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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und
verwerten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentli-
chen Beitrag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert.
Dieses kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in
geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftreine dient als Plattform zum
Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am
Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals: Institut fur Maschinenkonstrukti-
onslehre und Kraftfahrzeugbau) verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestitzte Optimierung von hoch belasteten
Strukturen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den
Gebieten Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsys-
temen, die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehoérigen Entwicklungspro-
zesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen
Gebieten Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der
zugehorigen Anwendung - sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch
ganz besonders der anwendenden Industrie - zur Verfigung stellen. Ziel ist es,
qualifizierte Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 26

Die Entwicklung mechatronischer Systeme spielt heute sowohl im klassischen
Maschinenbau wie auch im Fahrzeugbau eine entscheidende Rolle. Alle wesentlichen
Maschinentypen und Fahrzeuge werden durch die Kombination von mechanischem
Grundsystem, elektrischer Aktorik und integrierter Informationsverarbeitung und
Regelung maligeblich in ihren Nutzungspotentialen verbessert. Dabei gibt es
erhebliche Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Disziplinen, die zu beachten
sind. Auch bei mechatronischen Systemen ist der mechanische Anteil von entschei-
dender Bedeutung, da er sowohl was die Wertschopfung betrifft als auch beim
Leistungsumsatz sowie bei der Realisierung der eigentlichen Arbeitsfunktion das
Wirksystem darstellt. So bildet z.B. beim Kraftfahrzeug trotz des heute enorm hohen
Anteils an Elektrik und Elektronik die Hauptfunktion der sichere Transport, und auch
der Komfort der Insassen wird im Wesentlichen durch die mechanischen Systeme
bestimmt. In solchen mechatronischen Systemen existieren grole Wechselwirkungen
zwischen den beteiligten Teilsystemen, die sich z. B. an der modernen Motorentechnik
oder auch den modernen Antriebsstrangen zeigen lassen. Neben Kraftfahrzeugen
bildet heute die Robotertechnik ein weiteres herausragendes Beispiel hochkomplexer
mechatronischer Systeme. Roboter werden seit vielen Jahren im Umfeld der
industriellen Fertigung eingesetzt und unterstutzen dort in der Produktion den
Menschen bei schwierigen oder gefahrlichen Aufgaben, wie z. B. in den Schweil3stra-
Ren von Karosseriewerken oder in Lackierwerken. Industrieroboter zeichnen sich
durch hohe Genauigkeit und extreme Steifigkeit sowie Leistungsfahigkeit aus. Sie sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie durch entsprechende Sicherheitsvorrichtungen vom
Menschen getrennt werden mussen, um diesen vor vom Roboter ausgehenden
Gefahren zu schitzen. Ein neuer Trend, der sich insbesondere in der alter werdenden
Bevolkerung in unseren modernen Industriegesellschaften begrindet, ist die Service-
Robotik. Prognosen sagen voraus, dass diese Art von Maschinen im 21. Jahrhundert
die Bedeutung des Fahrzeugs im 20. Jahrhundert erreichen wird, d.h., dass diese
Systeme wie heute das Kraftfahrzeug im Alltag flachendeckend zur Verfigung stehen
werden. Service-Roboter sind im Gegensatz zu Industrierobotern dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie ihre Aufgaben in enger Interaktion mit den Menschen verrichten
mussen. Hier verbietet sich die Methode, mechanische Genauigkeit durch hohe
Steifigkeit zu erzielen, da diese immer mit hohen Massen und somit gespeicherter
kinetischer Energie verbunden ist. Fur diese Art von Robotern missen vollig neue
Konstruktionsprinzipien und Zielsysteme gelten. Sie stellen als mechatronische
Systeme eine grol3e Herausforderung fir die Entwickler dar, sowohl im Bereich der
Mechanik als auch im Bereich der Elektronik und der Informationsverarbeitung. An der
Universitat Karlsruhe (TH) wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 588



»,HAumanoide Roboter - Lernende und kooperierende multimodale Roboter” an neuen
Ldésungen fur sogenannte humanoide Roboter gearbeitet. Humanoide Roboter
zeichnen sich dadurch aus, dass sie in ihrer Gestalt den Menschen angenahert
werden, um so die Akzeptanzschwelle zu senken. In dem Sonderforschungsbereich
werden sowohl neue informationstechnische Strukturen zur Kommunikation und
Regelung dieser mechatronischen Systeme erforscht wie auch neue Antriebs- und
Strukturldsungen fur die mechanische Hardware und den Aufbau. Im Rahmen dieses
Projekts hat Herr Dr.-Ing. Sven Brudniok seine Forschungsarbeit angelegt. Er war
maldgeblich an der Entwicklung des humanoiden Roboters ,ARMAR® beteiligt und hat
auf der Basis dieser praktischen Entwicklungsarbeit neue Ansatze fur die methodische
Entwicklung hochintegrierter mechatronischer Systeme formuliert und evaluiert. Herr
Dr.-Ing. Sven Brudniok setzte sich zum Ziel, aus seinen praktischen Entwicklungsar-
beiten an diesem hochkomplexen mechatronischen System ein Vorgehensmodell
abzuleiten, mit dem der Entwicklungsprozess durchgehend beschrieben werden kann.
Dabei postuliert er, dass in der mechatronischen Systementwicklung praktisch immer
eine Domane dominierend ist, die er hier im Maschinenbau bzw. den mechanischen
Strukturen sieht. Sein Ansatz definiert, ausgehend von der dominierenden Domane
(hier dem Maschinenbau), das Vorgehensmodell, das dann die weiteren Domanen
durch entsprechende Anforderungen und Randbedingungen und angekoppelte
Prozesse im Zielsystem berucksichtigt. Das vorgeschlagene Vorgehensmodell ist
Ubertragbar und fur die Entwicklung jeder Art hochkomplexer ,maschinenbauzentrier-
ter* mechatronischer Systeme geeignet. Hierbei werden wahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses mechanischer Strukturen die wesentlichen Randbedingungen
und Aspekte der Elektronik, Informationsverarbeitung und Regelungstechnik
bertcksichtigt, in dem diese in einem Zielsystem begleitend beschrieben werden. Die
Wechselwirkungen zwischen den Domanen werden dabei parallel erfasst. Herr Dr.-
Ing. Sven Brudniok setzte sich zum Ziel, im Detaillierungsgrad uber die global
beschreibenden Entwicklungsprozessmodelle hinauszugehen, um so in der konkreten
Entwicklungsarbeit eine wirkungsvolle Unterstiutzung zu leisten. Die Arbeit ist eine
ausgezeichnete Basis fur die Entwicklung hochkomplexer mechatronischer Systeme
und zeigt wichtige Aspekte fur die zuklnftige Forschung auf dem Gebiet der Entwick-
lungsmethodik auf.

Albert Albers



Kurzfassung

Moderne mechatronische Systeme werden fir ein grolles Leistungsspektrum
entwickelt. Sie verrichten komplexe Aktionen, die anhand von Modellen an die
vielschichtigen Informationen aus der Umwelt angepasst sind, die vom System
registriert werden. Ein Beispiel hierflur ist die Interaktion und multimodale Kommunika-
tion des Menschen mit dem mechatronischen System. Um solch hochwertige Ziele
realisieren zu konnen, miussen mechatronische Systeme eine Vielzahl von sehr
unterschiedlichen Anforderungen erflillen. Daher ist in diesen Systemen eine grolie
Anzahl von Teilsystemen aus verschiedenen Domanen enthalten, die zu einem
komplexen Gesamtsystem kombiniert sind. Zwischen den Teilsystemen bestehen
wiederum vielfaltige Wechselwirkungen, die in der Entwicklung beachtet werden
mussen, allerdings nicht immer offensichtlich zu erkennen sind. Weiterhin existieren in
der Technik viele Mdglichkeiten, wie die jeweiligen Teilsysteme fur ihre spezifische
Funktionserfullung aufgebaut werden konnen. Insgesamt ergibt sich hieraus ein
groflder und unubersichtlicher Losungsraum fur den Aufbau von komplexen mechatro-
nischen Systemen.

In dieser Arbeit wird ein Vorgehensmodell fur die Entwicklung von mechatronischen
Systemen hergeleitet. Dieses ist an Systeme angepasst, deren Systemelemente
raumlich und funktional stark integriert sind (hochintegrierte Systeme) und die Uber
einen mechanischen Anteil verfigen, der aufgrund der Wechselwirkungen zwischen
den Anteilen aller Domanen dominierend ist. Diese Merkmale ermadglichen eine
hierarchische Gliederung in Teilsysteme und das Erkennen der Wechselwirkungen
dazwischen. Das Vorgehensmodell beschreibt einen Prozess, in dem die Entwicklung
eines komplexen Systems auf eine Aneinanderreihung von wiederholbaren Einzel-
schritten abgebildet wird, und der sich an den Informationsflissen, die zwischen den
Entwicklungen der Teilsysteme verlaufen, orientiert. Es wird eine Methode vorgestellt,
die Wechselwirkungen im Entwicklungsprozess beachtet, was zu einem durchgangi-
gen Informationsfluss im Prozess fuhrt. Als Vorarbeit werden die technischen
Ldsungen der Teilsysteme, die im Stand der Technik enthalten sind, in Klassierungen
abgebildet. Dies ermdglicht einen Auswahlprozess anhand von spezifischen
Systemeigenschaften. Das Ergebnis des Entwicklungsprozesses ist ein Produkt, das
den Anforderungen entspricht und bei dessen Entwicklung die Mdglichkeiten und
Kombinationen existierender Teilldsungen beachtet wurden. Mit dem Vorgehensmo-
dell fur die Entwicklung von hochintegrierten mechatronischen Systemen sind im
Rahmen des Sonderforschungsbereiches 588 ,Humanoide Roboter — Lernende und
kooperierende multimodale Roboter” eine Vielzahl von mechatronischen Systemen
humanoider Roboter entstanden. Exemplarisch wird hier die Methode an der
Entwicklung der Arme eines Humanoiden Roboters ,ARMAR III“ angewandt.






Abstract

Modern mechatronic systems are developed to carry out a large variety of functions.
They perform complex actions based on models of the scenario. To do so the models
use multi-layered information about the environment, which is registered by the
system. An example for this is the interaction and multimodal communication of
humans with the mechatronic system. In order to be able to realise such challenging
objectives, mechatronic systems must satisfy diverse requirements. Therefore, a large
number of subsystems from different domains are combined in a complex overarching
system. Between these subsystems various reciprocal effects exist, which must be
considered throughout the development process. These effects are not always easily
recogniced. Furthermore, many possibilities exist how each of these subsystems can
be set up in order to fulfil their particular requirements. Thus a multi-dimensional
solution space must be considered during the development of complex mechatronic
systems.

In this work a procedural approach for the development of mechatronic systems is
deduced. The presented method is specific to systems, whose components are
spatially and functionally strongly integrated (highly integrated systems). These
systems are to be considered highly integrated due to the reciprocal effects between
all individual and mechanical parts. The abovementioned properties of highly
integrated systems enable a hierarchical division of the system and an analysis of the
reciprocal effects between the resulting subsystems. This way the development of a
complex system is split into a sequence of steps. The progression of this development
is determined by the information flow between them and repeatable. A method is
presented that considers the above mentioned reciprocal effects. This leads to a
continuous procedure during the development process. As preparatory work and using
up to date technology, solutions are found for each subsystems and are fit into
classifications. This makes a selection process on the basis of specific properties of
the subsystems possible. The result of the development process is a product, which
fulfils the requirements of the given application and which fully exploits the possibilities
of existing partial solutions and their combination.

Using the presented method several systems were successfully developed for the
Collaborative Research Center 588 "Humanoid Robots — Learning and Cooperating
Multimodal Robots”. As an example, in this thesis the development of the arm of the
humanoid robot “ARMAR III” is analysed in detail.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Roboter Uben auf den Menschen durch ihre fir Maschinen ungewdhnliche Eigenstan-
digkeit eine starke Faszination aus. Ein Teil der zukunftigen Robotersysteme wird in
enger Kooperation mit dem Menschen arbeiten und dabei keine fest programmierten
Tatigkeiten ausfuhren. Durch diese Eigenstandigkeit besteht ein groles Potential
dafur, dass kommende Roboter einen bedeutenden Einfluss auf das tagliche Leben
der Menschen nehmen.

Der Begriff ,Roboter* wurde von dem tschechischen Schriftsteller Karel Capek im Jahr
1921 in seinem Schauspiel ,RUR* (Rossum's Universal Robots) gepragt und
bezeichnete einen Maschinenmenschen, der anstelle eines Menschen Tatigkeiten an
einer Werkbank verrichtet. In dem aus dem Jahr 1950 stammenden Buch ,| Robot*
beschreibt der Sciencefiction-Schriftsteller Isaac Asimov' humanoide Roboter, die sich
in ihrem AuReren und in ihrem Verhalten kaum von einem Menschen unterscheiden
und sich in ihrer Entwicklung diesem immer weiter annahern. Am Ende bleibt die
Frage offen, ob sich die Roboter eventuell sogar zum besseren Menschen entwickeln
werden (Anhang Kapitel 11.1). Vor Uber einem halben Jahrhundert war Asimov mit
dieser Fiktion den technischen Mdglichkeiten weit voraus. In der Zwischenzeit haben
sich die Grenzen des technisch Machbaren verschoben, so dass mittlerweile weltweit
in vielen Projekten an Systemen humanoider Roboter geforscht wird. Diese Roboter
verfligen Uber menschliche Merkmale, die das auliere Erscheinungsbild, die Kinematik
und das interaktive multimodale Miteinander mit dem Menschen betreffen. Aufgrund
dieser Merkmale interpretiert der Mensch intuitiv menschliche Zige in den Roboter.
Diese Interpretation des Menschen ist Voraussetzung fur einen humanoiden Roboter,
fur den keine einheitliche Definition existiert. Die bislang aufgebauten humanoiden
Roboter sind noch weit von der Leistungsfahigkeit des Menschen entfernt. Ein Grund
hierfir ist die Komplexitat der Gesamtsysteme solcher Roboter, in denen die aktuellen
Entwicklungen von unterschiedlichen Wissenschaftsbereichen miteinander kombiniert
sind. Diese Arbeit ist ein Beitrag dazu, die Komplexitat solcher Systeme in der
Entwicklung zu beherrschen.

