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Kurzfassung

Unzweifelhaft ist Mathematik fiir MINT-Fécher ein wichtiges Werkzeug, dessen Gebrauch bereits in den ersten Semes-
tern vermittelt wird. Aus unterschiedlichen Griinden erkennen Studierende allerdings die Notwendigkeit der Mathematik
nur schwer und sehen in den Vorlesungen keinen Nutzen. Spéter stehen dann in Vorlesungen wie etwa der Robotik die
benotigten Grundlagen nicht zur Verfiigung, so dass erhebliche Zeit fiir eine Neuaufbereitung verwendet werden muss.
Aus diesem Grund wurde am College for Robotics der Beijing Union University eine Veranstaltung fiir Studierende des
Maschinenbaus im ersten Semester etabliert, die die Motivation in den Mathematikvorlesungen verstirken soll. Haupt-
sdchlich wird dabei die Kinematik von seriellen Roboterarmen behandelt, wobei sehr viel Wert auf die experimentelle
Umsetzung des Gelernten gelegt wird. Im Gegensatz zu anderen Veranstaltungen dieser Art wird keine neue Mathema-
tik eingefiihrt, sondern die Kinematik von industriellen Standardarmen mit Hilfe von Schulmathematik angegangen. Im
vorliegenden Artikel wird das Konzept der Veranstaltung sowie dessen Umsetzung vorgestellt.

Abstract

There can be no doubt that math is an important tool for STEM fields. Therefore, engineering students have to take several
math courses during their first years. However, many students disrelish those courses as abstract and not productive for
their study goals. This attitude leads to a insufficient knowledge of foundations that are needed in later courses like
robotics and, hence, causes time—consuming repetitions of already teached stuff. For this reason, the College for Robotics
of the Beijing Union Universty established a course for freshmen in mechanical engineering, which should motivate the
students to learn math. The course in question deals with the kinematics of serial manipulators and pays much attention
to practical projects. In contrast to other approaches of this type, the course uses trigonometry from high school only,
so already known math appears as a tool for solving real-world problems. The present paper gives a description of the
concept and the implentation of this project.

[9,10]. Daher werden Projekte in der Robotik vor allem zur
Motivation eben eingefiihrter mathematischer Begriffe und
Methoden sowie zu deren Festigung eingesetzt. Zumeist
stehen numerische Programme wie MATLAB als Unter-

1 Einleitung

Robotik ist derzeit eine beliebte Moglichkeit, reale Anwen-
dungen in den MINT-Fichern einzubeziehen; eine aktuel-

le Einfithrung gibt zum Beispiel [1]. Die Motive hinter den
verschiedenen Ansétzen sind ebenso mannigfaltig wie die
Ansitze selbst und reichen von Werbung fiir die Ingenieur-
studiengiinge [2, 3] liber das Training von Programmierfi-
higkeiten [4] bis hin zur Forderung spezieller Ingenieurs-
kompetenzen [5] und des interdisziplindren Arbeitens [6].
Die vorstehenden Literaturzitate sind dabei nur ausgesuch-
te, nicht reprisentative Beispiele. Die Vielzahl von Tref-
fern, die eine Suche nach den Schlagworten ,,robotics* und
,education erzielt, fithrt mittlerweile zu Versuchen, den
Begriff ,,Educational Robotics* formaler zu fassen [7]. Der
tiberwiegende Anteil der Projekte verwendet autonome Ro-
boterfahrzeuge oder hat die Entwicklung eines speziellen
Roboters zum Ziel. Roboterarme treten eher selten auf [8].
In Verbindung mit der mathematischen Ausbildung von In-
genieurstudierenden ist die Anzahl der Treffer schon deut-
lich geringer. Hier steht die Einbettung der Robotik in
die Vorlesungen zur hoheren Mathematik im Vordergrund

stiitzung zur Verfiigung.

Solche Ansitze tragen in einer Zeit sinkender Vorkennt-
nisse von Studienanfingern zur Absenkung der Abbrecher-
quote bei. Vor allem die beobachtbare Neigung, Mathema-
tikvorlesungen als zu abstrakt und als fiir die Ingenieurwis-
senschaften nicht relevant zu betrachten, ldsst Studierende
bereits in den ersten Semestern scheitern. Aber selbst das
knappe Bestehen der eher rechenlastigen Klausuren fiihrt
nicht zu einem aktiven Beherrschen der Mathematik als
Werkzeug. Dies fillt dann erst recht spit in Vorlesungen
wie der Robotik auf: Mangelnde Vorkenntnisse aus Linea-
rer Algebra und Analysis erzwingen dort ein erneutes Leh-
ren dieser Grundlagen.

