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Deep Learning zur Viergelenksynthese unter Verwendung der Fourier-Koeffizienten der
Koppelkurve

Thorsten Speicher (TU Chemnitz) und Maik Berger
Methodik zur Auswahl und Synthese von Bewegungsgesetzen flir mechatronische Systeme
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Liang Chen (TU Chemnitz), Maik Berger und Fan Yin
Design und Konstruktion eines neuen Konzepts fiir Mehrteilgreifer
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Reconfiguration of Modular Robots with triangular structure

Veronika Zumpe (KUKA Deutschland), Johannes Horeis, Mathias Hiising und
Burkhard Corves
Pre-Processing fiir taskbasierte Kinematik-Synthese

Justus Kopp (Bosch Rexroth AG, Priv. Univ. UMIT, Hall/Tirol), Bertold Bader und
Frank Woittennek

Online-Optimierung von Geschwindigkeitsprofilen entlang vorgegebener Bahnen unter
Berlicksichtigung von Achsruckbeschrankungen

Martin Sereinig (Univ. Innsbruck), Johannes Gerstmayr und Martin Pfurner
Kollisionsvermeidung und Pfadplanung im diskreten Gelenkwinkelraum redundanter
Manipulatoren
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Agile Montagesystem durch Konsens von Roboter- und Sensornetzwerk — Eine Einfiihrung
zur Industrie 4.0

Philipp Wabnitz (TU Chemnitz), Andreas Heine und Maik Berger
Vergleich von haptischen Steuerungsvarianten zur manuellen Bedienung von
Robotersystemen

Tobias Bruckmann (Univ. Duisburg-Essen) und Arnim Spengler
Simulation automatisierter Bauprozesse unter Einsatz von Seilrobotern
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Eine analytische Losung der inversen Kinematik allgemeiner raumlicher Ketten mit rotativen
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Kinematische Auslegung von Handprothesen - wie der 3D-Druck die Grenzen der
Prothesentechnik neu definiert
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Real-Time Substructuring (RTS) zum Testen von FuRprothesen
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Niklas Stannartz (TU Dortmund), Avraam Tolmidis, Oliver Maria Kind und Torsten Bertram
Vergleich von Graphen- und Kalman-Filter-basierten Verfahren zur verbesserten
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Synthesis of Mechanisms Based on their Joint-Forces

Claudio Villegas, RWTH Aachen University, Institute of Mechanism Theory, Machine Dynamics and Robotics,
52074 Aachen, Germany and University of Bio-Bio, Department of Mechanical Engineering, Concepcion, Chile.
villegas@igmr.rwth-aachen.de

Mathias Hiising, RWTH Aachen University, Institute of Mechanism Theory, Machine Dynamics and Robotics,
52074 Aachen, Germany.

Burkhard Corves, RWTH Aachen University, Institute of Mechanism Theory, Machine Dynamics and Robotics,
52074 Aachen, Germany.

Abstract

The design of mechanisms is typically conducted by sequentially following steps intended to [1]:

1.  Determine the topology of the kinematic chain underlying the mechanical structure.

2. Define the link geometry based on the task/workspace requirements.

3. Determine the structural dimensioning of links and joints to meet the static loads requirements.

4.  Determine the structural dimensioning to include the inertia effects of links, joints and the manipulated
object.

5. Determine the elastodynamic dimensioning of the entire structure to ensure its eigenfrequencies avoid
the operational speed range.

6. Select the actuators and their mechanical transmissions for the given task.

However, if the dynamic or elastodynamic behavior is unacceptable, then redimensioning is required, which means
returning to step three. Moreover, when motors are selected (step 6), a new clastodymanic analysis is necessary.
Thus, this process is iterative and sometimes several loops are needed to accomplish an appropriate design. For
high-speed machinery, this is specially challenging. High speed increases the nonlinearities, dynamic reaction
forces, vibration and wearing [2]. Therefore, considering the dynamic behavior in the first stage of the design
would increase the efficiency of the process, by obtaining an earlier dynamic performance estimation.

Several authors have addressed the problem of designing mechanisms with good dynamic behavior from the very
beginning of the design process, either by optimization [3, 4] or by layered approaches [5]. Those works use as
constraint the dynamic characteristics as the drive torque, the energy consumption, the velocity and/or acceleration
of the limbs, but very little attention is paid to reaction forces.

The aforementioned motives induced the authors to start developing a mechanism synthesis method that minimizes
the dynamic reaction forces in the joints of the mechanisms (Joint-Forces). The proposed idea defines a first stage,
where the synthesis of Function Generator Four-Bar linkages based on the Dead-Center synthesis method [6], with
Joint-Forces minimization, was studied parametrically. Based on the auxiliary angle presented in [6], the equations
were parametrized for the case when the rocker moves between two positions, the crank rotates with constant
angular velocity and the mass and inertia of the links is considered proportional to the link lengths and the squared
link lengths, respectively. As objective function was used the peak Joint-Force. It was found that the Maximum
Joint-Force function is convex, and hence minimizable. However, one of the difficulties associated to this study is
that, in some cases, the resulting optimal design point does not fulfill the classical optimality conditions, lying on
a discontinuity of the function derivative (Figure 1). This inconvenient was overcome by using derivative non-
dependent resolution methods.
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Figure 1. (a) Maximum Joint-Forces as function of the Auxiliary Angle. (b) Derivative of the Maximum Joint-Force with
respect to the auxiliary angle.

As an example of the methodology, the synthesis of a Four-Bar linkage that moves a high inertia amount in the
rocker between two positions will be exposed. It will also be presented the challenges to extend the method to any
four-bar linkage with more than two precision points, and then to other mechanisms with more than four bars or
even with more degrees of freedom.
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Deep Learning zur Viergelenksynthese unter Verwendung der
Fourier-Koeffizienten der Koppelkurve
Deep Learning for Planar Four-bar Linkage Synthesis

Alexandra Mercader, Anian Leyerer, Franz Irlinger, Tim C. Lueth, Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir
Mikrotechnik und Medizingeritetechnik, 85748 Garching, Deutschland, alexandra.mercader@tum.de

Kurzfassung

Dieser Artikel beschreibt einen neuen Ansatz fiir die Synthese von Viergelenkketten. Die Fourier-Koeffizientenanalyse
zur Beschreibung geschlossener Kurven erlaubt das Verstidndnis einiger Besonderheiten der Koppelkurven. Diese
Analyse ist deshalb interessant, weil sie es ermoglicht, die Form jeder Kurve zu speichern. Diese Form kann dann als
Merkmal fiir den Aufbau eines neuronalen Netzwerks verwendet werden. Dieses Netzwerk wird dann trainiert, um die
Parameter des zugrundeliegenden Mechanismus zu ermitteln. Diese Regression zwischen den Fourier-Koeffizienten der
geschlossenen Kurve und den Abmessungen des Mechanismus wird ausfiihrlich beschrieben und ausgewertet, um den
Mehrwert dieses Ansatzes fiir die kinematische Synthese der Viergelenkkette zu verstehen.

Abstract

This article describes a new approach for the synthesis of four-bar mechanisms. Fourier coefficient analysis for the
description of closed curves provides an understanding of some of the particularities of coupler curves. This analysis is
relevant as it allows the shape of each curve to be stored in memory. This form can then be used as a characteristic for
neural network modeling. This network is trained to retrieve the parameters of the original mechanism from the Fourier
coefficients of the curve. This regression between the coefficients of the closed curve and the dimensions of the mechanism
is discussed in detail and evaluated to understand the benefits of this approach for the kinematic synthesis of the planar
four-bar linkage.

nicht

Koeffizienten Dbei ebenfalls

untersucht.

. . Koppelkurven
1 Einleitung

Die kinematische Synthese von Viergelenk-Mechanismen
wird auf verschiedene Weise gelost. In diesem Artikel wird
nur die Maflsynthese einer Kurbelschwinge betrachtet. Die
Methoden zur Synthese von Mechanismen aus Lagen oder
aus Punktlagen variieren, konnen aber miteinander
verglichen werden, da zwei Punkte zu einer Lage assoziiert
werden konnen und eine Lage im Falle eines ersten
Ansatzes auf einen Punkt reduziert werden kann [1]. Die
am héufigsten verwendete Methode ist die grafische

Zunichst werden Fourier-Koeffizienten analysiert und eine
Klassifizierung durchgefiihrt, um die verschiedenen
Kurventypen aus der Perspektive der Fourier-
Koeffizienten besser zu verstehen. Dann wird der Grund
fiir die Auswahl des Algorithmus néher erldutert und die
Auswirkung der Variation von Fourier-Koeffizienten auf
die MafBle des Mechanismus veranschaulicht. In einem
zweiten Teil werden die allgemeinen Ergebnisse

Synthese [2, 3]. In der ebenen Synthese ist bekannt, dass
maximal fiinf Lagen beriicksichtigt werden konnen. Fiir
eine groBere Anzahl an Lagen werden
Optimierungsmethoden verwendet, um eine Losung fiir
den gewiinschten Pfad zu approximieren [4, 5]. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, Atlanten zu beobachten
und mit bloBem Auge oder per Computer den am besten
geeigneten Mechanismus zu wihlen [6]. In aktuellen
Forschungsarbeiten wurden bereits Regressionstests
zwischen den Fourier-Koeffizienten der Koppelkurve und
den Parametern der Viergelenkkette durchgefiihrt [7, 8].

Die Versuche, die durchgefiihrt wurden, um eine
Regression zwischen den Fourier-Koeffizienten und den
Parametern des Mechanismus zu ermitteln, liefern jedoch
keine Grundlage fiir einen Leistungsvergleich von Deep
Learning Algorithmen fiir die mechanische Synthese.
Dariiber hinaus wurde die Bedeutung von Fourier-

vorgestellt und in einem letzten Teil wird die Verwendung
des Algorithmus an einem Beispiel dargestellt. Die in
diesem Artikel verwendete Nomenklatur und Bedingungen
sind in Bild 1 definiert.

L4l;—l,—1, <0
L—li+1l,—1, <0
—L4ly+1l,—1, >0

Bild 1 Nomenklatur und Bedingungen fiir die MaBe der
Viergelenkkette
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2 Fourier-Koeffizienten fiir ge-
schlossene Koppelkurven

2.1

Die Koppelkurve wird parametrisch definiert, wie in [7].
Zu diesem Zweck werden 100 dquidistante Werte des ¢ -
Winkels zwischen 0 und 2w gewdhlt, um die diskreten
Werte der Koppelkurve C zu berechnen. Die parametrische
Gleichung wird durch die Gleichungen zum Schlief3en des
Mechanismus abgeleitet.

Zerlegung in Fourier-Koeffizienten

(1)

L . 1 )
C= _zeKb + _(xc +jyc)eM
L L

Die Fourier-Koeffizienten einer geschlossenen Kurve
ermoglichen es, die reinen Formen der Kurven zu
vergleichen, ohne ihre Ausrichtungen, Positionen und
GroBenordnungen zu beriicksichtigen. Fiir Mechanismen
reduzieren Fourier-Koeffizienten auch die rdumlichen
Dimensionen der Kurvenparameter, indem nur die tiefen
Frequenzen beibehalten werden. In [9] sind die niedrigen
Frequenzen ausreichend, um ein Beispiel fiir eine
Koppelkurve zu rekonstruieren. Durch eine mathematische
Technik namens Hauptkomponentenzerlegung [10] kann
die tatsdchliche Grofe des Raums des Fourier-
Koeffizienten einer Viergelenkkette jedoch genauer
ermittelt werden.

0.2

0.1

-0.2 ‘ : : :
-0.6 -0.2 0 02 04
X

-0.4 0.6

Bild 2 Erste fiinf Harmonische einer Koppelkurve einer
Viergelenkkette und die ursprungliche Kurve (blau)

02 - - -Wiederhergestellte Kurve
—Ursprungliche Kurve
0.1
> 0
-0.1
-0.2 : ‘ : : :
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Bild 3 Wiederhergestellte Kurve aus dem fiinf Harmonischen von
der ursprungliche Koppelkurve

Vor der Analyse der Koeffizienten wird die Koppelkurve
normiert und parametrisiert, so dass nur die Geometrie
verglichen wird. Dabei beeinflussen Orientierung,
Position, Skalierung und Parametrisierung der Kurve die
Fourier-Koeffizienten. Da jede Kurve eine unendliche
Anzahl an moglichen Parametrisierungen hat, ist es
wichtig, diesen Schritt durchzufiihren und fiir jede Kurve
eine Parametrisierung zu definieren. Die gewdhlte
Parametrisierung  ist so  ausgelegt, dass die
Geschwindigkeit des Bahnverlaufes konstant ist, mit einer
Periode von 1. Die Position, Ausrichtung und Skalierung
werden ebenfalls ignoriert, da das Gestell neu ausgerichtet
und verschoben werden kann und seine Maf3e proportional
zur Grofe des Kurvenverlaufs sind. Ein Beispiel fiir eine
normierte Kurve und ihre jeweiligen Koeffizienten ist in
Bild 2 dargestellt.

Jede  Harmonische ist eine  Ellipse, deren
Hauptorientierung und Linge der Achsen durch Fourier-
Koeffizienten leicht {iberpriifbar sind. Wie in der
Abbildung zu sehen ist, schrumpfen die Ellipsen
zunehmend. Tatsdchlich sind nur die ersten fiinf
Harmonischen wichtig, um die Kurve darzustellen. Die aus
den fiinf Harmonischen wiederhergestellte Kurve ist in
Bild 3 dargestellit.

100 T T T !

80

(o2}
o

Energie (%)
N
o

N
o

10 20 30 40 50
Harmonische

Bild 4 Abbildung der 50 ersten Harmonischen des Datensatzes
der Koppelkurven

2.2

Um zu rechtfertigen, dass nur fiinf Harmonische benétigt
werden, erlaubt uns die Hauptkomponentenanalyse, die
rdumliche Dimension der Fourier-Koeffizienten der
Koppelkurven zu untersuchen. Die Mafle des Datensatzes
variieren zwischen 1/3 und 3,und [; ist immer gleich 1. Der
Beitrag jedes der ersten 50 Eigenwerte der
Kovarianzmatrix des Koeffizientensatzes ist in Abbildung
4 dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass fiinf Dimensionen
ausreichend sind, um diesen Satz darzustellen. Dadurch
werden die Koeffizienten auf 10 Werte reduziert, die fiinf
positiven und negativen Frequenzen entsprechen, wobei
negative Frequenzen ebenfalls eine Rolle bei der
Darstellung der Kurve spielen, aber keine physikalische
Bedeutung haben. Diese Analyse zeigt auch, dass die
Koppelkurven nur Frequenzen zwischen dem Ein- und
Fiinffachen der Getriebefrequenz aufweisen.

Hauptkomponentenanalyse
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Bild 5 Klassenzentren nach dem k-Means-Algorithmus
(Riickwirts-Fourier-Transformation)

23 Klassifizierung der Koeffizienten

Eine abschlieBende Analyse besteht darin, die
Koeffizienten uniiberwacht zu klassifizieren. Dazu wird
der k-Means-Algorithmus [11] verwendet, um die
verschiedenen Kurventypen zu erfassen, die im Datensatz
vorhanden sind. Die Ergebnisse werden fiir 2, 3, 4 und 5
Klassen beriicksichtigt. Dabei zeigt sich, dass eine Anzahl
von 4 Klassen ideal ist, da jeder Klasse eine einzigartige
Form zugewiesen werden kann. Bild 5 zeigt die
Klassenzentren nach dem k-Means-Algorithmus, die
zufillig mit einer Probe des Datensatzes initialisiert
wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Koppelkurven
vier verschiedene Formen haben: mit der Spitze nach
rechts oder nach links und mit einer ziemlich flachen
Trajektorie oben oder unten. Natiirlich kann es komplexere
Trajektorien mit Doppel- oder Tripelpunkten geben. Diese
Geometrien sind in diesem Datensatz jedoch nicht
dominant. Das bedeutet, dass der Algorithmus nicht in der
Lage sein wird, solche Kurven zu approximieren.

24 Nachteile der Datenbank-Suche

Wie bereits in [9] erldutert, ermoglicht die erste
Anwendung der Fourier-Koeffizienten Theorie in der
Industrie eine schnelle Suche in einer Datenbank nach der
nichstgelegenen Kurve, die den gewiinschten Punktlagen
entspricht. Dann werden die MaBle des Mechanismus
optimiert, um eine genauere Anndherung an die
gewiinschte Kurve zu erhalten. Eine einfache Anderung
der Abmessungen einer Viergelenkkette fiihrt jedoch oft zu
einer vollstindigen Verformung der Kurve. Dadurch wird
die Optimierung komplexer, da das Verhiltnis zwischen
der Kurve und den Abmessungen des Mechanismus nicht
linear ist. Dieses Verhiltnis wurde von Beyer [3] bereits in
der Formel der impliziten Gleichung der Koppelkurve
nachgewiesen. Um die Nichtlinearitét dieser Beziehung zu
visualisieren, veranschaulicht Bild 6 die Variation des
euklidischen ~ Abstands zwischen einem Fourier-
Koeffizientenvektor und den 50 nichsten, die mit den
MaBen der Viergelenkkette linear erzeugt wurden. Die

Euklidische Distanz
o o
N w

=4
=

10 20 30 40 50
Stichprobe

Bild 6 Euklidische Distanz zwischen einer Einzelprobe und den
néchsten fiinfzig Proben

euklidische Distanz zwischen zwei Vektoren F; und F, mit
n Koeffizienten wird auf diese Weise einfach berechnet:

n
DR, F)? = ) [Fy = Fyl? 2
i=1

Da die Beziehung zwischen Malle und Fourier-
Koeffizienten nicht linear ist und die Anzahl der
verfiigbaren Daten unbegrenzt ist, eignen sich neuronale
Netze besonders, um die Abhéngigkeit zu approximieren
und das Problem der Mafsynthese zu 16sen.

3 Algorithmus und Ergebnisse

3.1  Beschreibung des Verfahrens

Bild 7 illustriert die verschiedenen Schritte des verwende-
ten Verfahrens. Das neuronale Netz erhilt als Eingabe die
Fourier-Koeffizienten der normierten, zentrierten und re-
duzierten Kurve. Die Maf3e des Mechanismus werden am

MaRen der
Viergelenkkette

—

I Punktlagen I

A

Training
Test

| Rotation und Skalierung |

Interpolation

[ Fourier Transformation |

Normalisierung und
Parameterreduzierung

I

Bild 7 Blockdiagramm des verwendeten Verfahrens
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Output fiir das Training verwendet und wihrend der Test-
phase mit den gewiinschten Dimensionen verglichen. Zu-
sdtzlich wird die den AusgangsmaBen entsprechende
Kurve analysiert, falls diese existiert. Um die Performance
dieses Algorithmus zu bestimmen, fasst die Ergebnistab-
elle 1 die Berechnungen der durchschnittlichen Distanz
zwischen der gewiinschten und der erhaltenen Kurve einer
Testprobe zusammen. Der berechnete Abstand E, ist die
kleinere Summe der Abstinde zwischen den einzelnen
Punkten auf den beiden Kurven. Dadurch bleibt die Rei-
henfolge der Punkte in der Berechnung erhalten, die wie
folgt berechnet wird:

1
. = min (;wt(i) —C, G+ i)l) (3)

C, ist dabei die gewiinschte Kurve, C, die ausgegebene
Kurve und [ der Anzahl an Punktlagen.

Das neuronale Netz wird jedoch nur durch eine reine Back-
propagation optimiert, die den Fehler zwischen dem ge-
wiinschten Output t und dem durch Forward Propagation

erzeugten Output o beriicksichtigt. Der Fehler ist in diesem
Fall:

N
1
P = Nzl(ti - 0y)? (4)

Da die Maf3e des Mechanismus immer positiv sind und die
verwendete Aktivierungsfunktion die Sigmoidfunktion ist,
ist es wichtig, die beiden Fille zu trennen. Dariiber hinaus
miissen aufgrund der beiden moglichen Konfigurationen
einer Kurbelschwinge auch zwei weitere berticksichtigt
werden. Insgesamt sind vier Konfigurationen des Mecha-
nismus moglich. Bild 8 zeigt die verschiedenen Konfigu-
rationen.

Ay By o Be

Bild 8 Vier mogliche Konfigurationen fiir vier verschiedene
Netze

3.2

Fiir jede Konfiguration sind die Ergebnisse von 1,2 und 3
verborgenen Schichten in Bild 9 dargestellt. Die
Ergebnisse variieren je nach Anzahl der verborgenen
Schichten. Der minimale quadratische Fehler liegt bei etwa
0,1 fiir die MaBe des Mechanismus, was auch eine andere
Kurve als die gewiinschte erzeugen kann. Das
Interessanteste ist, den Fehler auf der Kurve zu betrachten,
wie im vorherigen Absatz erlautert. Fiir drei verborgene

Ergebnisse

-&-1 verborgene Schicht
0.22 -©-2 verborgene Schichten |{
-6-3 verborgene Schichten
0.2+ ——4 verborgene Schichten |
1)
= 0.18 1
K3}
5 0.16
[
0.14 D
0.12
0.1
0.08 ' ' '
1 2 3 4

Mechanismus
Bild 9 Fehler P fiir die verschiedenen Mechanismen 1 bis 4

Schichten ist der Fehler P fiir jede Konfiguration des
Mechanismus am stabilsten. Tabelle 1 zeigt den Fehler fiir
drei verborgenen Schichten.

Tabelle 1 Fehler E, fiir drei verborgenen Schichten

echanismus
Fehler 1 2 3 4
Position (skaliert) 0.1013 0.1164 | 0.3536 | 0.1254

Der Fehler wird auf der normierten Kurve berechnet, bei
der die Breite auf 1 reduziert wird. Dieser Fehler setzt auch
voraus, dass die Reihenfolge der Punkte eingehalten wird,
was die GroBenordnung der erhaltenen Werte erklért. Fiir
zwei verborgene Schichten kann der Algorithmus jedoch
eine Kurve mit einer Genauigkeit von etwa einem Zehntel
der Gesamtbreite der Kurve approximieren.

4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Nichtlinearitét
der Beziehung zwischen den Abmessungen einer
Kurbelschwinge und ihrer Koppelkurve mit Hilfe von
Deep Learning Verfahren angenéhert werden kann. Diese
Forschung wird nur an einem Viergelenk-Mechanismus
durchgefiihrt, um zunichst herauszufinden, wie prizise
dieser Ansatz ist und wie brauchbar dieses Verfahren
ausfdllt. Obwohl die Ergebnisse nicht mit anderen
Methoden verglichen wurden, haben nur wenige Arbeiten
eine detaillierte Studie iiber die Verwendung dieses
Algorithmus durchgefiihrt. Dadurch ergeben sich neue
Anwendungen, wie zum Beispiel die Synthese von
Mechanismen aus Punktlagen, die mit optischen
Instrumenten gemessen werden.

Durch diese Ergebnisse ergeben sich jedoch viele
Forschungsmoglichkeiten. Zwar sind neuronale Netze sehr
beliebt, aber andere Deep Learning Algorithmen, die die
Mechanismus-Synthese besser reprisentieren konnen,
konnten getestet werden, um die Synthese von
Mechanismen im Allgemeinen zu beschleunigen und zu
automatisieren.
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Methoden zur Auswahl und Synthese von Bewegungsgesetzen fiir me-
chatronische Systeme zur effizienten Prozesssteigerung
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Kurzfassung

Der zunehmende Trend zur Flexibilisierung in engem Zusammenhang mit Industrie 4.0 gewinnt im industriellen Um-
feld immer stirker an Bedeutung. Um dem Konkurrenzdruck in diesem Bereich standhalten zu konnen, sind Unterneh-
men gezwungen, sich durch innovative Ansétze vom Wettbewerb abzuheben. In diesem Beitrag wird eine Vorgehens-
weise zur effektiven Optimierung von Bewegungsprofilen vorgestellt. Dazu wird die Auswahl bzw. Synthese von Be-
wegungsfunktionen unterstiitzt, die das komplette Leistungsvermdgen der Maschine ausnutzen, um Taktzeiten zu redu-
zieren und folglich die Ausbringungsmenge zu erhdhen. Zudem bietet der Ansatz die Mdglichkeit zur softwareseitigen
Implementierung in eine SPS, um online produkt- oder prozessspezifische Bewegungsprofile zu optimieren.

Abstract

The increasing trend toward flexibility and industry 4.0 becomes more important in industrial environments. Because of
the competitive pressure, the companies are forced to develop new and innovative approach setting themselves apart
from the competition.

This paper presents a method for the effective optimization of motion profiles. The selection and synthesis of motion law
are supported, that can use the entire performance of the processing machine to reduce the cycle time and to increase the
output quantity. Moreover, this approach enables implementing in the PLC to realize an online optimization of product-

or process-specific motion profiles.

1 Einleitung

Unter Betrachtung der betriebswirtschaftlichen Zwinge
produzierender Unternehmenszweige in Bezug auf die
permanente Erhohung der Produktionsgeschwindigkeiten
sowie dem gleichzeitigen Wunsch nach Flexibilisierung,
bietet das Bewegungsdesign durch die Gestaltung optima-
ler Bewegungsfunktionen die Moglichkeit, Taktzeiten
ohne den Einsatz von leistungsfahigeren Antriebskompo-
nenten zu reduzieren. In der VDI Richtlinie 2143 aus dem
Jahr 1980 [6] wird eine Arbeitsweise zur Gestaltung von
Bewegungsverldufen durch die abschnittweise Zusam-
mensetzung von mathematischen Funktionen vorgestellt.

Aus einem Katalog konnen fest definierte, normierte
Funktionen (Bewegungsgesetze) anhand vergleichbarer
Giitekennwerte ausgewahlt und mittels einer Transforma-
tion an die technologischen Randbedingungen angepasst
werden. Aus aktuellen Verodffentlichungen zu den The-
men ,,Optimierungen von Bewegungsgesetzen“ und
Entwicklung neuer Kennwerte® geht hervor, dass diese
Vorgehensweise vor allem fiir kurvengesteuerte Bewe-
gungssysteme und Motion-Control-Systeme eine heute
immer noch géngige Praxis ist [1], [2], [5]. Unter Einsatz
leistungsfahiger Rechentechnik wurden spezielle Soft-
wareldsungen entwickelt, die durch eine grafisch-
interaktiv geprigte Arbeitsweise auch Moglichkeiten zur
Bewegungsoptimierung bieten [3], [4]. Die angebotenen
Softwareprodukte ermoglichen die Definition beliebig

vieler Stiitzpunkte mittels ,,PC-Maus® in einem Dia-
gramm-Editor, wihrend zeitgleich, &hnlich einer Spline-
Interpolation, die Berechnung eines geschlossenen Bewe-
gungsverlaufs erfolgt. Eine Verschiebung der einzelnen
Punkte (auch in den Ableitungen) unter gleichzeitiger Be-
obachtung der sich ergebenden Verldaufe bezweckt eine
Optimierung.

Bei detaillierter Analyse dieser heute gingigen Arbeits-
weisen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und Effizienz,
vor allem in Bezug auf die flexible Optimierung von Be-
wegungsabldufen, ergeben sich neue Ansétze, die eine
Erweiterung des Stands der Technik als sinnvoll erschei-
nen lassen.

Folgende Schwachstellen wurden identifiziert:

e Die fest definierten Funktionsverldufe der nor-
mierten Bewegungsgesetze mit ihren spezifi-
schen Extrema der 1. und 2. Ableitung reizen in
aller Regel die dominierenden prozess-, produkt-
oder durch die Mechanik bedingten Bewegungs-
grenzen (Geschwindigkeit und Beschleunigung)
des mechatronischen Bewegungssystems nur
einseitig aus. EinbuBlen in der Taktzeit und ferner
in der Ausbringungsmenge sind die Konsequenz.
Nur in bestimmten Ausnahmesituationen wird
durch den Einsatz der angebotenen Bewegungs-
gesetze das Leistungsvermdgen der Maschine
anndhernd vollstindig ausgenutzt.
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e Es fehlt eine effektive Methode zur effizienten
Identifikation und Synthese taktzeitgiinstiger
Bewegungsgesetze fiir unterschiedliche Anforde-
rungen.

e Das grafisch-interaktive Bewegungsdesign er-
laubt oftmals eine Optimierung der Bewegungs-
profile, sodass das Leistungspotential der Ma-
schine weitgehend ausgenutzt werden kann. Die-
se aufwendige und zeitintensive Arbeitsweise
setzt die Nutzung von kommerziellen Software-
16sungen voraus und ist aufgrund der hiandischen
und simultanen Variation der einzelnen Punkte
sowie der fehlenden systematischen Vorgehens-
weise nur fiir einen Experten zu empfehlen. Ein
weiterer Nachteil ist die schlechte Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, eine Verfahrenswei-
se zur Taktzeitoptimierung zu présentieren, die die Aus-
wahl und die Synthese von normierten Bewegungsgeset-
zen unterstiitzt, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
zuldssigen Bewegungsgrenzen des Systems. Im Vorder-
grund steht vor allem die einfache und strukturierte An-
wendbarkeit, die es Anwendern ohne Expertenwissen und
softwareunabhingig ermoglicht, gute Ergebnisse zu erzie-
len. Gleichzeitig soll die Voraussetzung zur softwareseiti-
gen Implementierung in die Steuerung gegeben sein, um
im Rahmen der Flexibilisierung auch individuell opti-
mierte Bewegungsprofile im Online-Betrieb automatisiert
zu berechnen und auszufiihren.

In Bezug auf die Umsetzung der formulierten Ziele, wer-
den neue Kennzahlen zur Charakterisierung der dominie-
renden Restriktionen des Bewegungssystems und der
Bewegungsgesetze hinzugezogen. Diese Kennzahlen un-
terstiitzen neben der Auswahl von bekannten normierten
Bewegungsgesetze, auch die Synthese vorgeschlagener
normierter Parameterfunktionen.

Die mit diesem Verfahren gewihlten Funktionen reizen
grofitenteils die maximalen Bewegungsgrenzen des Sys-
tems aus und fithren im Vergleich zu alternativen Opti-
mierungsmethoden mit einem merklich reduzierten Zeit-
aufwand zu guten Optimierungsergebnissen.

Die Demonstration der Methoden erfolgt in diesem Bei-
trag anhand einer hédufig im industriellen Umfeld einge-
setzten Rast-in-Rast-Bewegung.

2 Grundlagen

In der Praxis kommen zur Realisierung solcher Bewe-
gungsablaufe in der Regel kurvengesteuerte Mechanis-
men oder nach dem Master-Slave-Prinzip gesteuerte Mo-
tion-Control-Systeme zum Einsatz. Fiir eine konstante
Antriebsgeschwindigkeit X =konst - bei Kurvengetrie-
ben Antriebswinkelgeschwindigkeit und bei Motion-
Control-Systemen generell die Geschwindigkeit der Leit-
achse - besteht der folgende Zusammenhang zwischen der
Lage y, der Geschwindigkeit y und der Beschleunigung

y der Abtricbsbewegung fiir einen Abschnitt, mit der

Lénge X; und dem Hub yj; , und dem normierten Bewe-

gungsgesetz f(z) [6][7]:

y(x) =y +y; - £(2) (D
. Yii ., .
y0) =20 £(2)-% @
ij
coon_ Vi en .2
yx)==-1"(2)-x 3)
ij
. X — X;
mit Z=
X::

Il

Durch Einsetzen der Beziehung

x=—1 4)

in die Gleichungen (2) und (3), wobei t;; die Taktzeit des

Abschnitts darstellt und unter Berticksichtigung der nor-
mierten Kennwerte C, und C, ergeben sich die maxima-

len Bewegungsgrofien nach den Gleichungen:

. Yij
Ymax = J'Cv Q)
. Yij
Ymax = %'Ca (6)

Die beiden Kennwerte C, und C, charakterisieren das

betragsmaBige Maximum der jeweiligen Ableitung der
normierten Bewegungsgesetze.

3 Kennwertentwicklung

Durch Einsetzen der max. zul. Geschwindigkeit Yoy u
und Beschleunigung V., ;i des Bewegungssystems in

Gln. (5) und (6) ergeben sich die folgenden minimalen
Taktzeiten fiir die Geschwindigkeitsbetrachtung

y..
G minv =1 1.c, @)
max, zul
und fiir die Beschleunigungsbetrachtung
tij,min a~= (®).
Ferner wird die min. zul. Taktzeit bestimmt mit:
tj min = max(tij,minwtij,mina) ©)
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Nun wird folgender Ansatz betrachtet:

!
1:ij,min v :tij,min a (10)
Durch Einsetzen von Gln. (7) und (8) in (10) und bei
gleichzeitiger Trennung der bewegungsgesetz- und der
bewegungssystemabhingigen Grofen resultiert:

Ca

Ca_ e, zut * Yij
CJ

(11

-2
ymax,zul
Es werden die folgenden, neuen dimensionslosen GroB3en
eingefiihrt:

Der Abstimmungskennwert des Bewegungsgesetzes

C
C,=—2 12
c2 12)
und das Abstimmungsverhdltnis
o ymf'»;,zul *Yij (13)
ymax,zul

zur Charakterisierung der Bewegungsgrenzen des Sys-
tems.

0,5
I S e
T 0,25
>
" Lo |
0 0,2 0,4 06 s 03
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Bild 1

Fallunterscheidung

Anhand des betragsmiBigen Vergleichs dieser beiden
GroBen sind nachstehende allgemeingiiltige Bewegungs-
charakteristiken ableitbar (Bild 1):

Beschleunigungslimitation (Fall 1): x <C,_

Die min. zul. Taktzeit wird nach Gl. (8) bestimmt und nur
die max. zul. Beschleunigung des Systems wird ausge-
reizt (BG1).

Fall2: k=C_

Die min. zul. Taktzeit wird mit Gln. (7) oder (8) bestimmt
und die max. zul. Geschwindigkeit und Beschleunigung
des Systems werden erreicht (BGS5).

Geschwindigkeitslimitation (Fall 3): x> C,_

Die min. zul. Taktzeit wird mittels Gl. (7) bestimmt und
die max. zul. Geschwindigkeit des Systems wird ausge-
reizt (BGY).

4 Optimierungsmethoden

Dieses Kapitel préasentiert zwei neu entwickelte Methoden
zur Taktzeitoptimierung fiir Bewegungsabldufe in Ma-
schinen:

Die Methode Kennwertorientierte Funktionsauswahl
(KOFA) erleichtert die anforderungsspezifische und sys-
temabhdngige Identifikation der taktzeitbesten Funktion
aus einem Katalog mit bekannten normierten Bewe-
gungsgesetzen.

Die Methode Kennwertorientierte Funktionssynthese
(KOSY) ermoglicht hingegen eine effiziente Anpassung
einer in Parameterform vorliegenden normierten Funktion
unter Berticksichtigung der Bewegungsgrenzen des Sys-
tems. Stellt der Bewegungsgesetz-Katalog keine geeigne-
te Funktion zur Verfligung, die annidhernd das gesamte
Leistungspotenzial der Maschine ausnutzt, eignet sich der
Einsatz dieser Methode.

41 KOFA

Zur Herleitung und Demonstration der Methode KOFA
zeigt die Tabelle 1 acht normierte Bewegungsgesetze mit
ihren spezifischen Abstimmungskennwerten, die in diesem
Beitrag den zur Optimierung verfiigbaren Funktionskata-
log bilden. [6][8]

Tabelle 1 Funktionskatalog fiir Rast-in-Rast (sto- und ruck-

frei)
Bez. | Bewegungsgesetz C.
BG1 | Modifizierte Sinoide 1,79
BG2 | Polynom 5. Grads 1,63
BG3 | Sinoide von Gutman 1,28
BG4 | Modifiziertes Beschleunigungstrapez | 1,22
BG5S | Polynom 6. Grads 1,25
BG6 | Polynom 7. Grads 1,57
BG7 | Polynom 8. Grads 1,17
BGS8 | Sinoide von Bestehorn 1,57
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Durch einen betragsmifigen Vergleich der beiden neu
eingefithrten GroBen Abstimmungsverhdltnis und -
kennwert sind nachstehende allgemeingiiltige Aussagen
zur Taktzeit moglich:

Liegt beim Einsatz aller Bewegungsgesetze eine Be-
schleunigungslimitation (Fall 1) vor, d. h.
Kk <min(C, gg;.-Cy gag) » S0 stellt das Gesetz mit dem ge-

ringsten C, Kennwert das Optimum dar.

Ebenso gilt fiir den Fall x> max(C, gg;..C, pgs) > d- h. €s

liegt in jedem Fall eine Geschwindigkeitslimitation (Fall
3) vor, dass das Gesetz mit dem betragsméfig geringsten
C, -Kennwert das Optimum bestimmt.

Hat das vorliegende Bewegungssystem hingegen ein Ab-
stimmungsverhdltnis, das sich betragsméfig im Intervall
der Kennwerte befindet

(min(C,. gg1-- Cy Bes) < & <Max(C,. gg1.- Cy Bs) )»
aufgrund der sich auf einen kleinen Bereich beschriankten
Kennwert-Betrdge keine vereinfachte Aussage iliber die
Wahl des giinstigsten Bewegungsgesetzes formuliert wer-
den. Die sich hier ergebende Taktzeit wird maB3geblich
vom Funktionsverlauf und weniger von der Nihe zu den
Bewegungsgrenzen, oder deren Erreichung, bestimmt.
Folglich ist das Optimum nur durch einen Vergleich der
zuvor einzeln ermittelten Taktzeiten identifizierbar.

kann

Um hier eine Steigerung der Effizienz des Auswahlpro-
zesses zu erreichen, kann unter beispielhafter Annahme
der Bewegungsgrenzen des Systems

.. m
Ymax, zul :13_2 (14)
. m
Yimax, zul :1? (15)

bei variierendem Hub Yj; die dquivalenten Funktionen

Yine,zut * Vi 1 .
K(yij):%:yija fir y; >0m
max,zul
oder

definiert werden.

Das Einsetzen der Gln. (14) und (15) in (7) und (8) fiihrt
zur Taktzeit

S

1}yij 'Ca — fir «x< CK
tmin (yij) = ;/E
yij 'CV — fir «> CK
m

jedes einzelnen Bewegungsgesetzes oder in dquivalenter
Form durch ergénzendes Einsetzen der Gl. (16) zu

(17).

x Jx-Cys fiur k<C,
1:min("'):{ 2

xk-C,s fiur x>C,

Bild 2 zeigt die entsprechenden Funktionsverldufe der
Bewegungsgesetze BG1...BGS.

Eine absolute Bewertung kann anhand des Beschleuni-
gungsrechtecks BGopt (Bild 1) erfolgen. Der charakteris-
tische Funktionsverlauf, ununterbrochen entlang einer o-
der beider vorgegeben Grenzen, stellt das (theoretisch er-
zielbare) Optimum dar, von dessen Verwendung aller-
dings aufgrund der bereits in der 2. Ableitung existieren-
den Unstetigkeiten (ruckbehaftet) abgeraten wird.

Fiir ein allgemeines Beschleunigungsrechteck ergibt sich
die Taktzeit aus

2 L flr k<1
tagopt( Yij» Ymax,zuts Ymax,2u) =7 Ymax,zul
M+ L fur ©>1
Yiax,zul | Ymax,zul
(18)

In Analogie zur Herleitung von Gl. (17) kann die optimale
Taktzeit fir die in Gln. (14) und (15) definierten Annah-
men wie folgt berechnet werden (Bild 2):

2.Jks  fir k<1
d+x)s fur

tacopt(K) ={ (19)

K>1

Aufgrund des proportionalen Verhaltens der resultieren-
den Taktzeiten fiir den Fall 1 (Beschleunigungslimitation,
Kap. 3)

_ Yij
ij,mina -
ymax,zul

und fiir den Fall 3 (Geschwindigkeitslimitation)

Yij

ymax,zul

tij,minv -

konnen diese Diagramme bei einem beliebigen Abstim-
mungsverhdltnis x zur qualitativen Auswahl eines takt-
zeitglinstigen Bewegungsgesetzes hinzugezogen werden.
Die zusitzlich enthaltene Information iiber die vorliegen-
de Bewegungscharakteristik (Fall 1, Fall 2 oder Fall 3)
unterstiitzt die Wahl der richtigen Gleichung, Gl. (7) oder
(8), zur endgiiltigen Berechnung der resultierenden Takt-
zelt.
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Bild 2 Taktzeiten der normierten Bewegungsgesetze a) Gesamt-
iibersicht b) Bereichsdarstellung

Bild 3 zeigt als zusdtzliche Auswahlhilfe die taktzeitbes-
ten Bewegungsgesetze in Bezug auf das Abstimmungs-
verhdltnis k (vgl. Hiillkurve, Bild 2).

BG3
BG4 BG4
BG4 BG5S BG5S
BG7 BG7 BG7 BG7 BG1 MSb
| [ |
Q@ O
0 1,22 125 128 1,38 1,79 K

Bild 3 Auswahlhilfe

42 KOSY

Ein qualitativer Vergleich der im Bild 2 aufgefiihrten
Funktionen legt dar, dass einerseits im Fall 1 (Beschleu-
nigungslimitation, Kap. 3) mit Hilfe der bekannten Bewe-
gungsgesetze bereits gute Anndherungen an das theoreti-
sche Optimum erzielt werden kdnnen, und andererseits im
Fall 3 (Geschwindigkeitslimitation) bei steigendem Ab-
stimmungsverhdltnis k ein Abdriften der Funktionen
vom Optimum erkennbar ist. Das ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass vorhandene Bewegungsgesetze die max. zul.
Beschleunigung des Systems immer weniger ausschop-
fen.

Hierfiir bietet KOSY einen methodischen Ansatz zur
Entwicklung eines auf die Bewegungsgrenzen angepass-
ten Bewegungsgesetzes und garantiert auch fiir betrags-
méfig groBe x eine optimale Ausnutzung des Leistungs-
potenzials der Maschine.

Die Beschreibung der Methode erfolgt am Beispiel der
normierten Parameterfunktion Modifizierte Sinoide mit
Geradenanteil (MSb), die aufgrund des parametrisierba-
ren Bereichs der Lange b mit konstanter 1. Ableitung die
Geschwindigkeitsgrenze des Systems fiir x >1,79 effek-

tiv ausnutzen kann.
Mit der Substitution

a(b) =4r+1270-16b+16 (20),

wobei b im Intervall 0<b <1 definiert ist, gilt fiir die
Funktion der MSh nach [9]:

Bereich 1: 0<z< %
1 . Az
f(z) =——| 4nz +sin(—)(1-b 21
O= 55| 4=+ A-b)| @
Bereich 2: ﬂSZ 1;
8 2
Az —mb+ 7
1 |47z +9sin
0=t T3 ) (22)
ab)| a_b)—sb+s
Bereich 3: ﬁﬁzsﬁ
2 2
1
f(z)=——|1622—67+670—-8b+8 23
(2) a(b)[ 7 ] (23)
Bereich 4: ﬂ<ZS7T:b
. Az +ab-5x
1 |4z +9sin(————)...
fz)=—L T3 (24)
a(b)

...0—b)-8b+1270+8
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7+b

Bereich 5: <z<1
£(2) :i 4z +sin(%)... 25)
ab)|  4-b)-16b+1270+16
Fiir die Kennwerte gelten die Gleichungen:
Ca(b) = 4 @)

(b-1)(z—4b+37b+4)

Durch Einsetzen der Gln. (26) und (27) in Gl. (12), gilt
fir den Abstimmungskennwert:

_ C.(b) :_7;—4b+37zb+4
C2(b) 4(b-1)

C.(b) (28)

Fiir die Parametrierung der MSh wird zunichst GI. (28) in
die nachstehende dquivalente Form gebracht:
7—-4C, +4

b= kT (29)
AC_+37-4

Ein Bewegungsgesetz, dass die Grenzen des Systems aus-
reizt, fordert die Bedingung

C,.=x (Fall2).

Somit ist der Parameter b anhand des Abstimmungsver-
héltnisses k gemil Gl. (30) ermittelbar.

b:_7Z'—4K+4 (30)
Adx+3r—4

Das synthetisierte Bewegungsgesetz ergibt sich folglich

nach Gln. (21) bis (25).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich Bewe-
gungsgesetze mit Hilfe dieser neu entwickelten Vorge-
hensweise einfach und effizient synthetisieren lassen, und
dass dadurch, besonders fiir betragsmiflig grofe x, im
Vergleich zu bekannten Gesetzen, deutliche Taktzeit-
Verbesserungen erzielbar sind (Bild 2).

5 Beispiel zur Anwendung der Me-
thoden

Zur Realisierung nacheinander folgender Umsetzbewe-
gungen von in der Masse variierenden Produkten inner-
halb einer Handhabungsstation, kommt aufgrund der Pro-
dukt-Sensibilitidt ein mit geringem Anpressdruck betrie-
bener Sauggreifer zum Einsatz (Bild 4). Die Bewegung
wird mittels eines Motion-Control-Systems erzeugt und
kann im Betrieb beliebig angepasst werden.

Gefordert ist eine Optimierung des Zeitfensters t;; fiir den
Umsetzprozess. Bild 5 zeigt dazu die entsprechende Be-
wegungsaufgabe.

Vi T Ve
T ] max i e
Saug- || 0\ A
greifer m,
e m; Vu
Produkt | ,,
- e 1
_____________________ A4
Bild 4 Anwendungsfall
YA . Rast
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2 S SRy
|
‘2‘/&0 ’ 7 |
’ |
V4 | s
: 7
([ Rast L s l N
0 T

Bild 5: Umsetzbewegung

Prozessbedingt und unter Beachtung der Mechanik gibt es
folgende Restriktionen:

e Hub y, =03m
e max. zul. Geschwindigkeit V., = chl
S

Die vorhandene Saugkraft des Greifers erlaubt unter Be-
achtung der wirkenden Gewichts- sowie Tragheitskrifte
max. Beschleunigungen von:

8 e =403 (Produkt 1)
S
m

Ay max = 9—  (Produkt 2)
S

Die Anwendung der entwickelten Methoden zur Optimie-
rung des geforderten Prozesses wird im Folgenden am
Beispiel der Produkte 1 und 2 demonstriert:

Prozessoptimierung fiir Produkt 1 (P1):

Berechnung des Abstimmungsverhdltnisses nach Gl. (13)

K, =133

Anwendung von KOFA:

Der Anwender hat die Wahl zwischen den Gesetzen BG4,
BG5, und BG7 (Bild 3), die angesichts der
betragsmélig  gleichen  Geschwindigkeitskennwerte

Cy =C gea =Cy ges =Cy pe7 =2und dem vorliegen-
den Fall 3 (s. Kap. 3) Taktzeiten von jeweils
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t, = VyH .Cy =025

max
erzielen.

Gegeniiber dem héufig verwendeten Polynom 5. Grads
wird eine Verbesserung um ca. 4% erzielt
(t2ps2 =2,08s)). Welches der drei Bewegungsgesetze

schlieBlich in Frage kommt, kann anhand weiterer Krite-
rien entschieden werden. In diesem Fall wurde das Bewe-
gungsgesetz BG4 ausgewihlt (Bild 5).
Prozessoptimierung fiir Produkt 2 (P2):

-Schritt 1-
Berechnung des Abstimmungsverhdltnisses nach Gl. (13)

Kz = 2,5

-Schritt 2-
Anwendung von KOSY:

In diesem Fall wird nach Bild 3 die Anpassung der para-
metrischen Funktion MSbH empfohlen.
Nach Gl. (30) folgt

b=0185
Fiir die Taktzeit resulitert:

t, = Vy—H.cV = 01545

mit C, (b=0185) =154 (nach Gl. (26))

Im Vergleich zum Polynom 5. Grads wird hier eine Ver-
besserung um ca. 18% erzielt (t;, g5, =1,88s)).

0,3

—>
8

0 0,05 0,1 0,15 s 0,2

0,15 s 072

Bild 5 Optimierungsergebnis des Anwendungsfalls

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird eine Vorgehensweise zur Optimie-
rung von Bewegungen hinsichtlich der Taktzeit beschrie-
ben. Die beiden neu entwickelten Methoden KOFA und
KOSY ermoéglichen die effiziente Auswahl und Synthese
von Bewegungsgesetzen, die nahezu das gesamte Leis-
tungsvermogen der Maschine zur Steigerung der Taktzeit
nutzen.

Die geringe Komplexitit der Ansétze im Vergleich zu an-
deren Optimierungsverfahren erlaubt es, dass Anwender
ohne Expertenwissen gute Ergebnisse erzielen. Des Wei-
teren erfiillt der Ansatz die notwendige Voraussetzung zur
softwareseitigen Implementation in die Steuerung, um im
Betrieb Online-Profil-Anpassungen vornehmen zu kdn-
nen. Durch die Online-Berechnung produktspezifischer
taktzeitoptimierter Bewegungsprofile wird auch im Kon-
text der im industriellen Umfeld geprigten Ausrichtung
nach Flexibilitit und Industrie 4.0 eine effiziente Methode
zur Optimierung von Bewegungsbereichen bis hin zu ge-
samten Technologiefunktionen ermdglicht.

In Zukunft wird sich der Autor mit der Erweiterung des
Ansatzes fiir andere Bewegungsaufgaben, wie G-G oder
G-U, sowie mit der Entwicklung anderer Bewegungsge-
setze befassen. Die Erprobung der Gesetze hinsichtlich
dynamischer Effekte mit Hilfe eines vorhandenen Priif-
stands ist ebenso geplant.
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Kurzfassung

Im ersten Teil des Beitrags soll das neue methodische Endeffektorsystem bzw. Greifsystem vorgestellt werden. Basie-
rend auf den Begriffen ,,Handhaben* und ,,Greifer* aus den VDI Richtlinien 2740 werden jetzige Maschinen allgemein
neu definiert und entsprechend in drei Stufen klassifiziert. Dort werden alle industriellen Maschinen nicht als Roboter
oder Pick&Place-Gerite, sondern nur als eine Greifzelle betrachtet. Jede Greifzelle kann dabei theoretisch beliebig mit
anderen kombiniert werden, jedoch sind nicht alle Kombinationen sinnvoll. Der Fokus des Beitrags liegt nun in der
Analyse giinstiger Kombinationen zur Entwicklung neuer Greifkonzepte.

Im zweiten Teil des Beitrags soll das Konzept eines neuartigen Greifers (abgeleitet vom o. g. Prinzip) fiir unterschiedli-
che Werkstiickgeometrien bzw. Greifaufgaben vorgestellt werden. Die Drehfunktion wird dabei durch ein Schrittgetrie-
be realisiert. Alle Einzelteile des Prototyps werden mittels 3D-Druck hergestellt und sind somit leichter und giinstiger
als herkdmmliche Greifer. Der Antrieb erfolgt iiber zwei Servomotoren. Der Mehrteilgreifer wiegt weniger als 1 kg bei
einem Hub von 20 mm pro Backe und ermdglicht es vier verschiedene Objekte zu greifen.

Abstract

In the first part of the offered article a novel methodology of end effector system or gripping system will be introduced.
Based on the definitions of “Handling” and “Gripper” from the VDI guidelines 2740 [1], the common machines are re-
defined and correspondingly classified in three levels. Then all the industrial machines are not regarded as robots or
pick-and-place devices but only as a gripping cell individually. Theoretically each gripping cell can be optionally com-
bined with others, however, not all the combinations are meaningful. This article focuses on the significant combina-
tions for developing the new concept of gripping system.

