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Simulationsumgebung fiir visuell gefithrte Roboter

Stichworte
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Kurzzusammenfassung

In dieser Ausarbeitung werden die Grundlagen erldutert, welche bendtigt werden um die
Bewegungen eines Roboters zu simulieren. Dabei wird insbesondere auf die Kinematik
eingegangen. Es wird auf verschiedene Aspekte der Simulation im Bereich der Robotik
hingewiesen sowie auf den Stand der aktuellen Entwicklung. Abschliefend wird auf die
zukiinftigen Schritte bei der Entwicklung der Simulationsumgebung eingegangen.
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1 Einfihrung

1.1 Uberblick

Die Simulation hilft, Systeme zu analysieren, die fiir eine rein theoretische Betrachtung zu
komplex sind. Die Experimente werden anstatt an einem realen Objekt an einem Modell
durchgefiihrt. Hierbei ist das Modell auf die zu testenden Merkmale des Objektes redu-
ziert. So kénnen im Falle einer Computersimulation die Experimente an ein und dem sel-
ben Modell mit beliebigen Parametern durchgefiihrt werden, ohne dass, wie beispielsweise
im Falle eines realen Objektes, dufere Einfliisse das Experiment beeinflussen. Nachdem
die Simulation geeignete Ergebnisse hervorgebracht hat, miissen diese durch die Praxis
verifiziert werden, denn die Simulation kann den Test mit einem Objekt nicht ersetzen.
Die Robotik ist ein interdisziplindres Gebiet bestehend aus Informatik, Maschinenbau und
Elektrotechnik. Sie befasst sich mit der Entwicklung und Steuerung von Robotern. Diese
halten immer stiarker Einzug in das tégliche Leben, ob in Form von Industrierobotern,
Drohnen im zivilen und militdrischen Bereich oder Assistenzroboter fiir den Haushalt.
Eine grofse Herausforderung bei der Entwicklung stellt dabei die Interaktion mit dem
Menschen dar.

Hierbei bietet auch die Simulation vielfaltige Moglichkeiten, auf diese im Verlauf dieser
Arbeit ndher eingegangen wird.

1.2 Problemstellung

Ein beliebiger Roboter orientiert sich mithilfe einer Kamera und bewegt sich frei im
Raum(Ebene). Seine Aufgabe ist es, Gegensténde zu erkennen, sich ihnen zu néhern und
sie zu greifen.

Es gibt zur Zeit an der HAW keine Moglichkeit, die dazu notwendigen Algorithmen auf
ihre Tauglichkeit zu testen, ohne sie direkt am Roboter auszuprobieren. Dies birgt die
Gefahr, dass die Umwelt oder der Roboter selbst Schaden nimmt, wenn die Bewegungs-
abléufe nicht korrekt sind. Zudem ist es sehr aufwendig, den Roboter immer wieder neu zu
programmieren und so iterativ das gewiinschte Ergebnis zu erhalten. Ein weiterer Nachteil
des direkten Tests ist, dass immer nur eine Person an dem Roboter arbeiten kann, was
ebenfalls zeitliche Verzogerungen mit sich bringt.

Im Rahmen des iFlat’ Projektes bekommt die HAW zu dem bisher existierenden einen
weiteren, komplexeren Roboter. An diesem arbeiten voraussichtlich sechs Studenten par-
allel.

Es gilt nun, eine Losung zu entwickeln, welche unabhéngige Entwicklung und Tests mog-
lich macht und dabei kostengiinstig ist.

Versuchsgelinde im Rahmen des Living Place Hamburg



1.3 Ziel

1.3 Ziel

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Einfilhrung in die Komplexitédt der Robotik zu liefern und
den Grundstein zu legen, in einer computergestiitzten Umgebung die Bewegungen eines
visuell gefiithrten Roboters zu simulieren. Im folgenden werden hierfiir die Anforderungen
festgelegt.

Die Simulationsumgebung

e muss auf jedem handelsiiblichen Rechner lauffahig sein.
e muss mit Mathworks Matlab? umgesetzt werden.
e soll die Moglichkeit bieten, jeden beliebigen Roboter simulieren zu kénnen.

e soll die Umgebung des Roboters inklusive Objekten zum Interagieren simulieren
kénnen.

