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1 Einfuhrung

Mit Servicerobotern verbindet man im Allgemeinen zwei Eigenschaften. Sie bewegen sich im Umfeld des
Menschen und sie erledigen fiir ihn Aufgaben (vgl. Schraft u.a. (2004)). Aus dieser Aufgabenstellung
ergeben sich bestimmte Herausforderungen fir den Aufbau von Robotern. Um mit seiner Umgebung
interagieren zu kénnen bendtigt der Roboter einen Effektor, also eine Art Arm und er muss sich bewegen
kénnen, also Uber eine bewegliche Plattform verflgen.

1.1 Motivation

Normalerweise verfligen Roboter Uber eine Steuerungseinheit fir die Bewegungsplattform und eine fur
den Effektor, die die entsprechenden Bewegungen steuern. Es kdnnen beliebige Effektoren und mobile
Plattformen kombiniert werden. Eine allgemeinere Méglichkeit besteht in der Entwicklung einer kombinier-
ten Steuerungslésung, die nicht auf einen Robotertyp festgelegt ist und leicht erweitert beziehungsweise
angepasst werden kann, wenn der verwendete Effektor oder die mobile Plattform geandert wird.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Ausarbeitung ist die Auseinandersetzung mit der Theorie eines solchen kombinierten Steue-
rungsansatzes und die Aufzeigung mdglicher Problemstellungen und Herausforderungen in Hinblick auf
eine mogliche Realisierung in einer Masterarbeit. Hierbei wird auf die bereits erworbenen theoretischen
Kenntnisse zur Steuerung eines Effektors (vgl. Abschnitt 2.1) und einer ersten virtuellen Realisierung in
Matlab (vgl. Abschnitt 2.2) zuriickgegriffen. Begleitend zu den theoretischen Uberlegungen dieser Ausar-
beitung erfolgt eine stark vereinfachte Realisierung in Matlab im Zuge der Veranstaltung ,Projekt 2. Die
Ausarbeitung mit entsprechenden Ergebnissen liegt zu diesem Zeitpunkt noch nicht vor.



2 Ruckblick

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Giber die bisher im Masterstudiengang angestellten theoretischen
Uberlegungen und praktischen Umsetzungen aus den Veranstaltungen Anwendung 1, Anwendung 2,
sowie Projekt 1 und bildet eine Uberleitung auf die im folgenden Kapitel ,Masterarbeit* gefilhrten theore-
tischen Uberlegungen.

2.1 Anwendung 1

Die Veranstaltung Anwendung 1 dient zur theoretischen Aufbereitung eines Themas, welches in einem
Vortrag und einer abschlieBenden Ausarbeitung prasentiert wird. Hiermit kann bereits der erste Schritt in
Richtung Masterarbeit gesetzt werden. Alle folgenden Veranstaltungen bauen somit hierauf auf.

Das gewéhlte Themengebiet von Anwendung 1 beschéftigt sich mit der Kinematik von Robotern. Der
Arbeitstitel lautet: ,Entwicklung einer allgemeine inversen Kinematik* (Schmiedecke (2010b)). Also ei-
ner Kinematik, welche die Steuerung eines beliebigen Roboterarms ermdglichen soll. Bei der inversen
Kinematik erfolgt die Eingabe von Daten in Form von gewlnschten Zielpositionen, zu denen sich der
Endeffektor des Roboterarms bewegen soll. Die inverse Kinematik berechnet dabei die fir das Erreichen
der Zielposition nétigen Gelenkstellungen des Roboterarms.

