sensorik die Hindernisse erkennt und die unterlagerte Aktorik bzw. die Reg-
lerstrukturen auch in der Lage sind, die neu geplanten Bewegungsabldufe umzusetzen.
Dementsprechend gilt das prinzipielle Sense-Plan-Act-Paradigma neben Robotiksystemen
auch fiir automatisierte Fahrzeuge und kann, wie wir in den nachfolgenden Kapiteln noch
sehen werden, weiter verfeinert werden. Dartiiber hinaus lassen sich nicht nur einzeln prin-
zipielle Aufgaben bzw. Verarbeitungsschritte von der Robotik auf automatisierte Fahrfunk-
tionen libertragen sondern auch einzelne Algorithmen und Losungsstrategien. Daher kén-
nen, unabhingig von deren konkreter Anwendung, einheitliche methodische Werkzeuge
genutzt werden, um diese Aufgaben zu l6sen. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel
dargestellt, existieren im Gebiet der Robotik bereits einige etablierte Ansidtze zum Losen
solcher Fragestellungen, weshalb wir {iberzeugt sind, dass zukiinftige selbstfahrende Fahr-
zeuge viel von der Robotik lernen und profitieren kénnen.

B 2.2 Level der Autonomie

Der folgende Abschnitt widmet sich der Fragestellung: Wie lange sprechen wir noch von
Fahrerassistenzsystemen und ab wann von automatisiertem oder sogar autonomem Fah-
ren? Hierfiir stellen wir zu Beginn die unterschiedlichen Level automatisierter Fahrfunk-
tionen vor. Mithilfe der ausgearbeiteten Klassifikation betrachten wir, aufbauend auf ei-
ner kurzen Beschreibung, etablierte Fahrerassistenzsysteme in Relation zu den Automati-
sierungsleveln. Dabei wird herausgestellt, dass fiir eine Einstufung der Automatisierungs-
16sung neben der reinen Funktionalitdt auch die zu betrachtende Umgebungssituation
(engl.: Operational Design Domain, kurz: ODD) und die konkrete Automatisierungsauf-
gabe (engl.: Dynamic Driving Task, kurz: DDT) klar definiert sein miissen.

@ Definition 2.1 (Operational Design Domain, kurz: ODD ). Die ODD beschreibt die
spezifischen Bedingungen, unter denen eine bestimmte Fahrfunktion ausgelegt ist.

@ Definition 2.2 (Dynamic Driving Task, kurz: DDT). Die dynamische Fahraufgabe be-
zeichnet alle betrieblichen und taktischen Echtzeitfunktionen, die fiir den Betrieb eines
Fahrzeuges im StraBenverkehr innerhalb seiner spezifischen ODD erforderlich sind,
mit Ausnahme der strategischen Funktionen wie Routenplanung sowie der Auswabhl
von Zielen und Wegpunkten.

2.2.1 Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens

Es existieren vielféltige Assistenzsysteme zur Realisierung verschiedenster Fahraufgaben.
Um eine Klassifikation dieser Assistenzsysteme hinsichtlich ihrer Fahigkeit, die Fahrzeug-
fiihrung zu automatisieren, vornehmen zu kénnen, wurden sogenannte Automatisie-
rungslevel eingefiihrt. Wir werden zur Klassifizierung den SAE-Standards folgen. Diese
Klassifizierung beinhaltet sechs Ausbaustufen der Fahrfunktionen von Level 0 (keine Au-
tomatisierung) bis Level 5 (volle Automatisierung).
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Die Automatisierungslevel beschreiben hierbei jeweils die entsprechenden Mindestanfor-
derungen an die Fahrzeugautomatisierung, vgl. Bild 2.1. Die einzelnen Automatisierungs-
level lassen sich anschaulich daran unterscheiden, welche Aufgaben vom Fahrenden und
welche Aufgaben vom Automatisierungssystem realisiert werden. Dies umfasst neben der
eigentlichen Fahraufgabe (Lenken oder Bremsen) auch Beobachtungsaufgaben. Beobach-
tungsaufgaben unterscheiden sich je nachdem, ob die Fahrenden die Umgebung bzw. die
Situation permanent iiberwachen miissen oder die Automatisierung eine Beschéiftigung
mit anderen Tétigkeiten erlaubt. Es existieren unterschiedliche Definitionen der einzelnen
Level durch unterschiedliche Standardisierungsinstitutionen (Bundesanstalt fiir StralRen-
wesen (BASt), National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), Society of Auto-
motive Engineers International (SAE) und Verband der Automobilindustrie (VDA)).