Die vollstéandige Umsetzung findet im Rahmen des zweijahrigen Masterstudiums statt.

1.4 Motivation

Roboter nehmen in unserer Gesellschaft immer komplexere Aufgaben wahr, vor allem
der Bereich der Assistenzrobotik wachst stetig. Insbesondere auf diesem Gebiet, wo der
Roboter mit Menschen agiert, muss sichergestellt sein, dass diese Co-Existenz ohne Zwi-
schenfélle ablauft. Je mehr Aufgaben ein Assistenzroboter iibernimmt, desto haufiger
konnen Fehler passieren, welche im schlimmsten Falle, einen Menschen verletzen. Um nun
das Risiko zu minimieren, miissen Verfahren eingesetzt werden, welche realitdtsnahe Tests
ermoglichen.

Ein weiterer Aspekt ist das Entwicklungstempo. Die Hersteller iibertreffen sich mit immer
neuen Systemen mit stetig wachsendem Potential. Um diese ausschopfen zu konnen, ist
es erforderlich, dass viele Entwickler mit unterschiedlichen Ideen und Ansétzen parallel in
einer Umgebung einwickeln kénnen, welche kostengiinstig ist und sich jederzeit an neue
Modelle und geforderte Funktionalitdten anpassen lasst.

Schlieflich werden Roboter ihren Erbauern immer dhnlicher, sowohl in ihrem Verhalten
als auch in ihrer Bauform. So nimmt ein Mensch den grofiten Teil seiner Orientierung
iiber das Auge wahr. Wenn nun der Roboter ebenfalls diese Eigenschaft erhalten soll ohne
dabei Sensoren zur Abstandsmessung o.4. zu haben, muss diese visuelle Wahrnehmung
sehr effizient sein.

Diese drei Aspekte machen die Entwicklung einer Simulationsumgebung fiir visuell ge-
fiihrte Roboter sehr attraktiv.

2wissenschaftliches Mathematikprogramm



2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen, welche fiir das Verstdndnis der Arbeit
notwendig sind. Um einen Roboter simulieren zu konnen, liegt der Fokus im Verstédndnis
des Aufbaus sowie der Bewegungsablaufe und Positionierung/Orientierung.

2.1 Robotik

Der Begriff der Robotik wurde erstmals 1942 in einem Roman von Isaak Asimov! erwihnt
und bedeutet nach seiner Definition das Studium der Roboter.[1]

Der Oberbegriff Roboter bezeichnet im Allgemeinen eine Maschine die durch gezielte
Programmierung dazu in der Lage ist, ein oder mehrere definierte Aufgaben zu erfiil-
len. Hierbei unterscheidet sie sich von einfachen mechanischen Gerédten dadurch, dass sie
mithilfe von Elektronik und Sensorik selbstindig Daten verarbeiten und auf Ereignisse
reagieren kann.|2]

Das urspriingliches Einsatzgebiet von Robotern liegt in der industriellen Fertigung. Hier
konnen sie einfache, sich wiederholende Téatigkeiten mit héherer Frequenz und Prézision
durchfiihren als der Mensch. Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat sich ihr Aufgabengebiet
jedoch deutlich erweitert. So geht die aktuelle Entwicklung immer mehr hin zu Service
Robotern. Auf diesem Gebiet ist Japan die fithrende Nation und hat sich zum Ziel gesetzt,
bis zum Jahre 2025, Roboter wie den von Honda entwickelten Asimo? im kommerziellen
Markt zu etablieren.[3]

2.1.1 Stand der Technik

Heute sind Roboter viel mehr als nur Ersatz fiir menschliche Arbeitskraft. Die Bandbreite
erstreckt sich von modernen Industrierobotern tiber Serviceroboter bishin zu Medizintech-
nik Robotern und Exoskeletten.

Roboter wie der KUKA(Abb. 2.1a) iibernehmen in der Automobilindustrie grofse Teile
der Fertigung und werden auch in fiir Menschen unzumutbaren Umgebungen (z.B. Hand-
habung radioaktiver Stoffe) eingesetzt. Mobile Serviceroboter wie der Asimo(Abb. 2.1b)
oder auch der in der HAW zum Einsatz kommende Scitos G5(Abb. 3.1b) unterstiitzen im
Haushalt und kénnen eine Vielzahl verschiedener Tétigkeiten ausfithren; vom Darreichen
von Gegenstianden bis hin zum Absetzen von Notrufen.