Im Vordergrund stehen hierbei die Gewinnung eines grundlegenden Verstandnisses flr Roboter und das
Verstehen von grundlegenden theoretischen Kenntnissen zur Steuerung von Robotern. Im Einzelnen
bedeutet dies, den Bewegungsapparat, den Bewegungsablauf und die Bestandteile eines Roboters zu
verstehen:

e Steuerung Uber Vorwérts- / Rlickwértskinematik (inverse Kinematik): Wie bringt man einen Roboter
dazu, an gewunschte Zielkoordinaten zu greifen?

e Zusammenhang der Gelenkkoordinatensysteme: Die Berechnung der inversen Kinematik erfolgt
mit Hilfe des Denavit-Hartenberg-Verfahrens, welches fiir jedes vorhandene Gelenk ein eigenes
Koordinatensystem vorsieht.

e Anwendung des Denavit-Hartenberg-Verfahrens: Das Denavit-Hartenberg-Verfahren rechnet ge-
gebene Weltkoordinaten tber Multiplikation von Transformationsmatrizen in Zielkoordinaten des
Endeffektors um. Die Transformationsmatrizen entstehen durch die Verknipfung der Gelenkkoor-
dinatensysteme.

e Problemstellungen im kinematischen Umfeld: Fir das Erreichen einer Zielposition gibt es haufig
mehrere Lésungen. Wie wird mit solchen Situationen umgegangen?

Nachdem entsprechende Grundkenntnisse zum Thema gesammelt worden sind, muss das weitere Vor-
gehen geplant werden. Es stellt sich die Frage wie eine anwenderfreundliche Robotersteuerung aussehen
muss. Daflr werden praktische Erfahrungen im Umgang mit einer inversen Kinematik bendtigt.
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2.2 Projekt 1

Die Veranstaltung Projekt 1 ermdglicht es, die in Anwendung 1 ,Erste Schritte zur Entwicklung einer
allgemeinen dynamischen inversen Kinematik” (Schmiedecke (2010c)) erworbenen Kenntnisse praktisch
umzusetzen.

Im Mittelpunkt steht die Entwicklung einer einfachen inversen Kinematik eines Gelenkarmroboters mit
zwei Freiheitsgraden (2DOF). Dieser ist in seinem Aufbau sehr einfach und erlaubt daher eine leichte
manuelle Kontrolle von Berechnungen und Bewegungen. Bei der Entwicklung werden sémtliche Einzel-
schritte zur Entwicklung der inversen Kinematik, vom Aufstellen der Vorwartskinematik, der Transforma-
tionsmatrizen, der inversen Kinematik und den damit verbunden partiellen Ableitungen (zur Berechnung
der Koordinaten aus der inversen Kinematik wird die Notation Uber die Jacobi-Matrix verwendet) ,manu-
ell“ angewendet. Es gibt verschiedenen Tools (Matlab, Maple, etc.), die bei der Berechnung der inversen
Kinematik Aufgaben fir den Entwickler tbernehmen. ,Manuell“ bedeutet im Zuge dieser Ausarbeitung,
dass auf den Einsatz solcher Tools verzichtet wird und alle Berechnungen von Hand erfolgen. Letztendlich
soll der Roboter Uber die Eingabe von Zielkoordinaten gesteuert werden. Die Berechnung der bendtigten
Winkelstellungen erfolgt durch die inverse Kinematik. In der Abbildung 2.1 ist der 2DOF-Roboter in seiner
Matlab Implementierung abgebildet.

Abbildung 2.1: Implementierung des 2DOF-Roboters in Matlab

In Projekt 1 wird somit eine praktische Grundlage fiir weitere Uberlegungen geschaffen.

2.3 Anwendung 2

Im Zuge der Veranstaltung Anwendung 2 werden weitere theoretische Uberlegungen zum Thema Robo-
tersteuerung angestellt. Da sich die bisherigen Untersuchungen nur auf eine fixe Steuerung beziehen,
sollen nun auch Uberlegungen angestellt werden, die einen mobilen Einsatz des Roboters betrachten.

Um eine umfassenden Aufgabenbetrachtung zu gewahrleisten, findet eine ,Differenzierung von Robotern
in Industrie und Service” (Schmiedecke (2010a)) statt.

