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Humanoide Roboter
als das ,,Schweizer Taschenmesser”

Eine menschliche Bauform eréffnet vielseitige Einsatzmaglichkeiten. Damit sie diese ausschopfen kann,
miissen Antriebe, Steuerung und Sicherheit unterschiedliche Aufgaben gemeinsam beherrschen.

Fur viele Prozesse in Produktion
und Logistik gibt es langst leistungs-
fahige Roboterldsungen. Auch fle-
xibel einsetzbare Systeme wer-
den jedoch fiir konkrete Anwen-
dungen eingerichtet und mit pas-
sender Peripherie ausgestattet.
Bei einem Aufgabenwechsel mus-
sen deshalb haufig Programmie-
rung, Werkzeuge oder Arbeitsum-
gebung angepasst werden.

Humanoide Roboter verfolgen ein
anderes Konzept, denn ihre Gestalt
orientiert sich am Menschen und an
vorhandenen Arbeitsumgebungen.
Sie konnen dieselben Wege nutzen,
an bestehenden Arbeitsplétzen agie-
ren und fiir Menschen entwickelte
Werkzeuge handhaben. Damit ver-
einen sie verschiedene Einsatzmdg-
lichkeiten in einem System — wie ein
Schweizer Taschenmesser.
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Diese Vielseitigkeit entsteht aller-
dings nicht allein durch kinstliche
Intelligenz, die Situationen bewer-
tet, Aufgaben plant und passende
Handlungen auswahlt. Diese Hand-
lungen fidhrt ein mechanisches Sys-
tem aus, in dem mehrere Gelenke,
Sensoren und Antriebe zuverlassig
zusammenspielen.

Eine Korperform fiir
menschliche Arbeitsraume

Der Vorteil der humanoiden Gestalt
des Roboters liegt vor allemin ihrer
Kompatibilitat mit der gewachsenen
Infrastruktur. Tiren, Treppen, Regale
oder Werkbéanke bleiben nutzbar,
ohne dass Unternehmen jeden Ein-
satzort vollstandig umbauen missen.
In diesem Umfeld kénnen Humano-
ide Material transportieren, Maschi-
nen bedienen oder Beschaftigte bei
Priif- und Montagearbeiten unter-
stlitzen. Welche Tatigkeiten wirt-
schaftlich sinnvoll sind, muss den-
noch fir jeden Prozess gesondert
bewertet werden.

Bei der technischen Auslegung
sind entsprechend verschiedene
Anforderungen zu bertcksichtigen.
Beim Gehen muss der Roboter sein
Gleichgewicht dynamisch regeln,
wahrend Montageaufgaben prazise
Armbewegungen und fein dosierte
Kontaktkrafte verlangen. Die Anpas-
sungsfahigkeit beruht somit auf spe-
zialisierten Fahigkeiten, die koordi-
niert zusammenwirken.

Integrierte Aktoren
als Schlissel fiir Dynamik
und Prazision

Die Anforderungen unterscheiden
sich bereits innerhalb des Kérpers
erheblich; Hufte, Knie und FuRge-
lenke tragen das Gewicht, stabilisie-
ren den Gang und nehmen StoRe
auf. Fir Arme und Hande zahlen
dagegen Positioniergenauigkeit, fein-
fuhlige Kraftregelung und geringes
Getriebespiel.

Fir diese unterschiedlichen
Anforderungen kommen verschie-
dene Aktorkonzepte infrage. Bei
dynamisch beanspruchten Gelen-
ken lassen sich Motor, Planeten-
getriebe und Servoantrieb in einer
kompakten Einheit verbinden. Flr
prazise Bewegungen eignen sich
Aktoren mit Prazisionsgetrieben,
wahrend verschiedene Baugrofien
unterschiedliche Leistungsanforde-
rungen abdecken.

Jede Bewegung beeinflusst dabei
mehrere Korperteile, denn beim
Anheben eines Gegenstands ver-
schiebt sich der Schwerpunkt. Eine
Armbewegung verandert Impuls und
Stabilitatsreserve, wahrend Beine
und Rumpf die Last ausgleichen. Bei
oft Uber 50 Freiheitsgraden hoch-
komplexer Systeme lassen sich
die Achsen deshalb nicht getrennt
betrachten. Die Bewegungssteue-
rung koordiniert den gesamten Kor-
per auf Grundlage kinematischer
Modelle.

