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Integrierte Lehrveranstaltung – Robotik

1. Struktur und Darstellung von Robotersystemen

1.1 Definitionen von Begriffen der Robotik ( DIN EN ISO 8373 )

Industrieroboter, Roboter: Automatisch gesteuerter, frei programmierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in
drei oder mehr Achsen programmierbar ist und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder an
einem festen Ort oder beweglich angeordnet sein kann.

Anmerkung: Der Roboter enthält

�� den Manipulator (einschließlich Aktuatoren);
�� die Steuerung (Hardware und Software).

Robotik:Konstruktion, Bau und Einsatz von Robotern u.s.w.

1.2 Grundtypen von Industrierobotern ( DIN EN ISO 8373, 1996 )
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1.3 Freiheitsgrade eines Körpers im dreidimensionalen Raum( VDI 2861, 1988 )

Anmerkung: Ein Roboter als bewegliches kinematisches System kann mehr oder weniger als F = 6 Freiheitsgrade
besitzen. Die Freiheitsgrade des dreidimensionalen Raumes f und Freiheitsgrade des kinematischen Systems F sollten
nicht zu verwechselt werden. Bei weniger als 6 Freiheitsgraden der Bewegung kann er nicht alle Freiheitsgrade des
dreidimensionalen Raumes erreichen.

1.4 Darstellung des kinematischen Aufbaus von Industrierobotern ( VDI 2861, Blatt 1, 1988 )
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1.5 Arbeitszelle und Schnittstellen des Systems ( VDI 2861,Blatt 2, 1988 )

1.6 Effektoren: beispielsweise Greifer ( VDI 2740, Blatt 1, 1995 )
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1.7 Blockschaltbild eines Industrierobotersystems und seiner Steuerung

Aus: Groover, Mikell P. u.a.: Robotik umfassend. Hamburg: McGraw-Hill, 1987.
(S. 256)

1.8 Einsatzspezifische Kenngrößen für Roboter ( VDI 2861, Blatt 2, 1988 )

Geometrische Kenngrößen

�� Mechanische Systemgrößen
�� Bewegungsraum, Arbeitsraum

Belastungskenngrößen

�� Nennlast
�� Werkzeuglast
�� Nutzlast
�� Maximallast
�� Nennmomente

Kinematische Kenngrößen

�� Geschwindigkeiten
�� Beschleunigungen
�� Überschwingen
�� Zykluszeit

Genauigkeitskenngrößen

Wiederholgenauigkeit (Position und Orientierung):

�� mittlere Positionsstreubreite
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�� mittlere Orientierungsstreubreite
�� mittlere Umkehrspanne

Referiergenauigkeit

�� Mittlere Genauigkeit, mit der ein Punkt im Arbeitsraum
angefahren wird

Räumliche Auflösung

�� Beispiel: 1 m Bewegungsbereich und 16 Bit Darstellgenauigkeit
216 = 65 536 Schritte
1 m / 65 536 = 0,000 015 m = 0,015 mm = 15� m Auflösung

1.9 Arbeitszelle und Sicherheitsaspekte ( DIN EN 775, 1992 )
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1.10 Weiterführende Literatur und Quellen

Lehrbücher:

Siegert, Hans-Jürgen; Bocionek, Siegfried:Robotik: Programmierung intelligenter Roboter.Berlin; Heidelberg:
Springer, 1996.
ISBN 3-540-60665-3

Dillmann, Rüdiger; Huck, Martin:Informationsverarbeitung in der Robotik.Berlin: Springer, 1991.
ISBN 3-540-53036-3

Kreuzer, E. J.; u.a.:Industrieroboter. Technik, Berechnung und anwendungsorientierte Auslegung.Berlin:
Springer, 1994.
ISBN 3-540-54630-8

Groover, Mikell P. u.a.:Robotik umfassend.Hamburg: McGraw-Hill, 1987.
ISBN 3-89028-087-0

Paul, Richard P.:Robot Manipulators: Mathematics, Programing, and Control.Cambridge, MA: MIT Press,
1981 (The MIT Press series in artificial intelligence).
ISBN 0-262-16082-X

Wloka, Dieter (Hrsg.):Robotersimulation.Berlin: Springer, 1991.
ISBN 3-540-53828-3

Dillmann, Rüdiger:Lernende Roboter. Aspekte maschinellen Lernens.Berlin: Springer, 1988.
ISBN 3-540-19079-1

Normen:

DIN EN 775: 1993 Industrieroboter – Sicherheit. Berlin: Beuth Verlag.