Es werden Problemstellungen ermittelt, die bei der Steuerung von Robotern in verschiedenen Aufgaben-
bereichen auftreten kénnen und mdégliche Lésungsansétze aufgezeigt. Hierbei sind vor allem die Pro-
blemstellungen von Interesse, die Uber die reine Steuerung des Arms hinausgehen.
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Zur Ermittlung der Problemstellungen findet zunachst eine Analyse verschiedenster Aufgabenbereiche
statt (z.B. Pick-and-Place, Bin-Picking, etc.). Dann erfolgt die Betrachtung der unterschiedlichen Heraus-
forderungen und Problemstellungen die sich hieraus ergeben (Objekterkennung, Positionsbestimmung,
Objektverfolgung in dynamischen Umgebungen, etc.).

2.4 Projekt 2

Die Veranstaltung Projekt 2 ist wie Projekt 1 praktisch ausgelegt und kniipft an diese an.

Der einfache 2DOF-Gelenkarmroboter aus Projekt 1 verflgt Uber eine feste Position im Raum und kann
deshalb nur Ziele erreichen, die sich in Reichweite seines Arms befinden. Nun wird der 2DOF-Roboter um
Schubachsen erweitert, wodurch er sich entlang der x- und y-Koordinatenachsen bewegen kann. Damit
soll die Bewegung im Raum modelliert werden. Weitere Informationen zu diesen Uberlegungen folgen im
nachsten Kapitel. Dieses setzt sich mit den theoretischen Inhalten einer Kombination von Armsteuerung
und Bewegung im Raum auseinander.

Die Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, wie sich die inverse Kinematik bei der Integration einer mo-
bilen Plattform verandert. Wie erfolgt die mathematische Realisierung der Schubachsen im Zuge des
Denavit-Hartenberg-Verfahrens, ergeben die Berechnungen sinnvolle Werte zur Steuerung des Roboters
und wie verhalt sich der Roboter in der Simulation (z.B. gleichmaBige Bewegung der Plattform bis in
Armreichweite mit anschlieBender Greifbewegung; stockender Bewegungsablauf mit stdndigem Wechsel
zwischen Plattformbewegung und Greifversuch)? Welche Probleme kénnen beobachtet werden, die einer
Realisierung im Wege stehen?

Die gewonnen Erkenntnisse sollen helfen das Thema flir die Masterarbeit entsprechend einzugrenzen
bzw. zu erweitern oder ggf. zu andern, wenn eine Realisierung auf diesem Wege nicht sinnvoll er-
scheint.

Nach der Durchfiihrung von Projekt 2 sollen alle Informationen vorliegen, die fir den Start in die Mas-
terarbeit bendtigt werden. Theoretische Problemstellungen wie die Steuerung und Einschrankung der
Roboterbewegung, die Erstellung einer Trajektorienplanung, Hinderniserkennung und Kombination mit
Sensoren, werden im nachsten Kapitel erdrtert.
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Wie bereits im einleitenden Teil dieser Ausarbeitung beschrieben, dient diese Ausarbeitung zur Planung
und Betrachtung eines méglichen Themas fur die anstehende Masterarbeit und der damit verbundenen
Problemanalyse und Aufgabeneinschatzung. Die aktuell untersuchte Thematik beschéaftigt sich mit der
Entwicklung einer kombinierten inversen Kinematik fiir einen Roboterarm und seiner mobilen Plattform.
In Folgenden wird ein Einblick in die Idee des Themas gegeben und Problemstellungen und Herausfor-
derungen betrachtet, die bei der Entwicklung eines solchen Ansatzes zu beachten sind.