Betrachten wir die einzelnen Level aus Bild 2.1, konnte der Eindruck entstehen, dass die-
se mehr oder weniger einen kontinuierlichen Entwicklungsprozess beschreiben. Allerdings
sind zwischen den einzelnen Leveln disruptive Anderungen notwendig. Bspw. ist der Uber-
gangvon Level 2 zu Level 3 signifikant. Denn das Versprechen des Automatisierungslevels 3
zielt darauf ab, dass die Fahrenden nicht mehr permanent die Situation {iberwachen miis-
sen und das System garantiert, das Geschehen bis zu einer Ubernahme durch den Fahren-
den zu beherrschen. Damit sind aus Sicherheitsgriinden dulerst umfangreiche Aufwédnde
in der Entwicklung von Hardware und Software notwendig. Daher verwundert es nicht,
dass Firmen wie Tesla mit ihrem ,,Full Self Driving“ zu Beginn des Jahres 2022 keine Auto-
matisierungsgrade hoher als Level 2 realisierten. Denn auch hier muss die fahrende Per-
son permanent die Umgebung beobachten und jederzeit eingreifen konnen, auch wenn
das Fahrzeug die Langs- und Querfithrung tibernimmt. Das weltweit erste Fahrzeug, wel-
ches mit einer Level 3 Funktion verkauft werden durfte, stammt von Mercedes-Benz. Der
»Drive Pilot“ des Stuttgarter Unternehmens erlaubt es dem Fahrenden, nicht permanent
die Situation zu beobachten. Stattdessen haben die Fahrenden bis zu 10 Sekunden Zeit,
die Fahrzeugfiihrung zu tibernehmen, wenn sie von dem System aufgefordert werden.

Wie wir allerdings im Folgenden noch sehen werden, ist im Allgemeinen nicht nur die
Funktion selbst von Interesse sondern auch, in welcher Umgebung diese angewendet wer-
den kann/ darf. So ist der , Drive Pilot“ nur auf Autobahnabschnitten und innerhalb eines
bestimmten Geschwindigkeitsfensters funktionsfahig. Das hat einerseits technische Griin-
de, so sind bspw. hochauflésende Karten der Strecken notwendig, als auch regulatorisch-
gesetzgeberische Griinde. Somit ist zu erwarten, dass hohere Level der Automatisierung
vor allem bei Systemen mit bekannten und begrenzten Arbeitsrdumen, wie feste Strecken
oder eine bestimmte Art von Umgebungen, Einzug halten werden. Daher verwundert es
nicht, dass zurzeit viele Projekte mit automatisierten Shuttle-Losungen umgesetzt werden,
da diese eine feste und bekannte Strecke fahren. Auch automatisiertes Parken steht im Fo-
kus der aktuellen Entwicklung.

Die im Folgenden dargestellten sechs Steckbriefe zu den jeweiligen Automatisierungsle-
vel umfassen eine kurze allgemeine Erlduterung sowie eine Aufteilung der Fahrzeugfiih-
rungsaufgaben zwischen Fahrendem und Automatisierungssystem. Um die Darstellungen
moglichst intuitiv zu gestalten, werden zur Erlduterung auf den Steckbriefen jeweils zwei
User Stories verwendet, welche verdeutlichen, wie schrittweise der Umfang der Automati-
sierung je Level zunimmt. Hierbei widmet sich eine User Story dem Themenfeld der Perso-
nenbeférderung im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) mittels Bus. Die zweite User
Story fokussiert sich auf den Individualverkehr.
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Allgemein

Im Fall des SAE-Levels 0 fahren die Fahrenden eigen-
standig. Die Quer- und Lingsfithrung des Fahrzeuges
zur Realisierung der jeweiligen Fahraufgabe (engl.: DDT)
erfolgen ohne Unterstiitzung der Automatisierung. Aller-
dings kdnnen Systeme wie das Antiblockiersystem (kurz:
ABS) oder das elektronische Stabilitdtsprogramm (kurz:
ESP) vorhanden sein. Diese dienen zur Fahrzeugstabili-
sierung, nicht zur Fahrzeugfiihrung.

