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Snookie - technische Daten

Herausforderungen

Form: zylindrisch

Abmessungen: 74 cm Gesamtlange,
25 cm Durchmesser

Einsatzgewicht: 32 kg unter Wasser

Antrieb: 6 Motoren
mit je 7 Newton Vortriebskraft
Sensoren: Wasserdruck, 3-D-Lasersensoren, 3-D-
Beschleunigungssensoren, 3-D-Kompass
Geplant: biomimetisches Seitenliniensystem

e Stark begrenzte Sicht unter Wasser

¢ |Infrarotdetektoren, die bei Landrobotern neben Kameras
oft verwendet werden, funktionieren unter Wasser nicht

* Drahtlose Kommunikation ist unter Wasser durch
die schlechten Ausbreitungsbedingungen eingeschrankt

¢ Der Energievorrat ist begrenzt auf die Kapazitat der Batte-
rien, daher mussen alle Systeme auBerst effizient arbeiten

* Hochste Zuverlassigkeit ist gefragt, denn ein
Unterwasserroboter ist schnell flir immer verloren
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Letzter Feinschliff vor dem Gang ins Wasser: Bevor Snookie ins Becken darf, Uberprift der Physiker Moritz Franosch die Technik. Unter
Wasser orientiert sich das wendige Mini-U-Boot mittels einer Sensorik, die dem Seitenlinienorgan der Fische nachempfunden ist

ules Verne wére begeistert gewesen. Der be-

rihmte franzosische Schriftsteller (berlegte

sich in seinen Romanen so manche technische
Raffinesse, die ihrer Zeit weit voraus war. So verflgte
etwa das U-Boot Nautilus im Roman ,,Zwanzigtausend
Meilen unter dem Meer” liber einen innovativen elektri-
schen Antrieb und zahlreiche weitere Erfindungen, die
erst lange nach Vernes Buch das Licht der Welt erblick-
ten. Doch ein eigener Tastsinn fehlte dem legendéren
Nautilus, mit dem Kapitdn Nemo und Professor Aronnax
durch die Tiefen der Weltmeere streiften.
Wie ein solches Sinnesorgan fir ein U-Boot aussehen
konnte, hatte sich Jules Verne sicher liebend gern in
diesen Tagen im Labor von Prof. Leo van Hemmen,
Dr. Moritz Franosch und Stefan Sosnowski im Herzen
Miinchens angeschaut. Dort testen die Wissenschaft-
ler einen Unterwasser-Roboter mit dem Namen ,,.Snoo-
kie“. Snookie ist ein kleines, ca. 60 Zentimeter langes
U-Boot, das an eine gestutzte Zigarre erinnert. Beson-
ders markant ist Snookies runde Schnauze. Sie leuchtet
in einem intensiven Gelb. Am hinteren Teil des Bootes

Link

www.cotesys.de
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strahlen — ebenfalls tiefgelb — vier Propeller, die das Boot
in jede erdenkliche Richtung bugsieren kénnen. Snoo-
kies kompakter durchsichtiger Plexiglaskérper lasst kei-
ne Zweifel aufkommen: Das Mini-U-Boot macht einen
wendigen Eindruck.

»~Wendigkeit ist fir unser Boot besonders wichtig®, er-
klart Dr. Moritz Franosch. Franosch ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter an van Hemmens Lehrstuhl fir The-
oretische Biophysik in Garching und, wie van Hemmen,
Mitglied im Munchner Bernsteinzentrum fir Computati-
onal Neuroscience. ,Snookie soll an besonders engen,
unUbersichtlichen, triiben Stellen in Gewassern zum
Einsatz kommen und sich dort selbststéndig zurecht-
finden®, erlautert Franosch weiter und streicht tGber den
schnittigen Schwimmkdrper des Bootes. Der Physiker
und seine Kollegen haben ihr Labor in der ehemaligen
groBen Rechnerhalle des Leibniz-Rechenzentrums ein-
gerichtet. Um die Forscher herum herrscht emsiges
Treiben. Uberall wird geschraubt, experimentiert und
gerechnet. Mitten in dem Getimmel und unbeeindruckt
von dem Treiben steht Snookie, festgezurrt auf einem
kleinen Podest.

Als Vorbild dient die Natur

Um sich unter schwierigen Bedingungen im Wasser zu
orientieren, haben die Wissenschaftler des Exzellenz-
clusters CoTeSys (Cognition for Technical Systems)
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Snookie mit einer komplett neuartigen Technologie
ausgeristet. Im Bug von Snookie befinden sich Sen-
soren, welche die Stromungsgeschwindigkeit rund um
den Schwimmkaorper analysieren. Sie geben damit Auf-
schluss, in welcher Umgebung sich das Fahrzeug ge-
rade befindet und ob Hindernisse einer freien Fahrt im
Weg stehen. ,,Mit unserer Technik kann sich der Roboter
alleine anhand der Wassergeschwindigkeit zurechtfin-
den®, sagt Stefan Sosnowski, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl fir Steuerungs- und Regelungs-
technik der TUM unter der Leitung von Prof. Sandra
Hirche. ,,Gerade bei schlechten Sichtbedingungen, wie
sie etwa in triUben Kanalen oder Tanks, aber auch in of-
fenen Gewdassern anzutreffen sind, ist das ein entschei-
dender Vorteil bei der Orientierung.”