Die komplexen Systeme humanoider Roboter bestehen aus einer Vielzahl von
Komponenten, bei denen es sich teilweise selbst um komplexe Systeme handelt, die
in einem engen Bauraum miteinander kooperieren. In einem komplexen System sind

' Asimov 1950



2 Einleitung

viele unterschiedliche Teilsysteme integriert, die nicht in trivialer Weise miteinander
interagieren®. In den hier betrachteten Systemen sind Anteile aus den Domanen
Maschinenbau, Elektrotechnik, Softwaretechnik und Regelungstechnik enthalten.
Solche Systeme werden unter dem Kunstwort ,mechatronische Systeme® zusammen-
gefasst. Seit ihrem Aufkommen in den 70er Jahren haben mechatronische Systeme
einen bedeutenden Stellenwert unter allgemeinen technischen Systemen erlangt.
Hierbei handelt es sich zum einem um Systeme, die durch einen elektronischen Anteil
eine zum Teil deutliche Funktionserweiterung des bereits bestehenden mechanischen
Systems bewirken, wie es z.B. im KFZ bei ABS- oder ESP-Systemen der Fall ist, und
zum anderen um Systeme, deren Existenz erst durch die Mechatronik ermdglicht wird,
wie es z.B. bei humanoiden Robotern der Fall ist.

Im Stand der Technik ist eine groRe Anzahl von Mdglichkeiten enthalten, wie die
Teilsysteme von komplexen Systemen technisch aufgebaut werden kénnen. Hieraus
ergibt sich eine unubersichtliche Menge an Kombinationen, die eine potentielle Losung
fur das Gesamtsystem darstellen. Oft sind zufallige ldeen der Ausgangspunkt fur die
technische Umsetzung eines komplexen Systems. Im Nachhinein sind dann die
Fragen ,Warum ist das System so wie es ist?" und ,Ist eine deutliche Verbesserung
der Funktion durch eine kleine Veranderung am System zu erreichen?” nicht mehr
eindeutig zu beantworten. Daher ist in der Entwicklung ein methodisches Vorgehen
notwendig, bei dem der Stand der Technik fir die Teilsysteme und deren Kombinier-
barkeit mitbeachtet wird.

An der Entwicklung von komplexen mechatronischen Systemen sind Vertreter aller
Domanen beteiligt. Fur eine zielgerichtete Entwicklung ist es notwendig, dass diese
Fachleute den domanenspezifischen Anteil, fir den sie der Spezialist sind, und das
Gesamtkonzept des Systems in Koordination mit den Fachleuten der anderen
Domanen berucksichtigen. Um diesen Prozess effizient durchfuhren zu kénnen, ist ein
strukturiertes Vorgehen notwendig. Es existieren verschiedene Vorgehensmodelle und
Methoden fir die Entwicklung von mechatronischen Systemen, die allgemeingultige
Zusammenhange identifizieren. Aufgrund der gro3en Unterschiede, die zwischen den
unterschiedlichen mechatronischen Systemen bestehen, sind die Entwicklungsmetho-
den auf abstraktem Niveau gehalten. Zwischen den Teilsystemen komplexer
mechatronischer Systeme bestehen ausgepragte Wechselwirkungen, denen
Rechnung getragen werden muss, um lterationen im Entwicklungsprozess zu
vermeiden. Mit abstrakten Entwicklungsmethoden ist dies nur bedingt mdglich. Die
Effizienz im Entwicklungsprozess ist durch die Anwendung von Vorgehensmodellen zu

2 Simon 1969 - S.145
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steigern, die an die jeweiligen spezifischen Systemeigenschaften angepasst sind und
dadurch einen Umgang mit den Wechselwirkungen ermoglichen. Ein solches
Vorgehensmodell kann nicht flr die Entwicklung von allgemeinen mechatronischen
Systemen eingesetzt werden, sondern nur fur solche, die Uber die gleiche Aufbausys-
tematik verfligen, an die das Vorgehensmodell angepasst ist.

In dieser Arbeit wird ein Vorgehensmodell flir die Entwicklung hochintegrierter
mechatronischer Systeme beschrieben. Dies sind mechatronische Systeme, die
sowohl raumlich, als aus funktional integriert sind. Die Teilsysteme, die in diesem
Systemen enthalten sind, wirken sich nicht unbedingt aufeinander aus, verfligen aber
alle Uber Wechselwirkungen zur Mechanik. Somit handelt es sie um maschinenbau-
zentrierte multidisziplinare Systeme. Aus diesem Grund betrachtet das hier beschrie-
bene Vorgehensmodell den Prozess aus der Sichtweise des Maschinenbaus. Die
Anforderungen der anderen Domanen werden Uber Randbedingungen bei der
Entwicklung der mechanischen Komponenten mitbeachtet. Zentner bezeichnet diese
Art des Vorgehens als ,das Nutzen der Methoden einer dominierenden Doméane*®. Die
Anforderungen der anderen Domanen werden hierbei auf die Konzepte, die Begriffs-
welt und die Methoden der dominierenden Domane abgebildet. D.h. es werden die
Auswirkungen auf die dominierende Domane und nicht die Phanomene selbst
beschrieben.

Das hier beschriebene Vorgehensmodell wurde im Rahmen dieser Arbeit an die
Entwicklung von hochintegrierten mechatronischen Systemen humanoider Roboter
angepasst und durch die Entwicklung einer Reihe von Teilsystemen solcher Roboter
verifiziert. Exemplarisch wird hier das Vorgehensmodell fur die Entwicklung des Arms
eines humanoiden Roboters eingesetzt. Dies beinhaltet eine Strukturierung des
Gesamtsystems in handhabbare Teilsysteme und die Aufbereitung des Stands der
Technik dieser Teilsysteme.

Eines der Ergebnisse aus der Anwendung dieses Vorgehensmodells ist der Oberkor-
per des humanoiden Roboters ARMAR I, der im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs 588 ,Lernende und kooperierende multimodale humanoide Roboter” aufgebaut
wurde®.

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) unterstutzt.

® Zentner et al. 2005
* SFB588, Homepage des Sonderforschungsbereichs
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1.1 Aufbau und Inhalt

Einige Systeme humanoider Roboter von internationalen Forschungsprojekten, und
insbesondere deren Arme, werden im Stand der Technik in Kapitel 2 vorgestellt.
Hiernach erfolgt eine Beschreibung der signifikanten Unterschiede zwischen den
Armen von humanoiden Robotern und den Armen von Industrierobotern. Weiterhin
werden im Stand der Technik Methoden und Vorgehensmodelle fur die Entwicklung
von allgemeinen und von mechatronischen Systemen beschrieben und deren
Anwendbarkeit fir hochintegrierte Systeme dargestellt.

Die Zielsetzung dieser Arbeit wird in Kapitel 3 formuliert.

Das zentrale Kapitel in dieser Arbeit ist das 4-te, indem ein Vorgehensmodell fur die
Entwicklung von hochintegrierten mechatronischen Systemen abgeleitet wird. Dies
erfolgt mithilfe einer beispielhaften hierarchischen Unterteilung von Systemen
humanoider Roboter in Teilsysteme und beschreibt ein Vorgehen, das sich an den
Informationsflussen orientiert, die zwischen den Entwicklungen der Teilsysteme
verlaufen. Um einen durchgangigen Informationsfluss in der Entwicklung zu ermaogli-
chen, wird in diesem Kapitel eine Methode vorgestellt, die es ermdglicht die Wechsel-
wirkungen im System zu beachten. Hiermit lassen sich Iterationen im Entwicklungs-
prozess verhindern.

Das beschriebene Vorgehensmodells wird im Folgenden an der Entwicklung des Arms
eines humanoiden Roboters angewandt.

Die kleinsten Einheiten in der hier durchgefihrten Unterteilung sind die Systemele-
mente. Als Vorarbeit fur die Anwendung des Vorgehensmodells ist der Stand der
Technik dieser Systemelemente in Klassifikationen abzulegen. Die Klassen gewahren
Zugriff auf Eigenschaften der Systemelemente, die fir eine Integration ausschlagge-
bend sind. Dies wird in Kapitel 5, fur die mechanischen Systemelemente von
humanoiden Robotern, dargestellit.

Im ersten Teil der Entwicklung des Roboterarms, der Konkretisierung des Zielsystems,
werden die zu Beginn der Entwicklung I6sungsneutralen Anforderungen in quantitative
Anforderungen an das Gesamtsystem gewandelt. Dies ist im Kapitel 6 enthalten.

Der zweite und dritte Teil des Vorgehensmodells, der Systementwurf der Teilsysteme
und der Systementwurf des Gesamtsystems, wird in Kapitel 7 am Roboterarm
angewendet. Der zweite Teil besteht aus einer seriellen Entwicklung der Module des
Arms, die sich in der hierarchischen Unterteilung ergeben haben, unter Beachtung der
Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen der Module. Im dritten Teil werden die
Module zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt. An diesem kdnnen nun die
Komponenten angebracht werden, die nicht einzelnen Modulen zugeordnet sind.
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In Kapitel 8 werden die Teilsysteme humanoider Roboter vorgestellt, die mithilfe des
Vorgehensmodells im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind.

In Kapitel 9 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf Wissensbereiche
gegeben, die auf dieser Arbeit aufbauen und in denen weiterer Forschungsbedarf
besteht.
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2 Stand der Technik

21 Systeme humanoider Roboter

In diesem Kapitel ist eine Beschreibung der Arme von humanoiden Robotern und ein
Vergleich dieser Arme mit denen von Industrierobotern enthalten. Dies ermdglicht es
abzuschatzen, inwieweit bestehendes Wissen Uber solche Systeme flr die methodi-
sche Entwicklung eines neuen Arms eines humanoiden Roboters genutzt werden
kann.

2.1.1 Forschungsprojekte

An dem Themengebiet der humanoiden Robotik wird seit den 80er Jahren geforscht.
Vorreiter waren japanische Hochschulen und Forschungseinrichtungen. Mittlerweile
existiert weltweit eine Vielzahl von Forschungsprojekten zu diesem Thema. Im
Folgenden wird eine Auswahl von Systemen dieser Roboter vorgestellt®, mit besonde-
rer Beachtung der Armsysteme.

Die Firma Honda Motor Co. hat von 1994 bis 1997 die drei Roboter P1, P2 und P3°
entwickelt (Abbildung 2.1-1). Im Laufe dieser Entwicklungen wurden die Systeme
menschlichen Kérperabmessungen angeglichen. Der Roboter P2 ist 1,8 m grof3 und
wiegt 210 kg, wahrend P3 1,6 m grol} ist und 130 kg wiegt.

Abbildung 2.1-1: Roboter P1, P2 und P3 einzeln und im GréRenvergleich

®> Suominen 2003
® Hirai 1997 ; Hirai et al. 1998 ; Honda 2007
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Diese signifikante Verringerung des Gesamtgewichts korreliert mit der Masse, die der
Roboter mit der Hand halten kann: 2 kg von P3, im Gegensatz zu 5 kg von P2. Die
Arme von P1, P2 und von P3 verfugen uber 7 Freiheitsgrade (Abbildung 2.1-2). Drei
Drehachsen in der Schulter (Roll, Pitch, Roll), eine Pitch-Drehachse im Ellbogen, im
Unterarm eine Roll- und im Handgelenk eine Pitch- und eine Jaw-Drehachse (die
Bezeichnungen Pitch, Yaw und Roll bezeichnen die Lage der Drehachsen zu einem
Bezugssystem, siehe Abbildung 5.2-4). Angetrieben werden die Einzelgelenke im Arm
mit Servomotoren, die direkt oder Uber eine Zahnriemenverbindung ein Harmonic-
Drive-Getriebe antreiben, das mit der Welle des Gelenks verbunden ist. Ein zentrales
Ziel der Firma Honda bei der Entwicklung von Robotern ist das zweibeinige Laufen.
Parallel zur Weiterentwicklung der Gehbewegungen hat sich die Leistungsfahigkeit der
Arme verringert, um Gewicht im Oberkoérper einzusparen.

1-roll 2 - pitch

Abbildung 2.1-2: Arme der Roboter P1, P2 und P3 und Kinematik der drei Arme

Die erste Version des Roboters ASIMO’ (Advanced Step in Innovative MObility) ist
eine Entwicklung, die 2000 aus den Projekten P1 bis P3 hervorgegangen ist
(Abbildung 2.1-3, oben). Die maximale Masse, die ASIMO der ersten Version in der
Hand halten kann, betragt 0,5 kg. Der Roboter wiegt 52 kg, weist eine Korpergrofe
von 1,2 m auf und wurde speziell fir das zweibeinige Gehen ausgelegt. Um Gewicht
der Arme einzusparen, verfigen diese nur uUber 5 Freiheitsgrade. Auf die beiden
Achsen im Handgelenk wurde verzichtet. Die verbleibende Kinematik ist fur Armbewe-
gungen zum Balancieren wahrend des Laufens ausreichend. Ein Manipulieren von
Gegenstanden ist damit nur eingeschrankt moglich. Der Roboter ASIMO wurde in
mehreren Generationen weiterentwickelt, wobei beispielsweise die Integration der
Systemkomponenten verbessert wurde.