Allerdings erfordert das Einbeziehen ernsthafter Anwen-
dungen in Mathematikvorlesungen — bei gleichzeitiger
Beibehaltung des Stoffumfangs — einen erheblichen zusitz-
lichen Zeitaufwand, der groBere Umstrukturierungen im
Curriculum mit sich bringen wiirde. Hinzu kommt, dass
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die Studierenden Mathematik, Mechanik, Programmierung
und etliches mehr zeitgleich erarbeiten miissten — eine Her-
ausforderung mit durchaus unbestimmten Ausgang.

Der in dem vorliegenden Artikel vorgeschlagene Ansatz
verfolgt einen alternativen Weg: In einer Veranstaltung fiir
das erste Semester wird das inverse kinematische Problem
fir einen Roboterarm ausschlieBlich mit aus der Schu-
le vertrauten trigonometrischen Hilfsmitteln gelost. Hier-
durch erkennen die Studierenden, dass sich bereits er-
worbenes mathematisches Wissen auf Probleme der rea-
len Welt anwenden lédsst, auch wenn im Mathematikunter-
richt von der fraglichen Anwendung nie die Rede war. Der
so erzeugte Wunsch zum Erwerb eines mathematischen
Werkzeugkastens fiir die spitere Arbeit als Ingenieur moti-
viert die Studierenden zu einer aktiven Teilnahme an ihren
Mathematikvorlesungen. Gezielte Hinweise auf die Gren-
zen des gewihlten Zugangs und deren Uberwindung durch
Hochschulmathematik verstéirken diese Motivation.

Der vorliegenden Artikel ist wie folgt organisiert. Nach ei-
ner kurzen Einfiihrung in die Ziele der Veranstaltung wird
der eingesetzte serielle Arm vorgestellt. Recht ausfiihrlich
werden im Anschluss die Strukturierung und die Lehrinhal-
te diskutiert (Abschnitt 2.3) sowie erste Erkenntnisse aus
den Evaluationen gezogen (Abschnitt 2.4). Abschnitt 2.5
beinhaltet bereits umgesetzte und geplante Verdanderungen.
Zur einfacheren Umsetzung des Projekts werden anschlie-
Bend einige Hinweise zur Losung des inversen kinemati-
schen Problems mit Hilfe der Schul-Trigonometrie aufge-
fuhrt. Eine kurze Vorstellung verwandter Schiilerprojekte
zeigt Moglichkeiten, den Ansatz bereits in der Schule zu
verfolgen und so mehr Abiturienten fiir ein Studium der
MINT-Ficher zu begeistern. Zum Abschluss werden die
wichtigsten Ergebnisse der vorliegende Studie zusammen-
gefasst.

2 Beschreibung der Veranstaltung

Die Veranstaltung ,,Einfithrung in die Robotik* wurde 2015
am College for Robotics der Beijing Union University als
,Freshmen Course” eingefiihrt und gehort seit 2019 als
Pflichtmodul zu einer Vorlesungsreihe iiber Robotik im
Studiengang Maschinenbau. Sie besteht aus vier Blocken
mit jeweils 180 Minuten (4 Stunden), die iiblicherweise im
Abstand von einer Woche zu Beginn des Wintersemesters
stattfinden.

2.1  Ziele der Veranstaltung

Die Veranstaltung soll Studierende bereits in einer frithen
Phase dazu bringen, Mathematik als wichtiges und wirksa-
mes Werkzeug fiir ihr eigenes Studium zu betrachten. Hier-
durch soll die Motivation fiir die eigentlichen Mathematik-
vorlesungen gesteigert werden. Erreicht wird dieses Ziel
durch den Riickgriff auf Trigonometrie zur Steuerung ei-
nes Roboterarms — die Studierenden erkennen, dass sie be-
reits einige Werkzeuge zur Losung realer Probleme aus der
Schule mitbringen, ohne dass ihnen dies explizit im Unter-
richt vermittelt wurde. Etliche Andeutungen iiber die Be-
schriankungen des gewihlten Ansatzes und iiber die Auf-
hebung dieser Beschrinkungen per Linearer Algebra und

Analysis verstidrken bei einem GroBteil der Teilnehmer den
Wunsch, sich aktiv mit Hochschulmathematik auseinander-
zusetzen.