Steuerung
verbindet die Fahigkeiten

Zwischen einer geplanten Auf-
gabe und ihrer physischen Ausfiih-
rung liegen mehrere technische Ebe-
nen. Die Anwendungs-KI verarbei-
tet Auftrage und Sensordaten und
leitet daraus eine Greifbewegung
oder einen Laufweg ab. Anschlie-
Rend Ubersetzt die Bewegungs-
steuerung diese Absicht in Soll-
werte. Servoantriebe regeln Posi-
tion, Geschwindigkeit und Drehmo-
ment am jeweiligen Aktor. Digitale
Modelle sowie offene Datenschnitt-
stellen erleichtern die Entwicklung
neuer Funktionen.

Bei der Entwicklung humano-
ider Plattformen fir industrielle
Umgebungen missen diese tech-
nischen Ebenen gemeinsam aus-
gelegt werden.
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In den Gelenken Ubernehmen
integrierte Aktoren die physische
Ausfuhrung der Bewegungsbefehle.
Anwendungsspezifische Antriebsein-
heiten kdnnen Motor, Servoantrieb,
Encoder, Firmware und Sicherheits-
funktionen in einem System zusam-
menfassen. lhre Auslegung rich-
tet sich nach den mechanischen,
thermischen und regelungstech-
nischen Anforderungen der jewei-
ligen Plattform.

Jede Aufgabe
verandert das Risiko

Ob eine Bewegung sicher ist, hangt
von der Aufgabe und der Umge-
bung ab. Eine schnelle Armbewe-
gung kann zum Werkstlck flhren
oder eine Person gefahrden. Lasten
und Werkzeuge verandern aufer-
dem Kréfte, Reichweite und Gleich-
gewicht des Roboters.

Klassische Safe-Motion-Funk-
tionen Uberwachen Position,
Geschwindigkeit und Drehmoment.
Sie erfassen jedoch nicht, welchem
Zweck eine Bewegung dient. Die
Sicherheitsarchitektur muss des-
halb auch Personen, Hindernisse
und die geplante Handlung ber(ick-
sichtigen. Kl-basierte Steuerungen
leiten Bewegungen situationsabhén-
gig aus Sensordaten und Arbeits-
auftragen ab. Selbst &hnliche Auf-
gaben kdnnen dadurch zu unter-
schiedlichen Bewegungsabldufen
fihren. Eine unabhéngige Instanz
muss daher priifen, ob die geplante
Handlung unter den aktuellen Bedin-
gungen zulassig ist.

Der Kontext
bestimmt die Schutzreaktion

Eine mdgliche Sicherheitsarchi-
tektur trennt Aufgabenplanung und
sicherheitsgerichtete Uberwachung.
Die Anwendungssoftware bestimmt
die Handlung. Eine davon unab-
hangige Sicherheitsebene bewer-
tet deren Zulassigkeit anhand von
Bewegungszustand, Umfeld und
geplantem Ablauf.

[ )
“
'\

U

-

Motion

Instability

NODOUIK

Autonomy

Safe
Walking

Safe
Operation
Space
Limitation

Speed
Control

Safe
Directional
Force
Limitation

Active
Contraction
.Safe
Crouch”

Active +
Passive Safe
Falling

Safety Al
Safe Human Detection
Safe Motion

Safety-rated RTOS

Stability
Control

Safe Full

Al Safe Al
Motion Behavioral
Config Supervision

Body

Auf der Antriebsebene Uberwachen
Safe-Motion-Funktionen Position,
Geschwindigkeit und Drehmoment.
Kinematische Berechnungen bezie-
hen dabei das gekoppelte Verhalten
des gesamten Kdrpers ein. Kame-
ras und Tiefensensoren erfassen
Personen und Hindernisse drei-
dimensional. Ein separates multi-
modales KlI-Modell kann zusatz-
lich priifen, ob die geplante Hand-
lung zur erfassten Situation passt.
Auf dieser Grundlage kann eine
deterministische Sicherheitssteu-
erung Geschwindigkeit, Kraft oder
Bewegungsraum nach festgelegten
Regeln begrenzen.