3.1 Idee

Die Idee einer kombinierten inversen Kinematik besteht darin, die Trennung der Steuerung zwischen
der Bewegung des Arms und der Bewegung der Plattform durch eine einzige kombinierte Steuerung
zu ersetzen. Um die Steuerung allgemeingiiltig zu gestalten und nicht von vornherein auf einen Robo-
tertyp oder eine mobile Plattform zu beschrénken, erfolgt die Realisierung der rdumlichen Bewegung
durch Schubachsen. Ein solcher Ansatz beinhaltet keine physikalischen Begrenzungen der Bewegungs-
maoglichkeiten. Reale mobile Plattformen sind jedoch durch ihren Aufbau begrenzt. Die Einschrédnkung
der Bewegungsmadglichkeiten innerhalb der Steuerung erfolgt im spateren Verlauf der kinematischen Be-
rechnungen (z.B. durch fixe Werte im Denavit-Hartenberg-Verfahren), angepasst an die tatséchlichen
physikalischen Eigenschaften des eingesetzten Roboters. Als mdégliches Testsystem kann der Roboter
des Robot Vision Labs der HAW Hamburg, Scitos G5 (MetraLabs GmbH (2011)), verwendet werden.

3.2 Analyse moglicher Problemstellungen und
Herausforderungen

Im Zuge der Themenanalyse werden die Problemstellungen und Herausforderungen eines kombinierten
Steuerungsansatzes untersucht.

3.2.1 Betrachtung der Problemstellungen

Der gewéhlte Ansatz vernachléssigt die physikalischen Begrenzungen des Roboterarms und seiner Platt-
form. In der Realitat missen diese Beschrédnkungen aber beachtet werden, um Schaden am Gerat und
seiner Umgebung zu vermeiden. Dieser Abschnitt beschaftigt sich nun mit der Frage, welche Einschran-
kungen beachtet und entsprechend in die Steuerung integriert werden missen. Hierbei handelt es sich
zum Einen um die Realisierung der Kinematik und zum Anderen um die spatere Steuerung Uber eine zu
entwickelnde Trajektorienplanung.
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Problemstellungen bei der Roboterbewegung

Im Folgenden werden Problemstellungen beschrieben die sich auf die Bewegung des Arms, die Bewe-
gung des Roboters im Raum und die Bewegungsmdglichkeiten der mobilen Plattform beziehen.

Armbewegung

Durch den physikalischen Aufbau der Gelenke des Roboterarms ist dieser in seiner Bewegungsfrei-
heit begrenzt. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich also auf den Gelenkraum des Roboters. Jedes
Gelenk hat nur einen bestimmten Bereich, in dem es Bewegungen durchfiihren kann. Auf der linken
Seite der Abbildung 3.1 ist beispielhaft die Einschrankung von Robotergelenken dargestellt. Die Wand,
auf Hohe der Achse von 62, bildet die physikalische Grenzen des Bewegungsraums des Gelenks 61.
Somit kann das Gelenk 81 nur positive Winkel einnehmen. Die lbrigen Gelenke sind in ihrer Bewegung
nicht beschrankt. Wenn Bewegungen ausfiihrt werden sollen, bei dem das Gelenk 61 eine Position in
seinem negative Gelenkwinkelbereich einnehmen soll, jenseits der der Achse von 62, so muss diese
Position Uber eine weite Bewegung in seinem positiven Gelenkwinkelbereich erfolgen. In der Realitat
verflgt fast jedes Gelenk Uber mehrere Einschrédnkungen, die bei der Entwicklung der Armtrajektorien
beachtet werden mussen.

Gelenkraum des Roboters Koordinatenraum des Roboters
03 zZ / Roboterfeste Hindernisse
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g Ziel Ziel !
I
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I — I |
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| y 02 | |
T v | 7 Y
4

AuBeres Hindernis

21 X
Bewegungsbeschrankung durch Gelenkbeschrinkungen Bewegungsbeschrankung durch roboterfeste und duRere Hindernisse

Abbildung 3.1: Einschrankung der Roboterbewegung durch die Gelenke des Roboters (links) und durch
Hindernisse (rechts).

