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TESTFELD AUTONOMES
BADEN-WORTTEMBER!

Test Area Autonomous Driving

Test Area Operation (operating company)

Utility Vehicles Car & Sharing Sensors, Infrastructure (WP 2)

Vehicles, Services (WP 3)
HD Maps (WP 4)

Network Connectivity (WP 5)

IT Backend,

Live Data and Models (WP 6)

simulation, Tools (WP 7)

Public Transport -
Shuttle and Bus Operation
Shuttle Operation
Individual Transport
Micro Mobility

Legal Framework
Prvacy, Securty St

Automated Car Sharing

Logistics and Supplier Operation
Special Vehicles, Cleaning
Mobility Apps and Services

Insurance (WP 9)

Lalization, Transier (\WFP 10)

i

Demonstration Center & Knowledge Sharing Public Relations (WP 11)
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Intelligent Environment
& Sensors

KA-WLAN

LTE-Vehicular, 5G

Mobile Sensing

condition,..)

Intelligent Traffic
Lights (RSU)

(Traffic, Weather

HD - Maps
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Road Side Unit
(IEEE 802.1Mp/ETSI ITS-GY)

Support by:

- Government

- Legal body

- Certification

- Industrial Partners
- Research Institutes

IT-Backend
Simulation
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WA Die ARMAR-FJ&

ARMAR-4

ARMAR-IIIb (left), 2008 and
ARMAR-IIIa

ARMAR-4

Der humanoide Roboter ARMAR-4 ist ein kraftgeregelter humanoider Roboter mit 63 aktiven
Bewegungsfreiheitegraden, 63 Alktuatoren, 214 Sensoren, 76 Mikrokontrollern, 3PCs fir die

Perzeption, High-Level Ansteuerung und Balancieren. Armar-4 ist 170cm gross und wiegt mit
Batterien 70 kg.

Die ersten ARMAR-Generationen wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 588:

Humanoid Robots - Learning and Cocperating Multimodal Robots (SFB 588) B entwickeilt.

ARMAR-III

Bei der Planung von ARMAR-IIIa im lahr 2006 stand die Nachempfindung der sensorischen und
sensarmotarischen Fahigkeiten des Menschen im Vordergrund. Der Roboter sollte in der Lage

sein in einem gewdhnlichen Haushalt zu agieren und dem Menschen bei seiner alltdglichen Arbeit

zu unterstitzen. ARMAR-IIIa hat 43 DoFs und ist ausgestattet mit Poisitions-, Geschwindigkeits-
und Kraftsensoren. Der Oberkdrper wurde modular konstruiert und orientiert sich von seinen
Ausmalen an einer durchschnittlichen Person. Zur Forbewegung dient eine holomische, mobile
Flattform. Zwei Jahre spéter wurde der leicht verbesserte humanoide Roboter ARMAR-IIIb
gebaut.

ARMAR-II

Die zweite Version von ARMAR entstand 2002 und trug den Namen ARMAR-II. Dieser Roboter
besteht ebenfalls aus einer autonomen Plattform, einem Torso mit 4 DoFs, zwel Armen mit 7
DoFs und einer Lange von 65 cm bestickt mit einfachen Greifern sowie einem Kopf mit einem
Stereokamerasystem. Der anthropomorphe Torso des Roboters ist auf einer mobilen Flattform
montiert und unterstiitzt eine Rotation von 330 Grad. Uberdies ist der Roboter in der Lage sich
vor-, seitwarts- und zurick zu beugen. Da der Roboter in enger Kooperation mit dem Menschen
atrbeiten soll, wurden die Arme dem menschlichen Vorbild nachempfunden.

ARMAR, 2000 and ARMAR-II,
2002

The Karlsruhe Humanoid Head
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ARMAR-I

Im Jahr 2000 wurde die erste Version von ARMAR gebaut, der 25 mechanische Freiheitsgrade
(DoFs) besitzt. Der Roboter besteht aus einer autonomen maobilen Plattform, einem Torso mit 4
DoFs, zwei anthropomorphe Arme mit jeweils 7 DoFs, zwei einfachen Greifern und einem Kaopf
mit 3 DoFs.

Der Karlsuher Humanoide Kopf

Der Karlsruher Kopf wurde durchgehend in ARMAR-IIIa und -1I1Ib verwendet. Dieser besitzt zwei
Kameras pro Auge, damit der Roboter fir Weit- und Mahsicht. Des Weiteren besitzt der Kopf 7
DoFs (4 DoFs im Nacken und 3 DoFs fir die Augen), 6 Mikrophone und einen 6D Intertivalsensor
In Europa =sind bereits 10 Kdpfe an verscheidenen Forschungseinrichtungen im Betrieb.

