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Zusammenfassung

Die kommunikationsbasierte Kooperation mehrerer robotischer Systeme hat das Poten-
zial, den Horizont dessen, was mit robotischer Automation erreichbar ist, nachhaltig zu
erweitern. Daher riicken dynamisch anpassbare robotische Netzwerke zunehmend in den
Fokus der Forschung, die in den letzten Jahrzehnten zuvorderst die Verbesserung einzelner
Roboter vorangetrieben hat. Hierbei verbindet sich mit der in diesem Sinne verteilten
Robotik die Hoffnung, die erreichbare Flexibilitdt, Robustheit und Leistungsfidhigkeit
gegentiber zentralisierten Ansitzen entscheidend positiv zu beeinflussen. Trotz dieser
charakteristischen, erwarteten Vorteile sind robotische Netzwerke jedoch noch vorwiegend
Gegenstand von Forschung und Forschungsvisionen und noch nicht in die Breite der Anwen-
dung gelangt. Dies mag auch damit im Zusammenhang stehen, dass die erwarteten Vorteile
zum Teil durch eine gesteigerte Systemkomplexitiat aufgewogen werden, schlieflich ist die
Entwicklung eines zuverlissigen und dynamisch anpassbaren verteilten Systems durchaus
herausfordernd. Dabei ist bereits die herkémmliche Robotik durch ihren interdisziplindren
Charakter ein anspruchsvolles Betéatigungsfeld mit mannigfaltigen Problemstellungen.
Infolgedessen ist die verteilte Robotik in einem Stadium, in dem sich Fortschritte durch
zielgerichtete Forschung anhand klar definierter Modellprobleme erzielen lassen. Aus diesem
Grund stellt sich diese Dissertation den Herausforderungen der verteilten Robotik an-
hand einer kooperativen Transportaufgabe. Dabei sollen omnidirektionale mobile Roboter
polygonale Objekte komplett selbststindig und nur durch Schubkréifte transportieren.
Diese Aufgabe ist hervorragend als Modellproblem geeignet, da sie alle fir das Forschungs-
feld charakteristischen Herausforderungen mit sich bringt und gleichzeitig durch ihren
anschaulichen Charakter eine intuitive Beurteilung der Funktionstiichtigkeit ersonnener
Regel- und Organisationsverfahren erméglicht. Die Dissertationsschrift behandelt alle
Aspekte der Aufgabe auf umfassende Art und Weise. So werden neben den Organisations-
und Regelverfahren auch die zugrundeliegende verteilte Programmarchitektur sowie sogar
die eingesetzten, extra fir die Forschung in der verteilten Robotik entwickelten mobilen
Roboter entworfen und untersucht. Die im Rahmen von Simulationen und Experimenten
erzielten Ergebnisse zeugen hierbei von einer beinahe beispiellosen Einsatzflexibilitét des
ersonnenen Transportansatzes. Insbesondere werden alle mafigeblichen, versprochenen
Vorteile der verteilten Robotik praktisch umgesetzt, wobei der dynamischen Anpassung des
robotischen Netzwerks eine besondere Bedeutung zukommt. Die vielseitige Anwendbarkeit
des vorgestellten Ansatzes geht hierbei vor allem auf den Einsatz optimierungsbasierter
Ansitze fiir die wichtigsten Unterprobleme zuriick. Die Transportaufgabe wird aufgeteilt
in eine Formationsregelungsaufgabe sowie eine Organisationsaufgabe. Letztere besteht
darin, fiir den Objekttransport geeignete Formationen zu bestimmen. Dies ermoglicht
die Nutzung verteilter modellpriadiktiver Regelung fiir die Formationsregelung und die
Losung der Organisationsaufgabe mithilfe von verteilter Optimierung. Dariiber hinaus
werden in der Dissertation auch die selbststandige Aushandlung einer Aufgabenverteilung
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zwischen den Robotern sowie die lokale und globale Navigation behandelt. Die erzielten
Erkenntnisse erstrecken sich tiber die unmittelbaren Erfordernisse des Modellproblems
hinaus. Ein Teilaspekt, der sich auch in anderen Forschungsvorhaben in der verteilten
Robotik als niitzlich erweisen konnte, ist die entwickelte verteilte Programmarchitektur, die
insbesondere den Ubergang von Simulationen zu Experimenten stark vereinfacht. Ebenso
sind die entwickelten mobilen Roboter auch fiir andere Aufgaben und die Behandlung
anderer Forschungsfragen geeignet. Uberdies ist die Formationsregelung von allgemeinerer
Niitzlichkeit. Daher wird der vorgeschlagene modellpréadiktive Ansatz gesondert behandelt
und analysiert. Hierbei bestéitigt der Ansatz seine aufgrund theoretischer Uberlegungen
erwarteten Vorteile auch in Experimenten und im Vergleich zu einem gebrauchlicheren
Ansatz, obwohl letzterer so modifiziert wurde, dass auch dieser Beschrankungen der Stell-
grofle beriicksichtigen kann. Nicht zuletzt ist eine vorgeschlagene, verteilte Fassung eines
Partikelschwarmoptimierers auf Basis der erweiterten Lagrange-Funktion potenziell weit
iiber die Robotik hinaus von Nutzen. In der Transportaufgabe leistet der Algorithmus
gute Dienste bei der Bestimmung von zum Transport geeigneten Formationen.
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Abstract

