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Johannes G utenberg

Das Roboterproblem U

Wahrnehmung s S

Roboter

Belohnung reR

Aktion ae A
Funktion, die Wahrnehmungen auf Aktionen abbildet [f: S > A]
Die langfristig zu erwartende Belohnung maximiert E [r(t) + Yr (t+1) + Y2r(t+2)+Y3r(t+3) +...]1=Q(s,a)
Eine Strategie ableitet, um immer das Richtige zu tun P* = argmax Q(s!,a!), t=1,...,

@ Universitat Bremen .m
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Die 4 grof3en Herausforderungen ... UFr™

7]y

= _ Langzeit- Strukturelle
s r b, autonomie in Komplexitat
- = justdtikes a few minutes
7 S i Anwendung

https://www.youtube.com/watch?v=sDnw
E75WjG4

Architektur- Algorithmische
konzepte & Komplexitat
Lernen

@ Universitat Bremen
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Die Roboter, die wir uns vorstellen ...

Ip::“

BOStOM"@ynRamics..

ll Universitat Bremen

Quelle: https://www.theguardian.com/science/the-lay-scientist/2016/feb/25/how-real-is-that-atlas-robot-boston-dynamics-video




Intelligente Roboter haben Korper... ‘I

Strukturelle
Komplexitat

Embodiement

@ Universitat Bremen



DFKI-RIC intelligenter Aktuator

* Wird vielfach verwendet

 Modularer Aufbau

* Nur drei Komponenten

Image credit:
tg-systems

Harmonic Drive AG

Image credit:

@ Universitat Bremen

Power Electronics
FPGA-basierte Regelung
Kommunikation

Biurstenloser DC Motor

Spielfreie Getriebe (Harmonic Drive)

Johannes G utenberg
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Intelligente Hardware U5

Thermister

PR R— Nachbau der menschlichen Haut

Hex-o-skin, TU Munchen

iCub, IIT Genua

@ Universitat Bremen
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Intelligente Strukturen U5

Basis (Rapid Prototyping)
Eingebettete Elektronik

Segmentierungsgitter (RP)

Sensorisches Material (Zoflex)

Gummisohle (gendahte Segmente)

eingebettete Sensorik

w Universitat Bremen



Lokale Intelligenz

Kraftfluss Druckmittelpunkt

Kraﬂt
@ Universitat Bremen .m
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Lokale vs. zentrale Regelung Uy

Rickenmark
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Sensorik (Reafferenz)

w Unl\ferSItat Bremen Kuehn, D., Schilling, M., Stark, T., Zenzes, M., and Kirchner, F.
System Design and Field Testing of the Hominid Robot Charlie. Submitted to Journal of Field Robotics 2014.
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Kinematische Intelligenz ist Basis fur ... 1

. . Adaptive Compliance Control of a Multi-legged Stair-Climbing Robot
Universitat Bremen

Based on Proprioceptive Data
Markus Eich, Felix Grimminger, Frank Kirchner

In Industrial Robot: An International Journal, Emerald Group Publishing Limited, volume 36 Issue 4, pages 331-339, 2009.




... Algorithmische Intelligenz ‘I

Algorithmische
Komplexitat

Intelligente Roboter missen entscheiden

@ Universitat Bremen
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Beispiel: Navigation in unbekanntem Gelande Uy

Probabilistische [ Lokalisation o
_ SLAM Meist mit optischen Sensoren...
Roboter — Kartierung
Navigation __ Regelung
Bilder kbnnen trigen eSLAM nutzt ‘propriozeptive’ Information oder

‘Embodied Data’

Roboter haben
,KOrper

Im folgenden aus:
Using Embodied Data for Localisation and Mapping

w Universitat Bremen Jakob Schwendner, Sylvain Joyeux, Frank Kirchner
In Journal of Field Robotics, Wiley Blackwell, volume 31, pages 263-295, Nov/2014.