DIN EN ISO 8373: 1996 Industrieroboter – Wörterbuch. Berlin: Beuth Verlag.

DIN EN ISO 9787: 1999 Industrieroboter – Koordinatensysteme und Bewegungsnomenklatur. Berlin: Beuth
Verlag.

VDI 2740 Blatt 1: 1995 Mechanische Einrichtungen in der Automatisierungstechnik – Greifer für Handha-
bungsgeräte und Industrieroboter. Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2739 Blatt 1: 1991 Matrizenrechnung – Grundlagen für die praktische Anwendung. Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2739 Blatt 2: 1996 Matrizenrechnung – Anwendungen in der Kinematik und beiEigenwertproblemen.
Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2739 Blatt 3: 1996 Matrizenrechnung – Technische Anwendungsbeispiele. Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2860: 1990 Montage- und Handhabungstechnik – Handhabungsfunktionen, Handhabungseinrichtungen;
Begriffe, Definitionen, Symbole. Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2861 Blatt 1: 1988 Montage- und Handhabungstechnik – Kenngrößen für Industrieroboter, Achsbezeich-
nungen. Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2861 Blatt 2: 1988 Montage- und Handhabungstechnik – Kenngrößen für Industrieroboter, Einsatzspezifi-
sche Kenngrößen. Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2861 Blatt 2: 1988 Montage- und Handhabungstechnik – Kenngrößen für Industrieroboter, Prüfung der
Kenngrößen. Berlin: Beuth Verlag.
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2. Kinematik und Dynamik von Robotersystemen

2.1 Direkte und inverse Kinematik

Anmerkung: Für die Steuerung eines Roboters wird die Effektorlage inWeltkoordinaten vorgegeben. Dies müs-
sen zur Steuerung der Motoren des Roboters in Gelenkvektoren G (Roboterkoordinaten) umgerechnet werden,
d.h. es wird die inverse Kinematik benötigt.

Aus: Dillmann, R.; Huck, M.: Informationsverarbeitung in der Robotik. Berlin: Springer, 1991. (S. 27)
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2.2 Koordinatensysteme und Drehbewegungen ( DIN EN ISO 9787, 1999 )

2.3 Direkte Kinematik des planaren Zweiarmsystems ( DIN EN ISO 9787, 1999 )

SCARA = Selective Comliance Assembly Robot
Arm (Montage Roboter mit selektiv elastischem
Arm).

Zur Vereinfachung der Rechnung wird der Roboter
von oben betrachtet, d.h. die X-Y-Ebene dargestellt
und nur der Knickarm als planares System gerech-
net. Die weiteren Achsen sind dann trivial zu rech-
nen.
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2.4 Koordinatentransformationen in homogenen Koordinaten

Aus: Stöcker Horst:Taschenbuch mathematischer Formeln und moderner Verfahren.Frankfurt a.M.: Deutsch,
1995.
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2.5 Hartenberg – Denavit (HD) – Parameter ( VDI 2739, Blatt 3, 1996 )
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Beispiel für Berechnung der Vorwärtskinematik mit HD-Paramter n für einen Roboter:
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Tabelle der HD-Parameter
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2.6 Unterschiedliche Darstellungen der Orientierung

Die Darstellung der Orientierung ist auf unterschiedliche Weisemöglich.

a) Ein aus den physikalischen Gegebenheiten übliches System wird bei Schiffen oder Flugzeugen verwendet.
Dabei erfolgen die Rotationen A, B, C um die Achsen X (roll), Y (pitch) und Z (yaw).

b) Die Rotationen können auch nacheinander um die Z-Achse, um die X’-Achse des neuen Koordinatensystems
und um die Z’’-Achse des wiederum neuen Koordinatensystems erfolgen. Diese Winkel werden als Euler-
Winkel bezeichnet.

c) Es sind weitere Verfahren möglich und werden auch praktisch verwendet.