" Honda 2007
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1-roll i
) 2 - pitch
3 -roll

4 - pitch

5- roII‘ 6 - pitch

7 - yaw

Abbildung 2.1-3: Roboter ASIMO in jeweils zwei Ansichten, oben erste Version und unten neuste
Version, jeweils mit der Darstellung der Drehachsen des Arms

Dies hatte zur Folge, dass der Rucksack fur Elektronik und Batterien am Rlcken des
Roboters deutlich verkleinert wurde. Das neueste Modell aus dem Jahr 2005 erreicht
eine Gehgeschwindigkeit von 6,0 km/h und befindet sich damit am Ubergang vom
Gehen zum Laufen. Ausgleichsbewegungen mit der Hufte ermdglichen dem Roboter
dynamische Gehbewegungen und ein flussiges Gehen um eine Kurve. Die Gehbewe-
gungen dieses Roboters wirken menschlich und stellen im Augenblick den ,State of
the Art“ dar. Die neueste Version von ASIMO verfugt im Handgelenk wieder Uber zwei
Drehachsen. Die Tragstrukturen des Roboters werden, was in Abbildung 2.1-3 zu
erkennen ist, von der Ummantelungsstruktur gebildet, die aus einem Magnesiumguss
besteht. Solche Tragstrukturen bieten einen deutlichen Gewichtsvorteil gegentber
spanend bearbeiteten internen Tragstrukturen. In Tabelle 2.1-1 sind die Spezifikatio-
nen der verschiedenen Roboterprojekte der Firma Honda aufgelistet.



Stand der Technik 9
P1 P2 P3 ASIMO 2000 [ASIMO 2005

Entwicklungsbeginn 1993 1996 1997 2000 2005
GroRe [mm] 1915 1820 1600 1200 1300
Breite [mm] k.A. 600 600 450 450
Tiefe [mm] k.A. 758 555 440 k.A.
Gewicht inkl. Batterien [kg] 185 210 130 52 54
Haltemasse/Hand [kg] k.A. 5 2 0,5 0,5
Arbeitszeit [min] k.A. 15 25 k.A. 60
Gehgeschwindigkeit [km/h] k.A. 2,0 2,0 0~1,6 6

Kameras 2x1 2x1

Hals 2 3
Anzahl Torso 1
Freiheits- | 2 xArm (Schulter- |2 x(3+2+2) = |2 x(3+2+2) = |2 x(3+2+2) = |2 x(3+2+0) = |2 x(3+2+2) =
grade Ellbo.-Handgel. 2x7 2x7 2x7 2x5 2x7
[DoF] Hand 2x1 2x2 2x2 2x1 2x2

Bein 2x6 2x6 2x6 2x6 2x6

Gesamt 30 30 32 26 34

Tabelle 2.1-1: Spezifikationen der Roboter P1, P2, P3 und ASIMO

Im Rahmen des in Japan staatlich geférderten ,,Humanoid Robot Projekt* (HRP)S,
das 1998 begann, wurden verschiedene humanoide Roboter entwickelt und aufgebaut
(Abbildung 2.1-4).

e

s Dt S

Abbildung 2.1-4: Die Roboter HRP-1, HRP-2 und HRP-3

Die Spezifikationen der drei Systeme sind in Tabelle 2.1-2 aufgefluihrt. Der Roboter
HRP-1S wurde in einer Kooperation zwischen der Firma Kawasaki Heavy Industries,
dem National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) und
der Firma Honda entwickelt. Bei diesem Roboter handelt es sich um eine Weiterent-

® Hirukawa et al. 2003 : Yokoi et al. 2001 ; Yokoi et al. 2003



10 Stand der Technik

wicklung des Roboters P3 von Honda. Zeitgleich wurde mit der Entwicklung des
Roboters HRP-2 von Kawada Industries, AIST und Yaskawa Electric® begonnen.

HRP-1S HRP-2P HRP-3P
Veroffentlichung 1998 1998 2005
Grofe [mm] 1600 1539 1600
Breite [mm] 600 620 664
Tiefe [mm] 340 363
Gewicht inkl. Batterien [kg] 99 + 17 58 65
Gehgeschwindigkeit [km/h] 0-2 2,5
Hals 1 2 2
Pan-Tilt-Einheit 1
Anzahl Torso 2 2
Freiheits- | Arm (Schulter- 2x(3+2+2) 2x(3+2+1) 2x(3+2+2)
grade Ellbo.-Handgel. =2x7 =2x6 =2x7
[DoF] Hand 2x1 2x1 2x3
Bein 2x6 2x6 2x6
Gesamt 30 30 36

Tabelle 2.1-2: Spezifikationen der Roboter HRP-1S, HRP-2P und HRP-3P

Dieser Roboter kann Bewegungen durchfuhren, an denen das gesamte System
beteiligt ist, wie z.B. Tanzeinlagen, das Aufstehen aus einer Liegeposition oder das
beidhandige Mandvrieren von Gegenstanden in einer engen Umgebung. Im Vergleich
zu dem Vorgangermodell konnte das Gesamtgewicht um Uber 50% verringert werden.
Die Batterien sind nicht mehr in einem groRen Rucksack untergebracht, sondern
konnten im Korper integriert werden. Die Anordnung der Drehachsen im Arm HRP-2
und -3 sind in Abbildung 2.1-5 dargestellt.

1 -roll 2 - pitch 1 -roll
- e 3B 2 - pitch
3 - roll 3 - roll
4 - pitch 4 - pitch
5-roll
6 - pitch

7-yaw'?

Abbildung 2.1-5: Arme von HRP-2 und HRP-3, jeweils mit der Darstellung der Kinematik

® Kawada 2006



Stand der Technik 11

Das System dieses Roboters ist kauflich zu erwerben und wird von mehreren
Instituten weltweit eingesetzt. Momentan, d.h. im Jahr 2007, wird der Roboter HRP-
3P entwickelt. Dieses System ist nach auRen hin abgedichtet, so dass es in einer
feuchten und staubigen Umgebung agieren kann und nicht mehr nur in einem Labor.
In das Handgelenk des Roboters HRP-3 wurde im Vergleich zu HRP-2, der 6
Drehachsen im Arm aufweist, noch ein weiteres Gelenk integriert. Die Notwendigkeit
fur dieses zusatzliche Gelenk hat sich ergeben, um Gegenstande in einer engen
Umgebung mandvrieren zu konnen.

In einer Kooperation von Kawada Industries mit der Universitat Tokio wurden die
humanoiden Roboter H6, H7 und Isamu entwickelt (Abbildung 2.1-6).

6 - yaw '{

Abbildung 2.1-6: Humanoide Roboter H6, H7 und Isamu und die Kinematik der eingesetzten Arme

Die Bewegungen des Roboters H7 wurden uber ein Motion Capture System, das uber
Kameras Bewegungen erfasst und reproduzierbar digital ablegt, von menschlichen
Bewegungen abgeleitet. Die Arme der drei Roboter weisen grofe Ahnlichkeiten auf.
Insgesamt wirken die Bewegungen dieser Roboter unharmonisch und I6sen Schwin-

'® AKACHI et al 2005
" Kagami et al. 2001 ; Nishiwaki et al. 2000 ; Kagami et al. 2003
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gungen im gesamten Roboterkdrper aus. Angetrieben werden alle Gelenke von
Servomotoren. Eine Drehzahl- und Momentenlbersetzung erfolgt mit Harmonic-Drive-
Getrieben. Informationen Uber diese Roboterprojekte stehen kaum zu Verfugung

(Tabelle 2.1-3, Spezifikationen von H6, H7 und Isamu).

H6 H7 Isamu

Veroéffentlichung 2000 2001 2001
Grofle [mm] 1370 1468 1500
Breite [mm] 590 604
Geuwicht inkl. Batterien [kg] 58 55 55
Gehgeschwindigkeit [km/h] 2,0

Augen 3

Hals 2 2 2

Arm (Schulter- 2 x (3+2+2) = 2 x (3+2+2) = 2 x (3+2+2) =
Anzahl Elibo.-Handgel. 2x7 2x7 2x7
Freiheitsgrade

Hand 2x1 2x1 2x1
[DoF] -

Bein 2x6 2x6 2x6

Zehen 2x1 2x1 2x1

Gesamt 35 30 32

Tabelle 2.1-3: Spezifikationen des Roboter H6, H7 und Isamu

Das Kawato Dynamic Brain Project ist ein Forschungsprogramm der ATR Labora-
tories in Kyoto und der University of Southern California in Los Angeles. Der
humanoide Roboter Dynamic Brain (Abbildung 2.1-7) wurde im Rahmen dieses
Projektes von der Firma Sarcos'? aufgebaut.

Abbildung 2.1-7: Der Roboter Dynamic Brain; Nahaufnahme vom Arm und dessen Kinematik

Die Bewegungen des Roboters wirken flussig und naturlich. Dies ist unter anderem
durch die Elastizitat begrundet, die in den hydraulischen Muskeln enthalten ist. Die
Spezifikationen dieses Roboters sind in Tabelle 2.1-4 aufgelistet. Der zweibeinige

'2 Sarcos 2007
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Roboter besitzt insgesamt 30 Freiheitsgrade. Er wird mit hydraulischen Aktoren
betrieben. Der Roboter ist auf der Ruckseite mit der Hifte an einem Gestange
befestigt, Uber das die Druckversorgung erfolgt. Der Roboter ist nicht mobil und kann
auch nicht auf den Beinen stehen, die von seiner Hufte herabhangen. Der Schwer-
punkt dieses Projektes liegt im Erforschen von computerbasierten Lernprozessen und
der Steuerung komplexer Bewegungen, wie dem Fangen von geworfenen Gegen-
standen. Bewegungen soll der Roboter durch das Nachahmen von Demonstrationen
erlernen, die er visuell registriert.

Dynamic Brain

Grole [mm] ca. 1850
Breite [mm] 540
Gewicht [kg] ca. 80
Torso 3
Bein 3 (x2)
Anzahl 2 x Arm (Schulter-
Freiheitsgrade EIIbo.-HzgndgeI. 2x(3+242) =2 x7
[DoF] Hals 3
Augen 2 (x2)
Gesamt 30
Art der Aktoren Hydraulische Aktoren
Anzahl Linearaktoren 25
Anzahl Rotationsaktoren 5

Tabelle 2.1-4: Spezifikationen des Roboters Dynamic Brain

Das Korea Institute of Science and Technology (KAIST)" beschaftigt sich mit dem
zweibeinigen Laufen. Als Demonstratoren wurden die vier Robotersysteme KHR-0 bis
3 aufgebaut. KHR-0 ist eine reine Laufmaschine, ohne Oberkorper, wahrend es sich
bei den anderen um humanoide Roboter handelt (Abbildung 2.1-8). Ein wichtiges
Themengebiet in diesem Forschungsprojekt sind die Zusammenhange zwischen der
Stabilitat des Roboters, dessen naturlicher Frequenz und dessen Gewicht. Hieraus
ergaben sich Vereinfachungen in der Bestimmung des Zero-Moment-Points (ZMP),
dessen Lage fur ein stabiles statisches Gehen zu bestimmen ist. Mit dem Roboter
KHR-1 wurden mit Gehbewegungen, wie dem einbeinigen Aufstehen und dem
Treppensteigen, Kenntnisse uUber Regelungsstrategien zur Stabilitdt gewonnen. Die
daraus gewonnenen Erfahrungen sind in die nachste Generation des Roboters KHR-2
mit eingeflossen. Dieser Roboter verflgt Gber spielfreie Gelenke und bestimmt Gber 3-
Achsen Kraft-/Momentenmessnaben die vom Boden auf den Kndchel und von der
Hand auf das Handgelenk des Roboters Ubertragenen Reaktionskrafte.

'3 Park et al. 2004, Park et al. 2005
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- P 2 - pitch
1-roll
3 -roll

9P 4-pitch
6 - pitch

o O

Abbildung 2.1-8: Die Roboter KHR-1, KHR-2 und KHR-3 (HUBO) und die Anordnung der Drehachsen
im Arm von KHR-2 und 3

Der ein Jahr spater aufgebaute Roboter KHR-3, der auch als HUBO bezeichnet wird,
ist ahnlich zu KHR-2. Verbessert wurde die Steifigkeit der Gelenke und der Korper-
segmente. Fur Gelenke, bei denen ein geringes Spiel im Antriebsstrang akzeptabel ist,
wie z.B. in den Antrieben der Finger, erfolgt die Ubersetzung mit einem Planetenge-
triebe. FUr Gelenke, die aufgrund der Stabilitat spielfreie Antriebe bendtigen, wie z.B.
in den Gelenken der Beine, werden Harmonic-Drive-Getriebe und Zahnriemenuber-
setzungen eingesetzt. Die Spezifikationen der drei Roboter sind in der (Tabelle 2.1-5)
aufgefuhrt.