In the second part of this article a novel gripper which is derived from the aforementioned principle, for different geo-
metric workpieces or gripping tasks will be presented. The driving system is realized by two servomotors, one of which
is rotated through intermittent mechanism. All parts of the prototype are produced by 3D printing technology and there-
fore lighter and cheaper than conventional grippers. The multifunctional gripper weighs less than 1 kg with a stroke of
20 mm per finger and enables four different objects.

eine Standardisierung und Modularisierung ermoglicht.
Im folgenden Kapitel werden die iiblichen Industriema-
schinen in drei Stufen eingeteilt, und die sinnvollen Kom-
binationen jeder Ebene werden ausfiihrlich analysiert.

1 Einleitung

Intelligent, kollaborativ, flexibel und effizient, das sind
die meist verwendeten Begriffe zur Beschreibung einer

modernen ,Smart Factory*. Demnach gehdren auch kon-  Um die Leistungsfihigkeit von Montage- oder Handha-

ventionelle Arbeitsstrukturen, welche Menschen und au-
tomatisierte Maschinen strikt voneinander trennen, der
Vergangenheit an. Denn eine Kollaboration zwischen
Mensch und Maschine nutzt die Vorteile beider Seiten.
Die Flexibilitit und Intuition eines Menschen ergénzt da-
bei die Effizienz und Genauigkeit der Maschinen. Ein re-
prasentatives Szenario daflir ist die Mensch-Roboter-
Kollaboration, auf deren Grundlage Menschen neben und
zusammen mit diesen kollaborierenden Robotern (engli-
sche Abkiirzung: cobot) sicher und problemlos arbeiten.
Die cobots erfiillen dabei ihre Aufgaben im alltdglichen
Einsatz gut bis sehr gut, jedoch nur ohne Beriicksichti-
gung der eingesetzten Endeffektoren, da diese meist kei-
nen kollaborierenden Betrieb erlauben. Durch die Mini-
mierung der Abmessungen und Gewichte von Industrie-
produkten wie Robotern, Handhabungs- und Montagevor-
richtungen, elektrischen Gerdten und Werkzeugen wird

bungsprozessen zu erhdhen, werden vielfaltige Greifsys-
teme, z.B. Mehrfingergreifer, Greifer-Magazine oder Re-
volver, verwendet. Besonders im Bereich der kollaborie-
renden Robotik spielen jedoch flexible, leichte und multi-
funktionale Greifer eine zunechmend wichtigere Rolle. Die
derzeit am Markt befindlichen Mehrteilgreifer- oder Re-
volversysteme besitzen meist ein hohes Gewicht bei
gleichzeitig groen Abmessungen und sind aus diesem
Grund nicht fiir Mensch-Roboter-Kollaboration geeignet.
Statt einer Revolverbaugruppe mit mehreren Greifern sind
die Greifbacken des neuen Mehrteilgreifers drehbar aus-
gefiihrt und somit umschaltbar fiir die jeweilige Aufgabe.
In Kapitel drei wird das Konstruktionsdesign dieses Grei-
fers vorgestellt und anschlieBend optimiert.
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2 Die Greiferzellenpyramide

Laut Hesse (2011), bezieht sich die Greiferflexibilitdt auf
die Eigenschaft eines Greifers, insbesondere Werkstiicke
mit sehr unterschiedlichen Formen und Abmessungen oh-
ne Umbau anfassen zu konnen. [2] Bild 1 zeigt vier Vari-
anten der Greiferflexibilitit: Werkstiickform, Grofe,
Masse und Zusatzfunktionen.

| Greiferflexibilitat |

[

]

Werkstlckform | WerkstiickgréBe | Werkstickmasse | Zusatzfunktionen
+ ot
Q —» -
— [
Be;sp\el: } Beispiel Beispiel: Beispiel:
Seilzuggreifer Weitbereichsgreifer | Greifkraftsteuerung | Drehbackengreifer

Bild 1 Merkmale flexibler Greifer [2]

Flexible Greiftechniken haben insbesondere bei komple-

xen Montage- und Handhabungsaufgaben eine grof3e Be-

deutung, bei denen Einzelteile mit unterschiedlicher Gro-

Be, Form, Masse und Material durch einen Roboter ge-

griffen und montiert werden. Normalerweise kann dies

durch folgende Methoden realisiert werden:

o Wechselsysteme, die spezialisierte Einzelgreifer nachei-
nander zum Einsatz bringen

o Mehrfachgreifer als kompakte Einheit, wie z.B. Revol-
vergreifer

o Mehrstellengreifer, dessen Fingerglieder sich an ver-
schiedene Objektkonturen anschmiegen

e Mehrgliedrige Gelenkfingergreifer, dessen Fingerglie-
der sich an verschiedene Objektkonturen anschmiegen.
[2

Basierend auf den obigen Definitionen kann im Folgen-

den ein neuartiges Greifsystem mit der Bezeichnung

»Qreiferzellenpyramide* abgeleitet werden.

Gripper Cell Pyramid

Industrial robots  Pick-and-Place devices
= (e.g. Delta, SCARA...) (e.g. Translation, Rotate...) i
Multiple grippers

Multifunctional grippers

(e.g. Multiple vacuum gn‘ppers,./ )

Level It

Level I1:

\ Revolvers...)
N s fox
S Jaw kinematic g "
Level III: e V 4
g Tool Centre
l_ Point (TCP)

Bild 2 Greiferzellenpyramide

Definitionen:

Level I: Ein Basisterminal, das direkt am Boden montiert
werden kann und iiber mehrere Bewegungsfreiheitsgrade
verfiigt, wie alle typischen Industrieroboter und Pick &
Place Geriéte mit translatorischen oder rotatorischen Ach-
sen.

Level II: Eine Zwischenverbindung zwischen Level I und
Level III, die die Handhabungskapazitit durch ,,Mehr-
fachgreifer” (gleichzeitig [1]) oder ,Revolvergrei-
fer* (zeitlich und funktionell unabhingig [1]) erhoht. Die-
se Stufe ist optional fiir das gesamte Greifsystem, bietet
jedoch immense Flexibilitdt fiir Roboter und erhebliche
Effizienz innerhalb der Bearbeitungszykluszeit.

Level III: Ein Werkzeugterminal, das in einem Greifsys-
tem einfach an der Endposition positioniert wird. Eine
Seite ist mit der Schnittstelle einer hoheren Ebene ver-
bunden und die andere muss ein Tool-Centre-Point (TCP)
sein, z.B. Backen und Finger

2.1

Theoretisch kdnnen die Greifeinheiten beliebig und un-
endlich kombiniert werden, die meisten dieser komplexen
Kombinationen sind jedoch bedeutungslos. Daher ist ein
offensichtlicher und genauer Ausdruck vorteilhaft fur das
Verstandnis, die Klassifizierung und die Ableitung des
komplexen  Greifsystems.  Zundchst werden die
Schreibsymbole definiert, die zur Darstellung eines
Greifsystems verwendet werden.

‘I, 11, I1I”, bezeichnen die Greifeinheiten aus jeder Stufe.
‘/’, bezeichnet eine zusammengesetzte (parallele) Kombi-
nation mit zwei Greifeinheiten.

‘->, bezeichnet eine (serielle) Standardkombination mit
zwei oder mehr Greifeinheiten.

‘//’, unterscheidet die verschiedenen Greifeinheiten in ei-
ner niedrigeren Klasse, wenn in der oberen Klasse ,,/* er-
scheint.

Die Symbologie des Greifsystems

Zusammen mit den Schreibsymbolen kdnnen grafische
Symbole das System explizit veranschaulichen.
Level I wird als ‘I’ geschrieben und als Basistyp und Ein-
Robot/ANP Unit
(a) (b) () (d

heitstyp gezeichnet.
F :’)
1-universal frame, 2-flange, 3-reference frame

ey

Bild 3 I: Industrieroboter + PNP Gerate
(a) Allgemeiner Basistyp von Level I
(b) Einheitstyp der Serienkinematik
(c) Einheitstyp der Parallelkinematik
(d) Einheitstyp der Pick & Place Geréte.

Ein Greifsystem muss zundchst mit einem allgemeinen
Basistypen (Bild 3a) als ersten Ausgangspunkt gekenn-
zeichnet sein. Dieses Zeichen wird nicht nur durch ein
Gestell, sondern auch durch den universellen Koordina-
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tenrahmen gebildet. (1-universal frame) Im Gegensatz
zum Universal-Frame bezeichnet 3 einen Referenz-Frame
und damit (b), (c) und (d) den Einheitstyp von serieller
Manipulatoren, paralleler Manipulatoren und Pick &
Place Geraten. 2 ist eine Standardschnittstelle, die allge-
mein als Flansch bezeichnet wird.

Level II wird als ,,II” geschrieben und bildlich als passiver
Typ und aktiver Typ dargestellt.

Passive P
5 S R - &
| 1) ™ =
L]
Active A
(®)
Bild 4 II: Mehrfachgreifer + Revolvergreifer

(a) Mehrfachgreifer (passive Betétigung)
(b) Revolvergreifer (aktive Betatigung)

Bild 4 zeigt die typischen Doppelgreifer mit zwei Schnitt-
stellen. Die kénnen mdglicherweise als gestrichelte Linie
auf mehrere Greifer erweitert werden. Diese Art wird aus
Mangel an Stellgliedern als ,,P* bezeichnet (kurz flr Pas-
siv) und als rechte Seite des Pfeils vereinfacht. In gleicher
Weise sind die Revolvergreifer aktive Einheiten und wer-
den in einem Symbol (Bild 4b) zusammengefasst. Das
grafische Symbol des Revolvers ist fir fast alle Falle ge-
eignet, obwohl sie normalerweise komplizierter und mit
mehr Schnittstellen gestaltet sind.

Level III wird als ,,JII” geschrieben und ebenfalls mit ei-
nem Symbol (Bild 5) dargestellt.

T T wmp T

III: Backenkinematik, Finger oder Werkzeug

Ly

Bild 5

Um bestimmte Aufgaben zu erftllen, werden wahrschein-
lich die Basiseinheiten aus Level II und III integriert um
neue Varianten abzuleiten, die als ,,Integrated Units (TU)*
gruppiert und benannt werden. Aufgrund der mdglichen
Redundanz des Freiheitsgrads und Singularitat werden die
integrierten Einheiten von Level I nicht diskutiert. Im
Allgemeinen sollte eine sinnvolle Integration nur einmal
erfolgen, ansonsten bringt sie eine dhnliche Komplexitat
wie die serielle Kinematik und kann durch andere optima-
le Methoden ersetzt werden. Offenbar gibt es nur drei
Maéglichkeiten durch die Permutationen und Kombinatio-
nen von II und III: IT mit II, IIT mit IIT sowie II mit III.

Integrierte Einheiten II mit II werden als ,,IIII “ geschrie-
ben, als drei Arten dargestellt: aktiv + aktiv (AA), aktiv +
passiv (AP) und passiv + aktiv (PA). Die Art von passiv +
passiv ist eigentlich gleich dem passiven Level II (Bild

4a). Alle drei Grafiksymbole konnen zuféllig angewendet
werden und gehéren einheitlich zum Level I1.
0TI

@%é?-’;ﬁ:%
;&g}@;:@l-a

Active + Passive (AP)  Passive + Active (PA) Passive + Passive = Passive

(b) (©) ()

Bild 6 IU Level 1T

Integrierte Einheiten III mit III werden als ,,IIIIII”, die
zum Level III gehdren, wobei es vier Typen gibt: parallel
+ parallel (PP), angular + angular (AA), parallel + angular
(PA), angular + parallel (AP). Die Grafiksymbole sind
frei verwendbar und konnen auch als PP Typ dargestellt
werden. Mit einem weiteren Stellantrieb in den oberen
Klassen haben 1Us von IIIIII die Fahigkeit, den Hub zu
vergroRern. (Bild 7)

=1 -
1-—1 w_
F3 1 e
Parallel-Parallel: (PP) Angular-Angular: (AA) = =
gu gu — T—1

2 K7

Angular-Parallel: (AP)

S5
Parallel-Angular: (PA)

Bild 7 IU Level IIIIT

Inspiriert von IU Level IIII und IIIIII sollte es die dritte
integrierte Einheit geben, die als ,,IIIII* bezeichnet wird.
Jedoch abweichend von den herkdmmlichen Anwen-
dungsféllen: Level II um Level III angehdngt (Bild 4),
muss U Level IIII integriert sein, damit es als Einheit
kompakt funktioniert.

:|>
Bild 8 1U Level IIIII

IU Level I wird als einheitliches Symbol dargestellt
(Bild 8). Parallel werden zwei Drehachsen der Greifachse
zugeordnet, durch die 4~6 Fingerpaare fur unterschiedli-
che geometrische Objekte veréndert werden kénnen. Auf-
grund der unldsbaren Struktur zwischen Level II und Le-
vel III funktionieren die integrierten Einheiten von Level
I als vollstdndiger Endeffektor und werden daher in
Level III klassifiziert.

2.2 Kombinationsmethoden: Zusammen-
gesetzt und Standard

Bis hier hin wurden die Grafik- und Schriftsymbole aller
Einheiten inklusive Basis und Integrierte aufgezeigt. Sie
sind Level 1, Level 1I, IU Level IIII, Level III, IU Level
MIIT und U Level IIII. Die Beziehungen dieser sechs
Level Einheiten sind in Bild 9 dargestellt. Unter VVerwen-
dung der Symbole ,,/* und ,,-“ werden die Kombinations-
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methoden einfach in zusammengesetzte Typen bzw. pa-
rallele Konstruktionen und Standardtypen bzw. serielle
Strukturen unterteilt.

> X

——
I ©)

I

I
TITIIT

11
Bild 9 Beziehungen von sechs Level Einheiten

o Kombinationsmethode des zusammengesetzten Typs

mit dem Schriftsymbol ,,/

® m VI
(@ (b)

Zusammengesetzte Typen von Level I und II

(a) /T Komposition
(b) I/IITII Komposition

Bild 10

Hier kdnnen die Einheiten von Level I also serielle Mani-
pulatoren, parallele Manipulatoren oder Pick & Place Ge-
rate genauso wie bei den anderen Level kombiniert wer-
den. Bild 10a zeigt den zusammengesetzten Typ zwischen
parallelem Manipulator aus Level I und der passiven Ein-
heit aus Level II. Bild 10b veranschaulicht den zusam-
mengesetzten Typ zwischen parallelem Manipulator aus
Level I und PA-Einheit aus Level IIII (Bild 6c).

@ v I/ TIIIIT
@ (b)
Bild 11 Zusammengesetzte Typen von Level I und III

(a) I/IIT Komposition
(b) I/IIIIII Komposition

Ahnlich wie bei den Kompositionen der Gruppe @ zielen
die Einheiten, die aus Level I und III zusammengesetzt
werden, darauf ab, die Greifobjekte zu diversifizieren. Ei-
ne bemerkenswerte Eigenschaft von Gruppe @ und @
ist, dass die Einheit aus Level I durch die parallele Konfi-
guration eine kollaborative Unteraufgabe ausfihren kann,
wodurch die Betriebszeit duRRerst verkirzt werden kann.
Aufgrund des ausgekliigelten Aufbaus werden 1Us aus
Level IIIII vom zusammengesetzten Typ ausgeschlossen.
Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Gruppen scheint
der letzte zusammengesetzte Typ 3 nicht sinnvoll genug
zu sein. Ein Hauptgrund ist, dass das Level II eine ahnli-
che Wirkung wie parallele Kompositionen fur die Flexibi-
litdt der Greifer hat. AuRerdem fehlt es beiden an Frei-
heitsgraden, weshalb die meisten Kompositionen nicht
unersetzlich sind (genauso wie bei Level IIII).

e Kombinationsmethode des  Standardtyps mit dem

Schriftsymbol ,,-*
I I-ITITI LI
X X
5 oh " gl
(@) (b) ©
Bild 12 Standardtypen von Level I und III

(a) /I Standardverbindung
(b) I/IIIII Standardverbindung
(¢) /IIIII Standardverbindung

Das klare Merkmal des Standardtyps ist die Flanschkupp-
lung, die strukturell wie die serielle Kinematik ist. Bild
12a zeigt die gédngigste Standardverbindung mit Roboter
und Greifer (I-III). Offensichtlich kann diese einfache
Kombination die flexiblen Roboter nicht voll ausnutzen.
Daher werden die neuartigen multifunktionalen Greifer
mit einem weiteren Freiheitsgrad wie (b) oder (c) entwi-
ckelt.

2.3  Anwendungsfille des hierarchischen
und modularen Greifsystems

Durch die Standardverbindung mit dem Symbol ,,- las-
sen sich die Greifeinheiten als hierarchisches System
leicht analysieren. Beispielsweise kénnen die Kombinati-
on in Bild 12 als zweistufiges Greifsystem I-III oder I-
IIIIII definiert werden, jedoch ist die Verwendung dieser
Symbole fir eine einfache Konstruktion eher umstand-
lich. Dennoch, mit der Realisierung der redundanten Ver-
bindung von zwei oder mehr Robotern, der Entwicklung
hin zur intelligenten Industriefabrik sowie folglich mehr
Hierarchien des Greifsystems, werden sogar schon drei-
stufige Systeme zu einer Herausforderung. Wie bereits
erwéhnt, ist die Hierarchisierung und Modularisierung des
Greifsystems vorteilhaft, um neue Strukturgreifer abzulei-
ten oder zu nutzen.

Derzeit sind funf oder mehr Stufen noch nicht fur die For-
schung interessant, daher werden drei- und einige vierstu-
fige Systeme detailliert beschrieben.

I-II-IIT I-I1-TII//TIIIT I-IIII-IIT

A

Y Y
if = X (I-IIII-ITIT) "
Robot/ANP Unit] Robot/RANP Unit} Robot/ANP Unil
- g -
L w51
T
(@) (b) (©

Bild 13 Normale dreistufige Greifsysteme

Bild 13a zeigt ein typisches dreistufiges Symbol eines
normalen industriellen Falls, bei dem es sich um einen
Roboter mit Revolver plus Greifern handelt. Wenn sich
einer der Endeffektoren von anderen Einheiten unter-
scheidet, kann er als Bild 13b symbolisiert werden. Level
II und TU Level I miissen jedoch durch ,,//* getrennt
werden, was bedeutet, dass diese beiden Einheiten sich
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(mdglicherweise mehr) auf derselben Klasse befinden. Es
ist zu beachten, dass die aus drei verschiedenen Einheiten
aufgebaute Schnittstelle der Multi-Greifer ein Sonderfall
ist, d.h. der Fall ,,III//IIIIII//ITII* ist bedeutungslos. Dies
ist ein Grund, warum fur das grafische Symbol von Level
IT nur zwei Schnittstellen ausreichen. Bild 13c stellt eine
andere Variante mit Level IIII in der zweiten Klasse dar.
Ein wichtiger Punkt ist, dass IIII nicht mit II-I ersetzt
werden kann, was in der Praxis definitiv keine Bedeutung
hat. Da funktioniert die integrierte Einheit aus Level IIII
nicht nur mechanisch, sondern auch elektrisch als Ganzes.

I-I-111 I-/III-111

(I-I-TIIIH, I-1-TITIT) (I-I/IN-ITIT, I-1/I01-ITI0T)
Y
X
ni

Robot/PNP Unit

I-V/IIIII-TT1
(T-I/IXIIIT-TITI, T-1/TIITIT-TTIIT)
ZaY

@)

Bild 14
Typ von Level I und III

Dreistufiges Greifsystem mit zusammengesetzten

Verglichen mit den dreistufigen Anwendungen in Bild 13,
die bereits in der Industrie Verwendung finden, befinden
sich die neuartigen dreistufigen Greifsysteme in Bild 14
zum groBten Teil noch in der Forschung. Als Darstellung
(a) haben kiirzlich Wissenschaftler die Probleme serieller
und paralleler Hybridmanipulatoren untersucht. [4] [5] [6]
Dariiber hinaus zeigen (b) und (c) zwei Varianten, deren
zweite Klasse zusammengesetzte Typen von Level I und

II.
I-/II-IIT I-I/II-II1//TIIIT I-VIII-IIT
vx tZ:x vx
Ny Y AA
cn H
Bild 15 Dreistufiges Greifsystem mit zusammengesetzten

Typ von Level I und IT

I-I/II-I1/TIIL//IIT-ITT

1z,
X
obot/PNP Unit]

I-II-I//TII-IIT

125

Ly ]
G = T
L x} Fa e L.x]

Bild 16  Vierstufiges Greifsystem

Die letzte Madglichkeit eines dreistufigen Systems und
vierstufigen Systems mit zusammengesetztem Typ wer-
den in Bild 15 und Bild 16 symbolisiert. Allerdings muss
eine solche komplexe Konstruktion mit daraus folgenden
Kollisionsproblemen in Zukunft diskutiert werden.
AbschlieRend werden die Prinzipien der Symbologie des
Greifsystems zusammengefasst.

1) Sowohl in Schrift- und als auch grafischer Symbo-
logie muss das System mit Level I gestartet werden.

2) Sowohl in Schrift- und als auch grafische Symbo-
logie muss das System mit Level III beendet wer-
den.

3) Das Symbol ,,/* wird fiir parallele Kombinationen
verwendet, die als Modul zusammengesetzt sind.
Die zusammengesetzten Einheiten konnen mit
./ getrennt werden, unterscheiden sich jedoch bei
Standardtypen.

4) Das Symbol - wird fiir Serienkombinationen
durch Standardflansche verwendet.

5) Wenn im System ein ,,/“ verwendet wurde, kann
dies als geteilte Schaltung verstanden werden. Wie
in Bild 17a dargestellt, wird der obere Zweig von I,
gefolgt von einem weiteren I in der zweiten Klasse
und dann mit III abgeschlossen. Der untere Zweig
wird von der gleichen Einheit aus Level I gestartet,
aber von der anderen Einheit aus Level III beendet.
Da gibt es keine Bedeutung fiir I11-111.

6) Das Symbol ,.// wird fur die Unterscheidung der
Einheiten in der unteren Klasse verwendet. Zum
Beispiel in Bild 17b, wird die dritte Klasse mit
II//UIIII/TT - kombiniert. Da Level 1 nur eine
Schnittstelle hat, ist das Level II in der dritten Klas-
se entsprechend mit Level I in der zweiten Klassen
verbunden. Dann gehdren die beiden anderen Ein-
heiten (IIII//III) definitiv zum Level II in der
zweiten Klasse. Daher spielt die Reihenfolge der
Einheiten eine bedeutende Rolle.

Y i A
f-:L/HI-HI I-\Ig’?\i/ilgn//m-m

@) (b)

Bild 17 Prinzip der Symbologie des Greifsystems

3 Prototyp des Mehrteilgreifer aus
IU Level 11111

Nach der Aussage von Hesse, gibt es zwei Entwicklungs-
richtungen fiir die Flexibilisierung des Greifers.

o Suche nach der einfachsten Struktur, mit der mog-
lichst viele flexible Funktionen erreicht werden
kénnen. Solche Entwicklungen zielen auf eine in-
dustrielle Verwendung. [2]

o Design nach dem Vorbild der menschlichen
Hand, was sehr komplexe Roboterhdnde zur Fol-
ge hat. Die Entwicklungen zielen auf eine Ver-
wendung in der Servicerobotik und Weltraum-
technik. [2]

Der in diesem Beitrag neu entwickelte multifunktionale
Greifer konzentriert sich auf die industrielle Verwendung.
Eigentlich ist die Struktur dieses Greifers sehr dhnlich dem
Mini-Revolver oder einer Variante eines Drehbackengrei-
fers, der um die Z-Achse rotiert (in Bild 1 ist ein um die X-
Achse rotierender Drehbackengreifer zu sehen). Um die
Fingerrotation mit einer einfachen Struktur zu realisieren,
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wird ein halbes Malteserkreuz' angewendet wie in Bild 18
dargestellt.

Bild 18 Halbes Malteserkreuz

Der Hauptgrund fiir die Verwendung des Malteserkreuzes
ist die grofe Toleranz, die den Nachteil der fehlenden Po-
sitionsregelung der Servomotoren ausgleichen kann. Dem-
gegeniiber stehen die Vorteile des PDI-6221MG Servomo-
tors: sein geringes Gewicht bei groBem Drehmoment von
20 kg.cm und die Fahigkeit um 360 Grad unbegrenzt dre-
hen zu kénnen. Wie in Tabelle 1 gezeigt, sind die Gesamt-
kosten aller Komponenten geringer als 120 €.

Komponenten Preis Gewicht
Servo Brick 49,99 € 18¢g
10-16 Bricklet 8,99 € 30g
2xServomotor <2x10€ 2x62 g
Gleitlager <20€
PLA Material <20€
Summe <120 € <1kg

Tabelle 1 Preisliste der wichtigen Komponenten

Um die Kollision zwischen den Greif- und Drehbewegun-
gen zu vermeiden, ist eine Nut so gestaltet, dass sich der
Finger wahrend des Greifens nicht automatisch drehen
kann (Bild 19a). Aulerdem wird die Positionierkonstrukti-
on des Malteserkreuzes von innen nach auflen verschoben
(Bild 19b).

() (b)
Bild 19 Interne Struktur des Mehrteilgreifers

Ein endgiiltiger echter Prototyp wird in Bild 20 dargestellt.
Dieser ermoglicht es Objekte mit vier verschiedenen Geo-
metrien zu greifen: die Schmalseite eines Radiergummis,

! Konstruktive Ausfithrung siche [3]

die Breiteseite eines Radiergummis, ein hohles Rohr und
einen Legostein.

Bild 20 Prototyp des Mehrteilgreifers mit gegriffenen Objekten

Dieser Mehrteilgreifer kann noch weiter optimiert und das
Gewicht auf maximal 500 g reduziert werden. Wie Bild 21
zeigt, kann er mit zwei Einweg-Freilauflagern von nur ei-
nem Servomotor realisiert werden.

Bild 21 Optimierter Mehrteilgreifer

4 Zusammenfassung

Dieser Artikel enthélt eine neuartige Symbologie und De-
finition fiir das Greifsystem, die eine einfache Erklarung
fiir das komplexe Greifsystem ermdglicht. Im folgenden
Kapitel wird ein Mehrteilgreifer (Minirevolver) fiir kolla-
borative Roboter entwickelt, optimiert und vorgestellt, der
aus der Symbologie abgeleitet wird. In Zukunft wird die
integrierte Einheit aus Level IIIIII entwickelt und getestet.
Danach wird das dreistufige Greifsystem I-I/III-III er-
forscht, um die Produktivitit des Pick & Place Prozesses
zu steigern.
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Kurzfassung

In diese Arbeit stellen wir Strategien fiir die Rekonfiguration von modularen Robotern mit dreieckiger Struktur vor. Wir
analysieren die Kinematik von PARTS, einem modularen Roboter, der aus adaptiven Dreieckszellen aufgebaut ist, und
présentieren ein kinematisches Modell basierend auf einer Kette von parallelen Bipod-Manipulatoren mit zwei Freiheits-
graden. Unter Verwendung von Metamodulen, die aus vier einzelnen, in einer quadratischen Geometrie angeordneten
Modulen bestehen, entwickeln wir 3 Bewegungsprimitive und zeigen die Aquivalenz zu einem modularen Roboter mit
schwenkenden quadratischen Zellen, wodurch die Anwendung von Rekonfigurationsalgorithmen dieser Klasse von mo-
dularen Robotern auf modulare Roboter mit Dreiecksstruktur ermoglicht wird. Dariiber hinaus schlagen wir Strategien
fir die Anwendung auf unstrukturierte Netze vor und skizzieren die nichsten Forschungsschritte.

Abstract

In this paper, we present strategies for the reconfiguration of modular robots with triangular structure. We analyse the
kinematics of PARTS, a modular robot, consisting of adaptive triangular cells and present a kinematic model based on a
chain of two degree of freedom bipod parallel manipulators. Utilizing meta-modules consisting of four modules arranged
in a square geometry, we develop three motion primitives and show the equivalence to a pivoting square modular robot,
thus enabling the application of reconfiguration algorithms designed for this class of modular robot. Additionally, we

propose strategies for the application to unstructured meshes and outline the next research steps.

1 Introduction

Modular robots are mechatronical systems, consisting of
multiple homogeneous or heterogeneous robotic cells,
which can be arranged in a variable topology. Special inte-
rest receive self-reconfigurable modular robots with homo-
geneous cells and a lattice-type architecture, as such sys-
tems can by means of miniaturization serve as a basis for
the development of programmable matter [8,9].

Several different research groups currently work on this
specific class of modular robots, often referred to as me-
tamorphic robotic systems [4, 12, 19]. The elementary ro-
botic cells of these systems generally consist of a regular
geometrical shape, which can be arranged in a lattice ba-
sed, space filling manner e.g. square [15, 17], circular [9]
or hexagonal [12] modules in planar modular robots (2D)
and cubical [14, 19] or spherical [5,21] modules in spacial
modular robots (3D), respectively.

The challenge of self-reconfiguration is the autonomous
transformation from one topological configuration to a dif-
ferent one by systematic movement of individual modules.
As the type of cell locomotion depends on the system de-
sign and differs vastly from system to system, every ro-
bot needs an individual approach to realize cell locomotion
and structural reconfiguration. Current approaches to reali-
ze self-reconfiguration typically utilize one or more of the
following principles: (i) meta-modules [3,5, 15, 19], (ii) lo-

comotion along boundary surfaces [3, 5], (iii) movement
of unoccupied voids ("holes”) in the interior of the robot
structure [6, 9] and (iv) scaffolding [7, 16]. Additionally,
all modular robots rely on motion primitives for (meta-)
module locomotion, as the motion capabilities of a single
robotic cell are typically strongly limited. However, the to-
pological structure of modular robots with a lattice-type ar-
chitecture is due to the module design highly regular and
motion primitives can rely on a predefined boundary to the
remaining robot structure, reduced by symmetries to a dis-
crete number of different configurations to consider.

The planar metamorphic robotic system PARTS [13],
currently under development at the University of Inns-
bruck, is composed of adaptive triangular cells (ATCs),
which can change the length of each edge by linear actua-
tion. The modules can establish connections along edges
and are therefore able to reproduce every planar triangu-
lar mesh within the geometrical limitations of the modu-
les, regarding edge lengths and interior angles. Since trian-
gular meshes are generally unstructured, autonomous self-
reconfiguration can not rely on the structural regularity of
a lattice and hence must cope with challenges of a a prio-
ri unknown local environment including skewed triangular
cells or geometrically locked modules, which can not con-
tribute to the locomotion process of other cells.

In this paper we present strategies for the autonomous self-
reconfiguration of PARTS. We first analyse the kinematics
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and geometrical limitations of one ATC and establish mini-
mal requirements for single cell locomotion. Building upon
the locomotion criteria, we introduce a method for visua-
lizing and analysing the topological structure of arbitrary
valid triangular meshes using graph theory. In order to find
solution strategies for the general reconfiguration problem
of unstructured meshes, we first demonstrate that the recon-
figuration for a structured mesh with square-shaped meta
modules is in the absence of certain inadmissible subconfi-
gurations possible. Subsequently we propose solution stra-
tegies with applicability for unstructured meshes in give an
outlook for future research.

Figure 1 PARTS system consisting of six connected ATCs.

2 Kinematics of PARTS
2.1  Mechanical desing of PARTS

The Planar Adaptive Robot with Triangular Structure
(PARTS) is a modular robot with self-reconfiguration ca-
pability, designed and constructed at the University of
Innsbruck (LFUI). PARTS consists of many homogeneous
Adaptive Triangular Cells (ATC) with three degrees of
freedom, which can change their shape by altering the ed-
ge lengths via linear actuation. Each edge is equipped with
a connection mechanism, that enables two ATCs to esta-
blish a connection along one edge. Due to the design of
the connection mechanism, both edges must have the same
length, which we will refer to as connectivity constraint.
The revolute joint at the vertices of the modules is realised
by a thoroughly designed six-bar mechanism, which shifts
the center of rotation outside the extend of the mechani-
cal structure. Hence, multiple connected ATCs can share
the same vertex, thus enabling the construction of arbitrary
planar triangular meshes within the geometrical limitations
of the modules. The PARTS system is exemplary depict in
figure 1 with a system composed of six connected ATCs.
The current ATC design allows an effective elongation of
the idealized triangular edges of 43.4 %, corresponding to
a minimum interior angle of 44.2° and a maximum interior
angle of 91.6°. For further information and details regar-
ding the mechanical design of ATCs and PARTS, see [13].

2.2

PARTS can be represented by a kinematic tree with inter-
connected kinematic chains consisting of multiple ATCs,
schematically depicted in figure 2. It is therefore conveni-
ent to describe the kinematics of a single ATC as a planar
RPRPR (bipod) parallel manipulator, with two degrees of
freedom, as shown in figure 3, since the length of the ba-
se edge c is due to the connectivity constraint determined
by the preceding module in the kinematic chain. (Note: wi-
thout loss of generality, the base edge of the ATC, which
constitutes the root of the kinematic tree, can be regarded
as constraint in length, position and orientation, such that
the system is fully determined.) Thus, each ATC adds two
degrees of freedom to the PARTS system, which allow to
change the position of the unconstrained vertex C in the
xy-plane (see figure 3).

Kinematics of one ATC

%§§D

connection in kinematic chain
= = = interconnection of kinematic chains
@® oot of all kinematic chains

Figure 2 Representation of PARTS as kinematic tree with inter-
connected kinematic chains.

A(0,0) ¢ B(c,0)

Figure 3 Kinematics of one ATC and local coordinate systems
0, and 0y, Connected ATCs are schematically depicted by gray
dotted lines.

A planar RPRPR parallel manipulator is composed of two
connected RPR serial manipulators, fixed at point A and B,
respectively. The coordinates of the vertex C (xc,yc) in the
local ATC coordinate system & with origin at point A and
positive x-axis along the constraint edge c is given by

_ Gt -a

— /2 2
2% ) yc = q7 _-xca (])

with the length of the constraint base edge ¢ and the dri-
ven linear actuator lengths ¢; and g, [18]. We can assign a

Xc
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coordinate system &, and &), to the unconstrained edges a
and b, respectively, with the x-axis pointing along the edge
and the y-axis pointing away from the ATC. The transfor-
mation from frame &y to &, and 0}, is described by the
homogeneous transformation matrix 7; and 7}, respective-
ly, defined as

cos(—fB) —sin(—B) xc
T,=|sin(—B) cos(=B) yc|, 2)
0 0 1
cos(a) —sin(et) 0O
T,= | sin(a) cos(a) O]. 3)
0 0 1

The angles o and 8 can be expressed in terms of the posi-
tions vectors b = AC = (x, y.)” and ¢ =AB = (¢ 0)7 and
CB=¢—b by

o = atan2 (ACy,ACx> — atan2 (yc,xc), (4)

B = —atan2 (CB)HCBX) = —atan2 ( Yo (C*XL'))v
&)

where ACy, AC,, CBy and CBy, are the x and y coordinates
of vector AC and CB, respectively.

2.3

Given a kinematic tree representing the topological struc-
ture of PARTS in a distinct configuration, the kinematics of
PARTS can be fully described by a sequence of local trans-
formations (2) and (3). For example, considering a kinema-
tic chain with a length of i + 1 ATCs, with the root module
having the index O and the i+ 1 module in the chain the
index i, the transformation %7 from the frame of the root
ATC 90 to the frame ! 0 of ATC i can be calculated by

i—1
OlT — H kT;’
k=0

where *T; is the local transformation for triangle k in the
considered kinematic chain from K& to ¥@, or ¥0),, re-
spectively, depending on the local edge triangle k + 1 is
connected to. The coordinates x; and y; of the unconstrai-
ned vertex C; of triangle i is thus given by

Xi = (OiT' iTﬂ)ls Yi= (OiT' de)23' %)

The interconnection of kinematic chains imposes cons-
traints on the edge lengths of the ATCs involved in the
connection. This is illustrated in figure 4, which depicts the
lower part of figure 2. Due to the interconnection between
the two kinematic chains at ATC 5 and 6 the position of
vertices >C and °C of ATC 5 and 6, respectively, must coin-
cide. Thus, one ATC is completely constrained and can not
contribute to the overall degrees of freedom of the PARTS
system.

Kinematics of connected ATCs

s ={a,b}, (6)

and

Figure 4 Interconnected kinematic chains with a connection
between ATC 5 and 6.

24

The basic method of locomotion for a single ATC consists
in forming a new connection to a nearby ATC and then ter-
minating all connections besides the newly formed one. In
order to establish a new connection between two ATCs m
and n along the local edges e, and e,, which will be refer-
red to as connecting edges, the coordinates of the vertices
of both connecting edges must coincide, schematically de-
picted in figure 5. However, since the positioning accuracy
of the current ATC design is limited and strongly decrea-
ses with an increasing number of modules in a kinematic
chain due to error accumulation [13], only ATCs which in-
itially have one vertex in common are considered to form
new connections. (Note: the connection of two kinematic
chains by the previously described method is nevertheless
necessary to form topological structures with enclosed free
surfaces; this, however, is not in the scope of this paper.)

Locomotion of ATCs

Figure 5 Connection between two ATC m and n, which belong
to different kinematic chains and have no vertex in common.

The connection procedure for two ATCs with one vertex
initially coinciding can be regarded as forming a cycle or
closed kinematic chain around that vertex, as shown in fi-
gure 6. In order to form a cycle around a given vertex, there
must be a minimum number of four ATCs around that ver-
tex, since the maximum interior angle of an ATC is limited
to an angle just slightly above 90° (see section 2.1). This
necessary condition to form a new connection will be refer-
red to as closing condition. Thus, the locomotion process
can be summarized by two sequential steps, which are il-
lustrated in figure 6 exemplary with four ATCs, where ATC
1 is moved and ATC 2, 3 and 4 are referred to as stationary
regarding the locomotion of ATC 1, since their positions
before and after the movement are identical:

1. Closing: Change actuator lengths in order to form a
cycle and connect triangles along connecting edge

(a) = (b), connecting ATC 1 and 4
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2. Opening: Terminate prior connection(s) and restore
actuator lengths of stationary ATCs

(b) = (c¢), disconnecting ATC 1 and 2

As can be seen in figure 6, the closing procedure general-
ly leads to shape alteration of all involved ATCs, empha-
sizing the closing condition not to be a sufficient conditi-
on for locomotion. Therefore the local environment of the
involved ATCs must also be taken into account in order
to ensure, that the forming of a cycle is not restrained by
ATCs with reduced motion capability through connectivi-
ty constraints. Furthermore, in order to form new connec-
tions, ATCs need to have free edges without other ATCs
attached, thus locomotion is only feasible along the boun-
dary surface of PARTS.

A\ 0
o, B, e

Figure 6 Locomotion of ATC 1 from ATC 2 (a) to ATC 4
forming a cycle 1-2-3-4 (b)

= =

b)

2.5 Topological representation of PA

using graphs

Graph theory is a powerful tool to structure and analy
pairwise relation between objects. In the field of mc
robotics graphs are often used for motion planning

or connectivity analyses of robots with a chain-type
tecture [10]. In this paper, we will use graphs to vis

the topology of PARTS and set a framework for future

arch. Each ATC is represented by a node and a conn
between two modules is a edge of the graph. The
generated in this manner is a planar graph, since n
edges intersect. A cycle is defined as a closed path

the edges of a graph, where chordless cycles (no tw

des of the cycle are connected by an edge which do
itself belong to the cycle) with a length between 4 and ¥
are of special interest, as such cycles are equivalent to the
kinematic chains / cycles around an ATC vertex, defined in
section 2.4. The degree of a node is given by the number of
edges (connections) and ranges from 1 to 3. Color coding
nodes depending on the node degree highlights ATCs with
free edges, which can form a new connection. A spanning
tree of the graph is a subgraph containing all the nodes of
the graph with a minimum possible number of edges. Thus,
since PARTS can always be represented by multiple inter-
connected kinematic chains as we conducted in section 2.2,
the spanning tree of the graph represents one possibility of
such kinematic chains and the difference between the ori-
ginal graph and the spanning tree corresponds to all inter-
connection between the individual chains, thus yielding an
efficient way to generate the kinematic model of PARTS.
A triangular mesh and the corresponding graph represen-
ting the topology is depicted in figure 7. The spanning tree
is drawn by blue lines, while the dashed blue lines represent
the additional connections. Nodes with degree less than 3

(red and yellow) can form potential cycles, as long as they
share a vertex and satisfy the closing condition (new cycle
contains at least four nodes). However, the representation
as a graph is not unique, as open kinematic chains with
more than one element contain ambiguities, since the lo-
cation of the free triangule edge of a node with degree 2
(two connections) with respect to the kinematic chain is
not known from the graph alone (e.g. in figure 7 in the ki-
nematic chain 7 — 8, the location of the free edge of ATC 7
could be on the right or left of the kinematic chain, which
is from the graph alone not apparent). One possibility to
resolve this ambiguity is to use connector graphs similar
to [10], wherever the precise connectivity is not vivid. As
we always plot the corresponding modules in addition to
the graph, we omit the use of connector graphs for sake of
figure readability.

In addition, graphs can be used to reveal the similarities of
different confienrations bv findine the maximium common

node degree

3

3
[ o12\01 A 0
PESSua &

1

I I I I I I | 1
0 1 2 3 4 5 6

Figure7 Representation of the topology of PARTS using graphs

3

A frequently applied method for structural reconfigurati-
on consists in moving modules along the boundary sur-
face of the robot to specified goal positions [3, 5]. Alter-
native reconfiguration approaches achieve a change in to-
pology by the movement of unoccupied voids through the
interior of the robot structure [6, 9] or the use of a defi-
nite scaffold [7, 16] for module arrangement, in order to
leave enough clearance for individual modules to traverse
through the structure. In this paper, we will focus on the
locomotion of ATCs along the boundary surface of the ro-
bot, as the other methods necessarily require the formation
of topological structures with enclosed free surfaces, which
was evaluated as unpractical in section 2.4 for the current
ATC design.

As no reconfiguration algorithm for robots with triangu-
lar structure exists to the authors knowledge in the present
literature, we will derive in this section a reconfiguration
algorithm for PARTS utilizing square meta-modules by de-
velopement of motion primitives, which are equivalent to
pivoting motions. In the end of this section, we will give an

Reconfiguration strategies
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outlook for strategies, which may be useful to achieve the
reconfiguration of unstructured meshes.

3.1 Reconfiguration of rectangular meshes

utilizing meta-modules

As the motion capabilities of a single module are typical-
ly strongly limited, many authors propose the usage meta-
modules [3, 5, 15, 19]. A meta-module is formed by grou-
ping together multiple modules to an autonomous entity
with increased motion capability compared to a single mo-
dule. Figure 8 shows a possible meta-module shape for
PARTS, consisting of four ATCs arranged in a square geo-
metry. Such meta-modules can be organized in a orthogo-
nal lattice, as schematically depicted in the figure 8. Two
connected meta-modules always satisfy the closing con-
dition, since each meta-module corner is formed by two
connected ATCs. However, as the individual ATCs are clo-
se to their actuation limits (interior angles either 90° or
45°), one meta-module in its closed form, that i~ -~ €~
ATCs are connected and form a cycle around tl

vertex, is practically stiff and can not contribute tc 4
motion process of other modules. In the next su
we will present three motion primitives (MP), 3

sufficient for reconfiguration within a subset of a
configuration. The motion primitives will furthes
trate a possible way to deal with constrained AT
the locomotion process.

Figure 8 Meta-module consisting of four ATCs arr
square geomtry, schematically embedded in a grid of «
modules

3.1.1 MP1: advancing on a straight edge

The first motion primitive consists in moving along a
straight edge, as illustrated in figure 9. Only the solid
drawn meta-modules are actively involved in the motion
process, where meta-module 5-6-7-8 is moved one positi-
on downwards with the assistance of meta-module 1-2-3-4.
In order to advance one position, the meta-modules have to
first generate mobility by terminating one connection wi-
thin the meta-module each. In the figure, ATCs 1-2 and 5-
6, respectively, detach from one another (a). Then, ATC 1
and 6 can move their edges together and establish a connec-
tion (b). After detachment of meta-module 5-6-7-8 from
the remaining structure by terminating all connections of
ATC 7 and 8 to other meta-modules, ATCs 1-2 and 5-6 can
connect again and restore the original meta-module shape
(c). Note, that this movement is equivalent to pivoting me-

tamodule 5-6-7-8 around one of its corners, requiring ad-
ditional clearance adjacent to the initial and final position,
marked as gray area in figure 9 (b).

| |
R R -4
‘\X/7 5 ‘\X/@ ‘\X/‘
‘/ AN 6 ‘/ AN ‘/ \‘
-7 /J = -+ X6 = -k
3 1 3 3 1{6 X8
e g -2 b) - HL2NISN

Figure9 MP1: advancing on a straight edge. Only the solid mo-
dules are involved in the motion, the shaded area is swept while
moving meta module 5-6-7-8

3.1.2 MP2: pivoting around corner (one connection)

The second motion primitive consists in pivoting a meta-
module around the corner of a stationary meta-module,

7 15 7 y
50 @8@3° 16 50 8e@3 |
al
3 e |
! I
|
| |
2t é L - — =
;
508

O 1o} o
88 11 14
(o w00 w13
2., Mo s

______

o 1 2 o 1 2 3 4
Figure 10 MP2: pivoting around a corner, where (a) is transfor-
med by subsequent detachment /attachment of ATCs through (b)
and (c) to (d); meta-module 13-14-15-16 is moved with assistan-
ce of the meta-module 9-10-11-12. The dotted line represents the
boundary to adjacent lattice positions, which need to be unoccu-
pied during the motion process

Meta-module 13-14-15-16 is pivoted with assistance of
meta-module 9-10-11-12 around the corner to the lattice
position right of meta-module 9-10-11-12. Similar to MP1,
we first have to generate mobility by terminating the intra-
meta-module connections between ATC 10-12 and 15-16,
respectively, so that ATC 12 and 16 can establish a new
connection (b). Notice, that there needs to be space on
the bottom of meta-module 9-10-11-12, as ATC 10 sweeps
through the adjacent lattice position due to deformations of
the other ATCs. Next, the ATC connections 8-13 and 11-14
are terminated so meta-module 13-14-15-16 can reattach
ATC 15 and 16 to restore the original meta-module shape
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(c). In the last step, the stationary meta-module 9-
reattaches ATC 10 and 12 to restore the meta-mc¢
finish the movement. The dashed line in figure 1
the border to adjacent lattice positions, which mu
occupied during the motion process. 2t

3.1.3 MP3: pivoting around corner (two cont

The third motion primitive also pivots a met
around the corner of another meta module and is t ol
lar to MP2. However, the stationary meta-moduls
traint on two edges by connections to the rema
bot, compared to only one for MP2. The motion
for MP3 is depict in figure 12. Meta-module 21-
in (a) is pivoted around the corner of the station: 3t
module 17-18-19-20, in order to move to the free |
sition to the right of the stationary meta-module |
the stationary meta-module is constraint on two
first need to generate space for ATC 20 and 24
and form a new cycle. Hence, we terminate the
on between ATCs 12-21, 8-17 and 13-15, respect
use ATC 15 to tip the meta-modules 17-18-19-2
22-23-24 to the right, thus creating space at the
In the next step, we disconnect ATCs 18-20 and :
spectively, and establish a connection between Al 3f
24 in a similar manner as for MP2 (c). Detaching
from 19 (d) allows to restore meta-module 21-22-
reconnecting ATC 23 and 24 (e). In the subseque:
steps ATC 17 is brought to its original shape (f), i
avoid collision when ATC 13 and 15 are reconn
The last step consists in ATCs 18 and 20 connecti
another and thus completing the motion by rest of
shape of meta-module 17-18-19-20 (h).

The dotted lines in figure 12 show the bounda

jacent lattice positions, which need to be unoccupied for
MP3 to be successfully performed. This space, however, is
similar for a pivoting module motion, as depicted in figure
11. Thus, MP3 (and also MP2, since the same unoccupied
space is required) are equivalent to a simple pivoting of one
square around the corner of another square with regards to
clearance requirements.

Figure 11 Swept area by pivot movement of a square (p) around
the corner of another stationary square (s)

1 2 0 2
Figure 12 MP3: pivoting around a corner, where (a) is transfor-
med by subsequent (de-)attachment of ATCs through (b-g) to (h);
meta-module 21-22-23-24 is moved with assistance of the meta-
module 17-18-19-20. The dotted line represents the boundary to
adjacent lattice positions, which need to be unoccupied during the
motion

3.14 Complete reconfiguration for rectangular mesh

Regarding necessary unoccupied lattice positions, which
are needed as clearance during the motion process, the mo-
tion primitives MP1-MP3 are equivalent to a pivoting mo-
tion of one square around one of its corners shared with
another square. Thus, reconfiguration algorithms for pivo-
ting squares with strong connectivity, meaning connecti-
vity through edges, can be directly implemented for the
reconfiguration of the PARTS system with square meta-
modules. One such complete algorithm is given by [17],
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guaranteeing reconfiguration of an admissible subset of all
configurations in O(n?) pivoting moves, where n is the
number of square meta-modules.

Inadmissible subconfigurations are given in figure 13. If
none of these subconfigurations (up to rotation and mirro-
ring) is present in a given configuration , the reconfigurati-
on is always possible.

AN
XX <
v v |
i AN
a)

Figure 13 Inadmissible subconfiguration, w
ce positions are depict by gray meta-module
positions by outlined meta-modules

3.2

In the following section, we will deduce

configuration strategies for unstructured

results of the previous section. In additior
a method for cell locomotion, even wher
dition is not satisfied.

Strategies for unstructur« 1

3.2.1 Selective disconnection

As we saw in section 3.1.3, motion const
modules can be overcome by selective
modules. Constrained ATCs can be seque
ted from the robotic system, doing this i1
a kinematic subchain, which is increasi

each disconnection is emerging. The di 3t
progress up to a so called pivoting mod
fully constrained and can acts as center « 2t

newly formed kinematic subchain, bein
complete kinematic chain and generate
reconfiguration, as was already demonst

in step (a) to (b). 4r
3.2.2 Cycle integration and inverse c) 3
In this subsection, we will refer to cycle N

nating one connection in a cycle and con
in such a way, that space is generated betw
ly connected edges, and cycle closing as
cess in bringing potential connecting ed;
vertex together and thus forming a new ¢
A thorough combination of the operatio
and cycle closing enables integration of
the surface into an existing cycle (cycle

next step consists in cycle closing of 8-7-17-18-19-10-9 by
connecting ATC 8 and 9 (e) and subsequently opening the
same cycle by disconnection of ATC 7 and 8 (f). Another
cycle opening of cycle 7-6-15-16-17 by detaching ATC 7
and 17 (g) and subsequent cycle closing of 8-9-10-19-18-
17 and 7-6-5-16-17-18-8 yields (h) and the desired result
to integrate ATC 8 into the cycle 7-9-10-19-18. To perform

[N
T

Er

/ 2f /
4t
3t
/ 2} /
4t
3t
2t
o o Q o o o o o
14 1 14 16 18 ®0
3 1 11 3 Q5 [ ¥4 9
o o o o o o o
L 7} &6 [ ] 10
oL 3 5 7 9
o 0 o o o o e}
(h)

also the reverse process, bringing one A’ 0 1
ally integrated in a cycle to the surface

tegration). Cycle integration is demonstr

integrating ATC 8 from the surface into a cycle. From a
starting configuration in (a) a cycle opening is performed
at the connection 7-9, opening the cycle 7-6-15-16-17-7-9
(b). Another cycle opening of 17-18-19-10-9 by disconnec-
ting 17-9 (c) creates space to perform a cycle closing of
cycle 7-6-25-26-27 by connecting ATC 7 and 17 (d). The

Figure B4 Cycle ifitegration of ATC 83 perfofmed by subse-
quent cycle opening/closing operations

4

In this paper, we demonstrated a complete reconfigurati-
on algorithm for modular robots with triangular structure,
designated for PARTS, using meta-modules, consisting of

Summary
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4 ATCs. We developed 3 motion primitives and showed
their equivalence to pivoting square motion, thus allowing
the application of reconfiguration algorithms for pivoting
square modular robots [17].