Dartiiber hinaus erhalten die Studierenden durch die inten-
sive Beschiftigung mit der Steuerung des AL5SA Erfahrun-
gen, die eine tragfihige Basis fiir die nachfolgenden Vor-
lesungen des Robotik—Kanons bilden. Weiterhin lernen die
Teilnehmer mit Python eine niitzliche Programmiersprache
kennen.

Fast nebenbei fiihren die Projektarbeit in Gruppen sowie
das Dokumentieren und Présentieren eigener Ergebnisse
zur Verstirkung etlicher fiir Ingenieure unverzichtbaren
Soft—Skills.

2.2

Die Vorlesung an der Beijing Union University verwen-
det den 5-DOF-Roboterarm ALS5SA der Firma Lynxmoti-
on [11]. Die im Schiilerlabor ,,Mathe-Lok* der Techni-
schen Universitit Braunschweig eingesetzten Roboterarme
vom Typ AL5D (Bild 1) unterscheiden sich nur durch die
Abmessungen. Der Grund fiir die Wahl dieses Arms ist der
relativ giinstige Preis zum Zeitpunkt der Anschaffung und
vor allem die Moglichkeit der low—level-Steuerung tiber
die serielle Schnittstelle. Als Aktuatoren kommen Servos
zum Einsatz, so dass man keine allzu hohen Erwartungen
an die Genauigkeit haben sollte.

Verwendete Hard- und Software

Bild 1 ALSD von Lynxmotion

Die sechs verbauten Servos konnen iiber die Controller—
Platine SSC-32U angesteuert werden. Die Verbindung
zum Rechner erfolgt per USB—Kabel iiber die serielle
Schnittstelle. Uber diese konnen die Servos mit einfachen
ASCII-Sequenzen gesteuert werden. Bedingt durch die
hierzu notige Pulsweitenmodulation sind dabei alle Winkel
in Pulsweiten (in Mikrosekunden) umzurechnen, was den
Studierenden nach einer kurzen Erldauterung nicht schwer
fallt.

Ein mechanisches Modell des Arms ist im linken Teil von
Bild 2 zu sehen; die fiinf Achsen und die durch die Ser-
vos erzwungenen Orientierungen sind eingezeichnet. Uber
das gewihlte Weltkoordinatensystem sowie die Bezeich-
nungen wichtiger Punkte (Schulter S, Ellbogen E, Hand-
gelenkspunkt W, Hilfspunkt H und Arbeitspunkt G) und
Abmessungen (I} = [SE|, [, = |EW|, I3 = |WH|, 14 = |HG])
gibt der rechte Teil des Bildes Auskunft. Nicht eingezeich-
net ist die Hohe [ von S iiber der Basis des Arms.




Bild 2 Mechanisches Modell und Skelett des AL5SA

Als erste Steuerungssoftware kommt das Servo Sequencer
Utility [12] zum Einsatz, siehe Bild 3. Hier konnen die
Winkel (genauer: die Pulsweiten) der einzelnen Servos ge-
dndert und einzelne Posen sequenziell abgespeichert wer-
den, so dass man kleinere Steuerungssequenzen schreiben
und abspielen kann. Die Moglichkeit der unmittelbaren Be-
einflussung der Servos kommt den Studierenden zu Beginn
sehr entgegen.

| ssC-32 SERVO SEQUENCER

Ao W (- [ e

Bild 3 SSC-32 Servo Sequencer Utility

Recht schnell erreicht die Software aber durch die um-
stindliche Programmierung ihre Grenzen. Aus diesem
Grund wird im zweiten Teil der Veranstaltung Python be-
vorzugt. Die Anbindung an den Controller kann sehr ein-
fach mit dem Modul ,,pyserial“ erfolgen. Damit stehen so-
wohl mathematische Funktionen fiir die inverse Kinematik
als auch Schleifen und Bedingungen zur Verfiigung.
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Die Veranstaltung gliedert sich in vier Blocke a 180 Minu-
ten (vier Stunden), die im Folgenden besprochen werden.