KHR-1 KHR-2 KHR-3 (HUBO)
Entwicklungsbeginn 2002 2003 2004
GrolRe [cm] 120 120 125
Gewicht [kg] 48 56 55 (inkl. Batterien)
Gehgeschwindigkeit [km/h] 1,0 1,3
Getriebe Harmoni_c-Drive- Harmo_nic-Drive-Getri.,
Getriebe Zahnrie., Planetenge.
Sensoren 3 Achsen-Kraft- 3 Achsen-Kraft-
Momentens. am Full | Momentens. am Ful}
Pan-Tilt-Einheit 2x2 2x2
Hals 2 2
Anzahl | Torso ! ! !
Freiheits- | Arm (Schulter 2x(3+1) 2x(3+1+2) 2x(3+1+2)
grade +Ellb.+Handgel.) =2x4 =2x6 =2x6
[PoFl Hand 2x1 2x5 2x5
Bein 2Xx6 2Xx6 2x6
Gesamt 21 41 41

Tabelle 2.1-5: Spezifikationen der Roboter KHR-1, KHR-2 und KHR-3 (HUBO)
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Der Roboter Robonaut' wird von der NASA unter der Beteiligung der DARPA
(Defence Advanced Research Projects Agency) am Johnson Space Center in
Houston, Texas entwickelt. Robonaut besteht aus einem Oberkérper, der auf einem
Standbein montiert ist, das am jeweiligen Einsatzort befestigt wird (Abbildung 2.1-9).
Da Weltraumspaziergange ein erhéhtes Risiko flr den Astronauten bedeuten, soll der
Roboter diese zukinftig Ubernehmen und dabei zum Beispiel Reparaturen mit einer
hohen Genauigkeit durchfuhren kénnen. Der Roboter soll die Werkzeuge der
Astronauten benutzen kénnen, so dass fur ihn keine zusatzlichen mittransportiert
werden mussen. Um dies zu ermdoglichen, besitzt der Oberkdrper von Robonaut
menschliche Abmessungen und eine menschenahnliche Verteilung der Freiheitsgra-
de. Die Gelenke des Roboters sind modular aufgebaut und nach auf3en hin mit einer
durchgehenden Verkleidung gekapselt. Robonaut soll in der Schwerelosigkeit
aullerhalb eines Raumschiffs eingesetzt werden. Fir die groRen Temperaturunter-
schiede, denen der Roboter im Betrieb ausgesetzt ist, miussen die Mechanik und die
Elektronik ausgelegt sein.

4 - pitch

.
5 - roll \ 6 - pitch
S
7 - yaw '\

Abbildung 2.1-9: Oberkdrper des Roboters Robonaut, Ganzkdrpermodell und einzelner Arm mit dessen
Kinematik

'* Robonaut 2007
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Der Roboter kann in verschiedenen Modi betrieben werden. So soll er zum einen
Aufgaben selbststandig und zum anderen komplett oder zum Teil ferngesteuert
durchfuhren. Die Person, die ihn fernsteuert, soll ein direktes Feedback von den
ausgeubten Kraften erhalten. (Tabelle 2.1-6, Spezifikationen von Robonaut).

Robonaut
Veroéffentlichung 1999
Grofie [mm] ca. 1850
Breite [mm] 540
Gewicht [kg] ca. 80
Torso 2
Arm 7 (x2)
Schulter 3
Anzahl Ellbogen 2
Freiheitsgrade | Handgelenk 2
[DoF] Hand 12
Hals 2
Augen 2 (x2)
Gesamt 30

Tabelle 2.1-6: Spezifikationen von Robonaut

Am Institut fiir Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt DLR wurden drei Generationen von Leichtbau Roboterarmen LWR
(nght-Welght Robots)" aufgebaut (Abblldung 2.1-10).

4 - pitch 6 - pitch ‘4 pitch
5 - roll 3 - roll } 5-roll % L 3 - yaw 5 - roll
6 - pitch 7 - roll
4 2. pltCh 2 - pltCI"
»

P

- roll ’ , 6 - pItCh
i 1 - roll 7 - roll
|

Abbildung 2.1-10: Fotos und Anordnung der Drehachsen der Leichtbauroboterarme LWR | bis IlI

' Hirzinger et al. 2000 ; Hirzinger et al. 2001 ; Hirzinger 2007 ; Hirzinger et al. 2002
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Diese Roboterarme sind modular aufgebaut und weisen daher kein humanoides
AuReres auf. Sie besitzen 7 Drehachsen und verfiigen Uber eine im Vergleich zu
anderen Roboterarmen sehr grol3e Leistungsfahigkeit, insbesondere in Bezug auf den
Antrieb und die Sensorik im Verhaltnis zum Gewicht. Die Bewegungen dieser
Roboterarme entsprechen aufgrund ihrer Exaktheit denen von Industrierobotern. Ziel
dieses Projekts ist die Entwicklung eines Roboterarms fur die Raumfahrt, mit
integrierter Elektronik, der positions- und kraftgeregelt betrieben werden kann. Im
Laufe der Entwicklung erfolgte eine deutliche Integration des Gesamtsystems und eine
Vereinheitlichung der Module im seriellen Mehrkdrpersystem. Die Anordnung der
Drehachsen entspricht beim neuesten Arm und dem Arm der ersten Version der
Kinematik des menschlichen Arms, unterhalb des Schultergurtels, was in Abbildung
2.1-10 zu erkennen ist. Ein Unterschied besteht im Gelenk 7, bei dem es sich um ein
fluchtendes Gelenk handelt und nicht wie beim Menschen um ein nicht fluchtendes.
Daher ist fur ein seitliches Beugen des Roboterhandgelenks eine Umorientierung des
Unterarms notwendig. Durch eine spezifische Anpassung der Komponenten im Arm
konnte in der neuesten Variante ein 1:1 Verhaltnis zwischen Nutzlast und Eigenge-
wicht erreicht werden. Dies wurde z.B. durch den Einsatz von speziellen Motoren
ermaglicht, die auf ein grof3es Anfahrmoment ausgelegt sind und fur das Hindurchflh-
ren eines Kabelkanals einen mittigen Durchgang aufweisen. In diesem Arm befinden
sich in jedem Modul hochauflésende Momentensensoren, mit denen z.B. Uber eine
Nullkraftregelung der Endeffektor auf einer Ebene oder einer Gerade kraftfrei von
aullen bewegt werden kann. Die Spezifikationen der drei Arme sind in Tabelle 2.1-7
aufgefuhrt.

LWR | LWRII LWR I
Verdffentlichung 1992 1999 2002
Lange [m] 1,5 1,5 1,2
Anzahl Freiheits. [DoF] 7 7 7
Gewicht [kg] 18 17 13,5
Nutzlast [kg] 8 8 13,5
. Gelenkwinkelsensor Gelenkwinkelsensor
Gelenkwinkelsensor
Sensoren Momentensensor Momentensensor
Momentensensor . .
Motorwinkelsensor Motorwinkelsensor
Getriebe Doppeltes Harmonic-Drive- Harmonic-Drive-
Planetengetriebe Getriebe Getriebe
Material der Tragstruktur Carbon-Fiberglas Aluminium Carbon-Fiberglas

Tabelle 2.1-7: Spezifikationen der Leichtbauroboterarme LWR | bis IlI

Um eine beidhandige Manipulation zu ermdglichen, wurden zwei LWR Il Arme, an
denen Hande mit 4 Fingern angebracht sind, mit einem Torso und einem Kopf zum
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Roboteroperkérper Justin'® zusammengesetzt. Der Oberkérper ist auf einer 60 cm
hohen Plattform angebracht, was ihm ermdglicht, den Boden und ein 2 m hohes Regal
zu erreichen, was in Abbildung 2.1-11 mit CAD-Modellen dargestellt ist. Die Spezifika-
tionen von Justin sind in Tabelle 2.1-8 aufgefuhrt.

Abbildung 2.1-11: Oberkdrper des Roboters Justin

Justin
Veroéffentlichung 2006
Grofie [mm] 900
Gewicht [kg] ca. 45
Torso 3
Anzahl Arm 7 (x2)
Freiheitsgrade | Hand 12 (x2)
[DOF] Kopf & Hals 2
Gesamt 43

Tabelle 2.1-8: Spezifikationen von Justin

2.1.2 Unterschiede zwischen humanoiden Robotern und Industriero-
botern

Zwischen humanoiden Robotern und Industrierobotern bestehen nicht nur in Bezug
auf ihren Einsatzbereich, sondern auch in Bezug auf ihren Aufbau grundlegende
Unterschiede. Grunde hierfir sind:

Industrieroboter sind ortsfest montiert und verrichten ihre Tatigkeiten ohne direkten
Kontakt zum Menschen. In der Regel wird, um eine Gefdhrdung auszuschlielen,
durch eine Absperrung verhindert, dass Menschen in den Bewegungsraum der
Roboter gelangen kénnen. Der Roboter fuhrt immer wiederkehrende fest vorgegebene
Bewegungsablaufe durch. Ein Ziel in der Entwicklung von Industrierobotern ist eine

'8 Ott et al. 2006
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Erhéhung der Taktrate, mit der diese Tatigkeiten durchgefiihrt werden, bei einer
gleichzeitigen Erhohung der Wiederholgenauigkeit'’. Humanoide Roboter hingegen
sind mobil und bewegen sich in Kooperation mit Menschen in deren Umgebung.
Daher mussen sie spezielle Sicherheitsanforderungen erfullen, damit von ihnen in
keiner Situation eine Gefahr ausgeht. Sie flihren keine fest vorgegebenen Bewegun-
gen durch, sondern passen diese den sich andernden Umgebungsverhaltnissen an.
Ein Ziel bei der Entwicklung von humanoiden Robotern ist eine Verbesserung der
Handlungsfahigkeit in der menschlichen Umgebung, bei einer gleichzeitigen Verbes-
serung der kognitiven und kommunikativen Fahigkeiten.

Die Anordnung und die Anzahl der Gelenke von Industrierobotern ermdglicht es, jeden
Punkt im Arbeitsraum mit einer eindeutigen Gelenkstellung zu erreichen. Aus diesem
Grund verflugen Industrieroboter tGber maximal 6 Freiheitsgrade. An den Bewegungs-
einheiten dieser Roboter befinden sich rotatorische, translatorische oder zwangsge-
koppelte Achsen. Hieraus lassen sich unter anderem seriell aufgebaute Roboterarme
zusammensetzen, die einen kartesischen, einen zylindrischen oder einen kugelformi-
gen Arbeitsraum erschlieRen’. Wir beschranken uns hier auf die Betrachtung von
seriellen Roboterarmen. Bei den Armen vieler humanoider Roboter handelt es sich um
redundante Mehrkorpersysteme mit mehr als 6 Freiheitsgraden. Dies ermdglicht es,
viele Punkte im Arbeitsraum auf beliebig viele verschiedene Weisen zu erreichen.
Diese zusatzliche Beweglichkeit ist in der menschlichen Umgebung notwendig, da sich
oftmals Hindernisse im Arbeitsraum befinden, die der Roboter umgreifen muss, und
um Bewegungen durchzufihren, die denen des Menschen &hneln. Die Arme
humanoider Roboter weisen eine serielle Kinematik auf, in der ausschlie3lich
rotatorische Achsen eingesetzt werden. Der Bewegungsraum des Arms entspricht In
der Regel dem Teil einer Kugel.

Die Parameter, anhand deren Industrieroboter bewertet werden, beziehen sich auf
geometrische KenngrofRen, wie dem Arbeitsraum, den der Roboter mit seinem
Greifpunkt (Tool Center Point — TCP) erreichen kann, und Belastungskenngréfien, die
eine Aussage Uber die Werkzeuglast, die Gewichtskraft des Handhabungsobjektes
und die Prozesskraft machen. Des Weiteren handelt es sich um kinematische
Kenngrolden, die eine Aussage uber die Zeiten machen, in denen bestimmte
Bewegungszustande erreicht werden und mit welcher Taktrate Handlungen wiederholt
durchfiihrbar sind'”. Eine Aussage (iber die Qualitat, mit der eine Arbeitsmaschine ihre
Arbeitsprozesse durchflihren kann, erfolgt mit Genauigkeitskenngréf3en.

' VDI-Richtlinie 2861 , Blatt 2
'® Warnecke / Schraft 1990 - S.11
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Genauigkeitskenngrofien geben an, mit welchen Abweichungen Punkte und Bahnen
wiederholbar angefahren werden kdnnen. Die Parameter, anhand derer ein humanoi-
der Roboter beurteilt wird, orientieren sich nur geringflgig an der Taktrate und der
Genauigkeit, mit der Bewegungen wiederholt durchgefuhrt werden konnen. Entschei-
dender ist, wie gut sich der Roboter in sein Umfeld integriert. Hierfir sind wichtige
Kriterien das statische und dynamische Erscheinungsbild des Roboters und seine
mechanischen, sensomotorischen, kommunikativen und kognitiven Fahigkeiten. Die
Korperproportionen des Roboters sollen ahnlich zu denen des Menschen sein und die
Bewegungen sollen bei dem Betrachter einen menschlichen Eindruck hinterlassen.
Die absolute Leistungsfahigkeit von Industrierobotern ist in Bezug auf die Belastungs-,
und Genauigkeitskenngrof3en und die Bewegungsgeschwindigkeiten deutlich grof3er
als die von humanoiden Robotern.

Ein Vorgehen bei der Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Industrierobotern ist
die Erhdhung der Taktrate, was durch eine Verbesserung der Dynamik und eine
Erhohung der Steifigkeit der Tragstruktur und des Antriebsstrangs zu erreichen ist.
Dies geht oft mit einer Erhéhung der Masse der bewegten Teile und dem Einsatz von
leistungsfahigeren Antriebssystemen einher. Dieses Vorgehen ist bei Industrierobotern
moglich, da die Formen der Roboter au3erhalb des Arbeitsraumes keinen grundle-
genden Beschrankungen unterliegen. Hierin besteht der offensichtlichste Unterschied
zu humanoiden Robotern, die in ihrem aulReren Erscheinungsbild menschlich wirken
sollen und bei denen daher eine Verbesserung der Steifigkeit und der Dynamik nur
Uber eine Optimierung der internen Struktur mdglich ist. Daher werden grolde
Anstrengungen unternommen, alle Komponenten des mechatronischen Systems mit
einer hohen Leistungsdichte in dem begrenzten Bauraum zu integrieren. Dies geht
einher mit einer Verringerung der Masse der bewegten Teile, fir deren Bewegungen
somit kleinere Antriebe bendtigt werden.