We also sketched strategies for reconfiguration, which are
applicable for unstructured PARTS meshes. In future re-
search, we will elaborate the proposed strategies with the
goal of a general reconfiguration approach for modular ro-
bots with triangular structure, which can be performed on
unstructured meshes.
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Kurzfassung

Fiir manche Handhabungsaufgaben im Automatisierungsbereich sind Sonder-Roboterkinematiken gefordert. Daher be-
steht die Notwendigkeit, ebendiese fiir spezielle Bewegungsaufgaben effizient zu synthetisieren. In diesem Beitrag wird
der erste Teil einer Methode vorgestellt, mit der eine taskbasierte Kinematik-Synthese fiir Roboter-Regionalstrukturen
teilautomatisiert erfolgen kann. Innerhalb des Pre-Processings wird die Aufgabenstellung durch Vorgabe von Arbeits-
bereichen auf Basis eines Umgebungsmodells und optionalen Randbedingungen definiert. Anhand dieser Eingabedaten
werden withrend der Verarbeitung Ubergangsbereiche ermittelt, die frei von Kollisionen mit der Umgebung sind. An-
schlieBend werden Punktmengen in den Arbeits- und Ubergangsbereichen generiert und als Output-Daten klassifiziert
ausgegeben. Diese Punkte konnen wiederrum im néchsten Syntheseschritt fiir die Struktur- und MaBsynthese als Vor-
gabepositionen herangezogen werden. Die praktische Umsetzung der Methode erfolgt in dem Tool PreSynth, was einen
Pre-Processor fiir eine Kinematik-Synthese darstellt.

Abstract

In case of automatization of specific handling-tasks, it is necessary to develop novel robots with special kinematics.
Thus, there is a need to efficiently synthesize these robots for the required motion tasks. In this article, the first part of a
method for a partially automated kinematic synthesis for regional structures of robots is presented. The task is defined
by specifying workspaces based on an environment model and optional constraints. These input data are used to deter-
mine transition areas that are free from collisions with the environment. Based on this input data, point sets are generat-
ed in the work and transition volumes and will be classified as output data. These points can be used as input data for
the structural and dimensional synthesis as default positions. The practical implementation of this method is done in the
tool PreSynth, which represents the pre-processor for kinematic synthesis.

haltet die Vorgabe der geforderten Bewegungsaufgabe

1 Elnleltung sowie das Definieren der notwendigen Randbedingungen.
Damit eine Kinematik-Synthese effizient ablaufen kann, Synthese Arbeitsschritte
bietet sich ein rechnergestiitzter Syntheseprozess an. Dazu
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schiedene Arbeitsschritte durchlaufen (siche Bild 1). Zu
Beginn wird die Aufgabenstellung definiert. Diese bein-  Bjld1  Arbeitsschritte einer Kinematik-Synthese
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In Syntheseprogrammen iibernimmt diese Arbeitsschritte
oftmals der Pre-Processor. AnschlieBend folgen die
Struktursynthese und darauf die Maf3synthese, welche von
einem Solver ibernommen werden konnen. Sind fiir die
ausgewdhlte Prinzip-Losung die Gliedldngen ermittelt
worden, so erfolgt die Ausarbeitung und Konstruktion.
Mit dem Post-Processor eines Syntheseprogramms wird
das Ergebnis visualisiert und ausgewertet. [1,3]

Fiir das Realisieren spezieller Handhabungsaufgaben ist
die Entwicklung von neuen Roboterkinematiken gefor-
dert. Dies ist ein aufwéndiger Entwicklungsprozess mit
einer Vielzahl an Losungsmoglichkeiten und erfordert in
der Regel Erfahrungswerte und Fachwissen. Zwar gibt es
Tools zur rechnergestiitzten Synthese oder Auswahl von
Roboterkinematiken wie beispielsweise in [3-5] benannt,
allerdings stehen nach Stand der Technik nur begrenzt
Maglichkeiten zur computergestiitzten, taskbasierten Syn-
these fiir serielle Roboterkinematiken zu Verfiigung. Da-
her wird in diesem Beitrag eine Methodik fiir eine taskba-
sierte Synthese fiir Roboter-Regionalstrukturen vorgestellt
und beschrieben. Dabei liegt der Fokus auf dem ersten
Arbeitsschritt, dem Definieren und Planen der Bewe-
gungsaufgabe, was mittels Pre-Processor durchgefiihrt
wird.

2 Methodik zur taskbasierten Syn-
these von Roboterkinematiken

Um fiir eine geforderte Bewegungsaufgabe eine geeignete
Kinematik zu synthetisieren und zu gestalten, werden die
Arbeitsschritte aus Bild 1 systematisch in Verbindung ge-
setzt und teilautomatisiert, um den Anwender strukturiert
und rechnergestiitzt durch den Entwicklungsprozess zu
fiihren (siche Bild 2).

Problem
Bewegungsaufgabe
Lésung ‘
Pre-Processor Sonderkinematik
Planen
v
Solver X
Konzipieren und DeS|g_n
Entwerfen Ausarbeiten
\ Formgebung
Post-Processor Antriebskonzepte
Priorisierung Strukturdesign

Bild2 Methodik der taskbasierten Kinematik-Synthese

Durch die Vorgabe des Problems, welches durch die Be-
wegungsaufgabe beschrieben wird, kann mit Hilfe des
Pre-Processors die zu erfiillende Aufgabenstellung nach
interaktiver Vorgabe der Randbedingungen automatisiert
geplant werden. Die daraus resultierenden Output-Daten
werden als Vorgabepositionen einer Struktur- und MaB-
synthese herangezogen, wodurch die Kinematik konzi-
piert und entworfen wird. Diese Arbeitsschritte werden in

dem Solver umgesetzt. Eine Auswahl von geeigneten Ki-
nematiken wird im Post-Processor dargestellt. Nach Prio-
risierung erfolgt in der anschlieBenden Ausarbeitung das
Design des Roboters. Dabei wird der Anwender im Struk-
turdesign und bei der Erstellung und Auswahl von An-
triebskonzepten unterstiitzt. Als Output folgt die Grob-
konstruktion der auf die Bewegungsaufgabe angepassten
Sonderkinematik.

3 Losungsstruktur des Pre-
Processors
Der erste Teil der Methode zur Entwicklung von Roboter-

Regionalstrukturen beinhaltet das Pre-Processing der Ki-
nematik-Synthese und ist in Bild 3 dargestellt.

Problem
Daten der Umgebung

l

Umgebungsmodell (4.1) ‘

‘ Ubergangsbereiche (4.3) ‘

angepasstes Umgebungsmodell
+ Roboterposition (4.1)

Arbeitsbereiche (4.2)

Pre-Processor | Planen

‘ Punktegenerierung (4.4) ‘

J

geplantes Problem
Klassifizierte Vorgabepositionen

Bild 3  Losungsstruktur des Pre-Processors

Als Input-Daten werden dem Pre-Processor Modelle aus
einem CAD-Systemen iibergeben, wodurch die Umgebung
der Handhabungsaufgabe beschrieben wird. Das Umge-
bungsmodell kann optional innerhalb des Pre-Processors
durch Hinzufligen weiterer Objekte und mittels Transfor-
mationen angepasst werden. Weiterhin erfolgt die Vorgabe
des Aufstellortes der Roboterbasis (Roboterposition). Die
eigentliche Handhabungsaufgabe wird durch das Definie-
ren von Arbeitsbereichen und Arbeitspunkten beschrieben.
Um sicherzustellen, dass die Arbeitsbereiche allesamt von
einer spater entwickelten Kinematik erreicht werden kon-
nen, werden innerhalb des Pre-Processors im Verarbei-
tungsprozess paarweise Ubergangsbereiche zwischen den
einzelnen Arbeitsbereichen ermittelt. Die Ubergangsberei-
che sind frei von Kollisionen mit dem Umgebungsmodell
und gro3 genug, sodass ein Objekt definierbarer Grof3e
hindurchgefiihrt werden kann. AnschlieSend werden in den
Arbeitsbereichen und Ubergangsbereichen Punkte gene-
riert, welche als Positionen fiir eine nachfolgende Struktur-
und MaBsynthese innerhalb des Solvers herangezogen
werden. Um den spéteren Syntheseprozess effizient gestal-
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ten zu konnen, werden auBerdem besonders weit von der
Roboterposition entfernte Punkte oder weit voneinander
entfernte Punkte automatisch identifiziert. Als Output-
Daten {iibergibt der Pre-Processor die generierten Punkte
klassifiziert, sodass besonders aussagekriftige Punkte im
weiteren Syntheseprozess priorisiert behandelt werden
konnen, um das Losungsfeld friihzeitig einzuschranken.

4 Losungsprozesse des Pre-
Processor

Die Methode zum Pre-Processing fiir eine Kinematik-
Synthese wird durch das nachfolgend beschriebene Tool
PreSynth in MATLAB umgesetzt (siche Bild 4).

Fiir die Benutzereingaben verfiigt das Tool {iber eine um-
fangreiche grafische Benutzeroberflidche, die es dem An-
wender ermdglicht, interaktiv durch die Beschreibung und
Planung der Handhabungsaufgabe gefiihrt zu werden. Da-
zu konnen Umgebungsmodelle aus allen gdngigen CAD-
Programmen importiert, angezeigt und als Grundlage fiir
weitere Eingaben und Operationen verwendet werden. Auf
Basis dessen erfolgt die Verarbeitung und als Output lie-
fert der Pre-Processor Vorgabepositionen, welche wieder-
rum die Input-Daten des Solvers bilden.

Nachfolgend wird zuerst die verwendete Umgebungsrepra-
sentation erldutert und anschlieend beschrieben, wie Ar-
beitsbereiche innerhalb dieser Modelle definiert werden.
Nach den Nutzereingaben erfolgt die Verarbeitung und es
werden die Ubergangsbereiche ermittelt. Dazu wird zu-
néchst ein kollisionsfreier Pfad zwischen zwei Arbeitsbe-
reichen ermittelt, auf Basis dessen ein Ubergangskorridor
aufgespannt wird. Fiir diese beiden Arbeitsschritte ist eine
Kollisionsiiberpriifung notwendig. Daher wird in 4.3 zu-
ndchst auf die Kollisionspriifung eingegangen. Abschlie-
Bend wird erldutert, wie nach Ermittlung der Ubergangsbe-
reiche innerhalb dieser und der Arbeitsbereiche, sowie op-
tional innerhalb der Storkonturen, Punkte generiert und
klassifiziert ausgegeben werden.

4.1

In dem Pre-Processor wird auf Basis eines Umgebungs-
modells die von dem Roboter zu erfiillende Bewegungs-
aufgabe definiert. Aus diesem Grund ist schon bei der
Wahl der Umgebungsreprisentation darauf zu achten, dass
gewisse Anforderungen erfiillt werden. Diese Anforderun-
gen sind die Modellgenauigkeit, die Verfligbarkeit der
Modelle aus gingigen CAD-Systemen, eine ausreichende
MATLAB-Unterstiitzung der Modelle fiir weitere Operati-
onen, Manipulierbarkeit der einzelnen Objekte, Speicher-
bedarf der Umgebungsrepriasentation sowie die Eignung
fiir eine Kollisionserkennung. Anhand dieser Kriterien fallt
die Wahl der Umgebungsreprésentation auf einen dualen
Ansatz. Eine Ubersicht sowie Eigenschaften der Modelle
sind in [6] gegeben.

Fiir die Anzeige und Interaktion innerhalb der Benutzer-
oberfliache des Tools wird das Begrenzungsfldchenmodell
[7] gewadhlt. Zusitzlich zu dieser Reprisentation wird fiir
die Kollisionserkennung eine Bounding Volume Hierarchy

Umgebungsreprisentation

mit Axis-Aligned Bounding Boxes (AABBs) herangezogen
[8].

Um die Verarbeitung der Daten innerhalb des Pre-
Processors unabhéngig vom verwendeten CAD-System zu
gestalten, ist ein géngiger Ansatz der Export des Umge-
bungsmodells in ein neutrales, standardisiertes Dateifor-
mat. Dieses kann dann wiederum von PreSynth eingelesen
und verarbeitet werden. Als eines der dltesten und ein-
fachsten Formate bietet sich fiir diese Aufgabe das Da-
teiformat S7L an, was standardmédBig als Schnittstelle zwi-
schen CAD-Programmen dient. Das Format beschreibt
ausschlieBlich Triangle Meshes und besitzt einen einfa-
chen Aufbau [9]. Vorteile dieses Dateiformats sind die
groBe Verbreitung und Ausgereiftheit des Standards unter
allen CAD-Programmen sowie die Verfligbarkeit von
Funktionen in MATLAB, die mit diesem Dateiformat um-
gehen konnen. Fiir die Umsetzung des Synthesetools wird
die Funktionssammlung st/Tools [10] verwendet, um S7L-
Dateien einzulesen und umwandeln zu kdnnen. Nach Im-
port der Daten konnen einzelne Objekte bei Bedarf neu
positioniert und orientiert werden oder zusétzlich impor-
tiert werden (siche Bild 4). So kann der Anwender die
Umgebung intuitiv und flexibel anpassen, ohne auf einen
neuen Export aus dem CAD-System angewiesen zu sein.
Mittels Schaltflachen zur Interaktion kdnnen Modelle und
Objekte geladen und nach Anpassung gespeichert werden.

Auflerdem kann die Roboterposition interaktiv vorgegeben
werden, sodass diese im Verarbeitungsprozess des Pre-
Processors mit berlicksichtigt wird, was sich auf die Er-
mittlung der Ubergangsbereiche auswirkt.

ry Preprocessor for the Synthesis of Robot Kinematics

[B) save Wimport.stt [JLoad

Objekt orientieren

¥ Position Robot

% Place Workpoint

.+ Define Workpoint

/ 1] Define Workzone

»'% Place Obstacle-Point

.* Define Obstacle-Point
Schaltflachen zur
Interaktion

Objekt positionieren Roboterposition

Bild4 Visualisierung und Anpassung des Modells

4.2

Die Handhabungsaufgabe, welche von der Sonder-
Roboterkinematik erfiillt werden soll, wird in PreSynth
durch die Vorgabe von Arbeitsbereichen und Arbeitspunk-
ten innerhalb des Umgebungsmodells definiert. Der An-
wender legt fest, welche Bereiche zwangsldufig mit der
Regionalstruktur erreichbar sein miissen. Auf Basis dieser
Vorgaben werden im Verarbeitungsprozess Punktmengen
ermittelt und im Anschluss klassifiziert ausgegeben.

Definieren der Arbeitsbereiche
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Um einen Arbeitsbereich zu definieren, kann eine zusam-
menhéngende, ebene Objektfliche des Umgebungsmodells
ausgewahlt werden. Diese Fliche ist ein Polygon und wird
durch eine Menge von Punkten des Modells, die miteinan-
der verbunden werden, gebildet. Alternativ konnen auch
einzelne Objektpunkte gewihlt werden, wodurch das Po-
lygon durch den Anwender selbst definiert und aufge-
spannt wird (siche Bild 5). Um den Arbeitsbereich aufzu-
spannen, wird das Polygon entlang der Flichennormalen
um eine wihlbare Distanz verschoben, wodurch ein soge-
nanntes Sweep-Volumen erzeugt wird [11].

Volumen auf Basis | | e ‘
von Objektpunkten =z

Volumen auf Basis | |  \ \ ‘
von Objektflache : I

Bild 5  Erzeugung der Arbeitsbereiche als Sweep-Volumen

Neben den Arbeitsbereichen hat der Anwender auch die
Maoglichkeit, einzelne Arbeitspunkte vorzugeben. Dies ist
besonders dann hilfreich, wenn die gesuchte Roboterkine-
matik bestimmte einzelne Positionen mit der Regional-
struktur auf jeden Fall erreichen kénnen soll. Um flexibel
auch zusitzliche Stérkonturen anzudeuten, kénnen optio-
nal Stérkonturpunkte eingefiigt und verschoben werden.
Diese werden bei der Ermittlung der Ubergangsbereiche
beriicksichtigt und konnen weiterhin als zusitzliche Ne-
benbedingungen beim Konzipieren und Entwerfen des Ro-
boters herangezogen werden.

4.3

Nach optionaler Anpassung des Umgebungsmodells sowie
der vollstindigen Vorgabe der Arbeitsbereiche und Ar-
beitspunkte, kann der Verarbeitungsprozess des Pre-
Processors erfolgen. Es werden paarweise Ubergangsbe-
reiche zwischen allen Arbeitsvolumen ermittelt. Die Uber-
gangsbereiche werden so generiert, dass sie frei von Kolli-
sionen mit den Storkonturen des Umgebungsmodells sind.
Die Motivation hinter der Berechnung dieser Ubergangs-
bereiche liegt in der taskbasierten Kinematik-Synthese.
Einerseits soll die Regionalstruktur des Roboters in allen
vorgegebenen Arbeitsbereichen handhaben konnen, ande-
rerseits sollte beriicksichtigt werden, dass sich die Kinema-
tik von einem Arbeitsbereich in einen weiteren Arbeitsbe-
reich bewegen kann. Es besteht auferdem die Anforde-
rung, dass der Ubergangsbereich gro genug ist, sodass
auch ein Objekt definierbarer GroBle von einem Arbeitsbe-

Ermittlung der Ubergangsbereiche

reich zu einem anderen Arbeitsbereich kollisionsfrei be-
wegt werden kann. Die Ermittlung der Ubergangsbereiche
ist unabhingig von der Roboterkinematik und die in dem
Bereich generierten Punkte kdnnen optional beim Konzi-
pieren und Entwerfen beriicksichtigt werden, stellen je-
doch kein notwendiges Kriterium dar.

Die Ermittlung der Ubergangsbereiche ist in zwei Haupt-
aufgaben unterteilt. Zuerst wird ein kollisionsfreier Pfad
zwischen zwei Arbeitsbereichen ermittelt. Dieser Pfad
wird im anschlieBenden Arbeitsschritt zu einem Uber-
gangskorridor ausgebildet, welcher das Umgebungsmodell
nicht schneidet.

Damit sowohl Pfad als auch Korridor nicht mit dem Um-
gebungsmodell kollidieren, wird eine Kollisionsiiberprii-
fung zwischen Punkt-zu-Punkt-Strecken und Umgebungs-
objekten durchgefiihrt. Nachfolgend wird zunichst auf die
Kollisionspriifung und das dazu verwendete Modell einge-
gangen und anschliefend die Pfadplanung sowie die Aus-
weitung des Pfades zu einem Ubergangsbereich erldutert.

Kollisionsiiberpriifung

Eine Kollisionsiiberpriifung mit Begrenzungsflichenmo-
dellen kann zeitaufwéndig und rechenintensiv sein, da bei
einem komplexen Umgebungsmodell eine Vielzahl an 7ri-
angle Meshes auf Kollision iiberpriift werden muss. Daher
wird aus dem Begrenzungsflichenmodell ein Reprisenta-
tionsmodell generiert, um die Anzahl der durchzufiihren-
den Priifvorgénge bei der Kollisionserkennung zu mini-
mieren. Dazu wird das Umgebungsmodell zusétzlich durch
einfache Primitive approximiert, die ein schnelles Aus-
schlieBen von Teilmengen des Modells ermoglichen. Da
diese einfachen Korper das komplexe Modell ganz oder
teilweise umschlieBen, spricht man hierbei von sogenann-
ten Bounding Volumes. [8]

In Bild 6 sind verschiedene Moglichkeiten der Bounding
Volumes visualisiert. Abgebildet sind von links nach rechts
das Original, die Bounding Sphere, die Oriented Bounding
Box (OBB), die Axis-Aligned Bounding Box (AABB) so-
wie ein x-Discretely Oriented Polytope (k-DOP). Weitere
Informationen zu den Bounding Volumes sind in der Lite-
ratur [8] gegeben.

2

Original Bounding OBB AABB k-DOP
Sphere
Bild 6 Bounding Volumes

Fiir eine effiziente Kollisionserkennung bieten sich vor al-
lem Bounding Volumes in hierarchischer Struktur an, die
sogenannten Bounding Volume Hierarchies. Dabei sind
einzelne Bounding Volumes in weitere Bounding Volumes
unterteilt. In Bild 7 ist in ein Beispiel in einer hierarchi-
schen Struktur mit AABBs als Bounding Box mit zugehd-
rigem Baum abgebildet. Gerade bei hochaufgeldsten Mo-
dellen lassen sich durch eine solche Struktur viele Kollisi-
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onsfille schnell ausschlieBen und die Zahl der Kollisions-
iiberpriifungen wird deutlich reduziert. [8]

Fir Kollisionsiiberpriifungen sind allgemein Bounding
Spheres besonders geeignet, da bei diesen Hiillkdrpern die
numerisch vorteilhafte Kugel-zu-Kugel Kollisionserken-
nung durchgefiihrt werden kann [8]. Dennoch wird vorerst
in dem Pre-Processor eine Bounding Volume Hierarchy
mit AABBs verwendet. Dies liegt einerseits an der Ver-
fiigbarkeit der Funktionsbibliothek [12] in MATLAB, mit
welcher ebendiese Struktur aus einem Begrenzungsfld-
chenmodell erzeugt werden kann. Anderseits ist die Tatsa-
che, dass eine Kollisionspriifung auf Basis solch einer Dar-
stellung weniger effizient ist als bei der Darstellung mittels
Bounding Spheres, innerhalb des Pre-Processors nicht von
signifikantem Nachteil, da die Kinematik-Synthese offline
erfolgen kann und nicht zeitkritisch ist.

Bild 7 Bounding Volume Hierarchy mit AABBs

Durch die Verwendung der Bounding Volume Hierarchy
mit AABBs wird daher anstatt zwischen Kugel und Kugel
eine Kollisionserkennung zwischen einer Strecke und ein-
zelnen Boxen durchgefiihrt. Die orientierten Eigenschaften
von AABBs begiinstigen dabei die Feststellung, ob eine
Strecke in Kollision ist. Die Funktionsbibliothek [12] be-
schreibt jede einzelne Box durch die Angabe der minima-
len und maximalen Achsenwerte (P,,;, und P, in Bild 8).

S3,max

S4,min

S3,min

Bild 8  Strecke-Box Darstellung und Kollisionspriifung

Anhand dieser Werte werden die Boxen im Koordinaten-
system entlang der Achsen aufgespannt. Um nun eine
Strecke mit Start und Endwert auf Kollision mit solch ei-
ner Box zu priifen, kann mithilfe eines Vergleiches der
Start- und Endwerte von Stecke und Box schnell eine erste
Aussage getroffen werden.

Liegt nur ein Punkt der Strecke im Wertebereich, schneidet
die Strecke die Oberfliche der Bounding Box und kolli-
diert mit der Box (siche Bild 8, Strecke 1). Befinden sich
beide Punkte innerhalb des Wertebereichs der AABB, liegt
die Strecke innerhalb der Box und eine Kollision liegt vor
(siche Bild 8, Strecke 2). Lediglich wenn beide Punkte au-
Berhalb des Wertebereichs liegen, kann keine exakte Aus-
sage iber den Kollisionszustand getroffen werden. Die
Strecken 3 und 4 in Bild 8 verdeutlichen dies. Obwohl
beide Punkte auBerhalb des Achswertebereichs der AABB
liegen, schneidet eine Strecke die Box und die andere
nicht. In diesem Fall werden die Dreiecksflichen des Be-
grenzungsflachenmodells auf Kollision tiberpriift.

Um nun das Gesamtmodell auf eine Kollision mit einer
Strecke zu priifen, wird die Kollisionsiiberpriifung iterativ
durchgefiihrt. Der Algorithmus startet mit der Evaluierung
der Bounding Box auf der ersten Hierarchieebene und
tiberpriift, ob die Strecke mit der Box kollidiert. Ist dies
der Fall, wird ermittelt, ob in dieser Box bereits Dreiecks-
Flachen des Begrenzungsflichenmodells enthalten sind.
Falls Dreiecksflichen enthalten sind, werden diese einzeln
auf Kollision iiberpriift. Liegt eine Kollision mit einer Fla-
che des Begrenzungsflachenmodells vor, bricht der Algo-
rithmus ab und gibt eine Kollision aus. Falls keine Kollisi-
on mit dem Begrenzungsflachenmodell vorliegt, betrachtet
der Algorithmus die Bounding Boxes, die der kollidieren-
den Bounding Box untergeordnet sind und beginnt erneut
mit der Uberpriifung der nichsten Box und der darin lie-
genden Flachen des Begrenzungsflichenmodells. Falls
keine Boxen mehr iibrig sind, gibt der Algorithmus aus,
dass keine Kollision vorliegt.

Pfadplanung

Um zwei Arbeitsbereiche mit einem kollisionsfreien Pfad
zu verbinden, wird flir die Pfadplanung innerhalb des Pre-
Processors ein Rapidly-exploring Random Tree (RRT),
also ein aktiver stichprobenbasierter Algorithmus, verwen-
det [13,14]. In der Literatur [15] ist eine Ubersicht mit ent-
sprechenden Eigenschaften der verschiedenen Algorith-
men gegeben.

Grund fiir die Wahl des RRT als Pfadplanungsalgorithmus
ist einerseits die geeignete Zeitkomplexitdt sowie die ein-
fache Integrationsmdglichkeit in MATLAB. Dazu kann die
Funktionsbibliothek [16] verwendet werden.

Schon wihrend der Pfadermittlung soll sichergestellt wer-
den, dass auch ein Objekt mit frei wiahlbarer GroBe kollisi-
onsfrei durch das Umgebungsmodell von einem Arbeitsbe-
reich zu einem weiteren bewegt werden kann. Das Hand-
habungsobjekt wird mit einer Kugel angenédhert und der
Durchmesser kann vom Anwender frei vorgegeben und an
die Aufgabe angepasst werden. Damit der Pfad nicht zu
nah an Storkonturen des Umgebungsmodells verlduft, wird
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zu dem eigentlichen Streckenabschnitt zusitzlich iiber-
priift, ob eine Kollisionen mit weiteren, zu dem eigentli-
chen Pfad parallelen Strecken auftritt. Die zusitzlichen
Strecken ndhern die Auflenhiille der Objektkugel an. Diese
Problematik sowie der Losungsansatz sind in Bild 9 darge-
stellt.

Bild 9 Pfaderweiterung fiir definierbare Objektgrofie

Damit die Kinematik-Synthese durch die Stérkontur nicht
negativ beeinflusst wird, was durch einen ungiinstigen
Pfad passieren konnte, wird die Anordnung der Umge-
bungsobjekte in Bezug auf die Roboterposition mit be-
riicksichtigt. In Bild 10 ist ein solches Szenario veran-
schaulicht. Wird der kiirzere Pfad 1 ermittelt, wirkt sich
das negativ auf die Kinematik-Synthese aus, falls die Posi-
tionen aus dem Ubergangsbereich mitberiicksichtigt wer-
den. Es besteht die Gefahr, dass beispielsweise die Glied-
langen unnétigerweise iiberdimensioniert werden. Um dies
zu vermeiden, werden Schatten der einzelnen Objekte pro-
jiziert, die als zusétzliche Storkontur beriicksichtigt wer-
den. Die Projektion erfolgt in Abhéngigkeit von der frei
definierbaren Roboterposition. Auf diese Weise konnen
ungiinstige Pfade vermieden werden.

Arbeitsbereiche Schatten der Storkontur

v///////)':
Storkontur

Pladl (3

Roboterposition

Bild 10 Anpassen der Pfadgenerierung

Ubergangskorridor

Um einen Ubergangsbereich auf Basis des gefundenen
Pfades auszubilden, werden zuerst vom Start- und Zielvo-
lumen alle Punkte des Begrenzungsflichenmodells von
dem entsprechenden Arbeitsbereichen auf eine zum Pfad
senkrechte Ebene projiziert und jeweils miteinander ver-
bunden. Das dadurch entstehende Polygon wird entlang
des Pfades verschoben und somit ein erstes Volumen auf-
gespannt. Damit auch das Handhabungsobjekt mit der vom
Nutzer definierten GroBe durch den Ubergangsbereich
manipuliert werden kann, wird {liberpriift, dass der Kreis
mit maximal moglichem Durchmesser innerhalb des jewei-
ligen Polygons mindestens den Durchmesser aufweist, wie
der Durchmesser der Kugel, welche das Handhabungsob-
jekt annihert. Um den Ubergangsbereich weiter auszubil-
den, werden im ndchsten Schritt Zwischenformen der ers-
ten beiden Querschnitte erstellt und einander angenihert.
Diese Querschnitte werden dann an den einzelnen Knoten
des Pfades positioniert und so ausgerichtet, sodass ein ge-
cigneter Ubergangsbereich mithilfe der Start- und Ziel-
querschnitte und den Zwischenformen entsteht. In Bild 11
ist ein Umgebungsmodell mit Ubergangsbereich abgebil-
det. Der dargestellte Ubergangsbereich wurde mit dem be-
schriebenen Verfahren in PreSynth ermittelt.

Objekte des
Umgebungsmodells
+
definierte
Arbeitsbereiche

Roboterposition

O ﬂ\‘ '
S\

Ubergangsbereich

Bild 11 Visualisierung des Ubergangsbereichs in PreSynth

4.4

Aufgabe des Pre-Processors ist es, die Bewegungsaufgabe
zu planen und die Input-Daten fiir den So/ver auf Basis des
Umgebungsmodells bereitzustellen. So kann eine taskba-
sierte Kinematik-Synthese durchgefiihrt werden. Daher
werden im Anschluss an die Ermittlung der Ubergangsbe-
reiche Punktemengen generiert. Diese Punkte wiederrum
werden im Solver als Vorgabepositionen herangezogen.
Um eine gute Abdeckung des gesamten Volumens aus Ar-
beitsbereichen und Ubergangsbereichen sicherzustellen,
empfiehlt es sich, Punkte auf den Oberfldchen und inner-
halb der Volumenkorper zu erzeugen. Fiir das Generieren
dieser Punkte werden in PreSynth drei Sampling-
Methoden verwendet. Diese sind das Random Sampling,
Quasi-Random Sampling und Discrete Sampling [17].

Punktesampling
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Drei wiinschenswerte Kriterien fiir die Auswahl von Punk-
ten in einem Raum sind Uniformitét, eine Raster-Struktur
und die inkrementelle Qualitdt. Uniformitdt steht fiir eine
gute Abdeckung des zu Verfiigung stehenden Raumes, oh-
ne dass Punkte sich anhdufen oder Liicken in der Stichpro-
be entstehen. Bei Raster-Strukturen ist aufgrund der Struk-
tur die Lage benachbarter Punkte einfach bestimmbar. Die
inkrementelle Qualitdt bezieht sich darauf, dass auch bei
einem plotzlichen Abbrechen der Auswahlsequenz die be-
reits generierten Punkte eine gute Abdeckung des Raumes
liefern. [17]

Damit ein Einfluss der Sampling-Methode auf die Kinema-
tik-Synthese untersucht und an die Aufgabenstellung an-
gepasst werden kann, sind in PreSynth die drei genannten
Verfahren implementiert und koénnen vom Anwender ge-
wihlt werden. Je nach Sampling Methode bietet die inter-
aktive Benutzeroberfliche Eingabemoglichkeiten fiir ver-
schiedener Einstellungen. Fiir Random und Quasi-Random
Sampling kann der Benutzer angeben, wie viele Punkte
jeweils fiir jede Art von Volumenkdrper auf der Oberfla-
che und im Inneren erzeugt werden sollen. Beim Discrete
Sampling ist die vorherige Abschétzung der resultierenden
Punktemenge nicht méglich, sodass der Benutzer hier das
AbstandsmaBzwischen zwischen den Punkten definiert.
Mittels Discrete Sampling werden dann gleichméBig Punk-
te mit der gewahlten Diskretisierung sowohl auf der Ober-
flache als auch im Inneren des jeweiligen Volumenkdrpers
generiert.

In Bild 12 ist ein Umgebungsmodell mit Arbeitsbereichen,
dem ermittelten Ubergangsbereich sowie den generierten
Punkten abgebildet.

Objekte des

Roboterposition ¢
/RN Umgebungsmodells

Iy > Arbeitsbereiche

N +
v \ generierte Punkte
/’ f =

Ubergangsbereich
+
generierte Punkte

Bild 12 Visualisierung der generierten Punkte in PreSynth

4.5

Die Punkte werden innerhalb der Arbeitsbereiche, Uber-
gangsbereiche und Storkonturen generiert und kategorisiert
an den Solver weitergegeben. So konnen sie als Vorgabe-
positionen fiir den weiteren Syntheseablauf verwendet
werden. AuBlerdem werden weit von der Roboterposition
entfernte Punkte sowie die am weitesten voneinander ent-
fernten Punkte identifiziert. Diese Punkte besitzen eine

Klassifizierung und Ergebnisausgabe

hohere Aussagekraft iiber die Eignung einer Kinematik fiir
den geforderten Task als andere und kdnnen durch die
Klassifizierung priorisiert behandelt werden. Daher wer-
den die Punkte fiir die weitere Verarbeitung in einem
MATLAB Objekt namens Taskgeometry strukturiert und
in der Ausgabedatei zur weiteren Verarbeitung gespei-
chert. Die Struktur dieses Objektes in ist in Bild 13 darge-
stellt.

classdef Taskgeometry
properties

Prio WorkPoints,
Prio Extrema,

Prio Workspace in,
Prio Workspace out,

StoerK Prio,

StoerK Vertices,

StoerK Samples surf,
StoerK Samples interior,

ArbeitsB Vertices,
ArbeitsB Samples surf,
ArbeitsB Samples interior,

TransV_Vertices,
TransV_Samples surf,
TransV Samples interior,

RobotPosition,
SamplingMethod,
Data

end
end

Bild 13  Struktur des Ausgabe-Objektes

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag beschreibt den ersten Arbeitsschritt einer
Methode sowie die Umsetzung fiir eine taskbasierte Kine-
matik-Synthese von Roboter-Regionalstrukturen. Durch
den Pre-Processor werden die Randbedingungen aus der
Arbeitsumgebung sowie zusétzliche Nutzereingaben und
die Roboterposition mitberiicksichtigt. Als Output-Daten
liefert der Pre-Processor klassifizierte Punktemengen in-
nerhalb der Arbeitsbereiche und innerhalb der Ubergangs-
bereiche zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen. Diese
konnen in einem nachfolgenden Arbeitsschritt der Kine-
matik-Synthese als Vorgabepositionen herangezogen wer-
den. Zusétzlich werden Punktemengen innerhalb der Stor-
konturen erzeugt, die optional bei der weiteren Synthese
mitberiicksichtigt werden konnen. Fiir das generieren der
Punktemengen stehen drei Sampling-Methoden zur Verfii-
gung.

Durch die Klassifizierung und Priorisierung der Positionen
kann das Losungsfeld bei der weiteren Synthese bereits
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frithzeitig eingeschrankt und somit die Effizienz gesteigert
werden. Auf diese Weise ist es moglich, die notwendigen
Daten fiir das Konzipieren und Bemessen von Roboterki-
nematiken auf Basis beliebiger CAD-Umgebungsmodelle
flexibel bereitzustellen. Durch die Teilautomatisierung des
Verfahrens wird der Anwender systematisch durch den
ersten Schritt bei der Kinematik-Entwicklung gefiihrt und
somit beim Planen der Bewegungsaufgabe unterstiitzt.

Um die Berechnungszeit bei der Kollisionsiiberpriifung zu
verbessern, kann das verwendete Reprisentationsmodell
sowie der Pfadplanungsalgorithmus selbst verdndert wer-
den, damit eine Kugel-zu-Kugel Kollisionsiiberpriifung
stattfinden kann.

Weitere Arbeiten werden sich auf den Solver der beschrie-
ben Methode fiir die Kinematik-Synthese beziehen. Die
vom Pre-Processor bereitgestellten Daten werden inner-
halb des Solvers als Vorgabepositionen verwendet, um ei-
ne aufgabenbasierte Struktur- und MafBsynthese durchzu-
fithren.
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Online-Optimierung von Geschwindigkeitsprofilen entlang vorgegebe-
ner Bahnen unter Beriicksichtigung von Achsruckbeschrinkungen

Online-optimization of path-restricted feedrate profiles under conside-
ration of axis jerk restrictions
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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag prisentiert einen Algorithmus zur Berechnung eines niherungsweise zeitoptimalen Geschwin-
digkeitsprofils entlang einer vorgegebenen Bahn. Es werden Beschriankungen der Geschwindigkeit entlang der Bahn und
Beschrinkungen der an der Bewegung beteiligten Achsen bis zur dritten Ableitung, dem Ruck, betrachtet. Der Algo-
rithmus baut auf der Struktur einer Werkzeug- oder Handlingmaschinensteuerung auf, die eine Werkzeugspitze entlang
einer vorgegeben oder auch intern modifizierten Bahn verfahrt. Dabei verwendet der Algorithmus die intern berechneten
Zusammenhinge zwischen Achs- und Bahnkoordinaten. Die Anzahl der Maschinenachsen, die an der Bewegung beteiligt
sind, ist theoretisch beliebig.

Fiir eine schnelle, ndherungsweise zeitoptimale Berechnung des Profils wird die vorgegebene Raumkurve gezielt in meh-
rere Teilabschnitte zerlegt, die Ubergangsbedingungen gewihlt und in jedem dieser Abschnitte ein Geschwindigkeitspro-
fil mittels einer Vorwirts-/Riickwértsrechnung konstruiert. Dabei erweitert der Beitrag den Losungsansatz aus [8]. Im
Mittelpunkt stehen die Definition des Geschwindigkeitsprofils, als einmal stetig differenzierbarer Spline mit stiickweise
konstantem Ruck, die Aufteilung der Bahn in einzelne Berechnungsabschnitte und die Simulationsergebnisse mit Daten
einer Fiinfachsbearbeitung. Ein Nachweis zur Optimalitit und online-Einsetzbarkeit der Losung wird nicht angegeben.

Abstract

This paper presents an algorithm for the calculation of an approximately time-optimal velocity profile along a given path.
Restrictions of the velocity along this path and restrictions of the axes involved in the motion up to the third derivative,
the jerk, are considered. The algorithm is based on the structure of a tool or handling machine control with a theoretically
arbitrary number of machine axes, which moves a tool tip along a given or internally modified path. The algorithm uses
their internally calculated relationships between axis and path coordinates. For a fast and approximately time-optimal
calculation of the profile, the given path is specifically divided into several sub-sections, transition conditions are selected
and a velocity profile is constructed in each of these sections by means of a forward/backward calculation. The contribu-
tion extends the solution approach from [8]. In focus is the definition of the velocity profile, as C! spline with piecewise
constant jerk, the splitting into parts for the calculation and the simulation results with data of a five-axis machining. A
proof of the optimality and online usability of the solution is not given.

weniger stark beschrinkt werden miissen, fiihrt dies so-
gar zu kiirzeren Taktzeiten. Weiterhin darf die Variabilitét
nicht vernachldssigt werden. So ist es weiterhin wichtig,
die Bahngeschwindigkeit online und wihrend der Bewe-
gung zu berechnen, um auf unvorhersehbare Stelleingriffe
aus der SPS oder vom Bediener reagieren zu konnen.

Die Literatur zeigt bereits eine Reihe von Losungsvor-

1 Einleitung

Im Bereich der Werkzeug- und Handlingmaschinen wird
das Trio aus Geschwindigkeit, Genauigkeit und Flexibi-
litat immer wichtiger. So muss auf Grund von geforder-
ten minimalen Taktzeiten die groftmogliche Bearbeitungs-
geschwindigkeit gefahren werden, ohne dabei die Ober-

flachengiite des Werkstiicks zu verschlechtern. Weiterhin
kommt hinzu, dass Maschinen gleicher Grofle immer leich-
ter und weniger starr konstruiert werden. Durch die nied-
rigeren Eigenfrequenzen ist es deshalb auch eine zuneh-
mende Herausforderung die Maschine stabil und Schwin-
gungsarm zu bewegen. Aus diesen Griinden ist die Beriick-
sichtigung des Achsruckes, der zeitlichen Ableitung der
Achsbeschleunigung, bei der Berechnung von Verfahrge-
schwindigkeiten bereits Stand der Technik. Dies fiihrt zu
langeren Taktzeiten, verringert jedoch die Schwingungen
im System. Da teilweise die Achsbeschleunigungen somit

schldgen fiir die Problemklasse auf. Anfinglich wurden
Losungsvorschlige geliefert, die lediglich Nebenbedingen
bis hin zur Beschleunigung betrachten [4, 5, 9]. Wie oben
beschrieben, wird zunehmend auch die Betrachtung von
Ruckbeschrinkungen der Achsen gefordert. Diese veridn-
dern zwar kaum die Problemstellung, erschweren jedoch
die Berechnung der Bahngeschwindigkeit um ein Vielfa-
ches. Die Literatur [2,6,8, 11] liefert trotzdem vielverspre-
chende Ansitze. In der Industrie finden diese Verfahren
bisher eher selten Anwendung, da sie entweder von vorn-
herein fiir eine offline-Berechnung ausgelegt [11] oder zu-
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mindest zu aufwindig fiir die online-Berechnung in einer
mehrkanaligen Werkzeugmaschinensteuerung (CNC) sind
[3]. Losungen, die sich nur auf ein bestimmtes mechani-
sches System beziehen [7], scheiden fiir den allgemeinen
Einsatz in einer CNC ebenfalls aus.

Der Beitrag greift die genannte Herausforderung auf und
zeigt eine Losung fiir beliebige Maschinenkinematiken und
umgeht die Nachteile, etwa den hohen Berechnungsauf-
wand, bisheriger Verfahren. Dabei liegt der Fokus vorran-
gig auf der Berechnung eines nidherungsweise zeitoptima-
len Geschwindigkeitsprofiles entlang einer fest definierten,
beliebigen Raumkurve. Der Algorithmus des Beitrags ist
so entworfen, dass er online, in der Bahnvorbereitung ei-
ner CNC, das Geschwindigkeitsprofil der nahen Zukunft
berechnet, welches im Interpolatortakt der CNC nur noch
abgefahren wird.

Der Aufbau des Beitrags ist wie folgt: Im zweiten Ab-
schnitt werden u.a. die Aufgabenstellung, die Bahn, die
Nebenbindungen und das Geschwindigkeitsprofil néher de-
finiert. Darauf aufbauend, beschreibt Abschnitt drei den
eigentlichen Algorithmus zur Bestimmung des Geschwin-
digkeitsprofils. Abschnitt vier liefert die Ergebnisse des Al-
gorithmus fiir ein Beispielprogramm aus einer CNC.

2 Problembeschreibung

Das Problem der zeitminimalen Optimierung der Vor-
schubgeschwindigkeit oder auch Bahngeschwindigkeit
wird hiufig in der Literatur diskutiert. Das Ziel dabei ist es,
die Spitze einer Werkzeug- oder Handlingmaschine auf ei-
ner festen Bahn moglichst schnell zu verfahren. Die zeitop-
timale Trajektorie, das Geschwindigkeitsprofil, muss dabei
so berechnet werden, dass sie keine der definierten System-
beschrinkungen verletzt. Eine Reihe an Nebenbedingun-
gen, die sowohl die Bahn, als auch die beteiligten Achsen
beschrianken sind in [5] beschrieben.

Nachfolgend wird eine allgemeine Werkzeug- oder Hand-
lingmaschine mit einer beliebigen Anzahl an Ach-
sen A, n € N betrachtet. Eine beliebige Kinema-
tik spannt dabei einen Raum mit maximal sechs Ko-
ordinaten auf: drei Raumkoordinaten x, y, z und
drei Orientierungskoordinaten ¢, ¢, y. Bei modernen
Werkzeugmaschinen wird haufig eine Fiinfachsbearbei-
tung verwendet, mit den fiinf beliebigen Achsen A =
(Al Ay Az Ay A5)T und einem rotationssymmetri-
schen Werkzeug, das sich relativ zum Werkstiick durch
fuinf Koordinaten P = (x y z @ 19)T beschreiben
lasst. Im Abschnitt 4 wird ein Beispiel einer solchen Fiin-
fachsbearbeitung vorgestellt.

In dem Beitrag werden sowohl Beschriankungen der Bahn-
als auch der Achsdynamik beriicksichtigt. Beschrinkun-
gen, die sich aus den Fertigungsprozessen ergeben oder
von einem Bediener online vorgegeben werden (Fyrog), be-
ziehen sich hiufig auf die Geschwindigkeit der Bahn v(s)
selbst und werden von allen gingigen CNCs beriicksich-
tigt. Anders stellt es sich bei den Beschrinkungen der
Achsen dar. Da der Zusammenhang zwischen Achs- und
Raumkoordinaten als nahezu beliebig und nichtlinear an-
zunehmen ist, werden diese in vielen CNCs lediglich ap-

proximativ in Bahnbeschrinkungen iiberfiihrt. Diese Ab-
schitzungen fiihren teilweise zu einer Verletzung der Achs-
beschrinkungen oder zu einem unnétigen Absenken der
Bahngeschwindigkeit. Fiir die exakte Betrachtung dieser
Beschriankungen wird im Folgenden zuerst der schon hiu-
fig verwendete Begriff der Bahn niher definiert.

2.1

Fiir Werkzeugmaschinen werden hiufig durch den Bedie-
ner fest definierte geometrische Bahnen s +— P(s) im Raum
mit dem Bahnparameter s verwendet. Teilweise kann die-
ser Parameter als Bogenlinge s € [0,S] interpretiert wer-
den. S entspricht dabei der Gesamtlinge der Bahn. Auch
in der Robotik/Handling existiert ein solcher Bahnbegriff.
Anders als bei der Werkzeugbearbeitung, spielt die exakte
Einhaltung der Bahn dort jedoch eher eine untergeordnete
Rolle.

Ziel des Beitrags ist es, die zeitliche Ableitung des Bahn-
parameters s, die Bahngeschwindigkeit ¢ — $(¢) = v(¢),
unter Beriicksichtigung der Bahnbeschleunigung §(¢) =
a(t) und des Bahnruckes §(¢) = j(¢) zu berechnen. Da-
bei sollen die drei Ableitungen nicht durch die Zeit ¢, son-
dern durch den Bahnparameter s selbst parametrisiert sein
t = s(t) — {v(s),als), j(s)}.

Die CNC berechnet aus dem aktuellen Bahnparameter und
dem aktuell geltenden Geometrieelement! eine Raumkoor-
dinate P (Position und Orientierung im Raum). Aus die-
ser Koordinate werden anschlieBend, abhingig von der Ki-
nematik der Werkzeug- oder Handlingmaschine, die Posi-
tionen der beteiligen n Achsen® A = {Ay, ..., A, ..., A}
berechnet. Typischerweise werden bei Werkzeugmaschi-
nen fiir die Achsen nur konstante Beschriankungen fiir Po-
sition {AM, AMaX} - Geschwindigkeit {AM}, Beschleu-
nigung {ATn Am}3 und Ruck {A, } parametriert. In
der Praxis werden die Achsruckbeschridnkungen hiufig nur
empirisch bestimmt, weshalb eine exakte Einhaltung dieser
Beschrinkungen nicht immer erforderlich ist.

Bei der Berechnung des Geschwindigkeitsprofils im néchs-
ten Abschnitt werden diese Achsbeschriankungen beriick-
sichtigt. Dafiir wird ein Zusammenhang zwischen den
Bahn- und Achskoordinaten A(s(¢)) bis zur dritten Ablei-
tung, dem Achsruck A(s(¢)), benstigt. Durch Ableiten der
Achskoordinaten nach der Zeit  und Anwenden der Ket-
tenregel ergibt sich:

AA(5(1)) _ dA ds

Bahndefinition und Beschrinkungen

det ds dr

PAG) _ A (d5)? dAds
a2 ds2 \dr ds dr?

FAG@) _ A (d)°  dPAdsds dAds
a3 ds3 \dr ds? dr dr2 * ds ds3’

IBei der Werkzeugbearbeitung sind giingige Geometrieelemente Ge-
rade, Helix und Spline.

2Linear- oder rotatorische Achsen

3In der Regel gilt: A‘k“i" = —A}\T“”‘
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Vereinfachte Darstellung:

A(s(1)) = A'(s)v(s) (1a)
A(s(t)) = A" (s)v(s)*> + A/ (s) a(s) (1b)

A(s(1)) = A" (s)v(s)> +3A" (s) v(s) als) +A'(s) j(s)
(o)

Die Ableitungen der Achskoordinaten nach dem Bahnpa-
rameter s sind von der geometrischen und kinematischen
Kette zwischen s und A abhingig und werden fiir die fol-
genden Betrachtungen als beliebig und nichtlinear ange-
nommen.

2.2  Abtastung der Bahn

Fiir die spiteren Berechnungen wird die Bahn ¢ — s(¢) an
diskreten Punkten s; ausgewertet. Dabei ist eine konstante
Schrittweite nicht sinnvoll. Bei starker Kriimmung wird die
Bahn feiner abgetastet, siche Abb. 1. Die Orientierung, die
ebenfalls Auswirkungen auf die Abtastung haben kann, ist
in Abb. 1 nicht aufgetragen.

An jedem Stutzpunkt s; werden die bendtigten Ableltungen

Ae A Ve At i AN il A N1

PRI
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5> E
o E
N
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% 15
O)’b/ -10

-15
_ 0 5 10

-15 -0 73 y{mm]
Abbildung 1 Beispiel einer beliebigen Abtastung der Schritt-
weite entlang der Bahn im Raum

2.3

Die Bahngeschwindigkeit ist bisher nur an den Stiitzstellen
s; definiert. Fiir das Abfahren der Bahn werden auch Zwi-

Definition der Bahngeschwindigkeit

schenwerte der Bahngeschwindigkeit benétigt, die das so-
genannte Bahngeschwindigkeitsprofil ergeben. Dieses Pro-
fil ist iiber den Bahnparameter s oder iiber der Zeit ¢ para-
metrisiert und als einmal stetig differenzierbarer (C') Spli-
ne in den Gleichungen (2) definiert. Der Ruck j ist zwi-
schen zwei Stiitzpunkten s;, s;+; konstant. Die weiteren
Grofen resultieren aus dessen Integration iiber der Zeit ¢.
Bei einer Parametrisierung iiber s muss bei jeder Auswer-
tung ein kubisches Gleichungssystem gelost werden, um
die aktuelle Zeit T zu berechnen.

i(s) =i

a(s)=a;+ji-T

v(s): —|—a, T+2 ji-T? 2
t(s) =

O:(s—si)—v,--T—
vV se (S,‘,S,'Jrl]

1 2_ 1. ; 3
Teap TP =L i T

mit
Fiir die spitere Berechnung des Geschwindigkeitsprofils
muss die Bahnbeschleunigung ;11 und der Bahnruck j;
bei gegebenen s;, siy1, v;, a; durch die Bahngeschwindig-
keit v;1| parametrisiert werden. Die Gln. (3) zeigen die Pa-
rametrisierung unter der Voraussicht, dass Werte der vor-
herigen Stiitzstelle bekannt sind, dann gilt: p = i,p; =
i+ 1 (Vorzeichen in den GlIn. + bei +). Sind hingegen
die Werte der darauffolgenden Stiitzstelle bekannt, gibt
p=i+1,p+ =i (Vorzeichen in den Gln. — bei £).