Beispiel 2.1 (User Story OPNV). Wir wollen in ei-
ner ldndlichen Region von unserem Haus zu einem
beliebten Einkaufszentrum fahren. Aufgrund der
winterlichen Wetterbedingungen haben wir kein In-
teresse daran, mit unserem eigenen Auto die Fahrt
anzutreten. Wir gehen zur Bushaltestelle und nach
kurzer Zeit fahrt bereits der Bus ein. Die Tiiren des
Busses offnen sich, der Fahrer griiSt uns freundlich
und wir steigen ein. Wahrend der Fahrt horen wir
im Hintergrund, wie der Fahrer mit einem Fahrgast
tiber die momentan fiirchterlichen StraBenbedin-
gungen und den Nebel spricht. Bei solchen Wetter-
bedingungen strengt das Fahren wirklich an.

An einer schlecht einsehbaren Kreuzung nimmt ein
Fahrzeug unserem Bus die Vorfahrt. Als Reaktion
muss der Fahrer eine Vollbremsung machen. Der
Bus kommt nach wenigen Metern zum Stehen, da
das ABS es geschafft hat, den Bremsweg sehr kurz
zu halten.

Beispiel 2.2 (User Story Individualverkehr). Heute
treffen wir uns zu einem gemeinsamen Mittagessen
in einem Restaurant in der Gegend. Da das aktuelle
Wetter keine Lust auf Laufen oder Radfahren macht,
entscheiden wir uns dafiir, mit dem Auto zum Re-
staurant zu fahren. Leider ist das Verkehrsaufkom-
men auf der leicht tiberfrorenen Strecke recht hoch.
So ist unsere komplette Konzentration auf die Fahr-
zeugfiihrung gerichtet. Trotz hoher Vorsicht fahren
wir eine Kurve etwas zu schnell an, weshalb das
Fahrzeug leicht ins Rutschen kommt. Dank des ESP
fangt sich das Fahrzeug schnell wieder ab.
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SAE-Level 0
Nicht automatisiert

Lenken und
Beschleunigen/
Bremsen

Fahrende

Beobachtet die
Umgebung

Fahrende

Riickfallebene
der DDT

Fahrende

Befahigung, komplett
Fahrfunktionen zu
realisieren

Keine
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SAE-Level 1
Assistiert

Lenken und
Beschleunigen/
Bremsen

Fahrende und System

Beobachtet die
Umgebung

Fahrende

Riickfallebene
der DDT

Fahrende

Befdhigung, komplett
Fahrfunktionen zu
realisieren

Einzelne Fahrfunktionen

Allgemein

Im Fall des SAE-Levels 1 werden die Fahrenden bei ein-
zelnen Aufgaben der Quer- und Langsfithrung des Fahr-
zeuges von der Automatisierung unterstiitzt. Eine klas-
sische automatisierte Fahrfunktion des SAE-Levels 1 ist
die Automatische Distanzregelung (engl.: Adaptive Cruise
Control, kurz: ACC), welche hiufig auch als Abstands-
regeltempomat bezeichnet wird. Bei Verwendung dieser
Fahrfunktion werden die Fahrenden bei der Léngsfiih-
rung unterstiitzt. Konkret erméglicht das ACC sowohl
eine vorgegebene Wunschgeschwindigkeit als auch einen
vorgegebenen Abstand zum Vorderfahrzeug einzustel-
len. Dafiir fithrt es automatisiert Brems- und Beschleuni-
gungseingriffe durch. Eine zweite Assistenzfunktion aus
dem SAE-Level 1 ist der Spurhalteassistent (engl.: Lane
Keeping Assist, kurz: LKA). Die Umgebungsiiberwachung
sowie die Uberwachung der korrekten Funktionsfihigkeit
der Fahrfunktion ist allerdings weiterhin Aufgabe des Fah-
renden. Somit verstehen sich automatisierte Fahrfunktio-
nen der SAE-Level 1 lediglich als Assistenzfunktionen.