Zwei weitere, noch recht junge Bereiche der Robotik bilden das Exoskelett?(Abb. 2.1c)
und die Medizintechnik. Ein Beispiel fiir letztere ist ein von Shelten Yuen am Harvard
Biorobotics Laboratory entwickeltes System, mit welchem sich am schlagenden Herzen
Néhte befestigen lassen. [4]

!russisch-amerikanischer Biochemiker und Schriftsteller(x1920 - +1992)

2http:/ /world.honda.com/ASIMO/
3Stiitzstruktur fiir einen Organismus, die eine stabile dufere Hiille um diesen bildet



2.1 Robotik

Roboter werden in vielen weiteren Bereichen, wie dem Militér, eingesetzt. Darauf wird in
dieser Arbeit jedoch nicht néher eingegangen.

: = ‘
(a) KUKA KR210 (b) Honda Asimo (c) Exoskelett

Abbildung 2.1: Moderne Roboter

2.1.2 Sicherheit

Beim Einsatz von Robotern im Umfeld des Menschen spielt die Sicherheit eine entschei-
dende Rolle. Egal, ob eine Roboterplattform stationdr oder mobil ist und unabhéingig da-
von wie grofs die Leistung seiner Gliedmafsen /Gelenke ist, miissen Vorkehrungen getroffen
werden, damit kein Schaden entsteht. So ist bei einem Industrieroboter sicherzustellen,
dass sich bei eingeschaltetem Roboter kein Mensch in seinem Arbeitsbereich befindet,
wenn dieser dadurch Gefahr lauft, durch Werkstiicke oder Werkzeuge verletzt zu werden.
Im Falle eines Assistenzroboters ist dies jedoch nicht durchfiihrbar. Hier gilt es, den Robo-
ter mit Sensoren auszustatten und so zu programmieren, dass er keine Schéden an seiner
Umwelt herbeifiihrt. In diesem Zusammenhang sind die Robotergesetze von Asimov zu
nennen. Auch wenn diese eher ethischer Natur sind, so wird doch im nicht-militarischen
Bereich insbesondere auf die Einhaltung des ersten Gesetzes: “Ein Roboter darf keinen
Menschen verletzen oder durch Untétigkeit zu Schaden kommen lassen.” geachtet.

Die Sicherheit ist mit der ausschlaggebende Grund, warum eine Simulationsumgebung
notwendig ist. Insbesondere im Studienumfeld der HAW, wo viele unerfahrene Personen
an und mit dem Roboter arbeiten, bietet es sich an, die zu implementierenden Algo-
rithmen fiir die Bewegungsabldufe erst in der Simulation zu testen und anschliefend am
realen Objekt zu verifizieren. Auch dem kostenintensiven Equipment der iFlat sowie dem
Roboter selbst, kommt die Simulation zu gute.

Abbildung 2.2: Roboter im Sicherheitsbereich [Quelle: KUKA Roboter GmbH]|



2.2 Kinematik

2.2 Kinematik

Kinematik beschreibt die Bewegung von Korpern in einem Roboter-Mechanismus. Dabei
werden die Kréfte und Momente nicht beriicksichtigt. Die Tatsache, dass Roboter von Be-
ginn an auf Bewegung ausgelegt sind, macht Kinematik zum fundamentalen Aspekt vom
Roboter Design iiber die Analyse und Kontrolle bis hin zur Simulation. Der besondere
Fokus liegt dabei auf der Représentation von Position und Orientierung.

In der Kinematik wird von einer Reihe idealer Bedingungen ausgegangen:
e Die einzelnen Festkorper sind geometrisch perfekt in Position und Form.

e Die einzelnen Elemente haben iiber ihre Verbindungen idealen Kontakt und den
Abstand ‘0’.

e Die einzelnen Korper sind in ihrer Bewegungsfreiheit uneingeschrénkt.|5]

Um Position und Orientierung des Roboters bzw. seiner Armglieder exakt bestimmen zu
kénnen und den Roboter korrekt steuern zu konnen, muss zunéchst ein Bezugssystem
gewihlt werden.

