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1. Uber das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt!

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) ist ein institutielles For-
schungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fir Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und
Verkehr. Es ist sowohl an nationalen und internationalen Kooperationen mit eingebun-
den. Dariiber hinaus ist es im Auftrag der Bundesregierung und in Kooperation mit
der européischen Weltraumorganisation ESA (European Space Agency) fiir die Planung,
Umsetzung und den Betrieb deutscher und européischer Raumfahrtaktivitiaten zustindig.

1.1. Geschichte

Gottingen 1907:

Ludwig Prandt] (Abbildung 1.1) griindete eine Modellversuchsanstalt der Motorluftschiff-
Studiengesellschaft, aus der spater die Aerodynamische Versuchsanstalt (AVA) hervor-
ging. Heute wird diese als die dlteste Vorgéngerorganisation des DLR angesehen. 1969
entstand aus diesen Vorgidngern und durch den Zusammenschluss mehrerer Forschungs-
einrichtungen wie der Deutschen Forschungsanstalt fiir Luftfahrt (DFL) die Deutsche
Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft und Raumfahrt (DFVLR). 1972 trat schlief-
lich noch die Gesellschaft fiir Weltraumforschung (GfW) der DFVLR mit bei. 1989 wurde

Abbildung 1.1.: Ludwig Prandtl 1937 2]

die DFVLR in Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) umbenannt

utl



1. Uber das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

und schlieflich, durch die Fusion mit der Deutschen Agentur fiir Raumfahrtangelegen-
heiten (DARA) am 1. Oktober 1997 in Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
umbenannt.

1.2. Uberblick

Das DLR ist eine institutielle Organisation mit 28 Instituten und Einrichtungen mit
Hauptsitz in Koln (Abbildung 1.2). Die 13 Standorte sind deutschlandweit verteilt: Ber-
lin, Bonn, Braunschweig, Bremen, Gottingen, Hamburg, Koéln, Lampoldshausen, Neu-
strelitz, Oberpfaffenhofen, Stuttgart, Trauen und Weilheim. Dariiber hinaus gibt es noch
zahlreiche Aufenstiitzpunkte, wie z. B. die Solarforschungseinrichtung in der siidostspa-
nischen Provinz Almeria. Insgesamt werden beim DLR circa 5.600 Mitarbeiter dauer-
haft beschéftigt. Damit stellt sie eine der grofsten Forschungsanstalten Europas dar. Der
jahrliche Etat des DLR fiir die eigenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie fiir
Betriebsaufgaben liegt bei circa 670 Millionen Euro. Etwa ein Drittel davon sind im
Wettbewerb eingeworbene Drittmittel. Weitere 550 Millionen Euro an deutschen Férder-
mitteln verwaltet das DLR fiir die Européische Weltraumorganisation (ESA).

Abbildung 1.2.: DLR-Hauptsitz in Kéln [3]



1. Uber das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

1.3. Forschung

Die Forschungsaktivitdten des DLR sind auferordentlich zahlreich. Urspriinglich nur auf

die Luftfahrt bezogen, umfasst sie heute die Erforschung von Erde und Sonnensyste-

men, bis hin zu extrasolaren Planeten, Asteroiden und Kometen, die Forschung fiir den

Erhalt der Umwelt und umweltvertragliche Technologien, die Weiterentwicklung neuer

hochleistungsfahiger Materialien sowie neue Erkenntnisse in der Stromungslehre, Ther-

modynamik, Steuerungs- und Regelungstechnik bis hin zu kybernetischen Organismen.
Hier ein paar ausgewahlte Beispiele:

1.3.1. HRSC auf Mars Express

Ein sehr erfolgreiches und prestigetrachtiges Projekt ist die hochauflésende Stereokame-
ra HRSC, welche den deutschen Beitrag zur europdischen Mission Mars Express dar-
stellt. Sie ist die erste digitale Stereokamera, die zuséatzlich multispektrale Informationen
liefert und iiber ein sehr hochauflésendes Objektiv verfiigt. Entwickelt am Institut fiir
Planetenforschung stellt sie eine wichtige Grundlage fiir zahlreiche Untersuchungen der

Marsoberflache dar.

(a) Aufnahme vom Mars (b) Funktionsprinzip der HRSC

Abbildung 1.3.: Die Stereokamera HRSC [4, 5]

1.3.2. Fernerkundung der Erde

Satelliten zur Fernerkundung liefern wichtige Daten zur Beobachtung und Untersuchung
der Atmosphére, der Land- und Ozeanflachen sowie der Eisflichen (Abbildung 1.4) der
Erde. Die Untersuchungen werden im Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) am Standort
Oberpfaffenhofen durchgefithrt. Mit ihnen ist es moglich, Verdnderungen der Biosphére
der Erde zu erkennen und zu studieren. Dariiber hinaus liefern sie unschétzbar wichtige
Daten fiir die Katastrophenhilfe in betroffen Gebieten, wie z. B. beim schweren Tsunami
Dezember 2004 im indischen Ozean, bei welchem durch die Erdbeobachtungssatelliten
aktuelle detaillierte Karten iiber dem Gebiet erstellt werden konnten und den Hilfsor-
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ganisationen zur Einschétzung der Lage sowie zur Orientierung dienten. Terra-SAR-X
stellt hierbei den neuesten deutschen Erdbeobachtungssatelliten dar.

Abbildung 1.4.: Antarktis - Lambert-Gletscher [6]

1.3.3. Emissionsforschung

Ein wichtiges Aufgabengebiet in der Luftfahrtforschung stellt die Kohlendioxid- und Lér-
memission von Flugobjekten dar. Trotz des rasch steigenden Luftverkehrs soll mithilfe
neugewonnener Erkenntnisse u. a. auf dem Gebiet der Aerodynamik und Triebwerks-
technik ein Ansteigen des Schadstoffausstofses als auch eine Zunahme der Lérmemission
vermieden werden. Weitreichende Modellrechnungen zielen bereits darauf ab, den welt-
weiten Luftverkehr auf Wasserstoffantrieb umzuriisten.

1.3.4. Energietrager Wasserstoff

Ein sehr vielverspechendes Projekt stellt HYDROSOL dar. Mir diesem ist es den DLR-
Wissenschaftlern erstmals gelungen, mithilfe von Solarenergie Wasser in seine zwei Kom-
ponenten Wasserstoff und Sauerstoff aufzuspalten, ohne jegliche Freisetzung von Kohlen-
stoffdioxid. Im Jahre 2007 wurde die Arbeitsgruppe dafiir mit dem Descartes-Preis von
der Européischen Kommission ausgezeichnet.

1.3.5. Columbus

Im Jahre 2008 wurde das européische Weltraumlabor Columbus (Abbildung 1.5) vom
Weltraumbahnhof Cape Canaveral in den Orbit geschossen und an der Internationalen
Raumstation ISS angedockt. Diese Ereignis stellte einen Meilenstein in der européischen
Raumfahrtgeschichte dar. Das in Bremen gebaute hochmoderne Forschungslabor eréffnet
den Wissenschaftlern vielfaltige Moglichkeiten der Forschung unter den Bedingungen der

10
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Schwerelosigkeit. Das in Oberpfaffenhofen anséssige Kontrollzentrum des DLR ist fiir
die Koordination, die wissenschaftlichen Arbeiten sowie fiir den Systembetrieb und die
Lebenserhaltung zusténdig. Alle wichtigen Daten fliefen hier zusammen und werden von
dort an die verschiedensten Institutionen und Einrichtungen weiterversandt.

Abbildung 1.5.: Das Columbus-Modul |7]

11



2. Der Standort Oberpfaffenhofent

Neben dem Standort Koln zédhlt Oberpfaffenhofen mit iber 1.500 Mitarbeitern und acht
Institutionen zu einem der gréfiten Forschungszentren Deutschlands. Forschungsschwer-
punkte sind unter anderem die Beteiligung an Weltraummissionen, die Klimaforschung,
Forschung und Entwicklung zur Erdbeobachtung, der Ausbau von Navigationssystemen
sowie die Weiterentwicklung der Robotik und Mechatronik. Der Standort, malerisch gele-
gen im bayrischen Voralpenland, profitiert zudem von einer starken Infrastruktur als auch
von dem nebenan gelegenen Forschungsflughafen. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem
Standort zuletzt durch das européische Weltraumlabor Columbus zuteil, welches vom neu
gebauten DLR-Kontrollzentrum in Oberpfaffenhofen koordiniert wird. Man kénnte somit
vielleicht sagen, dass Oberpfaffenhofen das européische Gegenstiick zum amerikanischen
Huston geworden ist.

(a) Die Anfénge (b) Der Standort heute

Abbildung 2.1.: Oberpfaffenhofen (8, 9|

atl
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3. Das Institut fiir Robotik und
Mechatronik

Das Institut fiir Robotik und Mechatronik ist eines von acht institutiellen Einrichtungen
am DLR-Standort Oberpfaffenhofen (Abbildung 2.1 b unten links). Das von Prof. Gerd
Hirzinger geleitete Institut zéhlt auf seinem Gebiet zu einem der fithrendsten in der Welt.
Geforscht wird hier an zahlreichen Projekten {iber eine Spanne, die von der Fertigung
der Werkstoffe bis hin zur Entwicklung kiinstlicher Intelligenzen reicht.

Eines der grofsen Schwerpunkte der Entwicklung liegt in der Konstruktion neuer Ge-
nerationen von Leichtbaurobotern. Prestigeobjekt und gleichzeitiger Publikumsmagnet
stellt der Roboter-Torso Justin dar (Abbildung 3.1), ein Leichtbauroboter der dritten
Generation, an welchem die ebenfalls sehr bekannte vierfingrige DLR-Hand in zweifacher
Ausfiithrung angebracht wurde (siehe Kapitel 4 auf Seite 15).

(a) Der Roboter-Torso "JUSTIN", ein Leicht- (b) Die DLR-Hand der 2. Generation
bauroboter der 3. Generation

Abbildung 3.1.: Leichtbauroboter & DLR-Hand [10, 11]

Ein weiteres Augenmerk liegt auf der Entwicklung medizinischer Roboter (Abbildung
3.2 a), mit deren Hilfe in Zukunft einmal Operationen durchgefiihrt werden sollen, die
heute undenkbar erscheinen und an Prézision alle heutigen Mafstdbe {ibertreffen. Eine
preisgekronte Entwicklung aus dem Bereich der Medizin stellt das DLR-Herz dar (Abbil-
dung 3.2 b). 2003 wurde es bereits mit dem européischen Innovationspreis fiir kiinstliche
Organe ausgezeichnet.

Ein grofier Durchbruch in der Robotik gelang dem Institut 1993 bei der D-2-Shuttle-
Mission. Bei dieser Mission gelang es den Wissenschaftlern ihren Roboterarm ROTEX

13



3. Das Institut fiir Robotik und Mechatronik

(a) Medizinischer Roboter des DLR (b) Das DLR-Herz

Abbildung 3.2.: Medizinische Forschungsgebiete [12, 13]

von der Erde aus so genau zu steuern, dass sie damit im schwerelosen Raum sogar frei
schwebende Objekte einfangen konnten. Weitere Forschungsbereiche findet man in der
Modellierung, Steuerung, Regelung von komplexen Systemen jeglicher Art, als auch das
Erstellen virtueller Echtzeit-Umgebungen mit Kréfte- und Drehmomentenriickopplung
fiir die Steuerung entfernter Robotersysteme (siche ROTEX).

In der Arbeitsgruppe Bionic, welcher ich selber angehore, werden u. a. biologische
Systeme untersucht und mithilfe der so gewonnenen Erkenntnisse neue mechatronische
Systeme entwickelt, welche sich immer mehr an biologische Gegebenheiten orientieren.
Auch dynamische und intuitive Fahigkeiten werden untersucht nach natiirlichem Vorbild
in ein mechatronisches System integriert. Projekte sind z. B.:

Das Fufs-Projekt

kiinstliche Muskeln

intuitives Greifen

e Das Violine-Projekt

verschiedenste Sensorentwicklungen, u.v.m.

14



4. Die DLR-Leichtbauroboter der 3.
Generation

4.1. Eine kleine Vorbetrachtung

Eine der grofsen Errungenschaften des Instituts fiir Robotik und Mechatronik sind die
dort entwickelten Leichtbauroboter. Leichtbauroboter unterscheiden sich von herk6mm-
lichen Industrierobotern vor allem durch ihr gutes Kréfte-Gewicht-Verhéltnis. Die am In-
stitut entwickelten Leichtbauroboter weisen ein Kréifte-Gewicht-Verhéltnis von 1:1 auf.
Anders ausgedriickt bedeutet das, dass sie ihr eigenes Gewicht heben kénnten. Indus-
trieroboter besitzen dagegen nur ein Verhéltnis von 1:100 bis maximal 1:10. Das gute
Krifte-Gewicht-Verhéltnis wird vor allem durch eine extrem leichte Bauweise mit leich-
ten aber stabilen Materialien (z. B. Kohlestofffaser statt Stahl) sowie durch Motoren
mit hoher Leistungsdichte erzielt. In den folgenden Zeilen dieses Abschnittes mochte
ich nun einen kleinen Gedankenausflug ins Reich der Bewegungsabldufe von Maschine
und Mensch unternehmen. Die Schlussfolgerungen dieses Textes sind rein spekulativ und
entsprechen meinen personlichen Vorstellungen.

Wie schon erwdhnt, wird im Institut fiir Robotik und Mechatronik u. a. eine extreme
Leichtbauweise der entwickelten Systeme bei gleichzeitiger Gewahrleistung hoher Winkel-
geschwindigkeiten angestrebt. Als Folge der verwendeten leichteren Materialien sowie der
speziellen Antriebselemente biifft man jedoch auch einen gewissen Grad an Steifigkeit ein.
Kohlestofffasern oder dhnliche Materialien besitzen zwar eine hohe Festigkeit, sind aber
im Vergleich zu Stahl wesentlich flexibler, d. h. unter Belastung dehnbarer. Weitere Elas-
tizitatseigenschaften lassen sich auf das “Harmonic drive-getriebe” zuriickfithren. Diese
Tatsachen erscheinen im ersten Moment weniger problematisch. Um diese Problematik
verstehen zu konnen, muss man sich die kinematischen Aspekte eines solchen Systems
etwas naher anschauen:

Fiir die Planung eines Industrie-Roboters ist es von besonderer Bedeutung, dass er
einen hohen Grad an Bewegungsgenauigkeit besitzt, d. h. méglichst kleine Abweichun-
gen vom geplanten Bewegungsablauf aufweist. Ein bewéhrtes Verfahren zur Bestimmung
der Genauigkeit ist die Analyse der Wiederholgenauigkeit. Man ldsst den Roboter fort-
wahrend ein und dieselbe Bewegung ausfiihren und ermittelt, wie sehr jede Bahnbewe-
gung von der vorhergehenden abweicht. Eine groffe Wiederholgenauigkeit ist vor allem
flir prézise Fertigungsprozesse von hoher Wichtigkeit. Um diesen Grad an hoher Genau-
igkeit zu erhalten, setzen die Entwickler solcher Roboter auf eine sehr hohe Steifigkeit
des gesamten System (Glieder, Gelenke, etc.). Eine solch hohe Steifigkeit ist vor allem
fiir die Positionsbestimmung des TCP! von Bedeutung. Eine Positionsbestimmung des

'Der TCP (Tool Center Point) ist der Punkt am Manipulator, an dem ein Endeffektor (oder eine Hand)

15



4. Die DLR-Leichtbauroboter der 3. Generation

TCP erfolgt folgendermafien: In allen Gelenken des Roboters sind an den Wellen der
Motoren Sensoren angebracht, mit welchen man die Winkel, entweder absolut durch eine
Code-Scheibe oder relativ durch “Zahlen” der Umdrehungen, jedes Gelenkes relativ zu
einer Ausgangssituation bestimmen kann. Sind nun alle Winkel bekannt und ist dariiber
hinaus auch die komplette Geometrie des Roboters, so kann mithilfe der rdumlichen
Geometrie mathematisch die exakte Lage des TCP im Raum bestimmt werden. Die-
sen Vorgang nennt man in der Robotik “Vorwérts-Kinematik” (ndheres dazu und zu der
Umkehrung siehe Abschnitt 7.3). Jetzt wird das Problem langsam erkennbar: Man wird
mit respektabler Genauigkeit behaupten kénnen, dass die Geometrie eines sehr steifen
Systems anndhernd konstant bleiben wird, was eine Voraussetzung fiir die Berechnung
mit der Vorwartskinematik ist. Wie verhélt sich nun aber die Geometrie eines wesentlich
flexibleren Systems? Richtig, sie verdndert sich. Abhéngig von der Last biegen sich die
Materialien, wahrend die gemessenen Gelenkwinkel konstant bleiben. Die Vorwértskine-
matik wiirde immer noch genau dieselbe Lage des TCP berechnen, obwohl sich diese
aufgrund der Belastung verschoben hat.

Um dieses Problem zu umgehen gibt es verschiedene Ansétze: Eine besonders sinnvolle
und auch natiirliche Variante ist eine {iberlagerte Positionsregelung nicht iiber Gelenk-
winkel, sondern {iber externe Sensoren. Die in den Kopf des Robotertorsos Justin (vgl.
Abschnitt 4.3) eingebaute Stereokamera bietet eine hervorragende Moglichkeit fiir eine
externe absolute Positionsbestimmung des TCP, dhnlich, wie es ein Mensch auch zu pfle-
gen tut. Trotz der hoch entwickelten Stereokamera erweisen sich auch bei der externen
Positionsbestimmung Abweichungen von bis zu einigen Millimetern als unzuléssig hoch.
Eine weitere extern iiberlagerte Regelung, das “Tasten”, erweist sich ebenfalls als eine un-
abdingbare Fihigkeit. Obwohl in den Fingern der DLR-Hand FT-Sensoren integriert sind,
wird der Roboter (noch) nicht iiber diese Sensoren Tasteindriicke wahrnehmen. Vielmehr
findet eine Drehmomentenregelung Verwendung, welche mithilfe von Drehmonentsenso-
ren den sich in den Gelenken aufbauenden Druck misst und entspechend verarbeitet.
Somit wird der Roboter, auch ohne externe Drucksensoren, quasi “gefiihlvoll” und kann
auf seine Umwelt reagieren. Die ist besonders wichtig fiir eine sichere Interaktion zwischen
Mensch und Maschine.

Eine weitere Moglichkeit zur Positionsbestimmung bietet eine vorherige Modellierung
der Massenverteilungen im System, abhéngig von der zu tragenden Last und der Ge-
lenkwinkelpositionen. Es ist leicht nachzuvollziehen, dass bei einem gestreckten Arm die
Hebelwirkung ungiinstiger ist, als bei einem angezogenen, und sich somit die Materialien
aufgrund der Eigenmasse und der evtl. zu tragenden Last stérker biegen. Durch eine
vorherige Bestimmung der Massenverteilung des Systems aufgrund der Lage des Armes
lasst sich diese Abweichung relativ genau vorherberechnen und es kénnen entsprechende
Gegenmafinahmen in Form einer Vorsteuerung programmiert werden. Letztendlich wird
also der auftretende Fehler “vorhergesehen” und die Gelenkwinkel daraufhin entsprechend
angesteuert, um die gewiinschte Lage wieder herstellen zu konnen. Um dieses Vorgehen
zu bewerkstelligen, ist allerdings eine sehr genaue Kenntnis iiber die Systemdynamik von
Noten. Des Weiteren erscheint diese Vorgehensweise als sehr unnatiirlich im Bezug auf ein

zur Bewiltigung verschiedenster Aufgaben angebracht wird.
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biologisches Wesen. Bei einer etwas genaueren Betrachtung wird aber erkennbar, dass das
so nicht ganz zutreffend ist. Nehmen wir ein Beispiel: Ein Mensch méchte durch eine Tiir
gehen. Um durch die Tiir zu kommen, muss er sie vorher 6ffnen. Nehmen wir einmal an,
dass er eine massive Stahltiir vor sich sieht, welche durch Driicken zu 6ffnen ist. Er wird
nun also auf diese Tiir zugehen und noch bevor er diese beriihren kann, laufen in seinem
Kopf bereits Berechnungen iiber die zu erwartende Masse und der somit bené6tigten Kraft
ab, um diese zu 6ffnen. Es wird quasi eine Vorsteuerung berechnet. Und, wie der Roboter,
braucht auch der Mensch vorab eine ziemlich genaue Kenntnis iiber die Systemdynamik
seines Korpers sowie der zu erwartenden Last. Diese wird ihm aber nicht einprogram-
miert, er nimmt sie vielmehr aus seiner Erfahrung. Dass dies nicht von Geburt an so ist,
konnen wir schon daran erkennen, dass wir schlieflich auch erstmal laufen lernen muss-
ten?. Es ist natiirlich ein interessantes Phinomen, das die “menschliche Vorsteuerung”
unseren Bewegungsablauf dominiert, und die externe Regelung nachfolgend kleinere Ab-
weichungen, welche durch fehlerhafte Berechnungen z. B. aus fehlerhaften oder fehlenden
Erfahrungen stammten, korrigiert. Das dies wirklich der Fall ist, ldsst sich wieder sehr gut
am Tiir-Beispiel nachvollziehen: Der Mensch, der sich auf die Tiir zubewegt, sieht nun
also eine schwere Stahltiir. Da diese voraussichtlich schwer zu 6ffnen sein wird, berechnet
er (unbewusst) einen hohen Kraftaufwand voraus und stellt die Muskeln bereits darauf
ein. Nehmen wir einmal an, es handele sich bei der Stahltiir um eine Fehleinschéatzung. In
Wirklichkeit handelt es sich hierbei um eine dhnlich aussehende aber sehr viel leichtere
hohle Aluminium-Tiir. Was wird passieren? Der Mensch wird die Tiir aufgrund der zu
hoch angesetzten Kraft hochstwahrscheinlich gegen die Wand schleudern, noch ehe eine
nachtrigliche Regelung der Kraft aktiv werden konnte. Im umgekehrten Fall wiirde das
heifien, er berechnet fiir eine schwere Tiir zu wenig Kraft und schafft es in Folge dessen
nicht diese zu 6ffnen. Nun wird die Regelung aktiv und erhoht den Druck auf die Tiir, bis
diese sich schlieklich 6ffnet. Die Vorsteuerung durch unsere Erfahrung und angelernter
Bewegungsalgorithmen spielt in unseren Bewegungen also eine dominierende Rolle.

Somit ist eine Steuerung mithilfe modellierter Massenverteilung ein gar nicht mal so
unnatiirlicher Ansatz, wie man zunéchst glauben mag. Der grofse Unterschied besteht
natiirlich darin, dass diese Vorsteuerung dem Roboter aufgrund von Messdaten einpro-
grammiert wird, wahrend ein Mensch sie erlernt. Letztendlich stellt dies auch u. a. ein
grofsen Ziel fiir die Entwickler solcher Systeme dar.

4.2. Der Ballfang-Roboter

Nach dieser kleinen Vorbetrachtung mochte ich nun einige der am Institut entwickelten
Leichtbauroboter kurz vorstellen:

Der Ballfangroboter besteht aus einem auf einer Plattform montierten Arm, in der
Regel mit der aufgesetzten DLR-Hand am TCP. Dieser Arm kann mithilfe von zwei
Kameras ihm zugeworfene Bélle sicher fangen und halten. Fiir diese Leistung wurde das
Institut weltweit beriihmt.

2Es gibt allerdings auch Untersuchen die zeigen, dass der Mensch bereits von Geburt an ein fertiges
“Laufprogramm” besitzt.
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Abbildung 4.1.: Der Ballfang-Roboter vom Typ LBRIII [14]

Bei der Entwicklung des Leichtbauroboter-Arm-Hand-Systems konnten die Ingenieure
bereits auf die Entwicklung des Leichtbauroboters der ersten und zweiten Generation
sowie auf die DLR-Hand I zuriickgreifen. Die extrem leuchte Bauweise wurde hauptséch-
lich durch die Verwendung von Carbon-Verbundwerkstoffen in einzelnen Armsegmenten
erzielt, sowie durch Motoren extremer Leistungsdichte, sehr kleine Haltebremsen, u.v.m.
Das entwickelte Gesamtsystem weifst somit folgende Daten auf:

e Masse: ~ 14kg

Traglast: = 14kg

Freiheitsgrade des Armes: 7 (dquivalent zu dem des Menschen)

Freiheitsgrade der Hand: 13 (menschl. Hand: ca. 21)

max. Winkelgeschwindigkeit: Im Basisgelenk des Armes 120°/s, In der Hand >
500°/s

Dieser Aufbau ldasst somit nahezu menschlich aussehende Bewegungen zu, bei beachtli-
chen dynamischen Fahigkeiten, nicht zuletzt bedingt durch die geringe Massentragheit
des Gesamtsystems. Auf eine hohe Steifigkeit und einer damit einhergehenden hohen
Positioniergenauigkeit musste dabei allerdings verzichtet werden, was eine grofe Her-
ausforderung fiir die Programmierer und Regelungstechniker darstellt. Dafiir wurde dem
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System durch den Einbau von Drehmomentensensoren an jedem regelbaren Gelenk eine
gewisse ‘“Feinfiihligkeit” verlichen. Zusétzliche Sensoren an Fingerspitzen erlauben des
Weiteren eine direkte Wahrnehmung der Umgebung. [15, 16, 17|

4.3. Der Roboter-Torso JUSTIN

Quasi eine Folgeentwicklung des Hand-Arm-Systems stellt der Robotertorso Justin dar
(siehe Abbildung 4.2), angeblich so benannt, weil er just in dem Moment fertig geworden
ist, als er fiir die Automatica-Messe gebraucht wurde. Arme und Hédnde wurden vom
Ballfangroboter integriert. Hinzu kamen ein Torso und ein Kopf, welcher multisensori-
elle Fahigkeiten aufweist. Erst vor kurzen wurde “thm” dann auch noch ein fahr- und
schwenkbarer Untersatz angebaut?.