Abgeschaut haben sich die Wissenschaftler das System
von der Natur. Als Vorbild diente den Forschern der blin-
de mexikanische Hohlenfisch Astyanax mexicanus. Ir-
gendwann vor noch nicht einmal 20.000 Jahren hat sich
dieser Fisch in dunkle Hohlen zuriickgezogen. Seine
Sehféhigkeit wurde damit tUberfliissig und er verlor sein
Augenlicht komplett. Trotzdem navigiert das Tier wiesel-
flink und sicher durch enge Héhlensysteme und reagiert
blitzschnell auf Hindernisse.

Verantwortlich fir diesen feinen Wahrnehmungssinn
ist das sogenannte Seitenlinienorgan des Fischs. Die-

feinen Harchen, dle S|ch auf den Schuppen und in'winzigen Kanalen unter der Haut der Tlere befinden

ses Organ besteht aus vielen Tausend feinen Harchen,
die auf den Schuppen und in winzigen Kanalen unter
der Haut angebracht sind. Sobald diese von einer Str6-
mungsanderung erfasst werden, registriert Astyanax die
Abweichung. Das System funktioniert bis etwa in eine
Entfernung, die der Lange des Fischs entspricht. Auch
viele im Wasser lebende Reptilien haben ein Seitenlini-
enorgan. So ist der Krallenfrosch Xenopus laevis damit
sogar in der Lage, zwischen fressbaren und ungenieB-
baren Insekten zu unterscheiden. Der Mensch verfiigt lei-
der nicht Uber eine solch feine Wahrnehmungsféhigkeit.
In unserem Innenohr jedoch gibt es ein vergleichbares
System von Haarzellen. Hier steuern Hunderttausende
feine Harchen die exakte Aufnahme und Ortung von Ge-
rduschen. Aus dem neuronalen Zusammenwirken dieser
Haarzellen im linken und rechten Ohr kénnen wir sehr
genau lokalisieren, aus welcher Richtung ein Ton kommt.

Von der Natur in die Technik

Das Seitenlinienorgan von Astyanax hat Prof. Leo van
Hemmen akribisch studiert. Der Inhaber des Lehrstuhls
fur Theoretische Biophysik der TUM beschaftigt sich
seit langer Zeit mit Fragestellungen, wie Menschen und
Tiere ihre Umwelt wahrnehmen und ihre Sinneseindri-
cke neuronal verarbeiten. AnschlieBend Ubertragt van
Hemmens Team die Ergebnisse auf technische Anwen-
dungen.
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sDie Natur strukturiert Wahrnehmungs- >
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Oben: Navigieren wie ein: Fisch. Nahert sich ein Objekt im Wasser einer Wand; andern ‘sich" die’ Stromungsgeschwindigkeiten ‘auf-der

Korperoberflache, noch bevor es das Hindernis beruhrt

Rechts: Erste Schwimmversuche: hat Snookie schon im Schwimmbad: absolviert. Allerdings wurde dort bis jetzt nur die Antriebs- und
Mandvrierféhigkeit getestet. Als Nachstes wird Snookies Sensorsystem gepriift

systeme bei Organismen mdoglichst einfach®, erklart van
Hemmen. ,,Dem Menschen reichen zum Beispiel zwei
Augen, um dreidimensional zu sehen, genauso wie zwei
Ohren genugen, um Gerdusche zu lokalisieren. Und
wenn die beiden Sinnessysteme ,multimodal® zusam-
menwirken, wird es echt spannend.” Im Fall des blin-
den mexikanischen Hoéhlenfisches hat die Natur sogar
die Sehfahigkeit als Uberflissig erachtet und sie einfach
abgeschafft.

Will man nun die genialen Erfindungen der Natur in die
Technik Ubertragen, braucht man zuerst eine Menge Ma-
thematik. ,Wir mussten unter Verwendung eines geeig-
neten mathematischen Modells numerisch darstellen,
was passiert, wenn eine Stromung auf das Seitenlinien-
organ trifft, und vor allem was passiert, wenn eine Veran-
derung des Wasserflusses den Fisch erfasst, erldutert
Moritz Franosch. Das genau ist der interessanteste Teil
des Projekts: Nahert sich namlich ein Hohlenfisch einem
Hindernis, veréndert sich das Strémungsbild rund um
seinen Korper. Somit merkt das Tier, wenn es eng wird
oder andere Tiere um es herumkreisen. Die Hohlen-
fische stoBen so niemals an Steine oder an Artgenossen.
Die Wissenschaftler haben nun zuerst anhand eines
Kugelmodells berechnet, wie sich die Stromungsge-
schwindigkeit um den Korper veréndert, wenn er sich
einer Wand nahert. Die Kugel ist eine mathematisch gut
darzustellende Form und entspricht in etwa dem runden
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Kopf des U-Bootes Snookie. Im gelben Bug des Bootes
befinden sich damit auch die Sensoren fur die Str6-
mungsanalyse. ,Wirmussten also die Biologie erst einmal
in die Mathematik Ubertragen und dann die Formeln
als Software in einer technischen Anwendung verpa-
cken®, sagt Moritz Franosch. Herausgekommen ist damit
ein sogenanntes biomimetisches Seitenliniensystem.