:;:(21)‘,,4»121,+ )i\/(va+vp+ )2+6ap (spJr ﬂ'p)
ap
) (vps —vp)Fap Tp(vp..) 3
sz (vpy)
ap. (vp.) =apE jp(vp.) Tp(vp,)

Diese Definition unterscheidet sich von den iiblichen Lo-
sungsansitzen der Literatur und hat zwei entscheidende
Vorteile. Einerseits resultiert ein stetiger Verlauf der Achs-
beschleunigungen aus beschriankten Achsruckwerten. An-
dererseits ldsst sich das zeitparametrisierte Geschwindig-
keitsprofil sehr gut in dem Interpolatortakt einer CNC ver-
wenden. Ein groler Nachteil dieser Definition ist, dass das
Profil nicht lokal definiert ist, sondern von allen Stiitzpunk-
ten der Vergangenheit abhidngt. Dies duBert sich vor al-
lem bei der numerischen Optimierung, muss aber auch bei

Tp(vp,) =

Jp(vpy) =
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Abbildung 2 Bahn und Geometriedefinition an dem analytischen Beispiel ,,Kreis in der x-y-Ebene*.
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dem spiter beschriebenen Zusammenfiigen des Vorwirts-
/Riickwirtszweiges beriicksichtigt werden.

24

Die Definitionen werden zunéchst an einem einfachen Bei-
spiel erldutert. In diesem spannen zwei orthogonal ange-
ordnete Linearachsen A = (X,Y)” eine Ebene mit den or-
thogonalen Koordinaten x und y auf. Bei dieser Konstellati-
on ist keine geometrische oder kinematische Transformati-
on aktiv, sodass die Linearachsen X, Y mit den Koordinaten
der Ebene x, y gleichgesetzt werden konnen. In dieser Ebe-
ne wird jetzt ausgehend von Nullpunkt A = 0 ein Kreis im
mathematisch negativen Sinn mit einem Radius R = 10mm
abgefahren. Der Zusammenhang zwischen Bahn und Achs-
koordinaten lésst sich geschlossen angeben und lautet:

A(s) = (R (cos(s/R)—1) —Rsin(s/R))"
A'(s) = (—sin(s/R) —cos(s/R))"

A"(s) = (—=1/Rcos(s/R) 1/Rsin(s/R))"
A"(s) = (1/R%sin(s/R) 1/R*cos(s/R))"

Die Bahn und der Zusammenhang zwischen dem Bahnpa-
rameter s und den Achskoordinaten A aus den Gln. (4) ist
in der Abb. 2 dargestellt. Bis auf den Anfangs- und End-
bereich wird hier mit einer konstanten Schrittweite auf der
Bahn abgetastet.

Anwendung am Beispiel Kreis

“4)

3 Berechnung des Geschwindig-
keitsprofils

Algorithmen fiir die ndherungsweise zeitoptimale Berech-
nung des Geschwindigkeitsprofils in der Literatur [2, 4]
nutzen sehr dhnliche Herangehensweisen. Diese berech-
nen, ausgehend von einem giiltigen Startpunkt die Ge-
schwindigkeit auf der nichsten Stiitzstelle unter Beach-
tung der Achsbeschriankungen und Gl. (1). Je nach Verfah-
ren wird dabei teilweise in die Zukunft geschaut oder Be-
schriankungen anfangs ignoriert, um nicht in Sackgassen zu
laufen.

Der Algorithmus des Beitrags dhnelt denen der Literatur.
Er basiert hauptsichlich auf der schrittweise/iterativen Be-
rechnung aus [8]. Dies bedeutet, es werden auf der Bahn
markante Punkte gesucht, an denen die Bahngeschwindig-
keit vorgegeben werden kann. Darauf aufbauend wird ein
Zweig vorwirts von einem bekannten Punkt s; (Startpunkt)
und ein zweiter Zweig riickwirts von dem néchsten be-
kannten Punkt s, (Endpunkt) mit p > i berechnet. Sobald
beide Zweige zusammenstofien, werden sie verbunden: der
Endpunkt wird zum Startpunkt und der néchste bekannte
Punkt zum neuen Endpunkt. Von diesen Punkten wird wie-
der ein Vorwirts- und ein Riickwirtszweig berechnet, usw..
Der genaue Algorithmus zur Berechnung des Geschwin-
digkeitsprofils wird durch den Programmablaufplan in
Abb. 3 beschrieben. Die Variablen ig,g und ipyg beschrei-
ben den aktuellen Index im Vorwirts- (fwd) bzw. Riick-
wirtszweig (bwd). Der Index i, beschreibt die aktuell zu
untersuchende Stiitzstelle und i die vorherige, abhingig da-
von, ob man sich aktuell im Vorwirts- oder Riickwirts-

zweig befindet. Alle Indizes beschreiben eine Stiitzstelle
aus der Menge wie in Abschnitt 2.2 definiert. Es werden
keine Stiitzstellen eingefiigt oder bestehende geloscht.

Der Parameter a € [0, 1] beschreibt wie sich die Bahnge-
schwindigkeit v; an der Stiitzstelle i aus dem berechneten
Geschwindigkeitsintervall [y, vM3] zusammensetzt. Da
bei o € {0, 1} teilweise nur ein Springen zwischen maxi-
malem und minimalem Ruck erkennbar ist, bietet es sich
vor allem bei einer grolen Schrittweite an die Definitions-
menge von ( feier zu unterteilen. Muss auf einem Berech-
nungszweig jedoch zuriickgegangen werden (Ablaufplan:
Gehe zuriick...), konnen die Iterationen exponentiell von
der Anzahl der Unterteilungen abhidngen. Im Abschnitt 4
gilt: o € {0,0.25,0.5,0.75, 1}.

Die grau hinterlegten Blocke von Abb. 3 werden in den
folgenden Abschnitten noch einmal niher erldutert.

Lade Bahn aus
CNC Daten

Unterteile in
Berechnungs-
abschnitte

1

‘ Wahle Abschnitt

|

ifwd = fbwd

nein

Bahnspeicher

Verbindung
fwd/bwd-Zweig
méglich?

nein
ifwd >= ibwd

inein

Wahle bwd-Zweig:
i lowd it ¢ fpwa — 1

l

Berechne

Intervall
. min | ,max
viy € [vi‘ 2 Viy

Wahle fwd-Zweig:
i ifwd; I+ < ifwa+1

|

Gehe zuriick i+ iF 1
bis v; V™" und wihle [
vi = v (1 — o) y"

Berechnung
erfolgreich?

Wahle v;, < v und
erhdhe Index i<+ i+ 1
I

Abbildung 3 Ablaufplan des Algorithmus

3.1  Unterteilung in Abschnitte

Fiir die Berechnung des Geschwindigkeitsprofils mit-
tels des Vorwirts-/Riickwirts-Algorithmus wird nachfol-
gend eine obere Grenze fiir die Bahngeschwindigkeit aus
den Modellgleichungen (1) und Achsbeschrinkungen ge-
schitzt. Der Ansatz ist ebenfalls in [1] beschreiben und
wird in Folgenden erweitert. Bei verschwindender Bahn-
beschleunigung a und Vernachldssigung des Bahnruckes j
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vereinfachen sich die Modellgleichungen aus (1) zu:
A (s(2)) = A (sp(r) € [Amina Amax}
A(s(1)) = A"(s)V2(1) € [Apmin, Amax) (5)
Als(0)) = A" (51 (1) € [Apin, A

Die obere Grenze fiir die Bahngeschwindigkeit s — v(s)
lautet somit:

’A/ ’A” |A///
V(s) =min § Fprog(s)
max inaX mll.x

(6)

Nach den GlIn. (1) ist es theoretisch moglich, dass die
Bahngeschwindigkeit bei einer Bahnbeschleunigung a > 0
auch grofer als diese obere Grenze werden kann, ohne die
Achsbeschriankungen zu verletzten. In dem Fall, wo die
Bahngeschwindigkeit oberhalb dieser Grenze wieder ver-
ringert werden muss, durchfahrt die Beschleunigung einen
Nulldurchgang. Dies hitte dann wiederum die Folge der
Verletzung einer Achsbeschrinkung, da dort v > v und
= 0. Demzufolge ist die Annahme einer verschwinden-
den Bahnbeschleunigung a in den Gln. (5) zuléssig.
Die Vernachlissigung des Bahnruckes an der oberen Gren-
ze ist nicht ohne Einschrinkungen zuldssig. Bei einer
Bahngeschwindigkeit v = v und Bahnbeschleunigung a =0
muss der Bahnruck auf einen Wert ungleich Null sprin-
gen, was eine Verletzung des Achsruckes zur Folge hat.
Ein Bahnruck j = 0 ist nur an Minima der oberen Grenze
zulissig, da eine konstante Bahngeschwindigkeit links und
rechts des Minimums bereits unterhalb der oberen Grenze
liegt. In allen anderen Fillen verletzt eine konstante Bahn-
geschwindigkeit zu einer Seite hin eine oder mehrere Achs-
beschriankungen. Deshalb wird dort bei v =V eine Verlet-
zung des Achsruckes akzeptiert oder es muss gelten v < v.
Unter der Annahme einer leichten Verletzung des Achs-
ruckes und unter der Voraussicht, dass die obere Gren-
ze im Spiteren weiter eingeschrinkt wird, lautet das Lo-
sungsgebiet der Bahngeschwindigkeit an jedem Stiitz-
punkt s;: v; € [0,7(s;)] = V™", v"*]. Die schwarze Kurve
im Diagramm (rechts oben) in Abb. 4 zeig diese obere Be-
grenzung fiir das Beispiel Kreis.
An den lokalen Minima der oberen Grenze der Bahn-
geschwindigkeit v(s;) wird die Bahn in Berechnungsab-
schnitte unterteilt. Somit wird sichergestellt, dass bei der
Vorwirts-/Riickwértsberechnung der Vorwirtszweig aus-
schlieBlich Bahnbeschleunigungen a;;, > 0 und der Riick-
wiirtszweig a;, , < 0 enthilt. Startet die Berechnung eines
Vorwirts- oder Riickwirtszweiges auf diesem Minimum,
ist bei v =V und a = 0 ein Bahnruck j = 0 zuléssig.

3.2

Berechnung eines Schrittes im
Vorwirts- oder Riickwirtszweig

Nach dem Algorithmus in Abb. 3 wird in jedem Iterati-
onsschritt entschieden, ob diese nédchste Berechnung im
Vorwirts- oder Riickwértszweig berechnet wird. Dabei
wird eine aktuelle Stiitzstelle iy und die dazu gehdrende
vorherige Stelle i bestimmt. Abhingig davon wird das In-

itialintervall v;, € [0, vmax(si. )] solange eingeschrinkt, bis
es allen Nebenbedingungen (7) geniigt. Da die Beschrin-
kungen (7a), (7b) bereits bei der Berechnung von v voll-
standig betrachtet und in dem Initialintervall beriicksich-
tigt sind, miissen diese nicht mehr explizit iiberpriift wer-
den. Da der Bahnruck iiber das gesamte Intervall [s;, s;. ]
konstant ist, wird in Gl. (7d) der Bahnruck j; verwendet.

Vi, € [0, Fyrog] (7a)

AL vi, | = |Ax| € [0, AP™] (7b)

ADE, +Aa, = Ay e [Ap, 4] (70)

A2 434 v, i, + A i| = ’Ak‘ [072(2“"} (7d)

Je nachdem, in welcher Reihenfolge die Nebenbedingun-
gen (7¢) und (7d) betrachtet werden, muss das Intervall un-
terschiedlich oft neu berechnet werden. Auch bietet es sich
an nur verletzte Nebenbedingungen zu betrachten. Da der
Ruck das Geschwindigkeitsprofil am ehesten beschrinkt,
werden zuerst alle Bedingungen des Ruckes (7d) tiberpriift.
Die verletzte Beschrinkung mit dem groften Betrag be-
stimmt das neue Intervall.

Dafiir muss die Bahnbeschleunigung a;, und der Bahnruck
Ji in der Gl. (7d) mit Hilfe der Gln. (3) aus v;, berechnet
werden. Dabei ist zu beachten, dass im Vorwiirtszweig (+)
bzw. Riickwirtszweig (—) bei (£) in den Gln. (3) steht.
Unter Verwendung von Gl. (7d) und (3) ist der Achsruck
Ar(vi . ) somit nur noch von der gesuchten Geschwindig-
keit abhingig. Fiir die verletzte Beschrinkung wird die
Gleichung beispielsweise mit dem Newton-Verfahren ge-
lIost und ein kleineres Intervall bestimmt. Mit dem neuen
Intervall werden erneut die restlichen Ruckbeschrinkun-
gen iiberpriift und, falls weiterhin Nebenbedingungen ver-
letzt bleiben, die beschriebenen Schritte wiederholt.
Nachdem keine Ruckbeschriankung mehr verletzt ist, wird
mit dem bereits eingeschrinkten Intervall dieselbe Heran-
gehensweise auch bei den Beschleunigungsbeschrinkun-
gen angewendet.

Mit dieser Methode muss in vielen Fillen das Intervall der
Geschwindigkeit v;, nur zweimal neu berechnet werden:
einmal fiir die obere und einmal fiir die untere Schranke.
Letztendlich liefert das Verfahren ein Intervall fiir die Ge-
schwindigkeit v;, € [v;,,¥;,], durch das keine Nebenbe-
dingung verletzt wird.

3.3  Verbindung von Vorwiirts- und Riick-

wértszweig

Treffen der Vorwirts- und der Riickwirtszweig nach dem
Programmablaufplan in Abb. 3 aufeinander, muss die
Ubergangsstelle oft noch einmal nachberechnet werden.
Durch die Auswahl des Zweiges mit der jeweils geringe-
ren Geschwindigkeit wihrend der Fwd/Bwd-Berechnung,
wird eine Verletzung der Beschleunigung beim Ubergang
vom Vorwirts- zum Riickwirtszweig umgangen. Jedoch
tritt hierbei hiufig eine starke Ruckverletzung auf. Um die-
se Verletzung aufzulosen, wird das Geschwindigkeitsprofil
lokal um diese Stelle abgesenkt. Dabei wird bei dem Zweig

51



mit der groferen Geschwindigkeit vorgetiuscht, dass am
Ubergangspunkt die Berechnung des Intervalls nicht er-
folgreich war, was zu einem Absenken des Zweiges fiihrt.
Ist dieser Zweig dann erneut bis zur Ubergangsstelle be-
rechnet, wird der Ruck iiberpriift und ggf. wiederum ein
Zweig abgesenkt.

Tatsdchlich ist die Verbindung der beiden Zweige haufig
aufwindiger als die Berechnung der Zweige selbst und
lasst sich durch Sonderbetrachtungen stark beschleunigen.
Wenn einer der beiden Zweige sehr geringe Beschleuni-
gungen in den letzten Punkten vor der Ubergangsstelle auf-
weist, z.B. weil dort eine Achs- oder Bahngeschwindig-
keitsbegrenzung wirkt, ist es sinnvoll, den anderen Zweig
iiber die Ubergangsstelle hinauslaufen zu lassen und be-
reits berechnete Punkte zu tiberschreiben. Wird der Zweig
dann ebenfalls durch die selbe Achs- oder Bahngeschwin-
digkeitsbegrenzung begrenzt, tritt keine Ruckverletzung an
der verschobenen Ubergangsstelle mehr auf.

Da das Absenken eines Zweiges sehr viele Iterationen
beinhalten kann, ist es teilweise sinnvoll, vorher abzuschit-
zen, wie viele Stiitzstellen zuriickgegangen werden muss.
Diese Abschitzung lédsst sich aus der Hohe der Ruckverlet-
zung an der Ubergangsstelle ableiten.

Letztendlich kann man hierbei auch beachten, dass eine
strikte Einhaltung der Achsruckbeschriankungen nicht im-
mer unbedingt notwendig ist, da die Beschriankungen in der
Praxis hdufig nur grobe Schitzungen sind.
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Der vorgestellte Algorithmus wird zunéchst auf das in Ab-
schnitt 2.4 vorgestellten Beispiel angewandt. Dabei zeigt
sich, dass sich das Geschwindigkeitsprofil ohne Betrach-
tung von Sonderfillen einfach losen lidsst. Abb. 4 zeigt die
Ergebnisse des Beispiels. Es ist das Geschwindigkeitspro-
fil (rot), die Bahnbeschleunigung (blau) und der Bahnruck
(griin) sowohl iiber der Zeit ¢ (links unten) als auch iiber
dem Bahnparameter s (rechts oben) aufgetragen. Weiter-
hin ldsst sich aus der Abbildung noch die Bahn in der x-

Anwendung am Beispiel Kreis

Bahn in der x-y-Ebene

y-Ebene (links oben), die Geschwindigkeit, die Beschleu-
nigung und der Ruck (rechts unten) der beiden Linearach-
sen X und Y ablesen. Die Bahn ist in vier Berechnungsab-
schnitte unterteilt. Die lokalen Minima der oberen Grenze
der Bahngeschwindigkeit (schwarze Kurve im Diagramm
links oben) treten auf dem Kreis bei s/R={x/2, n,3n/2}
auf, wo nur eine Achse die gesamte Bahngeschwindigkeit
tibernimmt. Die Beschrinkungen der Achsen konnen den
horizontalen Linien in den drei Diagrammen (rechts un-
ten) entnommen werden. Die maximale Achsgeschwindig-
keit und -beschleunigung wird in den Diagrammen nicht
iiberschritten. Die geringe Verletzung im Achsruck tritt vor
allem an den Ubergangsstellen zwischen Vorwiirts- und
Riickwirtszweig auf.

4 Ergebnisse einer Fiinfachsbewe-
gung

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Verfahren der ap-
proximativen Geschwindigkeitsoptimierung wird im Fol-
genden auf eine Fiinfachsbewegung angewendet. Die Ach-
sen der betreffenden Maschine setzen sich aus drei Linea-
rachsen X, Y und Z und zwei Rundachsen A und B zusam-
men, A, € {X,Y,Z, A, B}. Die Bahn und der Zusammen-
hang zwischen dem Bahnparameter s und den fiinf Maschi-
nenachsen Ay, der in den Gln. (4) fiir den Kreis geschlossen
angegeben werden konnte, ist fiir dieses Beispiel lediglich
als Datentabelle verfiigbar. Eine Zeile der Tabelle enthilt
fiir einen Bahnparameter s; die dazugehorigen Positionen
und Ableitungen der Achsen Ag(s;) bis A}’ (s;). Die CNC
speichert diese Daten wihrend der Abarbeitung des Pro-
gramms. Auch die Beschrinkungen der Maschinenachsen
sind daraus bekannt. Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Be-
rechnung in der gleichen Darstellung wie auch schon bei
dem Beispiel der Kreisbahn. Dabei ist die Abbildung in
drei wesentliche Teile untergliedert.

In dem Diagramm (links oben) ist die Abbildung der Bahn
im Raum mit dem Verlauf des Orientierungsvektors dar-

Bahngeschwindigkeitsprofil und Achsen Gber dem Bahnparamter s
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Abbildung 4 Ergebnisse der Geschwindigkeitsoptimierung an dem analytischen Beispiel Kreis in der x-y-Ebene

52



gestellt. Diesen Orientierungsvektor kann man sich als ein
Werkzeug vorstellen, das auf der Bahn entlangfahrt. Im ers-
ten Teil der Bewegung s < 408 mm sind vor allem grofle
Bewegungen erkennbar, wobei es sich um Zustellbewegun-
gen zum Werkstiick der Bearbeitung handelt. Das Werk-
stiick wird im zweiten Teil der Bahn bearbeitet, was klei-
nere Bewegungen mit abrupten Wechseln der Richtung und
des Orientierungsvektors zur Folge hat.

In den Diagrammen (rechts) sind sowohl die Bahn- als
auch die Achsparameter iiber dem Bahnparameter s auf-
getragen. Im oberen Diagramm zeigt die schwarze Kurve
die obere Grenze der Bahngeschwindigkeit nach Gl. (6)
aus Abschnitt 3.1. Die vertikalen Markierungen teilen die
Bahn in Berechnungsabschnitte und die schwarzen Punk-
te zeigen die anfinglich berechneten Ubergangsgeschwin-
digkeiten. Die Ubergangsgeschwindigkeit bei s ~= 408 mm
resultiert aus einer Unstetigkeit der ersten Ableitung in der
Geometrie (Ecke), auf die hier nicht weiter eingegangen
wurde. Ausgehend von den Beschrinkungen und Untertei-
lungen wurde das Bahngeschwindigkeitsprofil, dargestellt
als rote Kurve, berechnet.

Die blau gestrichene Kurve im oberen Diagramm zeigt
die optimale Losung, also das zeitminimale optimale Ge-
schwindigkeitsprofil. Deren Berechnung ist z.B. in [11] be-
schrieben. Um sie mit den Ergebnissen des Beitrags ver-
gleichen zu konnen, ist das Geschwindigkeitsprofil nicht
wie in [11] beschrieben als B-Spline definiert, sondern
nach den Gleichungen (2). Fiir die Berechnung der optima-
len Losung wurde pyOpt [10] mit dem nichtlinearen Opti-
mierer Ipopt [12] verwendet.

Das zweite Diagramm auf der rechten Seite bildet die

Bahngeschwindigkeitsprofil und Achsen Giber dem Bahnparamter s

Bahnbeschleunigung (blau) und den Bahnruck (griin) ab.
In den unteren drei Diagrammen ist je die Achsgeschwin-
digkeit, -beschleunigung und der -ruck fiir die drei Linea-
rachsen X, Y und Z und die beiden Rundachsen A und B
aufgetragen. Die schwarzen waagerechten Linien symboli-
sieren wieder deren Beschrinkungen.

Der dritte Abschnitt von Abb. 5 (links unten) zeigt eben-
falls die Bahngeschwindigkeit, -beschleunigung und den
-ruck, sowohl die zeitoptimale Losung, diesmal iiber der
Zeit t aufgetragen.

Anhand der Simulation ldsst sich feststellen, dass die Be-
rechnung des Geschwindigkeitsprofils einen deutlich ho-
heren Aufwand zur Folge hat. Finerseits resultiert dies
aufgrund der hoheren Anzahl an Achsen. Hauptsédchlich
ist der Aufwand jedoch der deutlich komplexeren Geome-
trie der Bahn geschuldet. So miissen bedeutend mehr Son-
derfille abgehandelt werden, die bei der Berechnung des
Kreises nicht notwendig waren. Einige davon sind in Ab-
schnitt 3.3 beschreiben. Der vorgestellte Algorithmus ist
unter Python 3.5 implementiert und wurde auf einem In-
tel(R) Core(TM) i7-6820HQ @ 2.70 GHz berechnet. Die
Eckdaten der Berechnung, d. h. die Aufteilung in Berech-
nungsabschnitte, deren Anzahl an Stiitzstellen, die benoti-
gen Iterationen/Aufrufe des Algorithmus aus 3.2 pro Ab-
schnitt und die Berechnungszeit sind in Tabelle 1 gegen-
ibergestellt. Die Anzahl der Iterationen bis das erste Mal
der Vorwirts- und der Riickwértszweig aneinandergesto-
Ben sind und eine Verbindung der beiden Zweige iiber-
priift wurde, ist in Klammern () angegeben. Vor allem fiir
s > 408 mm wird ein erschreckend grofer Anteil fiir die
Verbindung der Zweige benotigt.

Bahngeschwindigkeitsprofil Uber der Zeit t
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Abbildung 5 Ergebnisse der Geschwindigkeitsoptimierung an dem praktischen Beispiel der 5-Achs-Bewegung im Raum
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Tabelle 1 Eckdaten und Zeiten der Berechnung des Geschwindigkeitsprofils aus Abb. 5

Abschnitt 1 2 3 415 6 7 8/9/10 11/12/13

Bahnintervall in [mm] ~ [0,211.9]  [211.9,258.4]  [258.4,408.1]  [408.1,433.3]  [4333,430.7]  [439.7,442.5]  [442.5,4859]  [485.9,529.5]
Stiitzstellen 44 25 48 21 32 21 53 48
Iterationen 54 (52) 5127) 54 (50) 3429 (76) 7074 (31) 513 (20) 976 (232) 2905 (191)

Berechnungszeit in [s] 0.570 0.679 0.617 60.46 7222 10.56 16.29 66.45

Aufgrund der Unterteilung in Berechnungsabschnitte ist ei-
ne parallele Berechnung auf mehreren Prozessoren einfach
moglich. Da in einigen Fillen die Ubergangsgeschwindig-
keit nicht erreicht wird, miissen dann Abschnitte mehrfach
ausgewertet werden.

5 Zusammenfassung

In dem Beitrag wurde eine Erweiterung der schrittwei-
sef/iterativen Verfahren fiir die Berechnung eines nihe-
rungsweise zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofils vorge-
stellt. Zum einen unterscheidet sich die Definition der
Bahngeschwindigkeit als C! Spline mit stiickweise kon-
stantem Ruck. Die grofiten Vorteile liegen in der Parame-
trisierung nach ¢ fiir die Abarbeitung in einer CNC und der
geschlossenen Losbarkeit von a(v,, ) und j(v,, ) bei einer
Parametrisierung nach v, , vgl. Gln. (3). Fiir ein numeri-
sches Optimierungsverfahren erweist sich diese Definition
jedoch als weniger geeignet, da bei ungeeigneter Wahl von
vp, die GroBen T, a und j aus den Gln. (3) unbestimmt
sein konnen. Zusitzlich ist die Definition nicht lokal, son-
dern hingt von allen vorherigen Stiitzpunkten ab.
Weiterhin wurde eine Methode zur Unterteilung der Bahn
in Berechnungsabschnitte vorgestellt. Diese hat bei den
vorgestellten Beispielen sehr gute Ergebnisse erzielt. Sie
ldsst sich sowohl fiir die schrittweise/iterativen Verfahren,
als auch fiir eine abschnittsweise numerische Optimierung
verwenden.

Die geringen Unterschiede des Geschwindigkeitsprofils
zwischen dem hier vorgestellten Verfahren und der numeri-
schen Optimierung resultieren voranging aus dem Zusam-
menfiigen der Berechnungszweige. Der deutlich geringere
Berechnungsaufwand spricht fiir die schrittweise/iterativen
Verfahren mit den hier vorgestellten Erweiterungen. Trotz-
dem ist die Berechnungszeit fiir die Abschnitte vier bis
dreizehn in Tabelle 1 deutlich zu hoch. Da auch dies auf das
Zusammenfiigen der Berechnungszweige zuriickzufiihren
ist, sollte die Verbesserung dieser Methode Gegenstand
weiterfilhrender Untersuchungen sein.
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Kollisionsvermeidung und Pfadplanung im diskreten Gelenkwinkelraum
redundanter Manipulatoren

Collision Avoidance and Path Planning in Discrete Joint Space of Red-
undant Manipulators

Martin Sereinig, Johannes Gerstmayr, Martin Pfurner
Universitit Innsbruck, 6020 Innsbruck, Osterreich
{martin.sereinig, johannes.gerstmayr, martin.pfurner} @uibk.ac.at

Kurzfassung

Seit einigen Jahren sind redundante Robotersysteme immer mehr in den Fokus von Forscherinnen und Forschern geriickt.
Vor allem im Bereich der mobilen Manipulatoren sind redundante Systeme kaum zu vermeiden. Dabei werden Mani-
pulatoren, die oft einen Freiheitsgrad grofler sechs besitzen, auf mobile Plattformen mit (Positions-)Freiheitsgrad drei
montiert. Das entstehende Gesamtsystem besitzt gewohnlich einen Freiheitsgrad groBer oder gleich neun und muss somit
als redundantes System modelliert werden. In [1] wird eine Ubersicht iiber mobile Manipulatoren gegeben. Zusiitzlich
wird an weiteren hoch redundanten Systemen, wie in [2] beschrieben, geforscht.

Anders als bei konventionellen, stationdren Industrierobotern mit einem Freiheitsgrad gleich sechs, konnen redundante
Roboter, wie oben beschrieben, wihrend der Bewegung der Basis die Position und Orientierung des Endeffektors beibe-
halten. Eine weitere mogliche Ausnutzung der Redundanzen kann darin liegen, einem Objekt auszuweichen, wihrend der
Endeffektor einer bestimmten Bahn folgt. Das Erfiillen von bewegungstechnisch schwierigen Aufgaben, wie das Greifen
in einem Rohr, kann durch redundante Systeme moglich gemacht werden.

.
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(a) Mogliche Losungen zur Erreichung be- (b) Ausschnitt aus dem Gelenkwinkelraum mit (c¢) Ausschnitt aus dem Gelenkwinkelraum mit
stimmter Punkte mit ng, =4, n, = 3, n, =3, ng, = 50, ny = 10, ny = 10, Xpin = Yimin = 1, ng, = 50, ny = 10, ny = 10, Xpin = Ymin = 1,
Xmin = Ymin = 1, Xmax = Ymax = 1.5. Xmax = Ymax = 1.5 und ohne Objekt. Xmax = Ymax = 1.5 und mit Objekt.

Bild 1 Untersuchungen der Positionieraufgabe anhand eines planaren Manipulators mit Freiheitsgrad drei.

Das Problem der Bahnplanung und Kollisionsvermeidung durch redundante Konfigurationen kann durch unterschiedlichs-
te Methoden gelost werden. In [3] beschreiben die Autoren die Losung basierend auf numerischen Optimierungsalgorith-
men unter Nutzung der Pseudoinversen der Jacobi-Matrix. In [4] werden wiederum neuronale Netze geniitzt, um eine
Losung des Problems fiir einen planaren Manipulator mit drei Gelenken zu finden. In [5] und [6] wird ein Ansatz gezeigt,
bei dem zur Losung nicht ausschlieBlich der kartesische Arbeitsraum des Roboters, sondern auch der Gelenkwinkelraum
verwendet wird.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit sollen Moglichkeiten der Pfadplanung und Kollisionsvermeidung von redundanten Sys-
temen unter Nutzung des Gelenkwinkelraumes und der inversen Kinematik untersucht und mit bestehenden Losungen
verglichen werden. Erste Schritte werden am Beispiel eines planaren seriellen Manipulators mit Freiheitsgrad drei (wie
auch in [4] beschrieben) durchgefiihrt. Die Orientierung des Endpunktes wird aufler Acht gelassen, somit verfiigt das
System iiber eine Redundanz vom Grad eins. Bild 1a zeigt mogliche Konfigurationen zum Erreichen der Zielpositionen
(griin), wobei der Manipulator um das Objekt (rot) herumgefiihrt wird. Die durch das Objekt ausgeschlossenen Konfigu-
rationen werden aus dem Gelenkwinkelraum ausgenommen. Bild 1b zeigt einen Ausschnitt aus dem diskreten Gelenk-
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winkelraum anhand einer Punktwolke (diskreter Volumskorper) ohne Beriicksichtigung eines Objektes. Zum Unterschied
wird in Bild lc dieselbe Punktwolke ohne die durch das Objekt auszuschlieBenden Konfigurationen der Gelenkwinkel
gezeigt.

Ziel ist es, durch eine Kombination von analytischen und numerischen Methoden eine optimale Bahnplanung unter Be-
riicksichtigung von Hindernissen im Gelenkwinkelraum durchzufiihren. Im rein numerischen Ansatz entstehen im Ge-
lenkwinkelraum diskrete Hyperquader, welche durch Hindernisse beschnitten werden. Jedes verbleibende, zusammen-
hiangende Netz aus Hyperquadern stellt ein Gebiet dar, welches in der Bahnplanung eingesetzt werden kann. D.h., befin-
den sich Start- und Endposition innerhalb eines zusammenhingenden Netzes, so ist eine Fahrt moglich. Da dieser Ansatz
mit hoherer Dimension zu hohem Speicher- und Rechenbedarf fiihrt, sollen die Gebiete moglichst auf Gleichungsebene
durch Ungleichungen beschrieben werden. Somit folgt fiir die Bahnplanung ein zusammenhéngender Satz an Gebieten.
In dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Ansitze, ausgehend von der bestehenden Literatur, getestet und bewertet.
Zukiinftig sollen analytische Losungen der inversen Kinematik wie in [7] genutzt werden, um auch hoher redundante
Systeme im raumlichen Fall untersuchen zu konnen.
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Agile Montagesystem durch Konsens von Roboter- und
Sensornetzwerk — Eine Einfithrung zur Industrie 4.0
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Kurzfassung

Agile, frei-vernetzte Montagesysteme, die sich durch die sensorgestiitzte Kooperation mehrerer mobilen und stationidren
Roboter auszeichnen, konnen durch die Vereinigung von Robotik- und Sensornetzwerk als Teil des Internet of
Production (IoP) betrachtet werden, welches ein iibergreifendes Informations-Netzwerk darstellt. Konkret konnen diese
Montagesysteme durch die Abbildung in einem Meta-Modell befihigt werden als Teil des IoP zu agieren. Dies
ermoglicht die Generierung eines sogenannten ,,Digital-Shadow** im IoP [1-5].

Am Robotik-Labor des , Institut fiir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik IGMR* der RWTH Aachen ist
ein Montageszenario abgebildet worden, dass sich durch Kooperation zwischen mehrere mobilen und stationdren
Roboter- und Sensorsystemen darstellen lésst (sieche Abb. 1). Im umgesetzten Montageszenario kooperieren drei
Roboter: Ein mobiler Manipulator als Agent, eine mobile Plattform als Logistik-Einheit und ein Portalroboter als
stationdrer Arbeitsplatz. Die ortliche Referenzierung zwischen diesen Agenten wurde durch ein indoor GPS System
(iGPS) realisiert. Die Kommunikation erfolgt iiber ein gemeinsames Informations-Netzwerk. Uber das Informations-
Netzwerk konnen aus anderen Doménen des IoP Erkenntnisse tibertragen werden, um einen Vorteil fiir die Montage zu
erzielen.

Im Zuge des Beitrags wird erldutert, wie modulare und flexible Montagesysteme mit reduzierten und allgemeinen
Modellen beschrieben werden kénnen, um ihre Verwendung im Internet of Production zu erméglichen. Die technischen
Féhigkeiten werden von Montagesystem basierend auf bekannten Leistungsindikatoren modelliert, um diese
Informationen fiir eine flexible Produktionsplanung zu nutzen.

Als Weiterentwicklung und Erweiterung der Anwendungen des obengenannten Metamodels, ist die Integration von
~Augmented Reality AR* und ,,Virtual Reality VR* vorgesehen, um die Verbindung zu weiteren Forschungsfelder, wie
z. B. der Fabrikplanung, zu erméglichen.

Roboter- \

Netzwerk

Einzel- Prozess-
prozess planung

Meta-
Model
Sensor-
Netzwerk Perzeption

(a) (b)

Abb. 1: (a) Vernetzung der Robotik-, Sensorik- und Informationnetzwerke (b) Kommunikationssystem mit mehreren
kooperierenden mobilen und stationdren Roboter- und Sensorsystemen in der (edge-)Cloud Struktur
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Vergleich von haptischen Steuerungsvarianten zur manuellen Be-
dienung von Robotersystemen

Comparison of haptic control mechanisms for manual manipulation of
robotic systems
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der manuellen Bedienung von Robotersystemen bei der Teach-In-
Programmierung und deren Weiterentwicklung hinsichtlich intuitiver und haptischer Steuerungskonzepte. Hierflir wer-
den verschiedene Gerite zur Steuerung eines kleinen Deltaroboters verwendet und beziiglich ihrer Bedieneigenschaften
untersucht. Des Weiteren wird aufgezeigt, wie ein haptisches Vibrationsfeedback mittels dieser Bedienmethoden im-
plementiert werden kann. Ziel dieser ersten Variantenstudie ist die Bewertung der Grundkonzepte dieser Gerite in Be-
zug auf Ergonomie, Systemgrenzen und Fahigkeit zur Ansteuerung von Raumkoordinaten fiir die Teach-In-
Programmierung. Die Ergebnisse stellen die Grundlage fiir weitere Untersuchungen dar, welche zeigen sollen, inwie-
weit eine Implementierung der ausgewihlten Steuerungskonzepte fiir einen handelsiibliches Roboter moglich ist und
welche Vorteile daraus fiir kollaborierende und hybride Robotersysteme entstehen.

Abstract

This thesis deals with the manual operation of robot systems during teach-in programming and their further development
with regard to intuitive and haptic control concepts. Various devices are used to control a small Delta robot and their op-
erating characteristics are investigated. Furthermore, it is shown how a haptic vibration feedback can be implemented by
means of these operating methods. The aim of this first variant study is to evaluate the basic concepts of these devices
with regard to ergonomics, system boundaries and the ability to control spatial coordinates for teach-in programming.
The results are the basis for further investigations, which should show to what extent an implementation of the selected
control concepts for a commercial robot is possible and which advantages arise from it for collaborating and hybrid robot
systems.

. . Robotik zeigt [4]. Die Haptik des Robotersystems spielt
1 Elnleltung hierbei eine zentrale Rolle, denn neben dem subjektiven

Aufgrund wirtschaftlicher Bediirfnisse und Vorteile hin- Beﬁn@en bei. der. . Benutzung de.s Systems konnen hapti—
sichtlich Flexibilitat und Zeitersparnis haben sich Robo-  Sche Sinneseindriicke zur Vermittlung von Informationen

tersysteme in vielen Bereichen der Montage- und Hand- genutzt und damit die Steuerung eines komplexen Robo-
habungstechnik bewihrt. Fiir diverse Einsatzszenarien tersystems vereinfacht werden. In diesem Bereich haben
gibt es eine Vielzahl an Modellen und dafiir wiederrum sich sogenannte Feedbacksysteme bereits bewihrt, welche
einen enormen Umfang an Greifersystemen und Periphe- 5 erlauben haptische Informationen nicht nur wahrzu-
rie. Damit wird ein hoher Grad an Automatisierung von nehmen, sondern auch an das System. zuruckzugeben..

Arbeitsabliufen erreicht Bei der manuellen Bedienung und insbesondere bei der

Bei der Programmierung dieser Systeme sind jedoch nach Teach-Ig—Programmlemng von Robotersystemen 1st es
wie vor programmiertechnische Kenntnisse und Erfah- notwendig den Tool—Center-Pomt (TCP) n Absolutwer-
rungswissen vonndten. Deshalb werden an Robotersyste- tep vorzugeben oder 1nkremer}tell zu veréndern, um .be-
me weiterhin Anforderungen an eine leichte Anwendbar- stm}mte.Posen anzusteuern. H1§rbel werden Handbedien-
keit und eine kurze Einarbeitungszeit fiir Programmierer gf:rate. elngesc?.tzt, W?IChe zur Einstellung von Param.etern
gestellt, welche im tiglichen Einsatz Fehler vermeiden dl.e Emga.lbe .uber cinen Touchscreen ode{ mechamsc}le
sowie Zeit und somit Kosten einsparen. Elngabeelrllhmf[en wie Schalter oder. Drehréder unterstiit-
Zum einen wird es durch die Entwicklung heutiger Robo- Zen."Ur.n cine 1r.1.tu1tlve. und ergo.nor.nlsche. Handhabung zu
terarbeitsplitze hin zur kollaborierenden Robotik und dem ermog.llcheni konnen. in Kombination mit solche.n Robo-
Einsatz neuartiger hybrider Systeme notwendig, neue terbedlengqaten Yve%tere Steuerungssysteme eingesetzt
Steuerungskonzepte zu evaluieren, welche fiir diese Sze- W.erden wie  beispielsweise ~sogenannte 6D-Mouse-
narien Vorteile bringen [1]-[3]. Zum anderen ist bei jeder Eingabeelemente. [5]

Mensch-Maschine-Interaktion die Ergonomie von grof3er

Bedeutung, was sich insbesondere in der kollaborierenden
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2 Stand der Technik

Die Programmierung eines Roboters wird nach Weber in
Offline- und Online-Programmierung unterteilt. Wahrend
die Offline-Programmierung eine Programmierumgebung
mit Simulationstools bendtigt, geschieht die Online-
Programmierung direkt am Roboter selbst. Eine Variante
der Online-Programmierung stellt die sogenannte Teach-
In-Programmierung dar. Diese Art der Steuerung von Ro-
botersystemen erfolgt vielfach mit sogenannten Pro-
grammierhandgeréten (Teach-Panels), welche es erlauben
mit einem gewissen rdumlichen Abstand Positionierbe-
fehle zu geben und unter Sichtkontrolle ausfiihren zu las-
sen. Diese Panels werden in verschiedenen Varianten ein-
gesetzt — zum Beispiel in Form eines Touchpanels, bei
denen Eingaben mittels Touchscreen getétigt werden (sie-
he Bild 1). [5]

.....

Physische
Bedieneinheiten

Visualisierung

Touchscreen-
Buttons

Bild1  Teach-Pendant des URS der Fa. Universal Robots

Die haptische Wahrnehmung des Menschen geschieht
mithilfe von Sensorzellen in der Haut und im Bewe-
gungsapparat. Diese Zellen lassen sich nach den Reizen,
die sie aufnehmen unterteilen in Merkelzellen, Meissner-,
Ruffini- und Vater-Pacini-Korperchen sowie Muskelspin-
deln. [6] Technisch betrachtet l4sst sich die Haptik jedoch
auch anders unterteilen und zwar in Kindsthetik und Tak-
tilitat. Nach Kern et al. (2014) beschreibt die Kindsthetik
die Wahrnehmung der Gelenkpositionen im Raum, der
Ausrichtung aller GliedmaBen, der Orientierung des Kor-
pers und des Muskeltonus. Die Taktilitit hingegen fasst
Empfindungen von Temperatur, Schmerz und Beriihrung
zusammen, wozu auch die Wahrnehmung von Vibratio-
nen gehort. An der Mensch-Maschine-Schnittstelle wer-
den diese Reize genutzt, um eine bidirektionale Interakti-
on zwischen dem Nutzer und einem virtuellen Objekt o-
der einem Teleoperator zu ermdglichen (siehe Bild 2). [7]
Dieser Beitrag befasst sich vorrangig mit der Vibrotaktili-
tdt und dessen Nutzbarmachung, welche in der Literatur
bereits umfangreich untersucht wurde [8], [9]. Die Wahr-
nehmung von taktilen Reizen wihrend der Interaktion
flihrt zu intuitiveren Benutzereingaben, da somit bei-
spielsweise die Einhaltung von Parametergrenzwerten
nicht nur visuell oder auditiv, sondern auch haptisch
wahrgenommen werden kann. [10]-[12]

Im Hinblick auf neue Bedienkonzepte sind aber auch kin-
asthetische Eingabemdglichkeiten von Interesse, da sie
das Erlernen der Steuerung durch den Einsatz von Gesten
auf bekannte Bewegungen reduzieren und somit vereinfa-

chen. [13]-[15] Versuche haptische Feedbacksysteme bei
der Steuerung von Robotersystemen und Greifern einzu-
setzen sind bereits vielfach in der Literatur beschrieben.
[17]-20]

Sensoren

Muskeln ‘
Gehirn (I Hand -—-—H]i?;iff‘;';zs [EETE vR-Modell
Bidirektionale
Interaktion Aktoren
Bidirektionale Interaktion bei haptischen Interfaces
nach Kern et al. und Srinivasan/Basdogan [7], [16]

Haut-
sensoren

Bild 2

3 Robotersystem

Aufgrund der genannten Forschungsgegenstinde musste
ein Roboter gewihlt werden, welcher die Anforderungen
an einen Einsatz in einem hybriden und kollaborierenden
Robotersystem erfiillt. Da in Folgeuntersuchungen der
Schwerpunkt auf der Verwendung in einer Hybridstruktur
liegt und der Roboter dabei an einem URS5 der Fa. Uni-
versal Robots befestigt wird, fiel die Wahl auf eine Delta-
kinematik. Hierbei erlauben die drei Achsen eine Positio-
nierung des TCP im Raum jedoch keine Anderung der
Orientierung.

Das kostengiinstige, leichte und trotzdem den Belastun-
gen gerechte Design de konzipierten Deltakinematik wird
durch eine parametrische Konstruktion mit entsprechend
wenigen Einzelteilen erreicht (siehe Bild 3). Die meisten
Bauteile sind mittels FDM (Fused Deposition Modeling)
gedruckt und alle weiteren Kauf- und DIN-Teile sind dem
Modellbau-Bereich entnommen. Dieser kompakte Delta-
roboter setzt sich aus einer zweiteiligen Basis, den Ser-
voarmen, den Koppelstangen und der Endeffektorauf-
nahme zusammen und erfiillt aufgrund seines Gewichts
von 700 g und der hohen Dynamik aufgrund der einge-
setzten Servomotoren die an ihn gestellten Anforderun-
gen.

Bild3  Konstruktion des Deltaroboters. (a) Abmessungen, (b)

Rendering, (c) virtuelles Modell und (d) reales Modell
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Bild 4 zeigt das Systemschema der Mensch-Roboter-
Interaktion. Das eingesetzte Bediengerdt gibt eine neue
TCP-Position vor, welche in einem handelsiiblichen
Computer iiber die inverse Kinematik des Deltaroboters
in eine Pose umgerechnet wird. Die dabei ermittelten
Winkel werden darauthin  durch die  Graupner
DES707BBMG Servomotoren angefahren, wobei die Po-
sitionsregelung in diesen integriert ist. Ein am Endeffek-
tor befestigter DF9-40-5kg Drucksensor misst die Belas-
tung bei Kontakt mit dem Untergrund oder einem Objekt
und diese wird anschliefend in Form von Vibrationen an
den Nutzer zuriickgegeben.

Computer Delta-Roboter

=

Pose
(Winkel)
Vibrations- [
riickmeldung

Systemschema fiir die TCP-Steuerung mit Vibrations-
feedback

Mensch

Servomotoren
Positionsregelung

Steuerung
(absolut / inkrementell)

Kraftsensor

Bild 4

Zur Steuerung kommen Komponenten des Elektronik-
baukastensystems der Fa. Tinkerforge zum Einsatz (siche
Bild 5). Die Kommunikation mit dem Computer iiber-
nimmt dabei ein Masterbrick, welcher ebenfalls als
Schnittstelle zu einem Anlaog-In-Bricklet dient, mit dem
der Spannungsabfall iiber dem Drucksensor gemessen
wird. Zur Steuerung der Servomotoren wird ein Servo-
brick verwendet, welcher die Positionsvorgaben mittels
Pulsweitenmodulation (PWM) an die angeschlossenen
Servomotoren weitergibt.

Servobrick 2
(Vibrations-
motor)

Servobrick 1
(Delta)
Computer

Schnittstelle Masterbrick

Analog-In
Bricklet

IRF520
Breakout ——
Board

Anschliisse

Anschliisse Kraftsensor

Vibrationsmotor

Bild 5  Steuerungskomponenten der Fa. Tinkerforge

Die Vibrationsriickmeldung erfolgt je nach Steuerungs-
konzept auf unterschiedliche Weise. Fiir die Bediengerite,
welche selbst keine eingebauten Vibrationsmotoren ent-
halten, wird ein Vibrationsarmband entsprechend dem
von Sklar und Sarter (1999) beschriebenem ,,Tactor
verwendet (siche Bild 6) [21]. Hierbei kommt ein 3V DC
Miinzen-Vibrationsmotor zum Einsatz, welcher mit einem
IRF520 (Mosfet) Breakout-Board mittels PWM in seiner
Vibrationsstirke reguliert wird (siche Tabelle 1). Die be-

notigte Versorgungsspannung des IRF520 und die PWM-
Signale werden aus einem zweiten Servobrick bezogen.

3V DC Miinzen-
Vibrationsmotor

- Klett

Schaumstoff

Anschluss an
Spannungsver-
sorgung

Bild 6

Vibrationsarmband. (a) Einsatz mit optischem Tra-
ckingsystem der Fa. Leap Motion und (b) Aufbau

Tabelle 1 Zusammenhang von Drucksensor-Belastung, gemes-
sener Spannung, geregelter PWM und angelegter Be-
triebsspannung des Vibrationsmotors (Zwischenwerte
werden linear interpoliert)

Belastung Gemessene PWM  Betriebsspannung
[N/mm?]  Spannung [mV]  [us] [mV]
0...0.1 2243 0 0
0.11 1300 100 40
0.22 3300 10000 4000
4 Steuerungskonzepte

Grundsitzlich lasst sich der Delta-Roboter mit einer simp-
len Syntax programmieren. Ein Wegpunkt bzw. eine Pose
wird mit dem MOVE-Befehl angesteuert. Soll die aktuelle
Position mit einem MOVE-Befehl im Programm hinter-
legt werden, wird die ,,Set Point“-Funktion aufgerufen.
Fir eine Riickkehr zur Nullposition ist eine ,,Zero“-
Funktion implementiert. Der WAIT-Befehl lésst das Ro-
boterprogramm eine bestimmte Zeitspanne in Sekunden
warten und ein angeschlossenes Werkzeug kann mittels
SET-TOOL-Befehl geschaltet werden.

4.1

Die héndische Eingabe an einem handelsiiblichen Compu-
ter mit Maus und Tastatur erlaubt eine direkte und inkre-
mentelle Vorgabe des TCP. Mit der Tastatur kann die
TCP-Position in Zahlenwerten angegeben oder mit den
Pfeiltasten in Schritten angepasst werden. Die Maus stellt
ein zuséatzliches Hilfsmittel dar, bei dem der TCP in der
XY-Ebene positioniert werden kann (sieche Bild 7). Das
Vibrationsfeedback erfolgt hierbei mit dem Vibrations-
armband.

4.2

Die Eingabe iiber den Touchscreen unterscheidet sich nur
unwesentlich von der Eingabe mit Maus und Tastatur.
Hierbei entfillt lediglich die Schnittstellenperipherie. Ein
Betidtigen der Buttons mit dem Finger ermdglicht eine in-
tuitive Bedienung, ohne dabei Tasten fiir bestimmte Akti-
onen konfigurieren zu miissen. Das Vibrationsfeedback

Tastatur und Maus

Touchscreen

61



wird ebenfalls mit dem Vibrationsarmband umgesetzt,
jedoch wiren auch Touchdisplays moglich, welche bereits
Vibrationsmotoren implementiert haben.