2.1.3 Zusammenfassung

Weltweit existiert eine Reihe von Forschungsprojekten Uber humanoide Roboter, in
denen mittlerweile eine groRere Anzahl solcher Systeme entstanden ist. Diese kdnnen
grob in Roboter unterteilt werden, die mit ihren Armen nur Gesten verrichten, und
Roboter, die zusatzlich manipulative Handlungen ausuben. Bei den Robotersystemen,
die sich auf einem hohen Entwicklungsniveau befinden, ist eine Vereinheitlichung
insbesondere der mechanischen Konstruktion der Gelenke zu erkennen. Die Arme
weisen bis zu 7 Freiheitsgrade auf (3 im Schultergelenk, 2 im Ellbogengelenk und 2 im
Handgelenk). Angetrieben werden die Gelenke zumeist von Servomotoren, die Uber
ein Harmonic-Drive-Getriebe und eventuell Uber einen Zahnriemen mit dem Gelenk
verbunden sind. Solche Antriebe ermdglichen exakte Armbewegungen, fihren aber zu
Armen, bei denen die bewegten Teile unterhalb der Schulter, aufgrund der vielen
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mitbewegten Teile, ein relativ hohes Eigengewicht aufweisen und ein grol3es Volumen
bendtigen. Die Arme von gehenden Robotern weisen in der Regel eine eingeschrank-
te Beweglichkeit und eine geringe Leistungsfahigkeit auf, um Gewicht im oberen Teil
des Korpers einzusparen. Aus diesem Grund konnen diese Arme meist nur fur Gesten
genutzt werden. Existierende Roboter kdnnen, insbesondere mit ihren Armen, nur ein
kleines Spektrum an manipulativen Tatigkeiten durchfihren. Eine Kraft- bzw.
Momentenmessung in den Armen erfolgt zumeist nicht Uber eine Bestimmung der
antriebsseitigen Momente in jedem Gelenk, sondern Uber eine abtriebsseitige
Bestimmung der von der Hand auf den Arm Ubertragenen Krafte und Momente.

Aufgrund der grundlegenden Unterschiede zwischen den Zielsystemen von Industrie-
robotern und humanoiden Robotern orientiert sich die hier beschriebene Entwicklung
des Arms eines humanoiden Roboters nicht an den Konzepten aktueller sehr
leitungsfahiger Industrieroboter. Weiterhin existiert kein veroffentlichtes Wissen Uber
eine methodische, effiziente und zielsystemgerechte Entwicklung der Systeme
humanoider Roboter.

2.2 Vorgehensmodelle, Entwicklungsmethoden

Allgemeine Vorgehensweisen flr die Entwicklung von Systemen werden mit
Vorgehensmodellen bestimmt. Hierbei handelt es sich um Handlungsanweisungen,
mit denen ein strukturiertes Vorgehen innerhalb von komplexen Prozessen beschrie-
ben wird'®. Diese werden in der Regel in Phasen unterteilt, fiir deren Bearbeitung
Methoden oder wiederum Vorgehensmodelle bereitgestellt werden.

In komplexen Systemen ist eine grof3e Anzahl von Teilsystemen enthalten, die sich
zum Teil gegenseitig beeinflussen, was im Entwicklungsprozess zu beachten ist. Es
existieren verschiedene Entwicklungsmethoden, die dem Entwickler einen Leitfaden
fur die Bearbeitung dieser Prozesse bereitstellen. Zum einen handelt es sich um
Methoden, mit denen Uberschaubare Aufgaben standardisiert gelost werden konnen,
und zum anderen um Methoden oder auch Vorgehensmodelle, die sich mit dem
gesamten Entwicklungsprozess beschaftigen. In diesem Kapitel werden Vorgehens-
modelle vorgestellt, die den gesamten Prozess beschreiben.

2.2.1 Entwicklung allgemeiner Systeme

Die Entwicklung allgemeiner Systeme lasst sich unabhangig von ihrem Komplexitats-
grad durch einen integrierten Produktentstehungsprozess beschreiben, der sich durch
die Fahigkeit einer flexiblen Anpassung an die jeweilige Entwicklungsaufgabe

¥ Mohringer 2004
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auszeichnet. Im Folgenden werden zwei Modelle fur die Entwicklung von allgemeinen
Systemen beschrieben, die solch eine flexible Anpassung ermdglichen.

Integrierte Produktentstehungsprozesse werden durch das Integrierte Produktent-
stehung — Management Modell (IPEMM) von Albers?® beschrieben (Abbildung
2.2-1).

Market Phase knowledge base operations management & 337
of the Do
Product Life- TS - (O} >R
knowledge |~ | problem solving process Gate | Gates Gatell ||228§
yele SPALTEN ®
Profile operation system O Development — Template
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Problem solving Y, experience of deflection
ZS 0os
L experience L between actual and planning

Abbildung 2.2-1: Integrierte Produktentstehung — Management Modell®

Das IPEMM ermdglicht die Bestimmung von spezifischen Produktentstehungsprozes-
sen unter Beachtung des gesamten Produktlebenszyklus, ausgehend von dem
Erkennen eines Bedarfs - bis zum Recycling. Das IPEMM ist ein Meta-Prozess, der
Entwicklungsprozesse fur beliebige Systeme beschreibt. Im Handlungssystem findet
eine zweidimensionale Bearbeitung des Prozesses statt. Dies erfolgt im Makro-
Bereich entlang der Phasen des Produktentstehungsprozesses (PEP) und im Mirko-
Bereich entlang der Phasen des Problemldsungsprozesses SPALTEN?'. Der
Produktentstehungsprozess ist in zehn Phasen aufgeteilt, die in ihrer Bearbeitung
iterativ voneinander abhangen. Bei dem Prozess SPALTEN, der im Handlungssystem
der Phasen eingesetzt wird, handelt es sich ebenfalls um einen Prozess auf einer
Meta-Ebene, der sich in der Anwendung dem jeweiligen Problemfeld anpasst.
SPALTEN st ein Prozess, der durch den flexiblen an die Situation angepassten
Einsatz von Werkzeugen ein aktuelles Zielsystem (,Losungsneutrale Beschreibung
des Problems®) in ein Objektsystem (,Problemldsung“) wandelt. In diesem Prozess

20 Albers / Meboldt 2007a
21 Albers et al. 2002 : Saak 2006
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sind sieben Schritte enthalten (Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternativen
aufzeigen, Lésung auswahlen, Tragweite analysieren (Chance und Risiko), Einfuhren
und Umsetzen (Mallnahmen und Prozesse), Nachbearbeitung und Lernen), die
nacheinander bearbeitet und in denen systematisch Auswahlprozesse und Methoden
eingesetzt werden. In den jeweiligen Phasen des SPALTEN-Prozesses erfolgt, je nach
Bedarf, eine iterative Bearbeitung der Phasen des IPEMM (zweidimensionale
Bearbeitung).

Insgesamt beschreibt der Prozess im Handlungssystem Elemente und deren
Verknupfungen, mit denen das Zielsystem spezifiziert und das Objektsystem erweitert
wird. Es findet eine Fokussierung des Zielsystems statt (,was will ich?“). Das
Objektsystem stellt zu jedem Zeitpunkt im Prozess eine Losung des Zielsystems dar
(,was habe ich?“). Das Zielsystem beschreibt hierbei alle relevanten Ziele und deren
Abhangigkeiten und Randbedingungen, die fur die Entwicklung der richtigen Lésung
notig sind, nicht jedoch die Losung selbst. Im Laufe des Produktentstehungsprozesses
wird das Zielsystem permanent erweitert (verandert) und konkretisiert. Jedem Zustand
des Zielsystems (TS: Target System) sind Objektsysteme (OS) zugeordnet (Abbildung
2.2-1), die dafiir Lésungen darstellen®?. Am Ende des Prozesses beschreibt das
Zielsystem das Ergebnis der Entwicklung, das von einem Objektsystem erflllt wird.
Die anhand des IPEMM entworfenen Prozesse zeichnet eine flexible Anpassung an
die jeweiligen Bedingungen aus, ohne Vorgabe eines standardisierten Vorgehens und
ohne dass von den zu entwickelnden Systemen bestimmte Eigenschaften gefordert
werden.

Im Miinchner Vorgehensmodell (MVM)? von Lindemann ist ein Vorgehen fiir die
Entwicklung von allgemeinen technischen Produkten enthalten, das der Situation
angepasst werden kann. Ein solches flexibles Vorgehen ist notwendig, da im Rahmen
der Produktentwicklung ein mehr oder weniger ,genormtes” Vorgehen nicht unbedingt
zum Erfolg fihren muss®’. Das MVM baut grundsatzlich auf den drei Hauptschritten
der Probleml6sung auf, die, wie es in der Realitat in Prozessen zur Problemldsung
haufig der Fall ist, sowohl sequentiell als auch iterativ zu durchlaufen sind.

- Ziel beziehungsweise Problem klaren
- Ldésungsalternativen generieren
- Entscheidung herbeifuhren

22 Albers et al. 2006a
% Lindemann 2006
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Das MVM enthalt insgesamt sieben Schritte, die als Elemente bezeichnet werden. Die
Reihenfolge, in der die Elemente abgearbeitet werden, ergibt sich aus der jeweiligen
Situation.

- Ziel planen

- Ziel analysieren

- Problem strukturieren

- Ldsungsidee ermitteln

- Eigenschaften ermitteln

- Entscheidung herbeifuhren
- Zielerreichung absichern

In Abbildung 2.2-2 ist das MVM mit hervorgehobenen Standardvorgehen dargestellt.

Ziel
analysieren

Eigenschaften
ermitteln

planen

Problem
strukturieren

Entscheidung
herbeifiihren —_—
Standardvorgehen

Abbildung 2.2-2: Miinchner Vorgehensmodell mit Standardvorgehen bei der Produktentwicklung®

Das Element ,Ziel planen“ enthalt eine Analyse der Situation sowie die Ableitung
konkreter MalRnahmen, die von der Art des betrachteten Systems abhangen. Im
Element ,Ziel analysieren® sind zur Klarung und Beschreibung des gewulnschten
Zielzustands konkrete und detaillierte Anforderungen an das Produkt zu formulieren.
Das Element ,Problem strukturieren” dient der Ermittlung von Handlungsschwerpunk-
ten und ermdoglicht eine Fokussierung bei der anschlieienden Losungssuche. Hierfur
ist das System auf einem abstrakten Niveau darzustellen, um die Komplexitat fur die
Betrachtung zu reduzieren und das System in Teilsysteme zu zerlegen. Ziel ist, ein
Problemmodell aufzubauen. Das Element ,Ldsungsideen ermitteln“ beschreibt die
Suche nach vorhandenen und das Generieren von neuen Losungen, die zu einer
moglichst optimalen Gesamtldsung zu kombinieren sind. Im Element ,Eigenschaften
ermitteln” ist eine Eigenschaftsanalyse des betrachteten Systems durchzuflhren und
die hierfir relevanten Merkmale zu bestimmen, um ein Erreichen des Ziels zu
gewahrleisten. Im Element ,Entscheidung herbeifiihren” sind die Lésungsideen und -
alternativen zu bewerten und eine Auswahl zu treffen. Das Element ,Zielerreichung
absichern” mindert die Risiken bei der Umsetzung der Entscheidung.
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In Abbildung 2.2-2 ist das Standardvorgehen bei der Problemlosung im Mulnchner
Vorgehensmodell mit Pfeilen markiert. Dieses Vorgehen ist flur die Entwicklung von
komplexen Systemen durch eine Veranderung der Reihenfolge der Elemente und
deren Auspragung den jeweiligen Rahmenbedingungen der Situation anzupassen.

Bemerkung

Prozesse, die eine zielgerichtete Entwicklung von komplexen Systemen unterstitzen,
mussen an die spezifischen Systemeigenschaften angepasst sein und den internen
Wechselwirkungen Rechnung tragen. Um den Aufbau eines solchen Prozesses
mithilfe eines Meta-Modells zu ermoglichen, muss dieses Werkzeuge bereitstellen und
deren strukturierte Anwendung ermoglichen. Dieses Vorgehen wird vom IPEMM
unterstutzt.

2.2.2 Entwicklung mechatronischer Systeme

Der Begriff Mechatronik beschreibt das integrative Zusammenwirken von Mechanik
und Elektronik, um fur bestehende mechanische Systeme eine Funktionserweiterung
zu bewirken oder um Systeme zu generieren, die nur aufgrund ihrer mechatronischen
Bestandteile Funktionen erfillen kénnen.

Die folgende Definition der Mechatronik bringt die ausgepragte Integration der darin
enthaltenen Wissensgebiete zum Ausdruck: Mechatronik befasst sich mit technischen
Systemen, die aus mechanischen, elektronischen/elektrischen und informationstech-
nischen Teilsystemen bestehen, welche durch intensive Wechselwirkungen gekenn-
zeichnet sind und nicht mehr separat und disziplinorientiert in unabhangigen
Prozessen entwickelt werden kénnen.?* In dieser Definition ist ebenfalls enthalten,
dass bei einer Betrachtung von mechatronischen Produkten der Prozess fur deren
Entwicklung nicht auBer Acht gelassen werden kann?°.

Die Entwicklung von mechatronischen Systemen ist haufig langwierig und damit
kostenintensiv. Dies liegt zum einen an der Komplexitat vieler dieser Systeme und
zum anderen an den signifikanten Unterschieden, die zwischen den daran beteiligten
Domanen bestehen, was die Kommunikation zwischen den Entwicklern deutlich
beeintrachtigt. Daher ist es zielfihrend, die Entwicklung durch ein methodisches
Vorgehensmodell zu unterstutzen, das ein Ausschopfen der Moglichkeiten der
einzelnen Domanen unterstutzt und diesen ein Zusammenspiel ermoglicht. Méhringer
analysiert umfassend Entwicklungsmethoden fiir mechatronische Systeme?. Er

24 Albers 2002
%5 |sermann 1999
%6 Méhringer 2004
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unterteilt sie in solche, die einen domanenspezifischen und in solche, die einen
domanenubergreifenden Ansatz wahlen.