Bewegung im Raum

Neben den Bewegungseinschrankungen im Gelenkraum des Roboters, missen auch Einschrankun-
gen im Koordinatenraum des Roboters beachtet werden. Dies wird wichtig, wenn nicht mehr die reine
Armbewegung sondern auch die Bewegung des Roboters im Raum mit Hilfe der mobilen Plattform be-
trachtet wird. Hierbei ist zwischen roboterfesten und &uBBeren Hindernissen zu unterscheiden (vgl. rechte
Seite der Abbildung 3.1). Bei roboterfesten Hindernissen handelt es sich um Hindernisse, die durch den
physikalischen Aufbau des Roboters entstehen. Dieses kdnnen Armteile, Geh&useteile oder Sensoren
sein, die flir den Roboterarm virtuelle Wande darstellen. Es entsteht also ein Koordinatenraum, in dem
der Roboter keine Bewegungen ausflihren darf. Eine Trajektorie muss so geplant werden, dass sie diese
Ausnahmebereiche berlicksichtigt. Unter duBeren Hindernissen versteht man Hindernisse im Raum,
die nicht mit dem Roboter zusammenhangen. Hierbei kann es sich um feste Einbauten, bewegbare
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Hindernisse oder um Menschen handeln, die in der Trajektorienplanung ebenfalls berlicksichtigt werden
massen.

Bewegungsmoglichkeiten der mobilen Plattform

Zusétzlich zu den Bewegungseinschrankungen im Raum durch Hindernisse, werden die Bewegungsmd&g-
lichkeiten auch durch die Bewegungseinschrdnkungen der mobilen Plattform begrenzt. Diese resultieren
aus dem physikalischen Aufbau der Plattform. Es kdnnen nicht beliebige Trajektorien gewahlt werden. Im
Falle des Fahrgestells des Scitos G5 (vgl. Abbildung 3.2 links) heif3t das, dass keine Drehungen auf der
Stelle, also um den Mittelpunkt der Plattform, méglich sind, da sich die Drehachse nicht im Mittelpunkt
der Plattform befindet. Diese Tatsache fihrt auch dazu, dass jegliche Art von Trajektorie auf einer Art
Kreisbewegung hinauslauft (hierzu wurden bereits Uberlegungen angestellt, die jedoch nicht Teil dieser
Ausarbeitung sind). Die kinematische Realisierung erfolgt im Denavit-Hartenberg-Modell durch zwei
Schubachsen und eine Drehachse (vgl. Abbildung 3.2 rechts). Hiermit kbnnen samtliche Bewegungen
im Raum realisiert werden. Eine Anpassung an die tatsachlichen Méglichkeiten der jeweils verwende-
ten mobilen Plattform erfolgt Gber die Einstellungen der Denavit-Hartenberg-Parameter innerhalb der
kinematischen Berechnungen.

Fahrgestell des Scitos G5 Kinematik-Realisierung durch
2-Schubachsen und 1-Drehachse
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Abbildung 3.2: Einschrankung der Trajektorie der mobilen Plattform. Links: Die mobile Plattform des Sci-
tos G5 aus dem Robot Vision Lab der HAW Hamburg. Rechts: Die geplante kinematische
Realisierung der mobilen Plattform in der kombinierten Steuerung.

Schlussfolgerung: Die betrachteten Einschrédnkungen verdeutlichen, dass zwei kombinierte Trajektorien-
planungen bendtigt werden. Die Eine betrachtet die Einschrankungen im Gelenkraum des Roboters, die
Andere die Ubrigen Einschrankungen bei der Bewegung im Raum. Wird eine Trajektorie berechnet, auf
der sich Hindernisse befinden, muss diese verworfen und eine neue Trajektorie berechnet werden. Die
entsprechenden Berechnungen erfolgen Uber die kombinierte Kinematik.