2.2.1 Koordinatensysteme

Das Bezugssystem, in welchem sich der Roboter bewegt, ist sein Welt-Koordinatensystem.
Dieses ist im Falle eines stationédren Roboters sein Arbeitsbereich, also die Umgebung, die
er mit seinem End-Effektor bei maximaler Auslenkung aller Armglieder erreichen kann.
Bei einem mobilen Roboter ist der Arbeitsbereich theoretisch unbegrenzt, jedoch prak-
tisch durch seine Bewegungs-Reichweite beschrankt. Zuséatzlich wird in jedes Gelenk ein
Koordinatensystem gelegt, welches durch die Mafe bzw. die Auslenkung des jeweiligen
Gelenkes begrenzt wird. Am Ende der sog. kinematischen Kette aus Armgliedern und
Gelenken befindet sich der End-Effektor. In der Regel ist dieser ein Werkzeug (z.B. ein
Greifer), welches mit Werkstiicken interagiert. Dieser hat ebenfalls ein Koordinatensys-
tem, dessen Zentrum der Tool-Center-Point (TCP) bildet. Je nach Betrachtung kann man
den Roboter auch relativ zum Werkstiick-Koordinatensystem betrachten. Dies ist insbe-
sondere dann relevant, wenn sich das Werkstiick ebenfalls bewegt. [6]

Fiir diese Arbeit ist noch ein weiteres Koordinatensystem von Bedeutung. Da es sich um
einen visuell gefithrten Roboter handelt, ist dies das Kamera-Koordinatensystem. Die Ka-
mera ist in unmittelbarer Nidhe des End-Effektors angebracht und sieht das Werkstiick
aus ihrem Center-Point.

All diese Koordinatensysteme (es handelt sich um kartesische Koordinaten) sind von Be-
deutung, um die Position und Orientierung aller beteiligten Elemente bestimmen und
letztendlich verdndern zu kénnen.

2.2.2 Position und Orientierung

Im Allgemeinen ist ein Roboter ein System aus Festkorpern mit Verbindungspunkten. Die
Position und Orientierung der Gesamtheit der Elemente des Roboters bezeichnet man als
Pose. Innerhalb seines Arbeitsbereiches kann ein Roboter je nach Konstruktion bestimmte
Posen annehmen. Welche dies sind, wird durch die Freiheitsgrade (DOF*) bestimmt.

4Degree of freedom



2.2 Kinematik

Ein freier starrer Korper hat sechs Freiheitsgrade, drei translatorische und drei rota-
torische. Fiir einen Roboter heifst das: Damit das Werkzeug in jeder Position jede be-
liebige Orientierung annehmen kann, muss der Roboter sechs Freiheitsgrade besitzen.
Durch sinnvolle mechanische Konstruktion besitzt ein Roboter mit 6 Achsen auch 6
Freiheitsgrade.|7|Ein mobiler Assistenzroboter wie der Scitos G5 besitzt zusétzlich noch
zwei weitere translatorische DOF, da er sich in der Ebene frei bewegen kann. Er ist dadurch
kinematisch redundant. Dies bedeutet, dass es in diesem Fall unendlich viele M&glichkei-
ten gibt, mit dem End-Effekor einen Punkt im Arbeitsraum zu erreichen.

Um nun die Pose des Roboters zu bestimmen, gibt es zwei grundsétzliche Ansétze. Zum
einen die direkte Kinematik: Die Winkel aller Gelenke werden angegeben und die daraus
resultierende Pose errechnet. Im Gegensatz dazu geht die indirekte Kinematik wie folgt
vor: Die zu erreichende End-Effektor Pose wird vorgegeben und die Gelenkwinkel werden
entsprechend berechnet. Letzteres Verfahren ist mathematisch herausfordernder und im
Falle kinematischer Unbestimmtheit(Redundanz) teilweise nur mit iterativen Methoden
durchfiihrbar. Niheres dazu finden Sie unter anderem in der Arbeit von C. Schmiedecke®.
Im folgenden wird ein géngiges Verfahren fiir die direkte Kinematik vorgestellt.