Die VDI-Richtlinie 22062’ ist eine Entwicklungsmethodik fiir allgemeine mechatroni-
sche Produkte. Das darin enthaltene Vorgehensmodell kann flexibel an die spezifi-
schen Anforderungen der Entwicklung angepasst werden. Diese Richtlinie stltzt sich
im Wesentlichen auf drei Elemente. Dies sind der Problemlésungszyklus in der
Mikroebene, das V-Modell im Makrozyklus und Arbeitsschritte, die sich oft wiederho-
len. Das erste Element, der Problemlésungszyklus (Abbildung 2.2-3, rechts), der aus
dem ,Systems Engineering*®® stammt, ist ein allgemeines Denkschema zur Ldsung
von Problemen. Dieses wird in der VDI-Richtlinie als Standardvorgehen bei der
Bearbeitung von Problemen in der Mikroebene angewandt. Zu Beginn findet darin die
Bestimmung des Zielsystems bzw. die Konkretisierung eines vorhandenen Zielsys-
tems statt. Im Rahmen einer Ldsungs-Synthese- und L&sungs-Analyse-Schleife
werden Losungen generiert und dabei spezifiziert. Eine Analyse der Losungen erfolgt
im Anschluss und ermoglicht eine Entscheidung daruber herbeizufuhren, ob das
Ergebnis ausreichend ist, zu verbessern ist oder eine neue Losung zu generieren ist.
Eine Aneinanderreihung und Verschachtelung solcher Lésungszyklen, die fur
Uberschaubare Probleme eingesetzt werden, ermoglicht ein flexibles Anpassen an die
jeweilige Entwicklungsaufgabe.

- Ist-Zustands- Soll-Zustands-
orientiertes Vorgehen  orientiertes Vorgehen
(vorhandene Struktur wird (Idealkonzept steht
§ "—\ T zu Grunde gelegt) im Vordergrund)
\!‘ ’\.‘ f AnstoB AnstoB
\ \\ l
\ L
\ R -h{ Situationsanalyse | ‘ Ziellibernahme Iﬂ—
\'\ ¥ Y
"\ < API Zielformulierung I | Situationsanalyse I(
= . .
VL e \ Eigenschaftsabsicherung /
\'\ \-. % o4 * Losungs-
\ V2 - alternativen
4 \.‘ entwickeln
} 4 % \ * Lésungen prifen,
| verbessem,
b 1 - verwerfen
\ \.\ N //
\ / Analyse und Bewertun,
\ \ \s / .‘ v 2
\ \ Domaénenspezifischer Entwurf 1.-’
- / Entscheid
\ > Maschinenbau /
\ > Elektrotechnik /
\ ) Informationstechnik /] Planen des
Vo i/ weiteren Lernen
' Modellbildung und -analyse  / Vorgehens

Abbildung 2.2-3: V-Modell aus der VDI 2206, mit dem darin integrierten Problemlésungszyklus aus dem
Systems Engineering®

27 \/DI-Richtlinie 2206 ; Gausemeier / Liickel 2000
2 Daenzer / Huber 2002 - S.58
29 \/DI-Richtlinie 2206
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Das zweite Element ist das als Makrozyklus eingesetzte V-Modell (Abbildung 2.2-3,
links). Dieses stammt urspringlich vom Bundesministerium des Inneren fur die
Planung und Durchfilhrung von IT-Vorhaben® und wurde den Belangen mechatroni-
scher Entwicklungen angepasst. Hierin sind die Bereiche Systementwurf, domanen-
spezifischer Entwurf und Systemintegration hintereinander geschaltet. Im ersten Ast
des V-Modells, dem Systementwurf, werden die Eigenschaften des Systems
domanenubergreifend durch eine Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen
herausgearbeitet. Diese Teilfunktionen ergeben in ihrer Gesamtheit die in dieser
Phase zu entwerfende Prinziplésung. In der Basis des V-Modells werden die
Teilfunktionen den einzelnen Domanen zugeordnet und es findet ein domanenspezifi-
scher Entwurf statt. Im rechten Ast des V-Modells, der Systemintegration, werden die
Teilsysteme zusammengefigt, und es findet schrittweise ein Abgleich der Funktionen
des Gesamtsystems mit dem im linken Ast herausgearbeiteten Zielsystem statt.
Dieser Abgleich geht mit einer Integration in die Handlungsumgebung einher. Zur
Unterstitzung der Entwicklung findet wahrend des gesamten Prozesses eine
Darstellung und Analyse des Systems und von Teilen davon in Modellen statt. Das
dritte Element der in der VDI 2206 beschriebenen Entwicklungsmethodik sind
Arbeitsschritte, die in der Entwicklung immer wiederkehren und mit vordefinierten
Prozessbausteinen bearbeitet werden. Hierbei handelt es sich um Prozessbausteine,
die aus anderen Entwicklungen schon bekannt sind. Um einen héheren Reifegrad des
zu entwickelten Systems zu erreichen, ist der Makrozyklus des V-Modells eventuell
mehrfach zu durchlaufen (Abbildung 2.2-4).

Reifagrad ] Reifegrad »

I
1
1
| ‘ ’ :

r R

Produ k:iunssys!em"

\\_F )
X Victuewe ProduktionDigitale Fabei

Abbildung 2.2-4: Iteratives Vorgehen beim Entwurf von Produktsystemen flr mechatronische
Erzeugnisse in der VDI-Richtlinie 2206

%0 Bundesministerium 1992
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Hahn, Liickel und Wittler beschreiben mit 02MEN?>' (Objekt-Orientierter Mechatroni-
scher Entwurf) ein Vorgehensmodell fur den Entwurf komplexer mechatronischer
Systeme. Eine Organisation der am Entwicklungsprozess beteiligten Personen erfolgt
uber Anwendungsfalle (use cases), die aus der Methodik des objektorientierten
Softwareentwurfs stammen®. Hiermit werden den ,Objekten” die Rollen zugeordnet,
die sie im Prozess verrichten. D.h. hierdurch werden die Rollen des Systemarchitek-
ten, des Konstrukteurs usw. im Entwicklungsprozess bestimmt. Ziel des Vorgehens-
models des Entwurfsprozesses ist es, ausgehend von den Anforderungen an das
System, ein detailliertes physikalisch topologisches Gesamtmodell des Systems zu
entwickeln. Der Entwicklungsprozess ist in die Teilprozesse Entwurfs-, Gestaltge-
bungs-, Test- und Komponentenentwicklungsprozess aufgeteilt (Abbildung 2.2-5). Die
einzelnen Prozesse werden in weitere Unterprozesse aufgeteilt, in denen Modelle eine
wichtige Rolle spielen. Modelle stellen zwischen den einzelnen Prozessen in der
Entwicklung als Workflow die Kommunikationsform dar.
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Abbildung 2.2-5: Gliederung des Entwicklungsprozesses im O’MEN®'

Ein wesentlicher Prozess in 0°MEN ist die Modellierung des Systems im Rechner. Die
Modellbildung wird in drei wesentliche Teilmodellierungsprozesse aufgeteilt, die in der
Entwicklung iterativ voneinander abhangig sind (Abbildung 2.2-6). Hierbei handelt es
sich um die Abbildung der Kinematik in einem Modell, um die Funktionserfullung
sicher zu stellen, den Aufbau eines Modells, um die Dynamik des Systems abzubilden,

¥ Hahn et al. 1997
32 Destereich 2001
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und letztendlich um ein Modell des mechatronischen Systems, mit dem die Gesamt-
funktion sichergestellt wird.

Anforderungs-

Toder—"1 Modellbildungsprozess .
modell . . ; Modellbildungsprozess Modell
(kinematische Funktion) (dynamische Funktion) ist OK
2;'1 E:II M M Modellbildungsprozess
o] C (mechatronische Fkt.)
E E E Modell

mo=z
mo=Z

E >
ist OK
Modell ist nicht OK P
E
Modell ist nicht OK

Abbildung 2.2-6: Workflow im Modellbildungsprozess im O’MEN®'

Eine Methode fir die Entwicklung von multitechnologischen Systemen, die kein
starres Vorgehen in der Entwicklung propagiert, sondern dieses dem jeweiligen
Szenario anpasst, ist das Customization-Based Design (CBD) von Baijun®®. Das zu
entwickelnde multitechnologische System wird nicht aus den Fachgebieten Maschi-
nenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik heraus betrachtet, sondern anhand
der Systemeigenschaften Funktion, Struktur und Verhalten. Die Funktion stellt hierin
die vom Entwickler vorgesehene Beziehung zwischen dem Eingang und dem Ausgang
des Systems dar. Die Struktur ist die physikalische Abbildung des technischen
Objekts. Das Verhalten beschreibt welche Werte die Zustandsvariablen der Struktur-
komponenten einnehmen muissen, um eine Funktion zu erflillen. Das Verhalten eines
physischen Systems wird von physikalischen Gesetzmaligkeiten bestimmt und das
Verhalten von Softwareprogrammen von mathematischen Algorithmen. Die drei
Aspekte Funktion, Struktur und Verhalten eines technischen Systems werden in zwei
Kategorien mit unterschiedlichen Methoden beleuchtet, um die Wirkprinzipien zur
Erfullung der Gesamtfunktion zu bestimmen.

Die Entwicklung ist in zwei Kategorien aufgeteilt. In der ersten Kategorie ,A common
platform® werden die notwendigen Entwicklungstatigkeiten, die Struktur und die
Funktionen des Systems domanenunabhangig dargestellt und analysiert (Abbildung
2.2-7 — oberer Teil). Nach Baijun geht die Entwicklung eines Systems mit dessen
Darstellung einher. Er beschreibt Diagramme, in denen die Beziehungen, die
zwischen den Systemelementen bestehen, mit einer objektorientierten Semantik
dargestellt werden. Diese Diagramme stellen Beziehungsnetzwerke so dar, dass die
zwischen den Teilsystemen und Systemelementen bestehenden Wechselwirkungen
offensichtlich zu erkennen sind. Systemelemente, die Einzelfunktionen erfillen, sind
mithilfe von Konstruktionskatalogen in Baumstrukturen systematisch abzulegen. Um
verschiedene Konzepte und Designvarianten zu generieren, ermoglichen es die
Baumstrukturen als Wissensspeicher den gesamten Losungsraum fiur alle System-

% Bajiun 2004
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elemente zu berlcksichtigen. Zur Verifikation der so gefundenen Konstruktionen wird
die Funktionskontrolle mit verschiedenen Verfahren beschrieben, beispielsweise durch
die Modellierung von Bondgraphen®.

In der zweiten Kategorie ,A scenario-driven model“ (Abbildung 2.2-7 — unterer Teil)
wird das Entwicklungsverfahren an das jeweilige Entwicklungs-Szenario angepasst.
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Abbildung 2.2-7: The common platform and the scenario-driven model in the customized-based design
approach®
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Dies geschieht Uber die Bestimmung der Reihenfolge, die in der Entwicklung der
Elemente einzuhalten ist. Die Reihenfolge richtet sich nach den Wechselwirkungen,
die zwischen der Funktion, dem Verhalten und der Struktur des Systems bestehen.

Lippold beschreibt eine domineniibergreifende Konzeptionsumgebung® fiir die
Entwicklung von mechatronischen Systemen. Betrachtet wird das System in drei sich
erganzenden Modellbildungs- und Handlungsebenen. Dies ist die Funktionsebene, in
der eine Funktion die Eigenschaftsanderung eines Objekts als Folge von Energie-,
Stoff- und Informationsumsatzen darstellt. Des Weiteren ist dies die Wirkebene, in der
die Wirkung eine l6sungsbezogene Formulierung der Funktion(-en) ist und die
Verhaltensebene, in der das Verhalten einer Anderung der ZustandsgroBen des
Systems als Folge von Interaktionen mit anderen Systemen entspricht.

In einem sechsstufigen Partitionierungsschema gelangt Lippold von einem unpartitio-
nierten Konzept zu einer detaillierten Unterteilung (Abbildung 2.2-8). Die Stufen
beschreiben Zustande des Systems, und die Entwicklung findet im jeweiligen
Ubergang statt. Der anfangliche Konzeptzustand wird in der ersten Stufe in einen
energiedominierten und einen informationsdominierten Bereich aufgeteilt. Im
Ubergang zur zweiten Stufe wird durch das Bestimmen von Teilen, die zwischen dem
energiedominierten und dem informationsdominierten Bereich koppelnd wirken, das
vollstandige mechatronische Basismodell herausgearbeitet. In diesem wirkt ein Aktor
an einem System, an dem ein Sensor physikalische GréRen bestimmt und diese an
ein IT-System weiterleitet, das wiederum Signale an den Aktor sendet. In der dritten
Stufe wird durch die Einbeziehung von domanenubergreifenden Zusammenhangen
eine ganzheitliche Systemansicht beschrieben. Im Weiteren wird das mechatronische
Basismodell partitioniert und den Domanen zugeordnet. In den Stufen vier und flnf
wird die Unterteilung im mechanischen und im elektrischen Anteil, bis zum gewlnsch-
ten Detaillierungsgrad, verfeinert. Die Modellbildung und die Konzeption erfolgen
durch eine Kombination von Konzeptionselementen, die mit einer objektorientierten
Darstellung einhergeht. Als Wissensspeicher wird eine Datenbank eingesetzt.

% Lippold 2000
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Abbildung 2.2-8: Partitionierungsschema zur methodischen mehrstufigen Partitionierung
mechatronischer Systeme®

Kallenbach stellt mit dem Phasenmodell®” (Abbildung 2.2-9) einen Top-down-Prozess
fur den Entwurfsprozess von mechatronischen Systemen vor. In frihen Phasen des
Entwurfs ist zur Reduktion des Entwurfsaufwands der Ldsungsraum uber eine
Prazisierung der Aufgabenstellung zu verkleinern.