Armverhalten wiahrend der Fahrt

Das Armverhalten wahrend der Fahrt stellt zunachst nur ein kleineres Problem dar. Es muss Uberlegt
werden, was mit dem Arm wahrend der Bewegung im Raum oder der Anfahrt an ein Objekt geschehen
soll. Naheliegend ist eine zusammengeklappte Position, bei der sich der Arm innerhalb des Radius der
mobilen Plattform befindet und somit nicht an Hindernissen hangenbleiben oder Menschen verletzen bzw.
Gegenstande im Umfeld beschadigen kann.
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Zeitliche Bewegung des Roboters

Bei der Bewegung des Roboters muss zum Einen die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters der Um-
gebung und den durchzuflihrenden Operationen (Greifvorgang, Bewegung im Raum, etc.) angepasst
werden. Dies gilt besonders in hochdynamischen Umgebungen (vgl. Woesch und Neubauer (2001)).
Zum Anderen missen die mechanischen Begrenzungen der Robotergelenke, also deren mdgliche Ge-
lenkgeschwindigkeiten, beachtet werden, um diese nicht zu beschadigen .

Mechanische Eigenschaften des Roboters

Bei einem Roboter kénnen verschiedene Gelenkeinstellungen zum selben Resultat fiihren. Beim Scitos
G5 verflgen sowohl der Roboterarm als auch die mobile Plattform tber eine Drehachse. Somit verfugt der
Roboter liber zwei mehr oder weniger redundante Drehachsen. Es muss also fiir verschiedene Szenarien
festgelegt werden, welche Achse wann verwendet wird bzw. Vorrang hat.

Mathematische Probleme wahrend der kinematischen Berechnungen

Auch bei den sténdig bendtigten kinematischen Berechnungen kénnen sich Probleme ergeben. Wie wird
mit Situationen umgegangen, in der es beispielsweise keine oder mehrere Lésungen fur das Erreichen
einer Armposition gibt oder wenn eine Positionsédnderung zu extremen Gelenkgeschwindigkeiten fihrt
(vgl. Krasnych (2004))? Diese Problematik wirkt sich um so starker aus, je komplexer die durchzufiih-
rende Bewegung ist. Da der kombinierte Steuerungsansatz haufig die komplette Trajektorie (Anfahrt und
Greifbewegung) betrachtet, gibt es praktisch unendlich viele Bewegungsmdglichkeiten. Eine Méglichkeit
zur Kontrolle der Bewegung kdnnte in der Anwendung von N&herungsverfahren liegen. Als Beispiel soll
eine Bewegung des Roboters im Living Place Hamburg (Weg vom Wohnzimmer zur Kiiche) dienen. An-
statt die komplette und komplexe Trajektorie vom Start (Wohnzimmer) bis zum Ziel (Kiiche) zu planen,
wird bspw. ein Punkt in der N&he der Wohnzimmertir als erste Zwischenstation gewéhlt. Wird die Positi-
on erreicht, kann der nachste Streckenabschnitt (z.B. Durchfahrt durch den Flur) geplant werden. Dieser
Vorgang kann beliebig h&ufig wiederholt und die Zwischenabschnitte beliebig klein gewahlt werden. So-
mit wird das Auftreten von Fehlern verringert. Fir eine solche Umsetzung werden jedoch noch weitere
Uberlegungen benétigt.

3.2.2 Herausforderungen bei der Realisierung

Der folgende Teil beschéftigt sich mit den Herausforderungen bei der Realisierung einer kombinierten
inversen Kinematik.

Einschrankung der kinematischen Berechnungen

Wichtig fUr die kinematischen Berechnungen sind zum Einen die physikalischen Eigenschaften des Ro-
boters, dieser kann nicht sdmtliche Bewegungen durchfiihren, zum Anderen planerische Eigenschaften
der Steuerung. So soll sich z.B. bei der Bewegung im Raum der Arm nicht bewegen oder die mobile
Plattform wahrend eines Greifvorgangs stillstehen. Die Einschrankungen muissen beim Aufstellen der in-
versen Kinematik bericksichtigt und fest einprogrammiert werden bzw. entsprechend den verschiedenen
Phasen, Bewegung und Greifen, gesetzt oder geldéscht werden. Der Umfang der zu setzenden Parameter
hangt auch vom jeweiligen Robotermodell und seinen mechanischen Fahigkeiten ab.
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Eigene Trajektorienplanung