Johannes Gutenberg

‘Embodied Data’ ‘muj"gsmm

Sensorische Information, die Environment

aus dem Roboter stammt:
Wird auch propriozeptive Information genannt

Zwei Kategorien:

direkt und indirekt
[

External Sensors

w Universitat Bremen



Assoziation von Sensordaten

©)

Johannes G utenberg

‘Stiftungsprofessur

embodied-embodied

measurement

embodied visual

embodied

model

visual

Propriozeptive Information wird genutzt, um visuelle
Daten zu verifizieren und damit die Schéatzung der
eigenen Position zu verbessern

w Universitat Bremen

T; i visual-visual
[

]
visual-embodied
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‘Embodied Localisation’ U™

Odgrmigﬁ&gg ell Verbesserung der Lokalisation
3D Karten : C ; A durch Odometriemodell
- - Partikelfilter
Unsicherheit Sensoren
Xy z ywyo 6 IMU
MU Encoders .
KF tk

Diese KF-Schéatzung wird Kontaktmodell
durch eSLAM verbessert visual-embodied

Verbesserung der Lokalisation

: GPS durch Kontaktmodell
: KF-Schéatzung
: Roll, Pitch aus IMU
: Richtung aus GPS, IMU Bekannte Karte
w Universitat Bremen .m




Beispiel: ‘Embodied SLAM’ bei Robotern mit unterschiedlicher e Y et
Morphologie U

Verbesserte globale Navigation Verbesserte 3D Karten

L n

w Universitat Bremen
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Lernen und Anpassung U

Architektur-
konzepte &

Lernen

Intelligente Roboter kdnnen sich anpassen ...

@ Universitat Bremen




Bemerkungen zu ML

Wann sollte man ML nutzen

Zu viel :
Zu komplex Zu speziell

Man kann es nicht Man kann es nicht

programmieren el Man_ t_)en(')'tigt
personalisierte Ldsung

Wann sollte man ML nicht nutzen

Keine Daten
vorhanden

Mull in Wissen verwandeln

Perfektion bendtigt

@ Universitat Bremen
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Anpassung notig

Langzeitautonomie

Man kann nicht sagen,
was ist gut und was ist
schlecht




Langzeitautonomie erfordert Lernen...
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Zwei Roboter

mit unterschiedlichen
Fahigkeiten arbeiten
zusammen bei der
Exploration und
Probennahme auf
dem Mond

<
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Long Term Autonomy 5

Langzeit-
autonomie in
Anwendung

Intelligente Roboter funktionieren nachhaltig ...

@ Universitat Bremen
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Unzugangliche Umgebungen

@ Universitat Bremen
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Vision: Hybride Teams aus Mensch und Roboter UFr™

Industrie 4.0:
Physische Avatare werden die Arbeit grundlegend
verandern

GEFDRDERT VoM

$ Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

@ Universitat Bremen

Bundesministerium fur Bildung und Forschung BMBF
Forderkennzeichen: 011S16026A
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Anforderungen: Roboter flur die Industrie 4.0 Uy

Intrinsische Intelligente
Sicherheit in Strukturen
Anwendung

Lernen vom Intuitive
Menschen Interaktion

@ Universitat Bremen



Komponenten eines sicheren Roboters

Voller

Kontakt

Neue Aktuatoren
(Electro-Aktive
Polymere, Carbon
Nanotube Aerogels,
»Soft Robots®...)

Inherent
Sicher

A el (kraftbegrenzt,
niedrige Masse,

FE\5

AY4

AN
0N
| ke~
Ji

ﬁ—-——

durch
Regelung

Intelligente Arbeitsraum-
_ uberwachung
Kein
Kontakt

i BY:
f @ 1 Niedrige Nutzlast Hohe Nutzlast
|
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Verhaltnis: Nutzlast zu Gewicht
20
18+ ¥ KUKA iiwa 7
/ ¥ KUKA iiwa 14
16+ ¥ Mitsubishi PA-10
DLR ¥ UR5S
14~ LWR i % UR10
—_ Baxter Arm
212 % ABB Frida
= ¥ HIRO Nextage
g 10+ * 3 KUKA KR5
& 8l
all
6_
%*
4_
2+ *
0 * | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Weight (kg)
@ Universitat Bremen

Image credit: José de Gea Fernandez, DFKI RIC
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CoBots: Kollaborative Roboter U5

iT fur die Mensch-
der Produktion

elle Erprobung von

er Roboter in die IT-
brnehmen.