Leveraging the communication-based cooperation of multiple robotic systems has the
potential to significantly further the state of the art of what is achievable with robotic
automation. Therefore, beyond solely improving the capabilities of individual robotic
agents, reconfigurable robotic networks have come to the attention of research and industry.
However, despite the potential to increase flexibility, robustness, and performance, robotic
networks are not yet in widespread application, with many research challenges remaining.
After all, developing a reliable, reconfigurable distributed system is very difficult, adding
to the manifold, interdisciplinary challenges posed by robotics in general. Hence, to better
understand and subsequently overcome these challenges, distributed robotics is still in a
state where it can benefit significantly from research that tackles well-defined benchmark
problems. Consequently, this thesis faces the challenges of distributed robotics at the
example of a cooperative transportation task. In the task, omnidirectional mobile robots
cooperate to maneuver polygonal objects purely by pushing forces and in a completely
self-reliant manner. The task is found to be a formidable benchmark problem since it raises
all major challenges of the field while still being easily graspable, intuitively making evident
the qualities of the control and organization schemes employed. The thesis discusses all
aspects of the task in an encompassing manner, not only including the design of the
employed control and organization methods, but also the software architecture and even
the custom robotic hardware employed. Results from simulations and real-world hardware
experiments show that the proposed scheme is of unprecedented versatility, putting into
practice all major promises of distributed robotics, including plug-and-play control for
online reconfigurations of the robotic network. This is achieved by relying, at heart, on
optimization-based schemes. The task is decomposed into a formation control task and the
organizational task of inferring formations useful for manipulation, allowing the usage of
distributed model predictive control for formation control and of distributed optimization
for organization. Further challenges dealt with include self-reliant task allocation as well
as local and global navigation. However, the contributions of the thesis extend beyond
the immediate needs of the benchmark problem. A component that may prove helpful in
other research endeavors in the field includes the devised distributed software architecture,
which greatly facilitates the transition from simulations to experiments. Similarly, the
custom mobile robot and different proposed setups of the formation controller are also
suited to other tasks and projects. Due to formation control’s universal appeal, the
proposed approach based on distributed predictive control is analyzed separately from the
transportation task. In experiments, the predictive control-based approach confirms its
theory-rooted advantages in comparison to a more traditional approach, despite the latter
being modified to also respect input constraints. Finally, a proposed distributed version of
an augmented Lagrangian particle swarm optimization algorithm, which is used to devise

formations in the thesis, may even prove useful far beyond robotics.