Beispiel 2.3 (User Story OPNV). Wihrend einer
Busfahrt horen wir zu, wie sich der Busfahrer mit
einem Fahrgast {iber seinen neuen Bus unterhalt.
Der Bus ist mit einem sogenannten ACC ausgestat-
tet, was erlaubt, dass der Bus selbststidndig bis zur
gewiinschten Geschwindigkeit beschleunigt, zu
den vorausfahrenden Fahrzeugen einen vorgegebe-
nen Abstand hélt und bei Hindernissen selbststdn-
dig anhdlt, schwédrmt der Busfahrer. Dies erlaubt es
ihm, auch am Ende seiner Schicht den Stralkenver-
kehr noch aufmerksam zu tiberwachen, denn jetzt
strengt ihn das Busfahren deutlich weniger an. Und
tatsdchlich, der Busfahrer hat seine Fiil3e die ganze
Zeit wihrend der Fahrt bequem neben den Pedalen
stehen.

Beispiel 2.4 (User Story Individualverkehr). Wih-
rend einer Autofahrt klingelt unser Telefon und wir
nehmen das Gesprich iiber unsere Freisprechan-
lage an. Ohne dass wir es merken, fordert das Ge-
spréch einen erheblichen Teil unserer Aufmerksam-
keit. Dadurch konzentrieren wir uns zeitweise etwas
weniger auf den Stralenverkehr. In einer kurven-
reichen Passage kommen wir infolgedessen so nah
an den Fahrbahnrand, dass wir fast in den entge-
genkommenden Verkehr fahren. Allerdings erkennt
dies unser LKA-System rechtzeitig und lenkt selbst-
standig leicht gegen, wodurch wir sicher auf unserer
Fahrspur bleiben.




Allgemein

Sobald Assistenzsysteme zur gleichzeitigen Quer- und
Langsfithrung des Fahrzeuges verwendet werden, befin-
den wir uns in SAE-Level 2. Hierbei wird vom teilauto-
matisierten Fahren gesprochen. In diesem Fall werden
die Fahrenden bei der Quer- und Langsfiihrung des Fahr-
zeuges von der Automatisierung unterstiitzt. Die Um-
gebungsiiberwachung sowie die Uberwachung der kor-
rekten Funktionsfahigkeit der Fahrfunktion ist auch hier
weiterhin Aufgabe des Fahrenden. Somit verstehen wir
Automatisierungsléosungen aus dem SAE-Level 2 als rei-
ne Assistenzsysteme. Betrachten wir das Feld der zivilen
Luftfahrt, so stellen wir fest, dass aktuelle kommerziell
verfiigbaren Losungen aus diesem Bereich auch maximal
Level 2 zuzuordnen sind, da die Verantwortung fiir die
Flugaufgabe nach wie vor komplett beim Menschen liegt.

Beispiel 2.5 (User Story OPNV). Nach der gu-
ten Resonanz der Fahrer wurden die neuen Busse,
welche tiber ein ACC verfiigen, weiter aufgertistet
und verfiigen jetzt sogar iiber ein LKA. Diese Verdn-
derung fillt jedem auf, der den neuen Bus betritt.
Denn unser Fahrer strahlt jeden Fahrgast mit einem
groflen Liacheln an und prisentiert stolz die neue
Fahrfunktion. Es sieht wirklich beeindruckend aus:
Bei Streckenabschnitten mit gut erkennbaren Fahr-
bahnmarkierungen sitzt der Busfahrer entspannt da
und der Bus fahrt wie von Geisterhand, ohne dass
der Fahrer die Pedale oder das Lenkrad bedient.

Beispiel 2.6 (User Story Individualverkehr). Wih-
rend einer Autofahrt kommen wir leider in einen
Stau. Jetzt heilt es fiir die ndchsten 10 Minuten im-
mer wieder langsam anfahren und bremsen. Ganz
schon nervig, so ein Stop-and-Go Verkehr. Zum
Gliick verfiigt unser Auto iiber einen Stauassisten-
ten. So kénnen wir einfach den Wunschabstand
sowie die Wunschgeschwindigkeit am Lenkrad ein-
stellen. Im Anschluss kiimmert sich unser Fahrzeug
komplett selbststandig um das nervige Beschleu-
nigen und Bremsen im stockenden Verkehr. Als
dann noch unser Fahrzeug anfdngt, leichte Lenk-
bewegungen selbststdndig durchzufiihren, um auf
der Fahrspurmitte zu bleiben, kénnen wir uns ent-
spannt zuriicklehnen und uns auf das Beobachten
des Verkehrsgeschehens konzentrieren. Als sich der
Verkehr allméhlich aufl6st, beschleunigen wir. Bei
einer Geschwindigkeit von 60 km/h erhalten wir
einen Warnhinweis und der Stauassistent deakti-
viert sich.
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Allgemein