Strukturierung der Veranstaltung

Block 1 (Einfiihrung und erste Experimente): Am Be-
ginn steht eine sehr knapp gehaltene Einfithrung in den
prinzipiellen Aufbau eines seriellen Roboterarms sowie ei-
ne kurze Vorstellung des zunéchst verwendeten Servo Se-
quencer Uitility. Direkt im Anschluss sollen die Studieren-
den mit Hilfe dieser Software (aber ohne jede Theorie) den
ALS5A zwei Zylinder umsetzen lassen. Ein typischer Fehler

bei diesen ersten Versuchen ist das direkte Ansteuern einer
Griffpose, das zum Umwerfen der Zylinder fiihrt. Daher
miissen geeignete Zwischenposen eingefiigt und die hierfiir
notwendigen Gelenkwinkel per Versuch und Irrtum ermit-
telt werden. Obgleich sich die Studierenden durchaus zu
helfen wissen, erkennen sie rasch die Beschrinktheit dieser
Vorgehensweise. Hierdurch entsteht eine intrinsische Mo-
tivation fiir die Beschiftigung mit der Theorie zur Uber-
windung dieser Beschriankungen, auch wenn das Herum-
probieren durchaus Spafl macht. Die durch die Versuche
erworbene Vertrautheit mit den Bewegungen des Arms er-
weist sich allerdings in den folgenden Teilen als iiberaus
wertvoll.

Nach Abschluss der Experimente wird im letzten, etwa 30—
miniitigen Abschnitt des Blocks auf die Beschreibung der
Pose des Greifers per Weltkoordinaten eingegangen. So-
wohl das direkte als auch das inverse kinematische Pro-
blem werden durch die Lehrkraft erldutert. Weiterhin wird
das inverse kinematische Problem (im folgenden IKP ab-
gekiirzt) in ein Positionierungsproblem des “Handgelenk-
punkts” W und der anschlieBenden Anpassung der Orien-
tierung des Greifers zerlegt.

Neben der Aufforderung, sich bis zum nichsten Block
bereits Gedanken zur Losung des inversen kinematischen
Problems zu machen, gibt es eine dreiteilige Hausaufgabe:
(I) Installation von Anaconda [13] sowie dem serial-Modul
per Anleitung, (II) Wiederholung des Sinus— und Kosi-
nussatzes! und (III) Teillosung des direkten kinematischen
Problems: Berechnung der Koordinaten fiir den Handge-
lenkpunkt W bei gegebenen Gelenkwinkeln.

Block 2 (Kinematik des AL5A und Einfiihrung in Py-
thon): Im diesem zentralen Teil der Veranstaltung steht
die Losung des inversen kinematischen Problems (IKP) fiir
den ALSA im Mittelpunkt. Aus Zeitgriinden wird die Kom-
plexitit reduziert, indem nur Posen des Tools mit den bei-
den folgenden Einschrinkungen betrachtet werden, die fiir
die nachfolgenden Projekte aber vollstindig ausreichen:

(A) Die x—Koordinate des Handgelenkpunkts W ist positiv,
und

(B) der Griff erfolgt horizontal oder vertikal, d.h. die Stre-
cke HG ist parallel zur x—y—Ebene oder parallel zur z—
Achse.

Im Abschnitt 2.6 werden einige Hinweise zur Losung des
ersten Problems (waagerechter Griff) per elementarer Tri-
gonometrie gegeben. Allerdings wird dort lediglich das fer-
tige Ergebnis vorgestellt, wihrend die Veranstaltung auf
das gemeinsame Entwickeln der Losung durch die Studie-
renden abzielt. Ansitze und Teillosungen werden auf der
Tafel protokolliert und bei Bedarf gedndert. Dies erfolgt
zum groBen Teil durch die Studierenden. Die Lehrkrif-
te greifen nur dann mit steuernden Hinweisen ein, wenn
es die zeitliche Beschrdnkung erforderlich macht. Am En-
de des Abschnitts befindet sich eine unmittelbar in Python
umsetzbare Losung an der Tafel, so dass alle Studierenden
auf demselben Stand sind.

IBeide Siitze sind — im Gegensatz zu vielen Bundeslindern — im chinesischen Curriculum fiir die Schule verankert.