Diese Trennung von Aufgaben-
planung und sicherheitsgerichteter
Uberwachung schafft Spielraum fiir
neue Modelle oder Fahigkeiten, ohne
automatisch die definierten Schutz-
reaktionen zu veréndern. Wird der
Roboter fir eine andere Tatigkeit
eingesetzt, bleibt die Sicherheits-
ebene fiir deren Grenzen zustén-
dig. Im Ubertragenen Sinn priift ein
separates Kl-Modell die von der
Anwendungs-KI geplante Handlung.
Uber die Schutzreaktion entschei-
det jedoch eine deterministische
Sicherheitssteuerung anhand fest-
gelegter Regeln und mit definierten
Reaktionszeiten.

Sicheren Zustand erreichen

Auch der sichere Zustand hangt
von der Situation ab, denn das sicher
abgeschaltete Moment (Safe Torque
Off oder kurz STO) kann bei einem
ortsfesten Roboter eine gefahrliche
Bewegung beenden. Ein Humanoi-
der verliert durch die abrupte Dreh-
momentabschaltung maglicher-
weise das Gleichgewicht und wird
beim Sturz selbst zur Gefahr. Je
nach Lage muss er Bewegungen
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Safety-rated Hardware

begrenzen, aktiv ddmpfen oder kon-
trolliert zu Boden gehen.

Fir die Antriebsebene bestehen
bereits normierte Sicherheitsfunk-
tionen und etablierte Bewertungs-
verfahren. Dazu zahlen Safe Torque
Off, die sicher begrenzte Geschwin-
digkeit und die sichere Bremsenan-
steuerung. Ihre konkrete Umsetzung
kann nach IEC 61800-5-2 und den
einschlagigen Sicherheitsnormen
bis SIL 3 beziehungsweise PL e
ausgelegt und zertifiziert werden.
Fir die darlberliegende System-
ebene entsteht der normative Rah-
men dagegen erst. Der Entwurf SO/
CD 25785-1 behandelt die Sicher-
heit dynamisch stabiler industriel-
ler mobiler Roboter. Dazu gehdren
auch zweibeinige Systeme, die ihr
Gleichgewicht aktiv regeln missen.
Der erste Teil betrifft den Roboter
selbst; ein weiterer Teil soll Anfor-
derungen an seine Integration in
Anwendungen festlegen. Da der
Standard noch nicht veréffentlicht
ist, ist eine Zertifizierung danach der-
zeit nicht moglich. Entwicklungspro-
jekte kdnnen den aktuellen Stand
der Normungsarbeit bereits bertick-
sichtigen, missen jedoch mit weite-
ren Anderungen rechnen.

Vom Prototyp
zur Serienfertigung

Ein vielseitiger Roboter muss
sich wirtschaftlich fertigen, war-
ten und auf weitere Modelle (iber-
tragen lassen. Da humanoide Sys-
teme zahlreiche Aktoren enthalten,
erhéhen viele Einzelkomponenten
und Schnittstellen den Integrations-
aufwand erheblich.

Integrierte Gelenkeinheiten fassen
Motor, Getriebe, Sensorik, Servo-
antrieb und Sicherheitsfunktionen
zusammen, reduzieren externe

Bauteile und schaffen wiederkeh-
rende Strukturen. Ein modularer Auf-
bau ermdglicht Aktoren flir mehrere
Leistungsklassen innerhalb dersel-
ben Systemarchitektur.

Fir die Serienfertigung sind
Aktoren in verschiedenen Baugrofen
erforderlich. Gemeinsame Schnitt-
stellen und Fertigungsprinzipien
erleichtern ihren Einsatz in unter-
schiedlichen Gelenken. Neben der
Technik riicken damit Fertigungs-
qualitat, Wartung und Serientaug-
lichkeit in den Mittelpunkt.

Fazit

Das Schweizer Taschenmesser
steht fiir viele Funktionen in einem
kompakten System. Beim Humano-
iden bedeutet das, unterschiedliche
Bewegungen auszufiihren, Werk-
zeuge zu handhaben und unter
wechselnden Einsatzbedingungen
zu arbeiten. Die Vielseitigkeit ent-
steht aus dem kontrollierten Zusam-
menspiel spezialisierter Bausteine.
Erstihre zuverlassige Abstimmung
ermadglicht den dauerhaften Einsatz
humanoider Roboter in industriellen
Prozessen. «
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