2.2.3 Denavit-Hartenberg Transformation

Die Denavit-Hartenberg Transformation ist ein mathematisches Verfahren, mir dessen
Hilfe die Koordinatensysteme innerhalb einer kinematischen Kette in einander {iberfiihrt
werden konnen. Bei einem z.B. 6-gelenkigen Manipulator wie dem KUKA beschreibt je
eine homogene Matrix jedes der Gelenke in Bezug auf das vorhergehende Gelenk. Dabei
beschreibt die Matrix A; die Position und Orientierung des ersten Gliedes(Fufs), A, die
Position und Orientierung des zweiten Gliedes beziiglich Glied 1 usw. Die Kette zieht sich
so bis zum sechsten Glied, dem End-Effektor, fort, so dass als Produkt

T - A1A2A3A4A5A6

entsteht. Die Koordinatensysteme liegen fest in den Bewegungsachsen und miissen dabei
nach der Denavit-Hartenberg-Konvention festgelegt werden:

e Die z;-Achse wird entlang der Bewegungsachse des (i+1)-ten Gelenks gelegt.
e Die x;-Achse ist senkrecht zur z;_;-Achse und zeigt von ihr weg.

e Die y;-Achse wird so festgelegt, dafs sich ein rechtshéndiges Koordinatensystem er-
gibt.

Um nun die Beziehung zwischen den Koordinatensystemen herzustellen, miissen mehrere
Translationen und Rotationen durchgefiihrt werden. Mit folgenden Schritten wird das
Koordinatensystem ¢ in -1 tiberfiihrt:

e Drehe um z;_; mit dem Winkel 6;, damit die x;_;-Achse || zu der x;-Achse liegt
e Verschiebe entlang z; 1 um d; bis zu dem Punkt, wo sich z;_; und x; schneiden

e Verschiebe entlang gedrehtem x; ; = x; um eine Lange a;, um die Urspriinge der
Koordinatensysteme in Deckung zu bringen

e Drehe um x; mit dem Winkel «;, um die z;_;-Achse in die z;-Achse zu iiberfithren

5 Entwicklung einer dynamischen allgemeinen Kinematik
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2.2 Kinematik

Fasst man alle vier homogenen Transformationen, so kann die Matrix A; wie folgt berech-
net werden:
A;j = Rot,, | . Trans,.a,)1ransq, 0,0 Roty, q

Die Gesamttransformation zwischen zwei Gelenken ist also eine einfache Matrizenmulti-
plikation mit:
cosl; —sinb;cosc;  sinb;sinc,;  a;cosb;

sinb; cosb;cosa;  —cosl;sina;  a;sinb;
0 sinaoy; cosqy; d;
0 0 0 1

Um nun von TCP- in Welt-Koordinaten umzurechnen, wird die Matrizenmultiplikation
i-1 mal ausgefiihrt.[8] Abb. 2.3 veranschaulicht dies.

(a) DH - Transformation(einfach) (b) DH - Transformation(5-Achser)

Abbildung 2.3: Die Denavit-Hartenberg Transformation [Quelle: wikipedia]



3 Simulation

Dieses Kapitel handelt vom Erstellen eines Simulationsmodelles fiir einen Roboter. Es
werden die Schritte abgehandelt, welche notwendig sind, um das Ziel einer Simulations-
umgebung fiir einen Plattform unabhéngigen, visuell gefiihrten Roboter zu realisieren.
Dabei wird zunéchst auf die Roboter-Simulation im Allgemeinen eingegangen und im
weiteren Verlauf explizit auf die an der HAW eingesetzten Methoden und Verfahren.
Die Roboter, welche an der HAW zur Verfiigung stehen sind der Katana(Abb. 3.1a), ein
stationdrer Knick-Arm-Roboter und zukiinftig das mobile Gegenstiick, der Scitos G5(Abb.
3.1b). Beide verfiigen iiber eine Kamera auf ihrem End-Effektor(nicht in den Abbildungen
enthalten). Da die meisten Erfahrungen bisher mit dem Katana gemacht wurden, wird
sich das folgende Kapitel auf die Simulation desselben konzentrieren.