Zunichst steht die Berechnung von 6y, 8;, 65 aus den vor-
gegebenen Koordinaten des Handgelenkpunkts W auf dem
Programm. Nach Abschluss wird anhand einiger typischer
Industriearme erldutert, dass diese Teillosung auch spiter
eine wesentliche Rolle spielt. Hierdurch erkennen die Stu-
dierenden die Vorziige eines systematischen Ansatzes. An-
schlieBend wird das vollstindige IKP fiir den waagerechten
und den vertikalen Griff behandelt. Erfahrungsgemaf miis-
sen hier Hilfen fiir einen Ansatz gegeben werden.

Der letzte Abschnitt des Blocks hat eine Einfithrung der
Programmiersprache Python zum Inhalt. Hier ist die Zeit
besonders knapp. Daher werden die notwendigen Féhig-
keiten per ,,Vormachen und Nachmachen* vermittelt, was
sich durchaus bewéhrt hat. Die Kommunikation zwischen
Python und dem ALS5A iiber die serielle Schnittstelle wird
nur kurz behandelt; eine entsprechende Prozedur wird zur
Verfiigung gestellt. Neben dem prinzipiellen Aufbau eines
Python—Programms stehen vor allem die Verwendung des
,,math“—Moduls sowie Schleifen, if-then—Konstrukte und
Prozeduren im Mittelpunkt. Dabei wird jeweils ein kurzes
Beispiel vorgestellt, von den Studierenden abgetippt und
anschlieBend leicht verdndert. Sdmtliche Inhalte werden in
erweiterter und kommentierter Form als Umdruck zur Ver-
fugung gestellt. Als Hausaufgabe sollen die Studierenden
die erarbeitete Losung des IKP als Prozedur in Python im-
plementieren, was die meisten trotz der arg knappen Ein-
fiihrung in das Programmieren auch schaffen.

Block 3 (Projekte): In diesem Block fiihren die Studie-
renden in Gruppen Projekte mit dem ALSA wie etwa das
Greifen und Umsetzen von Zylindern oder das Schreiben
chinesischer Schriftzeichen durch. Eigene Ideen fiir Pro-
jekte sind zuldssig und sogar erwiinscht. Die gute Vorbe-
reitung der Python—Prozedur zur inversen Kinematik ist fiir
das Gelingen der Projekte im vorgegebenen Zeitrahmens
von zentraler Bedeutung. Die oben erwihnte Hausaufgabe
soll daher ab 2020 bereits im Vorfeld kontrolliert werden.
Im Verlaufe der Arbeit kidimpfen die Studierenden im-
mer wieder mit der mangelhaften Positionierungsgenau-
igkeit des ALS5SA. Auch mit Kalibrierung der Servo-
Mittelstellungen sind Anpassungen einzelner Positionen
per Hand nétig. Dies zeigt zwar den Studierenden die Not-
wendig der Adaption theoretischer Ergebnisse an die Rea-
litét, kostet aber auch einiges an Zeit.

Auch in diesem Teil halten sich die Lehrkrifte nach Mog-
lichkeit zuriick und beantworten lediglich Fragen. Als
wertvoll hat sich ein Abfragen der einzelnen Gruppen
nach ihren Pldnen erwiesen. So kann durch Vorschlige das
Scheitern einer Gruppe verhindert werden. Ohnehin sind
die Projekte in der vorgesehenen Zeit kaum zu schaffen, so
dass in den letzten Jahren etliche Gruppen unter Betreuung
durch eine Hilfskraft nacharbeiten mussten.

Neben der Fertigstellung und dem Test der Programmie-
rung ist vor allem die Vorbereitung der Prisentation als
Hausaufgabe bis zum vierten Block durchzufiihren.

Block 4 (Prisentationen, Evaluierung und Ausblick):
Nach letzten Feinschliffen an den Programmen (maximal

60 Minuten) prisentieren die Gruppen ihre erzielten Er-
gebnisse in englischer Sprache. In den Vortrigen sind die
gewihlten Losungsansitze sowie aufgetretene Probleme
besonders zu beriicksichtigen. Die teils recht erheblichen
Schwierigkeiten mit diesem Teil beruhen vor allem auf
sprachliche Probleme und auf mangelnden Erfahrungen
mit Pridsentationen dieser Art. Trotzdem sehen die Stu-
dierenden die Notwendigkeit des Trainings von Vortrigen
durchaus ein.

Als sehr wertvoll haben sich die Gespriche mit den Studie-
renden iiber die Veranstaltung im Anschluss an die Vortri-
ge herausgestellt. Hier wurde bisher durchaus konstruktiv
Kritik geiibt, was zu einer stetigen Verbesserung des Kon-
zepts gefiihrt hat.