Ziel war es, ein moglichst menschahnlichen Oberkorper zu konstruieren, mit dessen
Hilfe neue Programmier- und Regelungs-Konzepte fiir die beidhdndige Manipulation er-
forscht und erprobt werden koénnen. Folgende Daten weist der Torso auf:

e Freiheitsgrade Torso: 3
o Freiheitsgrade Kopf: 2

e Sensoraustattung des Kopfes: Stereokamera, Laserscanner und Lichtschnittprojek-
tor

Somit besitzt das gesamte System 43 regelbare Gelenke was hochste Anspriiche an die
Steuerungs- und Regelungstechnik stellt. Um trotz der dufert hohen Komplexitéit des
Gesamtsystems verschiedene Ansétze testen zu kénnen, wurde am Institut eine neue
Softwarearchtitektur, das aRD-Konzept ("agile Robot Development") entwickelt. Mit
diesem Konzept ist es moglich, klassische Steuerungen in mehreren iiber ein Netzwerk
verbundene Module aufzutrennen, wobei jedes Modul unter harten Echtzeitbedingungen
auf verschieden Prozessoren integriert werden kann.

Nicht zuletzt durch solche Entwicklungen ist Justin bereits jetzt dazu in der Lage,
mit drei Béllen gleichzeitig zu hantieren oder einen Krimel-Tee zuzubereiten. Trotz alle-
dem erweist sich Manipulationsfihigkeit des Systems noch als recht bescheiden, was die
iiberaus hohe Komplexitat, solcher fiir den Menschen scheinbar einfachsten Aufgaben,
untermauert. Neue Konzepte der Steuerungs- und Regelungstechnik sind hier somit fast
an der Tagesordnung. [16, 18|

3Der fahrbare Untersatz wurde vor ein paar Wochen im Eiltempo angefertigt, um rechtzeitig auf der
Automatica 2008 présentiert werden zu kénnen. Das Ziel wurde erreicht, auch wenn nach eigener
Beobachtung noch nicht alles reibungslos funktonierte. (Stand: Juli 2008)

19



4. Die DLR-Leichtbauroboter der 3. Generation

Abbildung 4.2.: Der Roboter Justin
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Grundlagen der Robotik
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Dieser Teil des Praktikumsberichtes soll einen kleinen grundlegenden Einblick in das
iiberaus grofse und vielféltige Gebiet der Roboter-Technologien geben, mit Schwerpunkt
auf die Steuerung. Es sei jedoch angemerkt, dass es nicht Ziel dieses Abschnittes ist,
einen tieferen Einblick in die einzelnen wissenschaftlichen Gebiete zu geben. Das wiirde
den Rahmen dieses Berichtes wohl ginzlich sprengen. Wer néheres iiber einzelne Gebiete
erfahren mochte, den verweise ich hiermit auf entsprechende Literaturangaben.

Abbildung 4.3.: Prof.Dr. Gerhard Hirzinger an der DLR-Hand I [19]
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Erste Ideen fiir den Bau von Maschinen, die selbststdndig und automatisch Téatigkeiten
ausfiihren sollten, sind schon sehr alt. Bereits in der Antike beschéftigten sich u. a. die al-
ten Griechen auf diesem Gebiet. In der sogenannten Schule von Alexandria forschten und
lehrten hochrangige Naturwissenschaftler und Philosophen, unter ihnen Heron, Pytha-
goras, Euklid und Archimedes. Diese alexandrinischen Erfinder waren allesamt Meister
in der Kombination einfachster Mechanismen zu komplexeren Maschinen. Fiir die Schaf-
fung komplexer Bewegungsabldufe dienten ihnen lediglich mechanische Komponenten wie
Schrauben, Keile und Hebel sowie Wasser, Vakuum oder Luftdruck als Antriebskraft. Ei-
ner der bekanntesten Erfinder von ihnen war sicherlich Heron von Alexandria. In seinem
Werk Automata erklart er u. a. die Funktionsweise von Tempeltiiren, welche sich beim
entziinden eines Feuers wie von Geisterhand 6ffneten, Musikmaschinen, Miinzautomaten
und vieles mehr.

Natiirlich kann man solche Gebilde wie sie die alten Griechen oder andere Kulturen
entwickelt haben noch langst nicht als Roboter bezeichnen. Und doch zeigen sie erste
Schritte auf dem Weg dahin auf. In der griechischen Mythologie findet man bereits viele
solcher Gebilde, die einem “mechatronischen” System durchaus &hneln, z. B. kiinstliche
Vogel, sprechende Statuen oder kiinstliche Diener. Nach dem Untergang des rémischen

Abbildung 5.1.: Herons windangetriebene Orgel (Rekonstruktion) [20]

Imperiums entwickelte sich diese Art von Technologie iberwiegend im arabischen Raum
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weiter, da in Europa die meisten Schriften aus der Antike entweder verloren gingen oder
nicht von Interesse waren. Dies @nderte sich nahezu schlagartig mit dem Zeitalter der
Renaissance. In dieser Zeit wurden scheinbar verschollene Schriften und Zeichnungen,
teilweise auch von Heron, wieder aufgegriffen und im grofen Stil nachgebaut. Die da-
bei entwickelten Regelungskonzepte erwiesen sich bereits als erstaunlich hoch entwickelt
und wurden mehrmals unabhéngig voneinander immer wieder aufs Neue wiedererfunden.
Im 18. Jahrhundert erreichte der Automatenbau mit den Konstruktionen von Jasques de
Vaucanson einen vorldufigen Héhepunkt. Nach seinem Studium der Anatomie konstruier-
te er unter anderem einen menschengrofen Flotenspieler, der sich gleichzeitig auf einem
Tambourin! begleitete. Obwohl dieser bereits Lippen, Mund und Zunge besaf, bestand
sein eigentlicher Antrieb wie iiblich auch aus Uhrwerken und Blasebélgen. Weitere Visio-
nen von ihm beinhalteten den Bau kiinstlicher Enten, die sich watschelnd fortbewegen
aber auch fressen und verdauen sollten. (siehe Abbildung 5.2). Eine weitere sehr beriihmte

Abbildung 5.2.: Die mechanische Ente (1738) [20]

Konstruktion ist der Schreiber, erbaut von Pierre Jaquet-Droz und seinem Sohn Henri-
Louis Jaquet-Droz um 1770. Diese etwa 70cm groffe Konstruktion war in der Lage, mit
einer Génsefeder in der Hand jeden beliebigen Text mit einer Ladnge von 40 Buchstaben
zu schreiben. Kodiert wurde der Text auf einem Rad, von wo aus die Buchstaben einer
nach dem anderen ausgelesen wurden. Somit kann man diese Erfindung schon als kleinen
Vorlaufer des Computers sehen, da sie {iber einen Speicher verfiigte und programmiert
werden konnte.

Nunmehr, seit iiber eintausend Jahren, dienten solche Entwicklungen mehr dem amiisan-
ten Zeitvertreib, als das sie nutzbringend waren. Erst langsam entstanden daraus auch
handwerklich oder industriell nutzbare Maschinen. Ab wann genau man nun eine solche
Konstruktion als Roboter bezeichnen kann, ist sehr schwierig, allein schon deswegen, weil
es keine weltweit einheitliche Festlegung dafiir gibt. Der Ursprung des Wortes Roboter
liegt im slawischen Wort Robota, welches man mit Arbeit, Fronarbeit oder Zwangsarbeit
iibersetzen kann. 1921 bekam das Wort durch Karel Capeks satirisches Stiick Rossum’s
Unwversal Robot, in dem kiinstliche menschenédhnliche Kreaturen Dienstleistungen voll-
richten, seine heutige Bedeutung, wenngleich man seine Gebilde von damals heute eher

'Ein Tambourin ist ein Schlaginstrument, auch bekannt als Handpauke oder Schellentrommel
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als Androiden bezeichnen wiirde. Die heute in Deutschland géngige Definition eines Ro-
boters lautet folgendermafien:

Ein Roboter ist ein frei und wieder programmierbarer, multifunktionaler Ma-
nipulator mit mindestens drei unabhdingigen Achsen, um Materialien, Teile,
Werkzeuge oder spezielle Gerdte auf programmierten, variablen Bahnen zu
bewegen zur Erfillung der verschiedensten Aufgaben.

Nach der Entwicklung einiger manuell gesteuerter Teleoperatoren und servoelektrisch
betriebener NC-Maschinen wurde der erste eigentliche Roboter, ein einfaches “Pick-And-
Place-Gerat, 1960 von Unimate entwickelt, mit welchem man manuell angefahrene Bahn-
koordinaten abspeichern und erneut anfahren konnte (Teach-In-Verfahren). Dieses Ver-
fahren wird auch heute noch sehr oft angewandt, wenn gleich die Bahnsteuerung durch
Programmierung immer mehr Einzug findet. [28, 27, 21, 22|
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6.1. Einteilung

Die grofse Bandbreite der Handhabungsgerite, unter denen auch Roboter fallen, unterteilt
man in die zwei groffen Klassen: manuell gesteuert und programmgesteuert.

Bei den manuell gesteuerten Gerédten handelt es sich um Teleoperatoren und Mani-
pulatoren. Sie werden vom Bediener direkt ferngesteuert und vergrofiern somit Kraft,
Prézision, Schnelligkeit und Arbeitsbereich des Menschen. Zum Einsatz kommen diese
ersten Robotertypen vor allem in Bereichen, die fiir den Menschen sehr oder ginzlig
unzuldnglich oder zu gefdhrlich bzw. kraftaufwindig sind, wie in Kernreaktoren, Meeres-
untersuchungen oder dem Bergbau. Bei den programmgesteuerten Gerdten wird nochmal
in festprogrammierten und freiprogrammierbaren Robotern unterschieden. Wie schon der
Name sagt, lasst sich die Programmierung eines festprogrammierten Gerétes nicht mehr
dandern. Durch ihre geringen Anschaffungskosten und der modularen Aufbauweise finden
diese Typen immer noch in vielen Bereichen Verwendung, wie z. B. beim Frésen und
Pressen. Freiprogrammierbare Roboter sind im Prinzip die universellsten Geréte, da,
abhéngig von ihrem Aufbau, jede denkbare Bewegung und jede Bewegungsabfolge mog-
lich ist. Auch hierbei unterscheidet man mehrere Verfahren, welche im Kapitel 7 néher
erlautert werden. [27]

6.2. Roboterkinematiken

6.2.1. Freiheitsgrade

Roboter sind mehrgliedrige Mechanismen, die laut Definition mindestens drei Freiheits-
grade aufweisen, wiahrend die maximale Anzahl der Freiheitsgrade nach oben offen ist.
Freiheitsgrade werden in den Gliedern der Maschine durch Schub- oder Drehgelenke
realisiert. Der menschliche Arm z. B. besitzt sieben Freiheitsgrade, alle durch Drehgelen-
ke realisiert: Jeweils drei im Schulter- und Handgelenk (Kugelgelenke) und noch einen
zusétzlichen im Ellenbogengelenk (Scharniergelenk). Die meisten {iiblichen Industriero-
boter besitzen hingegen sechs Freiheitsgrade, oftmals in einer Kombination aus Dreh-
und Schubgelenken. Sie fragen sich jetzt vielleicht warum ausgerecht sechs? Nun, dies ist
die minimale Zahl an Freiheitsgraden, die ein solches System aufweisen muss, damit der
TCP jede Position und jede Orientierung an diesem im durch die Geometrie bestimm-
ten Arbeitsraum erreichen bzw. einnehmen kann. Wie man sich leicht vorstellen kann,
benotigt man mindestens drei Freiheitsgrade um in einem belieben Raum jeden Punkt
anfahren zu kénnen, da eine Bewegung in allen drei Dimensionen des Raumes von N6-
ten ist. Nun ist es aber so, das am TCP meist noch ein Werkzeug oder etwas dhnliches
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starr angebracht ist. Damit dieses Werkzeug seine Arbeit vollrichten kann, bedarf es aber
nicht nur der richtigen Position im Raum, sondern auch der richtigen Orientierung. Das
Werkzeug muss also in die richtige Richtung geneigt bzw. gedreht werden. Da es sich
hierbei wieder in allen drei Dimensionen bewegen konnen muss, sind drei zusétzliche
Freiheitsgrade von Noéten, wobei diese nicht zwangsldufig direkt oder in der Ndhe des
TCP realisiert sein miissen. Wichtig ist nur, dass das Gesamtsystem sechs Freiheitsgrade
aufweist. Der menschliche Arm besitzt also einen “iiberfliissigen” Freiheitsgrad, wobei
dadurch mit Sicherheit fliefsendere und unkompliziertere Bewegungen moglich sind.

6.2.2. Arbeitsraum

Wahrend die Beweglichkeit durch die Anzahl der Freiheitsgrade bestimmt wird, erschliefst
sich der Arbeitsraum des Roboters hauptséchlich aus der Gréfe und Ausrichtung der
Glieder. Wenn man z. B. ein System aus sechs Freiheitsgraden durch Drehgelenken be-
sitzt, welche sich alle um dieselbe Axe drehen, so erhélt man lediglich einen zweidimensio-
nalen Arbeitsraum. Genau dasselbe Phdnomen tritt auf, wenn sechs Drehgelenke alle auf
einen Punkt fixiert sind, selbst wenn eine Drehung um jede Axe moglich ist. In diesem
Fall erhdlt man eine Sphére als Arbeitsraum. Obwohl fiir manche Anwendungsgebiete
ein solcher Arbeitsraum ausreichend bzw. vorteilhaft sein kann, ist man im Allgemeinen
gewillt, einen moglichst groffen Arbeitsraum in allen drei Dimensionen zu schaffen. Die
richtige Anordnung der Glieder in Position und Orientierung zueinander muss also gut
bedacht sein.
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und translatorischer Bewegung

Abbildung 6.1.: Kinematik [23]
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(a) Legende: S = Schubgelenk, D = Drehgelenk

Abbildung 6.2.: Arbeitsrdume [23|
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7.1. Vorwort

Eine groke Herausforderung und ein wichtiger Forschungsschwerpunkt stellt die Steue-
rung solch komplexer Systeme dar. Bei hochentwickelten Maschinen wird mittlerweile
mindestens genauso viel Zeit in die Programmierung, Steuerung und Regelung investiert,
wie in die eigentliche Fertigung. Dies ist nicht sonderlich iiberraschend, hingen doch die
Fahigkeiten eines Systems ganz entscheidend von diesen Faktoren ab. Weitlaufiges Ziel
ist es, wahrhaft intelligente Maschinen im Bezug auf deren Umwelt zu schaffen, welche
beispielsweise selbstdndig Hindernisse erkennen und umgehen (oder vielleicht sogar aus
dem Weg rdumen) kénnen, genauso wie eine eigenstéandige Bahnplanung “intuitiv’ wéh-
len zu kénnen. Auch eine grofstmogliche Interaktion mit der Umwelt, was vor allem das
Sehen und Fiihlen betrifft, ist, nicht nur zum Zwecke der Bahnplanung, von besonders
groffem Interesse. Diese Maschinen sollen also praktisch “motorische Intelligenz” besitzen,
und, was einen weiteren grofsen Schritt darstellen wiirde, eventuell auch neue Bewegungs-
formen hinzulernen und sich altbewéahrte “merken”. Dies hétte letztlich zur Folge, dass
eine bereits langer im Betrieb stehende bau- und programmiergleiche Maschine mehr
Fahigkeiten aufweisen wiirde, als eine entsprechend &ltere. Dieser enorm grofe Schritt
wiirde quasi der menschlichen Erfahrung gleichkommen, von der ich wie schon im Ab-
schnitt 4.1 beschrieben glaube, dass sie ein bedeutenden Faktor in der Planung unserer
Bewegungsablaufe darstellt.

Trotz enormer Forschungen auf diesem Gebiet sind solche Féhigkeiten bis jetzt noch
Zukunftsmusik. Wiirde man den Grad der Intelligenz iiber die motorischen Fahigkei-
ten hinaus noch etwas weiter spinnen, so geldnge man sehr schnell in das Gebiet der
Grenzwissenschaften. Dies wiirde das reine Gebiet der Robotik hier bei weitem {iber-
schreiten. Aber vielleicht macht genau das ja dieses Gebiet gerade auch so interessant.
Es existiert in einer solchen Wissenschaft kein abgeschlossener Bereich. Vielmehr sind
die Grenzen dieser Wissenschaft in fast jeglicher Richtung offen und erweiterbar.

Nichts desto trotz, sollen die nichsten Abschnitte lediglich einen kleinen Uberblick
iiber die heute iiblichen und bewéhrten Steuerungsverfahren geben. Auch hierbei werde
ich mich nur auf die grundlegendsten Techniken und Vorgénge beschrinken miissen, um
den Rahmen nicht zu sprengen. Wer einen tieferen Einblick in Materie wiinscht, den
verweise ich hiermit erneut auf entsprechende Fachliteratur (siche Quellenangaben).
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7.2. Mathematische Beschreibungsformen

Um einen Manipulator bzw. Roboter zu steuern, existieren viele unterschiedliche Me-
thoden. Die sicherlich einfachste Methode wird bei den Teleoperatoren, welche gewisser-
mafen die erste Robotergeneration darstellen, angewandt, wobei die einzelnen Gelenke
der Maschine manuell direkt oder iiber einen zwischengeschalteten Rechner angesteuert
werden. Eine vorherige Bewegungsplanung ist hierbei nicht nétig. Eine andere Methode
stellt die so genannte Punkt zu Punkt- Steuerung dar, bei welcher eine vorherige Pro-
grammierung lediglich festlegt, von welchen zu welchen Punkt gefahren werden soll. Sind
die Punkte fix durch das System vorgegeben (z. B. durch Endlagenschalter), so ist eine
abstrakte Bahnplanung auch hier nicht erforderlich, da die anzufahrenden Punkte kon-
struktionsbedingt fest und unabénderbar sind. Bei einem freibeweglichen Manipulator,
der lediglich durch die Grenzen seines Arbeitsraumes eingeschrinkt wird, sieht das etwas
anders aus. Will man diesen nicht als Teleoperator fernbedienen, sondern programmtech-
nisch steuern, so erweist sich eine entsprechende Ansteuerung der einzelnen Achsen als
dufserst schwierig fiir das Erreichen einer gewiinschten Position bzw. das Entlangfahren
einer gewiinschten Bahn. Das Problem liegt darin, dass die zugehorigen Gelenkwinkel fiir
eine bestimmte Position einfach nicht bekannt sind und dariiber hinaus sich eine Planung
des Bewegungsablaufes iiber die Gelenkwinkel als &ufserst unanschaulich und abstrakt
erweist. Eine sehr viel glinstigere und vor allem anschaulichere Methode erreicht man,
indem man den realen Bewegungsablauf mathematisch in einer Art Kurvenzug darstellt.
Der grofte Vorteil besteht darin, dass man sich den tatséchlichen Bewegungsablauf sehr
einfach grafisch darstellen lassen kann und man sich dariiber hinaus bei der Planung nur
Gedanken um die eigentliche Bewegung machen muss, ohne an irgendwelche Gelenkwin-
kel denken zu miissen. Im Prinzip kann man sagen, man geht die Sachen von hinten an:
Es wird direkt das Ergebnis beschrieben und nicht jene Sachen, die zu diesem fiihren.
Allerdings sind auch bei Anwendung dieser Methode die Winkel der einzelnen Gelenke
fiir jede Position nach wie vor unbekannt. Wie wird der Roboter also angesteuert? Diese
Aufgabe erledigt in den meisten Fallen eine sogenannte Inverse-Kinematik, welche aus
einer Position die dazugehorigen Gelenkwinkel berechnet (mehr dazu siehe Abschnitt
7.3).

7.2.1. Koordinatensysteme

Benutzt man also die Methode der Bahnplanung als ergebnisorientierte Steuerung, so ist
es zwingend notig, geeignete Koordinatensysteme zu definieren, in denen die mathema-
tischen Berechnungen integriert werden kénnen. Als erstes ist es notig, ein universelles
Bezugssystem zu schaffen. In der Robotik hat sich das so genannte Basiskoordinatensys-
tem etabliert, welches seinen Ursprung an dem Punkt besitzt, auf dem der Roboter fest
aufmontiert wurde. Die Punkte, welche sich auf diesen Raum beziehen, liegen somit in
Basis- oder auch Welt-Koordinaten vor. Im Prinzip kénnte man nun alle Berechnungen in
diesem Basiskoordinatensystem durchfiihren und hitte das Ergebnis gleich in geeigneter
Form vorliegen. Das kann man natiirlich tatséchlich machen, wiirde aber in vielen Fal-
len die Anschaulichkeit, die durch diese Methode der Bahnplanung ja eigentlich erhoht
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werden sollte, wieder zunichte machen. Vielleicht kann dies ein Beispiel am besten ver-
deutlichen, und da wir uns gerade im Violine-Projekt befinden, nehmen wir auch gleich
eines aus diesem Zusammenhang: Nehmen wir einmal an, wir héitten die Violine im Ar-
beitsraum des Roboters auf irgendeine Art und Weise fest montiert und wollen nun eine
mathematische Funktion entwickeln, die eine Bewegung iiber den Saiten in einer Ebe-
ne entlang einer Saite beschreibt. Nimmt man ferner an, dass der Hals der Violine eine
Ebene im Raum bildet auf der die Saiten liegen und die Normale dieser Ebene kollinear
zur Z-Achse und die Saite parallel zur X-Achse verlduft (sprich die Violine liegt “gera-
de” im Raum und wurde nicht gedreht), so wird die Entwicklung einer solchen Funktion
keine grofseren Schwierigkeiten bereiten, als wenn man dies in einem normalen zweidi-
mensionalen Koordinatensystem téte. Man miisste lediglich mithilfe eines Ortsvektors
den Ursprung vom Koordinatenursprung des Basiskoordinatensystems auf den Beginn
der mathematischen Funktion verschieben. Nun ist es in der Realitdt aber meistens nicht
so, dass die Violine so schon “gerade” im Bezugssystem liegt, sondern eher etwas schrég
und gedreht, erst recht, wenn man bedenkt, dass diese ja auch einmal von der anderen
Hand gehalten und eventuell gefithrt werden soll. Dieselbe Funktion auf der Saite, selbst
wenn sie vorher einfacher Natur war, wiirde auf einer im Raum “schrag” liegenden Violine
hochst komplexe Ausmale annehmen, sofern sie immer noch das Basiskoordinatensys-
tem als Bezugssystem besitzt. Ein wirrer Formelwust ohne Uberschaubarkeit wire die
Folge. Tatséchlich lasst sich dieses Problem aber auf einfachste Weise vermeiden. Man
“erschafft” sich einfach ein neues Koordinatensystem, indem die Violine wieder “gera-
de” und nicht gedreht liegt. Dieses neue Koordinatensystem kann man sich wie einen
eigenen Raum vorstellen, der zum Basissystem gedreht und verschoben vorliegt (siche
Abbildung 7.1). Jetzt kann man wieder seine urspriinglichen mathematischen Funktio-
nen verwenden, diesmal aber mit dem neuen Koordinatensystem als Bezugssystem. Nun
besteht aber das Problem, das die im neuen System berechneten Werte zur weiteren
Verarbeitung (z. B. durch die Inverse-Kinematik) noch unbrauchbar sind. Sie miissen
also zwangsldufig umgewandelt werden, so, dass alle berechneten Werte wieder als Be-
zugssystem das Basissystem besitzen. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu 16sen, stellt
eine sogenannte Transformationsmatriz dar, welche in der Lage ist, durch einfache Mul-
tiplikation die beiden verschiedenen Koordinatensysteme ineinander umzurechnen (siehe
Abschnitt 7.2.2).

Fassen wir also zusammen: Zur Beschreibung von Punkten, Objekten und den meisten
mathematischen Funktionen muss in jedem Fall ein Koordinatensystem als Bezugssys-
tem dienen. Um komplexe Funktionen oder Beschreibungen zu vermeiden, ist es empfeh-
lenswert, jedoch nicht zwingend nétig, eigene vom Basiskoordinatensystem verschiedene
Koordinatensysteme zu definieren. Die relative Lage und Orientierung dieser neuen Sys-
teme zum Basissystem werden durch Transformationsmatrizen eindeutig festgelegt und
sind iiber diese Matrizen oder deren Inverse ineinander umrechenbar. Es ist auch mog-
lich, Transformationsmatrizen zwischen zwei basisunabhéingigen Koordinatensystemen
zur schnelleren und einfacheren Umrechnung von Daten zu erstellen. Leztenendes miis-
sen aber alle berechneten und bestimmten Daten in Weltkoordinaten vorliegen, da nur
so eine Einheitlichkeit und eine Weiterverarbeitung z. B. durch die Inverse-Kinematik
moglich ist.
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(a) Koordinatenverschiebung im zweidimensionalen (b) Koordinatenverschiebung im dreidimensiona-
Raum len Raum

Abbildung 7.1.: Koordinatensysteme |24, 25|

7.2.2. Die Transformationsmatrix

Wie bereits im Abschnitt 7.2.1 beschrieben, sind Transformationsmatrizen das universel-
le Werkzeug, um die einzelnen Koordinatensysteme ineinander umzurechnen. Auch der
TCP lésst sich im Sinne der Vorwértskinematik mithilfe einer solchen Matrix in Lage und
Position bestimmen, wobei die Parameter fiir die Matrix in diesem Falle aus den Gelenk-
winkeln des Roboters gewonnen werden. Dies ist natiirlich von besonderer Bedeutung,
da die relative Lage des TCP zu den im Arbeitsraum liegenden Objekten entscheidend
fiir Steuerung und Programmierung ist.