(a) Katana (b) Scitos G5

Abbildung 3.1: Roboter an der HAW|Quellen: Neuronics AG & MetraLabs GmbH]

3.1 Simulationsumgebung

Obwohl zu Beginn des Projektes bereits Mathworks MATLAB als Simulationsumgebung
feststand, so ist es doch lohnenswert, zwei alternative Tools vorzustellen. Zuvor jedoch
muss festgelegt werden, was genau simuliert werden soll und was aus Griinden der Kom-
plexitat bzw. der geringen Zeit entfallen kann. Im Verlauf des Master-Studienganges sollen
folgende Features implementiert werden:

e Fine Abstraktion jedes beliebigen Roboters muss moglich sein. Bei mobilen Robo-
tern muss der Bewegungsraum eingegrenzt werden.

e Das Modell des Roboters und seine Umgebung miissen voll dreidimensional darge-
stellt werden, um eine optimale Analyse zu ermdoglichen.



3.1 Simulationsumgebung

e Da das Projekt zu grof ist, um alle Aspekte von einem einzelnen Studenten abar-
beiten zu lassen, miissen verwandte Arbeiten einfach implementiert werden konnen,
sei es eine inverse Kinematik oder die bildverarbeitende Komponente der Kamera.

e Es miissen einfache Objekte (Wiirfel, Zylinder, etc.) darstellbar sein.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist keine Physik-Engine vorgesehen.
Da der Robotertyp austauschbar sein soll, entfallen alle Hersteller-spezifischen Simulati-
onstools. Dies fithrt uns direkt zur Vorstellung theoretisch méglicher Applikationen.

3.1.1 Mathworks MATLAB

MATLAB ist eine hoch entwickelte Sprache fiir technische Berechnungen und eine inter-
aktive Umgebung fiir die Algorithmenentwicklung, die Visualisierung und Analyse von
Daten sowie fiir numerische Berechnungen. Es eignet sich fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungsgebieten wie die Signal- und Bildverarbeitung, Tests und Messungen sowie mit-
hilfe ergdnzender Toolboxen wie beispielsweise Simulink auch zur Simulation komplexer
Zusammenhinge.|9] Es ist auch mdglich, selber solche Erweiterungen zu schreiben, wie
dies Peter Corke! mit der MATLAB Robotics Toolbox getan hat. Dieses sehr umfangrei-
che Addon liefert einen grofsen Teil der Simulationsumgebung, welche fiir dieses Projekt
bendtigt wird.

3.1.2 Microsoft Robotics Developer Studio

Microsoft Robotics Developer Studio(RDS), aktuell in der Version 2008 R2 stellt eine
grofse Bandbreite an Unterstiitzung zu Verfiigung, um Roboter oder Anwendungen fiir
Roboter zu entwickeln. Microsoft RDS beinhaltet ein Programmiermodell, welches die
Entwicklung asynchoner Automaten moglich macht. Die Software ist darauf ausgelegt,
ein breites Spektrum verschiedener Roboter zu unterstiitzen.

Im Paket enthalten ist ebenso ein Set von graphischen Entwicklungswekzeugen und di-
verse Simulationstools. Im Visual Simulation Environment, kurz VSE, konnen Robotik-
Anwendungen in einer 3D Physik-Engine simuliert werden.|[10]

3.1.3 SimRobot

SimRobot ist eine frei verfiighare Eigenentwicklung der UNI Bremen. Es ist eine Anwen-
dung zur Simulation sensorbestiickter Agenten in einer dreidimensionalen Umwelt. Sie
kommt vollkommen ohne Robotik Hardware aus und soll fiir den Einsatz von Algorith-
men in realen Robotersystemen vorbereiten. Die Simulation erlaubt die Definition von
hierarchischen Objekten mit Kérpern, Dreh und Teleskopgelenken, Fahr und Flugzeugen,
Abstands, Farb und Lichtsensoren sowie zweidimensionalen Kameras und Facettenaugen.
Damit wird auch, mit entsprechender Abstraktion, die Modellierung des Verhaltens na-
tiirlicher Systeme moglich. Durch den offenen Quellcode in der Programmiersprache C ist
die Applikation leicht erweiterbar.|[11]

thttp:/ /petercorke.com/Home.html



3.2 Modell

3.2 Modell

Im folgenden wird ein bereits vorhandenes, einfaches Simulationsmodell mit der MATLAB
Robotics Toolbox dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Abstraktion des Katana
Roboters.