Eine andere Darstellung basiert auf den Quaternionen , die der irische Mathematiker W. R. Hamilton 1843 ein-
führte. Sie erlauben eine elegante Berechnung von Rotationstransformationen und werden in der Robotik auch
verwendet.
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2.7 Inverse Kinematik des planaren Zweiarmsystems
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Anmerkung: Die inverse Kinematik von mehrachsigen Systemen ist weitaus komlizierter zu berechnen. Dazu
werden Programme für symbolische Algebra eingesetzt (z.B. Mathematica, Maple V etc.)
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2.8 Quellen und weiterführende Literatur

Paul, Richard P.:Robot Manipulators: Mathematics, Programing, and Control.Cambridge, MA: MIT Press,
1981 (The MIT Press series in artificial intelligence).
ISBN 0-262-16082-X

Stöcker Horst:Taschenbuch mathematischer Formeln und moderner Verfahren.Frankfurt a.M.: Deutsch, 1995.
ISBN 3-8171-1461-3

Groch, W.-D.:Homogene Koordinaten.Hochschulskript, FHD, FbI, 1997.

Normen:

DIN EN ISO 9787, 1999:Industrieroboter, Koordinatensysteme und Bewegungsnomenklaturen.Berlin: Beuth
Verlag.

VDI 2739, Blatt 1, 1991:Matrizenrechnung – Grundlagen für die praktische Anwendung.Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2739, Blatt 2, 1996:Matrizenrechnung – Anwendungen in der Kinematik und bei Eigenwertproblemen.
Berlin: Beuth Verlag.

VDI 2739, Blatt 3, 1996:Matrizenrechnung – Technische Anwendungsbeispiele.Berlin: Beuth Verlag.
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3. Informationsmodell des Roboters

3.1 Einleitung

Die Softwareentwicklung in der Robotik folgt den üblichen Vorgehensweisen der Softwaretechnik. Dabei wer-
den die folgenden Entwicklungsphasen durchlaufen.

1. Systemanalyse und Modellbildung
2. Systementwurf und Datenmodellierung
3. Implementierung
4. Test
5. Installation, Anwendung und Wartung

Im Rahmen der Systemanalyse wird aus dem realen System durch einen Abstraktionsvorgang ein für die Infor-
mationsverarbeitung relevantes Modell entwickelt. Das Modellkann unterschiedliche Aspekte bzw. Detaillie-
rungsgrade enthalten.

Daraus resultiert eine hierarchische Darstellung des Systementwurf. Die Modellierung der Daten erfolgt übli-
cherweise in einem Entity-Relationship-Modell, wie es aus der Datenbanktechnik bekannt ist.

Implementierung, Test sowie Installation, Anwendung und Wartungwerden im folgenden Kapitel behandelt.

Software und Hardware für die Steuerung von Robotersystemen besteht aus folgenden Schichten.

1. Anwendungsschicht: Bewegungsprogrammierung
2. Steuerungsschicht: Systemprogrammierung
3. Systemschicht: Realzeit Betriebssystem
4. Hardwareschicht: Roboter und Steuerung

Aus: Dillmann, Rüdiger; Huck, Martin:Informationsverarbeitung in der Robotik.Berlin: Springer, 1991.
S.105
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3.2 Roboter und Arbeitszelle

Reinisch, Hubert:Planungs- und Steuerungswerkzeuge zur impliziten Geräteprogrammierung in Roboterzellen.
München; Wien: Hanser, 1992. S. 32.3.3 Hierarchisches Informationsmodell der Robotik.

Normen für hierarchische Roboter-Systemarchitekturen

NASREM – NASA/NBS Standard Reference Model for Telerobot Control Systems Architecture, USA

ist eine Spezialisierung von

RCS – Real-time Control System, National Institute of Standards and Technology, USA.

Es handelt sich dabei um ein hierarchisches Modell zur Beschreibung der verschiedenen Ebenen eines Roboter-
Steuerungssystems mit sechs Ebenen für die Steuerung und die darunter liegende Ebene der Hardware. Derartige
Ebenenmodelle sind in der Informatik üblich, z.B. in der Telekommunikation.
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3.4 Entity-Relationship-Modell zur Datenmodellierung

Aus: Dillmann, Rüdiger; Huck, Martin:Informationsverarbeitung in der Robotik.Berlin: Springer, 1991. S.72 –
71.
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Aus: Dillmann, Rüdiger; Huck, Martin:Informationsverarbeitung in der Robotik.Berlin: Springer, 1991. S.82,
83.
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3.5 Weiterführende Literatur und Quellen

Siegert, Hans-Jürgen; Bocionek, Siegfried:Robotik: Programmierung intelligenter Roboter.Berlin; Heidelberg:
Springer, 1996.
ISBN 3-540-60665-3

Dillmann, Rüdiger; Huck, Martin:Informationsverarbeitung in der Robotik.Berlin: Springer, 1991.
ISBN 3-540-53036-3

Reinisch, Hubert:Planungs- und Steuerungswerkzeuge zur impliziten Geräteprogrammierung in Roboterzellen.
München; Wien: Hanser, 1992.
ISBN 3-446-17380-3

J. S. Albus, H. G. McCain, and R. Lumia:NASA/NBS standard reference model for telerobot control system
architecture (NASREM).Technical Report 1235, NBS, 1987.
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4. Programmierung von Robotersystemen

Zur Steuerung von Robotersystemen werden hierarchisch aufgebaute Softwaresysteme verwendet.