In dem uns umgebenen dreidimensionalen Raum ist die Lage eines jeden Objektes
eindeutig durch einen Ortsvektor, welcher aus drei Ortskoordinaten besteht, und der
Orientierung durch drei Drehwinkel bestimmbar. Der Ortsvektor ist somit definiert durch

=]y (7.1)

Die drei Drehwinkel zur Bestimmung der Orientierung werden zu einer Drehungs- oder
auch Orientierungsmatrix zusammengefasst:

R-[X Y 7] (7.2)

Die Vektoren X, Y und Z geben hierbei die Lage der Einheitsvektoren des neuen Koor-
dinatensystems relativ zum vorhergehenden an. Spaltet man diese Vektoren in ihre drei
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Vektorkoordinaten auf, so lasst sich die Drehungsmatrix als eine 3 x 3 Matrix schreiben:

Tex Tyx Tzzx
R=| 14y Ty Tz (7.3)
Tez Tyz Tzz

R — R;; (7.4)

Der Index 4 gibt hierbei an, um welchen Einheitsvektor es sich handelt, wahrend j be-
schreibt, in welcher Ebene sich, bezogen auf das vorherige Koordinatensystem, dieser
Vektorpunkt verschiebt. Durch den Ortsvektor r und der Orientierungsmatrix R ist es
nun moglich, einen beliebigen Punkt im Raum in Lage und Orientierung in ein anderes
Koordinatensystem folgendermafen zu transferieren (siche auch Abbildung 7.2):

Bp=4ARAP+AT (7.5)

P kennzeichnen hierbei die Punkte im Raum, deren hochgestellter Index das Bezugs-
system, in welchem der Punkt beschrieben ist. Im Falle der Rotationsmatrix R und des
Ortsvektors r gibt der hochgestellte Index das Ausgangs- und der tiefgestellt das Zielko-
ordinatensystem an. Diese Angaben der jeweiligen Bezugskoordinatensysteme sind sehr
empfehlenswert, da andernfalls durch die meist grofe Fiille an Transformationsmatrizen
und Objektbeschreibungen keine Ubersichtlichkeit mehr gewéhrleistet ist. Die endgiiltige

{A} {8}

Za zs i
H ° . Xs Ys

A

=

Ya

Abbildung 7.2.: Koordinatentransformation
Transformationsmatrix lasst sich nun aus dem Ortsvektor und der Orientierungsmatrix

bestimmen. Dazu wird lediglich die Orientierungsmatrix mit dem Ortsvektor als Spalten-
vektor erweitert. Als Ergebnis erhélt man eine 3 x 4 Matrix, welche nun die Informationen
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iiber relative Lage und Orientierung inne hélt:

Tex Tyx Tzx Dz
T = | ray Tyy Tay Dy (7.6)
Tez Tyz Tzz Dz

T=[R 7 | (7.7)

Um mit dieser mathematischen Beschreibungsform rechnen zu kénnen, wird die Matrix
entsprechen 7.8 bzw. 7.9 noch um eine weitere Dimension ergénzt:

Tex Tyx Tzx Doz
r T T

T | "y Twy Tzy Py (7.8)
Taez Tyz Tzz Pz

0 0 0 1

T:{O?OT] (7.9)

In einem orthonormalen Koordinatensystem ist diese Zeile immer konstant und ergibt
sich aus den Regeln der Matrizenrechnung. Da sie keine relevante Information enthélt,
wird sie bei Uberlegungen und Schriften oft nicht mit angegeben. Fiir Berechnungen oder
der Verarbeitung in einem Programm ist sie allerdings unerldsslich. Die Transformation
eines Punktes wiirde somit folgendermafien aussehen:

Bp-4dr.Ap (7.10)

oder im Umkehrschluss:
Ap=4r-1.Bp (7.11)

In diesem Falle wird zur Umkehrung der Transformation die Inverse der Transformati-
onsmatrix mit dem Koordinatensystem multipliziert. [26, 28]

7.2.3. Interpretation

Aus Abschnitt 7.2.2 ist nun also der Aufbau einer solchen Transformationsmatrix be-
kannt. Zu erwdhnen sei an dieser Stelle noch, dass dies nicht die einzige Methode dar-
stellt, um Objekte oder Punkte im Raum vollstdndig zu beschreiben, aber doch die am
hdufigsten genutzte. Die hohe Anschaulichkeit einer solchen Matrix erweist sich in die-
sen Zusammenhang als grofier Vorteil. Die Nutzung dieser Matrix geschieht auf denkbar
einfache Weise:

Will man die Lage eines Punktes, eines Objektes oder den Ursprung eines neuen Koor-
dinatensystem relativ zu einem Bezugsystem beschreiben, so sind dafiir lediglich die ein-
zelnen raumlichen Koordinaten in jeder Ebene X, Y und Z anzugeben. Dies entspréche
dem Ortsvektor 7 und dieser wiederum der vierten Spalte der Transformationsmatrix,
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wobei der letzte Wert wie schon beschrieben konstant mit eins anzugeben ist:

(7.12)

o= O O

X
Y
A
1

o O o
o o = O

Zu beachten sei hierbei, dass sich die angegebenen “Verschiebungswerte” X, ¥ und Z im-
mer in den Ebenen des zugrunde liegenden Bezugssystems bewegen. Natiirlich braucht
eine Transformationsmatrix kein festes Bezugssystem. Es ist viel mehr eine relative “An-
derungsangabe”, dessen Bezug immer wieder aufs Neue frei gewihlt werden kann. Ahn-
lich verhélt es sich auch mit der Orientierungsmatrix, welche der ersten drei Spalten der
Transformationsmatrix entspricht.! Die in 7.12 angegebene Form bewirkt keine Anderung
der Orientierung im Raum.

Will man die Orientierung im Raum &ndern, so ist es sinnvoll, die einzelnen Dre-
hungen in verschiedenen Matrizen nacheinander um jeweils eine Achse anzugeben. Eine
nachfolgende Multiplikation aller Matrizen erzeugt dann eine einheitliche Transformati-
onsmatrix, welche in der Lage ist, die Orientierung entsprechend der Rotation um jede
Achse beliebig zu beeinflussen. Mal angenommen, im Folgenden werde eine Rotation
des Raumes um die X-Achse bendtigt. Stellt man sich diese Drehung einmal gedanklich
vor, so wird einem auffallen, dass weder eine Verschiebung des Einheitsvektors der X-
Achse, noch eine Verschiebung eines beliebigen Einheitsvektors in Richtung der X-Achse
von Noten ist. Im Folgeschluss bedeutet dies, dass alle Glieder der Matrix, die den Ein-
heitsvektor der X-Achse verschieben wiirden, nicht angetastet werden, genauso wie alle
Glieder, die einen beliebigen Punkt in X-Richtung verschieben wiirden, ebenfalls unan-
getastet bleiben. Bezogen auf die Matrix bedeutet dies, dass die Glieder der ersten Zeile
sowie die der ersten Spalte der Matrix alle mit Null angegeben werden miissen. Lediglich
der erste Wert der Matrix, welcher die Verschiebung des X-Vektors in X-Richtung an-
gibt, verbleibt mit der Einheitslédnge eins, da andern falls der Raum in dieser Dimension
gar nicht erst aufgespannt werden wiirde. Ubrig bleibt also nur eine Verschiebung der
Einheitsvektoren Y und Z, in Richtung der Y und Z-Achsen. Besonders einfach erweist
sich hierbei die Angabe eines Drehungswinkels «. Aus den trigonometrischen Gesetzen
erhélt man somit folgende Form der Transformationsmatrix:

[ 1 0 0 X
0 cosa —sina Y
= 0 sina cosa Z (7.13)
| O 0 0 1 ]
Analog dazu erfolgt eine Drehung um die Y-Achse
cosa 0 sina X |
0 1 0 Y
T=1_ sina 0 cosa Z (7.14)
0 0 0 1 ]

! Die letzte Zeile ist eine konstante und gehért somit nicht zur eigentlichen Orientierungsmatrix.
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bzw. der Z-Achse

cosaa —sina 0 X
sina¢ cosa 0 Y

T = 0 0 | 7 (7.15)
0 0 0 1

wobei « jeweils den Drehungswinkel um die entsprechende Achse angibt. |26, 28]

7.3. Inverse-Kinematik

7.3.1. Vorwort

Die Inverse-Transformation stellt ein iiberaus komplexes und mathematisches Gebiet da,
welches ich hier nur kurz anschneiden mochte. Ziel einer Inversen- oder auch Riickwérts-
Transformation ist es, Basiskoordinaten, welche im Basiskoordinatensystem vorliegen, in
geeignete Gelenkwinkel “zuriickzurechnen”, so dass die geforderte Orientierung und Lage
des Endeffektors erreicht wird.

Diese Transformation ist nur selten explizit moglich und ihre Komplexitdt hdngt ent-
scheidend von Grofe und Aufbau der offenen kinematischen Kette des Systems ab. Wie
man sich leicht vorstellen kann, ergeben sich fiir die meisten Positionen im Raum mehrere
Moglichkeiten der Gelenkwinkelstellungen, fiir einige sogar unendlich viele. Letzterer Fall
tritt sehr oft auf, wenn zum Erreichen einer Position mehr Freiheitsgrade vorhanden sind
als eigentlich von Néten (redundante Freiheitsgrade). Diese “liberfliissigen” Freiheitsgrade
sind dann frei bestimmbar und nicht abhéngig von der jeweiligen Position des Endeffek-
tors. Eine explizite Losung der Gleichungen ist meist nur bei sehr einfachen Aufbauten
mit wenigen Freiheitsgraden moglich. Es ist aber ebenfalls moglich, einige Freiheitsgrade
in ihrem Bewegungsspielraum einzuschrianken (z. B. Stellung des Ellenbogens) und somit
die Bewegungsgleichungen zu vereinfachen.

7.3.2. Analytische Verfahren

Es existieren in der Literatur eine ganze Reihe analytischer Verfahren {iber inverse Trans-
formationen. Als eines der bekanntesten soll hier das Verfahren von Paul (1981) als
Beispiel dienen.

Fiir die Entwicklung einer Inversen-Kinematik werden hierbei systematisch kinemati-
sche Beziehungen erstellt und in geeigneter Weise ausgewéhlt. Als Grundlage hierzu dient
die Denavit-Hartenberg-Methode, welche u. a. die Lage zweier benachbarter Glieder des
Manipulators relativ zueinander angibt, wobei von einer besonderen Anordnung und
Orientierung benachbarter Koordinatensysteme ausgegangen wird, welche die einzelnen
starren Glieder des Roboters beschreiben. Alle Teilkérper werden beginnend von Null in
aufsteigender Reihenfolge durchnummeriert, wobei Null die Basis darstellt. Folgende Be-
dingungen miissen fiir zwei benachbarte Koordinatensysteme gelten (D-H-Konvention):

e die z;_1-Achse liegt entlang der Bewegungsachse des i-ten Gelenks

e die x;-Achse steht normal auf der z;_1-Achse und zeigt von ihr weg
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e die Anordnung der y;-Achse ergibt ein rechtshindiges System

Die auf diese Weise angeordneten Koordinatensysteme lassen sich nun durch eine Rota-
tion 0; (Gelenkwinkel) um die z;_1-Achse

cos@; —sinf; 0 O
' N _ | sin6; costp 0 0O
Rot(z;—1,6;) = 0 0 1 0o (7.16)
0 0 0 1
eine Translation d; (Gelenkabstand) entlang der z;_1-Achse
10 0 O
010 0
Trans(z;—1,d;) = 001 d (7.17)
0 00 1
eine Translation a; (Armelementlénge) entlang der x;-Achse
1 00 Qg
010 0
Trans(xz;, a;) = 001 0 (7.18)
0 00 1
sowie eine Rotation «; (Verwindung) um die z;-Achse
1 0 0 0
Rot(w;, o) — 0 cosa; —sina; O (7.19)
7Y 10 sina;  cosa; 0O '
0 0 0 1

ineinander iiberfithren. Durch Multiplikation der Matrizen erhélt man die endgiiltige
Matrix D, auch als Denavit-Hartenberg-Matriz (D-H-Matriz) bekannt:

D;_1; = Rot(zi—1,6;) - Trans(zi—1,d;) - Trans(x;,a;) - Rot(x;, a;) (7.20)
cosl; —cosq;sinf; sino;sinf;  a; cosb;
Di1; — sin@; cos Ofi cosf; —sina;cosh; a;sinb; (7.21)
0 sin oy COoS oy l;
0 0 0 1

Diese spezielle Transformationsmatrix stellt also den mathematischen Zusammenhang
zwischen zwei aufeinander folgenden Koordinatensystemen dar, wobei die Anzahl ab-
héngig von den Freiheitsgraden f des Systems ist. Durch eine Multiplikation aller D-H-
Matrizen erhélt man die endgiiltige Transformationsmatrix, welche die relative Lage des
Endeffektors zur Basis beschreibt:

T’_?“CP =Do1-Dig... - Dy_y 5 (7.22)
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Diese Matrix entspricht der Vorwértstransformation oder Vorwértskinematik. Um nun
daraus eine Inverse-Transformation zu erhalten, bedarf es einer Umkehrung der Vorgéan-
ge, wobei aus einer Position die entsprechende Anzahl an Gelenkwinkeln bzw. transla-
torischen Bewegungen (z. B. bei Schubgelenken) ermittelt werden muss. Ausgangspunkt
ist dabei die Matrix TZQC p- Durch eine Linksmultiplikation mit allen Inversen der D-H-
Matrizen in aufsteigender Reihenfolge erhélt man folgende Gleichungssysteme:

T =Dy
DOj} T =Dy
Dy ; DOj} T =Dy

D;é Df,% Do—j T =Dsy (7.23)
D;i DQ—; Di; DOj} T =Dy
Dilyry Dyi T =Dj_yy

Jede dieser Matrizengleichungen aus 7.23 fithrt auf zwolf nichttriviale einzelne Gleichun-
gen. Ziel ist es nun, durch eine Untersuchung jeder dieser Matrizengleichungen Elemten-
gleichungen zu entwickeln, welche auf eine einzelne Gelenkvariablen zuriickfiihren, bis fiir
jede Gelenkvariable eine explizite Gleichung vorliegt. Da die Anzahl der insgesamt zu un-
tersuchenden Gleichungen enorm mit der Anzahl der Freiheitsgrade ansteigt (n = 12f),
geht mit dieser Methode ein hoher Rechenaufwand einher und das Verfahren wird fiir
sehr komplizierte Systeme oft unbrauchbar. [28]

7.3.3. Numerische Verfahren

Da in vielen Féllen eine analytische Losung nicht méglich oder zu umsténdlich ist, werden
zunehmend auch numerische Verfahren zur Riicktransformation von Trajektorienpunkten
angewandt. Solche Anndherungsverfahren profitieren vor allem von den schnellwachsen-
den Leistungen moderner Mikroprozessoren. Im folgenden werden zwei Verfahren kurz
vorgestellt:

7.3.3.1. Milenkovic und Huang

Ein vor allem fiir seperatierbare Manipulatoren geeignetes teilnumerisches Verfahren,
bei dem die Berechnungen in zwei Teilen vorgenommen wird: Die kinematische Kette
des Systems wird hierbei in zwei Teilketten aufgespaltet, welche jeweils explizite Glei-
chungen auf Gelenkvariablen inne halten: die Positionsteilkette und die Orientierungs-
teilkette. Als erstes werden die Gelenkkoordinaten der Positionsteilkette so bestimmt,
dass der Endeffektor die gewilinschte Lage im Raum einnimmt. Die Orientierungskette
wird dabei “festgehalten” und nicht veréndert. Ist die korrekte Lage erreicht, wird die
Positionskette festgehalten und nunmehr die Orientierungskette durch die Gelenkkoor-
dinaten beeinflusst, bis die angestrebte Orientierung vorliegt. Da sich beide Teilketten
gegenseitig beeinflussen, ist die Losung auf iterativem Wege durch beliebig viele Wieder-
holungen dieser Vorgénge moglichst genau zu bestimmen. Grundvoraussetzung fiir dieses
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Verfahren ist es, dass bei endlich vielen Wiederholungen die Werte aller Gelenkkoordina-
ten konvergieren. Die Anzahl der Wiederholungen ist dabei abhéngig von der geforderten
Genauigkeit sowie der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung.

7.3.3.2. Furusho und Onishi

Dieses Verfahren basiert auf dem modifizierten Newton-Verfahren, welches zur Verminde-
rung der Rechenleistung angewandt wird. Trotz der wesentlich niedrigeren Konvergenz-
geschwindigkeit beim modifizierten Verfahren erweisen sich die Naherungsergebnisse als
ausreichend genau. Der grofe Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Jacobimatrix
(siehe Gleichung 7.25) fiir jeden Trajektorienpunkt nur einmal bestimmt werden muss.
Bei bekannten Gelenkwinkeln y eines Manipulators kann mithilfe der Vorwértskine-
matik, dargestellt als Funktion f, direkt die Lage p des Endeffektors bestimmt werden:

p=/fy) (7.24)

Wie bereits erwédhnt, ist die Bestimmung der Gelenkwinkel aus der Endeffektorposition
nicht immer explizit moglich. Allerdings ldsst sich ein direkter Zusammenhang zwischen
den Positions- und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten herstellen, vorausgesetzt die dazuge-
horige Jacobimatrix J ist nicht singular:

df

= 2 7.25
=4 (7.25)
dy .y, \dp
2 _ - 2
YW (7.26)
Weiterhin gilt fiir den Vektor eines beliebigen Trajektorienpunktes k-+1:
p(k+1) = f(y(k+1)) (7.27)

Sind nun geeignete Niherungswerte fiir die Gelenkwinkel #%(k + 1),7 = 1,2 vorhanden,
kann durch ein Iterationsverfahren iiber die Jacobimatrix der Gelenkwinkel y(k + 1)
néherungsweise bestimmt werden. Dabei gelten folgende Zusammenhénge:

o' (k+1) = q(k)+ ( (k) Ap(k)
?*(k+1) = 0'(k+ ) oM k+ 1) {pk+1) - fFO ' (k+1)}  (7.28)
yk+1) = (k+1)

Eine giinstige geometrische Konfiguration kann hierbei die Transformation enorm erleich-
tern. [28]

7.4. Methoden der Steuerung

Wie bereits im Abschnitt 7.3 angesprochen, existieren eine Vielzahl von Methoden zur
Generierung eines Bewegungsablaufes. Eine grobe Ubersicht soll dieser Abschnitt geben.
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7.4.1. Punkt-zu-Punkt-Bewegung

Urspriinglich wurden Robotersysteme ausschlieflich fiir diese Art von Bewegungsablauf
konzipiert. Auch heute noch wird dieses Konzept in vielen Bereichen angewandt. Kenn-
zeichnend fiir diese Art von Steuerung ist ein sehr geringer Softwareaufwand sowie eine
einfache Handhabung. Wie der Name schon vorgibt, wird hierbei eine Bewegung ledig-
lich von einem Punkt zum anderen ausgefiihrt. Die Anzahl der vorzugebenden Punkte ist
dabei beliebig variabel. Es existieren verschiedene Mdoglichkeiten zur Realisierung dieser
Bewegungsmethode:

Sind die anzufahrenden Punkte vom System im Aufbau fest vorgegeben (z. B. durch
Endlagenschalter), so ist fiir eine Programmierung lediglich eine Ablaufsteuerung von
Néten, welche Anzahl und Reihenfolge der Punkte vorgibt. Diese Steuerungsart ist aller-
dings eher bei Fertigungsstrafsen oder &hnlichen iiblich und bei Robotern selten. Sind die
Punkte hingegen frei im Raum bestimmbar, so konnen sie entweder in Weltkoordinaten
vorgegeben oder direkt durch Anfahren (Teach-In) gemessen werden. Letztere Methode
entledigt sich durch die direkte Messung der Gelenkkoordinaten einer Koordinatentrans-
formation, wiahrend bei ersterer Methode diese dementsprechend durchzufiihren ist (vgl.
Abschnitt 7.2.1). Sind die Punkte zeitinvariant, so ist eine Koordinatentransformation nur
einmal notig, was die Rechenzeit deutlich verringert. Sind die Punkte hingegen zeitlich
variable, so ist eine Transformation mindestens nach jeder Lagednderung der anzufah-
renden Position erneut durchzufiihren.

Waéhrend die vom Endeffektor einzunehmenden Punkte mit beliebiger Genauigkeit
vorzugeben sind, verhélt sich die eigentliche Bewegung zwischen diesen Punkten vollig
unkoordiniert. Sie ist im Wesentlichen abhéngig vom Aufbau des Systems sowie vom
regelungstechnischen Ansatz. Zu unterscheiden sei hier allerdings noch zwischen einem
sequentiellen oder parallelen Bewegungsablauf. Bei einer sequenziellen Bewegung wird je-
weils immer nur eine Achse angesteuert, wihrend alle anderen verharren, wodurch meist
grofse Umwege zum Erreichen einer Position in Kauf zu nehmen sind. Allerdings bedingt
diese Methode eine teilweise Beeinflussung der Bewegungsbahn zwischen zwei Punkten.
Parallele Bewegungen implizieren hingegen eine gleichzeitige Bewegung der bendtigten
Achsen zum Anfahren des ndchsten Punktes. Die jeweiligen Achsen erreichen dabei ih-
re geforderte Endposition meist zu verschiedenen Zeitpunkten, abhéngig von der Strecke
und der Geschwindigkeit. Vorhersagen {iber den Bahnverlauf sind damit nur schwer mog-
lich. [27]

7.4.1.1. Koordinierte Punkt-zu-Punkt-Bewegung

Abhilfe fiir dieses Problem schafft eine koordinierte Punkt-zu-Punkt-Bewegung. In vie-
len literarischen Werken wird diese schon als Vorstufe zur Bahnplanung angesehen. Es
gibt verschiedene Ansédtze zur Realisierung solcher Bewegungsablaufe. Eine sehr haufig
verwendete ist die zeitoptimale Planung. Ziel ist es dabei, dass alle Achsen zeitgleich
ihre Zielposition erreichen, wobei die Gesamtzeit auf ein Minimum zu beschréinken ist.
Diese Forderung kann umgesetzt werden, indem man fiir die entsprechenden Achsen die
maximale Beschleunigung bzw. Verzogerung einschrankt oder die maximale Bewegungs-
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geschwindigkeit herabsetzt. Eine Kombination aus beiden ist natiirlich auch moglich.
[27]

7.4.2. Bahnsteuerung

Die Bahnsteuerung in Umweltkoordinaten stellt eine moderne und immer hidufigere Me-
thode der Bewegungsplanung dar. Im Gegensatz zur Punk-zu-Punkt-Bewegung werden
bei dieser Methode nicht nur die anzufahrenden Punkte, sondern der komplette Bewe-
gungsverlauf in vielen eng aneinander liegenden Punkten vorgegeben. So gesehen ent-
spricht eine Bahnsteuerung auch einer Steuerung von Punkt zu Punkt, wobei die Punkte
hierbei nicht nur als Angabe fiir Anfangs- und Zielposition dienen, sondern als Vorgabe
einer einheitlichen Bewegung. Des Weiteren werden diese Punkte meist aus mathema-
tischen Berechnungen gewonnen (siche Abschnitt 7.4.2.4). Da die Trajektorie bei einer
Bahnsteuerung in Weltkoordinaten entwickelt wird, ist auch hierfiir eine Koordinaten-
transformation von Néten, wobei die Resultate dieser Transformationen hiufig als Fiih-
rungsgrofen einer unterlagerten Regelung verwendet werden. Abhéngig von der Art der
Koordinatentransformation von Welt- in Roboterkoordinaten unterscheidet man folgende
Steuerungskonzepte: [27]

e Positionssteuerung (Resolved Motion Position Control - RMPC)
o Geschwindigkeitssteuerung (Resolved Motion Rate Control - RMRC)
e Beschleunigungssteuerung (Resolved Motion Acceleration Control - RMAC)

o Kraftsteuerung (Rosolved Motion Force Control - RMFC)

7.4.2.1. Positionssteuerung

Bei der Positionsteuerung werden durch eine direkte Umkehrung von 7.24 alle zuge-
horigen Roboterkoordinaten y berechnet. Dies geschieht, wie bereits in Abschnitt 7.3
erlautert, durch eine Inverse-Kinematik. Die aus dieser Koordinatenriicktransformation
gewonnenen Gelenkwinkel werden im Folgenden oftmals als Fiihrungsgrofie fiir eine un-
terlagerte Regelung verwendet, welche demensprechend fiir das Erreichen dieser neuen
Gelenkwinkelposition verantwortlich ist. Durch eine solche unterlagerte Regelung wird
sicher gestellt, das kleine Abweichungen im Erreichen der neuen Gelenkposition, her-
vorgerufen durch Berechnungsfehler oder Modellungenauigkeiten, moglichst weitgehend
ausgeglichen werden. Falls dariiber hinaus noch andere Werte wie ¢ und 4 bendtigt wer-
den, miissen diese aus einer numerischer Differentiation von y gewonnen werden. Da nu-
merische Differentiationen oftmals “aufrauend” wirken, sind diese Werte, bedingt durch
eine Verstidrkung des bereits vorhandenen Fehlers, nicht immer ausreichend gut. Auf eine
numerische Differentiation sollte somit falls irgend moglich verzichtet werden. Mit einer
Positionssteuerung lassen sich vor allem schnelle Bewegungen gut und gezielt ausfiihren,
wahrend eine “fithlende” Interaktion mit der Umwelt ohne eine hybride Kopplung, z. B.
mit einer Kraftsteuerung, nicht moglich ist. [27]
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7.4.2.2. Geschwindigkeitssteuerung

Bei der Geschwindigkeitssteurung wird das nichtlineare Problem der Inversen-Transformation
auf ein lineares zuriickgefiihrt, sofern Naherungswerte der gesuchten Gelenkwinkel be-
kannt sind, also die Koordinaten benachbart sind. Dabei wird aus p zunédchst y und
durch anschlieffender Integration y bzw. durch einmalige numerische Differentiation g
gewonnen. Dieses Verfahren wurde prinzipiell schon im Abschnitt 7.3.3.2 (Furusho und
Onishi) erlautert und entspricht im Wesentlichen diesem. Allerdings bietet das Verfahren
nach Furusho und Onishi nur fiir Manipulatoren bis zu sechs Freiheitsgraden eindeutige
Losungen. Eine Losungsmethode bei Robotersystemen mit redundanten Freiheitsgraden
stellt die Entwicklung einer verallgemeinerten Inverse wie z. B. der Pseudoinversen J*
dar, welche durch 7.29 genau die p liefert, die den kleinsten euklidischen Abstand zum
vorhergehenden Punkt aufweisen. [27]

Ay = J'Ap (7.29)

7.4.2.3. Beschleunigungs- und Kraftsteuerung

Mit p (Beschleunigung in Weltkoordinaten) wird durch eine zweimalige Differentiation
aus 7.24 y gewonnen, woraus man durch Integration ¢ und durch eine erneute Integra-
tion y erhélt. Auf eine numerische Differentiation kann somit vollig verzichtet werden,
was wie in 7.4.2.1 beschrieben von Vorteil ist. Nutzt man diese Groken als Fiihrungsgro-
Ren fiir die unterlagerte Regelung, spricht man von einer Beschleunigungssteuerung. Von
einer Kraftsteuerung spricht man meist dann, wenn von einer statischen Betrachtungs-
weise ausgegangen wird, z. B. wenn der TCP mit einer definierten Kraft entlang eines
Gegenstandes fahrt. [27]

7.4.2.4. Bahnplanung

Die Berechnung der Bahn stellt den eigentlichen Vorgang dar, um die Bewegungen des
Roboters zu beschreiben. Obwohl eine Bahnbestimmung auch in Roboterkoordinaten
moglich ist, wird sie wie schon in 7.2.1 erldutert auf Grund der Ubersichtlichkeit und der
Eindeutigkeit im Bezug auf die Umwelt fast immer in Weltkoordinaten vorgenommen.