Die TUAT/Karlsruher Humanoide Hand

Die erste Version der TUAT/Karlsruher Humanoide Hand wurde im Jahr 2000 entwickelt. Sie
umfasste 20 DoF, welche mit einem Akuator zentral angesteuert werden. Die zweite Version
wurde 2013 wvorgestellt und ermdalicht mit Hilfe der 24 DoF und zusatzlicher Aktuatoren in den
Fingern komplexere Greif- und Manipulationsbewegungen.

Das Exoskelett KIT-EXO-1

Das Exoskelett KIT-EXO-1 wurde im Jahr 2013 mit dem Ziel entwickelt menschliche Fihigkeiten
zu verstarken oder in der Rehabilitation eingesetzt werden zu kinnen. Es besitzt zwei
Freiheitsgrade am Knie- und oberen Sprunggelenk, sowie einen passiven Freiheitsgrad mit dem
der Benutzer auch das untere Sprunggelenk bewegen kann. Die aktiven Freiheitsgrade werden
durch einen elastischen bzw. einen steifen Aktor angetrieben, die ein maximales Drehmoment
von 120 Nm aufbringen kénnen, wobei die in Reihe geschaltete Elastizitdt zur Erhéhung der
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Sensibility
for Robots

MULTIMODAL
SENSORS PROMISE
SAFETY AND
AGILITY IN
INTERACTION
WITH HUMANS
gl et

Confined behind bars Mee wild animals, sur-
rounded by dire warning signs, observed by
cameras and lasar detectors: in these or similar
ways, robots nowadays are kept away from the
people working weth them in factories. Cnce
you have seen an Indusirial robot easily moving
tremendous loads through 2 room, you will -
derstand the need for these safety precautions.
However, the robots requirnng these protective
mechantsms could soon end wpin a technology
musewm. At least, that is the opinéon of Profes-
sor Bjam Hain of the institute of Anthropamat-
Ics and Robotics (AR} - Intelligent Process Au-
tomation and Robaotics (PR)L. =1 think of future
robots responding to the pressnce of humans
Intelligent way." says the scentist,
his team s engaged in readusting
the nteraction of man and machine. "There
will then be no need any more for axtemal
safety pracautions.”

Some robots nowadays can do without 2 cage
This &5 possibie, for instance, when machines
move with so ttle power and momentum as to
pese N danger. Moreover, Integrated cameras
and kaser scanners can be programemed in such
2 way that they would nitiate an emengency
S0 FEACHION UPoN visual contact or cofisions
Also joints sensitive to resistance are already
used to run smafier robots in a slow and com-
pliant moda to enable direct human-robot -
teraction. But measures of this kind greatly re-
duce the agility of robots and each has spacific

limitations. “Cameras or laser beams cannot
seg what Is being concealed,” explains Hosam
Alagl, 2 member of the resaarch group. As an
alternative, the group has developed so-called
capacitive tactile proximity sansors (CTPS) which
simultaneously detect movements and con-
tacts. These ssmsors, he explains, are flexibla,
and 5o can be distributed ovar the entire sur-
face of a machine and Interconnected, thus re-
sulting in a kind of robot skin. & skin compesed
of sansors could then react reiably to the pres-
ence of a human, says Hosam Alagl Thes would
not require the robot to be touched, nor would
there be 2 problem with concaalmant: “When
| now enter the safety-related area and have
wark 20 do there, the robot will stop or reduce
its speed. Once | have hed, the mbot may
continue autematically i a very fluid way, re-
lieving me of the necessity to think about how
and whether this ts now going 1o work.”

The sansors work similar to the touchsoreen of
a smartphone. Als the Theremn, known o 2

friends of sophisticated musical instruments, 1s
basad on a smilar opeating principle. This
1928 creation of the Russian mwentor Leéon
Theremin afters synthetically generated sound
in frequency and volume when the player
moves his or her hands In the wicinity of two
"antennaa,” without touching the device.
Theremin, touchscreen, and CTPS tachnology
work because the human body can act like the
variable efactrode In a capacitor; In the casa of
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tha CTPS, the capactor's second, metal elac-
trode & Installed flat on the surface. A parson
approaching the robot skin causes the capadty
of thiz virtual capacitor 1o increase. The filuciu-
atiors In capactty allow the approach of a per-
s0n fo be deta nd, because many sensors
are Interconmacted In the robot skin, tha pasl-
thon of that person can be estimated as wall.
Mareover, under the fist metal electrode on
the surface of thelr robot skin, the sdentlsts in-
stalled a |zyer of compressible materlal made of
jpiastic foam, and another flat electrods under-
neath this foam, a5 In a sandwich. When there
Is contact with the robot skin, this compresses
the foam i such a way that the elactrode on
the surface approa: the mner electrods,
and both electrodes together again constitute
a capacitor. The more force 1s exerted against
tha top electrode i 3 contact or colision, the
more it ts forced against the inner electrode.