Jede dieser Ebenen stellt eine virtuelle Maschine dar. Die Oberfläche jeder Ebene wird dabei durch eine Sprach-
definition dargestellt. Dabei ergibt sich folgende Zuordnung:

�� Bedienersprache (Graphic User Interface, GUI): Bedienung desAnwendungsprogramms.
�� Roboterprogrammiersprache (Application Programmer Interface, API): Erstellung des Anwendungs-

programms.
�� Betriebssystemschnittstelle: Zugriff auf Datei- und Prozesskontrollsystem (multitasking, real-time).

Das Anwendungsprogramm selbst kann je nach Komplexität der zu lösenden Aufgabe wiederum in Ebenen
unterteilt sein. Die Struktur entspricht z.B. der NASREM (RCS-3) Systemarchitektur (NASA/NBS Standard
Reference Model for Telerobot Control System Architecture), die auch für das Datenmodell verwendet wurde.

Zur Erstellung der Programme der einzelnen Ebenen werden unterschiedliche graphische Darstellungen, Pro-
grammiersprachen und Programmierwerkzeuge eingesetzt. Sie sollen in diesem Kapitel näher betrachtet werden.

Bedienung des Anwendungsprogramms

Anwendungsprogramm

Interpreter für Steuerfunktionen

Echtzeitbetriebssystem
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Aus: Dillmann, Rüdiger; Huck, Martin:Informationsverarbeitung in der Robotik.Berlin: Springer, 1991. S. 229.



Integrierte Lehrveranstaltung – Robotik Prof. Dr.-Ing. Henner Schneider, FbI, FH Darmstadt

28

4.1 Anwendungsprogrammierung

On-line Programmierung

Für die On-line Programmierung wird üblicherweise eine Teach-Box eingesetzt, mit der die Steuerung des
Robotersystems direkt bedient werden kann. Die ausgeführten Kommandos könnenals Anwendungsprogramm
abgespeichert werden und später ausgeführt werden.

Off-line Programmierung

Bei der Off-line Programmierung wird das Anwendungsprogramm mit den Methoden der Softwaretechnik unter
Verwendung von Graphiken bzw. Programmiersprachen dargestellt und mit Programmierwerkzeugen (Überset-
zer etc.) erzeugt.

4.2 Graphische Darstellung von nebenläufigen Programmen

Um komplexe Ablaufstrukturen übersichtlich darzustellen, werden graphische Ablaufpläne verwendet. Zur gra-
phischen Darstellung von Programmen existieren mehrer genormte Darstellungen:

�� DIN 66 001: 1983Informationsverarbeitung – Sinnbilder und ihre Anwendung.
�� DIN 66 261: 1985Informationsverarbeitung – Sinnbilder für Struktogramme nach Nassi-Shneiderman.
�� DIN 66 241: 1979Informationsverarbeitung – Entscheidungstabelle Beschreibungsmittel.
�� DIN 40 719, Teil 6: 1992Schaltungsunterlagen – Regeln für Funktionspläne IEC 848 modifiziert.

Die Sinnbilder nach DIN 66 001 und DIN 66 261 werden in der Informatik für die Darstellung der Programm-
struktur und der Ablaufdiagrammen verwendet. Sie lassen auch einfache Darstellungen nebenläufiger Prozesse
zu, sind dafür jedoch nicht besonders geeignet. Die Darstellungen nachDIN 40 719 sind zwar ursprünglich nicht
für die Informatik entwickelt worden, eignen sich jedoch gut zur Darstellung nebenläufiger Prozesse in Anleh-
nung an Petri-Netze.

Die Entscheidungstabellen nach DIN 66 241 sind zur Darstellung komplexerBedingungsstrukturen geeignet. Sie
können ergänzend zu den Darstellungen für Ablaufdiagramme eingesetzt werden.