Grundlegend basiert eine solche Berechnung darauf, dass zuerst die notwendigen Punk-
te, welche anzufahren sind, bestimmt werden und anschliefsend zwischen diesen Interpo-
liert wird. Dabei wird Stetigkeit der Kurve und deren Ableitung, meist auch noch deren
zweiter Ableitung gefordert, d. h., mit der Beschreibung des Kurvenzuges miissen Ge-
schwindigkeit und Beschleunigungen durch Zeitparametrisierungen ebenfalls, genauso wie
die eigentliche Lage im Raum, mit einbezogen werden. Es sind verschiedene Moglichkeiten
denkbar, um eine solche Trajektorie zu erstellen (vgl. Tabelle 7.1):

Eine Moglichkeit besteht darin, den kompletten Kurvenzug mit allen fiir die Rege-
lung benétigten Werte in einer ausreichenden Punktedichte direkt in Umweltkoordinaten
zu berechnen und abzuspeichern. Ist der Bewegungsablauf fix und bedarf keiner Ande-
rung, so geniigt eine einmalige Koordinatentransformation eines jeden Punktes und eine
anschlieffende Abspeicherung der Roboterkoordinaten, um diese Bewegung beliebig oft
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auszufithren. Da eine solche Transformation dabei nur einmal auszufiihren ist, bedarf es
keiner hohen Rechenleistung, jedoch einer geeignet grofsen Kapazitit an Speicherplatz.
Eine andere Methode beinhaltet die Abspeicherung der Werte in Umweltkoordinaten und
bei Ausfithrung der Bewegung eine Echtzeitkoordinatentransformation zu jeder Taktzeit
des Systems. Durch diese Variation ist eine schnellere eventuell benétigte Abénderung
der Trajektorie moglich. Allerdings sind hierbei hohe Rechenleistungen nétig, da zu jeder
Taktfrequenz eine vollstdndige Koordinatentransformation fiir den jeweiligen néchsten
Punkt abgeschlossen sein muss. Abhilfe fiir die Entstehung solch hoher Rechenleistun-
gen schafft eine Kombination aus einer in Umweltkoordinaten erstellten Trajektorie und
einer ergénzenden Berechnung in Winkelkoordinaten. Dabei wird eine Trajektorie mit
nur soviel Punkten berechnet, wie zum Beschreiben der Kurve laut Genauigkeitsforde-
rung unbedingt notwendig. Da die unterlagerte Regelung in den meisten Féllen aber
wesentlich mehr Werte benétigt, wird darauffolgend nochmal zwischen diesen Punkten
geeignet interpoliert, was in Roboterkoordinaten geschehen kann. Durch diese Metho-
de sind wesentlich weniger Online-Koordinatentransformationen notig, was die benétigte
Rechenleistung betréchtlich reduzieren kann.

Grofser Nachteil einer vorher in Umweltkoordinaten beschriebenen Trajektorie besteht
darin, dass sie, erst einmal berechnet, nicht mehr an verédnderte Umweltbedingungen
angepasst werden kann. Verdndern sich aber Lage und/oder Orientierung von Objekten
im Raum wéhrend der Bearbeitung, so ist eine adaptive Trajektorienberechnung nétig.
Eine Moglichkeit zur Umsetzung dieser Aufgabe bietet eine inkrementelle Erstellung der
Trajektorie, d. h. die einzelnen Punkte werden in Abhéngigkeit von den gerade vorherr-
schenden Bedingungen in Echtzeit berechnet. Dabei wird ein Punkt, gleich nachdem
er berechnet wurde, in Roboterkoordinaten transformiert und sofort fiir die Regelung
bereitgestellt. Dieses Vorgehen beansprucht mit Sicherheit die hochste Rechenkapazitét
von allen, wohingegen so gut wie kein Speicherplatz benétigt wird. Eine abgeschwéchte
Variante dieser Vorgehensweise kann man dadurch realisieren, indem man unmittelbar
vor Beginn der Bewegung alle anzufahrenden Punkte bestimmt und darauffolgend ei-
ne Interpolation in Echtzeit zwischen diesen vornimmt. Damit wére eine Teiladaptivitat
bewerkstelligt, die zwar variierende Anfangsbedingungen beriicksichtigt, aber keine Ver-
dnderungen wahrend der Laufzeit mehr zulésst. Schlussendlich ist auch noch eine Kombi-
nation aus den letzten beiden Varianten denkbar: Dabei spaltet man den Gesamtprozess
in viele einzelne auf und verfiahrt fiir jeden Prozess wie in der zuletzt beschrieben Teilad-
aptivititsmethode. Ein neuer Prozess ist hierbei gleichbedeutend mit einer Anderung der
Lage eines Objektes im Raum. Da dadurch die jeweils neuen vorherrschenden Bedingun-
gen in der Trajektorienberechnung beriicksichtigt werden, liegt somit eine Steuerung mit
quasikontinuierlicher Adaptivitdt vor. Allerdings ist diese Methode nur fiir zeitlich dis-
krete Anderung von Objektpositionen im Raum méglich, da sonst zu jeder Taktfrequenz
ein neuer Prozess starten wiirde, was eine stindige Anderung der Anfangsbedingungen
zur Folge hatte.

Zu erwahnen wahre noch, dass bei einer adaptiven Steuerung, zu jedem der benétigten
Zeitpunkte, die genaue Lage und Orientierung eines jedes Objektes messbar sein muss,
was in der Robotik immer noch grofie Probleme bereitet (vgl. Kapitel 11). Wahrend
bei einer Teiladaptivitat “nur” die jeweiligen neuen Anfangsbedingungen bestimmt wer-
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den miissen, bedarf es bei einer kontinuierlichen Adaptivitét einer stdndigen Messung
jeder Position, was in Bezug auf Genauigkeit und Rechenleistung mit enormen Auf-
wand verbunden ist. Abhilfe kann hier ein hybrider Steuerungsansatz, eine sogenannte
Position/Kraft-Steuerung, schaffen, bei der auf eine genaue Bestimmung der Objekt-
lage in Bezug auf Genauigkeit und/oder zeitliche Abtastrate verzichtet wird. Ausgegli-
chen werden diese Abweichungen durch eine Kraftvorgabe mithilfe taktiler Sensoren oder
Drehmomentmessungen in den Gelenken. Anders ausgedriickt kann man sagen, der End-
effektor wird sich auf Grund von Unkenntnis iiber die genaue Lage eines Objektes an
dieses herantasten. Realisierbar ist dieses Vorgehen aber nur, wenn die Abweichungen
der Lagemessung nicht zu grof sind und ein direkter Kontakt mit der Umwelt besteht.

’ Anzuf. Punkte Interpolation ‘ Transf. ‘ Rechenleistg. ‘ Speicherkap. ‘ Ges.-Adaptivitét

fest fest einmalig niedrig hoch sehr niedrig

fest fest echtzeit hoch hoch niedrig

fest echtzeit echtzeit sehr hoch niedrig niedrig
echtzeit/adaptiv echtzeit echtzeit sehr hoch sehr niedrig méRig
echtzeit/adaptiv | echtzeit/adaptiv | echtzeit sehr hoch sehr niedrig hoch

Tabelle 7.1.: Verfahren zur Trajektorienerzeugung im Vergleich
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8. Das Violine-Projekt

Dieses Kapitel der Praktikumsarbeit soll im Folgenden einen grundlegenden Uberblick
iiber die bereits vorhandene Arbeit des Violine-Projektes vor Beginn meines Praktikums
geben. Fiir eine genauere Beschreibung verweise ich auf die Praktikumsarbeit von Thomas
Haase [29, 30].

8.1. Beschreibung der Trajektorie

Thomas Haase stellt mit seiner Praktikumsarbeit Mathematische Analyse, Modellierung
und Stmulation des Violine spielens am LBR III den Beginn des Projektes dar. Vorgabe
war es dabei, eine Trajektorie auf der Grundlage einer Positionssteuerung zu entwickeln,
da sich andere Verfahren wie die Kraft/Drehmomentensteuerung als zu langsam und
schwingungsanfillig erwiesen haben. Es folgt eine kleine Zusammenfassung seiner Arbeit:

8.1.1. Bewegungsraumanalyse

In seinem ersten Kapitel Bewegungsraumanalyse beschreibt Haase die Objekte Bogen
und Violine und definiert zugleich vier Basisunabhingige Koordinatensysteme sowie den
TCP. Alle im System benutzten Koordinatensysteme sind in Abbildung 8.1 dargestellt.
Fiir die Violine bzw. den Steg wurden zwei Koordinatensysteme erachtet, ein S und ein
N-System, wobei das N-System lediglich zum S-System zur leichteren mathematischen
Beschreibung 180° um die Z-Achse gedreht vorliegt. Dem Bogen hingegen wurde natur-
geméfs der TCP als Bezugssystem zugrunde gelegt und relativ zu diesem zwei Koordina-
tensysteme definiert: Das B (Bogen)-System und das H (Haar)-System. Das B-System
ist im Bezug auf dem TCP ebenfalls nur um die Z-Achse gedreht, wobei der Drehwin-
kel experimentell zu ermitteln ist. Dies ist erforderlich, um die genaue Orientierung des
Bogens relativ zum TCP zu erhalten. Das H-Koordinatensystem bedient sich einer fes-
ten Transformationsmatrix gegeniiber dem B-System, welche sich aus den konstruktiven
Gegebenheiten des Bogen ableitet (vgl. Abbildung 8.2). Eine genaue Vermessung des
Bogens sowie der Violine ist somit von entscheidender Bedeutung fiir die Bestimmung
der wesentlichen zur Berechnung notwendigen Punkte.

8.1.1.1. Probleme

Wie sich in einem neuerlichen praktischen Versuch zeigte, ist die genaue Vermessung des
Bogens und der Violine dufserst schwierig und mitunter unzuléssig hoch fehlerbehaftet.
Da nach Haases Modell eine genaue Kenntnis iiber die geometrischen Gegebenheiten
zur Bestimmung der Lage der Saiten sowie der Bogenhaare erforderlich ist, sollte es in
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Betracht gezogen werden, alternative Bestimmungsmoglichkeiten fiir Lage und Orientie-
rung zu nutzen. Eine aussichtsreiche Methode verspricht die Bestimmung der Saitenlage
durch Anfahren des TPC an diesen und eine Messung der dazugehdrigen Gelenkwin-
kel. Durch eine anschliefende Vorwartstransformation erhélt man dementsprechend eine
ziemlich genaue Lage der Saiten in Weltkoordinaten, welche zur weiteren Berechnung
im Programm an geeigneter Stelle genutzt werden konnte. Weitere praktische Versuche
werden dies zeigen (vgl. Kapitel 11).

8.1.2. Lage, Orientierung & Bogenfiihrung

Aus den konstruktiven Gegebenheiten der Violine sind nun Lage sowie Orientierung der
Saiten im Raum bestimmbar. Hierbei wurde Spiegelsymmetrie an der X-Z-Ebene ange-
nommen. Diese Ndherung diirfte ausreichende Genauigkeit liefern. Desweiteren wurde
fiir jede Saite eine geeignete Orientierung fiir beliebige Spielpunkte berechnet, welche der
Bogen beim Streichvorgang einzunehmen vermag. Dem Bogen selber wurden relativ zum
TCP zwei Punkte, welche Anfangs- und Endpunkt fiir den Streichvorgang darstellen,
berechnet. Somit sind aus Lage, Orientierung und Geometrie der Violine alle anzufah-
renden Punkte berechenbar. Fiir eine vollstdndige Trajektorie ist es nun noch von Néten
zwischen diesen Punkten zu Interpolieren.

8.1.3. Interpolation

Fiir eine einheitliche Trajektorie wurden zwei unterschiedliche Interpolationsmethoden
fiir jeweils verschiedene Aufgaben ersonnen: Fiir das Streichen einer Seite bedarf es einer
linearen Interpolation, eventuell mit einer iiberlagerten Streichtrajektorie, welche ortho-
gonal zur Saite und Streichrichtung angreift. Die Geschwindigkeit wird dabei durch die
Punktedichte bestimmt. Fiir Anfahrt, Abfahrt und Saitenwechsel wurden einfache und
gekoppelte Bézierfunktionen erstellt, welche moglichst natiirliche flielsende Bewegungen
kreieren sollen. Dabei ist ein Kontakt oder gar Durchfahren der Saiten genauso zu vermei-
den, wie Spriinge oder andere Unstetigkeiten der Kurve und moglichst auch deren erster
Ableitung. Je nach Ubergangsart wurden einfache oder gekoppelte Bézierfunktionen mit
entsprechenden Anfangs- und Endpunkte gewéhlt. Die Geschwindigkeitsregelung ist hier-
bei ebenfalls durch die Punktedichte gegeben, welche in diesem Falle allerdings variable ist
und durch eine gesonderte Funktion berechnet wird. Dies ist erforderlich, da die Funktion
zur Berechnung der Bézierkurven Punkteabsténde implementiert, die fiir eine fliefende
Bewegung unbrauchbar sind. Durch eine solche {iberlagerte Geschwindigkeitsregelung,
welche durch eine Umstrukturierung der Punkteabstéinde gekennzeichnet ist, konnte u.
a. erreicht werden, dass der Bogen bei “Anfahrt” von Null langsam und gleichméfig bis zu
einem Maximalwert beschleunigt und anschliefsend mit genau der Geschwindigkeit auf die
entsprechende Saite trifft, mit der diese angespielt werden soll. Selbiges gilt fiir jegliche
Uberfithrungen sowie der Abfahrt. Letztlich konnen so alle berechneten Teiltrajektorien
nahtlos aneinander gereiht und zu einer einheitlichen verbunden werden.
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8.2. Das Programm

Ein Grofiteil der von Haase entwickelten mathematischen Berechnungsmethoden wurden
von ihm gleichfalls in einem Programm umgesetzt. Mit diesem Programm war es bereits
moglich vollstandige Trajektorien zu erzeugen und in Matlab zu Simulieren, wobei sich
allerdings Grofen wie Geometrie, Lage und Punkteabstinde noch auf abstrakte Werte
bezogen.

8.2.1. Aufbau

Das vollstédndige Programm fiir die Erzeugung einer Trajektorie wurde in Matlab ent-
worfen und in vielen Programmsegmenten untergliedert. Es fanden sich auch Versuche
in Simulink wieder, welche aber unvollendet blieben und meines Wissens zum Teil auch
wieder verworfen wurden. Die jeweiligen Programmsegmente entsprechen verschiedenen
Aufgabenbereichen und stehen alle in Beziehung zueinander. Jedes dieser Segmente wur-
de in einem so genannten M-File geschrieben. Eine strukturelle Ubersicht der M-Files ist
im Ablaufplan nach Abbildung 8.3 erkennbar. Die Datei Start.m stellt hierbei die Start-
datei des gesamten Programms dar, in welcher die Lage des Steges beziiglich der Umwelt
anzugeben ist und alle anderen benotigten M-Files aufgerufen werden. Auch die abzuspie-
lende Matrix ist hier in einer speziellen Form (siehe Tabelle 8.1) anzugeben. Desweiteren

’ Zeile ‘ T Abspiel ‘ Werte ‘
1 zu streichende Saite 1-4
2 Aufsetzpunkt am Bogen i Meter
3 Absetztpunkt am Bogen i Meter
4 Spielrichtung 1 = ziehen, -1 = schieben
) Stegentfernung in Meter
6 Note z. B. 1/8

Tabelle 8.1.: Abzuspielende Matrix

sind bestimmte Grundparameter bestimmbar, wie die Taktzahl pro Minute (BPM), eine
Referenznote (N _ref), eine Voreinstellung (Offset) fiir den Spielabstand {iber den Saiten,
welcher der Trajektorie {iberlagert wird und fiir die Testphase wie auch fiir die Feinab-
stimmung benutzt werden kann. Auch die Zeit fiir einen Saitenwechsel (t_ueber) und
der An- bzw. Abfahrt (T Init) sind bestimmbar. Es folgt eine kurze Beschreibung tiber
die wichtigsten Abldufe der Trajektorienerzeugung:

Bevor Start.m ausgefithrt werden kann, sind einige Initialisierungen durchzufiihren.
Die geschieht mit der Ausfiihrung von MAINInit.m, welche ihrerseits lbr3ViolinInit.m
aufruft. Hierbei werden eine Reihe von Parametern gesetzt, welche fiir die Positionsrege-
lung aber nicht mehr alle benutzt werden bzw. spater neu gesetzt werden. Unausweichlich
ist allerdings eine Festlegung der Anfangsparameter des LBR III' in Gelenkwinkelkoor-
dinaten. Fir eine Simulation kénnen hierbei belibiege Werte angegeben werden, wobei

!Leichtbauroboter der III. Generation

49



8. Das Violine-Projekt

natiirlich darauf zu achten ist, dass die Anfangsposition keine singuldre Stellung ein-
nimmt (z. B. vollkommen ausgestreckter Arm), wéhren in einem praktischen Versuch
diese Werte gemessen und iibertragen werden miissen, oder aber man dafiir sorgt, dass
der Roboter sich bei Ausfithrung der Bewegungsabldaufe genau die im Programm ange-
gebenen Gelenkwinkel einnimmt (explizites Anfahren der Position). Desweiteren wird in
den Initialisierungsprogrammen auch die Abtastrate (sampleTime) festgelegt und ver-
schiedene Pfade (Vorwérts- und Inverse-Kinematik) gesetzt. Allerdings sind auch diese
Pfade nur fiir Simulationszwecke gedacht, da die Koordinatentransformationen spéter
auf dem Echtzeitrechner(n) durchgefiihrt werden. Sind alle Initialisierungen gesetzt, kann
folgend Start.m aufgerufen werden. Nach dem Aufruf von Start.m werden als erstes die
Anfangsgelenkwinkel ausgelesen und in Weltkoordinaten transformiert. Folgend wird das
Programmsegment lage.m gestartet. Hier werden nun alle konstruktiven Grofen des Bo-
gens und der Violine bestimmt, welche fiir die Trajektorienerzeugung von Bedeutung
sind. Alle Koordinaten liegen nach Ausfiihrung dieser Datei in violinen_ koordinaten.mat
gespeichert vor und kénnen von nun an in beliebige Programmsegmente geladen und
benutzt werden. Nun folgt die eigentliche Erzeugung der Trajektorie, beginnend mit dem
Aufruf von Matrizenberechnung.m. In diesem Segment werden nun alle anzufahrenden
Punkte auf Grundlage der abzuspielenden Matrix berechnet und in Thrq4i gespeichert.
Diese Berechnungen sind von besonderer Bedeutung, da sie gravierenden Einfluss auf
den eigentlichen Spielvorgang besitzen. Die Matrix besitzt zu diesem Zeitpunkt den in
Tabelle 8.2 dargestellten Aufbau. Wie leicht zu erkennen ist, beinhaltet sie in den Zeilen

’ Zeile ‘ T rratric \ Werte ‘
1 fortlaufende Nummerierung 1..n
2 Aktion 0 = streichen, 1 = {iberfithren
3 | Wert der Transf.-Matrix (1,1) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
4 Wert der Transf.-Matrix (2,1) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
5 Wert der Transf.-Matrix (3,1) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
6 Wert der Transf.-Matrix (1,2) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
7 | Wert der Transf.-Matrix (2,2) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
8 | Wert der Transf.-Matrix (3,2) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
9 | Wert der Transf.-Matrix (1,3) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
10 | Wert der Transf.-Matrix (2,3) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
11 | Wert der Transf.-Matrix (3,3) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
12 | Wert der Transf.-Matrix (1,4) Korrd.-Fragment f. Lage
13 | Wert der Transf.-Matrix (2,4) Korrd.-Fragment f. Lage
14 | Wert der Transf.-Matrix (3,4) Korrd.-Fragment f. Lage
15 Note z. B. 1/8

Tabelle 8.2.: Matrix der anzufahrenden Punkte

3 bis 11 die Orientierungsmatrix sowie in den Zeilen von 12 bis 14 den Ortsvektor. Die
genaue Position eines jeden anzufahrenden Punktes im Raum ist mit dieser Matrix nun
also bekannt. Weiterhin ist durch die Variable Aktion ebenfalls festgelegt, auf welche
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Weise zwischen diesen Punkten Interpoliert werden soll. Als néchstes wird in Start.m die
Datei Trajektorie.m aufgerufen. Sie ist fiir die Interpolation und die Zeitparametrisie-
rung zusténdig. Zu diesem Zwecke wurde sie in drei ibergeordnete Einheiten aufgeteilt:
Start-Ende-Regelung, Streichen und Uberfihren. In der Einheit Start-Ende-Regelung be-
rechnet die Funktion Bezier die eigentliche Kurve von der Anfangsposition zum ersten
Streichpunkt bzw. vom letzten Streichpunkt zur Endposition. Die Geschwindigkeitsrege-
lung wird von der Funktion VRegelungStartEnde iibernommen. Diese berechnet variable
Punktabsténde und iibergibt diese an distanzen3D, welche die Kurve aufgrund der vor-
gegebenen Punktabstdnde umstrukturiert. Die Geschwindigkeit bei An- und Abfahrt ist
dabei vor allem abhéngig von T Init, aber auch von der Sollgeschwindigkeit des ersten
bzw. letzten Streichvorganges. Da diese Sollgeschwindigkeit des Streichvorganges wie-
derum von anderen Faktoren abhéngig ist, wird eine explizite Geschwindigkeitsvorgabe
fiir An- und Anfahrten nur schwer realisierbar sein. Die Einheit Uberfiihren nutzt neben
der Funktion Bezier zusatzlich noch die Funktion Bezierpunkte, welche ermittelt, ob ei-
ne einfache oder gekoppelte Bézierfunktion fiir die jeweilige Uberfithrung von Néten ist.
Zur Ermittlung der Bézierpunkte wird die Funktion geradendarstellung herangezogen,
welche u. a. Werte wie Anstieg, Abstédnde von den Saiten und Schnittpunkte berechnet.
Die Berechnung der Punkteabstande iibernimmt VRegelung. Distanzen3D implementiert
diese dann wie schon zuvor in die Uberfithrungs-Kurve. Die letzte Einheit betrifft das
Streichen einer Saite. Hier ist besonderes Augenmerk auf die Dauer eines Streichvorgang
zu legen, welcher letztlich durch die Absolutzahl der Punkte bestimmt ist, genauso wie
auf die Streichgeschwindigkeit, welche von den hier konstanten Punkteabstdnden fest-
gelegt wird. Alle aus jeder Einheit berechneten Punkte werden fortlaufend in T Traj
und R_ Traj abgelegt, wobei T Traj die Lage und R_ Traj die Orientierung inne halt.
Beide Matrizen werden in die Datei Trajektorie.mat gespeichert, welche demzufolge die
gesamte Trajektorie beinhaltet.