% Lippold 2000
3" Kallenbach et al. 1997
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Abbildung 2.2-9: Phasenmodell mechatronischer Systeme®

In allen weiteren Phasen ermdglicht die Prazisierung der Spezifikationen eine
Verringerung der Anzahl der Analyse-Synthese-Schleifen, die durch Informationen
entstehen, die nicht in den Entwurf einbezogen wurden. Der entscheidende Schritt
beim Entwurf ist der Funktionsstrukturtibergang. In diesem wird eine Unterteilung der
Gesamtfunktion in Teilfunktionen vorgenommen und es werden Elemente gestaltet,
die diese Teilfunktionen moglichst optimal erfullen (Abbildung 2.2-10).
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Abbildung 2.2-10: Ermittlung der Teilfunktionen und Gestaltbildung nach Kallenbach®

Wichtig ist hierbei ein Funktionsstrukturspeicher als Wissensbasis auf der untersten
Ebene und eine Vorgehensweise flr die Auswahl der Komponenten und deren
Integration. Ziel ist hierbei, ein globales Optimum bezuglich der Funktionserfullung zu



34 Stand der Technik

erreichen und die dazu notwendigen Entwurfe auf eine tolerable Anzahl einzuschran-
ken. Ein wichtiger Schritt im Entwurfsprozess ist die Beschreibung des mechatroni-
schen Systems als Objekt, in dem neben Informationen Uber den Informations-,
Energie- und Stoffaustausch auch Informationen Uber die Gestalt enthalten sind. Dies
ermoglicht, den Teilfunktionen mehrere funktionserfullende Gestaltstrukturen
zuzuweisen. Unter Beachtung der Stoff-, Energie- und Informationsflisse zwischen
diesen Strukturen kénnen stérende Kopplungen vermieden werden.

Insbesondere fur die Entwicklung von Mehrkorpersystemen eignen sich die 12
Schritte beim Entwurf mechatronischer Systeme>® von Isermann (Tabelle 2.2-1).
Beginn der Entwicklung ist in der Regel die erste Grundkonstruktion einer bekannten
Ldsung fur die mechanischen und die damit gekoppelten elektrischen, thermodynami-
schen oder chemischen Teilprozesse. Im nachsten Schritt erfolgt eine Aufteilung der
Grundfunktionen in solche, die dem Prozess, und solche, die der Informationsverarbei-
tung angehoren. Hierbei ist zu entscheiden, welche Funktionen unter Ausnutzung der
Mdglichkeiten, die mechatronische Systeme bieten, auf digitalelektronischem Weg
einfacher, besser oder kostengunstiger geldst werden kdnnen. Im nachsten Schritt
erfolgt eine Auswahl der Sensoren, Aktoren und der dazugehorigen Hilfsenergie.
Hierbei ist im Sinne der Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit abzuwagen, mit welchen
Mess- und Stellgrolien der Prozess beeinflusst werden kann. Eine Auswahl der
Aktoren und Sensoren erfolgt anhand verschiedener Parameter wie der Dynamik, der
Auflosung und der Robustheit. Mit diesen Informationen uber die Mess- und Stellgro-
Ren ist es moglich, die Grundfunktionen der Informationsverarbeitung festzulegen.
Hierin sind die Ebenen der Steuerung und Regelung, der Uberwachung und Fehlerdia-
gnose und das Prozessmanagement enthalten. Im nachsten Schritt wird fur die
Bedienung das Interface zwischen Mensch und Maschine gestaltet. Als nachstes
erfolgt eine Festlegung der elektronischen Hardware-Architektur, die von der Grolle
des mechatronischen Systems, den Anforderungen an die Echtzeit, der GroRe der
Serie und dem Anbringungsort der Hardware abhangig ist. Hiernach kann die darauf
angepasste Software zur Umsetzung der Anforderungen erstellt und validiert werden.
Im nachsten Schritt erfolgt die funktionelle Integration von Prozess und Elektronik.
Dies beinhaltet bauliche Integration der Komponenten der Hardware und eine
Integration der Software. Hierdurch ist es mdglich, das System als Ganzes zu sehen
und dies durch ein iteratives Bearbeiten der Schritte zwei bis sieben zu modifizieren.
Im Anschluss ist es moglich, das Gesamtsystem zu vereinfachen. Dies kann durch
eine Vereinfachung der Mechanik geschehen oder durch eine geschickte Ausnutzung
der mechatronischen Mdglichkeiten.

3 |sermann 1999 - S.23ff
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1 | Erste Grundkonstruktion des Prozesses
(Mechanik, Elektrik, Thermodynamik)

2 | Erste Aufteilung der Grundfunktionen
Prozess « Informationsverarbeitung

3 | Sensorik, Aktorik, Hilfsenergie
Prinzipien; bauliche Integration; dezentrale Signalverarbeitung ("intelligente" Komponenten)

4 | Grundfunktionen der Informationsverarbeitung
Steuerung, Regelung; Uberwachung; Koordination, Optimierung

5 | Bedienung, Mensch-Maschine Schnitt-Stellen
Konventionelle Gestaltung; neue Moglichkeiten

6 | Hardware-Architektur
Mikroprozessoren (standardisiert, speziell); dezentrale-zentrale Grundstruktur; Bussystem

7 | Software
Aufgaben, Anforderungen; Losungskonzeption; Software-Struktur; Implementierung (Codierung);
Validierung; Sprache (prozessorabhangig); Echtzeitfahigkeit

8 | Funktionelle Integration von Prozess und Elektronik durch Informationsverarbeitung
Anpassung der Grundfunktionen; elektronische Dampfung; Linearisierung durch Algorithmen;
Beeinflussung nichtmessbarer Grofien; grol3e Betriebsbereiche durch adaptive Algorithmen;
lernende Eigenschaften; Fehlerdiagnose

9 | Vereinfachung der Grundkonstruktion
Kinematik, dezentrale Antriebe; Entfall einer Linearisierung; Leichtbau; Entfall Zwischenspeicher

10 | MaBnahmen zur Erh6hung der Zuverlassigkeit und Sicherheit
Fehlerfriiherkennung; Redundanz, Fail-Safe; Rekonfiguration

11 | Verwendung von besonderen Entwurfswerkzeugen
Modellbildung, Identifikation; Simulation (auch Hardware-in-the-Loop); Optimierung (CAD) der
Funktionen

12 | Experimentelle Verifikation
Komponenten; Gesamtsystem

Tabelle 2.2-1: Schritte beim Entwurf mechatronischer Systeme®

Ziel des nachsten Schritts ist die Verbesserung der Zuverlassigkeit und der Sicherheit
des Systems durch eine Erhdohung der Perfektion oder eine Verbesserung der
Toleranzen. Durch den Einsatz von speziellen Entwurfs-Werkzeugen werden die
Komponenten der mechatronischen Systeme aufeinander abgestimmt. Zum Schluss
erfolgt schliel3lich die experimentelle Verifikation des Gesamtsystems.

Bemerkung:

Existierende Vorgehensmodelle fur die Entwicklung mechatronischer Systeme
beschreiben Zusammenhange, die bei der Entwicklung allgemeiner mechatronischer
Systeme zu beachten sind. Aufgrund der gro3en Unterschiede, die zwischen diesen
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Systemen bestehen, kénnen in den Vorgehensmodellen keine spezifischen Hand-
lungsempfehlungen enthalten sein, sondern nur eine ,ungefahre Marschrichtung®.

Die hier vorgestellten Vorgehensmodelle werden im Folgenden im Bezug auf ihren
Nutzen bei der Entwicklung von hochintegrierten mechatronischen Systemen
verglichen. Dies erfolgt anhand von Handlungsschritten, die in der Entwicklung solcher
Systeme zu bearbeiten sind.

Systemspezifische Prozessanpassung

IPEMM: Die Zusammenhange, an denen sich die durch das IPEMM generierten
Prozesse orientieren, ergeben sich produktspezifisch im Entwicklungsprozess. Die
Anpassung an die jeweilige Situation erfolgt durch einen individualisierten SPALTEN-
Prozess in der Mikro-Logik.

MVM: Die sieben allgemein gehaltenen Entwicklungsschritte kénnen flexibel anhand
der jeweiligen Entwicklungsaufgabe, fur die keine Einschrankung besteht, aneinan-
dergereiht werden.

VDI 2206: Es werden allgemeingultige Zusammenhange beschrieben, die im
Entwicklungsprozess zu beachten sind. Das hierbei angewandte Vorgehen kann vom
Nutzer durch eine Hintereinanderschaltung von Problemlésungszyklen und durch ein
mehrfaches Durchlaufen des gesamten Prozesses dem jeweiligen Szenario ange-
passt werden. Ein hierbei anzuwendendes Vorgehen ist nicht bestimmt.

O*MEN: Das Vorgehensmodell kann fiir allgemeine mechatronische Systeme genutzt
werden. Nach jedem Prozessabschnitt erfolgt ein Funktionsabgleich, woraus sich
eventuell durchzufuhrende Iterationen ergeben.

CBD: Die Methode richtet sich an allgemeine mechatronische Systeme. Das
Vorgehen orientiert sich an den jeweiligen Bedingungen. Die Entwicklungsreihenfolge
ergibt sich aus den im System bestehenden Zusammenhdngen zwischen der
Funktion, der Struktur und dem Verhalten, die in Modellen zu erkennen sind.

Doméanenltbergr. Konzeptionsumgebung: FUr das auszuarbeitende Konzept
bestehen keine spezifischen Einschrankungen. Die Anpassung an das System erfolgt
Uber eine angepasste Unterteilung in Subsysteme.

Phasenmodell: Das Phasenmodell kann auf allgemeine mechatronische Systeme
angewandt werden. Eine Anpassung an das System erfolgt zu Beginn, Uber eine
Prazisierung der jeweiligen Aufgabenstellung.

Entwurfsschritte mecha. Syst.: Die 12 hintereinander geschalteten Schritte, die auf
allgemeine Systeme angewandt werden konnen, passen sich Uber ein iteratives
Durchlaufen der Schritte zwei bis sieben und einer im Schritt neun nachgeschalteten
Vereinfachung der Grundkonstruktion dem jeweiligen Prozess an.
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Unterteilung des Gesamtsystems - Systemanalyse

IPEMM: Die Vorgehensweise, mit der die zu entwickelnden Systeme in Teilsysteme
unterteilt werden, ergibt sich in der Situationsanalyse, die in jeder Phase des
Produktentstehungsprozesses durchzufuhren ist.

MVM: In der Phase ,Problem strukturieren* wird eine Unterteilung anhand eines
Modells durchgefuhrt.

VDI 2206: Das System wird anhand der Domanen unterteilt. Der Entwurf wird
domanenspezifisch durchgefihrt.

O’MEN: Es findet keine Unterteilung des Systems in Teilsysteme statt, sondern eine
Aufteilung des Entwicklungsprozesses in Anwendungsfalle, an deren Losung Teams
beteiligt sind.

CBD: Das System wird den Systemeigenschaften Funktion, Struktur und Verhalten
zugeordnet.

Domanenubergr. Konzeptionsumgebung: Unterteilung des Systems in einem
sechsstufigen Partitionierungsschema in Teilsysteme, die letztendlich den Domanen
zugeordnet sind.

Phasenmodell: Funktionale Unterteilung des Gesamtsystems.

Entwurfsschritte mecha. Syst.: Ausgehend von einer Grundkonstruktion, wird eine
Aufteilung anhand der Grundfunktionen vorgenommen.

Umgang mit systemspezifischen Wechselwirkungen

IPEMM: Eine Anpassung der Vorgehensweise an die Wechselwirkungen im System
ergibt sich in der Situationsanalyse, in der diese ebenfalls registriert werden. Dies fuhrt
dazu, dass aufgrund der Wechselwirkungen Phasen im Produktentstehungsprozess
und im Problemlosungsprozess parallel, seriell oder iterativ bearbeitet werden.

MVM: Ein Umgang mit den Wechselwirkungen ergibt sich durch eine angepasste
Reihenfolge der sieben Elemente der Produktentwicklung, wofur keine Handlungsan-
weisung enthalten ist.

VDI 2206: Eine spezifische Handlungsempfehlung fir den Umgang mit Wechselwir-
kungen und eine Bestimmung der sich daraus ergebenden notwendigen Entwicklungs-
reihenfolge ist nicht enthalten.

O’MEN: Die Auswirkungen von Wechselwirkungen ergeben sich aus dem Funktions-
abgleichen nach jedem Entwicklungsschritt. Ein gesteuertes Vorgehen ist nicht
vorgegeben.
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CBD: Es wird allgemein dargestellt, wie die Entwicklungsreihenfolge den im System
bestehenden Wechselwirkungen anzupassen ist, die in objektorientierten Darstellun-
gen zu erkennen sind.

Domaneniubergr. Konzeptionsumgebung: Der Umgang mit den Wechselwirkungen
ergibt sich aus den Beziehungen, die zwischen den in der Unterteilung entstandenen
Teilsystemen bestehen.

Phasenmodell: Die im System enthaltenen Teilfunktionen sind in der Regel stark
miteinander gekoppelt. Diesen Kopplungen, die erwunscht oder unerwinscht sind,
kann mit Modellen oder analytisch begegnet werden®®.

Entwurfsschritte mecha. Syst.: Es wird kein explizites Vorgehen flr den Umgang mit
Wechselwirkungen empfohlen. Das System wird erst zu einem fortgeschrittenen
Zeitpunkt in der Entwicklung als Ganzes betrachtet (Schritt 8 von 12), was fur ein
Erkennen der Wechselwirkungen notwendig ist.

Systementwicklung — Modelle — Stand der Technik

IPEMM: Die Anwendung von Modellen wird in den verschiedenen Phasen der
Entwicklung empfohlen. Da es sich um ein Meta-Modell flir den Entwurf von Entwick-
lungsprozessen handelt, ergeben sich die anzuwendenden Modelle und Datenbanken
wahrend der Erstellung der individuellen Prozesse.