Neben diesen elementaren Normen sind weiter Normen für die Erstellung von Programmdokumentationen zu
beachten (vergl. Softwaretechnik).
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4.3 Programmiersprachen für Roboter

Steuerprogramme für Robotersysteme können auf unterschiedlichenSprachebenen dargestellt werden.

�� Maschinenorientierte Programmiersprachen (Assembler):
VDI 2863, Blatt 1: 1987Programmierung numerisch gesteuerter Handhabungseinrichtungen:
IRDATA, Allgemeiner Aufbau, Satztypen und Übertragung.(Norm wurde zurückgezogen!)

�� Problemorientierte Programmiersprachen (IRL):
DIN 66 312: 1996 Industrieroboter – Programmiersprache, Industrial Robot Language (IRL).

�� Objektorientierte Programmiersprachen
�� Regelbasierte Programmiersprachen
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4.4 Simulationssysteme

Robotersysteme sind reale Maschinen, die relativ hohe Bewegungsenergie freisetzen. Deren Betrieb ist daher mit
Gefahren für Menschen und Systeme verbunden. Besonders in der Programmierphase ist das Gefahrenpotential
hoch, da bei der Programmierung Fehler auftreten können.

Ferner ist es meist unrentabel, die in der Fertigung laufenden Robotersysteme außer Betrieb zu nehmen, um sie
neu zu programmieren.

Daher werden Simulationssysteme mit graphischen Anzeigen eingesetzt, um die Arbeitszellen zu entwickeln und
die Roboterprogramme zu erstellen und zu testen.

4.5 Integration in Fertigungsanlagen.

Die Robotersteuerungen und die darauf laufenden Programme müssen üblicherweise in die gesamte Fertigungs-
umgebung eingebunden werden. Dazu dienen Datenfernübertragungssysteme(Netze). Hier sind die entspre-
chenden Normen zu beachten.

Die Darstellung der Funktion gesamter Fertigungseinrichtungen kann nach VDI 2860 erfolgen, deren Symbole
ähnlich der in DIN 40 719 verwendeten ist.
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4.6 Software der Roboter-Steuerung

Die Steuerung besteht aus einem Prozessrechner und Peripherie-Hardware zur Steuerung der Roboterachsen und
weiterer Geräte. Die Steuerung muß die Roboterachsen und Geräte zeitlich parallel ansteuern, um die gewünsch-
te Bewegung zu erzeugen.

Daher muß das Betriebssystem für den quasi parallelen Ablauf der einzelnen Prozesse sorgen, es wird also ein
Realzeit-Betriebssystem benötigt (Real Time Operating System, RTOS). Die Entwicklung von Betriebssystemen
ist eine typische Aufgabe der Informatik.

Auf dem Betriebsystem setzt das eigentliche Steuerprogramm auf. Es realisiert z.B. die inverse Kinematik, die
Dynamik der Regelung etc. Es stellt dem Anwendungsprogrammierer als Schnittstelle eine Steuersprache bereit
(Application Programmer Interface, API). Das Steuerprogramm ist damit als ein Interpreter anzusehen.

4.7 Werkzeuge und Simulation

Für die Entwicklung der Anwendungsprogramme sind diverse Softwarewerkzeuge notwendig. Diese Werkzeuge
können auf dem Steuerrechner selbst oder auf separaten Rechnern laufen.Es kann auch eine Verteilung auf
mehrere Rechner erfolgen. Neben einfachen Text-Editoren und Übersetzern für Programmiersprachen werden
vielfältige Werkzeuge eingesetzt, u.a. auch Werkzeuge zur graphischen Programmierung.

Zu dieser Klasse von Werkzeugen gehören auch die Simulatoren für Roboter, Arbeitszellen und ganze Ferti-
gungseinrichtungen.

Die Werkzeuge zu erstellen ist Aufgabe der Informatik. Für die Programmerstellung werden die gängigen Me-
thoden der Softwaretechnik und die üblichen Programmiersprachen eingesetzt.

4.8 Weiterführende Literatur und Quellen

Dillmann, Rüdiger; Huck, Martin:Informationsverarbeitung in der Robotik.Berlin: Springer, 1991.
ISBN 3-540-53036-3

Reinisch, Hubert:Planungs- und Steuerungswerkzeuge zur impliziten Geräteprogrammierung in Roboterzellen.
München; Wien: Hanser, 1992.
ISBN 3-446-17380-3

Wloka, Dieter (Hrsg.):Robotersimulation.Berlin: Springer, 1991.
ISBN 3-540-53828-3

J. S. Albus, H. G. McCain, and R. Lumia:NASA/NBS standard reference model for telerobot control system
architecture (NASREM).Technical Report 1235, NBS, 1987.