8.3. Fazit

Mir den hier vorliegenden mathematischen Analysen und der Erstellung eines Program-
mes zur Trajektorienerzeugung, wurde bereits ein sehr wichtiger Schritt in Richtung
Violine-Spielenden-Roboter getan. Allerdings stellt dies nur den Beginn einer Reihe be-
vorstehenden Aufgaben und Herausforderungen dar. Wie sich bereits zu Beginn meiner
Arbeit gezeigt hatte, erweist die Berechnung der Trajektorie, trotz ausgekliigelter Ma-
thematik, als noch sehr fehlerbehaftet. Eine zu grofte Punkteschrittweite sowie unzu-
lassig hohe Unstetigkeiten der Kurve vor allem in der Orientierungssteuerung bereiten
noch genauso groke Schwierigkeiten, wie ein gelegentlichen Durchfahren der Geige oder
das Uberschreiten des Arbeitsraumes. Desweiteren stellt die Eingabe einer Note noch
eher ein mathematisches Unterfangen dar, als ein musikalisches Geschick. Eine deutlich
einfachere auf musikalischen Grundlagen basierende Eingabemdglichkeit sollte also her,
welche gleichzeitig schon bei der Eingabe in der Lage sein sollte, Fehler wie eine Arbeits-
raumiiberschreitung oder unzuléssig hohe Streichgeschwindigkeiten zu erkennen, um eine
spétere fehlerbehaftete Trajektorienerzeugung zu vermeiden. Auch sollten durch eine sol-
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che Eingabemoglichkeit einmal musikalische Grundwerte wie ein exaktes FEinhalten der
Takt- und Notenldngen ermoglicht werden, welche fiir die Musik so besonders wichtig
sind. Auch die auf den ersten Blick weniger wichtig erscheinenden Faktoren, wie Laut-
starke und Klangfarben, konnten unter Beachtung der uns gegebenen Moglichkeiten ein-
mal realisiert werden. Wieder etwas weiter von musikalischen Gesichtspunkten entfernt,
stehen nach der erfolgreichen Trajektorienerzeugung noch weitere sehr entscheidende,
eventuell auch sehr fehleranfillige Aufgaben an: Die Erstellung eines Echtzeitmodells zur
letztendlichen Ansteuerung des Roboters, inklusive Echtzeitkoordinatentransformationen
und fehlerlose Ubertragung der Trajektorie. Auch eine genaue Bestimmung der Position
von Violine und Bogen im Raum kdénnte wie schon angesprochen noch denkbar grofse
Schwierigkeiten bereiten, da, wie man sich leicht vorstellen kann, eine Positionsregelung
praktische eine “blinde” Steuerung ist, welche somit sehr exakte Daten u. a. in vorm von
Objektbeschreibungen bendotigt.

Wie man schon aus diesen paar kurzen Uberlegungen erkennen kann, sind noch eine
ganze Reihe von Problemen zu 16sen und mit Sicherheit auch etliche Tests durchzu-
flihren. Aber selbst wenn alle angesprochenen Aufgaben erfolgreich bewiltigt werden
konnten, heifst das noch lange nicht, dass der Roboter darauthin erfolgreich eine Geige
zu spielen vermag. Denn erstens wird mit diesem Projekt bisweilen “nur” das Problem
der Bogenfithrung angegangen (iiber ein Greifen der Saiten besteht noch nicht einmal
ein mathematischer Ansatz), und zweitens konnte sich auch sehr leicht herausstellen,
dass man durch eine reine Positionssteuerung keine Violine “klangvoll” anstreichen kann.
In diesem Falle wéren alternative Ansitze wie eine hybride Kraft/Positionssteuerung zu
entwickeln, zu Programmieren und zu testen. Da dies aber bisweilen weder bewiesen
noch wiederlegt werden konnte, werden sich die folgenden Bemiihungen weiterhin auf
den Grundsatz einer reinen Positionssteurung beziehen.
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Abbildung 8.2.: Koordinatentransformation beziiglich des Bogens [29]

o4



8. Das Violine-Projekt

]
T.A.bsplal Tg
T& ' ' Galenkwinkel
e - TCPKoord.c == IbrMDirKin.c = .7
L] L ] L .
o Violinen- Bogengeometre, Bogenainspannung TCP
]
Tg - t
- . ge koordinaten.mat
Tavspiel Trcp | - orientierung.mat
Matrizenberechnung.m | .-S —
| Thark  Tanstiege | =M aitenorientierung.m
TSaJlan r
v Trajektorie.m
Start.m H cisidmn 5 4 distanzen3D.m
Trsp  Rorg Uberfifren . ]
“~_ews , | StreichTrajektorie.m
Start - En;im_ﬂ_‘
, S Trajektorie.mat

Geradendarstellung.m
L]

Bezierpunkte.m
Bezier.m

distanzen3D.m

- animate3D.m

Ende der Semuiation 'HI Start.mat

| Standbild3D.m -
= Fehler.m

Abbildung 8.3.: Ablaufplan [30]

95



9. Trajektoriengenerierung

Nach einer einmonatigen Einarbeitungsphase in die entsprechende Fachliteratur der Ro-
botik, Kinematik, Mechatronik und den jeweils dazugehorigen mathematischen Beschrei-
bungsformen (vgl. Teil IT) sowie der Praktikumsarbeit Mathematische Analyse, Modellie-
rung und Simulation des Violine-Spielens am LBR III von Haase, beschiftigte ich mich
zunéchst mit der “Inbetriebnahme” des dazugehorigen Programms und dessen grundle-
gende Konzeption (vgl. Kapitel 8.1).

9.1. Programmanalyse & Simulation

Nach einigen erfolgreichen Trajektorienberechnungen mit entsprechender Eingabe der
Abspiel-Matrix T gpspier, folgte zundchst eine optische Analyse der Bewegungsablaufe des
TCP bzw. des Bogens, welche sich in einer matlabeigenen Simulation darstellen liefsen.
Diese Simulation stellte die in Matlab berechneten Trajektorienpunkte mit angeflanschten
Bogen sowie die Lage der Violine direkt da (siehe Abbildungen 10.3). Allerdings sei
hierbei zu sagen, dass diese Simulation noch keinerlei Regler, Massentrigheiten oder
Koordinatentransformationen berticksichtigte. Folgende Beobachtungen konnten gemacht
werden:

e der Bogen agierte bei Streich- und Uberfiihrungsvorgingen immer in der richtigen
Lage und Orientierung

e bei Aktionsiibergingen (An- und Abfahrt« Streichen « Uberfiihren) wurde die
Geschwindigkeit meisten an der vorhergehenden oder folgenden erfolgreich ange-
passt, so dass flieflende Bewegungen entstanden

e der Bogen wird nicht orthogonal auf die Saite gesetzt, sonder in Richtung der
Streichbewegung herangefiihrt

e zwischen einigen Aktionsiibergéngen herrschten noch undefinierte Spriinge in Lage
und/oder Geschwindigkeit

e bei Anfahrt des Bogens verhielt sich die Orientierungssteuerung unkontrolliert,
wahrend sie bei der Abfahrt im letzten Zustand verharrte, was ein Durchfahren
der Violine begiinstigte (kein Sicherheitsmechanismus)

e die Punktedichte war in Bezug auf eine Taktfrequenz des Roboter von 1000Hz,
welche fiir die Ansteuerung vorgesehen war, viel zu gering
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Nicht beobachtbar waren hierbei Faktoren wie eine erfolgreiche Riickwartstransformation
in Roboterkoordinaten, den sich daraus resultierenden Gelenkwinkelpositionen, Arbeits-
raumiiberschreitungen, tatséchliche relative Lagen von Objekten und TCP sowie die
tatséchlich vorherrschende Geschwindigkeit. Diese miissen zu einem spéateren Zeitpunkt
mit Hilfe anderer Methoden simuliert oder getestet werden.
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9.1.1. Trajektorienpunktedichtekorrektur

Als erstes sollte das Problem der zu hohen Punkteabstinde angegangen werden. Dazu
ist eine genaue Kenntnis iiber jene Parameter notig, welche diese beeinflussen zu ver-
mogen. Meine Hoffnungen lagen natiirlich darauf, dass sich durch eine genaue Analyse
und Verifizierung genau dieser Parameter die Probleme ausreichend gut beheben liefsen,
ohne die vorhanden trajektorienerzeugenden Algorithmen grundlegend verdndern oder
gar verwerfen zu miissen. Ich sollte nicht enttduscht werden.

Tatsédchlich liefen sich die Entfernungen zwischen den Punkten auf ein paar grund-
legende Parameter zuriickfiihren: Wie schon im Abschnitt 8.2.1 angemerkt, existieren
fiir die Festlegung der Geschwindigkeiten, und somit auch fiir die Punktedichte, einige
iibergeordnete Faktoren: Die Abtastrate T Sim, die Taktzahl pro Minute BPM, die Re-
ferenznote N_ Ref, die Initialzeit T Init und zusitzlich auch noch die Uberfiihrungszeit
t _wueber. Um die Punktedichte eines Streichvorganges zu dndern, existieren, in Bezug
auf einem positionsgesteuerten Bogen, keine Moglichkeiten zur Abénderung dieser, oh-
ne dabei den musikalischen Effekt der Lautstirke, welcher durch Druck und Streichge-
schwindigkeit hervorgerufen wird, zu beeinflussen. Dies geht daraufhin zuriick, das die
Geschwindigkeit direkt proportional abhéngig von der Entfernung der Trajektorienpunk-
te und somit direkt umgekehrt proportional von der Punktedichte ist und dariiber hinaus
nicht mit einer Druckénderung kompensiert werden kann. Somit ist flir den Streichvor-
gang lediglich eine oberste Grenze der Geschwindigkeit zu setzten, welche in Kombination
mit der Notenldnge und Einhaltung des streichbaren Bogenbereiches spéater vom Lied-
generator iibernommen wird. Die einzige in Betracht zu ziehende Moglichkeit wéhre
eventuell eine Anderung der BPM. Da diese Anderung die gesamte Trajektorie betrifft,
bleiben die Verhaltnisméfbigkeiten weitgehend konstant und eine musikalische ‘“Verfil-
schung” findet nicht statt.

Etwas anders verhilt es sich bei den Uberfiihrungsvorgingen, welche vor allem von
den Faktoren Streichgeschwindigkeit vorher, Streichgeschwindigkeit folgend, Uberfiih-
rungszeitvorgabe, zuriickzulegende Strecke und natiirlich auch vom BMP abhéngig sind.
Dabei gelten folgende Zusammenhénge fiir die Streichgeschwindigkeiten und somit fiir
Vst und vgoy der Uberfithrung:

Ustreich = GOifim (91>
BMP-Nye¢-Tharatriz(15,4)-Tsim

oder nach Vereinfachung
VUstreich = SL - BMP - Nyeg - Tatatriz (15,1) - 60 (9.2)

Diese Faktoren sind im Grunde nicht zu beeinflussen oder zumindest nicht wiinschens-
wert. Die eigentliche Kurve der Uberfithrung wird von der schon erwihnten Funktion
Bezierpunkte bzw. Bezier erstellt, welche aus einfachen oder gekoppelten Bézierfunktion
je nach Uberfithrungsart eine geeignete berechnen. Sollen dieses Algorithmen unange-
tastet bleiben, was aufgrund der guten Funktionalitit dieser hier angestrebt wird, so
verbleiben nur noch die zwei Parameter BPM und ¢t weber zur Variation der Punkte-
dichte. Der BPM ist wie schon erwéihnt ein Parameter, welcher die gesamte Trajektorie
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beeinflusst. Da die Uberfiihrungszeit aber eindeutig von den Parameter t ueber festge-
legt wird, ist eine Beeinflussung der Punktedichte bei Uberfiihrungen nur sehr indirekt
durch Verédnderung der Start- und Endbedingungen laut 9.1 und 9.2 moglich. Aus diesen
Erlduterungen ist nun erkennbar, dass eine Anpassung der Punktedichte fiir den Saiten-
wechsel am giinstigsten mit t _ueber beeinflusst werden kann und sollte. Dennoch ruft
auch dieses Beeinflussungsmethode sehr unelegante Effekte hervor: Die mit t _ueber fest-
gelegte Uberfiihrungszeit ist universell und gilt fiir alle Uberfithrungen. Da Saitenwechsel
je nach Art (aus Sicht des zuriickzulegenden Weges) unterschiedliche Langen aufweisen,
werden die Uberfithrungsgeschwindigkeiten stark variieren, was sehr unnatiirlich wirkt
und selbst bei nur sehr kleinen Uberfithrungen grofe Zeit in Anspruch nehmen wird. Ei-
ne iibergeordnete Berechnungseinheit namens dem schon erwadhnten Liedgenerator wird
diesen Missstand nachfolgend beheben.

9.1.1.1. An- und Abfahrt des Bogens

Bei der An- und Abfahrt des Bogens erwiesen sich die Probleme etwas anderer Natur.
Wihrend in der Abfahrtstrajektorie erst gar keine Orientierungssteuerung programmiert
wurde, welche, wie sich noch herausstellen wird, unerléasslig ist, verhielt sich die Orientie-
rungstrajektorie bei Anfahrt recht chaotisch. Basierend auf einer Winkelberechnung in
den entsprechenden Ebenen, verlief sie in zu grofien Spriingen und war auch nicht durch
die BPM beeinflussbar. Der Vorgang der Orientierungssteuerung lief auf eine Differen-
zenbildung der aktuellen und geforderten Orientierung hinaus. Dabei wurde die Matrix
Toktuen invertiert und durch anschliefsender Multiplikation mit der Matrix T7q4e,,, die
entsprechende Differenzenmatrix Ty; ¢ erstellt (siehe 9.3).

Taify = Tcﬁc}suezz “TLageon (9.3)

Wiéhrend sich die Matrix Tpqge,,,, aus dem anzufahrenden Punkt des ersten Streichvor-
ganges ableitet, wird die Matrix T, xuen aus der Anfangsposition erstellt und sténdig
aktualisiert. Durch eine geeignete Auswahl der Werte in Ty ;¢ ist es moglich, mithilfe tri-
gonometrischer Berechnungen die erforderlichen Winkel zum Erreichen der Sollposition
zu ermitteln. Implementiert in eine Orientierungsmatrix (vgl. 7.2.3) kann somit der TCP
geeignet geneigt werden. Dies darf bei einer Taktfrequenz von 1000Hz natiirlich nicht in
einen Schritt passieren. In der Programmierung wurden deswegen (wahrscheinlich) die
Differenzwinkel mit dem Faktor 20 dividiert. Das dies bei weitem nicht ausreicht ist recht
trivial. Angenommen es ist eine Winkeldnderung von 180° (in einem Gelenk) von Néten,
so wiirde sich eine Winkeldifferenz im ersten Taktzyklus von % -180° = 9° ergeben. Wie
aus Kapitel 4.2 bereits bekannt ist, betragt die maximale Winkeldnderungsrate 120°/s,
was eine maximale Anderungsrate von 0,12° pro Takt entspriiche. Ein zu groker Divi-
dend kann aber ebenfalls nicht genutzt werden, da in diesem Falle die Anderungsraten,
vor allem bei Anndherung der gewiinschten Position, stark abnehmen wiirden, was eine
asymptotische Anndherung der Soll- zur Istposition zur Folge hétte. Aus diesem Grunde
ist es notig, einen variablen Dividenden zu kreieren. FEin angemessen grofer Dividend,
welcher nach jedem Taktzyklus dekrementiert wird und schlieflich, beim Erreichen der
eins, konstant gehalten wird, soll Abhilfe schaffen. Mit einem solchen Dividenden sind
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langsame Anderungsraten moglich und das Integral-Verhalten zur Anniherung an den
Sollwert bleibt weiterhin bestehen. Nachfolgende Simulationen bestétigten diese Fakten.

Nach der erfolgreichen Abénderung des Orientierungsverhaltens bei Anfahrt, bot es
sich nun an, dieselben Algorithmen fiir eine Orientierungssteuerung bei Abfahrt zu ver-
wenden. Ziel war es dabei, das der Bogen nach der Abfahrt wieder exakt die gleiche Lage
und Orientierung einnimmt, von welcher er gestartet ist. Zusétzlich sollte ein Streifen
oder gar Durchfahren der Saiten und der Violine unbedingt verhindert werden. Erster
Schritt war somit eine Implementierung der modifizierten Algorithmen des Orientierungs-
verhaltens in die Abfahrtstrajektorie. Nach erfolgreicher Umsetzung blieb nun noch das
Problem der Sicherstellung des Nichtdurchfahrens der Violine aus jeder Ausgangssitua-
tion. Hierbei fiir die Wahl auf den Einbau einer Korrektur-Orientierungsmatrix. Diese
sollte den Bogen nach dem letzten Streichvorgang um einen definierten Winkel in der
Y-Z-Ebene anheben, wobei der Vorgang auch hier integrales Verhalten aufweisen soll-
te. Multipliziert man diese Matrix mit der Abfahrtsorientierungsmatrix, erhélt man eine
fliekende und vor Kollisionen sichere Abfahrt des Bogens in die entsprechende anfiang-
liche Position. Folgend ist ein Ausschnitt des Programmcodes der Abfahrt des Bogens
dargestellt!:

for r = 1:Punktanzahl
Laufvariable = Laufvariable+1;
T Traj(1:3,Laufvariable) = [Kurve(l,r) Kurve(2,r) Kurve(3,r)
K
T Traj(4,Laufvariable) = 4;

%Divident fuer den Drehwinkel (siehe unten)
Divident = 8000—r;

if (Divident < 1) Divident = 1; end
%—————FNDE

y= —45;

0 0

cos(y) —sin(y)

R_Korrektur = [ 1
0
0 sin(y) cos(y)
0

— o o O

0 0

%inverse der aktuellen Lage
T aktuell inv=inv (T _aktuell);

Y%multiplikation

T diff = T aktuell inv % (T aktuell * R_Korrektur);

if (r > Punktanzahl/10) T diff = T aktuell inv x (T_Lage soll)
; end

!Nachzulesen in trajektorie / Trajektorie II
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%Drehwinkel :

al — (atan2(T_diff(2,1), T_diff(1,1))) / Divident;

be = (atan2(—T diff(3,1), sqrt((T_diff(1,1))°2 + (T_diff(2,1)

~2))) / Divident;

ga (atan2 (T _diff(3,2), T diff(3,3))) / Divident;

ca = cos(al); sa = sin(al); cb = cos(be); sb = sin(be); cg =
cos(ga); sg = sin(ga);

[N

R= [caxcb caxsbxsg—cgxsa caxsbxcgtsaxsg;
cbxsa sa*sbxsgtca*xcg sa*sbkxcg—cax*sg;
—sb cbxsg cbxcg |;
Versch = | T diff(1,4)/(Punktanzahl+l-r);
T diff(2,4)/(Punktanzahl+l—r);

T diff(3,4)/(Punktanzahl+l-r) |;

T mult = [R Versch;0 0 0 1];
T aktuell = T aktuell*T mult;
R _Traj(1:9,Laufvariable) = [ T aktuell(1,1) T aktuell(2,1)
T aktuell(3,1)
T aktuell(1,2) T aktuell(2,2)
T aktuell (3,2)
T aktuell(1,3) T aktuell(2,3)
T aktuell(3,3) ];
R Traj(10,Laufvariable) = 4;
end ;

Die Variable Punkteanzahl gibt die Anzahl der Trajektorienpunkte an und bestimmt
somit die Anzahl der Durchldufe. Etwas darunter ist der Dividend fiir den Drehwinkel
(letztes Drittel) definiert. Unter dem Dividenden ist die Korrekturmatrix fiir eine siche-
re Abfahrt mit den einstellbaren Winkel y erkennbar, welcher etwas spéter mit Ty
verrechnet wird. Alle berechneten Werte werden abschliefend in Rr,,; gespeichert.

9.1.2. Stetigkeit der Kurve

Mit den in 9.1.1 beschrieben Modifizierungen und Erweiterungen des Programms soll-
te die Punktedichte nun in einem realistischen Rahmen liegen. Um dies zu Priifen soll
ein Fehleranalyseprogramm die Trajektorie “abtasten”, welches eigens zu diesen Zweck
geschrieben wurde und in der Lage sein wird, alle Punkteabsténde zu priifen und bei An-
gabe von Maximalwerten Fehlermelden auszugeben. Somit wiirden auch nicht sichtbare
Fehler identifiziert werden kénnen. Dabei war nicht nur die Anzahl der Fehler entschei-
dend, sondern auch deren Grofke und genaue Lage. Als besonders sinnvoll erwies sich die
Programmierung einer Ausgabe des entsprechenden Fehlerortes in Bezug auf die aktu-
elle Aktion, bzw. deren Ubergénge. Nach Fertigstellung des Fehleranalyse-Programmes
meldete selbiges weitere Fehler in der Trajektorie. Diese befanden sich allerdings nicht
in der Anfahrts-, Abfahrts- oder Uberfithrungstrajektorie, wodurch die Modifizierungen
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aus 9.1.1 bestdtigt wurden. Vielmehr befanden sich sdmtliche Fehler in den Bereichen der
Aktionsiibergénge, z. B. Streichen «>Abfahrt, was darauf schliefsen lasst, dass die ein-
zelnen aktionsbedingten Trajektorienstiicke nicht reibungslos aneinander gereiht werden
konnten. Allerdings traten diese Fehler nur sehr vereinzelt und ohne erkennbares Schema
auf, was eine Fehlerursache aufgrund fehlerhafter Algorithmen nicht gerade untermau-
ert. Hinsichtlich dieser Fakten soll folgend eine Glattung der wenigen Spriinge in der
Trajektorie durch eine nachtrigliche Interpolation betroffener Stellen diesen Missstand
beseitigen.

Ziel war es dabei, Stetigkeit der Kurve bis zur ersten Ableitung zu garantieren. Zu die-
sem Zwecke wird die Trajektorie an den sprunghaften Stellen aufgetrennt und geeignete
Zwischenwerte eingefiihrt. Folgendes Schema wird hierbei angewandt, wobei der Sprung
hier zwischen ¢ und i+1 angenommen wird:

Dif fges = P — Pipq (9.4)
Dif foorher = Pi — Pi—1;  Dif fnacher = Pio— Py (95)
ADfo = Diffnacher - Diffvorher (96)
. Dif foorher + Dif fracher
Dif finittel = (Dif foort 5 fnacher) (9.7)
Dif fges
np,., = | =7 + 2/, neN 9.8
i ’lefmittel ( )
dDiff  ADiff
= 9.9
di np,., +1 ( )

Die P kennzeichnen hierbei die Werte des Trajektorienvektors jeder einzelnen Zeile in
der i-ten Spalte. Durch np, , ist nun die Anzahl der einzufiigenden Punkte bekannt
wahrend mit % die Anderungsrate mit steigenden i definiert wird. Folgend wird die
die Trajektorie um n-Werte verlangert und die entsprechenden neuen Werte eingefiigt:

d Di

APivy = Dif foorher -+ dz,f Fow ae l.np (9.10)
1

—Pi+a: = R+a:—1 + AH-HL‘ (911>

Anzumerken sei hierbei, das sich diese Methode der Sprungglattung nur auf einzelne
Spriinge, nicht aber auf kontinuierlich fehlerhaften Trajektorien anwenden lasst. Die nach-
folgenden Tests dieser Interpolation? lieferten sehr gute Ergebnisse.