Bild 7  Oberfliche zur Steuerung mittels Maus und Tastatur
als auch fiir die Touchscreenbedienung
4.3  Controller

Die manuelle Eingabe kann wie bei der bereits erwéhnten
6D-Mouse mit einem Steuerkniippel (Stick) erfolgen.
Dessen Auslenkung wird dann in inkrementelle Schritte
in Richtung der dafiir definierten Achse des Bezugskoor-
dinatensystems umgesetzt. Um alle drei Achsen des Del-
ta-Roboters zu bedienen, sind mindestens ein Dreiachs-
Stick oder zwei Zweiachs-Sticks erforderlich. Deshalb
und aufgrund seiner hohen Kompatibilitdt mit diversen
Computersystemen wurde der Xbox360 Controller der Fa.
Microsoft ausgewdhlt. Die Ansteuerung der einzelnen
Achsen ist in Bild 8 zu sehen. Vorteilhaft ist hierbei, dass
die Geschwindigkeit, mit der der TCP inkrementell ver-
andert wird, proportional zur Auslenkung gesteigert oder
verringert werden kann. Dies erlaubt bei groBen Auslen-
kungen des Sticks eine schnelle Verfahrbewegung und bei
kleineren Auslenkungen eine prizisere Ansteuerung von
Punkten. Des Weiteren besitzt dieser Controllertyp zwei
integrierte  Vibrationsmotoren mit unterschiedlichen
Schwungmassen, womit verschiedene Vibrationen er-
zeugt werden konnen.

Zero

Set

Point

+X

Y
Vibrations- Vibrations-

motor 1 motor 2

Bild 8 Xbox360 Controller der Fa. Microsoft
4.4  Leap Motion

Um eine intuitive Steuerung mittels Handgesten zu er-
moglichen, werden vorrangig optische Trackingsysteme
eingesetzt. Eines davon, welches speziell fiir die Erfas-
sung der Handpose entwickelt wurde, ist die sogenannte
Leap Motion der Fa. Leap Motion. Diese besteht aus drei

Infrarot-LEDs, dessen Reflexionen mit zwei Infrarot-
Kameras erfasst werden. Der Aufbau und die Funktions-
weise sind hinreichend bei Weichert et al. (2013) und Ma-
rin et al. (2014) beschrieben [22], [23]. Alle gelieferten
Hand- und Kndchel-Positionen beziehen sich auf den Mit-
telpunkt des Leap Motion Controllers, der zwischen den
beiden IR-Kameras liegt, direkt iiber dem zweiten IR-
Sender (siche Bild 9). Deshalb wird zur direkten Eingabe
des TCP der Ortsvektor des Handmittelpunktes in den
Arbeitsraum des Delta-Roboters skaliert iibertragen und
mit einem Verfahrbefehl als Soll-Position angesteuert.
Ein solches System wurde beispielweise bereits von Bas-
sily et al. (2014) umgesetzt [24].

Da die Leap Motion auch Informationen iiber die Finger-
posen liefert, konnen bestimmte Gesten wie bspw. das
Schliefen und Offnen der Hand erkannt werden [23].
Diese werden beim Teach-In-Prozess in ,,Set Point*-
Befehle umgesetzt. Das Vibrationsfeedback erfolgt iiber
das Vibrationsarmband.

Sichtbereichs-
grenzen

Kndchel als
Bezugspunkte

Positionsvektor

Bezugs-
koordinaten

‘ Leap Motion

Leap Motion der Fa. Leap Motion (Darstellung nicht

Bild 9
malfstabsgerecht)
4.5 Robot Glove

Eine weitere Variante eine Handgestensteuerung zu er-
mdglichen bietet der Robot Glove der Fa. Lobot. Dieser
kostengiinstige Handschuh basiert auf einem Arduino
kompatiblen Board, welches einen Inertialsensor (IMU),
ein Gyroskop, ein Bluetooth-Modul und ein Potentiome-
ter je Finger vereint und somit die Grundvoraussetzungen
fiir die Ubertragung der Handpose auf ein Robotersystem
erfiillt (siche Bild 10). Die Eingabe von Verfahrbefehlen
kann hierbei sowohl iiber die Beschleunigungswerte der
IMU oder durch die Orientierung des Gyroskops erfolgen.
Das Vibrationsfeedback wird hierbei ebenfalls iiber das
Armband bereitgestellt, jedoch wire es moglich der Fin-
gerbewegung mit zusitzlichen Motoren entgegenzuwir-
ken und somit ein kindsthetisches Feedback zu implemen-
tieren.
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Bezugskoordinaten
Inertialsensor

Bluetooth/Wifi
Modul

Spannungs-
versorgung

Potentiometer

Bild 10 Robot Glove der Fa. Lobot

5 Versuchsdurchfithrung

Um einen Vergleich der vorgestellten Konzepte zu er-
mdglichen, wird mit jedem Bediengerit ein vordefinierter
Teaching-Prozess durchgefiihrt (siche Bild 11). Hierbei
sollen drei Testpunkte angefahren werden bis ein Kontakt
zwischen Werkzeug und Objekt zu Stande kommt, bei
dem eine Mindestbelastung von 0.15 N/mm? erreicht
wird. Da die Andruckkraft entlang der Z-Achse des Delta-
roboters ausgeiibt werden soll, miissen Zwischenposen
angefahren werden, bei denen der TCP iiber den Test-
punkten liegt. Des Weiteren ist auf Kollisionsfreiheit zu
achten. Die Versuche werden fiir jedes Bediengerit zehn
Mal durchgefiihrt, wobei die bendtigte Zeit gemessen und
anschlieBend tiber alle Versuche gemittelt wird, um ent-
standene Lern- und Trainingseffekte mit einzubeziehen.

Steuerung

=— Deltaroboter

Kraftsensor

Testpunkte

Vibrations-
armband

Leap Motion

N Controller

Bild 11 Versuchsaufbau mit einigen Eingabegeriten

Fiir eine Bewertung des Komforts bzw. die Quantifizie-
rung der dabei auftretenden Beanspruchungen eines Be-
diensystems konnen neben objektiven Verfahren wie
bspw. EMG, EKG und Gelenkwinkelmessungen auch
subjektive Verfahren Verwendung finden. Eine subjektive
Beurteilung des Komforts erfolgt am einfachsten durch
den Einsatz von Fragebdgen oder Interviews mit Proban-
den, wobei die Borg-Skala ein simples und gleichzeitig
vielseitiges Belastungsbewertungsverfahren darstellt. Eine
etablierte Variante, die fiir diese Untersuchung Anwen-
dung findet, ist die fiir den Gesamtkdrper verwendete
RPE-Skala, welche aus 15 Anstrengungswerten von 6
(,,sehr, sehr locker®) bis 20 (,,sehr, sehr anstrengend*) be-
steht. [25]

6 Ergebnisse

Die iiber alle Versuche ermittelten Zeiten sind in Tabelle
2 zusammen mit den Bewertungen des Komforts aufgelis-
tet. Im Folgenden soll auf einzelne Punkte bei den Unter-
suchungen eingegangen werden.

Tabelle 2 Vergleich nach benétigter Zeit und subjektiv bewerte-
ter Ergonomie nach Borg (Werte gemittelt iiber alle

Versuche)
Zeit Ergonomie
[mm:ss] [Borgskala]
Maus und Tastatur 02:20 10
Touchscreen 02:51
Xbox360 Controller 01:22
Leap Motion 00:48
Haptic Hand - 14

Inkrementelle Eingaben mit der Tastatur konnen lediglich
in der eingestellten Schrittweite getdtigt werden. Eine
Anpassung der Verfahrgeschwindigkeit je nach Positio-
nierungssituation ist somit nicht moglich. Dasselbe gilt
fiir die Bedienung mittels Touchscreen, wobei dies durch
den Einsatz von Drucksensitivitdtsstufen erreicht werden
konnte. Des Weiteren war die haptische Riickmeldung
eines Tastendrucks beim Tippen auf den Bildschirm nicht
gegeben, wodurch Nicht- oder Fehleingaben stattfanden.
Hier zeigt sich der Vorteil einer physischen und somit
haptisch erfahrbaren Eingabeschnittstelle.

Die Prézision und Wiederholgenauigkeit des Leap Motion
Sensors wurden durch Weichert et al. (2013) und Guna et
al. (2014) untersucht und bereits kritisiert [22], [26]. Der
relativ kleine Erkennungsraum (120°) und auftretende
Probleme bei Verschmutzungen sind ebenfalls wahr-
nehmbare Storfaktoren, die einem alltédglichen Einsatz im
Wege stehen. Befindet sich die Hand in einer ungiinstigen
Lage, z. B. zum Teil hinter einem Gegenstand, so wird
deren Position nicht zuverldssig erkannt. Diesen Proble-
men des optischen Trackings kann mit Systemen aus
mehreren Sensoreinheiten entgegengewirkt werden, was
bspw. Jin et al. (2016) untersucht haben [27]. Nichtsdes-
totrotz bietet die Leap Motion eine schnelle und kallibrie-
rungsarme Maoglichkeit die Handpose kontaktlos tracken
zu lassen.

Urspriinglich sollte der in der Robot Glove verbaute Ber-
schleunigungssensor Verwendung finden. Aufgrund der
hohen Messabweichungen und der entstehenden Drift bei
Inertialsensoren ist eine Umsetzung in Bewegungsbefehle
nicht ausreichend genau moglich. Abhilfe schaffen konnte
hierbei ein System, welches auf sensor fusion basiert und
optische Messungen mit den Daten der IMU kombiniert.
[28]-[30] Die Nutzung des Gyroskops als inkrementelle
Steuerungseinheit ist kontraintuitiv und flihrte zu keiner
ausreichend genauen Positionierung des TCP im Testfeld,
weswegen keine Zeiten ermittelt werden konnten. Diese
Sensordaten konnten stattdessen in weiteren Untersu-
chungen fiir die Anpassung der Orientierung bspw. bei
einem Hexapoden verwendet werden.
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Aufgrund der intuitiven Bedienung und der regelbaren
Geschwindigkeit bei unterschiedlichen Positionierungssi-
tuationen fallen Zeiten und subjektive Bewertungen des
Komforts beim Xbox360 Controller und der Leap Motion
deutlich besser aus als bei den anderen Geréten. Diese
Steuerungskonzepte haben demnach ein groBes Potential
die ctablierte Touchscreen- oder Tasteneingabe bei der
TCP-Positionierung zu ergénzen.

7 Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Bediengerdte fiir die absolute
Eingabe und inkrementelle Verdnderung des TCP eines
Roboters fiir die Teach-In-Programmierung verglichen.
Diese wurden hinsichtlich ihrer Bedieneigenschaften ge-
geniibergestellt und in einem Testszenario im Bezug auf
Ausfithrungsgeschwindigkeit und Komfort untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass die haptische Interaktion im
Allgemeinen und die vibrotaktile Wahrnehmung im Spezi-
ellen durchaus Vorteile bei der Steuerung eines Roboter-
systems bieten.

Optische Trackingsysteme wie die Leap Motion haben ein
groB3es Potential eine Ergéinzung zu einem klassischen Be-
dienpanel zu werden. Die Positionierung mit der Hand ist
intuitiv und schnell. Probleme hinsichtlich Robustheit und
Genauigkeit der Gestenerkennung miissten jedoch noch
adressiert werden.

Das implementierte Vibrationsfeedback erlaubte bei allen
Steuerungsarten eine schnelle Riickmeldung iiber einen
Kontakt mit einem Objekt. Die dabei verwendeten kosten-
giinstigen Drucksensoren bieten fiir Greifsysteme aufgrund
ihrer Grofe und der bendtigten Auswerteelektronik viele
Moglichkeiten ein haptisches Feedback zu implementie-
ren.

Weitere Untersuchungen sind nétig, um diese anfanglichen
Ergebnisse zu verifizieren. Hierbei stellen sich auch Fra-
gen wie beispielsweise die gemessenen Zeiten mit umfang-
reicheren Teach-In-Aufgaben skalieren und wie Nutzer die
Ergonomie nach einer ldngeren Anwendung bewerten. Op-
tische Tracker und haptische Handschuhe konnten neue
Moglichkeiten der Interaktion mit einem Roboter erdffnen
und die Bedienung intuitiver und komfortabler gestalten.
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Simulation automatisierter Bauprozesse
unter Einsatz von Seilrobotern

Dr.-Ing. Tobias Bruckmann, Universitidt Duisburg-Essen, Lehrstuhl fiir Mechatronik, 47057 Duisburg, Deutschland,
M.Sc. Arnim Spengler, Universitét Duisburg-Essen, Baubetrieb und Baumanagement, 45141 Essen, Deutschland,

Kurzfassung

Mit Beginn der 1970er Jahren fiihrte — ausgehend von Japan — eine erste Welle zu Ansitzen, die Errichtung von Gebau-
den auf Basis automatisierter robotischer Systeme umzusetzen [Taylor, 2003]. Hohepunkte waren vollautomatische
Fabriken, die als Plattform die Errichtung von Hochhdusern erlaubten [Maeda, 1994]. Diese Systeme wurden bislang
jedoch nicht auf andere Gebaudetypen iibertragen. Griinde kdnnen in den Installationskosten der bis zu 1200t schweren
Plattformen und der dazu erforderlichen Infrastruktur vermutet werden.

Hier miissen neue Konzepte gefunden werden, um im Bereich der Errichtung von Gebéduden einen hoheren Automati-
sierungsgrad zu ermdglichen. Getrieben von einer alternden Gesellschaft, dem Fachkriftemangel und dem Mangel an
bezahlbarem Wohnraum, wurden in den letzten Jahrzehnten daher Ansitze gesucht, einzelne Bauprozessschritte zu au-
tomatisieren [Bock, 2006]. Bis heute hat allerdings auch dies nicht zu einem Wandel in der Baubranche gefiihrt, da die
prasentierten Losungen zumeist nur Insellésungen fiir einzelne Schritte darstellen und somit ein wirtschaftlicher Einsatz
der relativ teuren Geréte nur selten gelang. Bock [2015] schlédgt daher vor, auf der Seite der Gebdudeplanung automati-
sierungsgerechte Gebdudedesigns zu verwenden. Hierin liegt sicherlich ein vielversprechender Ansatz, der nun wiede-
rum der entsprechenden Robotersysteme bedarf, die ein Spektrum an Prozessschritten abdecken kdnnen. Diese Roboter
miissen kostengiinstig, schnell zu errichten und zu demontieren, skalierbar und in Modulen transportierbar sein. Hier
bietet sich die Seilrobotertechnologie an.

Seilroboter erlauben es, automatisierte Arbeitsschritte in einem groflen Arbeitsraum durchzufiihren. Gleichzeitig sind
sie sehr leicht und erlauben eine extrem hohe Dynamik. Andererseits erfordert die Verwendung von flexiblen Seilen
eine exakte Regelung, die neben einer prazisen Bahnfiihrung auch eine :

definierte Verspannung in allen Seilen sicherstellt. Um die Frage der
grundsitzlichen Einsetzbarkeit von Seilrobotern im Bauwesen zu unter-
suchen, wurde die Errichtung einer Mauer aus Kalksandsteinen mit Hil-
fe eines Seilroboters simuliert und experimentell bestétigt. Sowohl die
erreichbare Geschwindigkeit als auch die demonstrierte Prézision in der
Positionierung von Mauersteinen erscheinen vielversprechend fiir die
praktische Anwendung in der automatisierten Errichtung von Gebauden
[Bruckmann, 2016 & 2018].

Nach dieser erfolgreichen experimentellen Machbarkeitsstudie sollen in
zukiinftigen Projekten die Vorteile von Seilrobotern bei der Errichtung
von Gebduden untersucht werden. Dieser Ansatz verspricht Quali-
tatssteigerungen und Kosteneinsparungen, verlangt aber nach vollig
neuen Prozessschritten. Um den Einsatz von Seilrobotern auf der Bau-
stelle daher bereits frithzeitig abschétzen und bewerten zu kénnen, soll Kalksandsteinmauer

eine erste hybride Simulationsumgebung realisiert werden. Diese soll

die Simulation eines Seilroboters mit einer Optimierung verbinden, die

stets fiir eine giinstige Konfiguration des Seilroboters sorgt. Andererseits soll dies mit einer Baustellenablaufsimulation
verbunden werden, die die Baustelle, deren Dauer und Betriebskosten unter verschiedenen Parametern abbildet.

Abb. 1: Seilroboter zum Errichten einer

Der Test unterschiedlicher Gebaudetypen wird die technisch-wirtschaftliche Bewertung des Einsatzes von Seilrobotern
erlauben. Dabei kann die Simulation zukiinftig auch auf andere Robotertypen erweitert werden.

Der Vortrag wird den Stand der Arbeiten sowie die geplanten Projektschritte erlautern und zur Diskussion stellen.
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Eine analytische Losung der inversen Kinematik allgemeiner
raumlicher Ketten mit rotativen und zylindrischen Gelenken

Bertold Bongardt, Technische Universitidt Braunschweig, Institut fiir Robotik und Prozessinformatik (IRP),
38106 Braunschweig, Deutschland, b.bongardt@tu-bs.de

Kurzfassung

Kiirzlich wurde eine neue Methode zur analytische Losung des inverskinematischen Problems allgemeiner rdumlicher
Ketten entlang dreier Gelenkachsen beschrieben: fiir Ketten mit drei Drehgelenken [1], als auch fiir Ketten mit drei
zylindrischen Gelenken [2] ist eine geschlossene Losung angegeben, die zwei Gelenkwinkelkonfigurationen fiir eine
gegebene, zuldssige Endeffektorpose berechnet. Beispielhaft sind in folgender Abbildung zwei Konfigurationen einer
Kette mit drei zylindrischen Gelenken gezeigt, die zur gleichen Displazierung des Endeffektors relativ zur Basis fiihren.

Bild 1 Gelenkkonfigurationen einer raumlichen Kette mit sequentiell-paarweise schiefsymmetrischen Achsen und drei zylindrischen
Gelenken, die einen identischen Posenversatz des letzten zum ersten Kettenglied realisieren.

Fiir den Vortrag im Rahmen der Iftomm-DACH Konferenz ist geplant, die ,,technischen Werkzeuge®, und ihre ,,Funkti-
onsweise®, darzustellen, die fiir die analytischen Losungen entwickelt worden sind. Diese sind:

e Die Darstellung von Displazierungen iiber adjungierte (6 x 6)-Matrizen anstelle homogener (4 x 4)-Matrizen

e Die zugehorigen trigonometrischen Formen, Verallgemeinerungen der Rotationsformel von Rodrigues, Gauf3 und
Gelman auf Grundlage dreier ,,Basismatrizen* bestimmter Funktion

e Die Operation der dualen Normalisierung einer Schraube zu einer normalisierten Geraden in der Form der adjun-
gierten Matrix-Darstellung

e Die geschlossene Losung der verallgemeinerten trigonometrischen Gleichung d-cos@ + b-sin¢ = ¢, bei der alle
GroBen und Funktionen ,,dual® sind — im Sinne der dualen Zahlen £ = x+€-2mit €2 =0

e Das geometrische Konzept und die praktische Berechnung eines gerichteten, dualen Winkels zwischen zwei raum-
lichen Geraden relativ zu einer dritten ,,Referenzgeraden™

Zum Abschluss des Vortrags ist vorgesehen, Pline fiir praktische experimentelle Aufbauten zum Testen der Funktions-
weise allgemeiner, raumlicher Ketten am Institut fiir Robotik und Prozessinformatik der TU Braunschweig vorzustellen.
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Titel: Kinematische Auslegung von Handprothesen — wie der 3D-Druck die
Grenzen der Prothesentechnik neu definiert

Die Produkte moderner Prothesentechnik unterteilen sich in zwei Kategorien:

o tduschend echt aussehende, nicht bewegliche Nachbildungen — kostengiinstig, aber im
Wesentlichen ohne Funktion,

e myoelektrisch angetriebene Prothesen — funktionsfahig, aber in der Regel fiir den GrofBteil der
Kunden unerschwinglich.

Besonders deutlich zeigt sich dies in der Handprothetik. Kostenbestimmende Faktoren sind dabei
insbesondere die komplexen bionischen Geometrien, geringe Stiickzahlen und die individuelle
Anpassung.

Durch die Technologie der additiven, schichtweisen Materialauftragung ermdoglicht der 3-D-Druck eine
nahezu vollige Formfreiheit, die mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht erreichbar ist. Hierdurch
sind Bauteile aus verschiedensten Materialien — Kunststoff, Aluminium, Stahl, Titan, ... — ohne
kostenintensive Fertigungsprozesse individuell anpass- und herstellbar.

Im vorliegenden Vortrag wird anhand einer selbst konstruierten Handprothese dargestellt, wie der 3D-
Druck insbesondere zur Optimierung von Prothesen eingesetzt werden kann. Der Fokus liegt hierbei auf:

Antrieb des unteren Fingerglieds,
Bewegungsiibertragung auf die oberen Fingerglieder,
Riickstellung der Fingerglieder bei Entlastung,
Schutz des Mechanismus vor Verschmutzung,
Reduktion des Verletzungsrisikos.

Die Fingerglieder der menschlichen Hand bewegen sich nicht unabhéngig voneinander, weshalb bei der
prothetischen Nachbildung die kinematische Kopplung der Fingerglieder durch ein geeignetes
Koppelgetriebe realisiert werden muss. Der Bauraum dieses Koppelgetriebes ist dadurch extrem
begrenzt, dass seine Glieder wihrend der gesamten Bewegung das Fingerinnere nicht verlassen diirfen.
Der Antrieb der Beugebewegung der unteren Fingerglieder sitzt hierbei im Unterarm der Prothese und
wird iiber eine bionische, die Muskeln und Sehnen nachbildende Seilkonstruktion {ibertragen. Eine im
Fingergelenk sitzende Blattfeder stellt bei Entlastung die Fingerglieder zuriick in die gestreckte Position.
Diese Feder dient zugleich als Abdeckung und
Schutz vor Verschmutzung.

Die Problematik der kinematischen Kopplung der
Fingerglieder ist in der Prothetik bekannt, jedoch
sind die konventionellen Losungen aufgrund ihrer
Struktur auf einen Silikoniiberzug angewiesen.
Unter anderem um diese Notwendigkeit zu
umgehen, lag bei der Konstruktion der hier
vorgestellten Handprothese der Schwerpunkt auf
der vollstindigen Integration der Mechanismen in
das Fingerinnere. Auf diese Problematik wird im
vorliegenden Vortrag im Detail eingegangen.
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Real-Time Substructuring (RTS) zum Testen von FuB-
prothesen
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Kurzfassung

Real-Time Substructuring (RTS) ist eine Methode, um dynamische Systeme zu analysieren. Dabei wird ein Teil
des betrachteten mechanischen Systems in einer numerischen Simulation analysiert wahrend der andere Teil des
Systems am Prifstand getestet wird. Um eine Aussage Uber die Dynamik des Gesamtsystems treffen zu kénnen,
muissen beide Simulationen parallel (in Echtzeit), d.h. als Co-Simulation, ablaufen und Informationen miteinander
austauschen [2]. Diese Methode eignet sich vor allem fir Systeme, bei denen ein Teil sehr schwer zu modellieren
ist, da er beispielsweise ein nichtlineares, zeitabhangiges Verhalten aufweist, und der andere Teil fir eine Umset-
zung am Priifstand nicht geeignet ist. Da es zur Simulation des gesamten dynamischen Verhaltens sowohl einer
numerischen Simulation als auch eines Prifstands bedarf, spricht man auch von Real-Time Hybrid Substructuring
oder Real-Time Hybrid Testing. Diese Methode kommt wird vor allem im Bereich der Erdbebentechnik verwendet
(siehe u.a. [2]), kommt aber auch fir die Simulation des Andockens von Satelliten zum Einsatz [1]. Eine neuartige
Anwendung des RTS ist das Testen von FuBprothesen. Bei der Verwendung des RTS méchten wir eine Mehr-
korpersimulation des Menschen mit der schwer zu modellierenden FuBBprothese am Priifstand in Echtzeit koppeln
und das Gesamtsystem Mensch mit Prothese analysieren. So kann bereits in der Entwicklungsphase eine Aussa-
ge darlber getroffen werden, wie sich die Prothese in der Interaktion mit dem Mensch verhalt. Eine RTS Simulation
kann dartber Aufschluss geben, inwieweit der Gang mit der entwickelten Prothese von dem Gang eines gesunden
Menschen abweicht.

Grundlagen

Beim RTS wird das gesamte mechanische System in zwei Teile aufgeteilt: die virtuelle Komponente, deren Dyna-
mik in einer numerischen Simulation ermittelt wird, und die experimentelle Komponente, die am Prifstand getestet
wird. Da die gesamte Simulation Aufschluss Gber das dynamische Verhalten des Gesamtsystems geben soll, mis-
sen beide Komponenten in Echtzeit miteinander gekoppelt werden. Die Kopplung findet an der Schnittstelle beider
Komponenten statt, wobei Informationen Uber die Position und Kraft ausgetauscht werden [2]. Der Ablauf der
Kopplung ist Folgender: Auf das numerische System wirken &uBere Lasten sowie Kréafte, die Uber die Schnittstelle
vom experimentellen Teil aufgebracht werden. Unter diesen Lasten wird das virtuelle System fir einen Zeitschritt
simuliert. Die virtuelle Komponente verformt sich, womit sich auch die Schnittstelle verschiebt. Diese Verschiebung
wird auf die experimentelle Komponente durch einen Aktor aufgebracht. Der Aktor kann dann die Kraft messen, die
durch die Verschiebung auf die Schnittstelle wirkt. Diese Kraft wird flir den nachsten Zeitschritt in der numerischen
Simulation als neue Last verwendet. Der Aktor muss demnach positionsgeregelt sein und einen Kraftsensor besit-
zen. Im Falle, dass der Aktor die gewiinschte (in der Simulation berechnete) Position innerhalb eines Zeitschritts
(z.B. 1 ms) erreicht und die numerische Simulation die Realitat ideal abbildet, ist die Dynamikanalyse mittels RTS
perfekt und spiegelt die tatsédchliche Dynamik des mechanischen Systems wider. In der Realitat weist der Aktor
jedoch sowohl Totzeit als auch eine eigene Dynamik auf, wodurch die gewlinschte Soll-Position nicht innerhalb
eines Zeitschritts erreicht werden kann. Durch diesen Zeitverzug ergeben sich zwei Schwierigkeiten fir das RTS:
Zum Einen ergeben sich Fehler in der Genauigkeit der Ergebnisse und zum anderen kann die gesamte RTS Simu-
lation instabil werden. Diese Instabilitat gilt es zu vermeiden, da dadurch sowohl die experimentelle Komponente
als auch die Umgebung beschadigt werden kénnen.

RTS Versuch am einfachen Beispiel

An die Problemstellung des Prothesen-Testens wird mit einem hilipfenden (aus der Héhe h,) Masse-Feder-Masse-
System herangegangen, siehe Abbildung 1a. Die obere Masse my wird in der numerischen Simulation (Simulink)
gelést und mit dem Feder-Masse-System (kg, mg) am Priifstand gekoppelt. Als Aktor wird ein Hexapod verwen-
det, der mit 6 Elektromotoren angetrieben und mit Matlab/dSpace angesteuert wird. Da aus der Literatur bekannt
ist, dass durch die Aktor-Dynamik Instabilitat auftreten kann, wird eine Polynom-Extrapolation zweiten Grades als
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Kompensation nach [2] angewandt. Der gewahlte Lastfall ist Folgender: Die obere Masse my, soll einer vorgege-
benen, sinusférmigen Trajektorie in vertikaler Richtung folgen. Die Trajektorie ist so gewéhlt, dass sich die untere
Masse teilweise im Kontakt befindet und teilweise nicht. Um dieser Trajektorie folgen zu kénnen, wird ein PD-
Regler (Parameter Kp und Kp)) verwendet. Dieser Ansatz wurde an [3] aus der humanoiden Robotik angelehnt.
Je starker die Parameter Kp und K, eingestellt werden, desto besser wird der Bahn gefolgt und Stérungen haben
einen geringeren Einfluss auf die tatséchliche Trajektorie. In den Versuchen ist dies allerdings nicht erwiinscht, da
ein Mensch beim Gehen nur eine bestimmte maximale Kraft aufbringen kann. Ziel der Versuche ist es, RTS an
einem hiipfenden System auszuprobieren und die Anwendbarkeit des RTS fiir diesen Anwendungsfall zu bestati-

gen.
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(a) Referenzsystem: Masse-Feder-Masse (b) Ergebnisse des RTS Versuches fir eine Trajektorie mit

0.25 Hz

Abbildung 1: Abbildung 1a zeigt das Referenzsystem, das in die virtuelle (blau) und die experimentelle Komponente (griin)
aufgeteilt wird. In Abbildung 1b ist die Verschiebung der Schnittstelle der Referenzsimulation (blau, gestrichelt) der realen
Verschiebung im RTS Test (rot, durchgezogen) gegenubergestellt. Die Masse my befindet sich fir z < 7.5cm im Kontakt.

Ergebnisse

In Abbildung 1b sind die Ergebnisse der RTS Simulation (rot) der Referenzsimulation des Gesamtsystems (Masse-
Feder-Masse, blau) gegentibergestellt. Dem Verlauf der Graphen kann entnommen werden, dass das System in-
stabil wird sobald Kontakt auftritt (Schnittstellen-Verschiebung z < 7.5 cm). Durch die Dynamik der Aktoren und
den Impuls, der durch den Kontakt entsteht, schafft es der PD-Regler nicht mehr, der gewlnschten Trajektorie zu
folgen, wie es in der Referenzsimulation jedoch der Fall ist. Die einfache Polynom-Extrapolation reicht nicht aus,
um die RTS Simulation zu stabilisieren und das korrekte Verhalten des Referenzsystems nachzuahmen. Weitere,
komplexere Ansatze beinhalten beispielsweise Modellwissen, variable Extrapolations-Horizonte oder andere Re-
gelungsansétze, siehe beispielsweise [1], und missen nun implementiert und gegebenenfalls erweitert werden.
Aufbauend auf diesem eindimensionalen Beispiel kénnen wir dann einfache Modelle des menschlichen Gangs mit
einer Prothese am Prifstand testen.
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Kurzfassung

Wir Menschen gehen scheinbar mithelos auf ebenen Fldchen und sogar iiber unebenes Geldnde und sind in der Lage, uns
nach kleinen Stérungen wieder zu stabilisieren. Fiir humanoide Roboter stellt Gehen gerade auf unebenem Gelédnde dage-
gen immer noch eine Herausforderung dar. Es stellt sich die Frage, was die humanoide Robotik dabei vom Menschen und
dessen Bewegung lernen kann, ob also bestimmte menschliche Bewegungsstrategien auf humanoide Roboter iibertragbar
sind. Um dieser Frage nachzugehen, ist zunichst der Vergleich der Bewegungen und Bewegungsmuster von Menschen
und humanoiden Robotern sinnvoll.

Der Gang des Menschen ist eine zyklische Bewegung, man spricht vom sogenannten Gangzyklus. Ein solcher Gang-
zyklus besteht aus zwei Schritten. Beim menschlichen Gehen fungiert immer ein Bein als Standbein (Standphase) und
das andere als Schwungbein (Schwungphase). Wihrend der Standphase befindet sich der Full in Kontakt mit dem Bo-
den und es entsteht eine Bodenreaktionskraft. In der Schwungphase wird der Fu3 von der aktuellen Standposition zur
nidchsten bewegt, ohne dabei den Boden zu beriihren. [1,2] Man unterscheidet Gehen und Rennen hiufig dadurch, dass es
beim Rennen eine Flugphase gibt, in der kein Bein in Kontakt mit dem Boden ist. In diesem Bericht wird ausschlieflich
Gehen betrachtet, sowohl fiir den Menschen als auch fiir den humanoiden Roboter. Beim zweibeinigen Gehen wird die
Standphase wiederum unterteilt in eine Einzelstiitzphase und eine Doppelstiitzphase, je nachdem, ob sich nur eins oder
beide Beine in Kontakt mit dem Boden befindet und belastet ist. [1,2] Zur Analyse des menschlichen Gangs werden
in der Bewegungswissenschaft unter anderem die Bodenreaktionskrifte, der Druckpunktverlauf und die Bewegung des
Schwerpunkts herangezogen [2].

In diesem Bericht werden die Bewegungen beim Gehen des Menschen (z. B. [5]) mit der Bewegung eines humanoi-
den Roboters verglichen. Hierzu wird der humanoide Roboter Lola verwendet, welcher am Lehrstuhl fiir Angewandte
Mechanik entwickelt wurde [3,4].

Um die Bewegung und die zugrundeliegenden Bewegungsmuster zu vergleichen, werden unter anderem die zeitliche
Aufteilung der Schrittphasen, die Bewegung des Schwerpunkts und die Bodenreaktionskréfte verglichen.
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Kurzfassung

Gangstorungen von Schlaganfallpatienten stellen eine sehr hidufige komplexe Folge mit hohem Leidensdruck der Be-
troffenen und Angehorigen durch Einschrinkung der Teilhabe dar. Aufgrund des soziodemographischen Wandels ist
mit wachsenden Fallzahlen sowie mit zunehmenden Komplikationen zu rechnen [1]. Mit ca. 196.000 erstmaligen und
66.000 (Stand 2008) wiederholten Schlaganfillen pro Jahr zihlt der Schlaganfall dabei zu den hiufigsten Erkrankungen
in Deutschland und ist die hdufigste Ursache fiir mittlere und schwere Behinderungen wie u.a. Gangstérungen. Neue
Behandlungsmethoden (Arzneimittel, Orthesen, physiotherapeutische Maflnahmen, minimal-invasive und operative Be-
handlungstechniken) haben in den letzten Jahren fachspezifisch erhebliche Fortschritte sowohl in der akuten als auch in
der chronischen Behandlung erzielt. Wissenschaftliche Daten weisen demgegeniiber darauf hin, dass Schlaganfallpatien-
ten mit Gangstorungen erheblich von der Anwendung multimodaler und interdisziplinér abgestimmter Therapiekonzepte
aufgrund der sich ergebenden Synergismen profitieren konnten [5]. Was bisher daher fehlt, ist eine interdisziplindre Be-
handlungsplanung, die Synergieeffekte optimal nutzt.

Im vorliegenden Leitmarkt-Projekt “RehaBoard” arbeiten Experten der Disziplinen Neurologie, Orthetik, Orthopidie
und Physiotherapie zusammen mit Ingenieurswissenschaften an einer computergestiitzten Assistenzumgebung fiir die
interdisziplindre Diagnose und Behandlungsplanung von Gangstorungen nach Schlaganfall. Bestehende Ansitze basieren
auf einer reinen numerischen Auswertung der Bewegungen und haben sich aufgrund der fehlenden Einbeziehung der
klinischen Benutzer in die Entwicklung nicht etabliert [2] [3]. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die Sichtweisen
der einzelnen Disziplinen in einer einheitlichen interdisziplindrer Gesamtperspektive zu biindeln.

Zu diesem Zweck wurde eine systematische Herangehensweise basierend auf Sharp et al. [4] ausgewdhlt. In einem ers-
ten Schritt wurden die Bediirfnisse der Anwender analysiert. Hierfiir wurden zum einen die Vorgehensweisen bei der
Befundung beobachtet. Zum anderen wurden semi-strukturierte Interviews durchgefiihrt. Die Interviews wurden zur bes-
seren Auswertung als Audiodatei aufgezeichnet und anschlieBend gemeinsam mit den Daten der Befundungen qualitativ
analysiert. Hierzu wurde ein offener Codierungsprozess nach Strauss und Corbin verwendet [4], wodurch die zentralen
Kriterien der Disziplinen herausgefiltert wurden. Als Ergebnis zeigt sich, dass die einzelnen Disziplinen unterschiedliche
Aspekte beobachten (Tabelle 1).

A
Physiotherapie

(B)

Neurologie

©
Orthopédie

(D)
Orthetik

“Als erstes schaue ich mir
das Video an, um einen all-
gemeinen Eindruck zu krie-
gen: vom Gang, von der Si-
cherheit, von Auffilligkeiten.
[...] Dann gehe ich in die ki-
nematischen Daten rein.”

“Ich muss mir iiber die Po-
sition, in der der Korper ist,
sofort einen Uberblick ver-
schaffen und erkennen, was
meiner Meinung nach das
primire Problem des Patien-
ten ist.”

“Schmerz kann sehr viel ver-
dndern, und wenn man die
Information nicht hat, dann
kann man die Ganganalyse
nicht fiir die Diagnostik ver-
wenden.”

“Viele Dinge sehe ich dem
Patienten direkt an, wenn er
vor mir lduft. [...] Welche
Storungen er hat [...], man
hat einen Blick dafiir.”

Tabelle 1 Hauptkriterien der Disziplinen bei Beobachtung des Ganges von Schlaganfallpatienten

Aus der Bediirfnisanalyse wurden vier Aspekte identifiziert, die fiir eine interdisziplinire Befundung des Gangbildes
nach Schlaganfall relevant sind: (A) die Ganganalysedaten mit Gelenkwinkelverldufen und Schrittparametern, (B) die

73



Oberkorperbewegung einschlieBlich Arme, (C) das Schmerzempfinden, sowie (D) das Patientenvideo fiir das Gangbild.
Daneben wurde eine Avatar-Simulation als wesentlich fiir das Verstidndnis der inneren Bewegungen im Skelettsystem
identifiziert. Diese wurden in einer einheitlichen Visualisierungoberfliche in einem Prototyp zusammengestellt (Bild 1).
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Bild 1 Prototyp der interdisziplindren GUI zur Visualisierung des Gangbildes nach Schlaganfall

Um das Ziel einer benutzerfreundlichen, klinisch einsetzbaren Anwenderoberfldche fiir die Diagnose und MaBBnahmen-
planung bei Gangstorungen nach Schlaganfall zu erhalten, wird der Prototyp sowohl in den gemeinsamen Befundungen
eingesetzt als auch in einzelnen Interviews weiter verfeinert. In einem iterativen Verfahren soll dieser dabei um die von
den Experten zusitzlich genannten Kriterien ergénzt werden, um so praxistauglich zu werden.

Das Projekt ,,RehaBoard* wird aus Mitteln des Europiischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) gefordert.
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Kurzfassung

In times of a general widespread demand for more functionality in products and at the same time growing restrictions,
engineers are faced with more complex and challenging design tasks. For the development of novel or improved prod-
ucts, more and more engineers start looking into smart materials to replace state-of-the-art actuators or sensors or to de-
sign new multifunctional and intelligent actuator-sensor-systems. Smart or active materials like shape memory alloys
(SMAs) or electro-active polymers (EAPs) change their properties in response to external fields. These property chang-
es can either be exploited to produce movement and force for actuation or for quantitative measurements like a specific
sensor. Aside from their combined actuation and sensing capabilities, smart materials can offer significant savings in
weight and construction space because of their high energy and power densities. Actuator systems based on smart mate-
rials have the potential to generate very energy-efficient solutions in comparison to electric, electromagnetic, hydraulic
or pneumatic actuators and operate without noise and emissions. The materials’ specific and flexible form factors ena-
ble completely new actuator designs and implementation and current topics of interest such as predictive maintenance
and condition monitoring can be addressed by using their sensing abilities. Even further, this “self-sensing” may be uti-
lized in control algorithms for closed-loop position control without the use of additional external sensors.

This work has a specific focus on making actuators based on SMAs and dielectric elastomers (DEs) energy-efficient
and demonstrating their properties in exemplary applications. In the first part, a novel bi-stable SMA actuation principle
[1-3] is introduced. The actuator is based on SMA wires, which when heated to a specific transformation temperature
undergo a phase transformation. The phase transformation causes a contraction of the SMA wire of several percent and
the actuator is able to perform mechanical work. SMAs have the highest known energy density of all known actuation
principles [4], which leads to very compact and lightweight design solutions. The bi-stability in this actuator leads to
significant savings in energy consumptions compared to state of the art SMA actuators. This actuation principle is then
exemplary used in the application of a vacuum gripper system. In this system, SMA actuators control and drive suction
cups so that no compressed air system is needed [5].

The second part introduces the principle of dielectric elastomer actuators. Electrically, these actuators present a deform-
able capacitor. Actuation is achieved by loading and unloading this capacitor, which also leads to two quasi energy-free
states [6]. Like SMAs, DE actuators (DEAs) show a lot of promise to reduce construction space and weight in applications. Com-
pared to SMA actuators, which are known for high forces but limited actuation frequency (1-10 Hz), DEAs can be activated up to
several kHz, but in a lower force region. The potential of DEAs is displayed at the application example of a pneumatic valve. In a
first step, a commercial electromagnetic valve is evaluated in a typical work cycle and the pneumatic characteristics and the energy
consumption are documented. The electromagnetic drive in the valve is then replaced by a DEA and the same working cycle is used
for its characterization. Comparison between the two valves shows identical pneumatic performance, while the DE valve’s energy

consumption is reduced by a factor of 500 [7].

g \ valve bodyM 4
" i N
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Fig.1: Bi-stable SMA based vacuum suction cup attached to a robot (left) and the DEA driven pneumatic valve
(right).
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Als Ingenieure streben wir danach, die leichtesten, schnellsten und effizientesten Strukturen und
Mechanismen zu entwerfen. Nachgiebige Mechanismen haben eine Reihe von Vorteilen, um dieses
Vorhaben zu erreichen, vor allem in der Robotik. In dieser Arbeit kommen Optimierungsmethoden
zum Einsatz — vor allem die Topologieoptimierung — fiir die Synthese optimaler nachgiebiger
Mechanismen mit geringem Gewicht. Neuartige additive Herstellungsmethoden, d.h. dreidimen-
sionales Drucken, wie Schmelzschichtungsverfahren und selektives Lasersintern ermoglichen die
Realisierung der dabei entstehenden komplizierten Geometrien, die mit subtraktiver Fertigung nur
schwer erreichbar oder gar unmoglich wéren.

Diese flexiblen Strukturen haben das gleiche Ziel wie traditionellere Mechanismen, obwohl ihnen
Gelenke fehlen. Dieser Mangel an Gelenken hat mehrere Vorteilen, einschliefilich der Vermeidung
von Reibung. Die fiir die Bewegung erforderliche Energie wird als elastische Energie gespeichert,
die dazu verwendet werden kann, den Mechanismus in seine urspriingliche Position zu bewegen
oder in Form von Elektrizitdt geerntet zu werden. Dartiber hinaus reduziert die damit verbundene
monolithische Konstruktion die Herstellung auf den dreidimensionales Druckprozess, wodurch
eine Montage entfallt, die bei Gelenken erforderlich wére.

Im Gegensatz zu dem gewo6hnlichen Strukturentwurf sind grofle Deformationen, Verschiebun-
gen und Rotationen bei nachgiebigen Mechanismen erwiinscht und sind sogar die funktionale
Anforderung. Daher sind gingige lineare strukturmechanische Modelle nicht mehr giiltig. Ne-
ben die geometrische Nichtlinearitdten, d.h. grofie Verriickungen und grofse Dehnungen, kénnen
auch nichtlineare Werkstoffeigenschaften sowie Kontakt eine Rolle spielen. Kontakt kommt vor
allem in Form des Selbstkontakts sowie zwischen einer nachgiebigen Struktur und deren Werk-
stiick oder Ladegut. Hier werden allerdings die Werkstoff- und Kontaktnichtlinearititen bei der
strukturmechanischen Analyse vernachldssigt.

Es stehen uns eine Reihe an Modellbildungen zur Verfiigung und diejenigen, die hier behandelt
werden, sind wie folgt:

e Starrkorpersysteme mit flexiblen Gelenken

e Balkenmodellierung mit grofier Deformation
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e Nichtlineare Methode der finiten Elemente

Beispiele werden jeweils fiir den Entwurf, die Analyse und — hier die Hauptaspekte — die Ent-
wurfsoptimierung nachgiebiger Strukturen.

Die Optimierung ist ein mathematisches Werkzeug, das mit einem parametrisierten Modellen
gekoppelt wird um nach einem optimalen Entwurf zu suchen. Die Definition des Optimales, d.h.
die Ubersetzung des ingenieurtechnischen Entwurfsproblems in eine mathematische Optimierungs-
aufgabe, ist der erste Herausforderung. Hier wird mogliche Optimierungsformulierungen fiir den
Entwurf nachgiebiger Strukturen eingefiihrt und dargestellt. Die Besonderheiten der einzelnen
Modellierungsmethoden werden hinsichtlich der Systemantworte und deren Integration in die
Entwurfsoptimierung erldutert.

Letztens wird die Topologieoptimierung als Methode zur Auslegung nachgiebiger Mechanis-
men motiviert und erkladrt. Da nachgiebige Mechanismen grofie Verformungen aufweisen, die
Notwendigkeit von der Topologieoptimierung mit der nichtlinearen Methode finiter Elemente wird
gezeigt. Das hier erlduterte Topologieoptimierungswerkszeug wurde von Reinisch (2017) imple-
mentiert fiir geometrische Nichtlinearitdten und von Reinisch (2018) deutlich weiterentwickelt. Die
Anwendung der Optimierungsmethoden werden mit Beispielen aus der Robotik dargestellt.
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Herausforderungen in Design und Kalibration fiir hoch-prazise Mikroroboter fiir
Spektroskopie Messungen von Galaxien

Luzius Kronig, Dr. Philipp Horler, Prof. Hannes Bleuler, Prof. Jean-Paul Kneib, Dr. Mohamed Bouri
(EPFL Lausanne, Laboratoire de Systémes Robotiques)

Der Nobelpreis fiir Physik ging 2011 an Saul Perlmutter, Brian Schmidt und Adam Riess fiir ihre
1998 publizierten Ergebnisse, die zweifelsfrei eine Beschleunigung der kosmischen Expansion
nachweisen. Bis heute ist die Ursache dieser Beschleunigung vollig ,im Dunkeln”. Sie wird
daher einer noch unbekannten ,dunklen Energie” zugeschrieben.

Ein erster Schritt, dieser dunklen Energie auf die Spur zu kommen, ist die Aufnahme einer
genaueren 3-D Verteilung der fernen Galaxien. Dazu ist die Rotverschiebungs-Messung von
Millionen schwach leuchtender (weil fernen) Galaxien notwendig. Ein Ausschnitt des
Nachthimmels wird auf die Fokalebene eines erdbasierten Teleskops abgebildet. Um

nun die Messung der Rotverschiebung durchzuflihren, muss eine Glasfaser mit einer
Genauigkeit von £5um fir ca. 10 -15 Minuten Belichtung an die entsprechende Stelle
der Fokalebene gehalten werden. Die Glasfaser leitet die eingefangenen Photonen der
Galaxie weiter an einen Spektrographen, der das Lichtspektrum der Galaxie genau misst. Nach
der Messung kann die Glasfaser auf eine neue Galaxie positioniert werden. Um mehrere
Galaxien parallel zu vermessen wird versucht die Anzahl verwendeter Glasfasern zu
maximieren.

Eine Moglichkeit, um das Platzieren von Glasfaserkabeln in der Fokalebene zu
bewerkstelligen, ist der Gebrauch von SCARA-artigen Mikrorobotern. Diese Roboter haben
zwei Rotationsaktuatoren fiir prazises Positionieren mit einem Roboterdurchmesser von nur
8-20mm je nach Teleskop. Das Positionieren der Glasfasern muss auf wenige Mikrometer
genau geschehen. Normalerweise werden solche Genauigkeiten mit Hilfe eines prazisen
Sensors (z.b. optische Encoder) am Wellenausgang der Aktuatoren erreicht. Fiir diese
spezifische Anwendung mit geringen Platzverhaltnissen existieren jedoch keine Sensoren mit
einer genligend hohen Auflésung. Bendtigt wird eine Winkelauflésung um die 0.02 grad bei
einem Aktuoren-Durchmesser von nicht mehr als 4-6 mm. Die Positionsgenauigkeit wird
daher mit Hilfe eines Reduktionsgetriebes realisiert. Das Reduktionsverhaltnis erhéht nicht
nur das Drehmoment, sondern reduziert auch Positionierfehler durch Streckung des
Arbeitsbereiches zwischen Getriebeeingang und Wellenabgang. Getriebe haben jedoch
verschiedene Nachteile sodass keine unendlich hohe Prazision erreicht werden kann. Die
Positioniergenauigkeit ist limitiert u. a. durch ein nicht konstantes Reduktionsverhaltnis, Spiel
und Elastizitdt des Getriebes. Im Folgenden wird gezeigt wie durch Design, Regelung und
Kalibrationsmethoden hohe Positioniergenauigkeiten erreicht werden kdnnen, ohne dass
sperrige, hochauflésende Winkelsensoren bendtigt werden.

Spektrograph Roboter Fokalebene Teleskopoptik Galaxien

Abbildung 1: Lichtspektramessungen von Galaxien
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Design

Die Hauptanforderungen beim Design bestehen aus der absoluten Positioniergenauigkeit, der
korrekten Ausrichtung der Glasfasern und der Einhaltung der maximalen Querschnittsflache.
Gute absolute Positioniergenauigkeit und Ausrichtung der Glasfasern sind unumganglich um
einen Lichtverlust zu minimisieren. Die normalerweise verwendeten Glasfasern haben einen
lichtdurchldssigen Faserkern von ungefahr 100 um wobei die zu messsenden Galaxien, auf die
Fokalebene projiziert, eine Grosse von ungefidhr 80 bis 100 um haben. Die x-y
Positioniergenauigkeit der Fasern muss daher auf wenige Mikrometer genau sein. Ein
Lichtverlust tritt auch auf durch Vignettierung. Dabei handelt es sich um den
Ausrichtungsfehler der Glasfasern, welche zum gemeinsamen Fokalpunkt der Fokalebene
zeigen miussen. Der Fehler der Faserausrichtung darf generell nicht grosser als 0.3 Grad
betragen. Die Ausrichtung wird nicht aktiv gesteuert und muss daher durch sorgfaltiges Design
und Herstellung gewahrleistet sein. Letztendlich ist darauf zu achten die Querschnittsflache
der Roboter klein zu halten, da die Anzahl der Fasern fiir eine fixe Grosse der Fokalebene
gegeben ist. Die Fokalebene solcher Teleskope haben einen Durchmesser um die 1000mm mit
einer Faserdichte zwischen 500 und 5000 Fasern pro Ebene. Der maximale Durchmesser p von
Robotern bewegt sich daher zwischen nur 7 und 25 mm. In Zukunft wird sich die Faserdichte
wahrscheinlich noch erhéhen und Roboter mit noch kleineren Querschnittsflichen werden
bendtigt.

Abbildung 2 Links: Uberlappung der Arbeitsbereiche, Rechts: Roboter in der Fokalebene

Abbildung 2 zeigt die Darstellung von den Robotern in der Fokalebene. Der Arbeitsraum der
einzelnen Einheiten Uberlappt sich. Zwischen zwei Observationen werden die Glasfasern auf
neue Zielgalaxien gesteuert wobei darauf geachtet werden muss, dass die Arme nicht
kollidieren. Da die Roboter in Durchmesser limitiert sind, wird der zur Verfligung stehende
Platz in Lange ausgenutzt. Abbildung 3 zeigt den Querschnitt eines einzelnen Roboters. Die
Glasfaser ist am zweiten Arm fixiert und verlauft mittig durch die hohle Rotationsachse des
ersten Arms damit eine Krimmung der Faser soweit wie méglich minimiert werden kann. Zwei
Biirstenlose Elektromotoren steuern die zwei Freiheitsgrade. Beide Rotationsachsen werden
ausserhalb der Elektromotoren separat gelagert um die strikten Anforderungen der prazisen
Faserausrichtung zu gewahrleisten. Dabei werden die Kugellager so weit voneinander versetzt
damit Fertigungstoleranzen einen vernachldssigbaren Einfluss auf die richtige
Achsenausrichtung haben.
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Abbildung 3 Querschnitt eines Roboters

Zusatzlich mussen die Kugellager vorgespannt werden um ein taumeln zu verhindern damit
die Rotationsacchsen moglichst kresirund drehen (siehe Abbildung 4). Wa&hrend der
Belichtungszeit einer Beobachtung stehen die Roboter still. Dagegen bewegt sich das Teleskop
und korrigiert die Erdrotation was eine Verschiebung des Gravitationsvektors mit sich fihrt.
Der ganze Roboter ist daher so steif wie mdglich konstruiert um eine Biegung des Roboters
durch Eigengewicht oder durch das Ziehen der Faser zu minimieren.