Far die kombinierte Steuerung wird, wie bereits angedeutet, eine eigene Trajektorienplanung benbtigt.
Diese muss entsprechend der Roboterspezifikation Uberprifen welche Roboter-, Arm- und Plattformbe-
wegungen mdglich sind und welche nicht. Zusatzlich spielt die rdumlichen Situation eine wichtige Rolle.
Es muss geprtift werden wie diese am besten analysiert, gespeichert oder aktualisiert wird. Die Probleme
der Trajektorienplanung wurden bereits im vorherigen Abschnitt (3.2.1) néher betrachtet.

Objektanfahrt

Bei der Problemstellung der Objektanfahrt handelt es sich nicht um ein direktes Problem der Trajektorien-
planung. Vielmehr stellt sich die Frage nach optimalen Bewegungsstrategien. Wie erfolgt die Naherung
an ein Objekt am besten? Soll eine méglichst geringe Armbewegung durchgefiihrt werden, um ein Objekt
zu greifen oder lieber eine méglichst geringe Plattformbewegung erreicht werden?

Performance

In welchem Zeitraum liegen die Berechnungen vor? Die Berechnungen missen in einem verninftigen
Zeitrahmen vorliegen, um eine sinnvolle Steuerung des Roboters zu ermdglichen. Probleme werden ver-
mutlich eher im Bereich der Trajektorienplanung auftreten als bei den kinematischen Berechnungen, da
diese durchaus komplex werden kann. Des Weiteren ist zu Uberpriifen, wie der Aufwand fiir die Anpas-
sung an neue Robotertypen ist.

Implementierungsansatze

Die aktuelle Entwicklung findet in der Robotics Toolbox von Matlab statt. Diese Entscheidung wurde im
Bereich des Robot Vision Labs getroffen. Wenn die Steuerung virtuell entwickelt und getestet worden ist,
kann sie fUr ein reales System Ubernommen werden. Zu diesem Zeitpunkt kann auch eine Aufwandsab-
schatzung fur eine Portierung erfolgen.

Test verschiedener Entwicklungsstufen

Da nicht sichergestellt ist, dass sich der geplante Ansatz auch realisieren lasst bzw. (berhaupt sinnvoll
ist, erfolgt die Realisierung stufenweise von einem Ansatz ohne Einschrankungen, Uber die Einbindung
von Gelenkbeschrankungen bis hin zur Entwicklung der Gesamtsteuerung.

Praxistauglichkeit

Es wird davon ausgegangen, dass die Steuerung im virtuellen Modell erfolgreich getestet worden ist. Nun
soll diese auf einen realen Roboter angewendet und Uberpriift werden, ob sich der Roboter wie gewtinscht
verhélt oder ob es Abweichungen gibt, so dass notwendige Korrekturen in der Steuerung vorgenommen
werden kdnnen.
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3.3 Erweiterungen und Ausbaumadglichkeiten

Die ersten Entwicklungsschritte bei der Entwicklung der Kinematik und der Trajektorienplanung basieren
auf der manuellen Eingabe von Daten, Zielkoordinaten, Hindernissen, Zwischenpunkten auf der Trajekto-
rie etc.. Zun&chst wird nur ein einziger Robotertyp verwendet. Dieser Abschnitt befasst sich mit méglichen
Erweiterungen und Automatisierungen der Kinematik und Trajektorienplanung durch die Verwendung von
Sensoren, sowie Uberlegungen, die fiir die Anwendung der Steuerung auf andere Robotertypen beachtet
werden mussen.

Verwendung von Sensoren

Es gibt verschiedene Arten von Sensoren, die es dem Roboter ermdéglichen sich in seiner Umgebung
zu orientieren und zu bewegen. Hierbei kann zwischen robotereigenen (internen) und roboterfremden
(externen) Sensoren unterschieden werden.