9.1.3. Erweiterte Interpolationsmethoden

Die in 9.1.2 beschriebenen Interpolationsmethoden liefern fiir die meisten Trajektorien
ausreichend gute Ergebnisse beziiglich der Stetigkeit der Kurve. Dennoch konnte gezeigt
werden, dass bei sehr komplexen Trajektoriengenerierungen, i.d.R. durch Nutzung der

*Nachzulesen in sprung glaettung / Sprung Glaettung VILm
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programmunterstiitzten Eingabe (vgl. Unterabschnitt 9.2.2.2 in Abschnitt 9.2), gege-
benfalls Spriingen auftraten, welche direkt aufeinander folgten und somit mit bisheriger
Programmierung nicht aufgefangen werden konnten. Dieser Missstand soll nun mit einer
Erweiterung der vorhandenen Interpolationsmethoden weitmoglichst ausgerdaumt werden.
Die grundlegenden Algorithmen aus 9.4 bis 9.11 werden zu diesem Zwecke allerdings nicht
angetastet, wohl aber die Zuspeisung der Daten mit welche der Interpolator arbeitet.
Die notwendigen Daten fiir eine Interpolation der Kurve an richtiger Stelle werden
vom Programmfragment Fehlererkennung in Form einer Fehlermatrix bereit gestellt. Die
Matrix ist wie in Tabelle 9.1 dargestellt aufgebaut. Die Angabe der Spaltennummer stellt

’ Zeile ‘ Fehlermatrix
1 Zeilennummer gepjer
2 Spaltennummer geper
3 tausendfache Grofke d. Fehlers

Tabelle 9.1.: Aufbau der Fehlermatrix

hierbei die Spalte direkt vor dem Fehlerort dar. Diese Matrix wird in Folge entsprechend
dieser Form direkt an den Interpolator iibergeben. Um die Interpolationsalgorithmen
auch auf kontinuierlich fehlerhafte Trajektorienstiicke anwenden zu konnen, erschien es
sehr sinnvoll, eine Modifizierung dieser Matrix vorzunehmen. Hierfir sollte die Matrix
als erstes erweitert werden, so dass in ihr nicht nur Anfangsspalte sondern auch End-
spalte des Fehlers eingeschrieben wiirden. Folgen in einer Trajektorie nun mehrere Fehler
aufeinander, so werden in Folge dessen mehre Fehleranfangs- und Endwerte zusammen
fallen, welche wiederrum aus der Matrix leicht entfernt werden kénnen. Ubrig bleiben nur
Anfangs- und Endpunkte von jeder kontinuierlichen Fehlerkette. Im weiteren Vorgehen
wird nun der Interpolator geeignet umgeschrieben, dass er aus dieser modifizierten Ma-
trix lesen kann, wobei er durch die neue Form der Matrix jede kontinuierliche Fehlerkette
als einen Sprung ansehen wird, welcher er nach bisherigen Methoden zu Interpolieren
vermag. Dabei muss beachtet werden, das bei einer Korrektur der Trajektorienmatrix
nicht nur Werte eingefiigt werden miissen, sondern auch entsprechend der Linge der
Fehlerkette entfernt.

Durch diese Modifizierungen ist es nun auch moglich kontinuierlich fehlerbehaftete
Trajektorien bei Nutzung derselben Algorithmen zu beheben. Es soll aber darauf hinge-
wiesen werden, dass nach einer Interpolation zu stark fehlerhafter Trajektorien zwar in
Folge dessen stetige Bewegungsabléufe entstehen, dies aber zu einer nicht unerheblichen
Verfélschung der urspriinglich angedachten Kurve fiihren kann. Somit weifst auch diese
Interpolationsmethode Grenzen auf.

9.2. Methoden der Liedgenerierung

Nachdem nun alle Probleme der Trajektorienbeschaffenheit weitgehenst behoben sind,
will ich mich nun mit einen der Trajektorienberechnung iibergeordneten Programm na-
mens Liedgenerator beschéftigen. Urspriinglich erdacht wurde dieses zur automatischen
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Kreierung der abzuspielenden Matrix T'gpspier durch Eingabe beliebiger musikalischer
Werte, wie Tonart, Notenlédnge, Pausen und Lautstéarke. Dariiber hinaus wurde das Pro-
gramm mit einer kompletten Meniifiihrung konzipiert, mit deren Hilfe eine leichte Bedie-
nung und zusétzliche Funktionen moglich sind.

9.2.1. Die Bedienoberflache

Die Implementierung des Liedgenerators stellt praktisch eine iibergeordnete Maske in
dem vorhandenen Programm Violine® dar. Er dient zugleich auch als neue Startdatei:
Wird nun im Kommandofenster die Startdatei Start.m aufgerufen, so wird in Folge dessen
als erstes der Liedgenerator gestartet, welcher von sich aus alle weiteren Funktionen
iibernimmt bzw. weitergibt. Das Menii ist folgend aufgebaut:

1. Neuen Titel schreiben...
2. laden...
3. speichern...
4. Note zum aktuellen Titel hinzufiigen
5. Daten zeigen
6. aktuellen Titel korrigieren
7. Trajektorie berechnen
8. Traj Vektor.mat erzeugen & beenden
9. Simulieren...
10. Beenden

11. Fehleranalyse

Die meisten dieser Befehle sind selbsterklarend. Meniipunkt eins stellt die eigentliche Auf-
gabe des Generators dar. Auf diesem wird spéter noch genauer eingegangen (Abschnitt
9.2.2). Mit den Mentipunkten zwei und drei ist es moglich, Lieder, in Form einer abzuspie-
lenden Matrix T'apspier, oder Trajektorien, in Form von T7r.q; und Rr..j, unter eigenen
Namen zu laden oder zu speichern. Die sich aktuell im temporéren Speicher befindlichen
Daten kann man sich mit Meniipunkt fiinf anzeigen lassen. Mit dem Befehl Trajektorie
berechnen werden die Daten der Matrix Tapspier an Start.m iibergeben und im weite-
ren Verlauf wie {iblich berechnet. Fiir die Methode der programmunterstiitzen FEingabe
von Titeln war es allerdings notwendig, die Algorithmen der Trajektorienberechnungen
zu modifizieren, damit weitere Fahigkeiten der Bogenbewegung moglich werden konnten
und der Trajektoriengenerator iiberhaupt die neue Form der Eingabedaten zu verarbeiten

3siehe Kapitel 8.2
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vermag?. Auch hierauf werde ich spéter nochmal explizit eingehen. Wurde die Trajektorie
erfolgreich erstellt, kann man sich diese mit Meniipunkt acht in einem geeigneten Vektor
zur Ubertragung der Daten auf einem Echtzeitsystem umwandeln lassen. Die Simulati-
onsmoglichkeiten aus Meniipunkt neun stellen lediglich matlabeigene Simulationen dar,
wobei Daten aus verschiedenen Trajektorien gewahlt werden konnen. Punkt elf startet
die schon in Abschnitt 9.1.2 erwéhnte Fehleranalyse, welche hierfiir noch etwas konzipiert
wurde.

9.2.2. Generierung eines Titels

Mit der Anwahl von Punkt eins im (Haupt-) Menii, ist es moglich, einen “Titel” oder auch
nur einzelne Streichvorgénge in Form der abzuspielenden Matrix T 4pspie; zu erstellen.
Dabei stehen zwei Varianten zur Auswahl: Die manuelle Eingabe und die programmun-
terstiitzte Eingabe.

9.2.2.1. Manuelle Eingabe

Die sogenannte manuelle Eingabe bezieht sich noch auf die Form von T gpspe; nach Haa-
se (vgl. Tabelle 8.1). Ziel war es dabei, vor allem nicht mehr Aufsetz- und Absetzpunkt
des Bogens auf die Saite angeben zu miissen. Weiterhin sollte die Angabe einer Tonart
und das wahlen einer Lautstdrke moglich werden. Alle bendtigten Daten sollten zudem
nicht mehr durch Ab&nderung des Programmcodes, sondern durch entsprechende Ein-
gaben im Kommandofenster zur Verfiigung gestellt werden konnen. Mit der “manuellen
Eingabe” eines Titels sind folgende Eingaben erforderlich: Tonart, Notenlange, Lautstar-
ke, Streichrichtung und der Spielabstand vom Steg. Da in das Projekt ein Greifen der
Saiten noch nicht implementiert wurde, sind als Angabe fiir die Tonart bis jetzt nur vier
Moglichkeiten entsprechend der Tonart der leeren Saiten “freigeschaltet” E; A, D und G.
Die Angabe der Lautstéirke geschieht iiber eine abstrakte Skale von eins bis zehn. Hierbei
wird die Streichgeschwindigkeit des Bogens iiber den Saiten definiert. Notenldnge und
Lautstirke ergeben zusammen den Streichweg (vgl. 9.12°), woraus wiederum geeignete
Ansetz- und Absetzpunkte des Bogens gewéhlt bzw. berechnet werden (vgl 9.13 bis 9.15).

Istreich = tNote * Lautstaelrokefaktor - (lHaare — 0,05) (9.12)
Ipiff = lHaare — lStreich (9.13)

Pansetz = PHaarbeginn + ZD% (9.14)

Papsetz = Pansetz * lstreich (9.15)

Mit der Eingabe der Streichrichtung und des Abstandes vom Steg, welcher vor allem fiir
die Klangfarbe von Bedeutung ist, sind nun alle Werte fiir die Matrix T gpspier nach Haa-
se bekannt und werden folgend eingetragen. Gleichzeitig wird eine zweite Matrix Lied

4Das modifizierte Programmfragment trigt folgend den Namen Matrizenberechnungen IT.
Stnote ist hierbei Dimensionslos
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erstellt, welche die einzelne Werte in einer weniger abstrakten Form fiir die Uberprii-
fung durch den Nutzer abspeichert. Nachfolgend ist es nun mdoglich beliebig viele weitere
Noten anzuhdngen. Nach jeder eingegebenen Note wird zudem das Programm Fehler-
analyse aufgerufen, welches die eingegebenen Werte auf Fehler, vor allem in Bezug auf
Uberschreitung des Bogenbereiches und unzuléssig hohe Spielgeschwindigkeiten (je nach
festgelegten Grenzwerten), tiberpriift. Die Festlegung der An- und Absetzpunkte des Bo-
gens auf die Saite basiert auf der Methode der Mittelung: Ist die Weglédnge bekannt, so
werden An- und Absetzpunkte so gewdhlt, dass der Streichvorgang im mittleren Bereich
des Bogens ausgefiihrt wird. Unter Einbeziehung der Streichrichtung und einer méglichst
genauen Eingabe der Haarldnge abziiglich einer Toleranz, kénnen diese Punkte genau
definiert werden (vgl. Kapitel 11).

9.2.2.2. Programmunterstiitzte Eingabe

Die programmunterstiitzte Eingabe stellt eine verbesserte Methode der manuellen Einga-
be dar. Hierbei sollte bei der Eingabe von Daten vor allem mehr auf musikalische Ge-
sichtspunkte eingegangen werden und weniger auf die bewegungstechnischen. Desweiteren
sollte es moglich werden, “richtige” Notenldngen zu kreieren, die neben der eigentlichen
Streichdauer auch variable Uberfithrungszeiten sowie gewollte Pausen beriicksichtigen
wiirden.

Das dies von nicht unerheblicher Bedeutung ist, mochte ich hier einmal kurz anfiih-
ren: Angenommen, es seien in einem Stiick zwei Streichvorgéinge zu je 1/8 und 1/4 von
Noten. Berechnet man nun zu diesen Noten die erforderlichen Streichzeiten, so wére ei-
ne Einhaltung der Notenldngen scheinbar gewéhrleistet. Musikalisch ist aber nicht die
Dauer des jeweiligen Streichvorganges von Bedeutung, sondern vielmehr die Dauer vom
Beginn eines Tones bis zum erklingen des darauffolgenden. Im Idealfall sollte sich der
Ton der ersteren Noten direkt an dem der darauffolgenden anschliefsen, so, dass keine
“Klangpause” entstiinde, vorausgesetzt, es wurde keine explizit vorgesehen. Da fiir einen
Saitenwechsel aber eine gewisse Zeit fiir die Uberfithrung von Néten ist, ldsst sich dieser
Missstand nur dadurch beheben, in dem man die Klangpause (— Uberfiihrungszeit) von
der Streichzeit subtrahiert. Obwohl dadurch der eigentliche Ton nicht mehr der vorgege-
benen Dauer entspriche, wire nur so eine Einhaltung der Notenlénge durch Streich- und
Uberfithrungszeit und somit der Takt zu gewéhrleisten.

Handelt es sich wie bei der manuellen Eingabe um konstante Uberfithrungszeiten, wi-
re dies kein sonderliches Problem. Allerdings erweist sich diese Methode bei néherer
Betrachtung als recht unelegant: Da als Bezugspunkt der konstanten Uberfithrungszeit
zur Vermeidung zu hoher Geschwindigkeiten immer der ldngstmogliche Weg herangezo-
gen werden muss, ergibt sich fiir jede Note eine relativ lange Klangpause, was musikalisch
nicht wiinschenswert ist. Da sich bei der jetzigen Programmierung nach jeder Note eine
Uberfithrung anschliekt, wiirden sich sogar Klangpausen beim Anspielen ein und der-
selben Saite ergeben, was nicht gerade sinnvoll erscheint. Aus diesen Grunde sind in
der programmunterstiitzten Eingabe vor allem zwei wichtige Neuerungen realisiert wor-
den: Variable, von der Wegstrecke abhéngige Uberfithrungszeiten und das Vermeiden von
Uberfithrungen beim Anspielen derselben Saiten, sofern dies der Bogenbereich zulisst.
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Diese Tatsachen schlieffen natiirlich eine automatische Bestimmung der Streichrichtung
mit ein. Somit sind fiir die programmunterstiitzte Fingabe nur noch folgende Eingaben
notig: Tonart, Notenlédnge, Lautstirke und der Abstand vom Steg. Zusétzlich wird auch
noch die Eingabe einer Pausennote moglich werden.

Adaptive Uberfiihrungszeiten Um eine adaptive Uberfithrungszeit zu implementieren,
ist es notwendig, die Weglinge der Uberfithrung zu kennen. Diese Lingen werden fiir
jede Uberfithrung von der Funktion Bezierpunkte in Trajektorie II® zur weiteren Verar-
beitung bereitgestellt. Darauf hin wird unter Zuhilfenahme der Weglénge fiir jede dieser
Uberfithrungen ein Uberfithrungszeitfaktor wie folgt berechnet:

l
FUeberf _ aktuell (9 16)

lmaa:

Die Radizierung soll hierbei einem zu schnellen Abfallen der Uberfiihrungszeiten entge-
genwirken. Durch Multiplikation des Wertes ¢ ueber (=t wueber fest), welcher nunmehr
als maximale Uberfithrungszeitkonstante fungiert, mit dem Uberfithrungszeitfaktor Fj., s
erhilt man laut 9.17 die entsprechende Uberfithrungszeit jeder Uberfithrung in Abhéin-
gigkeit der Wegléange.

tuberneu = tueberfest : FUeberf (917)

Pausennote Wie schon in Abschnitt 9.2.2.2 erwdhnt, soll es ebenfalls moglich werden,
eine gezielte Pause in einen Stiick zu integrieren. Dabei bietet sich eine Erweiterung der
variablen Uberfiihrungszeiten sehr gut an. Der Liedgenerator wurde hierfiir so konzipiert,
dass nach jeder Noteneingabe eine Pausenangebe moglich ist. Diese wird genauso wie eine
Notenlédnge angegeben (z. B. 1/4) und in die entsprechende Spalte der letzten Note der
Matrix T apspier geschrieben. Die modifizierte Funktion Matrizenberechnungen_ Il schreibt
diese dann an entsprechender Stelle in die Matrix Tpzq4ri (siehe Anhang 9.2.2.3). Nun
wird diese gewiinschte Pausenzeit zusammen mit dem Uberfiihrungszeitfaktor verrechnet:

laktuell 60
tueberend = tueberfest : CZ e BMP - N ; : TMatrix(l& a) (918)
max re
tuebermd = tueberfgst . FUeberf T Pause (919)

Die Pause wird also einfach in die Uberfithrung optisch unmerkbar integriert. Musikalisch
gesehen hat dies denselben Effekt, als wenn der Bogen fiir die Zeit der Pause verharren
wiirde. Einzige Voraussetzung: Es muss sich nach jeder Note eine Uberfiithrung anschlie-
Ren.

Adaptive Streichzeiten Noch notwendiger als bei konstanten Uberfithrungszeiten er-
wiesen sich variable Streichzeiten bei Integration variabler Uberfiihrungszeiten. Andern
Falls wiirde jedes zu spielende Stiick, selbst bei ausgezeichneter Klangqualitidt und richti-
gen Noten, in Bezug auf Taktverhalten und Liedgeschwindigkeit recht chaotisch klingen.

Sentspricht der Funktion Trajektorie mit modifizierten Algorithmen
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Um eine variable Streichzeit zu kreieren ist es notwendig, die sich anschlieende Uber-
fiilhrungszeit (ohne Pausennote) zu kennen. Nur so ist es zusammen mit der Uberfiih-
rungszeit moglich, die angegebene Notenlinge musikalisch korrekt umzusetzen. Die Uber-
fithrungszeit wird wie in Paragraph 9.2.2.2 beschrieben berechnet. Allerdings ist es von
Néten, die Uberfithrungszeit bereits vor der Berechnung der Uberfithrung zu kennen.
Zur Umgehung dieses Problems wurde ein Programm kreiert, das alle laut T 4pspie; anfal-
lenden Uberfiihrungswege vor Erstellung der Trajektorie berechnet und in einer Matrix
namens MLaenge der Trajektorienberechnungen jederzeit zur Verfiigung stellt. Aus die-
sen Léngen, welche in Laenge Ueberf.m bestimmt werden, kann dann wieder wie in
9.17 die Uberfithrungszeit der folgenden Uberfiihrung berechnet und von der Streichzeit
abgezogen werden, sofern die Streichzeit groker als die Uberfithrungszeit ist.

Notwendigkeit einer Uberfithrung Uberfiihrungen sind im Eigentlichen fiir Vorgéinge
vorgesehen, bei denen der Bogen einen Saitenwechsel vollziehen muss. Wenn nun aber
die Moglichkeit besteht, aufeinander folgende Noten auf ein und derselben Saite zu spie-
len, wire eine Uberfithrung nach jeder dieser Noten unsinnig. Wenn dariiber hinaus auch
noch sehr schnelle Noten gespielt werden sollen (z. B. 32stel), was mit einer entsprechend
kurzen Streichzeit einhergehen wiirde, konnte die Streichzeit nicht mehr um die Uber-
fiihrungszeit reduziert werden, was wie schon erwahnt Verfialschungen im Takt und ein
allgemein schlechtes Klangbild zur Folge hétte.

Um diesen Missstand zu umgehen, sollte der Liedgenerator in der Lage sein, selbststan-
dig {iberfliissige Uberfiithrungsaktionen zu erkennen und die Trajektorie demensprechend
anzupassen. Um dies zu bewerkstelligen, ist ein Umbau der Algorithmen zur Kreierung
der Matrix der anzuspielen Punkte Tjj44 von Noten. Der jetzige Aufbau basiert auf
den Gedanken, dass sich nach jeder Streichaktion eine Uberfithrung anschliefst. Hierfiir
werden in der besagten Matrix fiir den Beginn sowie dem Ende einer jeden Streichaktion
jeweils in zwei aufeinander folgenden Spalten Lage und Orientierung als Vektor abge-
speichert. Zusatzlich wird in jeder Spalte angegeben, ob sich ein Streichvorgang oder eine
Uberfithrung anschlieft. Nach dem von Haase beschrieben Schema, sind die Werte fiir die
folgende Aktion somit alternierend zugeordnet, da sich Streich- und Uberfithrungsvor-
gang einander abwechseln. Dies geschieht auf folgender Weise: In Matrizenberechnungen
werden zu jeder Note (=Streichvorgang) zwei Spalten generiert, welche jeweils Anfangs-
und Endpunkt inne halten. Um zwei Streichvorginge ohne Uberfithrung generieren zu
konnen, ist es notwendig, zwei mal hintereinander linear interpolieren zu koénnen. Da
der Endpunkt des ersteren Streichvorganges mit dem Anfangspunkt des folgenden zu-
sammenféllt, ist es nun nicht mehr nétig, bzw. wihre es sogar fatal den Endpunkt des
ersten Streichvorganges als eigenen Lagevektor in eine eigene Spalte von Thsaeriz 20
schreiben, da in diesen Falle zwei lagegleiche Punkte aufeinanderfolgend in der Matrix
generiert wiren. Will man eine Uberfiihrung vermeiden, so miisste demensprechend zwi-
schen zwei Punkten mit der euklidischen Lange von Null linear interpoliert werden, was
natiirlich nicht méglich ist. Aus diesem Grunde wird in der modifizierten Datei Matri-
zenberechnungen_ II fiir Streichvorginge an denen sich keine Uberfiihrung anschlieft nur
der Anfangspunkt generiert, es sei denn, es wird genau an besagter Stelle eine Pausen-
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note gewiinscht. In dem Falle werden die zwei lagegleichen Vektoren generiert, zwischen
denen dann allerdings nicht linear, sondern mit Hilfe der Beziér-Funktion interpoliert
wird (siehe Tabelle 9.3 und Programmcode Matrizenberechnungen IT).

Zu klaren bleibt jetzt noch die Frage, in wie fern der Liedgenerator eine Unterschei-
dung zwischen einer Uberfiihrung oder dem Auslassen dieser trifft: Aus der zu spielenden
Tonart ist eindeutig auch die zu spielende Saite festgelegt”. Sind aufeinanderfolgend zwei
Tone auf der gleichen Saite zu spielen, so wird der Liedgenerator priifen, ob ein Auslassen
einer Uberfithrung moglich wire. Hierfiir wird als erstes gepriift, ob der Streichvorgang
der zweiten Note beginnend vom Endpunkt der ersten in umgekehrter Richtung zuléssig
ist, d. h. ob der Bogenbereich fiir die geforderte zuriickzulegende Strecke nicht iiberschrit-
ten wird. Nach dem Scheitern einer solchen Uberpriifung wird selbiges in gleichbleibender
Richtung getestet. Ist der Streichvorgang moglich und keine Pausennote explizit vorge-
sehen, so wird in der Matrix T4pspies in der Spalte der zweiten Note vermerkt, dass
eine vorherige Uberfiithrung nicht “erwiinscht” ist. Diese Berechnungen geschehen alle in
Echtzeit bei Eingabe der Noten, wobei die Matrix auch riickwirkend abgedndert werden
kann.

Zu erwahnen ware noch, dass bei der Korrektur einer Note zwar gepriift wird, ob sich
diese ohne Uberfithrung an die Vorherige anschliefen lisst, die darauffolgende allerdings
“entkoppelt” wird, um einen Ketteneffekt der Uberfiihrungsmaoglichkeiten aller folgenden
Noten zu vermeiden. Somit wird sich nach einer korrigierten Note immer eine Uberfiih-
rung anschliefsen.

9.2.2.3. Anhang: Speichermatrizen

’ Zeile ‘ T Abspiel ‘ Werte
1 zu streichende Saite 1-4
2 Aufsetzpunkt am Bogen i Meter
3 Absetztpunkt am Bogen i Meter
4 Spielrichtung 1 = ziehen, -1 = schieben
) Stegentfernung i Meter
6 Note z. B. 1/8
7 Grund-Uberf.-Zeit <nicht mehr verwendet>
8 vorherige Uberfithrung? 0 = ja, 1 = nein
9 Pausenzeit 2. B. 1/8

Tabelle 9.2.: Speichermatrix T apspici

"Mit einer spiteren Implementierung des Greifens der Saiten kénnen durchaus mehre Moglichkei-
ten zum spielen desselben Tones bestehen. Die Eindeutigkeit wihre in diesem Fall zu priifen bzw.
festzulegen.
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’ Zeile ‘ T pratriz Werte
1 fortlaufende Nummerierung 1l..n
2 Aktion 0 = streichen, 1 = {iberfiihren
3 | Wert der Transf.-Matrix (1,1) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
4 | Wert der Transf.-Matrix (2,1) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
5 Wert der Transf.-Matrix (3,1) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
6 Wert der Transf.-Matrix (1,2) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
7 Wert der Transf.-Matrix (2,2) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
8 | Wert der Transf.-Matrix (3,2) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
9 | Wert der Transf.-Matrix (1,3) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
10 | Wert der Transf.-Matrix (2,3) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
11 | Wert der Transf.-Matrix (3,3) | Korrd.-Fragment f. Orientierung
12 | Wert der Transf.-Matrix (1,4) Korrd.-Fragment f. Lage
13 | Wert der Transf.-Matrix (2,4) Korrd.-Fragment f. Lage
14 | Wert der Transf.-Matrix (3,4) Korrd.-Fragment f. Lage
15 Note z. B.1/8
16 Pausenzeit z. B. 1/8
17 Saite 1-4
18 Spielrichtung 1 = ziehen, -1 = schieben

Tabelle 9.3.: Speichermatrix T asatriz
9.2.3. Fazit

Der Liedgenerator stellt ein nach bisherigen Beurteilungsmoglichkeiten gelungenes Werk-
zeug dar, um Trajektorien von ganzen Liedern nach steuerungstechnischen wie auch
musikalischen Gesichtspunkten fehlerfrei zu generieren. Zusammen mit den Fehlerana-
lysemdglichkeiten, den Sprunginterpolator und den Trajektorienkorrekturen ist es schon
jetzt moglich, sehr gute Trajektorien zu erzeugen.