Ganz zum Schluss steht noch ein kurzer Ausblick auf die
weiterfilhrenden Veranstaltungen in der Robotik sowie de-
ren Vernetzung mit der Mathematik. Da zumindest den
besseren Studierenden durchaus die Grenzen des gewihl-
ten Ansatzes zur Kinematik wihrend der Durchfithrung der
Projekte bewusst wurde, fallen Andeutungen iiber die An-
wendung von Linearer Algebra und Analysis in der Ki-
nematik und Dynamik auf fruchtbaren Boden. Unterstiitzt
wird dies durch Vortrige zur Anwendung der Matrizen-
rechnung, die der erste Autor in den meisten Jahren au-
Berhalb der Veranstaltung hilt.
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Die (miindlichen und schriftlichen) Evaluationen der Ver-
anstaltung haben ergeben, dass diese bei den Teilnehmern
sehr gut ankommt. Insbesondere sind viele Studierende zu-
mindest direkt im Anschluss motiviert, die mathematischen
Vorlesungen in ihrem Studiengang ernstzunehmen und hier
mehr Arbeit zu investieren. Insofern hat die Veranstaltung
ihr urspriingliches Ziel erreicht.

Vor allem die Kopplung von Mathematik, Theorie und un-
mittelbarem Umsetzen erzielter Ergebnisse in die Praxis ist
den meisten Studierenden neu und wird von diesen sehr
begriift. Auch die Verwendung der in der Schule eher als
theoretisch empfundenen Trigonometrie wird als iiberra-
schend, aber auch als spannend empfunden.

Beklagt werden neben den sprachlichen Hiirden vor allem
die sehr beschrinkte Zeit fiir die experimentellen Abschnit-
te. Dagegen wurde Umfang und Anspruch der theoreti-
schen Teile als adaquat empfunden.

Insgesamt kann die Veranstaltung durchweg als gelungen
betrachtet werden, auch wenn durchaus Optimierungspo-
tential (siehe nidchster Abschnitt) vorhanden ist. Insbeson-
dere wurden die wesentlichen Ziele erreicht und vor allem
die Motivation der Studierenden zum einen fiir die Robo-
tik, zum anderen fiir die theoretischen Grundlagen ihres
Fachs gestirkt. Allerdings ist zur Zeit noch nicht klar, wie
weit diese Motivation im Studium anhalten wird.

2.5

Eine bereits durchgefiihrte Verbesserung besteht in der
Umstellung von der Sequencer—Software (Bild 3) auf Py-
thon fiir die Projekte. Dies erfordert zwar einen zusitzli-
chen Aufwand zum Erlernen einiger Basics von Python,

Erkenntnisse aus den Evaluationen

Verinderungen und Erweiterungen



zahlt sich aber durch die erheblich einfachere Steuerung
mehr als aus. Die Startschwierigkeiten bei der Verwendung
von Python konnten durch Unterlagen fiir die héusliche
Vorbereitung gemildert werden. Nicht zuletzt lésst sich Py-
thon auch fiir andere Ficher im Studium gewinnbringend
einsetzen, so dass hier ein echter Mehrwert entsteht. Hier-
mit in Zusammenhang steht die Idee, den proprietdren Con-
troller SSC—-32U durch einen Raspberry Pi inklusive Shield
zur Steuerung der Servos zu ersetzen.

Die Reduktion des IKP auf spezielle Posen des Greifers ist
eine ebenfalls bereits integrierte Verbesserung, da die Stu-
dierenden sich nicht mehr mit den ldstigen Fallunterschei-
dungen des allgemeinen IKP herumschlagen miissen. Das
neue Konzept liefert dagegen handhabbare Ergebnisse, die
fiir die Projekte vollkommen ausreichen.

Als wichtige Verbesserung erscheint ein Worterbuch
Englisch-Chinesisch der verwendeten Begriffe aus der
Mathematik und Mechanik. Dieser Vorschlag erfolgte aus
den Reihen der Studierenden im letzten Semester und soll
im kommenden Durchgang 2020 aufgegriffen werden.
Ebenfalls in Planung ist eine virtuelle Variante des AL5A
mit der Moglichkeit der Steuerung iiber Python. Dies wiir-
de vor allem der Hausaufgabe zwischen dem zweiten und
dritten Block zugute kommen. Dariiber hinaus soll die
Moglichkeit der intensiveren Beschéftigung mit den Pro-
jekten durch Laborzeiten ertffnet werden, bei der eine
Hilfskraft die Betreuung iibernimmt.