Systeme, die in die Kategorie SAE-Level 3 fallen, ermog-
lichen eine bedingte Automatisierung des Fahrzeuges. In
diesem Fall werden die Fahrenden sowohl bei der Quer-
und Lingsfithrung des Fahrzeuges als auch bei der Um-
gebungsiiberwachung von der Automatisierung unter-
stiitzt. Die Fahrenden miissen allerdings jederzeit in der
Lage sein, sdmtliche Aspekte des Fahrens wieder zu {iber-
nehmen, wenn das System dazu auffordert. Somit bilden
die Fahrenden im Fehlerfall eine Riickfallebene fiir solche
Systeme.

Beispiel 2.7 (User Story OPNV). Bei der niichs-
ten Fahrt mit dem Bus erzéhlt uns der Fahrer, dass
SAE-Level 3 er in seinem Bus jetzt einige neue Sensoren einge-
baut bekommen hat und ein Software-Update ein-
gespielt wurde. Jetzt ist es ein Level-3-Bus. Als wir
fragen, was dies bedeutet, schmunzelt uns der Fah-
rer an. Er meint, der grof3te Unterschied ist, dass er
sich jetzt mehr wie ein Fahrlehrer als ein klassischer

Bedingt automatisiert

Lenken unfi Busfahrer fiihlt. Er erzihlt uns, dass der Bus mitt-
Beschleunigen/ lerweile groRe Teile der Strecke selbststindig fahren
Bremsen kann. Bei schlecht sichtbaren Streckenmarkierun-
System gen, schlechten Sichtverhiltnissen und uniiber-

sichtlichen Verkehrssituationen (wie Kreuzungen)
ist der Bus allerdings noch nicht in der Lage, selbst
zu fahren. Daher ist die Hauptaufgabe des Busfah-
Beobadhict dlie rers im Level-3-Bus, bereit zu sein einzugreifen,
wenn das System die Situation nicht mehr handha-
ben kann und bei einer Aufforderung, die Fahrzeug-
System fiihrung in einer addquaten Zeit zu tibernehmen.
So hélt der Bus zum Beispiel bei jeder Kreuzung an
und wartet auf ein kurzes Bestédtigungssignal des
Busfahrers, um die Fahrt fortsetzen zu konnen. So-

Umgebung

Riickfallebene mit ist es hierbei Aufgabe des Fahrenden, das Ver-
der DDT kehrsgeschehen zu beobachten und Entscheidun-
Fahrende gen daraus abzuleiten, wie bspw. die Fahrtfreigabe

an Kreuzungen.

Beispiel 2.8 (User Story Individualverkehr). Bei
unserer ndchsten Fahrt zum Restaurant verwenden
wir ein neues Car-Sharing-Auto. Auf dem Fahrzeug
ist ein grofler Aufkleber mit der Aufschrift ,SAE-
Einzelne Fahrfunktionen Level 3“ angebracht. Mit diesem Auto macht die
Fahrt noch mehr Spaf$ als mit unserem eigenen
PKW! Das neue Fahrzeug ist in der Lage, bei groflen
Teilen der Strecke zum Restaurant selbststindig das
Bremsen, Beschleunigen und Lenken zu iiberneh-
men. Wir haben primér nur beobachtende Aufga-
ben, um bei Aufforderung das Fahrzeug manuell
fithren zu kénnen.