9.3. Neue Programmstruktur

Aufgrund der im Abschnitt 9.1 und 9.2 getétigten Verifikationen und dem Hinzufiigen
neuer Programmfragmente wie dem Liedgenerator, der Sprungglattung und der Feh-
leranalyse, ergibt sich als Folge dessen eine neue Programmstruktur (siche Abbildung
9.2). Die Struktur der eigentlichen Trajektorienerzeugung wurde dabei kaum angetastet.
Es wurden lediglich die alten Programmfragmente durch die verifizierten Matrizenbe-
rechnungen_ I und Trajektorie II ersetzt und entsprechend eingefiigt. Laenge-Uberf.m
berechnet wie schon erwéhnt bereits vor den Interpolationen zwischen den Punkten der
Matrix der anzufahrenden Punkte Thsqsriz die Léngen aller Uberfithrungen geméf T Apspiel
und stellt diese der Funktion Trajektorie Il.m zur Erzeugung variabler Streichvorgénge
zur Verfligung. Nach den Interpolationen schliefst sich nunmehr eine Fehleranalyse an,
welche die Funktion Sprung Glaettung mit Daten Fiittert. Eine erneute Fehleranaly-
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se iiberpriift die endgiiltige Trajektorie nochmals nach Fehlern und Unstetigkeiten und
gibt diese aus. Die Daten aus Sprung Glaettung.m werden an den Liedgenerator iiber-
mittelt, welcher diese in Traj Vektor umwandelt und fiir eine Ubertragung in Simulink
bereitstellt.
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Simulink-Oberflachen

Alle in diesem Bericht bisher beschriebenen Berechnungen und Vorgénge liegen in Form
einer textuellen Programmierung in Matlab vor. Um mit den berechneten Trajektorien-
daten nun letztlich den Roboter ansteuern zu kénnen, bedarf es der Erstellung von so-
genannten Simulink-Modellen, da die bereits vorhandene Schnittstelle zum Roboter auf
einer solchen Simulink-Oberflache vorliegt, auf der u. a. das Robotermodell implementiert
wurde. Auch der Einbau einer Inversen-Kinematik und anderer spezifischer Programme
lassen sich unter dem Gesichtspunkt der Echtzeitfahigkeit am besten unter einer solchen
Oberflachen erstellen. Zu guter letzt eignen sich solche Modelle auch hervorragend zum
Testen und Simulieren der bereits vorhandenen Daten. Wurde ein lauffdhiges Simulink
zur Ansteuerung des Manipulators erfolgreich erstell, so ist anschliefsend eine Kompilie-
rung und Ubertragung auf das Echtzeitsystem, hier QNX, nétig. Nach der Kompilierung
sind an diesem Modell dann keine Anderungen mehr moglich. Allerdings besteht die Mog-
lichkeit mit einem zweiten Modell dieses zu Steuern, was in unserem Falle auch realisiert
werden wird.

10.1. Testversion I: Ubertragungsverhalten und Simulation

In der ersten Version zur Erstellung der Simulink-Oberfliche sollte vor allem das Uber-
tragungsverhalten der Trajektoriendaten aus den Matrizen Tr,.; und Rpp.q; analysiert
werden, sowie der Einbau einer Inversen-Kinematik. Zuséatzlich sollte auch noch das
Roboter-Modell sowie ein vorgeschalteter Impedanzregler implementiert werden, was vor
allem zu Test- und Simulationszwecke vorgesehen war. Die eigentliche Ansteuerung wird
letztendlich aber wie vorgesehen mithilfe von Positionsdaten, d. h. mit Gelenkwinkel,
welche die Inverse-Kinematik einmal liefern wird, vorgenommen. Alle Daten sowie deren
evtl. benotigten Ableitungen oder Integrale konnen aus einen solchen Modell problemlos
entnommen und zur weiteren Uberpriifung genutzt werden. Der Aufbau des Modells ist
in Abbildung 10.1 dargestellt.
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10. Entwicklung echtzeitfdhiger Simulink-Oberflichen

10.1.1. Beschreibung des Modells

Der Block namens Simulink Uebertragung.mat ganz unten links stellt die Schnittstelle
zu Matlab dar. Die Berechneten Trajektoriendaten aus T7ryq; und Rpyq; werden hierfiir in
der Funktion Simulink Uebertragung fiir eine Ubertragung ins Simulink-Modell geeignet
konvertiert und in einer gleichnamigen Mat-Datei abgelegt. Lage und Orientierung der
Trajektorie liegen in einer einzigen Matrix vor, die zusétzlich eine Spaltennummerierung
inne halt. Wird das Simulink-Modell gestartet, so werden die einzelnen Daten Spalte
fiir Spalte, entsprechenden der eingestellten Taktzeit (hier 1000Hz) ausgelesen und zur
weiteren Verarbeitung zur Verfiigung gestellt. Der mittig unten platzierte grofte Block mit
der Aufschrift InvKin beinhaltet die Inverse-Kinematik. Da diese zur Umwandlung der
Daten von Welt- in Roboterkoordinaten die kartesischen Koordinaten in einer 3x4-Matrix
benétigt!, ist zuvor noch eine Transformation der Trajektoriendaten von der Form eines
Vektors in eine solche Matrix notig. Diese Aufgabe iibernimmt der Block Umwandlung.

DIE INVERSE-KINEMATIK: Die in diesem Projekt genutzte Inverse-Kinematik
stellt eine instituteigenene Entwicklung dar. Das Verfahren basiert auf eine analyti-
sches Losungsschema, auf das hier im einzelnen nicht einegenagen werden soll. Die Be-
rechnungen der Gelenkwinkel geschehen unter Einbeziehung verschiedener Aspekte,
wie des Nichtdurchfahrens von singuléren Stellungen, des Fernhaltens von Gelenkwin-
kelgrenzen und eine moglichst kleine Gelenkwinkeldnderungsrate zum erreichen der
geforderten Position. Die Gewichtungen der einzelnen Anforderungen werden dabei
durch einzelne Funktionen festgelegt, wobei das erreichen der Postion die niedrigste
Prioritat besitzt.

Nun kann die Inverse-Kinematik aus den kartesischen Lagedaten die entsprechenden
Gelenkwinkel berechnen, so fern diese nicht aufserhalb des Arbeitsbereiches liegen oder
der Roboter an seine Gelenkwinkelgrenzen stoften wiirde. Auch singulére Stellung fiih-
ren zu Problemen und sind dementsprechend zu vermeiden. Dargestellt werden die be-
rechneten Gelenkwinkel in dem rechts daneben platzierten Feld namens Gelenkwinkel
INV_KIN.

Eine andere Methode zur Ansteuerung des Roboters bietet die Methode der Impedanz-
Regelung. Diese berechnet keine Gelenkwinkel. Vielmehr ist sie mit einer Kraftregelung
vergleichbar, welche den Roboter durch Kraftevorgaben in die richtige Richtung lenkt, bis
die gewlinschte Position erreicht wurde. Dabei gilt: Um so grofer der positionelle Abstand
von Soll- zu Ist-Lage, um so hoher die Kraftvorgabe zum Erreichen dieser, dhnlich wie bei
einer sich aufspannenden Feder. Mit einen nachgeschalteten Roboter-Modell lassen sich
die Trajektoriendaten schon sehr gut testen, auch wenn diese Methode zur Ansteuerung
des Roboters im Violine-Projekt aufgrund der hohen Schwingungsanfalligkeit und der zu
niedrigen Positioniergeschwindigkeit nicht genutzt werden wird. Andererseits lassen sich
durch das schwingende Verhalten Unstetigkeiten oder andere “unschone” Kurvenziige in
der Trajektorie sehr gut visualisieren. Impedanzregler und Robotermodell wurden beide

!Die unterste konstante Zeile wird von dem Inversen-Block hier automatisch kreiert.
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in den griinen Block integriert, welcher hier zweimal Verwendung findet. In der “oberen”
Variante wird der Impdanzregler direkt mit den transformierten kartesischen Koordinaten
gespeist, welcher seinerseits den virtuellen Roboter ansteuert. Die dargestellten abtriebs-
seitigen Gelenkwinkel werden hierbei nicht berechnet, sondern im Modell “gemessen”.
Durch eine anschliefsende Vorwértstransformation lésst sich die tatséchliche Bewegung
des Roboters in Umweltkoordinaten umrechnen und weiter analysieren, was hier mithilfe
von Differentiationen in Bezug auf Geschwindigkeit, Beschleunigung und sogar den Ruck
getétigt wurde (siehe kleinere Blocke oben mittig). In der “rechten” Variante wurde der
Impedanzregler zu Testzwecken mit einer Positionsregelung, welche ihre Daten von der
Inversen-Kinematik bezieht, gekoppelt. Alle berechneten Daten jeder Variante werden,
nachdem sie mithilfe einer Vorwartskinematik in Umweltkoordinaten zuriicktransformiert
wurden, in einzelnen Mat-Dateien gespeichert. Jede dieser Speichereinheiten beginnen
mit dem Namen Violinespeicher und besitzen folgend eine Kennzeichnung fiir die Art
der erzeugten Daten. Spéter kénnen diese Daten alle in einer matlabeigenen Simulation
visualisiert werden. Eine weitere Datei namens Fehler INV_KIN.mat speichert die von
der Inversen-Kinematik ausgegebenen Fehler, um spéter genaue Angabe iiber Anzahl und
Fehlerort zur genaueren Untersuchung dieser zu besitzen.

Aufgrund der mit der ersten Version des Simulink-Modells moglichen Analysemdoglich-
keiten, konnte die Trajektorie einer weiteren genaueren Untersuchung unterzogen werden,
diesmal auch mit realen Daten aus der Inversen-Kinematik bzw. dem Roboter-Modell.
Die Ergebnisse lieferten an verschiedenen Stellen Anlass, erneut kleine Verfeinerungen
der Algorithmen vorzunehmen.

10.2. Testversion ll: Analyse des Arbeitsraumes und der
Gelenkwinkelpositionierung

In der zweiten Version des Modells wurde im Prinzip nur eine abgemagerte Version der
ersteren realisiert (sieche Abbildung 10.2). Alle nicht mehr benétigten Blocke wie dem
Impedanzregler wurden unter dem Gesichtspunkt der Rechenleistung entfernt. Auch das
Robotermodell wurde aus diesem Grunde vorerst entfernt, welches aber natiirlich spa-
ter wieder Verwendung finden wird. Neu ist die Einbindung eines Simulators namens
RobView, dessen Schnittstelle ganz rechts in den Block sfun_move_ lwr3 realisiert wur-
de. Der Simulator ist nicht Teil des Simulink-Modells und muss somit explizit gestartet
werden. Folgend wird er seine Daten in Echtzeit aus dem Simulink-Modell beziehen. Im
Gegensatz zu den Matlab-Simulationen, bei denen lediglich der TCP mit angeflansch-
ten Bogen zu visualisieren ist, ist es mit dem RobView moglich, die genaue Bewegung
des Ballfangroboters entsprechend den berechneten Winkeln der Inversen-Kinematik zu
analysieren (sieche Abbildungen 10.3). Dies ist besonders wichtig, um eine genaue Vor-
stellung tiber die wirkliche Lage des Armes sowie die Ausnutzung des Arbeitsraumes zu
bekommen.
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10.2.1. Arbeitsraum

Grofse Probleme bei der Ansteuerung des Roboters mithilfe der berechneten Trajektori-
endaten zeigten sich in der Einhaltung des Arbeitsraumes. Da das Spielen einer Violine
einen relativ groflen Arbeitsbereich benétigt, ist eine angemessene Platzierung der Vio-
line oder eine Einschrankung des streichbaren Bereiches bereits in der Trajektorienbe-
rechnung von Noten. Letzteres sollte nach Mdéglichkeit vermieden werden. Eine speziell
hierfiir erstellte Trajektorie, welche den vollen Arbeitsbereich in wenigen Streichvorgén-
gen in Anspruch nehmen wiirde, sollte sicherstellen, das der Roboter in der Lage sein
wird, alle moglichen Spiellagen fiir das Spielen beliebiger Titel zu erreichen. Gelangt der
Manipulator hingegen an seine Gelenkwinkelgrenzen oder in eine singuldre Stellung, so
ist die Inverse-Kinematik in Folge dessen nicht mehr in der Lage, geeignete Gelenkwinkel
zu generieren, was zu einem abrupten Abbruch der Bewegung und ein Wiedereinsetzen
an undefinierter Stelle zur Folge hétte. Dies stellt eine grofe Gefahr fiir den Roboter dar,
da zu grofe Spriinge zur Zerstérung der Antriebselemente fiihren kénnen. Auch nach
optischen Gesichtspunkten sollte die Bewegung mdoglichst authentisch wirken, was zum
Beispiel die Stellung des Ellenbogens betrifft. Mit einer unnatiirlichen evtl. fiir den Men-
schen sogar undenkbaren Haltung sind zwar auch Streichbewegungen moglich, jedoch
nicht wiinschenswert. Die Haltung des Armes kann vor allem durch die Anfangsposition,
mit welcher die Inverse-Kinematik gespeist wird, beeinflusst werden. Wird z. B. der El-
lenbogen in der Anfangsposition auf eine Seite gesetzt, so ist, bedingt durch Eigenschaft
der Inversen-Kinematik moglichst kleine Gelenkwinkeldnderungen zu vollziehen, ein Um-
schwenken auf die andere Seite unwahrscheinlich. Bei Bedarf sollte hierbei allerdings in
Betracht gezogen werden, die Inverse-Kinematik mit einem oder mehreren Referenzpunk-
ten zur Einhaltung der richtigen Stellung zu versehen. Die im Programm definierte Po-
sition der Violine wurde unter dem Gesichtspunkt einer moglichst natiirlichen Lage auf
iterativem Wege festgelegt und erfiillt alle Bedingungen der Arbeitsraumeinhaltung. Bei
einer Verdanderung der Position wire eine erneute Uberpriifung, z. B. mit der bereits
weiter oben erwédhnten speziellen Trajektorie, notig, um fehlerhafte Riickwértstransfor-
mationen zu vermeiden.
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Abbildung 10.3.: Simulation der Bogenfithrung mit Rob View

80



10. Entwicklung echtzeitfdhiger Simulink-Oberflichen

10.3. Das Echtzeitmodell: Entwicklung eines lauffahigen
Modells fiir eine Ubertragung auf das Echtzeitsystem
QNX

Um den Roboter nun letztlich ansteuern zu kénnen, bedarf es der Erstellung einer
Simulink-Oberflache, welche sich auf das hier verwendete Echtzeitbetriebssystem QNX
kompilieren {iber {ibertragen lasst, um dort alle nétigen Aufgaben zu téatigen. Die Aufgabe
der Kompilierung, Ubertragung und der Einbindung benétigter Pfade wird von RT-LAB
iibernommen. Wie schon erwdhnt, wird das Modell dabei in zwei “Seiten” aufgeteilt:
Die statische Seite, in welcher das Robotermodell und das eigentliche Programm zur
Ansteuerung vorliegt, ist nach der Kompilierung und Ubertragung auf QNX nicht mehr
beeinflussbar. Alle Steuerungsbefehle miissen dementsprechend von der zweiten Seite, der
Steuerungsseite getitigt werden. Auch evtl. benétigte Daten sind auf die Steuerungsseite
zu iiberfiihren, sofern sie wiahrend der Laufzeit ersichtlich sein sollen. In Abbildung 10.4
ist die oberste Maske des Gesamtmodells ersichtlich, wobei der linke Block die statische
und der rechte die Steuerungsseite inne hélt. Die Abbildungen 10.5 bis 10.7 zeigen die
statische Seite wihrend die Abbildungen 10.8 und 10.9 die Steuerungsseite darstellen.
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VIOLINEN-PROJEKT

ntrol_station |

Abbildung 10.4.: obere Maske des Gesamtechtzeitmodells

10.3.1. Statische Seite

Hauptaufgabe der statischen Seite des Modells ist es, wie schon erwéhnt, den Roboter an-
zusteuern bzw. mit Daten zu fiittern. Um diese Aufgabe zu bewiltigen ist es erforderlich,
ein so genanntes Roboter-Modell zu implementieren. In Abbildung 10.5 ist dieses oben in
Form eines roten Blocks namens LBR-III erkennbar. Das Robotermodell stellt eine vor-
gefertigte Steuerungseinheit dar, auf hier nicht naher eingegangen werden soll. Fiir eine
Positionssteuerung ist es lediglich von Néten, dem Modell die anzufahrenden Gelenkwin-
kelstellungen in Rad vorzugeben. Die Einspeisungsstelle befindet sich hierbei am LBR-
ITI-Block (rot), Eingang angle. Da fiir eine Lagesteuerung keine Soll-Geschwindigkeit
(speed) sowie kein Soll-Drehmoment (torque) erforderlich ist, werden diese Werte auf
Null definiert. Der Eingang Control ist in diesem Modell aufer Funktion. Alle ande-
ren Bingiéinge dienen der Ubergabe der Parameter der Regler des Manipulators. Diese
Parameter werden im Gain_ Provider3 generiert und entsprechend der Ansteuerungsme-
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thode an einem Skalierer ibergeben. Der Wert & am Eingang Joint control type setz die
Regelparameter des Gain-Provider hierbei auf Positionsregelung.

Generierung der Gelenkkoordinaten

Eine weitere wichtige Aufgabe des Modells impliziert das Berechnen der Gelenkwin-
kelkoordinaten aus den kartesischen Trajektoriendaten und eine Ubergabe an das Mo-
dell zum richtigen Zeitpunkt. Da die gesamte Trajektorie bisweilen im Projekt im Vor-
aus berechnet und gespeichert wird, muss sie komplett an das Modell iibergeben und
fiir eine Verarbeitung der Inversen-Kinematik geeignet zur Verfiigung gestellt werden.
Um diese Aufgabe zu bewiltigen wird die Trajektorienmatrix, welche bisweilen in ei-
ner matlabeigenen Datei vorliegt, ins ASCII-Format umgewandelt, gedreht und erneut
gespeichert. Anschlieffend wird die Matrix mit einer ID versehen und ins RT-LAB gela-
den und somit fiir ein Auslesen der einzelnen Koordinaten durch RTL-Fread bereitge-
stellt. RTL-Fread liest in Folge dessen aus der geladenen Matrix entsprechend der am
Block angegebenen ID die durch den Wert Indez festgelegte Spalte und iibergibt die-
se an den Ausgang data. Umgewandelt in eine 3x4-Transformationsmatrix kénnen aus
diesen Daten mithilfe der Inversen-Kinematik die entsprechenden Gelenkkoordinaten be-
rechnet bzw. angenéhert werden (siehe Abbildung 10.6). Diese Koordinaten, gespeichert
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in INV_KIN _Gelenk, werden mit den fiir den Gain-Provider bendtigten Daten zusam-
mengefiihrt und an Lied Traj iibergeben. Im Folgenden kénnen diese Daten nun als
Eingangskoordinaten fiir den LBR-III durch eine entsprechende Umschaltung des Multi-
port Switch2 durch Traj Schalter ibergeben werden. Zu beachten sei hierbei allerdings,
das dies nur moglich ist, wenn die momentane Lage des Manipulators exakt mit der virtu-
ellen Startposition des Trajektoriengenerators zusammenféllt, welche seine Koordinaten
beginnend von dieser generiert. Ist dies nicht der Fall, muss entweder die Trajektorie an
die aktuelle Position angepasst werden, was meist durch eine Neuberechnung der gesam-
ten Bahn mit hohem Aufwand verbunden ist, oder, wie in diesem Falle realisiert, die
im Programm vorgegebene Position muss vom Manipulator vor Beginn der Trajektorien-
fahrt angefahren werden. Eine einfache aber effektive Losung dieses Problems stellt die
Implementierung eines Winkelinterpolators dar, welcher, steuerbar durch eine Vorgabe
der max. Winkelgeschwindigkeit, direkt zwischen Start und Zielposition in Gelenkkoordi-
naten inkrementell interpoliert. Diese Aufgabe wird vom Block gleichen Namens realisiert
(siehe Abbildung 10.7 oben). Als Eingangsdaten dienen natiirlich die aktuelle Position
des Roboters, sowie die Zielposition entsprechend der Intitialposition des Trajektorien-
generators. Letzteres wird auf der Steuerungsseite definiert und als traj gen iibertragen.
Auch diese Daten, in denen bereits die Regelparameter implementiert wurden, kénnen
nun durch den besagten Multiport-Switch 2 als Soll-Winkel ans Modell ibergeben wer-
den. Die Umschaltung durch Traj Schalter geschieht auf der Steuerungsseite. Wie leicht
zu erkennen ist, werden diese Daten allerdings nicht direkt ans Robotermodell {iberge-
ben, sondern in soll angle gespeist und an soll _angle modi zuriickgefiihrt. Dazwischen
befindet sich ein weiterer Winkelinterpolator selben Typs, erkennbar in Abbildung 10.7
rechts. Dieser besitzt keine funktionale Aufgabe, sondern dient lediglich als Sicherung,
falls unvorhersehbare Spriinge der Gelenkkoordinaten auftreten, die max. Geschwindig-
keit iberschritten wird oder die Steuerungsseite falsch bedient wurde. Dies erscheint sehr
sinnvoll, da wie bereits erwdhnt gerade Spriinge zu einer Zerstérung der hochentwickelten
Maschine fithren kénnen. Méglich wird eine solche Sicherung durch die spezielle Funkti-
onsweise des Interpolators: Wird in einem Takt die maximale Winkeldifferenz und somit
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die als Maximum vorgegebene Winkelgeschwindigkeit iiberschritten, so wird zwischen
diesen beiden Winkelkoordinaten geeignet linear interpoliert, wobei die Maximaldiffe-
renz ausgeniitzt wird. Dies bedeutet im Folgeschluss natiirlich, das der Manipulator der
geforderten Position etwas “nachhinkt”, und dies genau so lange, bis er durch Ausniit-
zung der maximalen Winkelgeschwindigkeit die virtuelle Zielposition wieder erreichen
kann. Demzufolge sollte dieser Interpolator bei dem eigentlichen Geige-spielen moglichst
nicht aktiv werden, da dies unweigerlich eine Verfalschung der Bahnkurve mit sich ziehen
wiirde.

10.3.2. Steuerungsseite

Da nach der Kompilierung und dem Laden des Modells keine Beeinflussung der stati-
schen Seite mehr moglich ist, ist es notwendig, ein zweites Modell einzurichten, welches
in der Lage sein wird, wihrend der Laufzeit den Programmablauf manuell zu beeinflussen.
Zusatzlich sollen in diesem Modell benétigte Daten wihrend der Verarbeitung sichtbar
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Abbildung 10.8.: Steuerungsseite des Echtzeitmodells (Teil I)

gemacht werden. In 10.8 ist der erste Teil des Modells ersichtlich. Zu erkennen sind vor
allem mehrere manuell bedienbare Schalter, mit denen der Programmablauf beeinflussbar
sein wird. Die wichtigste Aufgabe wird hierbei von den Schaltern Traj Schalter 1 und
Traj Schalter 2 iibernommen. Mit diesen ist es moglich zwischen der Anfahrt zur Initi-
alposition, welche vom Winkelinterpolator ibernommen wird, der Anfahrt einer Wunsch-
position, welche durch die Konstante Wunsch Pos in Gelenkwinkeln (Grad) bestimm-
bar ist, und der eigentlichen Trajektorienfahrt zu wéhlen. Besonderes Augenmerk ist
dabei darauf zu legen, des die Trajektorienfahrt erst gestartet werden darf, wenn die
in der Trajektorienberechnung angegebene Initialposition vom Roboter angefahren wur-
de. Die andererseits entstehenden Spriinge wiirden zwar in dieser Version des Modells
vom Winkelsicherheitsinterpolator abgefangen, dennoch ist eine solche Reaktion wenig
wiinschenswert und wiirde auch unter Umsténden zu einer Verfilschung der Bahnkurve
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Abbildung 10.9.: Steuerungsseite des Echtzeitmodells (Teil IT)

fiihren. Weiterhin ist noch zu beachten, dass bei einer Anfahrt der Wunschposition die
Geschwindigkeit bisweilen lediglich durch den Sicherheitsinterpolator begrenzt wird. Be-
findet sich die Schalter Traj Schalter auf manuelle Anfahrt, so ist diese noch explizit
mithilfe vom Schalter manuelle Anfahrt zu starten. Auch die Geschwindigkeit in Grad
pro Sekunde und die Zielposition sind hier einstellbar. Wurde die Anfahrt zur Initposition
abgeschlossen, so ist eine Umschaltung auf die Trajektorienfahrt mit Traj Schalter 1
moglich. Die Geschwindigkeit, mit welcher die iibergebene Trajektorie von RTL-Fread
ausgelesen werden soll, ist durch traj speed bestimmbar. Ubergeben wird hierbei ein
Faktor, welcher mit einem Grundwert (statische Seite) multipliziert wird. Das Ergeb-
nis aus beiden gibt an, mit welchen Zeilenabstand aus der Trajektorie gelesen wird.
Ist das Ergebnis eins, so wird die Kurve Zeile fiir Zeile ausgelesen und an die Inverse-
Kinematik tibergeben. Ist das Ergebnis grofser eins, so werden nur entsprechende Zeilen
ausgelesen, wobei die restlichen Daten verloren gehen. Bei einem Ergebnis kleiner eins
wird zwischen den Zeilen interpoliert. Ein diskretes Integrierglied setzt hierfiir den In-
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dex, welcher der Zeile der auszulesenden Matrix entspricht, auf den bendtigten Wert.
Riicksetzbar ist dieser Index mithilfe des Schalters Ruecksetzen, was allerdings auch hier
wéahren der Fahrt nicht empfehlenswert ist. Mit diesen vier Schaltern wéren nunmehr alle
notigen Funktionen realisiert. Durch mehre Testversuche?, in denen die Bewegung und
deren Ableitungen wéihrend der Laufzeit und die Trajektorie anschliefsend durch geeig-
nete Programme analysiert wurden, konnte hingegen gezeigt werden, das zu Beginn der
Laufzeit, direkt nach dem Starten des Modells durch RT-Lab, grofse undefinierte Spriinge
sich ereigneten, welche nicht vom Sicherheitsinterpolator abgefangen wurden. Dies stell-
te natiirlich eine grofse und nicht hinnehmbare Gefahr fiir das System dar. Dass diese
fehlerhaften Positionsorderungen nicht vom Winkelinterpolator abgefangen wurden und
dieser selbst die letzte Instanz vor der direkten Ubergabe der Gelenkwinkel ans Roboter-
Modell darstellt, weilst darauf hin, dass die fehlerhaften Daten vom Interpolator selbst
erzeugt wurden. Tatséchlich muss sich der Interpolator nach dem Start des Modells selber
erst auf die aktuell gemessene Position der Antriebselemente Initialisieren. Somit ist eine
direkte Nutzung des Interpolators von Anfang an nicht moglich. Das Problem soll nun
damit gelost werden, dass der Interpolator erst nach dem Starten des Modells manuell
zugeschaltet wird. In der Zeit davor soll lediglich die gerade gemessene Position der An-
triebselemente als Sollvorgabe dienen. Zu diesem Zwecke wurde im statischen Modell ein
weiterer “Multiswitchport” eingebettet, welcher durch den Schalter Start Interpolator
angesteuert wird. Wird vom Schalter der Wert Null {ibergeben, so wird lediglich die ak-
tuelle Position geordert. Bei einer Umschaltung auf eins werden wieder die eigentlichen
Gelenkwinkelsollvorgaben an das Robotermodell {ibergeben. Ein Riickschalten auf Null
wird nicht empfohlen, da in diesem Falle der Sicherheitsinterpolator inaktiv wére und
keine Tests fiir einen solchen Vorgang vorliegen. Zur weiteren Sicherheit, und vor allem
um einer falscher Bedienung vorzubeugen, wurde der Schalter Start Interpolator mit
den meisten anderen Schaltern des Steuerungsmodell verkniipft, welche in Folge dessen
deaktiviert bleiben, solange der Wert nicht auf eins gesetzt wurde. Trotz der hier realisier-
ten Sicherheitsmechanismen sollte von der fiir diese Steuerung vorgesehene Befehlskette
nicht abgewichen werden. Die Befehlskette ist in Abbildung 10.10 ersichtlich. Testdurch-
gange mit dem modifizierten Modell erwiesen sich als wesentlich erfolgreicher als zuvor
und konnten nun auch erstmals mit aktiven Antriebselementen von statten gehen. Trotz
einer leichten Unruhe, vorzugsweise in langsamen Bewegungen ersichtlich, konnte sich
das Ergebnis schon zeigen. Getestet wurde allerdings noch ohne Bogen und Violine und
mit einer “Ein-Noten-Trajektorie”. Diese implizierte die An- sowie Abfahrt des Bogens
aus bzw. zur Initialposition und einen Streichvorgang.