Vorspannung

Torsionsfeder .
Federscheibe

Kugellager

Abbildung 4: Detailansicht fiir die Lagerung einer Rotationsachse mit Spielreduktion

Hoch prazise Positionssteuerung wird normalerweise erreicht durch genaue Sensoren wie z.b.
Interferometer. Zudem wird normalerweise versucht Coulomb Reibung zu Reduzieren um ein
Stick-slip Effekt vermieden. Dies ist moglich mit flexiblen Lamellen oder mit Luft und
Magnetlagern. Es ist bei dieser Anwendung jedoch wegen der geringen Platzverhaltnissen
weder moglich solche Aktuatoren noch Sensoren mit genligend hoher Auflésung zu
verwenden. Fir eine genligende Prazision werden deshalb Reduktionsgetriebe verwendet.
Diese Getriebe haben jedoch gewisse Nachteile wie ein nicht konstantes
Reduktionsverhaltnis, Spiel und Elastizitat. Diese Elemente miissen in Design und Regelung
berlicksichtigt werden. Das Reduktionsverhaltnis des Getriebes wird so gewahlt damit eine
genligende Prazision erreicht wird. Zum Beispiel wird bei einer Motorencoderauflésung von 5
grad und mit einer geforderten Prazision am Wellenabgang von 0.01 grad ein
Reduktionsverhaltnis von mindestens 500:1 beno6tigt. Des Weiteren wird das Getriebe so
gewahlt, dass es durch die extern wirkenden Krafte mithilfe der internen Reibung nicht
rickwartsfahrbar ist. Dies ist erforderlich da die Roboter wahrend der Galaxienbeobachtung
ausgeschaltet sind und kein Haltemoment liefern. In einem ersten Schritt wird schon wahrend
dem Design das Spiel des Getriebes soweit wie moglich reduziert. Dabei gibt es drei
verschiedene Vorgehensweisen (Abbildung 5).

e Die einfachste Moglichkeit ist ein Spiel reduziertes Getriebe zu verwenden. Spiel-
reduzierte Getriebe fiir diese Anwendungen besitzen meist zwei parallel Laufende
Stirnradgetriebe die mit Hilfe eines gemeinsamen Eingangs und Abgangszahnrad
gegeneinander verspannt werden. Dies sorgt fiir eine Torsionsspannung durch das
ganze Getriebe welches das Spiel minimiert. Der Vorteil dieser Methode ist eine
konstante Torsionsspannung durch das gesamte Getriebe.
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e Eine zweite Moglichkeit ist die Verwendung einer Torsionsfeder. Da der Arbeitsbereich
nicht grosser als eine volle Umdrehung betragt ist es moglich am Wellenausgang eine
Torsionsfeder zu verwenden. Ein Nachteil der Torsionsfeder ist neben dem limitierten
Arbeitsbereich auch dass die Torsionsspannung nicht durch das ganze Getriebe
aufrechterhalten werden kann. Da das Getriebe per Design nicht riickwartsfahrbar ist,
reduziert die Torsionsfeder das Spiel nicht fiir die allerersten Etagen des Getriebes.
Eine Kombination aus Reibung und Abschwidchung des Momentes durch die
Untersetzung bewirkt das die Torsionsspannung nur fiir die letzten Zahnradetagen
wirkt. Das Moment der Torsionsfeder muss grosser sein als die extern wirkenden
Krafte und Momente um sicher zu gehen, dass die Position des Getriebeabgangs nicht
im Totgang zu liegen kommt.

e Die dritte Moglichkeit ist die Verwendung eines Reibungselements. Ein Element wird
an den Wellenabgang gedrickt und erzeugt so Couloumb Reibung welche auch in
diesem Fall hoher sein muss als die extern wirkende Krafte und Momente. Die Reibung
vermindert kein Spiel an sich, sie erzeugzt jedoch ein Haltemoment und verhindert so
das sich die Zielposition bewegen kann wahrend der Belichtungszeit. Der Nachteil von
zusatzlichen Reibungselementen besteht in moglichem Abrieb welcher das Teleskop
kontaminieren kénnte.

g

Abbildung 5 Spielreduktion Links: Torsionsfeder, Mitte: Reibungselement, Rechts: Getriebe

Encoder auf der Motorenseite werden benétigt um die exakte Position der Faser zu
berechnen. Die Encoder sind jedoch nur absolut fiir eine Umdrehung auf Motorenseite. Um
den ganzen Arbeitsbereich zu messen wird daher ein Zahler verwendet der sich erhoht oder
verkleinert bei jeder Umdrehung des Motors. Als Sicherheit, falls die Anzahl Umdrehungen z.b
durch plotzlichen Stromausfall verloren geht, wird ein Initialisierungsmechanismus eingebaut.
Dabei werden die Achsen des Roboters auf eine bekannte Referenzposition gefahren und der
Zahler auf null gesetzt. Es gibt verschiedene Maoglichkeiten fiir die Realisierung der
Referenzposition. Die einfachste Variante ist ein mechanischer Endanschlag. Dabei wird die
Rotationsachse in den Endanschlag gesteuert dabei steigt das benotigte Drehmoment des
Motors abrupt an. Dieser Anstieg wird gemessen und somit ist die Roboterkonfiguration
bekannt und der Zahler kann initialisiert werden. Es ist wichtig, dass das Getriebe dabei nicht
beschadigt werden kann. Eine andere Variante die Referenzposition zu finden ist der
Gebrauch von Optischen, Elektrischen oder Tastsensoren. Abbildung 6 zeigt zum Beispiel ein
Tastschalter der ausgelost wird sobald der Roboter auf eine Stahlkugel fahrt und somit den
Schalter driickt. Die bendtigte Prazision fir die Bestimmung der Referenzposition ist geringer
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als die Verlangte Prazision am Wellenausgang, da nur die Position der Rotationsachse auf
Motorenseite bestimmt werden muss. Die Repetabilitdt der Referenzposition muss daher
kleiner sein als eine Umdregung auf Motorenseite.

Abbildung 6 Tastschalter fiir die Kalibration der Referenzposition

Kalibration

Die Grundbedingung fiir die prazise Positionsregelung ist eine gute Positionswiederholbarkeit
von nicht mehr als 0.02 Grad. Des Weiteren muss jeder einzelne Roboter kalibriert werden
da z.b. die Armlangen auf wenige mikrometer genau bekannt sein missen. Daflir wird ein
eigens daflr entwickelter Prifstand verwendet, welcher die genaue Position und
Ausrichtungswinkel der Faserspitze messen kann. Abbildung 7 zeigt die Funktionsweise des
Priifstand. Ein Roboter wird fixiert und mit einer Single-Mode-Faser ausgestatted welche mit
einem Laser beleuchtet wird. Der aus der Faser tretende Lichtkegel wird mit zwei Kameras
gemessen. Die erste Kamera misst die exakte x-y Position der Faserspitze und die zweite
Kamera misst mit hilfe einer Fokallinse den Austrittswinkel des Lichtkegels. Die x-y
Positionsmessungen werden fiir die Kalibration bendtigt. Mit dem Messen des
Austrittswinkels wird die korrekte Faserausrichtung und somit auch die richtigen
Rotationsachsenausrichtungen der Achsen lberprift.

Roboter ~ ——— . T Tm=-

Kamera 2

Faser T TT==-a_
Laser

Yy
T_,z l_focal

Linse Bildschirm

Abbildung 7 Optischer Priifstand [6]

Fir die Kalibration werden mehrere Positionsmessungen fiir verschiedene Motorpositionen
durchgeflihrt. Zuerst wird die Referenzposition angefahren um die Kalbrationsmessung in der
Initialposition zu starten. Dann werden die Achsen an vordefinierte Motorpositionen
gesteuert wo Faserposition und Winkel gemessen wird. Die angesteuerten Motorpositionen

83



entsprechen eigenstandigen Kreisen fiir beide Rotationsachsen. Entweder wird die Alpha-
achse bewegt mit fixierter Beta-Achse oder Umgekehrt (Abbildung 8).
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Abbildung 8 Gemessene Positionen fiir die Kalibration links: alpha achse dreht rechts: beta achse dreht, 200 Punkte pro Kreis

Der Roboter wird mit einem simplen Starrkérpermodel angenahert. Das Model welches die
Position der Faser ri: in der x-y Ebene beschreibt wird durch die folgende Gleichung
wiedergegeben und auf Bild 9 dargestellt. Wobei I, und Ig die Armldangen sind, xc und yc sind
die Mittelpunktskoordinaten und die Winkel a und B sind schliesslich die Ausgangswinkel der
Getriebe.

Trotx = Xc + g cos(a + aoff) + g cos(a + ayrr + B)
Teoty = Ye + Lo *sin(a + aopr) + lg - sin(a + apps + B)
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Abbildung 9 Roboter Draufsicht [6]

Die Parameter des Starrkérpermodels kdnnen mit hilfe der gemessenen Punkte rmeasi und
eines numerischen Optimierungsalgorithmus gefunden werden:

— 2
Ttot1 Tmeas1
min
XeVolalp@off

Ttoti — Tmeasi ll,

Wie schon erwahnt wird die Positionsgenauigkeit mit dem Reduktionsgetriebe realisiert. Das
Verhdltnis zwischen Getriebeeingang a,,,tor Und Ausgang a entspricht jedoch leider nicht
a =k Opmoror- Das Getriebe besitzt u.a. ein nicht konstantes Reduktionsverhaltnis k, Spiel
und Elastizitat. Abbildung 10 zeigt ein mogliches Modell des Getriebes. Das Modell ist in
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hohem Masse nicht linear und besitzt viele unbekannte Parameter welche nicht alle bestimmt
und kalibriert werden kénnen.

77777777777777777777

s

Abbildung 10 Getriebemodell

Unverzichtbar ist jedoch, dass sich andernde Reduktionsverhaltnis k(a) zu kalibrieren. Eine
konstante Untersetzung ist gegeben, wenn die Eingriffslinie der Zahnrader eine nicht
verschiebbare Gerade ist. Zwei Haupteinwirkungen fir ein nicht-konstantes
Untersetzungsverhaltnis wurden identifiziert. Zum einen besitzen die hergestellten Zahnrader
nicht ein perfektes Evolventen-Zahnprofil was dazu fiihrt, dass die Eingriffslinie von einer
Geraden abweicht. Ausserdem kann jede Zahnpaarkombination ihre eigene verschiedene
Eingriffslinie besitzen. Die zweite Ursache fiir eine sich dandernde Untersetzung ist das der
Grundkreisradius eines Zahnrades nicht konstant bleibt tber eine volle Umdrehung. Ursachen
sind Fertigungsfehler welche sich in einer wobbelnde (eiernde) Rotationsachse des Zahnrades
oder nicht kreisrunden Zahnrdader manifestieren. Die Folge ist, dass sich die Eingriffslinie
wahrend einer Umdrehung verschiebt.

Nicht gerade Eingriffslinie F\L_Jﬂ
Y A

o

Nicht konstanter Grundkreisradius l\/m\/l

Abbildung 11 Effekte fiir ein nicht kontantes Reduktionsverhdltnis

Abbildung 11 zeigt eine Skizze der beiden Effekte. Das Untersetzungsverhaltnis k hangt somit
von der Motorenposition ab @ und besteht aus der Summe der zwei Effekte fiir alle Zahnrader
des Getriebes. Die nicht konstante Untersetzung wird als die Abweichung von der
Durchschnittsuntersetzung kalibriert und wird im Folgenden als Untersetzungskorrektion
benannt:

k- Amotor T 6(“)
k- .Bmotor + S(ﬁ)

a
B
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Abbildung 12 Untersetzungskorrektion eines Planetengetriebes fiir eine Umdrehung am Wellenausgang

Fiir eine ganze Umdrehung des Getriebeabgangs dreht sich jedes Zahnrad n mal und somit
wiederholt sich der Effekt eines nicht runden Grundkreisradius auch n mal. Unter Annahme,
dass sich die Eingriffslinien eines Zahnpaares ahneln wiederholt sich der Effekt des Zahnprofils
n*z mal fur eine Umdrehung am Getriebeabgang wobei z die Anzahl Zdhne pro Zahnrad ist.
Die Amplitude der Untersetzungskorrektion fiir jedes Zahnrad wird kleiner je weiter es vom
Getriebeabgang ist, da die Amplitude durch das Untersetzungsverhaltnis der nachfolgenden
Zahnrader verkleinert wird. Bei konstanten Fertigungstoleranzen ist daher der Einfluss des
letzten Zahnrades am grossten. Die Untersetzungskorrektion wird fir jede Achse einzeln
bestimmt, da fiir die Kalibration eigenstandige Kreise abgefahren werden. Abbildung 12 zeigt
als Beispiel die gemessene Untersetzungskorrektion von einem 6mm Planetengetriebe. Der
Einfluss der 36 Zahne des letzten Zahnrades sind leicht zu erkennen. Es ist zu beachten, dass
die Untersetzungskorrektion bis zu 0.3 Grad betragen kann und daher unbedingt kalibriert
werden muss um die gewlinschte Genauigkeit von 0.05 grad zu erreichen. Mithilfe einer
Frequenzanalyse lasst sich eruieren welches Zahnrad wie viel zur Untersetzungskorrektion
beitragt (Abbildung 13). Auf der Abbildung ist zu sehen wie die Amplitudenspitzen den
jeweiligen Zahnradern zugewiesen werden kénnen.

M Planetengetriebe a

s gmm Planetengetriebe b

= = = Zahnprofileffekt 5 stufe

= = = Zahnprofileffekt 4 stufe

= = = 7ahnprofileffekt 3 stufe

= = = Nicht konstanter Grundkreis
1 I
1 I

L i i 1

3000 4000 5000 6000
Anzahl Zahne oder Zahnradumdrehungen pro Umdrehung am Wellenausgang

Abbildung 13 Frequenzanalyse der Untersetzungskorrektion

Wen man den Elektromotor an eine gewisse Encoder-Position steuert und dann die Position
des Wellenabgangs misst, so stellt man fest, dass sie Position nicht nur von der aktuellen
Encoder-Position abhangt, sondern auch von dessen Anfahrtsverlauf. Dies kann man sich
einfach durch das Spiel im Getriebe erklaren. Das Spiel besteht auchdann, wenn das
Haltemoment durch Reibung oder Torsionsfeder die Ausgangsposition konstant halt, da ein
Restspiel in den ersten Untersetzungsstufen des Getriebes verbleibt. Hier wird der Begriff
Hysteresis verwendet fir den Winkelunterschied am Ausgang fir eine Motorenposition mit
entgegengesetzten Anfahrtswegen. Um die gewiinschte Widerholgenauigkeit zu erreichen
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muss daher darauf geachtet werden, dass die Anfahrwinkel der Motoren eine monoton
steigende (oder fallende) Funktion besitzen und der Anfahrtswinkel grosser als die maximale
Hysteresis ist. Hysteresis besteht jedoch auch dann noch wenn ein Getriebe mit kompletter
Spielreduktion benutzt wird (Abbildung 5 rechts). Der Grund hierfir liegt an einem

Zusammenspiel von Reibung und Elastizitat wie auf Abbildung 14 ersichtlich ist.

I Hysterese Aa I
4P

Anfahrtsrichtung

Anfahrtsrichtung
Tmotor >

= Reibung
Abbildung 14 Hysterese durch Elastizizét und Reibung

Wie beim Untersetzungsverhaltnis hdangt die Hysterese von der Position der Rotationsachse
ab. Die Elastizitat zwischen Getriebeeingang und Ausgang hangt zum Beispiel davon ab ob wie
die Zahnrader ineinandergreifen. Abbildung 15 zeigt die gemessene Hysteresis eines
Spielreduzierten 6mm Getriebes. Die Elastizitdt sowie die Untersetzungskorrektur sind
wiederholbar. Die Reibung ist jedoch abhdngig von verschiedenen Faktoren wie
Drehgeschwindigkeit, Schmierung, Temperatur usw. Es ist daher essentiell die
Torsionssteifigkeit des Getriebe so hoch wie moglich zu halten um den Einfluss der Reibung
und externen Dremomente auf die Hysterese so klein wie moglich zu machen. Hohere
Steiffigkeit kann z.b. durch eine adaquate Materialauswahl oder Hartebehandlung der
Zahnrader erreicht werden.
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012

01

0.08

Hysterese [deq]

0.06

0.04

.02 . . . . ‘ . . . . '

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Abbildung 15 Hysterese fiir ein 6mm Planetengetriebe mit Torsionsfeder

Regelung

Jede Rotationsachse wird mit einem 3 Phasen Birstenlosen Gleichstrommotor betrieben.
Jede der drei Phasen wird mit einer Pulsdauermodulation (PWM) so angesteuert, dass ein
rotierendes elektrisches Feld entsteht. Der Permanentmagnet des Rotors richtet sich nach
dem Magnetfeld aus. Die Einschaltdauer eines Zyklus wird wie folgt berechnet:

PH,; = |vfie1a| - 0.5 (1 + sin(@fie1q))

PHg = |Vfiewa] - 0.5 - (1 + sin(azierq + 120°))
PHe = |Vpicia] - 0.5 - (1 + sin(aiera + 240°))
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Wobei |vﬁeld| die Starke des Magnetfeldes ist und ayf;¢q seine Ausrichtung (siehe Abbildung
16 links). Das PWM Signal wird somit in treig und thai eingeteilt (Abildung 16 rechts). Die Lange
der Wartezeit thaie regelt die Starke des Magnetfeldvektors v 4.

L | L

treid 'Thait Yreld *Thatt ' treld

Abbildung 16 Vektorsteuerung von Biirstenlosen Gleischstrommotoren

Die Motoren kdnnen nun entweder in «open» oder «closed loop» angesteuert werden. Mit
«open loop» Steuerung richtet sich der Magnet des Motors stets dem Magnetfeldvektor aus
und es wird angenommen das Qfie1q & Amotor- Dies funktioniert gut da die Massentragheit
auf der Motorenseite sehr klein ist und da das Drehmoment M welches auf den Motor wirkt
vom Winkel zwischen generierten Feld und Magnet abhangt M = Vfip1q X Vmotor. EiN
Nachteil der «open loop» Steuerung ist, dass sehr viel Energie in Warme verloren geht. Fir
eine ideale Steuerung betragt die Winkeldifferenz zwischen Magnet und generiertem Feld 90
Grad. Bei der «closed loop» Steuerung wird diese optimale Winkeldifferenz mit Hilfe eines
Encoders eingehalten. Dazu wird ein simpler PID Regler verwendet welcher die Differenz
zwischen Regelungs-Sollwert a,;,,¢0r Und gemessene Ausrichtung &,,,ot0r Minimiert:

M = fpip(@motor — Amotor)
|Ufield| = |M|
Afield = Amotor + sign(M) - 90°

Jeder Roboter erhdlt eine vorausberechnete Bewegungsbahn 1;,.(t) welche dann mit der
inversen Kinematik in Rotationssteuerbefehle ( a(t), f(t)) umgerechnet wird. Bevor diese
mit dem PID Regler abgefahren werden kann, muss sie noch in Koordinaten auf der
Motorenseite umgewandelt werden mit berticksichtigung der Untersetzungskorrektion:

Amotor = 1/k (a — 5(05))
Bmotor = /1 (B — 8(B))

Bei der Erstellung der Bewegungsbahn ist darauf zu achten, dass es zu keinen Kollisionen
zwischen den einzelnen Robotern kommt. Ausserdem muss die Bahn so berechnet werden,
dass die letzte Anndherungsstrecke bevor Stillstand die Anfahtrsrichtung nicht andert um
nicht im Spiel der Hysterese zu stoppen. Dabei wird eine monoton steigende (oder fallende)
Anfahrtsstrecke gewahlt. Fiir die «closed loop» Steuerung werden die PID Regelparameter so
berechnet, dass das resultierende System U(berddmpft ist und es somit zu keiner
Uberschwingung kommen kann.
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Zusammenfassung

Die Erforschung der dunklen Energie flhrt zu interessanten Problemstellungen in der
Mechatronik, um prazise spektroskopische Messungen durchzufiihren. Kleine SCARA Roboter
positionieren Glasfasern mit Mikrometer-Genauigkeit in der Fokalebene eines Teleskopes.
Design, Kalibration und Regelung missen sorgfdltig durchgefiihrt werden um die
Anforderungen zu erfiillen. Dabei missen die Auswirkungen von Fertigungstoleranzen,
Elastizitat, Hysterese und Spiel beachtet und minimiert werden.
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Entwicklung einer Wechselschnittstelle fiir Tools in Nanofabrikations-
maschinen mit hochreproduzierbarer Lagedefinition

Development of a changing interfacefor tools in nanofabrication machi-
nes with a highly reproducible position definition

Florian Weigert, Technische Universitit Ilmenau, Institut fiir Maschinen und Gerédtekonstruktion, 98693 Ilmenau, Deutsch-
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Kurzfassung

Im Stand der Forschung sind Wechselschnittstellen fiir Sensoren und Werkzeuge bereits in unterschiedlichen Maschinen-
klassen zu finden. Diese erfiillen jedoch nicht die geforderten hochsten Anspriiche an die Reproduzierbarkeit der Position
fiir den Einsatz in Nanofabrikationsmaschinen. Kinematische Kopplungen zeigen aufgrund ihrer eindeutigen, kinematisch
bestimmten Lagedefinition und einer hohen Reproduzierbarkeit eine gute Eignung fiir den Einsatz als Wechselschnittstelle
in Nanofabrikationsmaschinen. Anhand von analytischen Berechnungen werden die wirkenden Kréfte und Verformungen
der Koppelpunkte ermittelt. Fiir die Integration einer Justierung werden neue Anordnungen einer solchen kinematischen
Kopplung untersucht. Da analytische und numerische Modelle die Reproduzierbarkeit nicht ausreichend genau abbilden
konnen, wird ein geeigneter Messaufbau entwickelt. Dessen Eignung wird anhand einer dreidimensionalen, vektorba-
sierten Unsicherheitsanalyse nachgewiesen. Anschliefend wird mittels der Ergebnisse der untersuchten Prototypen ein
Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Konstruktionsmerkmalen und Reproduzierbarkeit entwickelt.

Abstract

In the state of research, changing interfaces for sensors and tools can already be found in different machine classes. Ho-
wever, these do not meet the highest requirements regarding the reproducibility of the position for use in nanofabrication
machines. Kinematic couplings, due to their clear, kinematically determined position definition and high reproducibili-
ty, are well suited for use as changing interfaces in nanofabrication machines. On the basis of analytical calculations,
the effective forces and deformations at the coupling points are determined. For the integration of an adjustment, new
arrangements of such a kinematic coupling are investigated. Since analytical and numerical models cannot describe the
reproducibility with sufficient accuracy, a suitable measurement setup is developed. Its suitability is proven by a three-
dimensional, vector-based uncertainty analysis. Subsequently, the results of the examined prototypes will be used to
develop a model for the description of the correlation between design features and reproducibility.

1 Einleitung 2 Stand der Forschung

Dieser Beitrag befasst sich mit der Entwicklung von
konstruktionswissenschaftlich fundierten Grundlagen fiir

Im Stand der Forschung sind Wechselschnittstellen in un-
terschiedlichen Maschinenklassen zu finden. Die in Werk-

Wechselschnittstellen von Sensoren und Werkzeugen in
Nanofabrikationsmaschinen (nachfolgend als Tools be-
zeichnet). Dabei ist die grundlegende Forderung eine ki-
nematisch eindeutige Lagedefinition zwischen Tool und
Maschine. Die in Ilmenau entwickelten Nanopositionier-
und Nanomessmaschinen erfiillen bereits Anforderungen
an eine subnanometergenaue Messung und Positionierung
(NMM-1 und NPMM-200). In aktuellen Forschungsarbei-
ten werden diese Maschinen fiir die Nanofabrikation er-
weitert. Dadurch entsteht vermehrt die Forderung nach ei-
ner hochreproduzierbaren Toolwechselschnittstelle. Der in
diesem Beitrag vorgestellte Ansatz, basierend auf einer ki-
nematischen Kopplung, verspricht eine erzielbare Repro-
duzierbarkeit der Position von weniger als 100 nm.

zeugmaschinen vertretenen Wechselschnittstellen werden
in diesem Beitrag nicht nidher betrachtet, da diese iiber-
wiegend fiir rotierende oder rotationssymmetrische Tools
zum Einsatz kommen und dort keine Definition der Drehl-
age um die Toolachse erforderlich ist. In Koordinatenmess-
maschinen kommen hiufig Wechselschnittstellen zum Ein-
satz, die als kinematische Kopplung ausgefiihrt sind. Diese
Wechselschnittstelle dient dazu, die Tasteranordnung iiber
die Tasteraufnahme beziiglich Geometrie und rdumlicher
Ausrichtung messaufgabenspezifisch einzuwechseln. In ei-
nigen Fillen ist auch eine Informationsiibertragung iiber
elektrische Kontakte vorgesehen, wobei die Wirkung der
auftretenden parasitdren Krifte als vernachldssigbar ange-
nommen wird.

Fir die NMM-1 existiert aus vorangegangenen For-
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schungsprojekten bereits ein erster Ansatz eines Toolwech-
selsystems. Bei diesem Prinzip wird ein konventionel-
ler Objektivrevolver aus einem Mikroskop verwendet, mit
dem jedoch keine ausreichend hohe Reproduzierbarkeit er-
zielt werden konnte [4]. Kompensationsmoglichkeiten, die
auf der Messung von Marken auf dem Messtisch beruhen
sind fiir die Nanofabrikation ungeeignet, da die Fabrikati-
onstools nicht immer ein eigenes Messsystem besitzen und
die Anbringung solcher Marken nicht generell moglich ist.
Kinematische Kopplungen zeichnen sich theoretisch durch
eine Lagedefinition frei von Uberbestimmtheiten aus. Die
Umsetzung der kinematischen Kopplung geht in der Rea-
litdat mit unvermeidbaren Gestaltabweichungen einher, die
sich in Form von Abweichungen in der Reproduzier-
barkeit der Position zeigen. Ein weiterer Einfluss ist
durch die Kontaktreibung gegeben. Die bekanntesten Aus-
fiihrungsformen kinematischer Kopplungen werden als
Kelvin-Anordnung und Maxwell-Anordnung bezeichnet.
Die Kelvin-Anordnung besteht aus drei Kugeln die jeweils
mit einem Tetraeder, einer V-Nut und einer Ebene gekop-
pelt sind. Bei der Maxwell-Anordnung sind die drei Kugeln
hingegen mit drei V-Nuten im Winkel von 120° gekoppelt
(vgl. Abbildung 1).

() (b)

Bild1 Kinematische Kopplungen: (a) Maxwell-Anordnung, (b)
Kelvin-Anordnung

Ende der 90er Jahre wurden durch die Forschergruppe um
Prof. Slocum am Massachusetts Institute of Technology
Grundlagenuntersuchungen zu kinematischen Kopplungen
nach der Maxwell-Anordnung durchgefiihrt [5,6]. Mit Ku-
geln aus Siliziumnitrit und V-Nuten aus gehirtetem Stahl
konnte nach einer Einlaufphase von 50 Zyklen unter Ver-
wendung eines Schmierstoffs eine Reproduzierbarkeit von
0.33 ym in radialer und 0.30 ym in axialer Richtung erzielt
werden. Als Verkippungen ergaben sich 1.6 purad um die x-
Achse und 2.8 pyrad um die y-Achse.

In Erweiterung klassischer Wechselschnittstellen in Werk-
zeugmaschinen wurde in [3] eine hochreproduzierba-
re Wechselschnittstelle inklusive Energie- und Informa-
tionsiibertragung fiir kleine Werkzeugmaschinen entwi-
ckelt. Die entwickelte Kopplung besitzt Abmessungen
von 45 mm x 45 mm x 30 mm und basiert ebenfalls auf ei-
ner kinematischen Kopplung mit der Maxwell-Anordnung.
Die damit erreichte Reproduzierbarkeit liegt im Bereich
von (.18 pm in Translation und 9.50 prad in Rotation. Der
Fokus der zitierten Arbeit liegt auf der Entwicklung eines
schaltbaren Magnetsystems zur Realisierung einer einstell-
baren Vorspannkraft und einer Energie- und Informations-
iibertragung inklusive Messdatenverarbeitung. Eine aus-

fiihrliche Betrachtung der konstruktiven Gestaltung, der
Langzeitstabilitdt und weiterer Einflussfaktoren fehlt.
Anhand der Analyse des Forschungsstandes wird deut-
lich, dass besonders im Bereich der hochreproduzierbaren
Wechselsysteme noch erheblicher Forschungsbedarf be-
steht. Die bisher erreichte Reproduzierbarkeit ist nicht aus-
reichend fiir die Nanofabrikation und in keiner der voraus-
gegangenen Arbeiten wurden Langzeitstabilitdt und Krie-
cheffekte untersucht. Eine ausreichende Langzeitstabilitét
ist schon fiir den Einsatz in der Nanopositionier- und Nano-
messmaschine entscheidend und wird durch deren Einsatz
fiir die Nanofabrikation vermehrt gefordert.

3 Gestaltung und Aufbau der
Wechselschnittstelle

Analog zum Stand der Technik orientiert sich die Gestal-
tung der Wechselschnittstelle an kinematischen Kopplun-
gen. In Ergéinzung der bereits gut beschriebenen Maxwell-
Anordnung wird die Kelvin-Anordnung einer genaueren
Betrachtung unterzogen. Sie besitzt die vorteilhafte Eigen-
schaft eines definierten Drehpunktes in Form der durch
einen Tetraeder und eine Kugel gebildete Koppelstelle
(vgl. Abbildung 1 (b)). Nachteilig hingegen ist ein unsym-
metrisches Verhalten der Wechselschnittstelle bei thermi-
schen Einfliissen. Bei der Maxwell-Anordnung kompensie-
ren sich globale thermische Einfliisse aufgrund des symme-
trischen Aufbaus.

Fiir die Implementierung der Wechselschnittstelle in die
Nanofabrikationsmaschine muss der Arbeitspunkt des ver-
wendeten Tools im Abbe-Punkt der Nanofabrikationsma-
schine liegen. Die Lingenmessung in der Maschine erfolgt
unter Einhaltung des Abbeschen Komparatorprinzips in al-
len Raumachsen, um Fehlereinfliisse erster Ordnung zu
vermeiden. Dabei treffen sich die Langenmessachsen vir-
tuell in Toolarbeitspunkt. Aufgrund von Fertigungs- und
Montageabweichungen sowie Verschleifl kann der zulas-
sige Bereich der Lageabweichung des Toolarbeitspunkts
iberschritten werden. Dieser ist fir die NPMM-200 mit
£0.05 mm angegeben [1]. Dadurch kann sich die Notwen-
digkeit einer Justierung ergeben. Durch eine geschickte
Wahl der Anordnung der Koppelpunkte wird eine unabhén-

Bild 2 Unterschiedliche Anordnungsvarianten der Koppelpunk-
te von allgemeinen kinematischen Kopplungen mit Kopplungs-
mittelpunkt (CP), Schwerpunkt (CG) und Winkel bei Verwen-
dung von V-Nuten (o)

91



gige Justierung einzelner Freiheiten und damit eine syste-
matische Justierung moglich. Mit der in Abbildung 2 (b)
dargestellten Anordnungen kann die kinematische Kopp-
lung um eine unabhingige Justierung in drei Freiheiten
erweitert werden. Anhand der Ausrichtung der richtungs-
abhingigen V-Nuten ldsst sich weiterhin der Schwerpunkt
beeinflussen, wie durch die Winkel ¢ in Abbildung 2 dar-
gestellt.

4 Analytische Betrachtungen der
Wechselschnittstelle

In einem ersten Schritt werden analytische Berechnun-
gen der Wechselschnittstelle durchgefiihrt. Dazu wurde ein
Berechnungsprogramm zur Krifteanalyse entwickelt. Ein-
gangsgrofen sind die Groe und Richtung der eingeleiteten
Krifte, die Anordnung der Koppelpunkte und die Gestalt
der Koppelstellen. Daraus werden die wirkenden Krifte auf
die Koppelpunkte und die dazugehdrigen Kraftrichtungen
berechnet. Anhand dieses Programms kann auch eine Be-
stimmung des optimalen Punkts der Krafteinleitung durch-
gefithrt werden, um moglichst identische Kraftverhéltnisse
an allen sechs Koppelpunkten zu schaffen.

Anhand der ermittelten Kréfte konnen mittels verschiede-
nen Verfahren die elastischen oder moglicherweise plasti-
schen Verformungen an den Koppelpunkten berechnet wer-
den. Dafiir eignet sich besonders die Methode der Dimen-
sionsreduktion nach Valentin Popov. Bei diesem Verfah-
ren wird der Kontaktbereich durch eine eindimensiona-
le elastische Bettung bestehend aus linear elastischen Fe-
derelementen mit sehr kleinem Abstand ersetzt. Dadurch
konnen auftretende Verformungen exakt berechnet wer-
den. Bei dem FEinsatz in der Nanofabrikationsmaschine
sind Bearbeitungskrifte vernachlidssigbar. Die wirkenden
Krifte auf die Koppelpunkte setzten sich aus Vorspann-
kraft und Massentrigheitskriften zusammen und liegen in
Summe voraussichtlich unter SON. Die Vorspannkraft ist
notwendig um mogliche Oberflacheneffekte wie Schmier-
oder Fliissigkeitsfilme zu tiberwinden. Eine daraus re-
sultierende Verformung am Kontaktpunkt liegt im Sub-
Mikrometerbereich und ist somit vernachlidssigbar. Auftre-
tende Spannungen liegen weit unter der Fliegrenze der
potenziell geeigneten Materialien. Ein direkter Zusammen-
hang zwischen elastischer Verformung und Reproduzier-
barkeit der Position der kinematischen Kopplung ist nicht
bekannt, weshalb die Groe der Verformung im weiteren
Verlauf der Entwicklung keine Relevanz besitzt.

5 Entwicklung eines Messaufbaus

Die mafBigeblichen Einflussgroen auf die Reproduzierbar-
keit der Position der Wechselschnittstelle wie beispielswei-
se Reibung lassen sich durch analytische und numerische
Modelle nicht ausreichend genau abbilden. Aus diesem
Grund ist hierfiir ein geeigneter Aufbau zur Messung der
Reproduzierbarkeit der Wechselschnittstelle in fiinf Frei-
heiten notwendig. Fiir die in der NPMM-200 verwendeten
messenden Tools und die sich in Entwicklung befinden-
den Fabrikationstools besitzen Rotationen um die z-Achse

einen vernachléssigbaren Einfluss (vgl. Abbildung 3) .
Die im Stand der Technik durchgefiihrten Untersuchungen
von Wechselschnittstellen wurden mittels linearvariabler
Differentialtransformatoren (LVDT) [6] und Halbleiterin-
terferometern [3] durchgefiihrt. Beide Verfahren sind fiir
die angestrebten Messunsicherheiten im einstelligen Na-
nometerbereich nicht geeignet. LVDTs als Messmittel eig-
nen sich nicht wegen ihrer zu geringen Auflosung und ei-
ner nicht kontaktfreien Messung. Halbleiter-Interferometer
wiederum erfiillen nicht die Anforderungen, um auch die
Langzeitstabilitdt der Koppelstellen mit ausreichender Ge-
nauigkeit zu untersuchen.

Die Entwicklung des Messaufbaus basiert auf dem Ent-
wicklungsprozess nach Ilmenauer Schule. Zunéchst wur-
den insgesamt 25 potenziell geeigneten Lingen- und
Winkel-Messmittel zusammengetragen. Anhand von Ei-
genschaften wie unter anderem der erreichbaren Auflo-
sung, dem maximalen Messbereich, Wiederholgenauig-
keit, Kontaktfreiheit und nach absolutem oder relativem
Messprinzip erfolgte ein Vergleich und eine Vorauswahl.
Fiir die Messung der geforderten fiinf Freiheiten wurden
die potenziell geeigneten Messmittel kombiniert und be-
wertet. Dabei kann die Messung der rotatorischen Repro-
duzierbarkeit sowohl direkt durch Winkelmessung als auch
indirekt iiber Triangulation bestimmt werden.

Bild 3 Technisches Prinzip des Messaufbaus mit kapazitiven
Sensoren (S1-S5), Sensorbefestigungen, Oberseite und Unterseite
der kinematischen Kupplung

Als Ergebnis zeigte die Kombination aus fiinf kapazitiven
Sensoren die beste Eignung. Diese zeichnen sich durch ein
absolutes und kontaktfreies Messprinzip, Aufldsungen im
Subnanometerbereich und eine hochgradig lineare Kenn-
linie aus. Das technische Prinzip des Messaufbaus ist in
Abbildung 3 dargestellt. Fiir eine geringe Messunsicherheit
sollte der metrologische Kreis moglichst kurz geschlossen
werden. Aus diesem Grund wurden die Sensoren nahe bei
den Koppelpunkten angeordnet. Gleichzeitig sollte der Ab-
stand der Sensoren S3, S4 und S5 fiir eine hohe Auflosung
der Rotation moglichst grof3 sein. Um weitere storende Ein-
fliisse auszuschlieBen wird der Messaufbau in einer Va-
kuumklimakammer betrieben. Darin kann die Temperatur

92



mittels eines Kite-Umwilzthermostats auf +-0,01K genau
reguliert werden. Das Vakuum wird analog zur NPMM-
200 auf 1 mbar eingestellt [1]. Zusitzlich ist die Kammer
pneumatisch aktiv schwingungsgedampft.

5.1

Zum Nachweis der Eignung des in Abbildung 3 darge-
stellten Messaufbaus wurde eine Unsicherheitsbetrachtung
durchgefiihrt. Diese basiert auf dem dreidimensionalen
Vektor-Ansatz, mit dem auch die NPMM-200 beschrieben
wurde. Grundlage dieses Ansatzes ist die Modellbildung
mittels einfacher, erweiterbarer Untermodelle die als Vek-
tor einzelne Einfliisse beschreiben. Diese werden am En-
de zu einem geschlossenen Vektorzug addiert. Bei der Mo-
dellbildung wird die Analogie einer kinematischen Kopp-
lung und eines Positioniersystems mit sechs Freiheiten ver-
wendet. Zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten wird ein
geschlossener Vektorzug gebildet. Die Differenz der Be-
zugskoordinatensysteme der beiden Vektorziige stellt die
Messunsicherheit dar.

Die Ergebnisse der Unsicherheitsbetrachtung zeigen, dass
vor allem thermische Einfliisse kritisch sind. Bei der Ver-
wendung von konventionellen Konstruktionswerkstoffen
wie Aluminium oder Stahl und einer Temperaturstabilitét
von +0.01 K ergeben sich bereits Unsicherheiten im ein-
stelligen Nanometerbereich. Weiterhin sind auch Verkip-
pungen der Sensoren S1 und S2 besonders kritisch, da da-
durch ein Abbe-Fehler erster Ordnung entsteht. Dieser be-
sitzt einen sehr hohen Sensitivititsfaktor und kann Unsi-
cherheiten von bis zu 100 nm verursachen. Beide kritischen
Einflussfaktoren konnen bei der Konstruktion beriicksich-
tigt werden. Falls die konstruktiven Maflnahmen nicht aus-
reichen die Unsicherheiten zu minimieren besteht die Mog-
lichkeit einer Korrektur der Messwerte durch Messen der
Einflussfaktoren.

6 Ausblick

Vor der Durchfiihrung der Messungen und dem Aufbau der
Prototypen wird ein Toleranzmodell der Wechselschnitt-
stelle aufgebaut. Abweichend von der idealen Betrachtung
treten Form- und Lageabweichungen von idealen Geome-
trien aufgrund von Fertigungstoleranzen auf. Zur Beschrei-
bung der Auswirkung dieser Toleranzen wird ein Unsicher-
heitsmodell erstellt. Damit konnen die Fehlergrenzen mit-
tels einer Berechnung basierend auf dem Leitfaden zur An-
gabe der Unsicherheit beim Messen (GUM) bestimmt wer-
den. Die erzielten Ergebnisse und Sensitivititen flieen in
die Konstruktion der Prototypen ein.

Anschlieend werden die aufgebauten Prototypen mittels
des entwickelten Messaufbaus untersucht. Bei den Proto-
typen werden sowohl die Materialien der Koppelstellen als
auch die Anordnung der Koppelstellen variiert. Beim Ein-
satz im Vakuum haben insbesondere die Reibverhiltnisse
und der damit verbundene Einsatz von geeigneten Schmier-
mitteln einen erheblichen Einfluss auf die Reproduzierbar-
keit. Diese wird durch auftretende Stick-Slip Effekte nega-
tiv beeinflusst. Eine Alternative Moglichkeit besteht darin
gezielt hochfrequente Schwingungen zur Uberwindung der

Unsicherheitsbetrachtung

Stick-Slip Effekte einzubringen.

Anhand der erzielten Messergebnisse werden Konstruk-
tionsrichtlinien fiir die Gestaltung einer Wechselschnitt-
stelle fiir die NPMM-200 abgeleitet. Der Zusammenhang
zwischen Reproduzierbarkeit und Konstruktionsparame-
tern soll in einem Modell basierend auf den Messergeb-
nissen abgebildet werden.

Fiir den spiteren Einsatz in der NPMM-200 ist eine ge-
eignete Einrichtung zum hochreproduzierbaren Aufbrin-
gen einer Vorspannkraft zu entwickeln und mit der Wech-
selschnittstelle zu kombinieren. Die Wechselschnittstelle
wird in der NPMM-200 prinzipbedingt entgegen der Ge-
wichtskraft angeordnet. Um die hohe Reproduzierbarkeit
der Position der Wechselschnittstelle nicht negativ zu be-
einflussen, muss auch das Aufbringen der Vorspannkraft
hochreproduzierbar und zeitlich konstant erfolgen.

7 Zusammenfassung

Kinematische Kopplungen zeigen im Allgemeinen eine gu-
te Eignung fiir ein Toolwechselsystem fiir die NPMM-
200. Diese zeichnen sich in der idealisierten Betrachtung
durch eine eindeutige und zwangfreie Lagedefinition aus.
Bei der Gestaltung bieten sich alternative Anordnungsmog-
lichkeiten, mit denen eine Justierung in drei voneinander
unabhéngigen Freiheiten moglich ist. Anhand von analy-
tischen Berechnungen wurden grundlegende Eigenschaf-
ten ermittelt. Analytische und numerische Modelle bilden
die Reproduzierbarkeit nicht in der geforderten Genauig-
keit ab. Daher erfolgt die Entwicklung eines Messaufbaus
zur hochgenauen Bestimmung der Reproduzierbarkeit der
Toolwechselschnittstelle.
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Querdynamikregler fiir Sportwagen
Lateral dynamics controller for sportscars

M. Sc. Yannik Peters, Porsche AG, Porschestrafie 911, 71287 Weissach, yannik.peters1@porsche.de

Kurzfassung

Dieses Beitrag stellt eine modulare Stellgroenarbitrierungseinheit (Control Allocation) eines Querdynamikreglers fiir
Sportwagen vor, die die Querverteilung des Antriebsmoments an der Hinterachse, die Ldngsverteilung, die Wankmoment-
verteilung und Hinterachslenkung kombiniert. Die Control Allocation konzentriert sich darauf, die erforderlichen Quer-
kréfte an jeder Achse bereitzustellen und gleichzeitig die Stellerauslenkungen der Aktoren zu minimieren. Dariiber hinaus
reduziert der verwendete Algorithmus zur Langs- und Querverteilung des Antriebsmoments den erforderlichen Reibwert.
Ein SollgroBengenerator verwendet zwei separate Einzelspurmodelle, um eine gewiinschte Gierbeschleunigung und
Schwimmwinkelgeschwindigkeit zu berechnen. Ziel ist ein natiirliches und vorhersehbares Fahrzeugverhalten, das fiir ein
angenehmes Fahrerlebnis unerlésslich ist. Die gewiinschte Fahrzeugbewegung wird von der Control Allocation in die
erforderlichen Querkrifte an den Ridern iibersetzt. Dieser lateralkraftbasierte Ansatz ermoglicht eine modulare Erweiter-
barkeit und Benutzerfreundlichkeit iiber mehrere Fahrzeugderivate hinweg.

Die vorgeschlagene Steuerung zeigt, dass es moglich ist, Anderungen in der Leistungsfihigkeit von Systemen ohne zeit-
aufwindiges Tuning auszugleichen und dass die Vernetzung der verfiigbaren Systeme dazu beitrégt, die Fahrdynamik und
gleichzeitig die Fahrzeugstabilitét zu erhohen.

Abstract

This paper presents a modular control allocation of a lateral dynamics controller for sportscars, which combines lateral
torque distribution at the rear axle, longitudinal torque distribution, roll torque distribution and rear wheel steering. The
control allocation unit focuses on delivering required lateral forces at each axle, while minimizing actor effort. Moreover
the used torque distribution algorithm reduces the required friction value. A reference generator uses two separate single
track models in order to calculate a desirable yaw acceleration and side slip angle velocity. The goal is a natural and
predictable vehicle behavior, which is essential for a pleasant driving experience. The desired vehicle motion is transferred
into required lateral forces at the wheels by the control allocation unit. This lateral force based approach enables modular
expandability and usability across multiple vehicles. The proposed controller shows that it is possible to partly compensate
for changes in the system’s effectiveness without time consuming tuning and that using the available systems in conjunc-
tion helps to increase driving performance and the vehicles stability at the same time.

. . Dartiber hinaus ermoglichen die Abhéngigkeiten zwischen
1 Elnleltung Léangs- und Querreifenkréften die Nutzung der Léngsver-
teilung zur gezielten Beeinflussung der Gierbewegung des
Fahrzeugs [3], [4].
Systeme zur Variation der Querverteilung des Antriebsmo-

Moderne Fahrzeuge verfiigen iiber mehrere Regelsysteme,
die die Fahrdynamik des Fahrzeugs maBigeblich beeinflus-
sen. Eines der ersten Systeme war die elektronische Stabi- . " o
lititskontrolle (ESP), die nach dem Umkippen der A- ments, das so genannte Torque Vectoring, nimmt seit eini-

Klasse von Mercedes beim Elchtest weitgehend eingefiihrt ~ 8! Jahren zu und stellt eine ebenfalls effektive M.(Sgli(?h—
wurde. Seitdem wurden viele verschiedene Systeme von keit zur Beeinflussung der Gierbewegung dar. Die Ein-

allen Herstellern entwickelt und eingefiihrt. flussmoglichkeiten der Torque Vectoring Systeme héingen
Die steigenden Anforderungen an den Fahrkomfort haben oftmals stark von der Fahrsituation }md dem Fahrzeugzu-
zu einem Anstieg des Fahrzeuggewichts gefiihrt. Um diese stand ab [2]. Moderne Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

erhdhte Masse auszugleichen und der Forderung nach Ver- sind beispielsweise mit Sperrdifferentialen oder aktiven
besserungen der Fahrdynamik nach zu kommen, sind Leis- Differentialen zur Anderung der Querverteilung ausgestat-

tung und Drehmoment der Motoren in den letzten Jahr- tet. Diese Systeme sind nur in der Lage, das Drehmoment
zehnten deutlich gestiegen. Der Allradantrieb wurde ver- VO™ schnell drehendep Rad §Uf das langsam?re Rgd zu
wendet, um Traktionsverluste zu vermeiden, wenn das er- verlagern. Da dies meist das innere Rad ist, ldsst sich in

héhte Drehmoment auf die StraBe iibertragen wird. Der vielen Situationen nur ein stabilisierendes Giermoment re-
Einsatz beider Achsen erhoht die maximal zuldssigen alisieren. Im Gegensatz dazu sind Uberlagerungsdifferen-

Léngskrifte und verbessert damit die Langsdynamik. ziale in der Lage, nahezu jedes Differenzmoment zwischen
den Réidern an einer Achse zu liefern [2].

Im Gegensatz zu Torque Vectoring, das durch asymmetri-
sche Langskrifte direkt ein Giermoment verursacht, beein-
flussen Systeme, die die Wankmomentverteilung zwischen

94



Vorder- und Hinterachse verdndern, nur indirekt die Gier-
bewegung [1]. Die Variation der Wankmomentverteilung
fithrt zu einer Veranderung der dynamischen Radlasten an
der Vorder- und Hinterachse und damit zu einer Variation
der iibertragbaren Querkréfte einer Achse. Die Erhéhung
des Wankmoments an der Vorderseite fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Querkréfte an der Vorderseite und damit zu
einem tendenziell untersteuernden Verhalten.

Die Einfiihrung von Hinterachslenkungen (engl. Rear
wheel steering, RWS) ermdglichte eine Verbesserung der
Stabilitit und Agilitdt des Fahrzeugs durch gleichsinniges
oder gegensinniges Lenken der Hinterrdder. Seit ihrem ers-
ten Einsatz in der Nissan Skyline im Jahr 1985 [5] wurden
die Systeme drastisch verbessert und sind heute in einer
Vielzahl von Fahrzeugen erhéltlich.

Der heutige Regelsystemverbund, der in den meisten Fahr-
zeugen zu finden ist, ist das Ergebnis der evolutioniren
Entwicklung und Integration neuer Systeme. Die meisten
Systeme wurden unabhéngig voneinander von verschiede-
nen Zulieferern entwickelt und erfordern einen zeitaufwen-
digen Abstimmprozess wéihrend der Fahrzeugentwicklung
[1]. Daher wurden neue Systeme in den bestehenden Steu-
erungsverbund integriert, ohne auf mogliche Synergien zu
achten. Lediglich negative Wechselwirkungen sollten ver-
mieden werden.

Das Ergebnis ist ein liberaktuiertes Fahrzeug, dessen Sys-
teme in einer so genannten friedlichen Koexistenz zusam-
menarbeiten. Hierbei werden nicht nur negative Interakti-
onen verhindert, sondern auch die effektive Nutzung von
Synergien zwischen den verfligbaren Systemen [1].

Dies hat zu einer Intensivierung der Forschungsarbeiten im
Bereich der integrierten dynamischen Regelungen gefiihrt,
die einen ganzheitlichen Ansatz im Regeldesign verfolgen,
um das ungenutzte Potenzial moderner Fahrzeuge zu nut-
zen.

Die Uberaktuierung moderner Fahrzeuge fiihrt zur Frage
der StellgroBenarbitrierung (engl. Control Allocation), ein
Thema, das in vielen Ver6ffentlichungen in der Luft- und
Schifffahrt bereits diskutiert wurde, z.B.[6],[7],[8],[9].