Befdhigung, komplett
Fahrfunktionen zu
realisieren




Allgemein

Fahrfunktionen, die der Kategorie SAE-Level 4 angeho-
ren, ermoglichen eine automatisierte Fahrzeugfiihrung
ohne die Erwartung, dass die Fahrenden auf Anforderung
(bspw. im Fehlerfall) in die Fahrzeugfiihrung korrigie-
rend eingreifen. Somit ist das Fahrzeug in der Lage, ohne
menschliche Reaktion sein Verhalten automatisiert zu
steuern. An dieser Stelle dient die Automatisierung nicht
mehr als reines Assistenzsystem. In diesem Fall werden
sowohl Quer- und Léangsfithrung des Fahrzeuges als auch
Umgebungsiiberwachung sowie Fehlerhandling von der
Automatisierung realisiert. Die Fahrenden miissen keine
Aufgaben zur Fahrzeugfiihrung tibernehmen. Allerdings
ist die ODD der Fahrzeuge eingeschrankt.

Beispiel 2.9 (User Story OPNV). Wir staunen
nicht schlecht. Das Aussehen unseres Busses hat
sich komplett gewandelt. Als die Bustiir aufging und
wir einsteigen wollten, winkt uns unser Busfahrer
zu und kontrolliert wie immer unsere Fahrkarte.
Jedoch ist jetzt sein Fahrersitz dem Innenraum zu-
gewandt und es gibt weder Fahrpedale noch ein
Lenkrad. Nachdem wir eingestiegen sind, schlief3t
sich die Bustiir und der Bus fahrt von selbst los. Der
Busfahrer hat jetzt die Moglichkeit, sich wahrend
der Fahrt um das Wohlsein seiner Passagiere zu
kiimmern. Nach kurzer Fahrt treffen wir auf eine
Baustelle, die umfahren werden muss. Hier muss
unser Busfahrer eine Meldung an den Teleopera-
tor absetzen und dieser fiithrt den Bus teleoperiert
durch die Baustelle (Mensch in Leitstand steuert
Bus fern, auf Basis der Sensorwerte des Buses).

Beispiel 2.10 (User Story Individualverkehr). Als
wir bei unserer néchsten Fahrt wieder das SAE-
Level-3-Fahrzeug buchen wollen, ist dieses leider
gerade nicht verfiigbar. Nichts ahnend buchen

wir fiir unsere Fahrt das gerade neu erschienene
Level-4-Fahrzeug. Als wir gerade in das Auto stei-
gen wollen, stoppen wir. Das Auto verfiigt weder
tber ein Lenkrad noch iiber Fahrpedale. Als hétte
das Auto unsere Verwunderung bemerkt, begri3t
uns eine freundliche Stimme aus dem Audiosys-
tem des Fahrzeuges und bittet uns, das Fahrzeug zu
betreten. Die freundliche Stimme fragt uns, wo wir
hinfahren mdchten und erkldrt uns, dass die Fahrt
wenige Minuten langer dauern wird als sonst, da
einige Strallen fiir dieses neue Fahrzeug noch zu
anspruchsvoll wéaren. Wir folgen den Ausfithrungen
der Stimme so gebannt, dass wir nicht merken, dass
sich das Fahrzeug bereits in Bewegung gesetzt hat.
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Allgemein

Ahnlich zu Fahrfunktionen der Kategorie SAE-Level 4 er-
moglichen auch Fahrfunktionen der Kategorie 5 eine au-
tomatisierte Fahrzeugfithrung ohne die Erwartung, dass
die Fahrenden auf Anforderung (bspw. im Fehlerfall) in
die Fahrzeugfithrung korrigierend eingreifen. Somit ist
auch hier die Automatisierung in der Lage, ohne mensch-
liche Reaktion das Fahrzeug automatisiert zu steuern,
weshalb wir in diesem Zusammenhang vom autonomen
Fahren sprechen. In diesem Fall werden sowohl die Quer-
und die Langsfithrung des Fahrzeuges als auch die Um-
gebungsiiberwachung sowie das Fehlerhandling von der
Automatisierung realisiert. Die Fahrenden miissen hier
keine Aufgaben zur Fahrzeugfiihrung mehr iibernehmen.
Als Ergdnzung zu Fahrfunktionen der Kategorie SAE-Level
4 wird hier jedoch eine vollstindige Fahrzeugautomati-
sierung angestrebt, bei der die dynamische Fahraufgabe
unter jeder Fahrbahn- und Umgebungsbedingung durch-
gefiihrt werden kann. Wir haben somit eine Automati-
sierung vom Start bis zum Ziel und die Insassen sind
lediglich Passagiere.