AbschlieBend sei noch erwihnt, dass derzeit die Einbettung
der Veranstaltung in das Pflicht—Curriculum besser mit den
weiterfilhrenden Vorlesungen iiber Robotik vernetzt wird.
Es wire wiinschenswert, wenn auch spiter der ALSA er-
neut zum Einsatz kidme. Alternativ wird iiber das Ersetzen
des ALSA durch einen anderen, eventuell per 3D-Druck
hergestellten Arm mit 6 Freiheitsgraden nachgedacht.

2.6 Hinweise zum IKP des AL5SA

In diesem Abschnitt werden einige Hinweise zur Losung
eines Spezialfalls des inversen kinematischen Problems des
ALSA mit Hilfe elementarer Trigonometrie gegeben: Der
Greifer soll waagerecht (HG parallel zur x—y—Ebene) so
positioniert werden, dass er einen aufrecht stehenden Zy-
linder in einer bestimmten Hohe £ greifen kann. Offenbar
muss hierzu die Verldngerung der Strecke HG die Mittel-
linie des Zylinders im Punkt C = (x¢,yc,z¢) mit zc = h
schneiden, vergleiche hierzu Bild 4. Dabei muss der Ab-
stand r zwischen Arbeitspunkt G und dem Punkt C we-
nigstens so grofl wie der Radius des Zylinders sein.

Bild 4 Horizontaler Griff eines Zylinders (Grundriss)
Weiterhin soll der Zylinder so stehen, dass die fiir den Griff

notwendige x—Koordinate von W positiv ist. Dies ldsst sich
zum Beispiel durch die Voraussetzung

xc >\ B+ (ls+r)? (D

erzwingen. Der waagerechte Griff fiihrt sofort auf
65:Ound 94263—92, (2)

so dass man nur noch 6y, 6>, 65 zu bestimmen hat.
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Bild 5 Berechnung von /'

I w

Bild 5 zeigt den Grundriss in der Ebene z = h = z¢, in der
sich die Punkte W, H, G und C befinden. Daher muss nur §
durch seinen Grundriss S’ ersetzt werden. Eine kurze Uber-
legung zeigt, dass die Gerade GC den Kreis um $’ mit Ra-
dius /3 = |HW| in einem Punkt A beriihrt, wobei /' = |AH |
mit dem horizontalen Abstand |S'W| zwischen S und W
iibereinstimmt, vergleiche Bild 5. Offenbar gilt

I'=\/x¢+ye—13—1s—r>0. 3)

Dreht man das Dreieck $'CA um S’ mit dem Winkel —6; im
Uhrzeigersinn, so erhélt man das in Bild 6 gezeigte Drei-
eck §'CA mit der zur x—Achse parallelen Seite CA.
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Bild 6 Berechnung von 6,
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Setzt man s = |AC| = I' + 4+ r, so hat C die Koordinaten
(s,13). Unter Beachtung der Orientierung ergibt sich

0, = atan2(s,l3) — atan2(xc,yc) )

Da 0 der im Uhrzeigersinn orientierte Winkel zwischen
S'W und der x—Achse ist, folgt mit z,, = h, dass

W= (xW,yW,zW):(l'-cosel,—l’~sin61,h) (5)

die fiir den Griff notwendige Position von W ist.

s

Bild 7 Positionierung von W



Das Bestimmen der fehlenden Winkel 6, und 65 erfolgt
in der durch W und der z—Achse aufgespannten vertikalen
Ebene, vergleiche Bild 7. In dem eingezeichneten Koordi-
natensystem besitzt W die *—Koordinate

fw = \/xh + %, (6)

da W vor der y—z—Ebene liegt. Der Abstand d = |SW| be-
rechnet sich zu

d =[5+ 33+ =2+ 2. )

Etwas Rechnen fiihrt auf die fiir die Losbarkeit des IKP
notwendige Bedingung

|h—bh|<d <L+, (®)

die man schon direkt nach Gleichung (3) nachrechnen
kann. Ist (8) erfiillt, so wendet man den Kosinussatz im
Dreieck SWE zur Berechnung des Winkels Z(SEW) =
7/2 — 6, an und erhilt hieraus

B+15-d?
201

Erneutes Ausnutzen des Kosinussatzes liefert im Anschluss
den Winkel

9

03 = arcsin

12 _ 12 + d2
o= /(WSE) = . 10
( ) = arccos Siid (10)
und damit den letzten fehlenden Gelenkwinkel
0, = o — atan2(zw, fw ). (11D

AbschlieBend liberpriift man, ob dieser Winkel im zuléssi-
gen Bereich von —7/2 bis /2 liegt. Damit ist das IKP fiir
den ALSA vollstiandig gelost.