In diesem Beitrag wird ein Fahrzeug, dhnlich dem Porsche
911 Carrera 4 GTS (Typ 991 II) mit Hinterradlenkung, All-
radantrieb, Torque Vectoring und variabler Wankmoment-
verteilung (engl. Roll Torque Distribution, RTD) unter-
sucht. Diese vier Systeme fithren zu mehr Eingangsgrofen,
als es Variablen gibt, die fiir die Querdynamik zu regeln
sind.

Die in diesem Beitrag vorgestellte Control Allocation nutzt
den verbleibenden Freiheitsgrad zur Minimierung des
Stellaufwands und liefert gleichzeitig die erforderlichen
Querkrifte, die von den einzelnen Systemen an den Rédern
aufzubringen sind.

2 Modelle

Die Control Allocation verwendet ein erweitertes, nichtli-
neares Einspurmodell, das zwei Kennlinien fiir den Lenk-
winkel der einzelnen Vorderrdder und ein Wankmodell zur

Ermittlung der Radlasten, sowie ein semiempirisches Rei-
fenmodell nach der Similarity Method von Hans Pacejka
[10] verwendet.

2.1 Reifenmodell

Die Bewegung des Fahrzeugs ist vollstdndig abhéngig von
der Wechselwirkung zwischen den Reifen und der Fahr-
bahnoberfliache [11]. Um die Auswirkungen von Allradan-
trieb, Hinterradlenkung, Torque Vectoring und einer vari-
ablen Wankmomentverteilung modellieren zu koénnen,
muss das Reifenmodell Langsschlupf, Schlupfwinkel und
Radlast beriicksichtigen.

Nach dem semi-emprischen Modell von Hans Pacejka kon-
nen die Reifenkrifte wie in den folgenden Gleichungen
[12] dargestellt werden:

y = Dsin[C tan"*((1 — E)BX D
+ Etan"'(BX))]
Y(x) =y(x) + Sg x=X+5; (2)
Mit den folgenden Ausdriicken:

Tabelle | Parameter der Magic Formula

Parameter Beschreibung

B Steifigkeitsfaktor

C Formfaktor

D Spitzenwertfaktor

E Krimmungsfaktor
BCD Schréglaufsteifigkeit
S Vertikaler Offset

Sk Horizontaler Offset
X Modeleingang

Y Modelausgang

Komplexe Berechnungen und zeitaufwéndige Parameteri-
dentifikationen sind notwendig, um das Zusammenspiel
von Léngs- und Querkraft in der vollstdndigen Magic For-
mula zu berlcksichtigen. Um letzteres zu vereinfachen und
die praktische Anwendung zu verbessern, wurde ein Nor-
mierungsverfahren eingefiihrt, &hnlich des in [4] verwende-
ten.

Dabei werden Schréglaufsteifigkeit und Maximalwert
normiert, was zu folgende Ausdruck fiir die Reifenkrafte
fihrt:

F(&) = sin larctan[(l — E)BG
5 3)
+ E arctan(Ba)]

hierbei & der normierte Schlupf und F die normierte Kraft.
Der normierte Schlupfwert &*, an dessen Stelle die maxi-
male Kraft Gibertragen werden kann, und die normierte Kraft
bei durchdrehenden Radern werden zu Berechnung der Fak-
toren B und E gemal der folgenden Formeln genutzt:
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1

B=———,B<1
_ 0= 4
2— zarcsin F, )

s
—_— T

£ Ba* —tan <2 B) <1 )

BG* — arctan(Bg*)’ ~ ~

Der normierte Schlupf wird wie folgt berechnet [4]:

o= /‘,? + o (6)

Hierbei ist &, der normierte Schlupf in Langsrichtung und
a, ist der normierte Schlupf in Querrichtung, die sich wie
folgt bestimmen lassen:

) <1 vx>

5 = Jelxllz)

* AuF () e @)
A.Cy(F,) (vy>

g, =—22 (L 8

Y = LB, (B) \ar, ®)

die hier verwendeten Parameter sind in Tabelle 2 erlautert:

Tabelle Il Parameter fiir die Similarity Method

Parameter ~ Beschreibung

Vy Léngsgeschwindigkeit

w Rotationsgeschwindigkeit des Rades

T, Effektiver Rollradius

vy Quergeschwindigkeit

Uy Maximalreibung

E, Radlast

Ay Faktor fiir Anderungen von g/,

Ac Faktor fur Anderungen der Steifigkeiten

Die Entnormierung erfolgt gemal Formel (9) und (10):

€)

(10)

2.2

Die Control Allocation verwendet Hinterradlenkung, Tor-
que Vectoring, Allradantrieb und eine variable Wankmo-
mentverteilung. Ein einfaches einspuriges Modell ist daher
nicht ausreichend. Ein Modell, das asymmetrische Langs-
krafte an einer Achse zulésst und verschiedene Radlasten
berticksichtigen kann, ist erforderlich. Um die Berechnun-
gen so einfach wie méglich zu halten und den Rechenauf-
wand zu reduzieren, werden die Reifenkréafte an jedem Rad
einzeln berechnet und dann flr jede Achse addiert. Somit
kénnen die Bewegungsgleichungen des einspurigen Mo-
dells genutzt werden:

Fahrzeugmodell

an
¥ (12)

lp']zz = lF'FyF_lR'FyR—l'MgCt
. F,p+F

_ yF YR _
'8 B mv
dabei ist i) die Gierbeschleunigung, £ die Schwimmwinkel-
geschwindigkeit, J,, das Tragheitsmoment um die Hoch-
achse, m die Fahrzeugmasse und lr,, die Abstande der
Achsen zum Schwerpunkt. Fyr/, sind die addierten Quer-
krafte an Vorder- beziehungsweise Hinterachse und MgZ<t
beschreibt das sich aus Torque Vectoring ergebende Gier-
moment.
Letzteres wird wie folgt aus den asymmetrischen L&ngs-
kraften F, gz und F,g; an der Hinterachse berechnet:

act SR
M2t = (Fyrg — Fxre) ? (13)

sg steht hierbei fur die Spurweite an der Hinterachse.

Zur Regelung der Wankmomentverteilung ist ein Wankmo-
dell des Aufbaus zwingend erforderlich. Die Wankbewe-
gung des Aufbaus lasst sich mit der folgenden Differential-
gleichung beschreiben:

Jax * @ = Mpody * Ay — Cstiff " P — ddamp(p (14)
Hier ist ], das Tragheitsmoment um die Fahrzeuglangs-
achse, mg,q, die Aufbaumasse, a, die Querbeschleuni-
gung, cs¢r die Rollsteifigkeit der Spiralfedern und Stabi-
lisatoren und dgq4m;, die Rolldampfung aller vier Dampfer
zusammengenommen.

Die Einfliisse von Aerodynamik, Wankwinkel, Langsbe-
schleunigung und Querbeschleunigung flieRen wie folgt in
die Radlastberechnung der einzelnen Réder:

Fu, = 25570 F e Fyp #2255 (15)
Farn = 25570 B, b By + 755 (16)
FopL = FZ'R'zaem + Frige = Friae + FZ'RZ'Stat 17)
Frp = FZ'R'Z“"" + Foige + Foiae + % (18)

Die Auf- beziehungsweise Abtriebskréfte an Vorder- und
Hinterachse lassen sich aus der Luftdichte p, der Stirnflache
A des Fahrzeuges, den Auftriebsbeiwerten fur Vorder- und
Hinterachse c,r/r sowie der Fahrgeschwindigkeit v be-
rechnen:

(19)

(20)

— 2
FZ,F,aero - EpAcaFv

1 2
F, paero = EpAcaRv

Radlastanderungen durch die L&ngsbeschleunigung a, er-
rechnen sich aus dem Zusammenhang:
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1 heoemay,

Frigt = 27 1 (21)

hierbei sind h, die Schwerpunkthdhe, [ der Radstand, und
sg respektive sy die Spurweiten vorne und hinten.

Die Wankmomentverteilung ¢, beeinflusst die Radlast-
verlagerungen unter Querbeschleunigung. Die Gesamtroll-
steifigkeit des Fahrzeuges wird mittels der Wankmoment-
verteilung anteilig auf der VVorder- und Hinterachse verteilt:

(22)
(23)

Cstiff,F = Cstiff " Cwa

Cstiff,R = Cstiff " (1= cwa)

Hieraus lassen sich dann die Radlastanderungen F, ;¢ und
F, r.1at, die aus der Querbeschleunigung resultieren, berech-
nen:

_ @ Cstifr t¢- ddamp,F
Fz,F,lat -
SF

(24)

_ P Cstiffr T @ daampr
Fz,R,lat -
SR

(25)

Dabei sind dggmp,r/r die Wankdampfung an Vorder- und
Hinterachse.

Fur die Schraglaufwinkel beim Einspurmodell gelten ge-
mal [13] die folgenden Zusammenhénge:

(26)

(27)

Dabei beschreiben &5 die Lenkwinkel an den Achsen. Da
der L&ngsschlupf einen Eingang der Control Allocation dar-
stellt, muss dieser innerhalb des Models nicht berechnet
werden.

3 Sollgroflengenerator

Ziel der vorgeschlagenen Vorsteuerung und der Control Al-
location ist ein natirliches, reproduzierbares und zuverlas-
siges Fahrzeugverhalten in allen Fahrsituationen, ahnlich
dem Ziel von [13]. Nur so kann der Fahrer das volle Poten-
zial seines Autos ausschopfen.

Heute fuhrt die friedliche Koexistenz von Regelsystemen
manchmal dazu, dass verschiedene Aktoren das Fahrzeug-
verhalten gegenléaufig beeinflussen, was zu einem unvorher-
sehbaren Fahrverhalten fiihrt [13] und somit das Vertrauen
des Fahrers in sein Fahrzeug verringert.

Um dieses synthetische Fahrgefiihl zu vermeiden, das oft
durch geschlossene Regelkreise verursacht wird, kommt
hier eine Vorsteuerung zum Einsatz.

Diese verwendet zwei Einspurmodelle: zum Einen das Ein-
spurmodell eines sportlichen, passiven Fahrzeugs als Refe-
renz und als Zweites das Einspurmodell des aktiven Fahr-
zeugs, in dem die Steuerung tatsachlich implementiert ist.

Das Referenzfahrzeug ist durch Variation von Gewicht,
Radstand, Aerodynamik, Spurweite und Giertrdgheitsmo-
ment abstimmbar.

Die Querfahrdynamik des Fahrzeugs wird durch die folgen-
den Gleichungen beschrieben:

W =0 B - R (28)
ref ref
fref = W _ s (29)
m v

Die aktiven Regelsysteme werden teilweise direkt und teil-
weise indirekt modelliert, indem die Berechnung der Quer-
kréfte beeinflusst wird.

Zur Abbildung des Einflusses des Torque Vectoring wird
das zweite Einspurmodell um ein Giermoment M2¢ erwei-
tert. Hinterradlenkung und Wankmomentverteilung beein-
flussen die Berechnung der Querkrafte und missen daher
nicht als separate Terme implementiert werden.

P Jor = Lo FSEE — Lo FEE+ METE(30)

act act
B _YyF + FyR

mv v (1)
Um die Querkrafte an jedem Rad fiir beide Fahrzeugmo-
delle zu berechnen, werden die gemessene Geschwindigkeit
des Fahrzeugs, die Langsbeschleunigung, der Lenkradwin-
kel und der Langsschlupf verwendet. Aus dem Lenkradwin-
kel ergeben sich gemaR zweier Kennlinien die Lenkwinkel
der beiden Vorderréder, sodass auch die Lenkgeometrie
korrekt abgebildet wird. Die Querkrafte jeder Achse werden
addiert.

Die Querkréfte, die erforderlich sind, um die gleiche Fahr-
zeugreaktion im aktuellen Zustand flr das passive und ak-
tive Fahrzeug zu erreichen, lassen sich aus den folgenden
Forderungen ermitteln:

=
prer =

(32)
(33)

Aus den Zusammenhdngen (28), (29), (30) und (31) folgt:

lF . F}t}gt — lR 'F;,l}gt + Mgct

Jzz
34
l;ef i F;;f _ l;ef . Fyr;f ( )
- ]ref
zz
Fact 4 pact Fref + Fref
Dr Pk TP TR e (35)

mv mrefy

Um die erforderlichen Querkréfte zu erhalten, die notwen-
dig sind damit das aktive Fahrzeug &hnlich wie das passive
Fahrzeug im gegebenen Zustand reagiert, mussen die Gier-
raten und damit der Ausgangszustand identisch sein. Nach
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Ldsen der Gleichungen (34) und (35) stellen sich die Quer-
kréfte wie folgt dar:
Fygt

(—mget-mrel +m -1 (B + FpeT))

mrel - (Ip + lg) (36)
Jor (B! - = Byl )
Jigh el - (g + I)
Fagt
(Mgt -mre +m- 1 - (B3 + E5))
mref - (Ip + 1) (37)

o (B — B
I mres - (U + L)

Die Querkréfte, die von den Systemen aktiv gestellt wer-
den mussen, damit das aktive Fahrzeug die selbe Zustand-
sénderung erfahrt wie das Referenzfahrzeug, werden in der
Control Allocation in Abschnitt 4 berechnet.

Der vorgestellte Referenzgenerator fuhrt zu &hnlichen Er-
gebnissen wie die dem Stand der Technik entsprechenden
Kennfelder, die die Eingriffe der Systeme basierend auf
dem Zustand des Fahrzeugs bestimmen. Im Gegensatz zu
Kennfeldern, die intensive und zeitaufwéndige Tests und
iterative Optimierungen erfordern, ist dieser modellba-
sierte Ansatz durch die Anderung der Fahrzeugdaten leicht
abstimmbar.

Wiéhrend &hnliche Arbeiten eine Minimierung des
Schwimmwinkels anstreben [15], fiihrt das vorgeschlagene
Verfahren zu einem Verhalten eines Referenzfahrzeugs in
Ubereinstimmung mit V. Berkefelds Untersuchung Cber
die subjektive Bewertung einer Kompensation des
Schwimmwinkels [14].

4 Control Allocation

Die Control Allocation ist in der Lage, den Hinterradlenk-
winkel, die Langs- und Querdrehmomentverteilung an der
Hinterachse und die Wankmomentverteilung zu steuern.
Abschnitt 4.1 erlautert die obere Ebene der StellgréRenar-
bitrierung, bevor Abschnitt 4.2 das Verfahren zur Bestim-
mung der Antriebsmomentverteilung behandelt.

4.1 Obere Ebene der Control Allocation

Durch Subtrahieren der Querkréfte des aktiven Fahrzeugs
von den notwendigen Kréften, die in Abschnitt III berech-
net wurden, erhalten wir die Krifte, die erforderlich sind,
um das Verhalten des passiven Referenzfahrzeugs zu errei-
chen:

Bt = Fy* = Fyp (38)
Epr® = Fyi* = Fyp (39)

F,r/r bezeichnet die Seitenkrafte am Einspurmodell des ak-
tiven Fahrzeugs. Das Giermoment ergibt sich zu:

M = Fyp® e = By - Iy (40)

Hauptziel der Control Allocation ist die Realisierung der er-
forderlichen aktiven Krifte F,r und F, . Die Hinterradlen-
kung beeinflusst ausschlieBlich die Querkraft an der Hinter-
achse, wahrend alle anderen verfligbaren Systeme beide
Querkrafte gleichzeitig beeinflussen. Die Uberaktuierung
ermdglicht die Einfiihrung von Nebenzielen. In diesem Fall
werden die Stellerauslenkungen minimiert. Dies fuhrt zu
folgendem Optimierungsproblem, bei dem das Kriterium Q
minimiert werden soll:

1
Q= _uZot “Ugor + T (F;*eq -B 'u) (4‘1)

2
F.q ist dabei ein Vektor, der die beiden angeforderten Sei-
tenkrafte beinhaltet, B ist die Effektivitatsmatrix der Sys-
teme, w ist ein VVektor, der die auf ihren jeweiligen Stellbe-
reich normierten Stellerdnderungen beinhaltet, wu,,, be-
schreibt die analog normierten Stellerauslenkungen und
Stelleranderungen, und A ist ein Vektor, der die beiden die
Lagrange Multiplikatoren beinhaltet.
Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen Quer- und
Langsdrehmomentverteilung sind diese Systeme in einer
unteren Ebene der StellgroRenarbitrierungseinheit zusam-
mengefasst, die als aktive Giermomentgeber dienen. Die
obere Ebene der StellgréRenarbitrierungseinheit fordert von
diesem aktiven Giermomentgeber ein Giermoment an, das
dann die Verteilung berechnet, die nicht nur die Drehmo-
mentanforderung erfillt, sondern auch den erforderlichen
maximalen Reibungswert minimiert. Die Berechnungen
werden in Abschnitt 4.2 erlautert.
Die maximale Effektivitadt der Antriebsmomentverteilung
kann Uber den folgenden Ausdruck vereinfacht dargestellt
werden:

Btorque =

(42)

Der Eintrag fur die Wankmomentverteilung in der Effekti-
vitdtsmatrix ergibt sich aus der funktionalen Abhéngigkeit

der Seitenkraft von der Radlast. Mittels des Reifenmodells
aus Abschnitt 2.1 werden die Gradienten % der Seitenkraft
Uiber der Radlast berechnet. AnschlieBend lasst sich der Ein-

trag fur die Effektivitatsmatrix wie folgt bestimmen:

dF. OF. .
. YFR Y yFL max __ .min ]
‘ M (Gres — 57 i = i ‘
2sp
Bron = 43
" M. - (aFyRR _ aFyRL (Cmax — cmin (43)
_ * anRR anRL wa wa
2sp
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Mit einem &hnlichen Vorgehen lasst sich auf die Hinter-
achslenkung implementieren. Hierbei wird der aktuelle Gra-

dienta;TyR der Seitenkraft Giber dem Schréaglaufwinkel an der
R

Hinterachse benétigt:

0
Brws = |(Fyre + OFyrr §max (44)
dag da, ) ¢

In Kombination von (42), (43) und (44) ergibt sich die fol-
gende Effektivitatsmatrix:

B=[Btorque Broll BRWS] (45)

Der normierte Vektor der Stellerdnderungen lautet:

M,
M;nax
2Cwa

47 G

_ CVrerIL;ln (46)

Sk

max
6R

Und der zu minimierende Vektor der normierten Steller-
auslenkungen und Stellerdnderungen wird beschrieben
durch:

M,
M}nax

2¢ya

Ciird

~ Civa

Or_
61?1(196'

M, + MG¥
M}nax

cur
2(cwa + ca

(47)

Utot =

max min
(CWA — Cwa

8g + S5

max
6R

Hierbei steht der Index ,,cur® fiir die Stellerauslenkungen
im vorherigen Zeitschritt. Das Lagrange Multiplikatorver-
fahren fiihrt zum folgenden Gleichungssystem:

Uy + uf

max

u —ul"*(A1by1 + A3b51) +uy; =0
1

(48)

Uy, + us*’
Zuéna; —uy (A byy + Axbyy) +uy; =0 (49)

ug + ust”
3uma; - ugnax(/llbll + /12b21) +u;=0 (50)
3

by uy _ biyu, _ bizus

Ered — =0 (51)
yF max max max
ufy uy uj
Fred _ bayuy _ bayu, _ bysus 0 52
YR ymax ymax ymax - ( )
1 2 3

Aus der Losung dieser Gleichungen resultieren die Stel-
leranderungen, die erforderlich sind um die Querkréfte be-
reitzustellen.

Bisher beruicksichtigt die vorgeschlagene Control Alloca-
tion die Einschrankungen der Aktoren nicht. Die Berlick-
sichtigung solcher Einschrankungen kann dazu flhren,
dass der Referenzgenerator nicht realisierbare Kréfte, an-
fordert, und damit keine zielfihrende L&sung méglich ist.
Um dieses Problem zu Idsen, werden die erforderlichen
Kréfte vorab begrenzt und die Aktoren nacheinander satu-
riert. Zunéchst werden die maximalen und minimalen
Querkréfte, die von den aktiven Systemen erzeugt werden
konnen, aus der Effektivitdtsmatrix und den Minimal- und
Maximalwerten flr den Eingangsvektor u berechnet. Um
sicherzustellen, dass bei unerreichbaren Sollkraften min-
destens das erforderliche Giermoment erreicht wird, wird
das in Abb. 1 dargestellte VVerfahren verwendet.

-req iim2
7

Abb. 1: Verfahren zur Limitierung der Seitenkrafanforderung
unter Beibehaltung des Giermoments

Als Erstes wird die erforderliche Querkraft an der VVorder-
achse durch die maximal und minimal mogliche Querkraft
an der Vorderachse begrenzt. AnschlieRend wird die Quer-
kraft an der Hinterachse berechnet, die zur Aufrechterhal-
tung des gewiinschten Giermoments erforderlich ist, bevor
sie ebenfalls begrenzt wird. AbschlieRend wird die flr das
gewiinschte Giermoment erforderliche Querkraft an der
Vorderseite berechnet. Nach diesem Verfahren ist sicher-
gestellt, dass Krafte, die von der Control Allocation ange-
fordert werden, erreichbar sind und zum gewinschten
Giermoment flhren.

Obwohl die erforderlichen Krafte immer erreichbar sind,
ist es moglich, dass die Control Allocation eine Ldsung er-
mittelt, die einen Aktor tber seine Grenzen hinaus bean-
sprucht, ohne einen anderen Akteur in seinem vollen Po-
tenzial zu nutzen. In diesem Fall wird (berbeanspruchte
System saturiert, seine Effektivitat auf Null gesetzt und die
verbleibende erforderliche Kraft berechnet. Die neue bené-
tigte Kraft wird dann wieder an die Control Allocation ab-
gegeben. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
kein Aktor mehr tiberbeansprucht wird.

4.2

Die Control Allocation innerhalb der Drehmomentvertei-
lung ist aufgrund der Wechselwirkungen zwischen beiden
Systemen komplizierter. Sie erfolgt nachdem zuvor bereits
in [16] dargestellten Verfahren.

Untere Ebene der Control Allocation
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Beide Systeme, Quer- und Léngsverteilung, sind in der
Lage, ein Giermoment zu erzeugen. Somit gibt es einen
Freiheitsgrad, mit dem der erforderliche Reibwert p mini-
miert wird. Der erforderliche Reibwert flr jedes Rad ij ist
wie folgt definiert:

+ F?

2
F I,

x,ij

F,

ZL]

j= (53)

Abb. 2 veranschaulicht das Verfahren zur Minimierung des
erforderlichen Reibungswertes unter Beibehaltung des ge-
winschten Giermoments.

Der erste Schritt ist die Berechnung des anfanglichen Diffe-
renzmoments an der Hinterachse:

i _ Mz Tayn
MRt = 2 (54)
Dabei beschreibt 74, den dynamischen Rollradius und sg
die Spurweite an der Hinterachse. Ausgehend von der ak-
tuellen L&ngsverteilung und dem resultierenden Differenz-
moment der Gleichung (54) werden die Querkréfte an je-

dem Rad berechnet.

Berechnung My
Ohne Auswirkung B
auf F,

Berechnung ohne
Beriicksichtigung der
sekundaren Effekte

Auswahl der opt.

Langsverteilung

Berechnung der

Berechnung des
tatséchlichen Effekt auf
die Gierbewegung

Berechnung des
Eammmd  tatsdchlichen
Giermoments

Anderung der
Querkraft durch die
Langsverteilung

Anpassung der
Langsverteilung

Berechnung Auswahl der opt.

B ANPassung My, B

My, My, Langsverteilung

Abb. 2: Verfahren zur Berechnung der Léngs- und Querverteilung

[16]

Der néchste Schritt ist die Berechnung der optimalen
Langsverteilung, die mit einem iterativen Ansatz erfolgt:
Die erforderlichen Reibwerte an jedem Rad werden fur
Langsverteilungen zwischen Null (Vorderradantrieb) und
100% (Hinterradantrieb) mit einer Schrittweite von 5% be-
rechnet. Die Verwendung einer Schrittweite kleiner 5% ist
nicht erforderlich, da der Aktor nicht tiber eine hthere Auf-
I6sung verfligt. Abb. 3 zeigt den Einfluss der Langsmo-
mentverteilung auf den erforderlichen Reibwert.

In [16] wurde das sekundare Giermoment untersucht, das
durch die Wechselwirkung zwischen Langs- und Querkraft
an den Radern verursacht wird. Um diese gegenseitige Be-
einflussung auszugleichen, werden die Anderungen der
Querkréfte, die Auswirkung auf das Gesamtgiermoment
und die Steigung dM,,/dMy, berechnet. Dadurch kann
das Differenzmoment an der Hinterachse eingestellt wer-
den, was sich wiederum auf die gewiinschten Reibwerte
und damit die optimale Langsverteilung auswirkt. Theore-
tisch muss dieser Prozess wiederholt werden, bis sich die

=
Ne]
1

= = =FR

<
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<
“

<
o

Reibwertausnutzung p

o
W

-
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0.6 0.7 0.8 0.9 1
Liangsverteilung Xy

Abb. 2: benétigte Reibwerte in Abhédngigkeit der Langsvertei-

lung des Antriebsmoments [16]

Ergebnisse nicht mehr &ndern, aber Abb. 4 zeigt, dass die
Ergebnisse bereits nach einer Iteration innerhalb der Ge-
nauigkeit des Aktors von 5% liegen. Daher sind zusétzliche
Iterationen nicht erforderlich und die Ergebnisse der ersten
Iteration fur das Differenzmoment an der Hinterachse My,
und der Langsverteilung yx kénnen verwendet werden.

1020 - v ; r . . . -

rel. Fehler: 0.4 %

rel. Fehler: 3.7%

Mzz [Nm]

920
900
880 -

rel. Fehler: 16%

860

840
1.5 2 2.5 3 3.5 4

Abb. 3: Ergebnisse mehrere Iterationen des Verfahrens [16]

5 Ergebnisse

Zur Validierung und zum Test der vorgestellten Control
Allocation wird die Porsche eigene Simulationsumgebung
(SimEnv) verwendet, die ein Fahrzeugmodell mit 14 Frei-
heitsgraden einschlieBlich der vier Radrotationen verwen-
det. Das Modell ist in die folgenden Subsysteme unterteilt:

- Aufbaumodell
e Aufhéngung
e Lenkung

e  Aerodynamik
- Antriebsstrang
- Bremse
- Reifen
- Fahrbahn
- Fahrer
- Regelsysteme

Das Reifen-Subsystem verwendet die in [10] erlauterte Ma-
gic Formula. Innerhalb des Subsystems Aufhangung sind
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Nichtlinearitaten der Achskinematik, Elastokinematik so-
wie Feder- und Dampfungsverhalten in Kennlinien hinter-
legt. Die Daten der Kennlinien werden in der Mehrkorpersi-
mulationssoftware Adams (Automatic Dynamic Analysis of
Mechanical Systems) bestimmt.

Zum Testen der Control Allocation werden ein Fahrzeug,
ahnlich einem Porsche Carrera 9114 GTS (Typ 991 1), und
ein aktives Fahrzeug mit Allradantrieb (4WD), Hinterrad-
lenkung (RWS), variabler Rollmomentverteilung (RTD)
und elektronischem Uberlagerungsdifferential, verwendet.
Ein Lenkwinkelsprung auf 50° bei 100 km/h wird mit un-
terschiedlichen Fahrzeugkonfigurationen und unterschiedli-
chen maximalen Stellmdglichkeiten der Torque Vectoring
Einheit simuliert, um die Anpassungsfahigkeit des Algo-
rithmus zu prifen.

Das Referenzfahrzeug hat einen langeren Radstand (100mm
groRer) und der Schwerpunkt wird um 50 mm in Richtung
Vorderachse verschoben. AulRerdem wird die Aerodynamik
verbessert und erzeugt etwas mehr Abtrieb an der VVorder-
achse. Diese Anpassungen filhren zu einem agileren und
gleichzeitig stabileren Fahrzeugverhalten.

Abb. 5 zeigt die Gierrate flr einen Lenkwinkelsprung bis
50° Lenkradwinkel bei einer Geschwindigkeit von 100
km/h flr unterschiedliche Torque Vectoring Konfiguratio-
nen. Im Vergleich zum passiven Fahrzeug wird die statio-
nare Gierrate erhoht, wahrend das Uberschwingen reduziert
wird. Auch der in Abb. 6 dargestellte Schwimmwinkel wird
deutlich reduziert und damit die Stabilitdt des Fahrzeugs
verbessert. Die Unterschiede zwischen den Fahrzeugkonfi-
gurationen sind sehr gering, obwohl Abb. 7 zeigt, dass je
nach Konfiguration die Wankmomentverteilung und die va-
riable Drehmomentverteilung bis zu ihrem maximalen Po-
tenzial genutzt werden. Von besonderem Interesse ist die
Konfiguration mit abgeschaltetem Torque Vectoring. In
diesem Fall wird sogar die Hinterradlenkung verwendet, um
die Agilitat des Fahrzeugs zu erhéhen, indem zundchst in
die entgegengesetzte Richtung der Vorderrader gelenkt
wird, um das Fehlen von Torque Vectoring und die Sétti-
gung von RTD auszugleichen. Danach lenkt RWS schnell
in die gleiche Richtung wie die Vorderrader, um den
Schwimmwinkel zu verringern und die Stabilitat des Fahr-
zeugs zu gewéhrleisten.

Das Ergebnis sind nahezu identische Gierraten und
Schwimmwinkel fiir die getesteten Konfigurationen. Es wa-
ren keine Anpassungen des Algorithmus oder der Parameter
erforderlich, um diese Ergebnisse zu erzielen.
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6 Fazit

Eine modulare Control Allocation fiir das Drehmomentma-
nagement, die variable Wankmomentverteilung und die
Hinterradlenkung wurde vorgestellt. Die vorgeschlagene
StellgroBenarbitrierung konzentriert sich auf das Erreichen
der erforderlichen Krifte, die von einem Referenzgenera-
tor berechnet werden. Der Referenzgenerator berechnet
aus zwei separaten Einspurmodellen die Krifte, die erfor-
derlich sind, um das tatsdchliche, aktive Fahrzeug in eine
verbesserte passive Version von sich selbst zu verwandeln.
Die berechneten Krifte werden dann innerhalb der Stell-
groBenarbitrierung begrenzt, um sicherzustellen, dass die
angeforderten Krifte tatsdchlich erreichbar sind. Ist dies
nicht der Fall, werden die Krifte entsprechend dem ge-
wiinschten Giermoment angepasst, um eine zufriedenstel-
lende Gierbewegung zu gewéhrleisten.
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Die Stellgrofenarbitrierung minimiert die Auslenkungen
und Anderungsraten der Aktoren und erreicht dabei die ge-
wiinschten Kréfte. Ein Verfahren zur Léngs- und Quer-
drehmomentverteilung stellt sicher, dass das angeforderte
Giermoment erfiillt wird und gleichzeitig der erforderliche
Reibwert reduziert wird.

Der in Abschnitt II erlduterte Referenzgenerator verfolgt
das Ziel eines natiirliches Fahrverhaltens, indem er nicht
versucht, ein synthetisches, ideales Fahrverhalten zu errei-
chen, sondern das Verhalten eines passiven Fahrzeugs.
Wie alle modellbasierten Referenzgeneratoren ermdéglicht
das vorgeschlagene Konzept eine einfache Ubertragung
auf Fahrzeugderivate.

Simulationsergebnisse in Abschnitt 5 haben gezeigt, dass
die StellgroBenarbitrierung in der Lage ist, Unterschiede in
den Kapazititen oder der Verfligbarkeit des aktiven Sys-
tems durch entsprechende Nutzung der iibrigen Systeme
auszugleichen. Zeitaufwéndiges Tuning aller moglichen
Fahrzeugkonfigurationen wird dadurch nahezu iiberfliis-
sig.

Der modulare Aufbau ermoglicht auch die einfache In-
tegration weiterer Systeme. Solange es moglich ist, deren
Wirkung auf die Querkrifte an Vorder- und Hinterachse zu
beschreiben, kann die Stellgroenarbitrierung sie effektiv
nutzen.
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Kurzfassung

Moderne Fahrzeuge verfiigen iiber eine Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren, mit denen sie sowohl die Umwelt wahr-
nehmen als auch Informationen iiber die Eigenbewegung des Fahrzeugs erhalten. Die Odometriesensoren im Fahrzeug
sind dabei Teil des Antiblockiersystems (ABS) beziehungsweise des Elektronischen Stabilitdtsprogramms (ESP) und
messen unter anderem die Fahrzeuggeschwindigkeit sowie die Gierrate des Fahrzeugs. Hiermit ldsst sich mit Hilfe ein-
facher Koppelnavigation die Fahrzeugeigenbewegung bestimmen [1]. Die genannten Sensoren sind hiufig anfillig fiir
Messrauschen und Drifts, da sie meist auf Basis von kostengiinstigen Halbleitersensoren fiir den Automotive-Markt pro-
duziert werden, wodurch die Giite der Eigenbewegungsschitzung reduziert wird. Um die Qualitidt der Schitzung zu
verbessern, konnen extereozeptive Fahrzeugsensoren hinzugezogen werden, mit dessen Hilfe, auf Basis des erfassten
statischen Umfelds des Fahrzeugs, eine Korrektur der Eigenbewegungspridiktion vorgenommen werden kann. Neben
Radar- und Kamerasensoren sind hierbei vor allem Lidarsensoren von gro3em Interesse, da sie im Vergleich gegeniiber
den anderen Sensoren eine erhohte Genauigkeit in radialer und angularer Richtung besitzen. Die Eigenbewegungskor-
rektur wird in diesem Beitrag mit Hilfe eines Simultaneous Localization And Mapping (SLAM)-Ansatzes durchgefiihrt,
wobei detektierte statische Objekte eines Automotive-Lidarsensorsystems, bestehend aus sechs Ibeo LUX Sensoren mit
360°-Rundumsicht, als Landmarken verwendet und in einer lokalen temporiren Karte des direkten Fahrzeugumfelds iiber
einen limitierten Zeitraum gefiihrt werden. Diese lokale Karte wird nur vom SLAM-Algorithmus selbst zur verbesserten
Eigenbewegungsschitzung verwendet und es wird keine globale Karte erzeugt. Die Schétzung erfolgt dabei in 2D, das
heiflit die Pose des Fahrzeugs wird mittels der Position in x- und y-Richtung sowie der Orientierung relativ zu einem
globalen festen Bezugssystem definiert. Als statische Objekte werden zum einen punktférmige Infrastrukturelemente (F,)
wie beispielsweise StraBenschilder oder Laternenpfosten am Straenrand und linienférmige Objekte (L;) wie Leitplanken
oder Hauswinde aus den detektierten Objekten des Lidarsensorsystems extrahiert. Dies ist noch einmal in Abbildung 1
verdeutlicht.
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u;
!
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Abbildung 1 Darstellung der detektierten statischen Objekte fiir die Eigenbewegungskorrektur.

Das SLAM-Problem lésst sich mit Hilfe eines Dynamischen Bayeschen Netzwerks (DBN) veranschaulichen (Abb. 2).
Hierbei stellt x, die Fahrzeugpose zum aktuellen Zeitpunkt ¢ dar, u, definiert die Bewegungsinformation zwischen Zeit-
schritt # — 1 und ¢ und z; beschreibt die Messungen der Landmarken in der Umgebung m zum Zeitpunkt ¢. Die farbigen
Knoten in der Abbildung 2 verdeutlichen, dass es sich dabei um vom Fahrzeug direkt gemessene Groen und bei den
weillen Knoten um versteckte Variablen handelt, die es zu bestimmen gilt.

In der Literatur werden unterschiedliche Verfahren zum Losen des SLAM-Problems vorgeschlagen [2]. Die Auto-
ren von [3] prisentieren einen Observability-Constrained Unscented Kalman-Filter (OCUKF) mit einer verbesserten
Sigmapunkt-Auswahlstrategie. Hierbei wird der Zustandsvektor x; um die Positionen der Landmarken m; erweitert. Im
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Abbildung 2 Dynamisches Bayesches Netzwerk (DBN) des SLAM-Verfahrens nach [2].

Pridiktionsschritt wird zunichst basierend auf der Odometriemessung u, und des Bewegungsmodells f(x,,u;) der Zu-
stand X, fiir den nichsten Zeitschritt geschitzt. AnschlieBend erfolgt auf Basis der Beobachtungen z,; der Umwelt
m und des Messmodells h(%,+) der Korrekturschritt des Filters. Hierbei wird die Bestimmung der Messjacobimatrix so
angepasst, dass die gewiinschten Beobachtbarkeitseigenschaften des zugrunde liegenden nichtlinearen SLAM-Systems
erhalten bleiben (observability-constrained), welches zu einer deutlich verbesserten Giite und Konsistenz des OCUKF im
Vergleich zu einem Standard Extended Kalman-Filter (EKF)- oder UKF-basierten Verfahren fiihrt.

Eine alternative Methode zum Losen des SLAM-Problems basiert auf der Theorie der Faktorgraphen [4]. Dabei wird das
DBN des SLAM-Problems (Abb.2) zum Vorbild genommen. Die Landmarken und Fahrzeugposen entsprechen den Kno-
ten im Faktorgraph und somit die zu bestimmenden Variablen des zugrunde liegenden Gleichungssystems. Die Knoten
sind iiber Kanten, welche auch als Faktoren bezeichnet werden, miteinander verkniipft und stellen weiche Nebenbe-
dingungen zwischen den Variablen dar. Jeder Faktor entspricht einem (meist quadrierten) Fehlerterm basierend auf den
Sensormessungen (u;, z;) und dem zugehdrigen Modell. Dabei muss nicht explizit zwischen einem Bewegungs- und
einem Messmodell unterschieden werden, wie es beim Kalman-Filter der Fall ist. Die Bestimmung der Fahrzeugposen er-
folgt anschlieend iiber eine Optimierung des konstruierten nichtlinearen Least Squares (NLS)-Problems. In der Literatur
werden verschiedene Verfahren zum effizienten Losen des Graphen-basierten SLAM-Problems vorgestellt [5, 6, 7].

In diesem Beitrag liegt der Fokus auf dem Vergleich zwischen dem OCUKF und einem optimierungsbasierten SLAM-
Verfahrens zur Verbesserung der Eigenbewegungsschitzung mittels detektierter statischer Objekte. Die Autoren von [3]
zeigen bereits einen Vergleich beider Verfahren fiir einen offentlich zugédnglichen Datensatz, wobei der OCUKEF eine
leicht verbesserte Positionierungsgenauigkeit bei vergleichbarer Rechenzeit liefert. Im vorliegenden Beitrag werden beide
Verfahren fiir einen selbst erstellten Datensatz, welcher sowohl urbane als auch Autobahn-Szenarien beinhaltet, miteinan-
der verglichen, um eine Aussage iiber deren Eignung im realen Straenverkehr zu treffen. Referenzpositionierungsdaten
werden dabei mit Hilfe eines Real Time Kinematic (RTK)-GPS Systems mit Zentimetergenauigkeit generiert.
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Abstract

Metal sheets can be formed by means of a so-called ship building press in a cold plastic forming process. For positioning
under the forming tool, the metal sheet is suspended by four chain hoists mounted on trolleys of an overhead crane with
two bridges each with two trolleys. Bridges, trolleys and chain hoists are independently controllable to achieve the desired
workpiece position. In addition to the flexibilty of the workpiece itself the four chain attachment points at the plate are
flexible in order to isolate the crane gear from process forces.

For controller design a simple model of the flexible plate with one elastic degree of freedom 7, describing only the
torsional deflection of the metal sheet, is used. Compared to other occurring deflection modes of the sheet, the torsional
mode is predominant for the suspension chain force distribution. The controller design model is schematically shown in
Fig. 1.

NN NNENT

Fig. 1 Cable manipulator with four load chains suspending a flexible rectangular metal sheet.

The objective of the flatness-based control is to determine the actuator coordinates
T T
u={[uy wp wy wia uy up] and w=[wy wp wy wy (1)

of the crane in such a way that the metal sheet is moved between predefined rest positions without undesired sway motions.
For this purpose, the dynamics of the system has to be taken into account. The position coordinates are summarised in the
7-vector

F=[rT o™ n]' )

as well as their time derivatives 9 and #. In [1] the nonlinear equations of motion of the crane manipulator were derived in
the form

MV = kS (9) + kS (7, u,w) + k(7). (3)
The mass matrix M and the generalised centrifugal and Coriolis forces k¢ from (3) have the structure
mE 0 0 0
M=|0 © 0|, k=|-000. @)
0 0 Iim 0

The vector of generalised external forces on the plate k° in (3) can be written as

=k kS k) 5)
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Here k;- is the resulting force of the gravity force and the four suspension forces, k% is the resulting moment of the
suspension forces and k7, is the generalised force on the elastic coordinate 1) due to the suspension forces. The generalised
elastic force of the plate k° is related to the bending stiffness of the plate K under consideration of its length a, width b as
well as thickness 4, Young’s modulus E and Poisson’s ratio v [2],
3

K'=1[0 0 k;lf with k§ = —crn, cf:w, K:%. (6)
The flatness property of the system is exploited to derive a feedforward control model. A flat system has the property
that the state variables and control inputs can be algebraically expressed in terms of the so-called flat outputs and their
time derivatives [3]. According to (1) and (2) there are ten independently controllable actuator coordinates but only
seven position coordinates, the six rigid-body coordinates and the coordinate 1) describing the elastic degree of freedom
of the plate. Thus, the problem is kinematically triple redundant. Technically advantageous solutions can be found by
optimisation, for example by minimising the chain lengths.
A general movement in space and the results for the ten actuator coordinates are shown in Fig. 2. The metal sheet is
moved along a desired trajectory within a given time interval, and the actuator coordinates are algebraically calculated
from the equations of motion from (3).
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Fig. 2 Motion between rest positions and time trajectories of the actuator coordinates.

The realization of the feedforward controller on the basis of the nonlinear equations of motion requires the iterative
solution of a nonlinear constrained optimization problem being computationally expensive and not directly suitable for
implementation into a plant controller. Therefore the linearized equations of motion

MAV +KAr = H, Au+H, Aw (7

with the actuator coordinates u (bridges and trolleys) and w (chain lengths) from (1) were formulated. They are obtained
by successively linearizing all calculations during formulation of the nonlinear equations of motion (3).

The results for the actuator coordinates calculated from the nonlinear and also from the linearized equations of motion
were transmitted to a Simpack multibody model of the crane manipulator. The system reaction on the determined ac-
tuator coordinates was satisfactorily simulated, resulting in only minor sway motions. A prototype system being under
construction will be used for experimental validations.
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Kurzfassung

In den letzten zwei Jahrzehnten hat sich die Methode der flexiblen Mehrkorpersysteme als Standardverfahren fiir die
effiziente und zuverldssige numerische Simulation komplexer mechanischer Systeme etabliert. Insbesondere fiir Untersu-
chungen, in denen Komponenten des mechanischen Systems groBen, nichtlinearen Bewegungen ausgesetzt sind, wihrend
die Verformung der Komponenten klein bleibt, ist die flexible Mehrkorpersimulation (FMKS) anderen gingigen Ansit-
zen, wie z. B. der Finite-Elemente-Methode (FEM), iiberlegen.

In FMKS werden flexible und starre Korper iiber kinematische Zwangsbedingungen oder iiber klassische Kraftgesetze
miteinander verbunden, um das dynamische Verhalten der Systeme unter dueren Lasten zu untersuchen. In vielen Féllen,
wie beispielsweise bei der Untersuchung groBer und schlanker mechanischer Strukturen, ist die Implementierung der fle-
xiblen Komponenten entscheidend fiir die Gesamtqualitit der Simulation. Der allgemeine Ansatz zur Einbettung flexibler
Korper in eine Mehrkorperumgebung umfasst drei aufeinanderfolgende Schritte [1, 2]: Diskretisierung der elastischen
Struktur mittels FEM, Reduktion der Freiheitsgrade (FHG) mittels Model-Order-Reduction (MOR)-Techniken, Kopp-
lung der elastischen Unterstruktur an die Mehrkorperumgebung mittels Floating-Frame-of-Reference (FFR). Obwohl es
sich um die Standardmethode gingiger Mehrkorpersoftware handelt, besitzt diese Vorgehensweise mehrere Nachteile,
insbesondere wenn die Steifigkeits, Massen und Dampfungseigenschaften der flexiblen Komponente entweder nicht ge-
nau bekannt sind oder nicht ohne erheblichen Rechenaufwand modelliert werden kénnen.

Die Problematik von Modellunsicherheiten betrifft prinzipbedingt alle numerischen Modellierungsansitze. Vor diesem
Hintergrund wurden in den letzten Jahrzehnten erhebliche Anstrengungen unternommen, die Qualtitit der numerischen
Simulation zu verbessern, indem experimentelle Daten eines realen Prototyps bei der Modellbildung verwendet werden.
Die zahlreichen Methoden, die in diesem Zusammenhang entwickelt wurden, werden als Modell Update (MU) bezeich-
net. Eine umfassende Ubersicht iiber dieses Forschungsgebiet ist in [3] enthalten. Die Grundidee des MU besteht in
der gezielten Anpassung eines vordefinierten Sets von Modellparameter oder direkt der Systemmatrizen auf Basis eines
Vergleichs zwischen dem numerischen Modell und experimentellen Ergebnissen.

Ein besonderes Interesse in der Entwicklung von MU-Verfahren lag auf der Verbesserung der Korrelation zwischen einer
realen Struktur und einem entsprechenden FEM-Modell, siehe z. B. [4, 5]. Die direkte Anwendung dieser Verfahren auf
FMKS-Modelle ist jedoch mit erheblichen Einschrinkungen verbunden. Der wesentliche Nachteil des MU in Bezug auf
die FMKS liegt in der Verwendung modaler Parameter (Eigenformen, Eigenfrequenzen und modale Dampfung) und dem
damit verbundenen Eigenwertproblem. Dies fiihrt zwangslidufig zu der Vernachlidssigung des zumeist stark nichtlinearen
transienten Verhaltens der FMKS-Systeme. Aus diesem Grund erfolgten nur sehr wenige Forschungsaktivititen in der
direkten Anwendung von MU auf die FMKS, siehe [6]. Neben der direkten Anwendung der MU-Verfahren auf ein FMKS-
Modell besteht die Moglichkeit eines indirekten MU. Hierbei werden die flexiblen Komponenten einzeln und noch vor
der Einbindung in die FMKS, d.h. auf Ebene der FEM, einem Model Update unterzogen. Dieses Vorgehen entspricht
der konventionellen MU-Methode, wohingegen das nichtlineare Verhalten der Gesamtstruktur, unter der Voraussetzung
kleiner, linearer Verformungen der einzelnen Komponenten, nach dem Zusammenbau erhalten bleibt. Die entscheidenden
Nachteile sind der erhebliche numerische Aufwand verbunden mit dem MU der jeweiligen flexiblen Systemkomponente,
die damit verbundenen numerischen Fehler des MU und die numerischen Fehler infolge des MOR Prozesses.

Die nachteiligen Auswirkungen konventioneller MU-Verfahren in Anwendung auf die FMKS rechtfertigen die Notwen-
digkeit eines alternativen Ansatzes zur Verbesserung der Korrelation zwischen einem mechanischen System und einem
entsprechenden FMKS-Modell. Einen wesentlichen Schritt in diese Richtung liefert die Forschungsarbeit in [7]. Das dort
vorgestellte Verfahren ermoglicht die direkte Modellierung der flexiblen Systemkomponenten auf Basis experimentell
ermittelter Eigenformen, Eigenfrequenzen und Didmpfungseigenschaften. Ein MU des FMKS-Modells erfolgt somit iiber
die direkte Einbindung der experimentellen Daten in die systembeschreibenden Bewegungsdifferentialgleichungen. Auf
ein vorheriges MU der Komponenten auf FE-Ebene kann damit verzichtet werden.

Der vorliegende Beitrag untersucht das in [7] vorgestellte Verfahren am Beispiel eines einfachen elastischen Balkens in
frei-frei Konfiguration und als Kragbalken. Der prinzipielle Verfahrensablauf des MU-Ansatzes ist in Abb. 1 gegeben.
Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet der Messaufbau. Beide Messaufbauten werden mit Beschleunigungsauf-
nehmern ausgestattet und iiber einen Impulshammer zu Schwingungen angeregt. Anschliefend werden die gemessenen
Daten analysiert und die modalen Eigenschaften der Struktur unter Verwendung von Verfahren der experimentellen Mo-
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Messaufbau

Kragbalken Konfiguration frei-frei

Experimentelle Modalanalyse

Modale Synthese und SID-Aufbau

Flexibles Mehrkorpersystem

Bild 1 Prinzipieller Verfahrensablauf zum Model-Update flexibler Mehrkorpersysteme

dalanalyse identifiziert. Im néchsten Schritt erfolgt die direkte Synthese des flexiblen Balkenmodells unter Verwendung
der gemessenen modalen Groflen gemif [7]. Die Einbindung des flexiblen Korpers in die Mehrkorpersoftware SIMPACK
erfolgt unter Verwendung des Standard-Input-Data-Formats (SID) [8]. Erste Ergebnisse beziiglich des Kragbalkens zei-
gen in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus [7] ein identisches Deformationsverhalten des realen Kragbalkens und
des zugehorigen FMKS-Modells. Weiterfiihrende Untersuchungen der systembeschreibenden Bewegungsdifferentialglei-
chungen weisen jedoch Abweichungen in den Starrkorpereigenschaften (Masse und Massentriagheitsmomente) und den
Kopplungstermen zwischen elastischer Deformation und Starrkorperbewegung auf. Vor diesem Hintergrund wird eine Er-
weiterung des Verfahrens aus [7] angestrebt, indem die Abweichungen in den Starrkdrpereigenschaften unter Verwendung
der FE-Massenmatrix des Balkens minimiert werden.
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Parameteridentifikation eines dynamischen mechanischen Systems
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Kurzfassung

Mechanismen sind in der industriellen Praxis allgegenwirtig. Sie dienen dazu, die Ubertragung von Kriften und Bewe-
gung auch bei hohen Betriebsgeschwindigkeiten prizise zu realisieren. Parallele Mechanismen eignen sich aufgrund ihrer
hohen Steifigkeit und des geringen Anteils an bewegten Massen besonders fiir die Aufgabe des Produkthandlings. Den-
noch treten aufgrund der immer vorhandenen Elastizitdt sowohl der Mechanismenglieder als auch der Maschinengestelle
zwangsldufig Schwingungen auf. Neben unangenehmen Erscheinungen wie Larm und Verschleif sind die damit verbun-
denen Bewegungsabweichungen, z.B. bei der Handhabung von Produkten, besonders storend. Die moglichen Schiden
reichen von einer ungenauen Positionierung des Produkts bis hin zum Verlust wihrend der Bewegung.