8§ Heln considers the CTPS technology par-
tucularly promising because one single maasur-
ng principle covers two sensory modasiitias by
approwmation and confact; "We Can equip
robats with a tactile sensa of the kind humans
have. However, our sensors offer the additional
possibility of sensing approximation. This ex-
ceeds human perception unless you are a sor-
cerer or @ witch in a fairy tale” The sensibility
af the sersory modality required of these mul-
temodal sensors can be adapted 1o the respec-
tive situation dynamically. As In 3 space fela-



Institut fur Anthropomatik und Robotik (IAR
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lookKIT: Von Google nach Karlsruhe. Ernten

Sie viele unglaubige Blicke, wenn Sle das

hier in Deutschland erzahlenz

Professor Torsten Kréger  Zurmindest gibt es

Erklznungsbedarf. ich habe sehr garne bl Goo-

ge gearbeitet. Das Leben m Silicon Valley

Fihnngspestionen emmoghcht enem W

s1and, padoch ist es auch wachug,

die Diie saines Projaktes glaub
sger wichtig als Spa

g In der Anbetic bel Google
ene war. 5o hiabe Ich mich nach vie-
auch spannan -

bookKIT: Worauf freuen Sie sich hier am KIT?
Torsten Kroger. , Ganz klar freue ich mich auf
und abes d It mét jungen Merschen. So-
woht Inspiration wettergeben zu kannen, als
auch Inspiration zu erhaften. Das ist far mich

sine grofe Bereicherung und hat mich mal
geblich motiviest. ich freue mich

mal ungewohnliche Wege z2u
Beispiel ein neves Thema wia ,Crowd Research
In der Roboti’ zu beginnen. Da gibt man ober
&in Tocd ein Pr i an ein
derten oder gar tausa
dhe Wahrscheiniichkelt =iner guten Lesung Ist
recht hoch, denn aus der Masse kommen oft
kreative Ansatze *

loakKIT: Konnten Sie sich schon elnen Oher-
blick ober die Forschungsprajekte thres in-
stitutes verschaffen? Wo sshen Skie thre
schwerpunkte?

Torsten Kroger: . Zunachst einmal werde kch da-
fr sorgen und songe auch schon dafor, dass be-
stahande Projekte sinnvoil weltergefohrt werden
i haben durch den ausgelaufensn Sonderior-
schungsberesch von Professor Rdiger Difimann
Filer ene hervorragande Expertise und mnfrastrud
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A, die insbesondere den Einsatz von Robotern sowohl in

autonomen als auch kollaborativen Anwendungsszenarien
untersuchen.
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Team AL FiRa,
aben Team-Captain
Kai Markert, hesteht aus B

TEAM DES KIT ENTWICKELT
IN DER AMAZON ROBOTICS
CHALLENGE INNOVATIVES
REGALKONZEPT

VON KOSTA SCHINARAKIS UND DOMENICA
RIECKER-SCHWORER # FOTOS: LAILA TKOTZ

rund 15 Stucdierenden
und wissanschafthchen

Logistiksystems

The IA. PiRp team




HABEN ROBOTER EINEN SIEBTEN SINN?

DO ROBOTS HAVE A SEVENTH SENSE?
VON DOMENICA RIECKER-SCHWORER /f TRANSLATION: MAIKE SCHRODER /7 FOTO: ANDREAS DROLLINGER
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VAHRENKAMP er al.: PLANNING HIGH-QUALITY GRASPS USING MEAN CURVATURE OBJECT SKELETONS 7

Fig. 10. Results of the skeleton based grasp planner with several objects of the KIT and YCB object databases. The red dots and the green lines depict the
approach movements of the corresponding grasp.

Figure 2: The kinematic model of the Master Motor Map (MMM) framework [15].

For the padded part of the motion, we set the first .J elements to zero.
Furthermore, we scale the individual joints to have zero mean and variance
one. We also down-sample each motion from 100 Hz to 10 Hz, which results in
shorter sequences that are less resource-expensive during training and evaluation
of our model. However, we do not discard the remaining motion data since we
split each original motion sequence into 10 down-sampled sequences by applying
a variable offset to € {0.....9}. We then treat these as additional data during

Fig. 11. Excerpt of the generated grasps for the three hand models that were used in the evaluation.

*Learning a bidirectional mapping between human
whole-body motion and natural language using deep
recurrent neural networks

««Planning High-Quality Grasps
using Mean Curvature Object Skeletons

((Hh)
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Der am KIT entwickelte Manipulator misst die radioaktive Belastung von Oberflédchen,
dekontaminiert sie und misst erneut. (Foto: Patrick Kern, KIT)
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