Tastsinn aus 20 Sensoren

Die feinen Harchen des Fisches werden bei Snookie
durch Hitze-Thermistoren ersetzt. Die nur ein Drittel Mil-
limeter groBen Sensoren sind so im Bug des Fahrzeugs
angebracht, dass sie die Wassergeschwindigkeit von
allen Seiten erfassen. Sie werden durch einen Strom
erhitzt, der die Temperatur infolge einer Regulierung
der Leistungsabgabe konstant halt. Erhoht sich nun die
Stromungsgeschwindigkeit, steigt auch die elektrische
Spannung in den Thermistoren. Die Thermistoren sind
extrem sensibel und erbringen wahre Hochstleistungen.
So reagieren sie auf Geschwindigkeitsschwankungen
von weniger als einem Prozent und das jede tausends-
tel Sekunde. ,,Dazu verbrauchen unsere Sensoren we-
nig Energie, sodass wir viele davon einbauen kdnnen®,
erlautert Stefan Sosnowski. Mit bis zu 20 Sensoren wol-
len die Forscher im ersten Schritt Snookie ausstatten
und ihm damit einen Tastsinn mit auf groBe Fahrt geben.
Das kiinstliche ,Seitenliniensystem*“ wird Snookie eine
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enorme Selbststandigkeit unter Wasser bescheren, da-
von sind die Forscher Uberzeugt. Denn gerade unter
Wasser sind die Kommunikationsmaoglichkeiten durch
schlechte Ausbreitungsbedingungen von Funkwellen be-
schrankt. Snookie kénnte dann auch ohne externe Steu-
erung autark seinen Weg finden. Eine Herausforderung
fur die Ingenieure ist noch die Energieversorgung. Sie
wird durch die Batteriekapazitét stark begrenzt. Hier will
das Team in nachster Zeit eine hdhere Effizienz erreichen.

Alleskonner unter Wasser

Wenn Snookie fit ist flir den AuBendienst, werden sich
viele Einsatzmoglichkeiten ergeben, glaubt das For-
scherteam. Der Unterwasserroboter kann etwa bei der
Suche nach Schiffswracks oder verungliickten Flugzeu-
gen helfen. ,,Denn fast in jedem europdischen Gewas-
ser herrschen schlechte Sichtbedingungen®, sagt van
Hemmen. Der Physiker sieht aber auch zahlreiche wei-
tere Chancen fir die Erfindung. ,,Luft I&sst sich genauso
schlecht wie Wasser zusammendriicken und hat damit
ahnliche Strémungseigenschaften®, erlautert van Hem-
men. ,,Damit ergeben sich fur die Sensortechnik auch
an Land viele Einsatzméglichkeiten in Robotern, ist er
Uberzeugt. SchlieBlich werden Roboter auch dort einge-
setzt, wo Staub oder Rauch die Sicht behindern.

Doch ein Orientierungssystem, wie es nun flir Snoo-
kie entwickelt wird, soll fir Leo van Hemmen erst der

CoTeSys

Anfang sein. ,Eine effiziente Sensorik bei Organismen
berunht meistens auf mehreren Sinneseindriicken, die
gleichzeitig im Gehirn zusammengefligt und verar-
beitet werden®, sagt der Biophysiker. So spielen etwa
beim Menschen permanent optische Reize gepaart mit
akustischen Signalen zusammen und vermitteln das
Bild seiner Umgebung. ,Das nennen wir multimodale
Integration”, ergénzt van Hemmen. So ein Konstrukt
mathematisch und anschlieBend technisch umzuset-
zen, wirde den Rechenaufwand, aber damit auch das
sensorische Potenzial enorm steigern. Ebenso wurden
die Fertigkeiten der Ingenieure um ein Vielfaches stéar-
ker gefordert. ,Die Natur kann das muhelos®, sagt van
Hemmen bewundernd.

Zunachst ist der unimodale Tastsinn von Snookie im
Fokus des Wissenschaftlerteams. Die Sensorik des U-
Bootes wird derzeit vor allem in einem kleinen Aqua-
rium im CoTeSys-Labor getestet. Das Becken ist
nicht viel gréBer als das Fahrzeug selbst. Liickenlos Uber-
wacht werden Snookies Tastsinn-Aktivitaten von Com-
putern. Snookies Bewegungs-Spielraum ist im kleinen
Wasserbecken noch etwas eingeengt. Doch erste Tests
des Sensorsystems im Schwimmbad stehen kurz bevor.
Dann wird Snookie selbststandig schwimmen lernen
wie ein blinder Héhlenfisch. Und auch Jules Verne hatte
so Stoff flr ein weiteres visionares wissenschaftliches
Detail fir seine Romane erhalten. Thorsten Naeser
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