Beispiel 2.11 (User Story OPNV). Mittlerweile ist
unser Bus in der Lage, samtliche Strecken sowohl
inner- als auch aullerorts selbststédndig zurtickzu-
legen. Zudem scheint es so, dass unser Busfahrer
seine neue Bestimmung gefunden hat. Er geht kom-
plett in der neuen Aufgabe der Passagierbetreuung
auf. Als er uns sieht, bleibt er kurz an unserem Sitz
stehen und sagt grinsend ,Jetzt fiihle ich mich we-
der als Fahrer noch als Fahrlehrer. Ich bin jetzt ein
Steward — und ich liebe es!“. Schmunzelnd lauft er
zum ndchsten Fahrgast, reicht ihm ein Getrank und
beginnt wieder seine Geschichten {iber den Wandel
des Busfahrerberufes zu erzidhlen.

Beispiel 2.12 (User Story Individualverkehr). Das
neue Level-5-Car-Sharing-Fahrzeug ist jetzt in der
Lage, saimtliche Stralen in der Region sicher zu be-
fahren. Zudem hat sich die gesamte Innengestal-
tung des Fahrzeuges stark gewandelt. Mittlerwei-
le dhnelt das Aussehen des Fahrgastraumes mehr
einem futuristischen Wohnzimmer als einem ur-
spriinglichen Auto. Sobald wir das Fahrzeug betre-
ten, dndert sich das Interieur und die Lichtgestal-
tung entsprechend unserer Vorlieben. Das Fahrzeug
fahrt ohne lédstige Interaktionen mit uns auf der
optimalen Route zu unserem Ziel. So macht Auto-
fahren Spaf!




2.2 Level der Autonomie

2.2.2 Vom assistierten zum autonomen Fahren

In diesem Abschnitt werden die verbreitetsten Fahrerassistenzsysteme (FAS) eingefiihrt.

Zudem wird besprochen, wie die Kombinationen dieser FAS zur Realisierung von auto-

matisierten Fahrfunktionen fiihren kénnen. Wie in Bild 2.2 dargestellt, wird zwischen drei

Kategorien fiir FAS unterschieden:

= FAS zur aktiven Fahrzeugfiihrung, welche Teilfunktionen in der Lings- oder Querfiih-
rung des Fahrzeuges iibernehmen. Die Zuschaltung dieser Funktionen erfolgt situati-
onsbedingt und im Allgemeinen durch aktives Handeln des Fahrenden.

= Komfort-Assistenzsysteme, welche nicht direkt in die Fahrdynamik eingreifen. Hierzu
zédhlen vor allem Systeme, die das Licht an die jeweilige Situation anpassen oder zusitz-
liche Informationen fiir den Fahrenden bereitstellen.

= Stabilisierende FAS, welche dazu dienen, permanent das Fahrverhalten zu tiberwachen
und korrigierend einzugreifen.

| Fahrerassistenzsysteme |

|

[ Fahrzeugfihrung | | Komfort ] [ Fahrzeugstabilisierung |
Tempomat . . Antiblockiersystem
- (Cruise Control, 7Ad§pt|ver R | (kurz: ABS)
kurz: CC) assistent

| Totwinkeliiberwachung Elektronisches Stabilitats-

Abstandsregeltempomat
- (Adaptive Cruise
Control, kurz: ACC)

Ampelassistent

(Green Light

| Optimal Speed Advisory,
kurz: GLOSA)

Spurhalteassistent
- (Lane Keep Assistance,
kurz: LKA)

Notbremssystem
- (Forward Collision-Avoid-
ance Assist, kurz: FCA)

Notausweichassistent

kurz: ESA)

| Park-Lenk-Assistent
(kurz: PLA)

I (Emergency Steering Assist,

— Nachtsicht-Assistent

| Reifendruckkontroll-
system

Verkehrszeichen-

Lerkennung
(kurz: VZA)

Bild 2.2 Uberblick Fahrerassistenzsysteme

I programm
(kurz: ESP)

Antriebsschlupfregelung

(kurz: ASR)

Motor-Schleppmoment-
L Regelung
(kurz: MSR)

Da stetig auf die grundlegenden FAS zur Fahrzeugfithrung zuriickgegriffen wird, werden
diese folgend in kompakter Form auf funktionaler Ebene beschrieben.
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