2oboterfahigkeiten
tion, Manipulation,
h Verwendung von
aus der IT

@ Universitat Bremen

Bundesministerium fir Bildung und Forschung BMBF
Forderkennzeichen: 011S16026A



Teleoperation EEG Analyse und Exoskelette

i
.m @ Universitat Bremen ‘

Exoskeleton control

via biosignals

@ Universitat Bremen
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Modulares Design und Technologietransfer U™

Konzept des EO ,smart connecting car’

Raumfahrtroboter Dienstleistungsroboter f.f
Modularitat

Q.Q A
>

l'@-

t les
ltiple vehic
v ﬁ!‘l do-:k to eauh other

EO smart connecting car 2

A

Intelligente Regelung

Subproject ,Innovative Technologies Electromobility (ITEM)“— main project "Model Region Electric Mobility (PMC)” — Module 2 "Intelligent Integration of
Electric Mobility” funded by the German Federal Ministry of Transport, Building and Urban Development (Grant Nr. 03ME0400G) Program coordination
is carried out by the National Organization Hydrogen and Fuel Cell Technology (NOW GmbH).

@ Universitat Bremen
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Langzeitautonomie: Sollen Autos traumen ... Uy

@@ DREAMS/CARS

* Robuste Autonome Fahrsysteme
(Never-to-turn-off systems)

* J|dee:

Updated Agent = Kinstliche Intelligenz (KI) trifft
Entscheidungen auf Basis von Sensordaten

= neue und/oder kritische Situationen werden in
Simulation trainiert, das System generiert
hierzu auch kunstliche Daten (Analogie zum

Agent copy Traum)
Transfer salient — ____cca- -»> = das Ergebnis wird in einem
situation -~

»” ualitatssicherungsschritt getestet und
Real Driving e AdaptiVe Quality Assurance Q g g . 9 o
’ (current) CarMaker zertifiziert nach Sicherheitskriterien

= Kl wird mit neuer zertifizierter Version im
echten Fahrzeug aktualisiert

Certified Agent = Zyklus geschlossen

w Universitat Bremen .m

Simulation
(efficient exploration, action discovery, optimisation)
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Neue Mobilitat: Wer baut die Autos der Zukunft ... Usxr™

Ich mbchte sagen:
Die Gesamtzahl aller *Bewusstheiten« ist immer bloR »eins«

Erwin Schrédinger

Neue Mobilitdtskonzepte
E-Mobility und Industrie 4.0 verandert:

* Die Idee von Mobilitat

* Die Autoproduktion

dramatisch

@ Universitat Bremen
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KONKLUSION
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Chip Technologie vs. Systemkomplexitat Uy
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Robotik ist eine hochgradig interdisziplinare Forschung
Informatik & Elektrotechnik, Materialwissenschaft & Maschinenbau, Neurowissenschaft & Psychologie ...

Hauptforschungsfragen

Systemintegration bei zunehmend steigender struktureller Komplexitéat
Wie kann diese Komplexitat beherrscht werden?

Architekturen (HW und SW) fur Langzeit-autonome Systeme
Mogliche Losung: Das Lernen auf die Struktur und Organisation von Wissen verlagern ...

Mdoglicherweise bestimmt die Komplexitat die Grenzen der Kl
Praktische Ziele der nachsten Dekade

Roboter, die fur lange Zeitraume in unzugénglichen Gebieten arbeiten

Roboter, die Seite an Seite mit Menschen in hybriden Teams arbeiten

Kein Naturgesetz verbietet, dass Maschinen intelligent werden kdnnen
Moglicherweise sogar intelligenter als Menschen (siehe Deep Learning Exkurs)

Wir sollten uns darauf konzentrieren, nicht weniger intelligent zu werden
Biologische Systeme tendieren zur Minimierung von Energieeinsatz ...

@ Universitat Bremen
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VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT
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