Robotereigene Sensoren

Bei robotereigenen Sensoren handelt es sich um Sensoren die direkt am Geh&use oder Effektor
des Roboters montiert sind. Der Scitos G5 verfligt beispielsweise Uber Sonar- und Lasersensoren, mit
Hilfe derer er unter anderem Hindernisse erkennen oder Entfernungen zu Objekten bestimmten kann.
Des Weiteren ist die Montage einer Kamera am Effektor des Roboters geplant mit der konkrete Objekte
erkannt und aufgespurt werden kénnen. In einem ersten Schritt kdnnten so Teile der manuellen Trajekto-
rienplanung und die Bewegungen des Roboters mit Hilfe dieser Sensoren automatisiert werden. So kann
z.B. ein konkretes Zielobjekte aufgespurt und dessen Position bestimmt werden. Die Trajektorie zum Zie-
lobjekt wiirde weiterhin manuell erfolgen. Hindernisse auf dem Weg kdnnten jetzt aber bereits umgangen
werden, da die vorhandenen Sensoren diese erkennen und eine Kollision vermeiden wiirden.

Roboterfremde Sensoren

Bei roboterfremden Sensoren handelt es sich um Sensoren die in der Umgebung des Roboters montiert
sind. Dies kdnnten beispielsweise Raumkameras oder ein zentrales Raumsystem einer Wohnung, wie
im Living Place Hamburg (HAW Hamburg Department Informatik (2011)), sein. Diese Systeme kénnten
dem Roboter z.B. das Auffinden von Objekten und die Bestimmung von Zielkoordinaten erleichtern bzw.
abnehmen. Zusatzlich verflgt der Roboter Uber eine Karte der Umgebung (z.B. des Raumkarte des
Living Place Hamburg, welche vom zentralen Raumsystem zur Verfligung gestellt wird) mit den sich darin
befindlichen fixen Hindernissen.

Verwendung verschiedener Robotertypen und Endeffektoren

Abhé&ngig vom Verlauf der Entwicklung ist es winschenswert, die Steuerung auch auf verschiedene Ro-
botertypen zu (ibertragen und zu testen. Hierbei kdnnen sich die Anderungen sowohl auf die mobile
Plattform als auch auf den Effektor beziehen. Vermutlich treten bereits beim Austausch des Endeffek-
tors umfangreiche Anderungen auf, die bei der Steuerung beachtet und ggf. integriert werden miissen.
Mdoglicherweise bedarf es auch einer komplett anderen Greifstrategie (vgl. Zadel Ramos (2004)).



4 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn dieser Ausarbeitung wird ein Rckblick Gber die Veranstaltungen ,Anwendung 1%, ,Anwendung
2“ und ,Projekt 1“ gegeben, im Zuge derer theoretische Uberlegungen und praktische Implementationen
stattfanden, die die Grundlage fiir die Uberlegungen zu einem méglichen Masterarbeitsthema bilden.

Den Hauptteil dieser Ausarbeitung bildet die theoretische Betrachtung eines mdglichen Masterarbeits-
themas, das sich mit der Entwicklung einer kombinierten inversen Kinematik fur die Steuerung eines
Roboterarms und seiner mobilen Plattform befasst. Der Schwerpunkt liegt in der Betrachtung méglicher
Problemstellungen und den Herausforderungen, die bei der Entwicklung einer solchen Kinematik und der
bendtigten Trajektorienplanung entstehen kénnen.

Die Grundidee sieht zum jetzigen Zeitpunkt eine manuelle Realisierung der kinematischen Berechnun-
gen und der Trajektorienplanung vor. In weiteren Schritten kann diese lber eine Kombination mit Senso-
ren automatisiert werden. Das Ziel ist eine vollautomatisierte Robotersteuerung, die komplexe Aufgaben
durchfiihren kann (z.B. die eines Barkeepers (vgl. Wichert (2002))).
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