Zunéchst werden anhand der vom Hersteller angegebenen Abmessungen des Manipulators
die Denavit-Hartenberg-Parameter angegeben. Daraus erstellt die Toolbox ein Modell,
welches in einem zuvor definierten 3-dimensionalen Arbeitsraum zentral platziert wird.
Anschliefsend konnen die Gelenke durch einfache Angabe von Winkeln in die gewiinschte
Position gebracht werden.

Herr Prof. Meisel hat eine inverse Kinematik fiir den Katana erstellt, was es ermoglicht,
den modellierten Roboter ein Bewegungsmuster abarbeiten zu lassen. Folgende Abbildung
zeigt einen Screenshot aus der Anwendung, welche den Roboter (mit bereits korrekten
Denavit-Hartenberg Parametern) in seinem Arbeitsraum zeigt.

Abbildung 3.2: Der Katana in der Simulation

Zum jetzigen Zeitpunkt existieren noch keine Objekte in diesem. Die Kamera, Bildpunkte
fiir diese etc. sind ebenfalls noch nicht vorhanden. Diese werden im weiteren Verlauf der
Arbeit hinzugefiigt sowie eine einfaches Modell in MATLAB implementiert, welches den
Austausch von Modell und Algorithmen ermdglicht.
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4 Zusammenfassung & Ausblick

4.1 Zusammenfassung

Die Grundlagen, welche in dieser Ausarbeitung erarbeitet wurden, bilden die Basis fiir die
Umsetzung der Simulationsumgebung fiir visuell gefiihrte Roboter. Dabei wurde bewusst
nicht konkret auf das Kameramodell eingegangen, das dies in der Seminararbeit! 3D-
Objekterkennung im Kontext eines Assistenzroboters von Benjamin Wagner in vollem
Umfang vorhanden ist. Die aus Herrn Wagners Arbeit hervorgehenden Ergebnisse werden
mit hoher Wahrscheinlichkeit in die Simulationsumgebung eingebettet.

Wichtig ist jedoch, dass mit der Einfiihrung in das Thema Kinematik der Grundstein fiir
das Verstandnis der Bewegungen sowie der Pose von Robotern gelegt wurde. Nun kann
die MATLAB Robotics Toolbox effektiv genutzt und bei Bedarf angepasst werden. Die
anderen, bereits am Markt verfiigbaren Produkte, liefern weitere wichtige Anhaltspunkte,
worauf bei der Umsetzung zu achten ist, bzw. welche Ergdnzungen /Neuerungen notwendig
werden konnten.

Der Umsetzung des Projektes stehen keine unlésbaren oder kostenintensiven Probleme im
Wege und somit kénnen nun weitere Schritte folgen.

4.2 Ausblick

Nach weiterer Einarbeitung in die Robotics Toolbox wird des bestehende Modell zunéchst
modularisiert. Anschliefend werden folgende Schritte moglich:

e Einbringen von Objekten in den Arbeitsraum

e Austausch des Modells durch eine einfache mobile Plattform und spéter ein Modell
des Scitos Gb

e Modellierung eines Raumes mit diversen Objekten und Hindernissen

e Implementierung der Ergebnisse verwandter Arbeiten aus den Bereichen inverse
Kinematik, Bahnplanung und Objekterkennung

Es ist auch denkbar, Teile anderer Simulationsumgebungen zu verwenden. Da MATLAB in
Grenzen C Programmcode ausfiithren kann, wird in Betracht gezogen, Teile von SimRobot
zu adaptieren. Dies wird im weiteren Verlauf der Arbeit genau gepriift. Sollte es zeitlich
moglich sein, wird ebenfalls in Erwégung gezogen, eine Physik-Engine zu implementieren.
Da die Moglichkeiten, welche sich in diesem Projekt bieten, nahezu unbegrenzt sind, bietet
sich somit auch die Chance, daran mit zu entwickeln.

Thttp://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master08-09-aw1/wagner /bericht.pdf
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