DIN 66 001: 1983Informationsverarbeitung – Sinnbilder und ihre Anwendung.Berlin: Beuth Verlag.

DIN 66 261: 1985Informationsverarbeitung – Sinnbilder für Struktogramme nach Nassi-Shneiderman.Berlin:
Beuth Verlag.

DIN 66 241: 1979Informationsverarbeitung – Entscheidungstabelle Beschreibungsmittel.Berlin: Beuth Verlag.

DIN 40 719, Teil 6: 1992Schaltungsunterlagen – Regeln für Funktionspläne IEC 848 modifiziert.Berlin: Beuth
Verlag.

DIN 66 312: 1996Industrieroboter – Programmiersprache, Industrial Robot Language (IRL).Berlin: Beuth
Verlag.
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5. Weiterführende Aspekte

5.1 Einleitung

Die Robotik ist ein vergleichsweise junges Arbeitsgebiet, das nochstark in Entwicklung ist. Speziell die
Konstruktion intelligenter Steuerungen, autonom handelnder Systeme und Telerobotik hat noch ein großes
Entwicklungspotential.

Die Robotik zeichnet sich dadurch aus, eine möglichst einfache und universell einsetzbare Mechanik durch
eine möglichst intelligente Software zu steuern. Dadurch wird esmöglich, zunehmend kompliziertere Arbei-
ten von Robotern verrichten zu lassen, die bislang dem Menschen vorbehalten waren. Die vollautomatische
Fabrikation ist heute keine Utopie mehr. Allerdings zeigt sich, dass eine solch extreme Automatisierung
auch nicht optimalen Nutzen bringt.

In vielen weiteren Bereichen, z.B. im Bereich der Dienstleistungen, der Medizin, der Büroarbeit etc. beginnt
die Robotertechnik dagegen erst langsam Einzug zu halten. Diese Tätigkeitenstellen offensichtlich weit hö-
here Anforderungen an die Software, als die Tätigkeiten in einem stark standardisierten und von Maschinen
geprägten industriellen Umfeld.

Hier sei daher ein kurzer Abriß der für intelligente Steuerungen eingesetzten Techniken gegeben. Dazu ge-
hören speziell lernende Systeme mit künstlichen neuronalen Netzen, Systeme mit Bildverarbeitung und pla-
nende Systeme für autonome Roboter bzw. Fahrzeuge. Ergänzend zu der roboterorientierten Programmie-
rung fester Arbeitsabläufe wird dazu eine aufgabenorientierte Programmierung benötigt, die abhängig von
den durch Sensoren (z.B. Bildinformationen) festgestellten Umgebungseigenschaften die Arbeitsabläufe
flexibel plant.

Aufgabenorientierte Programmierung

Aufgabentransformator

roboterorientierte Programmierung

Interpreter für Roboterbefehle

Maschinenschnittstelle

Roboter
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5.2 Aufgabenorientierte Steuerung

Aus: Siegert, Hans-Jürgen; Bocionek, Siegfried:Robotik: Programmierung intelligenter Roboter.Berlin; Hei-
delberg: Springer, 1996. S. 216.
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5.3 Steuerung von Robotern mit künstlichen neuronalen Netzen

Aus: Flemmisch, Klaus; Krämer, Falk:Programmier- und Simulationssystem für Roboter (PSR): Entwicklung
und Einsatz Neuronaler Netze für die Robotersteuerung.Diplomarbeit: Fachhochschule Darmstadt, Fachbereich
Informatik, Sommersemester 1994.
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Aus: Flemmisch, Klaus; Krämer, Falk:Programmier- und Simulationssystem für Roboter (PSR): Entwicklung
und Einsatz Neuronaler Netze für die Robotersteuerung.Diplomarbeit: Fachhochschule Darmstadt, Fachbereich
Informatik, Sommersemester 1994.
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5.4 Bilderkennung in der Robotik

Robotersteuerung mit Bilderkennung und künstlichen neuronalen Netzen

Aus: Ritter, Helge; Martinez, Thomas; Schulten, Klaus:Neuronale Netze. Eine Einführung in die Neuroinforma-
tik selbstorganisierender Netzwerke.Bonn; u.a.: Addison-Wesley, 1990.
S. 160.
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