Die genaue Kenntnis der dynamischen Eigenschaften des Systems ermoglicht ein Bewegungsdesign, das zu einer geringe-
ren Schwingungsanregung fiihrt. Mit geeigneten Algorithmen und einem mathematischen Modell (Bild 1) des technischen
Systems ist es moglich, schwingungsoptimale Bewegungen unter Einhaltung vorgegebener Einschrinkungen automatisch
zu erzeugen. Voraussetzung ist, dass alle unbekannten Modellparameter ermittelt werden. Parameteridentifikationsmetho-
den haben das Ziel, die Systemmatrizen des Modells aus gemessenen dynamischen Daten zu identifizieren [1]. Es gibt
eine ganze Reihe von Methoden, um eine mathematische Beschreibung fiir ein bestimmtes System zu erhalten [2]. In den
meisten Fillen wird mit einem Hammer oder Shaker eine definierte Erregerkraft aufgebracht und die Antwort des unter-
suchten Systems mit Sensoren gemessen. Um zu einer vollstindigen Charakterisierung zu gelangen, muss entweder der
Punkt der Anregung oder der Ort der gemessenen Antwort iiber das System [3] laufen. Dieser Beitrag stellt den Versuch
dar, ein dynamisches mechanisches System mit Hilfe einer Methode zu charakterisieren, die minimale Ressourcen, in
Bezug auf Messtechnik und Rechenaufwand, erfordert. Zu diesem Zweck wird fiir das untersuchte System ein Modell
erstellt, das Verfahren zur Berechnung der Starrkdrperdynamik mit Methoden zur kinematischen Analyse von Mechanis-
men kombiniert. Es wird ein Bewegungsplanungswerkzeug entworfen, das die Integration des Motion-Control-Systems
in die Entwicklungsumgebung des Algorithmus iiber eine spezielle Schnittstelle ermoglicht. Dadurch konnen ein adap-
tives und effizientes Bewegungsdesign durchgefiihrt und Messdaten unkompliziert und schnell erfasst, dargestellt und
verarbeitet werden (Bild 2).
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Bild 1 Abstraktes Modell des Gesamtsystems Bild 2 Versuchsstand
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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird eine universell anwendbare, strukturierte Entwicklungsumgebung zum Erstellen und Mo-
difizieren von Fahrdynamikmodellen présentiert. Sie ermdglicht ein komponentenbasiertes Erstellen von Fahrdynamik-
modellen unterschiedlicher Komplexitit und bietet ferner eine geeignete Verwaltung der Komponenten. Der vorliegende
Beitrag zielt weniger auf die Prisentation der Funktionalitdten des erstellten Frameworks ab, welches speziell auf die
Anforderungen und Wiinsche des Lehrstuhls fiir Mechatronik der Universitdt Duisburg-Essen zugeschnitten ist. Hier soll
vielmehr auf den Entwicklungsprozess eingegangen werden, der auf vergleichbare Fragestellungen anwendbar ist. Dieser
orientiert sich an einem um iterative Ansétze erweiterten V-Modell, wobei die Analyse der Benutzer- und Softwarean-
forderungen von besonderem Interesse ist. Die Anforderungsanalyse wird anhand des Volere-Prozesses durchgefiihrt,
welcher die Erstellung einer umfangreichen Anforderungsspezifikation unterstiitzt. Diese dient zum einen als Entwick-
lungsleitfaden und kann zum anderen um Anderungswiinsche und neu auftretende Anforderungen erginzt werden.

Abstract

This paper presents a universally applicable, structured development environment for creating and modifying vehicle dy-
namics models. It enables the component-based creation of vehicle dynamics models with varying complexity and offers
appropriate management of the components. The goal of this contribution is not the detailed presentation of the function-
alities of the created framework, which is specially tailored to the requirements and wishes of the Chair of Mechatronics
of the University of Duisburg-Essen. Instead, the development process, which is applicable to comparable questions,
should be considered here. It is based on the V-model, which is supplemented by iterative approaches. In this context, the
analysis of user and software requirements is of particular interest. It is performed using the Volere requirements process,
which supports the creation of an extensive requirement specification. The specification can be used as a development
guideline and allows the integration of change requests and new requirements.

. . nes wachsenden Anteils an modellbasierten Simulations-
1 Elnleltung techniken wie MATLAB/Simulink in der automobilen
Entwicklung vor allem Unterstiitzung bei der Verwaltung
sowie dem Austausch von Modellen und deren Komponen-
ten. Das Interesse an einem Werkzeug zur Strukturierung
des Entwicklungsprozesses besteht jedoch nicht nur in der
Automobilindustrie, sondern in zahlreichen teambasiert ar-
beitenden Entwicklungsabteilungen vieler Industrie-
zweige. Hierzu zdhlt auch der Lehrstuhl fiir Mechatronik
der Universitdt Duisburg-Essen. Am Lehrstuhl werden seit
vielen Jahren Fahrdynamikmodelle unterschiedlicher
Komplexitdt entwickelt und an Fahrsimulatoren erprobt.
Die Modelle und deren Komponenten werden sowohl von
Mitarbeitern als auch von Studenten erstellt und weiter-

Simulationstechniken nehmen eine zunehmend grofere
Rolle im Entwicklungsprozess vieler Industriezweige ein.
Die Automobilindustrie bildet hier keine Ausnahme. Be-
sonders in den friihen Entwicklungsphasen erlauben Simu-
lationen belastbare Aussagen liber die Funktionsweise von
Bauteilen. Eine Moglichkeit ist hierbei der Einsatz von
Fahrsimulatoren, die den realen Fahrer in eine interaktive
Simulationsumgebung einbinden und insbesondere der Er-
forschung der Mensch-Maschine-Schnittstelle dienen [1].
Wihrend zur Entwicklung detaillierter Fahrdynamikmo-
delle und einzelner Komponenten zahlreiche kommerzielle
Werkzeuge existieren, bedarf es vor dem Hintergrund ei-
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entwickelt, was den im Entwicklungsprozess involvierten
Personenkreis in die Hohe treibt und unweigerlich zu einer
starken Fluktuation im Selbigen fiihrt. Da hier jedoch keine
einheitlichen Richtlinien existieren, sind die Entwick-
lungstitigkeiten mit einem hohen Aufwand verbunden und
fithren zu uniibersichtlichen und schwer nachvollziehbaren
Modellen.

Das hier vorgestellte Framework dient der Entwicklung
von Fahrdynamikmodellen fiir den Einsatz in Fahrsimula-
toren. Es soll am Lehrstuhl fiir Mechatronik der Universitat
Duisburg-Essen eingesetzt und von Mitarbeitern und Stu-
denten im gleichen Malle genutzt werden. Hierzu wird dem
Anwender nicht nur eine anpassbare Architektur, sondern
zusétzlich eine Sammlung von Richtlinien und Losungen
zur strukturierten Erstellung von Fahrdynamikmodellen
bereitgestellt.

Zu diesem Zweck wird im vorliegenden Beitrag gezeigt,
wie der Entwicklungsprozess eines Frameworks anhand ei-
nes geeigneten Vorgehensmodells strukturiert sein kann.
Der Fokus liegt hierbei auf der Analyse der Benutzer- und
Softwareanforderungen, die zu Projektbeginn durchgefiihrt
und durch geeignete Prozesse und Werkzeuge unterstiitzt
wird. Dariiber hinaus werden Mafnahmen zur Integration
von Anderungswiinschen sowie zur Anforderungsverfol-
gung dargelegt. Den Abschluss bildet eine Zusammenfas-
sung des Beitrags sowie ein Ausblick auf weiterfithrende
Forschungstitigkeiten.

2 Stand der Technik

Frameworks bieten ein michtiges Werkzeug, die Entwick-
lungstitigkeiten zu strukturieren und unternehmensiiber-
greifende Standards zu setzen. Im Jahr 2014 wurde das von
der Argonne National Laboratory in Kooperation mit Ge-
neral Motors entwickelte Werkzeug Autonomie vorgestellt
[2]. Autonomie stellt ein MATLAB-basiertes Framework
fiir die Entwicklung, Simulation und Analyse von Steue-
rungssystemen im Fahrzeug dar. Sein Ziel ist unter ande-
rem das einfache und schnelle Erstellen von Modellen un-
terschiedlichen Komplexitéts- und Abstraktionslevels auf
Basis einer Plug-and-Play-Architektur. Ein wichtiger Be-
standteil ist hierbei die Parallelisierung der Entwicklungs-
arbeiten mehrerer Abteilungen. In [3] wird angemerkt, dass
Automobilhersteller zahlreiche Abteilungen besitzen, die
sich mit der Fahrdynamiksimulation auf unterschiedlichen
Fahrzeugebenen befassen. Hierbei entwickelt und simu-
liert jede Abteilung eine Reihe eigener Fahrdynamikmo-
delle, wodurch ein einfacher und schneller Austausch zwi-
schen den Abteilungen nicht gewihrleistet ist. Dies fiihrt
letztendlich nicht nur zu einem Zeit-, sondern auch zu ei-
nem Qualitdtsverlust. [3]

Im Hinblick auf den Anwendungszweck der vorliegenden
Arbeit sei darauf hingewiesen, dass Autonomie nicht auf
die Erstellung umfangreicher Simulinkmodelle zur An-
wendung in Fahrsimulatoren ausgerichtet ist. Aus diesem
Grund ist die Entwicklung eines geeigneten Frameworks
zweckméfig, dessen methodische Grundlagen Teil des fol-
genden Abschnitts sind.

3 Entwicklungsmethodik

Akzeptanz- und
Systemtest

Integrationstest

Analyse d. Validierung

Anforderungen

Spezifikation d.
Software-
architektur

—e

Verifizierung

Spezifikation d.
Software-
komponenten

Design und
l Implementierung

Bild 1 Entwicklung des Frameworks basierend auf einem
modifizierten V-Modell, in Anlehnung an [4]

<=| Komponententest

Im Sinne eines durchgiingigen Softwareentwicklungspro-
zesses kommen Vorgehensmodelle zum Einsatz. Sie bieten
eine zeitliche und inhaltliche Strukturierung und somit ei-
nen organisatorischen Rahmen fiir die Durchfiihrung des
Projekts. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Vorge-
hensmodelle kann eine Unterteilung in sequenzielle, itera-
tive und agile Methoden vorgenommen werden. Wahrend
die erste Gruppe durch ein einmaliges Bearbeiten der an-
fallenden Aufgaben charakterisiert ist, beruhen iterative
Modelle auf einer schrittweisen, in mehreren Zyklen
durchzufiithrenden Entwicklung und erméglichen eine ver-
besserte Reaktion auf Anderungen wihrend des Entwick-
lungsprozesses. Um den Forderungen nach immer kiirze-
ren Entwicklungszeiten bei hdufig wechselnden Anforde-
rungen gerecht zu werden, wurden letztlich agile Vorge-
hensmodelle wie Scrum oder Extreme Programming ent-
wickelt. Sie zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitit und
Schnelligkeit bei der Beriicksichtigung von Anderungen
aus und reduzieren den vergleichsweise hohen Dokumen-
tationsaufwand anderer Vorgehensmodelle. [5]

Ein in der Praxis weit verbreitetes Vorgehensmodell ist das
V-Modell, welches im Jahr 1979 von Barry Boehm explizit
hinsichtlich der Softwareentwicklung erstellt wurde und
sich den sequenziellen Methoden zuordnen lésst. Es ist
durch die Anordnung von konstruktiven Tatigkeiten auf
der linken sowie priifenden Vorgidngen auf der rechten
Seite charakterisiert und misst demnach dem Entwurf und
dem Test eine gleichwertige Bedeutung bei. Jedoch impli-
ziert dies auch, dass in den Testphasen lediglich jene Feh-
ler identifiziert werden, die in der symmetrischen Ent-
wurfsphase, das heif3t auf derselben Abstraktionsstufe ent-
standen sind. Daher sind Verfahren zur Fehlervermeidung
und -behebung im frithen Entwicklungsstadium von beson-
derer Bedeutung. [5]

Aufgrund der hohen praktischen Relevanz des V-Modells
orientiert sich das hier beschriebene Entwicklungsvorha-
ben an einem in [4] vorgestellten und im Rahmen der au-
tomobilen Softwareentwicklung eingesetzten V-Modell,
welches um iterative Ansitze ergénzt wird (vgl. Bild 1).
Weitere Treiber hinsichtlich dieser Entscheidung sind der
begrenzte Projektumfang sowie die geringe Anzahl der be-
teiligten Entwickler. Beginnend mit der Analyse der
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Benutzer- und Softwareanforderungen wird zuerst die
Softwarearchitektur spezifiziert. Dem schlief3t sich die de-
taillierte Betrachtung der Softwarekomponenten an. Nach
der vollstindigen Spezifikation folgen die Implementie-
rung sowie die abschlieBenden Testphasen. Diese untertei-
len sich in Komponenten-, Integrations- und Akzeptanz-
beziehungsweise Systemtest. Da wie bereits erwéhnt die
spite Beriicksichtigung von Fehlern aus frithen Pro-
jektphasen zu den Limitationen des klassischen V-Modells
gehoren, werden zur Entwicklung des hier beschriebenen
Frameworks Reviews wihrend der konstruktiven Phasen
integriert. Sie fiihren zu einem iterativen Durchlaufen eines
Schritts, damit eine moglichst groe Anzahl an Aspekten
beriicksichtigt und somit die Qualitit des Phasenoutputs er-
hoht wird (vgl. Bild 1).

4 Analyse der Benutzer- und Soft-
wareanforderungen

Um die Anforderungen an das zu entwerfende System
frithzeitig zu beschreiben und wéhrend des Projektverlaufs
zu verfolgen, kommt dem Requirements Engineering eine
besondere Bedeutung zu. Es setzt sich aus den vier Haupt-
tatigkeiten Ermitteln, Dokumentieren, Priifen bzw. Abstim-
men und Verwalten znsammen, wobei die drei erstgenann-
ten unter der Anforderungsanalyse zusammengefasst wer-
den koénnen [6]. Zur Strukturierung der Aktivititen wah-
rend der Anforderungsanalyse wird hier der von [7] entwi-
ckelte Volere-Prozess eingesetzt, dessen methodische
Grundlagen sowie dessen Umsetzung im Rahmen der Ent-
wicklung des Frameworks Gegenstand des folgenden Ab-
schnitts sind. Das Verwalten als weitere Kernaktivitét wird
auch als Requirements Management bezeichnet und be-
fasst sich unter anderem mit der Anforderungsverfolgung
und dem Anderungsmanagement, auf die sich Abschnitt 5
fokussiert [6].

4.1 Volere-Prozess

D Projektstart
Anforderungs-
identifikation

Erste
Modellerstellung

Niederschreiben
d. Anforderungen

Qualitiitstor

h
Anforderungs-
spezifikation

Bild 2 Volere-Prozess, in Anlehnung an [7]

il

Der Volere-Prozess setzt sich im Wesentlichen aus

e dem Identifizieren der Anforderungen,
e dem Niederschreiben der Anforderungen und
e der Qualitatskontrolle

zusammen (vgl. Bild 2). Hierbei lésst sich eine Untertei-
lung in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
sowie Projektbeschrankungen vornehmen. Wahrend funk-
tionale Anforderungen fachlicher Natur sind, zu beriick-
sichtigende Funktionen beschreiben und mdglichst unab-
héngig von technologischen Festlegungen sein sollen, be-
ziehen sich nicht-funktionale Anforderungen auf qualita-
tive Eigenschaften wie Optik, Haptik, Nutzbarkeit, Perfor-
mance oder Sicherheit. Letztlich unterliegt die Funktiona-
litdit des Endprodukts den Projektbeschrinkungen, die zu
einer Einengung des Losungsraums fiihren. [7]

Die Aufgabe der Anforderungsidentifikation ist es, die
Ziele und Anforderungen an das Projekt mit geringem Auf-
wand und angepasst an die Rahmenbedingungen zu erfas-
sen. Hierbei steht vor allem der Kundennutzen im Vorder-
grund, weshalb der ausfiihrlichen Kommunikation mit den
Interessenvertretern (Stakeholdern) eine besondere Bedeu-
tung zukommt. Zur Ermittlung der Anforderungen kdnnen
verschiedenste Techniken eingesetzt werden. Hierzu zéh-
len unter anderem Kreativititstechniken, Befragungstech-
niken, das Erstellen von Use-Case-Modellen sowie das Be-
obachten bestehender Systeme. [6]

Die Sammlung potentieller Anforderungen wird im néchs-
ten Schritt formalisiert und niedergeschrieben. Hierbei ist
auf eine klare und konsistente Ausarbeitung zu achten.
Dies duflert sich in einer formalisierten Beschreibung, so
dass die Anforderungen frei von Widerspriichen und Re-
dundanzen sind. Zudem sollen sie sich klar von der Lo-
sungsbeschreibung abgrenzen und verifizierbar sein. Ne-
ben diesen Eigenschaften ist auf eine iibersichtliche Orga-
nisation der Anforderungen zu achten, wobei geeignete
Vorlagen verwendet werden konnen. [8]

Die im vorherigen Schritt formalisierten, potentiellen An-
forderungen werden zuletzt einer Qualitidtskontrolle unter-
zogen. Hier wird jede Anforderung individuell beziiglich
der bereits beschriebenen und weiteren Attribute wie
Messbarkeit oder Vollstandigkeit getestet, um geeignete
Anforderungen in die Anforderungsspezifikation zu iber-
fithren und abgelehnte Anforderungen an den Ersteller zur
Klirung, Uberarbeitung oder Eliminierung zuriickzuleiten.
Letzteres spiegelt auch den iterativen Charakter des Vo-
lere-Prozesses wider. Nach Beenden der Qualitdtskontrolle
sind die bewilligten Anforderungen in der Anforderungs-
spezifikation vereint. Sie stellt das finale Dokument des
Volere-Prozesses dar und dient als Kommunikationsvehi-
kel mit den Stakeholdern sowie als Leitfaden im weiteren
Entwicklungsprozess. Dariiber hinaus kénnen Anderungs-
wiinsche eingepflegt werden, um der Dynamik des Ent-
wicklungsprozesses gerecht zu werden. [7]

4.2  Identifikation der Anforderungen

Die Anforderungsidentifikation erfolgt mit Hilfe geeigne-
ter Ermittlungstechniken, wobei unter Beriicksichtigung
der Projekteigenschaften und einer in [6] dargestellten Be-
wertungstabelle drei Techniken als zweckmiBig erschei-
nen. Hierzu zéhlen das Beobachten bestehender Systeme,
Interviews mit den Stakeholdern sowie das Erstellen von
Use-Case-Diagrammen.

Das Beobachten bestehender Systeme hat zum Ziel, so-
wohl bereits zufriedenstellende Losungen als auch Opti-
mierungspotenziale aufzufinden, welche im Rahmen der
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Entwicklungsaufgabe beriicksichtigt werden sollen [6].
Bezogen auf das in diesem Beitrag vorgestellte Entwick-
lungsvorhaben werden vor allem bestehende Fahrdyna-
mikmodelle des Lehrstuhls fiir Mechatronik in MAT-
LAB/Simulink untersucht, wobei Verbesserungen beziig-
lich der Ubersichtlichkeit und Einheitlichkeit der Modelle
zu erzielen sind. Dies betrifft unter anderem die Signalver-
waltung, die Namensgebung von Modellbldcken sowie de-
ren Farbgebung. Ein zweiter Untersuchungsgegenstand ist
das in Abschnitt 2 beschriebene Entwicklungsframework
Autonomie, welches die modulare und komponentenba-
sierte Modellierung von Fahrzeugen erlaubt und somit
viele iibertragbare Anhaltspunkte liefert.

Die Durchfiihrung von Interviews mit den Stakeholdern
bietet den Vorteil, die konkreten Wiinsche einzelner Perso-
nen zu ermitteln und einen Uberblick iiber das Entwick-
lungsvorhaben sowie dessen Projekttreiber zu bekommen
[6]. Den Personenkreis der Stakeholder umfasst die Mitar-
beiter des Lehrstuhls fiir Mechatronik sowie Studenten, die
im Rahmen von Abschlussarbeiten oder Hilfstitigkeiten
Fahrdynamikmodelle mit Hilfe des Frameworks entwi-
ckeln sollen. Hierbei ist die erstgenannte Gruppe von be-
sonderem Interesse fiir die Durchfiihrung der Interviews,
da hier eine regelméfige Verwendung des Frameworks
vorliegt. Beziiglich der Studenten ist jedoch zu beachten,
dass sie mitunter nicht iiber ein tiefgreifendes Fachwissen
hinsichtlich komplexer Fahrdynamikmodelle verfiigen und
somit besondere Anforderungen an die Entwicklungsauf-
gabe verursachen. Hierzu zdhlen die Entwicklung eines
umfassenden Regelwerks zur strukturierten Erstellung von
Fahrdynamikmodellen sowie eine detaillierte Softwaredo-
kumentation. Die Auswertung der Interviews zeigt, dass
von Seiten der Stakeholder das Bediirfnis nach einem
Framework besteht, welches

e eine universell anwendbare und strukturierte Ent-
wicklungsumgebung zur Erstellung und Modifi-
zierung von Fahrdynamikmodellen bereitstellt,

e ein komponentenbasiertes Entwickeln von Fahr-
dynamikmodellen unterstutzt, um zu einer Steige-
rung der Flexibilitat beizutragen,

e die Komponenten in einer geeigneten Weise ver-
waltet und

e den teambasierten Entwicklungsprozess fordert.

Die Wiinsche, die im weiteren Projektverlauf als Entwick-
lungsziele betrachtet werden, erlauben im Anschluss die
Ableitung konkreter Anforderungen, die sich vor allem auf
die Projektbeschrankungen und nicht-funktionalen Anfor-
derungen beziehen. Beispielhaft sei hier die Verwendung
der Entwicklungsumgebung MATLAB/Simulink als Pro-
jektbeschrinkung und die Ubersichtlichkeit der im Frame-
work erstellten Fahrzeugmodelle als nicht-funktionale An-
forderung genannt.

Dariiber hinaus dienen die Interviews dazu, die Hauptfunk-
tionen des Frameworks (Use Cases) mit den Stakeholdern
abzustimmen. Aus ihnen werden im weiteren Verlauf Use-
Case-Diagramme erstellt, die die Identifikation von Anfor-
derungen erleichtern und als Referenz beim spéiteren Nie-
derschreiben dienen. Wiahrend sich die bereits beschriebe-
nen Ermittlungstechniken vornehmlich auf Projektbe-
schrankungen und nicht-funktionale Anforderungen bezie-

hen, legt die Analyse der Use-Case-Diagramme den Fokus
auf funktionale Anforderungen.

Fahrdynamik-
modell ffnen

Modellkompo-
nente hinzufiigen

Simulation

Modellkompo-
nente lischen

Bild 3 Use-Case-Diagramm Modifizieren von bestehenden
Fahrdynamikmodellen (Use Case 1)

Beziiglich des Frameworks konnen acht Use Cases festge-
legt werden. Sie umfassen das Erstellen, Modifizieren und
Loschen von Fahrdynamikmodellen sowie deren Modell-
komponenten. Ferner besteht eine Hauptfunktionalitit da-
rin, die Modellkomponenten in einer Bibliothek zu verwal-
ten. Zusitzlich soll die Simulation der im Framework ent-
wickelten Modelle gewdhrleistet sein und eine Schnitt-
stelle zur Anwendung in Fahrsimulatoren integriert wer-
den. Zur Visualisierung der Hauptfunktionalitdten werden
Use-Case-Diagramme erstellt, die eine Ahnlichkeit zu den
Aktivititsdiagrammen der Modellierungssprache UML2
aufweisen (vgl. Bild 3). Sie beschreiben die Abldufe zur
Sicherstellung der Funktionalitdt, aber geben keine konkre-
ten Losungsvorschlage vor. Somit kénnen funktionale An-
forderungen an das Framework abgeleitet werden.

4.3  Niederschreiben der Anforderungen

Anforderungs-Nr.: 25 Event/Use Case: 1

Beim Offnen von bestehenden Fahrdynamikmodellen muss das
Framework alle modellrelevanten Daten bereitstellen.

Anforderungstyp: 2
Beschreibung:

Damit das Fahrdynamikmodell direkt verwendet bzw. simuliert
werden kann, miissen neben dem Modell selbst alle relevanten
Daten wie Parameter bereitgestellt werden.

Begriindung:

Nach dem Offnen eines bestehenden Fahrdynamikmodells kann
ohne weitere Aktionen eine Simulation durchgefiihrt werden.

Prioritat: 5

Erfillungskriterium:

Bild 4 Beispielhafte Snow Card

Um die zuvor ermittelten, potentiellen Anforderungen zu
formalisieren und zu strukturieren, werden die von [7] ent-
wickelten Snow Cards als Vorlage verwendet. Sie weisen
einer Anforderung mehrere Attribute zu und tragen dazu
bei, dass Anforderungen ibersichtlich, nachvollziehbar
und verfolgbar sind (vgl. Bild 4).

Der obere Bereich einer Snow Card dient einer Einordnung
in den Kontext. Wiahrend die fortlaufende Nummerierung
zur Strukturierung der spéteren Anforderungsspezifikation
beitrédgt, erlauben die Definition des Anforderungstyps und
des Use Cases eine Klassifizierung. Als Anforderungstyp
kann hierbei zwischen einer Projektbeschrankung (1), ei-
ner funktionalen Anforderung (2) sowie einer nicht-funkti-
onalen Anforderung (3) gewidhlt werden. Die Angabe des
Use Cases stellt eine Beziehung zu den zuvor beschriebe-
nen Use-Case-Diagrammen her und wird somit lediglich
den funktionalen Anforderungen zugewiesen. Bei der in
Bild 4 dargestellten Anforderung handelt es sich somit um
eine funktionale Anforderung, die dem Use Case 1 Modi-

fizieren von bestehenden Fahrdynamikmodellen zugeord-

net werden kann.
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Typ 1
Y

——

Typ 2

{ <Bedingung> <System>

<Akteur> die
Maglichkeit

<Prozess-
. wort>
bieten

<Objekt> H

Bild 5 Anforderungsschablone, in Anlehnung an [6]

Ein zentraler Bestandteil der Snow Card ist die Beschrei-
bung der Anforderung. Um hierbei den Qualitdtsaspekten
wie Formalitdt und Widerspruchfreiheit gerecht zu werden,
kommt die von [6] entwickelte Anforderungsschablone
zum Einsatz. Sie legt die Struktur eines einzelnen Anfor-
derungssatzes fest und basiert auf der Kombination von
Satzbausteinen (vgl. Bild 5). Die Verbindlichkeit der An-
forderung wird durch die Wahl des Wortes muss, soll oder
wird festgelegt. Wéhrend muss-Anforderungen verbindlich
sind und eine zentrale Rolle in der Formulierung von An-
forderungen spielen, driickt die so//-Bedingung aus, dass
die Beriicksichtigung sinnvoll ist. Wird-Anforderungen
verdeutlichen letztlich unverbindliche Wiinsche der Stake-
holder. Mit Hilfe der Schablone kann dariiber hinaus zwi-
schen drei Anforderungstypen differenziert werden. Der
erste Typ beschreibt eigenstindige Systemaktivititen, die
in der Regel mit den Use Cases des Systems zusammen-
héngen. Dahingegen driicken der zweite Typ eine Benut-
zerinteraktion und der dritte Typ eine Schnittstellenanfor-
derung aus. Bezogen auf die in Bild 4 dargestellte Anfor-
derung liegt eine hohe Verbindlichkeit sowie eine eigen-
stindige Systemaktivitét vor. [6]

Jede formalisierte Anforderung wird zusitzlich mit einer
ausfiithrlichen Begriindung versehen. Diese gibt Hinter-
griinde zur Anforderung an und beschreibt die Notwendig-
keit ihrer Beriicksichtigung. Ferner wird ein Erfiillungskri-
terium festgehalten, welches nach der Umsetzung der An-
forderung im Entwicklungsprozess als Testmittel und so-
mit als Bindeglied zwischen der Anforderungsanalyse und
-verfolgung dient. Zuletzt wird die Dringlichkeit der Um-
setzung mit Hilfe einer Priorisierung dargestellt. Hier wird
eine fliinfstufige Skala verwendet, wobei die in Bild 4 an-
gegebene Prioritit als Maximalwert zu verstehen ist.

4.4 Qualitiitskontrolle und Anforderungs-

spezifikation

Die zuvor auf den Snow Cards niedergeschriebenen Anfor-
derungen werden im letzten Schritt einer Qualitdtskon-
trolle unterzogen, auf die an dieser Stelle nicht eingegan-
gen wird. Im Anschluss werden die bewilligten Anforde-
rungen in der Anforderungsspezifikation vereint. Hierzu
wird das von [7] entwickelte Volere Requirements Specifi-
cation Template verwendet. Es gliedert sich in die fiinf
Teile

e  Projekttreiber,
e  Projektbeschrankungen,

Typ 3

—_—

fihig sein
|

funktionale Anforderungen,
nicht-funktionale Anforderungen sowie
Projektprobleme

und ist als vollstindige Blaupause zur Beschreibung der
Funktionalitdten und F#higkeiten des Entwicklungspro-
jekts zu sehen. Dariiber hinaus dient es aufgrund seines
Aufbaus als Leitfaden wahrend der Anforderungsanalyse
und ebenso wihrend des weiteren Entwicklungsprozesses.
Zusammenfassend besteht die Anforderungsspezifikation
aus 49 identifizierten und bewilligten Anforderungen.
Diese unterteilen sich in sieben Projektbeschrinkungen so-
wie 27 funktionale und 15 nicht-funktionale Anforderun-
gen. Auf die detaillierte Ausarbeitung der Anforderungs-
spezifikation sei im Rahmen dieses Beitrags verzichtet.

5 Framework Vehicle Model

Nachdem im vorherigen Abschnitt der Prozess der Anfor-
derungsanalyse dargelegt wurde, fokussiert sich der fol-
gende Abschnitt auf die Ausarbeitung des Entwicklungs-
vorhabens mit dem Titel Framework Vehicle Model. In
diesem Zusammenhang wird auch auf das Requirements
Management eingegangen, welches sich unter anderem mit
der Anforderungsverfolgung und dem Anderungsmanage-
ment beschéftigt.

5.1

Wie einleitend beschrieben und im Rahmen der Anforde-
rungsanalyse spezifiziert soll eine eigenstindige Losung
entwickelt werden, die eine moglichst hohe Flexibilitit
bietet. Daher soll auf kommerzielle Entwicklungswerk-
zeuge wie IPG Carmaker oder ADAMS/Car verzichtet
werden. Der grundsitzliche Aufbau des Frameworks ist
Bild 6 zu entnehmen.

Gestaltung des Frameworks

Kontextabgrenzung

Das Framework ist vollstindig in die Softwareumgebung
MATLAB integriert und speziell auf die Entwicklung von
Fahrdynamikmodellen in MATLAB/Simulink ausgerich-
tet. Die Integration in Simulink ermdglicht eine Verwen-
dung aller géngigen Werkzeuge zum Kompilieren von Mo-
dellen und bildet somit die Schnittstelle zu den Fahrsimu-
latoren des Lehrstuhls fiir Mechatronik.

Das Framework wird als Projekt in der Toolbox Simulink
Projects angelegt, welches eine einheitliche, tibersichtliche
Entwicklungsplattform bietet und somit direkt zum Erfiil-
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Bild 6 Entwicklung von Fahrdynamikmodellen mit Hilfe des Framework Vehicle Model

len einiger nicht-funktionaler Anforderungen wie Einheit-
lichkeit und Ubersichtlichkeit beitrigt. Ferner unter-
stiitzt Simulink Projects die teambasierte Projektarbeit
durch das Einbinden der Versionsverwaltungssoftware Git,
dessen Verwendung in den Projektbeschrankungen gefor-
dert wird. Durch das Ablegen des Git-Repository in der
Projektmanagementsoftware Redmine wird einem skalier-
barem Personenkreis Zugriff auf das Framework gewéhrt.
Jeder Nutzer kopiert den aktuellen Arbeitsstand des Frame-
works sowie der integrierten Modelle als Clone aus dem
Git-Repository, um anschlieBend selbststindige Anderun-
gen vorzunehmen. Ein hierbei entstandenes Fahrdynamik-
modell kann anschlieBend auf einen Fahrsimulator ibertra-
gen und simuliert werden. Zuletzt konnen Anderungen zu-
rlick in das Git-Repository tibertragen werden (vgl. Bild 6).

Entwurfsentscheidungen

Die grundlegenden Entwurfsentscheidungen betreffen vor
allem die Gestaltung von Fahrdynamikmodellen in MAT-
LAB/Simulink, die mit Hilfe der Interviews und des Be-
obachtens bestehender Systeme im Rahmen der Anforde-
rungsidentifikation ermittelt wurden. Somit werden hier
vor allem Projektbeschrankungen und nicht-funktionale
Anforderungen bedient.

Um dem Wunsch nach einer Komponentisierung der Simu-
lationsmodelle gerecht zu werden, wird in Anlehnung an
[9] eine Unterteilung in charakteristische Subsysteme (Ste-
ering Systems, Braking Systems, Powertrains, Chassis,
Suspension Systems, Tires) vorgenommen. Zusétzlich
werden zwei weitere Subsysteme verwendet, um zum ei-
nen die Fahrerschnittstelle zu bedienen (Information Sys-
tems) und zum anderen die Online-Visualisierung sowie
den Export von FahrdynamikgréBen zu ermdglichen (Vi-
sualization Systems).

Zur Kopplung der Modellkomponenten wird eine einheit-
liche Schnittstelle verwendet, die in Anlehnung an das
Bondgraph-Konzept den Fluss von Leistung mit Hilfe der
Variablen Effort e(t) und Flow f{t) beschreibt [10]. Als Ent-
scheidungsgrundlage dienen die Ausfithrungen in [3], in
denen eine Erweiterung der Leistungsvariablen um eine In-
formationsgroBe vorgenommen wird. Diese hilft bei der

Kopplung von Modellkomponenten, die keinen klaren
Leistungsfluss aufweisen.

Das Konzept zur Signalverwaltung ermoglicht maBgeblich
die Erfiillung der nicht-funktionalen Anforderungen be-
ziiglich der Ubersichtlichkeit der im Framework erstellten
Fahrdynamikmodelle. Hier kommt es zur Verwendung von
Busobjekten in Kombination mit einem globalen Daten-
speicher. Ein Busobjekt beinhaltet die Definition der Ei-
genschaften wie Name, Datentyp oder Einheit des Signals
und wird in Anlehnung an das zuvor erlduterte Schnittstel-
lenkonzept gebildet. Der Datentyp kann hierbei wiederum
ein Busobjekt sein, wodurch eine Verschachtelung der Sig-
nale vorgenommen werden kann. Wéhrend die Verwen-
dung von Busobjekten die Wiederverwendbarkeit, die
Austauschbarkeit und die Flexibilitdt von Modellen erhoht,
fithrt der globale Datenspeicher zu einer Reduzierung der
Signallinien im Simulinkmodell. Er wird mittels der Data-
Store-Memory-Funktion realisiert und ermoglicht die voll-
standige Entkopplung von Modellkomponenten, welche
wiederum die Ubersichtlichkeit und Austauschbarkeit der
Fahrdynamikmodelle und deren Komponenten erhoht.
Letztlich dienen weitere, im Framework definierte Richtli-
nien wie die Vorgabe einer Dateistruktur sowie die Umset-
zung einer Namens- und Farbkonvention zur Erfiillung der
nicht-funktionalen Anforderungen.

Bestandteile des Frameworks

Das Framework Vehicle Model setzt sich aus den Kompo-
nenten

e Framework Manager,
e Model Library und
e Vehicle Template

zusammen. Die schlanke Struktur dient hierbei der Uber-
sichtlichkeit und Anwendungsfreundlichkeit (vgl. Bild 6).
Der Framework Manager kann als {ibergeordnetes Verwal-
tungsprogramm verstanden werden und stellt eine umfas-
sende Anwenderschnittstelle dar. Diese ermdglicht eine
Steuerung des Frameworks ohne genaue Kenntnis iiber die
Abwicklung aller Funktionen, initiiert simtliche Haupt-

115



funktionalititen und dient dariiber hinaus als Riickfall-
ebene im Fehlerfall. Aus Griinden der Anwendungsfreund-
lichkeit ist der Framework Manager als grafische Benut-
zeroberfldche realisiert.

Die Model Library verwaltet die im System eingepflegten
Modellkomponenten des Fahrzeugs sowie der Informati-
onssysteme zur Realisierung der Fahrerschnittstelle. Sie
orientiert sich im Aufbau und der Funktion an der von Si-
mulink bereitgestellten Bibliothek Simulink Library Brow-
serund ist in diese integriert. Das Hinzufiigen von Modell-
komponenten in ein Fahrdynamikmodell geschieht iiber
eine Drag-and-Drop-Operation.

Zuletzt dient das Vehicle Template als Basis fiir jedes im
Framework entwickelte Fahrdynamikmodell und ist somit
zentraler Bestandteil der Architektur. Es handelt sich hier-
bei um ein Simulinkmodell, welches auf der obersten
Ebene aus den im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Subsystemen besteht. Zusitzlich ist hier auf oberster Ebene
der Block fiir den globalen Datenspeicher mit dem Namen
GlobalBus angeordnet. In die einzelnen Subsysteme lassen
sich wiederum die entsprechenden Modellkomponenten
aus der Model Library einfiigen.

5.2  Requirements Management

Jedes Projekt unterliegt verdnderlichen Anforderungen.
Hierbei wird hinsichtlich des zeitlichen Auftretens in

e Anforderungen, die zu Projektbeginn gestellt
werden,

e Anforderungen, die im Laufe des Projekts ge-
stellt und als Anderungswiinsche bezeichnet wer-
den, sowie

e Anforderungen, die nachtréglich gestellt werden
und neue Anforderungen, Fehlermeldungen oder
Verbesserungsvorschlage darstellen,

differenziert [4]. Im Hinblick auf die Entwicklung des hier
vorgestellten Frameworks sei angemerkt, dass im Projekt-
verlauf stetig Anderungswiinsche geduBert und nachtrigli-
che Anforderungen definiert wurden. Aufgrund der iiber-
sichtlichen Struktur der Anforderungsspezifikation und der
in ihr enthaltenen Snow Cards konnten diese Anforderun-
gen ebenfalls integriert werden. Die konkrete Umsetzung
wurde durch die bewusst modular gewédhlte Architektur
des Frameworks realisiert. Ferner sei an dieser Stelle da-
rauf hingewiesen, dass das in Abschnitt 3 vorgestellte V-
Modell im realen Projektverlauf mehrfach durchlaufen
wurde, um alle Anderungswiinsche und nachtriglich ge-
stellten Anforderungen zu beriicksichtigen.

Neben der Beriicksichtigung von verédnderlichen Anforde-
rungen ist die Anforderungsverfolgung eine weitere Auf-
gabe des Requirements Managements. Sie liefert Informa-
tionen iiber den Einfluss von Anforderungen, deren Ande-
rungen sowie den aktuellen Entwicklungsstand [8]. Dies
wird hier ebenfalls mit Hilfe der Snow Cards realisiert, in-
dem sowohl Verkniipfungen zu den in der Anforderungs-
analyse identifizierten Hauptfunktionalititen hergestellt
werden konnen als auch jede Anforderung mit einem Er-
filllungskriterium versehen ist. Letzteres ermdglicht wéh-
rend der im V-Modell vorgesehenen Testphasen eine Be-
wertung des Entwicklungsfortschritts und am Projektende

die Evaluierung der Umsetzung des Entwicklungsvorha-
bens.

In diesem Zusammenhang wird jede in der Anforderungs-
spezifikation festgehaltene, funktionale und nicht-funktio-
nale Anforderung am Projektende getestet und bewertet.
Von den 27 funktionalen Anforderungen werden lediglich
drei nicht vollstindig erfiillt. Dies betrifft insbesondere den
Automatisierungsgrad der im Framework implementierten
Funktionen. Das heif3t, dass die Anforderung bereits manu-
ell bewerkstelligt werden kann, jedoch durch die Formulie-
rung der Anforderung eine automatisierte Aktion des
Frameworks gewiinscht wird. Diese gilt es in spéteren Re-
visionen einzupflegen. Einen wichtigen Beitrag zur Bewer-
tung der Qualitédt des Frameworks liefern die nicht-funkti-
onalen Anforderungen, die allerdings subjektiven Einfliis-
sen unterliegen. Hierzu zdhlen die Anwendungsfreundlich-
keit, Einheitlichkeit und Ubersichtlichkeit des Frameworks
und der in ihm entwickelten Fahrdynamikmodelle. Diese
Faktoren werden durch zahlreiche Maflnahmen wie die In-
tegration der bereits beschriebenen Konventionen bertick-
sichtigt. Dariiber hinaus dienen die schlanke Struktur des
Frameworks mit drei Bestandteilen sowie insbesondere die
Umsetzung des Framework Managers in einer grafischen
Benutzeroberflache der Anwendungsfreundlichkeit. Letzt-
lich unterstiitzt die Anfertigung einer umfassenden Doku-
mentation beim Erlernen der Funktionen des Frameworks.
Dies schliefit eine Schnellklick-Anleitung sowie einen
Leitfaden zur Einhaltung der Namens- und Farbkonvention
ein und wirkt sich positiv auf die Akzeptanz der Nutzer
aus.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Forschung und Entwicklung innovativer Technologien
wird sowohl in der Automobilindustrie als auch in anderen
Industriezweigen zunehmend auf Simulationstechniken zu-
riickgegriffen. Vor diesem Hintergrund wurde im vorlie-
genden Beitrag die Entwicklung eines Software-Frame-
works zur Erstellung von Fahrdynamikmodellen beschrie-
ben. Wihrend das hier entwickelte Framework Vehicle Mo-
del speziell auf Fahrdynamikmodelle zugeschnitten ist, sind
die Schwerpunkte dieses Beitrags, die zugrundeliegende
Entwicklungsmethodik sowie die Analyse der Benutzer-
und Softwareanforderungen, auf andere Doménen uneinge-
schrénkt iibertragbar.

Das Entwicklungsvorhaben orientierte sich methodisch am
V-Modell, welches mit Hilfe von Phasenreviews um itera-
tive Ansitze erweitert wurde. Die Griinde flir diese Ent-
scheidung waren, neben der allgemeinen Akzeptanz gegen-
iiber der Methodik, der vergleichsweise geringe Projektum-
fang sowie der kleine Entwicklerkreis. Wéhrend das klassi-
sche V-Modell eine einmalige Bearbeitung aller Phasen
vorsieht, zeigte der reale Projektverlauf, dass das gesamte
Entwicklungsvorhaben nicht in einem Durchlauf zu be-
werkstelligen war. Somit wurden die einzelnen Phasen des
V-Modells mehrfach durchlaufen, um Anderungswiinsche
zu beriicksichtigen.

Aufgrund der Struktur des hier gewéhlten Vorgehensmo-
dells, so dass Fehler aus friihen Entwicklungsphasen spit
aufgedeckt werden, kommt einer ausfiihrlichen Anforde-
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rungsanalyse eine besondere Bedeutung zu. Hier wurde der
Volere-Prozess eingesetzt, der sich in die Anforderungs-
identifikation, das Niederschreiben der Anforderungen so-
wie einer abschlieBenden Qualitdtskontrolle unterteilt. Fer-
ner bietet das Volere Requirements Specification Template
einen Leitfaden zur strukturierten Erstellung der Anforde-
rungsspezifikation. In diesem Zusammenhang wurden die
Projektbeschrankungen und funktionalen sowie nicht-funk-
tionalen Anforderungen an die Entwicklung des Frame-
works identifiziert. Als Hauptbestandteil der Anforderungs-
spezifikation dienten Snow Cards. Diese erlauben durch die
Zuordnung mehrerer Attribute eine Klassifizierung der An-
forderung und bieten Vorteile bei der Anforderungsverfol-
gung wihrend des Entwicklungsprozesses. Dariiber hinaus
ist jede Snow Card mit einer Anforderungsbeschreibung, ei-
ner ausflihrlichen Begriindung sowie einem Erfiillungskri-
terium versehen, so dass eine Anforderung vollstindig spe-
zifiziert, nachvollziehbar und priifbar ist. Somit konnten alle
Qualitédtsaspekte beriicksichtigt werden, die eine ausfiihrli-
che Anforderungsanalyse aufweisen soll. Im Rahmen der
hier durchgefiihrten Analyse wurden 49 Anforderungen
identifiziert.

Das Framework Vehicle Model wurde unter Beriicksichti-
gung der ermittelten Anforderungen in MATLAB/Simulink
umgesetzt und setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen,
die um ein umfassendes Regelwerk erginzt werden. Hierbei
verfolgt das Framework das Ziel, eine modulare Architektur
zur komponentenbasierten Erstellung von Fahrdynamikmo-
dellen zu bieten. Dieser Ansatz sowie die im vorliegenden
Beitrag vorgestellte Entwicklungsmethodik und Anforde-
rungsanalyse lassen sich auf viele weitere technische Do-
ménen {ibertragen.

Im Fokus der weiteren Arbeiten steht die Implementierung
weiterer Anwenderwiinsche und die Optimierung der Funk-
tionsabliufe. Hierzu zihlt insbesondere die fortschreitende
Automatisierung von Funktionen, um den Aufwand bei der
Verwendung des Frameworks zu reduzieren und somit die
Akzeptanz der Nutzer weiter zu erhdhen. Dariiber hinaus
werden hierdurch mogliche Anwendungsfehler vermieden.
Ein weiterer Schwerpunkt zukiinftiger Arbeiten ist die Ein-
beziehung zusétzlicher Fahrzeugfunktionen wie Fahreras-
sistenzsysteme, um die Nutzbarkeit des Frameworks weiter
zu erhohen. Wiéhrend dieser kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesse erfolgt die Integration des Frameworks in die
tidglichen Entwicklungsarbeiten der Stakeholder. In diesem
Zusammenhang ist die Beriicksichtigung und Umsetzung
der im Framework vorgesehenen Versionsverwaltung mit
Hilfe der Software Git von besonderer Bedeutung. Hier-
durch soll das Framework Vehicle Model als Entwicklungs-
werkzeug am Lehrstuhl fiir Mechatronik der Universitét
Duisburg-Essen etabliert werden.
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Kurzfassung

Moderne Matrix-Scheinwerfersysteme bestehen aus einer Vielzahl verwendeter Technologien [1, 2] und Modulen, mit
denen die Lichtverteilung an die aktuelle Umgebungssituation angepasst wird. Die Kollaboration verschiedener Module
realisiert bspw. Funktionen wie adaptive Frontscheinwerfersysteme (AFS), blendfreies Fernlicht [3] und die Projektion
von Symbolen [4] auf die Stra3e. Die Funktionalitéit von Matrixscheinwerfern wird im Entwicklungsprozess laufend tiber
reale Testfahrten verifiziert und validiert, die nur bei entsprechender Wetterlage und Tageszeit, wie zum Beispiel Tro-
ckenheit und Dunkelheit, durchgefiihrt werden konnen. Eine Ergédnzung zu realen Testfahrten ist der in diesem Beitrag
vorgestellte Hardware-in-the-Loop-Priifstand (HiLP), mit dem Verifikationen und Validierungen zu jeder Zeit im Labor
oder Lichtkanal reproduzierbar durchfiihrbar sind. Dies verbessert das prézise Einstellen der Designparameter und das
Auffinden von Fehlern in immer komplexer werdenden mechatronischen Systemen.

Der Priifstand ermoglicht zwei Evaluierungsszenarien, zum einen die direkte visuelle Bewertung der realen Lichtvertei-
lung unter Einfluss der Fahrdynamik und zum anderen die Integration der realen Lichtverteilung in ein virtuelles Priifs-
zenario. Die Systemarchitektur und die Informationsfliisse sind in Abbildung 1 dargestellt. Matrixscheinwerfer mit 84
Pixeln der Firma HELLA™ GmbH & Co. KGaA. dient als Demonstrator, an dem die Eignung und Giite des HiLP-
Ansatzes als Entwicklungsmethode erforscht wird.

Die Fahrdynamik des Egofahrzeuges, welches das zu untersuchende Matrixscheinwerferpaar tragt, wird entweder tiber ein
Mehrkorpermodell simuliert oder aus gemessenen Fahrdynamikdaten einer Testfahrt rekonstruiert. Die Zustandsgrofen
des Fahrzeuges und eine virtuelle Umgebung, welche unter anderem aus einer Wetter- und Verkehrssimulation besteht,
bilden das Fahrzeug-Umfeld-Modell (Abb. 1.a). Das Modell generiert die Scheinwerfertrajektorien als Vorgabe fiir die
mechanische Aktuierung (Abb. 1.c) des realen Scheinwerfers. Mithilfe eines seriellen Roboterarms werden die mechani-
schen Anforderungen, der Aufbau und geeignete Regelungskonzepte fiir eine genaue und zuverldssige Nachbildung der
Fahrdynamik erforscht. Ein virtuelles Sensorsystem erfasst die relevanten virtuellen Verkehrsobjekte und Zustinde des
Egofahrzeuges und liefert damit die EingangsgroBen fiir die zu testenden Lichtfunktionen (Abb.1.b). Die Ansteuerung
der einzelnen Module gemif} vorgegebener Steuerparameter adaptiert die reale Lichtverteilung an die virtuelle Verkehrs-
situation.

Fiir das zweite Evaluierungsszenario, in dem die reale Lichtverteilung digitalisiert wird, verbleibt das Bewegungssystem
in Ruhe. Der Matrixscheinwerfer scheint auf eine Projektionsfliche (Abb. 1.d), auf der die Lichtverteilung von einem
Kamerasystem optisch erfasst wird. Anschlieend errechnet die Bildverarbeitung (Abb. 1.e) eine Helligkeitsverteilung
(Abb. 1.f). Nach einer Rauschunterdriickung werden die Pixelwerte durch Vergleich mit einer gemessenen Lichtstirke-
verteilung (LSV) optimiert und abschlieBend das Bild fiir die Transformation in eine virtuelle Lichtverteilung vorbereitet.
Damit die Bildverarbeitungspipeline nicht nur die Lichtverteilungen des 84 LED Scheinwerfers realititsnah digitalisiert,
sondern auch auf moglichst alle aktuellen und zukiinftigen Technologien [1, 2] generalisierbar ist, werden offline Licht-
starkenmessungen als Grundlage fiir die Justierung verwendet. Die automatische Justierung minimiert den Messfehler der
Lichtstirke durch die optimale Adaption der Kameraparameter, wie z.B. Belichtungszeit und Offnungsweite, und Verar-
beitungsfilter, wie z.B. Gammakorrektur und Rauschunterdriickung, an die offline Lichtverteilung. Die Auswahl, Ent-
wicklung und Parametrisierung von Filteralgorithmen zur Verbesserung der realititsnahen Transformation bei optimaler
Justierung wird hierbei untersucht. Die realitdtsnahe Transformation umfasst nicht nur den allgemeinen Helligkeitsver-
lauf, sondern insbesondere auch die bliulichen chromatischen Aberrationen und Inhomogenititen bei der Uberlappung
der Ausleuchtungsbereiche einzelner LED’s. Eine Komponente des virtuellen Fahrzeug-Umfeld-Modells (Abb. 1.a) ist
eine echtzeitfdhige Lichtsimulation mit einer Standardarchitektur [5, 6], in der die Helligkeitsverteilung des realen Ma-
trixscheinwerfers unter Verwendung von projiziertem Textur Mapping [7] dargestellt wird. In der virtuellen Welt wird
der Einfluss der Bildverarbeitung auf die subjektive qualitative Realitdtsnihe der Transformation und den Lichteindruck
erforscht.

Dieses Vorhaben wird aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) unter dem Forderkennzei-
chen EFRE-0800850 gefordert.
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(d) Projizierte Lichtverteilung
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Abbildung 1 Gesamtiibersicht tiber den Hardware-in-the-Loop-Priifstand.
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