3 Verwandte Schiilerprojekte

Die Veranstaltung an der Beijing Union University wurde
durch Kurse fiir Schiiler iiber die Geometrie von Roboterar-
men am Schiilerlabor ,,Mathe-Lok* der Technischen Uni-
versitdt Braunschweig beeinflusst, die sowohl fiir Schul-
klassen als auch als Arbeitsgemeinschaft ab Klasse 9 an-
geboten werden. Eine Beschreibung der Inhalte findet man
in [14, 15]. Das Ziel ist dhnlich zu dem bereits geschilder-
ten: Die Bedeutung der Mathematik in realen Anwendun-
gen? am Beispiel der Trigonometrie nahezubringen. Wei-
tere Kurse dieser Art befassen sich mit der Statik von
Stabtragwerken oder der Vermessungskunde. Hierbei zeigt
sich, dass die Trigonometrie im niederséchsischen Schul-
unterricht nur noch rudimentir vermittelt wird; zum Bei-
spiel kennen nur wenige Schiiler den Kosinussatz. Aller-
dings versuchen die Schiiler, ihr mathematisches Wissen
abseits gewohnter Aufgabentypen auch wirklich einzuset-
zen. Nebenbei bemerkt 14sst sich ein Kurs tiber die Kine-
matik von Roboterarmen sogar mit ausgewéhlten Schiilern
der Jahrgangsstufen 7 bis 9 durchfiihren; siehe hierzu [16].
Allerdings ist der Zeitaufwand hier mit ca. 30 Stunden
deutlich hoher.

Ein neues Konzept zur Verbindung von Mathematik-
unterricht und Anwendungen ist derzeit am Phoenix—
Gymnasium (Wolfsburg—Vorsfelde) in Entwicklung und
Erprobung. Dort wird im Rahmen eines Seminarfachs die
Vorlesung ,,Ingenieurmathematik B (Lineare Algebra)* fiir
Schiiler angeboten, wofiir deutlich mehr Zeit als fiir das
universitire Pendant zur Verfiigung steht. Somit ergibt sich
die Gelegenheit, vorlesungsbegleitend Anwendungen der
Linearen Algebra in der Kinematik zu lehren und durch
Experimente mit dem ALSD in die Praxis umzusetzen. Um
die Schiiler mit dieser Thematik vertraut zu machen, wur-
de einfiihrend der hier beschriebene Zugang zur Steuerung
des AL5D gewihlt.

4 Zusammenfassung

Die im vorliegenden Artikel besprochene Veranstaltung fiir
Studienanfinger konnte sich an der Beijing Union Univer-
sity als erfolgreicher Beitrag sowohl zum Robotik—Kanon
als auch zur Motivation der Studierenden des Maschinen-
baus fiir die Mathematikvorlesungen etablieren. Aufbau
und Strukturierung werden in enger Abstimmung mit den
Teilnehmern stetig verbessert. Die fiir chinesische Studien-
anfianger recht ungewohnten Freiheiten wie die Wahl von
Projektaufgaben und das Einfordern selbstindiger Arbeit
fanden grofle Zustimmung. Die in Deutschland durchge-
fiihrten Schiilerprojekte zeigen, dass derartige Veranstal-
tungen auch im deutschsprachigen Raum erfolgverspre-
chend sind.

Eine aussagekriftigere Evaluierung des Veranstaltungser-
folgs ist in Planung. Derzeit ist allerdings noch unklar, wie
sich die Auswirkung auf die Motivation der Teilnehmer fiir
ihre Mathematikvorlesungen bewerten lassen. Fest steht
aber, dass die Studierenden mit dem eingesetzten Roboter-
arm ALSA vertraut sind. Die hierbei erworbenen theoreti-
schen und praktischen Kenntnisse der Kinematik sind im
spiteren Studium auf jeden Fall wertvoll.
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