2Fiir die erste Versuche wurde der Roboter mit nichtaktiven Motoren angesteuert um eine Beschidigung
der Antriebselemente bei fehlerhafter Ansteuerung zu vermeiden.
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10.4. Inkrementelle Trajektoriengenerierung

Ein weiteres grofles Gebiet des Violine-Projektes stellt die Erstellung eines Program-
mes zur inkrementellen Trajektoriengenerierung dar. Mithilfe solcher Algorithmen, soll
es moglich werden, die Trajektorie wahrend der Laufzeit in Echtzeit berechnen zu kon-
nen, wobei lediglich eine abzuspielende Matrix als Informationstréager an das Modell vor
Beginn der Berechnungen iibergeben werden soll. Grofer Vorteil einer solchen Trajek-
toriengenerierung stellt die geringe Gréfse an benotigten Speicherplatz dar, welcher bei
einer Offline-Berechnung bei langen Stiicken erhebliche Ausmafie annehmen kann (vgl.
7.1).

10.4.1. Idee

Fiir die Realisierung eines solchen Programms soll hier ein Spagat zwischen einer Mo-
dellerstellung in Simulink und einer textuellen Programmierung in Matlab erfolgen. Das
Simulink-Modell wird dabei als iibergeordnete Maske fungieren und die grundlegende
Steuerung der Trajektoriengenerierung aufbauend auf der abzuspielenden Matrix {iber-
nehmen, wahrend die textuelle Programmierung, angelehnt an die bereits vorhandenen
Algorithmen, die eigentlichen einzelnen Punkte berechnen wird. Die informationstragen-
de abzuspielende Matrix wird auch hier mithilfe des Liedgenerators erstellt, welcher die
Berechnungen bis zur endgiiltigen Bestimmung der anzufahrenden Punkte vornimmt (vgl.
9.2).

10.4.2. Modelle
10.4.2.1. Oberste Modell-Maske

In Abbildung 10.11 ist die bis zu diesem Zeitpunkt fertiggestellte oberste Maske des
gesamten Modells ersichtlich.
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Abbildung 10.11.: Oberste Maske der inkrementellen Trajektoriengenerierung
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Hauptbestandteil dieses Modell sind die fiinf Untersysteme realisiert in den Blocken
namens Vorberechnungen, Anfahrt, Abfahrt, Streichen und Ueberfuehren. In ihnen spielen
sich die wesentlichen Vorgiange zur Trajektoriengenerierung ab. Wie die Namen schon
vermuten lassen, werden dabei die einzelnen Vorginge getrennt voneinander generiert.

10.4.2.2. Vorberechnungen

Der Block Vorberechnungen hat folgende Aufgaben: Er liest aus den Arbeitsbereich
Matlabs alle bendtigten Daten wie Violinenkoordinaten, Transformationsmatrizen, Spiel-
geschwindigkeiten, usw. aus und iibergibt sie an eine modifizierte Variante des bereits
bekannten Programmfragments namens Trajektorie II. Weiterhin werden auch die vom
Liedgenerator vorher zu berechnenden Matrizen TAbspiel und TMatriz ausgelesen®, wel-
che das zu spielen Stiick definieren. Es ist also Sorge zu tragen, dass sich all diese In-
formationen vor Beginn der Berechnungen im Arbeitsbereich (Workspace) von Matlab
befinden. Die Eingangsvariable a des Blockes dient als Zahler des Systems, mit welchem
die auszulesende Spalte der Matrix TMatriz definiert wird. Der Ausgang Ende Matrix
wird beim Erreichen der letzten Spalte von TMatriz auf den Wert Eins gesetzt und stoppt
in Folge dessen die Simulation. Die Ausgangsvariable Aktion bestimmt das als néchstes
auszufithrenden Teilsystem. Das Untersystem Vorberechnungen ist in Abbildung 10.12
dargestellt.

10.4.2.3. An- und Abfahrt

Die beiden Untersysteme An- und Abfahrt sind sich vom strukturellen Aufbau sehr dhn-
lich und werden aus diesem Grund hier zusammen betrachtet. Fiir die textuelle Pro-
grammierung wurden hierbei Programmfragmente aus Trajektorie Il entnommen und
geeignet modifiziert, um sie fiir eine Echtzeitberechnung nutzbar zu machen. Die Wer-
te der Rotation werden anhand der libergegebenen Werte T' aktuell und T Lage_ soll
vollstdndig in Echtzeit berechnet, wiahrend fiir den translatorischen Bewegungsablauf Da-
ten aus einer in Vorberechnungen ermittelten Kurve entnommen werden. Die Variable r
dient dabei als zédhlendes Glied, welches auf den Wert der Variable Punktanzahl gegrenzt
wurde. Die Trajektoriendaten werden in der Form von Umweltkoordinaten direkt auf den
Ausgang gegeben. Wurde die Berechnungen abgeschlossen, so wird mit dem Ausgang En-
de dies signalisiert und der Block Vorberechnungen wird in Folge dessen die Vorarbeiten
fiir die néchste Aktion laut TMatriz ibernehmen und diese starten bzw. das Programm
beenden. Das Untersystem Anfahrt ist in Abbildung 10.13 dargestellt.

10.4.2.4. Streichen

Das Untersystem Streichen funktioniert dhnlich wie das der An- und Abfahrten, wobei
hier noch nicht einmal eine Rotationsregelung von Néten sein wird. Die benotigte Ori-
entierung wird als konstante an das System iibergeben. Die lineare Translation wird mit

3Eine Verbindung der beiden Matrizen zu einer einheitlichen konnte aus zeitlichen Beweggriinden nicht
mehr realisiert werden, ware aber durchaus sinnvoll.
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den entsprechend modifizierten Punktabstédnden, ausgehend von der zu spielenden No-
tenlidnge, der gewiinschten Lautstirke und der nachfolgenden Uberfithrungszeit, bereits
in Umweltkoordinaten iibergeben und ausgelesen. Hierbei sind durchaus noch Modifizie-
rungen vorstellbar, um zum Beispiel eine Koordinatentransformation in das System mit
zu integrieren und somit die Zeit der Datenvorbereitungen fiir Streichvorgénge zu redu-
zieren. Zahlgliedfunktionen sowie die Beendigung der Aktion sind identisch mit denen der
bereits im vorherigen Abschnitt beschriebenen aus An- und Abfahrt. Das Untersystem
ist in Abbildung 10.14 dargestellt.

10.4.2.5. Uberfiihren

Im Untersystem Ueberfuehrungen hingegen, werden die Daten der translatorischen Bewe-
gung zwar auch als Kurve libergeben, allerdings findet die komplette Koordinatentrans-
formation in Echtzeit wihrend der Uberfithrung selbst statt. Die verkiirzt die Rechenzei-
ten der Datenvorbereitung jeder Uberfiihrung deutlich. Die Rotationsregelung wird wie
schon in den anderen Untersystemen komplett in diesen Programmfragment berechnet
und transformiert. Als zéhlendes Glied dient diesmal die Variable g, welche wiederum
auf die Punktanzahl begrenzt wird. Das Untersystem ist in Abbildung 10.15 dargestellt.

10.4.3. Fortschritt

Das Programm der inkrementellen Trajektoriengenerierung stellt eine experimentelle Me-
thode dar. Ziel sollte es vor allem sein, dass die aus dem Liedgenerator berechneten und
sehr wichtigen Daten nutzbar gemacht werden konnen. Der Liedgenerator muss hierbei
die Berechnungen bis zur Matrix der anzuspielenden Punkte T'Matriz vornehmen, um
die gewiinschten Verifikationen einsetzen zu konnen (vgl. 9.2.2.2). Dies bedeutet aber
wiederum, dass eine inkrementelle Bearbeitung erst nach Erstellung besagter Matrix
moglich wird. Das Echtzeitmodell wird somit seine Berechnungen ab Programmfragment
Trajektorie_II (in Aquivalenz zur textuellen Matlabprogrammierung) ansetzen, um von
dort an eine Trajektorie in Ubereinstimmung mit den komplexen Vorgaben des “Spielens”
generieren zu konnen. Diese Vorgangsweise impliziert natiirlich auch, dass die Violinen-
Koordinaten vor Beginn der inkrementellen Bahngenerierung bekannt sein miissen, ob-
wohl auch hier Verifikationen denkbar sind.

Will man nach der Fertigstellung eines laufenden Programmes spéter einzelne “Noten”
(analog zu ein bis zwei Spalten in T'Matriz, abhéngig von der Kombinationsweise der
Noten) dem Programm iibergeben und ausfiihren lassen, so ist jedoch Vorsicht geboten:
Denn &hnlich wie bei einer natiirlichen Spielweise (von einem Menschen ausgefiihrt) wird
die gerade zu spielende Note von der vorherigen sowie der kommenden beeinflusst. Ers-
teres stellt weniger ein Problem dar, da die vorherige Note bereits bekannt ist und somit
schon in die Erstellung der anzufahrenden Punkte mit integriert wurde, bzw. werden
kann. Anders sieht dies bei der folgenden Note aus. Da der Liedgenerator in der Lage
ist, riickwirkend auf die Matrix TMatriz zu wirken, ist das Vorgehen bei einer Ansteue-
rung des inkrementellen Programmes bei Ubergabe einzelner Noten zu iiberpriifen und
gegebenfalls Modifizierungen vorzunehmen.
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Nichts desto trotz befinden sich das Programm noch in der Entwicklungsphase und
wird voraussichtlich in dieser Praktikumsarbeit auch nicht mehr fertiggestellt werden
kénnen. Folgende Aufgaben wurden bereits mit Erfolg getétigt:

e Aufspaltung und Umstrukturierung der textuellen Matlabprogrammierung und In-
tegration dieser in geeignete Untersysteme

e Umschrieb der textuellen Programmierung fiir eine Nutzbarmachung im Simulink-
Modell*

Erweiterung der Funktionsparameter und Uber- bzw. Riickgabe aller bendtigten
Daten

Verkniipfung der Untersysteme und Erstellung eines ausfithrbaren Modells

Beim Start des Modells werden bereits Umweltkoordinaten in Echtzeit berechnet und
ausgegeben, welche allerdings in dieser Form noch nicht nutzbar sind. Ein noch nicht
analysiertes Problem stellt die fehlerhafte Ubertragung der Orientierungsmatrix dar, wel-
ches zu untersuchen wire. Desweiteren existieren nach dem Umschrieb der Algorithmen
Probleme in der Zeitparametrisierung, welche in distanzen3D realisiert wird. Das Pro-
blem besteht darin, dass die Abstandsvariable Abstand, welche die reelle Entfernung
vom zuletzt in der Zeitparametrisierung neu generierten Trajektorienpunkt zum néchs-
ten der durch die Beziérfunktionen generierten Trajektorienpunkt bestimmt, in einigen
Féllen nicht gegen die Abstandsvariable L konvergiert, welche den vorher berechneten
Wunschabstand angibt. Als Folge daraus meldet das Programm eine Bereichsiiberschrei-
tung in der Variable M neu, welche die neu generierte Kurve inne halten wird. Die
genauen Ursachen dieses divergenten Verhaltens sind noch ungeklart.

Nach der Losung dieser zwei Probleme und evtl. noch andere bisweilen unentdeckter
Ungereimtheiten sollte einer erfolgreichen Trajektoriengenerierung jedoch nichts mehr
im Wege stehen, wobei die erzeugte Trajektorie vor ihrer Anwendung penibelst auf die
Ausfiihrbarkeit auf einem Manipulator untersucht werden sollte.

“hierbei sei zu beachten, dass keine variablen Verinderlichen mehr zugelassen sind und somit alle
Variablen statisch in Typ und Gréfse bereits wihrend der Kompilierung definiert werden
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10. Entwicklung echtzeitfdhiger Simulink-Oberflichen
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Abbildung 10.13.: Anfahrt
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10. Entwicklung echtzeitfdhiger Simulink-Oberflichen
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11. Bestimmung der Violinenkoordinaten

In diesem Kapitel sollen nun einige Méglichkeiten zur Bestimmung der Violinenkoordina-
ten aufgelistet werden. Tatséchlich konnte bisher noch keiner dieser Varianten in einem
praktischen Versuch getestet werden. Es wurden allerdings schon einige Uberlegungen
angestellt, welche hier in kurzer Form erlautert werden sollen.

11.1. Geometrische Koordinatenbestimmung nach Haase

Das von Haase erstellte Programmfragment namens lage basiert auf einer Bestimmung
der Violinenkoordinaten mithilfe einer Ausmessung der geometrischen Komponenten der
Violine und des Bogens. Hierfiir werden folgende Werte benétigt!:

Bogen (vgl. 11.1 & 8.1)
e Linge Bogenstange (63,7cm)
e Léange spielbarer Haarbereich (58cm) sowie die Haardicke (0,1cm)
e Abstand TCP < Bogenbeginn (4cm)
o Grofe Bogenspitze (2,4cm) & Bogenfrosch (7,3cm)
e Winkel a zur Bestimmung der Neigung des Bogens (optional; 0,0°)
Violine
Am Steg (vgl. 11.2)
e Breite (3,4cm) und Hoéhe (3,8cm) des Steges (Maximalwert)
e Die Steghohe an den Aufensaiten (3,3cm)

e Stegdicke (0,5cm)

!Die in den Klammern angegebenen Werte wurden bereits messtechnisch ermittelt. Als Instrument
diente hierbei die Violine von Patrick van der Smagt.
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11. Bestimmung der Violinenkoordinaten

An zweiter Messstelle
e Lénge der Saiten (vom Steg bis zweiter Messstelle; 32,7cm)

e Abstand der Saiten voneinander (0,55cm)

e Hohenunterschied zur Basis (3,2cm)

A
Beginn
By Stange .
Spitze
B—I- e | i*l‘m P
Frosch A i
VR LY Haardicke
- -
Haarlange
Abbildung 11.1.: Bogen [29]
\Zs
Saitenabstand
Y - > Spielabstand d
i - e e __,-* +Abstand
A /,.’ -5 4.1
. )
' Stegdicke
o
y rs
Steghohe Steghohe Aussensaiten
- . »-
Stegbreite

Abbildung 11.2.: Steg [29]

Zu beachten sei hier, dass die zweite Messstelle zwar beliebig gewéhlt werden kann, aber
die grofite Genauigkeit bei einer moglichst grofsen Entfernung zum Steg erzielt wird.
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11. Bestimmung der Violinenkoordinaten

Fazit

Da diese Methode im Programm bereits vorgesehen und entsprechen programmiert wur-
de, stellt dies mit Sicherheit die einfachste Methode zur Bestimmung der Koordinaten
dar. Ein praktischer Versuch zur Ausmessung der Koordinaten hatte allerdings gezeigt,
dass dies mit herkémmlichen Hilfsmitteln nur sehr schwer und in hohem Mafle Fehler-
anféllig ist, da schon kleine Messungenauigkeiten aller Voraussicht nach zu grofse Positi-
onsabweichungen in den spéter transformierten Umweltkoordinaten hervorrufen wiirden.
Die wirkliche Effektivitat dieser Methode wére zu untersuchen. Die bereits messtechnisch
ermittelten Werte sind derzeit im Programm integriert.

11.2. Koordinatenbestimmung mithilfe der
Vorwartskinematik

Violine

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Objektkoordinaten gebietet die Nutzung
der Vorwartskinematik. Hierbei werden keine geometrischen Kenntnisse iiber die Violine
mehr benétigt. Wird die Violine im Raum geeignet montiert, so ist mit einem Anfahren
des TCP eines geeigneten Manipulators jeder spielbare Anfangs- und Endpunkt jeder
Saite in Roboterkoordinaten bekannt und durch Transformation in Umweltkoordinaten
umrechenbar. Mir den so gewonnenen Informationen ist eine Abbildung der Saiten in Um-
weltkoordinaten moglich, ohne weitere Informationen iiber die Beschaffenheit der Violine
besitzen zu miissen. Diese Methode reduziert durch die direkte Bestimmung der relevan-
ten Punkte die Anzahl moglicher Fehlerquellen erheblich und ist dariiber hinaus mit einen
geeigneten Adapter am Manipulator sehr leicht durchzufiihren. Mdégliche Fehlerquellen
liegen dabei allerdings in der Bestimmung der Gelenkwinkelkoordinaten (Motorpositi-
onsmessung) sowie in fehlerhaften Vorwéartstransformationen, beispielsweise durch Elas-
tizitatseigenschaften der Glieder des Manipulators (vgl. Abschnitt 4.1). Obwohl letztere
Fehlerursache durch das geringe Gewicht der Extremitéten der LBRIII-Generation eher
vernachlassigbar erscheint, sollten bei einer moéglichen Fehlerursachenforschung solche
Aspekte nicht ganz aufser acht gelassen werden. Zu guter letzt biirgt natiirlich auch noch
ein ungenaues Heranfahren des TCP an den Saiten eine mdogliche Fehlerquelle. Hierbei
ist mit Sorgfalt zu arbeiten.

Entscheidet man sich nun mithilfe dieser Methode die Violinenkoordinaten, bzw. die
eigentlich relevanten Saitenkoordinaten, zu bestimmen, so ist in Folge dessen dafiir Sorge
zu tragen, dass diese Informationen an geeigneter Stelle ins entsprechende Programm
iibertragen und richtig Verarbeitet werden. Ein moglicher Implizierungsort befindet sich
im Programmfragment lage?, Zeile 140 bis 148, in denen bereits aus den gegebenen
Violinenkoordinaten fiir jede Saite zwei Punkte in Basiskoordinaten berechnet vorliegen.

2unter violine/ Wendt/Violine_ 02/trajektorie/lage.m
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11. Bestimmung der Violinenkoordinaten

Bogen

Genauso wie zur Koordinatenbestimmung der Violinensaiten, ist diese Methode auch
zur Bestimmung der Bogenhaare anwendbar. Hierbei ist allerdings ein zweihéndiger Ma-
nipulator (z. B. Justin) notig, oder zwei Manipulatoren, welche im selben Basissystem
arbeiten. Ziel ist es dabei, die relative Lage (und Orientierung) des bespielbaren Bo-
genhaarbereichs und des TCP des zu spielenden Gliedes zu erhalten. Vorgegangen wird
folgend: Der Bogen wird an einem TCP; befestigt, wihrend mit den anderen TCPy die
Haarkoordinaten in Roboterkoord. und anschliekend in Umweltkoord. bestimmt werden.
Durch Differenzbildung der zwei (Lage-)Koordinaten Py und P2 des TCPy

hg =" P, - P, (11.1)
P, P,
_
P Ps.

lasst sich eindeutig die Orientierung der Haare des Bogens bestimmen und eine Trans-
formationsmatrix IE_;T von Haar- zu Basiskoordinaten erstellen.

1 0 0 |
BR,=| 0 cos(arctan 21@:) — sin(arctan 2?:) (11.3)
0 sin(arctan ﬁ?;’) cos(arctan 2%)
[ cos(arctan ﬁgj) 0 sin(arctan 21;:) |
PR, = 0 1 0 (11.4)
— sin(arctan ﬁ}l} ) 0 cos(arctan 3 obs )
[ cos(arctan & an Pe) _sin(arctan ﬁ?) 0
AR. = | sin(arctan & AP, Loy cos(arctan 2?) 0 (11.5)
I 0 0 1|
WR=1R. Ry [R, (11.6)
B —
B R hp
T = H 11.7
" 0 0 0 1 (L7

Multipliziert man diese Matrix mir der Inversen der Transformationsmatrix ?CPIT, )
erhélt meine eine Transformationsmatrix, welche die relative Lage und Orientierung der
Haarkoordinaten (von einem definierten Punkt aus) zum TCP; beschreibt.

c _
i PITZIJLBIT'gCPlT ! (11.8)
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11. Bestimmung der Violinenkoordinaten

11.3. Verifikationsverfahren mithilfe virtueller
Positionsbestimmung

Als dritte Methode zur Violinen-Koordinatenbestimmung mé&chte ich hier noch eine Ve-
rifikationsmethode vorstellen, falls die beiden in 11.2 und 11.3 erwdhnten Methoden zu
ungenaue Ergebnisse fiir ein sauberes Violinenspiel liefern sollten.

Dieses Verfahren basiert darauf lediglich die in einer Positionssteuerung fiir das Violine-
spielen sehr wichtigen Informationen fiir eine Trajektoriengenerierung mit hoher Prazisi-
on zu bestimmen. Fiir alle anderen mitunter vom Spielenden abhéngigen Lageeigenschaf-
ten soll hier eine ausreichende Genauigkeit geniige tun.

Die Positionsdaten, welche fiir ein rein positionsgesteuertes Spiel grofse Wichtigkeit
besitzen, sind die Orientierung der Bogenhaare relativ zum TCP des ausfithrenden Ma-
nipulators, sowie die genaue Lageposition der Saitenaufsetzpunkte. Folgend wird in der
Verifikationsmethode vorgegangen:

Als erstes wird die relative Orientierung der Bogenhaare bestimmt. Eine sicherlich ge-
eignete Methode dafiir wurde bereits in Unterabschnitt 11.2 beschrieben. Eine andere
noch einfachere Methode impliziert das Anfahren zweier ausgewihlter Bogenhaarpunkte
an einen starren Punkt im Raum bei konstanter TCP-Orientierung. Durch eine Differenz-
bildung der beiden Lagepunkte erhélt man die Orientierung der Haare. Aus Haarorientie-
rung und konstant gehaltener TCP-Orientierung kann analog zu 11.1 bis 11.8 eine Dre-
hungsmatrix erstellt werden, welche die relative Orientierungsverschiebung beschreibt.
Im néchsten Schritt werden unter Zuhilfenahme der ermittelten Haarorientierung (muss
im Programm implementiert werden) alle bendtigten Violinenkoordinaten mit einer der
bereits bekannten Methoden ermittelt. Anschlieken werden mithilfe der dabei gewonne-
nen Daten mit dem Beginn der spielbaren Haarspitze alle Anfangs- und Endpunkte jeder
Saite angefahren, wobei ein Sicherheitsabstand in Z-Richtung zu halten ist?. Die genaue
Positionsbestimmung soll nun manuell durch ein Absinken des Sicherheitsabstandes in
Z-Richtung erfolgen, evtl. unter Zuhilfenahme der Drehmomentsensoren. Durch die somit
gewonnenen Informationen und der genauen Bestimmung der relativen Orientierung von
Bogenhaare und TCP ist nun &ufserst prizise bekannt, in welche Position der Endeffek-
tor zum Streichen einer Saite fahren muss und welche Orientierung er dabei zu halten
hat, obwohl die eigentlich Violine- und Bogenkoordinaten nicht explizit berechnet wur-
den. Alle anderen mit dieser Verifikation nicht bestimmten Daten werden aus den bereits
beschriebenen Koordinatenberechnungen genommen. Dies ist durchaus zuldssig, da alle
anderen Positionsdaten in einem gewissen Mafse schwanken diirfen, ohne Einfluss auf die
Qualitét des Spielens haben zu kénnen?

3Giche Variable Abstand in Start.m

4Es ist hierbei nicht auszuschlieRen, dass solche Schwankungen eine Verdnderung der Klangfarbe her-
vorrufen kénnten. Ob dies einen Gewinn oder Verlust darstellt, ist allerdings eher eine subjektive
Entscheidungsfrage.
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