MVM: Der Einsatz von Modellen ist vorgesehen. Es wird nicht darauf eingegangen,
wie diese aussehen.

VDI 2206: Es ist vorgesehen, parallel zum gesamten Prozess das System mit
Modellen abzubilden. Dem Anwender ist frei gestellt, welche Arten von Modellen und
Datenbanken eingesetzt werden.

O*MEN: Die Modellbildung ist ein wesentlicher Bestandteil. Hierbei handelt es sich um
Modelle der kinematischen, der dynamischen und der mechatronischen Funktion. Ziel
ist, das Gesamtsystem komplett in einem Modell abzubilden. Der Einsatz von
Datenbanken fur die Losungselemente ist vorgesehen.

CBD: Eine objektorientierte Modellbildung ist ein wichtiger Bestandteil, die mit der
Entwicklung einhergeht, da hierdurch die Zusammenhange im System abgebildet
werden und das Nutzen von Datenbanken ermdglicht wird.

Domanenubergr. Konzeptionsumgebung: Es werden objektorientierte Modelle
beschrieben, die mit Datenbanken bedient werden.

% Grabowski et al. 1996
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Phasenmodell: Modelle werden primar fur die Abbildung der Funktionen eingesetzt,
Uber die man durch die Beziehung zwischen Funktion und Gestalt zum realen Objekt
gelangt.

Entwurfsschritte mecha. Syst.: Explizit werden keine Modelle angesprochen. Eine
Verifikation des Entworfenen findet mit einer HIL (Hardware in the Loop) Untersu-
chung statt.

Entwicklungsmethoden fur mechatronische Systeme bieten dem Nutzer in der Regel
ein allgemein dargestelltes Vorgehen an, das dem jeweiligen Entwicklungsszenario
anzupassen ist, das aber keine Hilfe daflir enthalt, wie dies zu erfolgen hat. Dass eine
Notwendigkeit dafur besteht, ein komplexes Gesamtsystem in Teilsysteme zu
unterteilen und die zwischen den Teilsystemen bestehenden Auswirkungen in der
Entwicklung zu beachten, wird von den Vorgehensmodellen allgemein anerkannt. Das
gleiche gilt fir die Abbildung des Systems mit Modellen. Ein Trend in den Entwick-
lungsmethoden ist der Einsatz von objektorientierten Modellen. Diese Modelle werden
z.B. im Customization-Based Design (CBD) dafur genutzt, die im System bestehenden
Wechselwirkungen zu erkennen und das Vorgehen danach auszurichten. Der
Entwicklungsprozess im Objekt-Orientierten mechatronischen Entwurf (O*°MEN) wird
anhand objektorientierter Modelle organisiert. Solche Modelle bieten auch die
Moglichkeit fur eine Verifikation der Funktion und den Einsatz von Datenbanken. Das
Integrierte Produktentstehung — Management Modell (IPEMM) ist eine umfassende
Vorgehensweise flr die Ableitung von spezifischen Entwicklungsprozessen und
Vorgehensmodellen. Das in dieser Arbeit beschriebene Vorgehensmodell ist eine
spezifische Anwendung des IPEMM auf die Entwicklung von hochintegrierten
mechatronischen Systemen.

2.2.3 Modelle im Entwicklungsprozess

Zur Systembeschreibung werden im Folgenden zwei Modelle vorgestellt, mit deren
Hilfe systemspezifische Zusammenhange offensichtlich zu erkennen sind und die als
Werkzeuge in der Entwicklung genutzt werden kdnnen. Beide Modelle nutzen eine
Blackbox-Betrachtung fur die Teilsysteme. Das eine befasst sich primar mit den
Funktionen im Inneren und das andere mit den Ubergangen zwischen den Teilsyste-
men.

2.2.31 Objektorientierte Darstellungen in der Entwicklung

Objektorientierte Darstellungen werden in vielen Entwicklungsmethoden angewandt,
um komplexe Zusammenhange im System auf eine fur alle an der Entwicklung
Beteiligten verstandliche Weise darzustellen. Bei objektorientierten Diagrammen
handelt es sich nicht um eine Methode, die in der Entwicklung angewandt wird,
sondern um eine grafische, beschreibende Sprache. Die objektorientierte Modellierung



40 Stand der Technik

hat ihren Ursprung in den 90er Jahren in der Softwareentwicklung. Hieraus hat sich
die Unified Modelling Language®® (UML) entwickelt, bei der es sich um eine Modellie-
rungssprache mit objektorientiertem Syntax handelt, mit der sich alle an der Entwick-
lung beteiligten Personen verstandigen konnen. Mit dieser Sprache kann das System
in unterschiedlicher Auflésung und unterschiedlicher Abstraktion, begleitend zu
dessen Entwicklung, dargestellt werden. Das System wird hinunter bis zu den
kleinsten nicht mehr teilbaren Einheiten gegliedert. Dies sind die Objekte, die
Eigenschaften und Verhalten in sich vereinen und Uber Schnittstellen mit der
Umgebung in Kontakt treten. Objekte, die eine gemeinsame Semantik, ahnliche
Eigenschaften (Attribute), gemeinsames Verhalten (Operationen) und gemeinsame
Relationen zu anderen Objekten aufweisen, werden in Klassen zusammengefasst*'.
Jedes Objekt ist Instanz seiner Klasse. Klassen kénnen wiederum Instanzen von
Klassen sein. In Abbildung 2.2-11 ist eine mehrstufige Vererbungshierarchie mit
Instanzen dargestellt.

Gerit
Name
Hersteller
Gewicht
Preis
A Gerétetyp
| I I
Pumpe Warmetauscher Tank
Ansaugdruck Oberfliche et Volumen
Auslaldruck Behalterdurchmesser Druck
DurchfluBrate Behélterldnge
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I [ [

Zentrifugalpumpe Membranpumpe Plungerpumpe
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I I |
Kugelférmiger Tank Druckbehilter [E";': mit |h°m§
* * * | Durchmesser Durchmesser Durchmesser
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Abbildung 2.2-11: Mehrstufige Vererbungshierarchie mit Instanzen

Bei der Modellierung des Gesamtsystems aus Objekten kommt es mehr darauf an
was ein Objekt ist, und nicht wie es verwendet wird*2. Ziel dieser Modellierungsspra-

** Rumbaugh et al. 1993
*! Qestereich 2001
*2 Rumbaugh et al. 1993 - S.10
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che ist, die Wiederverwendung von Programmen oder von Programmabschnitten zu
erleichtern, um der gestiegenen Komplexitat der Software Rechnung zu tragen.

In der UML werden verschiedene Darstellungsarten angewandt, um Beziehungen
zwischen Klassen oder zwischen Objekten und deren Verhalten darzustellen. Diese
untergliedern sich in Strukturdiagramme, Verhaltensdiagramme und Interaktionsdia-
gramme. Strukturdiagrammtypen stellen die statischen Beziehungen im System in
unterschiedlicher Auflésung und auf unterschiedlichem Abstraktionsgrad dar. Damit ist
es z.B. méglich, zu Beginn der Entwicklung die grundlegende Struktur des Systems zu
beschreiben, ohne dieses zu bestimmen, und eine detaillierte Beschreibung im
Entwicklungsprozess darauf aufzubauen. Mit Verhaltensdiagrammen lassen sich die
Zustdnde erkennen, die das System einnehmen kann. Eine Uberpriifung der
geforderten Funktionen erfolgt mit Interaktionsdiagrammen, in denen die Teilsysteme
aufeinander einwirken und sich so die Gesamtfunktion ergibt. Interaktionsdiagramme
bilden einen Teilbereich der Verhaltensdiagramme.

Bemerkung:

Objektorientierte Diagramme beschreiben Zusammenhange in komplexen Systemen
und nehmen dabei keinen Bezug zur Implementierung in eine Software. Daher ist es
madglich, diese Modellierungssprache fur die Veranschaulichung von Zusammenhan-
gen in komplexen Systemen zu nutzen, die nicht als Ziel eine Umsetzung in eine
Software haben*®. Diese Darstellungen sind insbesondere dann von Vorteil, wenn an
der Entwicklung Personen unterschiedlicher Domanen beteiligt sind, wie dies z.B. bei
mechatronischen Systemen der Fall ist, und diese eine Form der Kommunikation
darstellen.

Der Modellierung von neuen Systemen, die aus einer Kombinationen von existieren-
den Komponenten (Objekte, Klassen) bestehen, kommt die Definition der Komponen-
ten anhand ihrer spezifischen Eigenschaften und Funktionen entgegen, da dies keinen
Einsatzzweck vorbestimmt**. Die Objekte, die im Stand der Technik enthalten sind,
lassen sich mit einem Zugriff auf die relevanten Eigenschaften in Klassendiagrammen
systematisch ablegen, was eine Kombination der Objekte zu neuen Systemen
ermdglicht®.

3 Abdalla 2006

* Welp et al. 2001 , Die konsequente Nutzung des objektorientierten Paradigmas erlaubt nach Welp
eine Beherrschung der Komplexitat mechatronischer Produkte

> Mikkola 2001
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In den Domanen mechatronischer Systeme existieren leistungsfahige Werkzeuge fur
die Unterstitzung domanenspezifischer Entwicklungen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist
eine Integration dieser Werkzeuge zu einem universellen Entwicklungswerkzeug nicht
zu erkennen. Daher sind die Entwurfe domanenspezifisch durchzufuhren. Eine
Madglichkeit, die Transparenz der Entwicklung fur alle Beteiligten zu verbessern, ist die
Darstellung in einem Gesamtmodell, an dem alle Domanen mit ihren eignen Werkzeu-
gen arbeiten kdnnen. Ein solches Gesamtmodell existiert zum momentanen Zeitpunkt
noch nicht, aber es gibt Ansatze, den Informationsaustausch zwischen den Doméanen
mithilfe von objektorientierten Darstellungen zu verbessern.

2.2.3.2 Elementmodell — Contact and Chanel-Model*®

Das Contact and Chanel Model (C&CM) beschreibt Funktionen in technischen
Systemen durch die dafir notwendigen Zusammenhange zwischen den daran
beteiligten Einheiten. Grundlage sind die Wirkflachen (WF), die sich am Rand der
Korper befinden und in diesen Uber eine Leitstutzstruktur (LSS) miteinander verbun-
den sind. Bei den Wirkflachen handelt es sich um verallgemeinerte Flachen, die
allgemeine Korper begrenzen und zeitweise mit anderen Korpern in Kontakt stehen.
Diese Korper sind aus Feststoffen, Flussigkeiten, Gasen oder Feldern zusammenge-
setzt. Die Struktur, die Anordnung und die Eigenschaften der Wirkflachen und der
Leitstutzstrukturen bestimmen das Verhalten des Korpers in seiner Umgebung.

Mithilfe des C&CM ist es maoglich, Systeme im Entwicklungsprozess mit der jeweils
gewulnschten Auflésung darzustellen. Dieses Modell vermittelt die wesentlichen
Informationen in einer fur alle verstandlichen Weise. Gleichzeitig werden unnétige
Informationen weggelassen. Das Elementmodell, mit dem die Zusammenhange
zwischen Funktion und Gestallt systematisiert werden, ermoglicht die Integration
verschiedener Modelldarstellungen. Dies gestattet eine Verknlpfung der Vorteile
anderer Modellarten mit denen des Elementmodells.

Der Kern des Elementmodells wird von drei Grundhypothesen gebildet:

Nicht-Singularitat: Jedes Grundelement eines technischen Systems erflllt seine
Funktion durch Wechselwirkung mit mindestens einem anderen Grundelement. Die
eigentliche Funktion — und damit die gewlnschte Wirkung — wird erst durch den
Kontakt einer Flache mit einer anderen Flache mdglich. Diese Flachen sind Wirkfla-
chen und bilden zusammen ein Wirkflachenpaar. Ein Wirkflachenpaar (WFP) setzt
sich aus genau zwei Wirkflachen zusammen.

6 Mathiessen 2002 : Albers / Alink 2007
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Technische Funktion: Die Funktion eines technischen Systems oder eines techni-
schen Teilsystems wird grundsatzlich Uber mindestens zwei Wirkflachenpaare und
eine sie verbindende Leitstutzstruktur verwirklicht. Funktionsbestimmend sind dabei
allein die Eigenschaften und Wechselwirkungen der beiden Wirkflachenpaare und der
sie verbindenden Leitstutzstruktur.

Dynamisches Modell: Jedes System, das Funktionen erflllt, besteht aus den
Grundelementen Wirkflachenpaar und Leitstutzstruktur, die in beliebiger Anzahl,
Anordnung und Form auftreten kénnen. Dies ermoglicht eine gestaltfreie Blackbox-
Betrachtung von Systemen, in der diese Uber mindestens zwei Wirkflachenpaare mit
der Umgebung in Kontakt stehen. Es ist mit der C&CM-Analyse moglich, einen
Gegenstand und seine Schnittstellen im Einsatz zu beschreiben. In Abbildung 2.2-12
ist die Funktionserflillung eines Kugelschreibers in der Hand eines schreibenden
Menschen dargestellt.

LSS Hand

LSS Papier

Abbildung 2.2-12: Funktion eines Kugelschreibers, hervorgehoben durch Wirkflachenpaare und
Leitstitzstrukturen®’

Der Kugelschreiber ist Uber ein WFP mit der Hand verbunden, worlber die Flihrungs-
krafte Ubertragen werden. Durch den Kugelschreiber verlauft eine LSS, die Uber ein
WFP mit der Kugel verbunden ist und uUber die Schreibinformationen ubertragen
werden. Die Kugel Ubertragt die Tinte, zu der sie selber ein WFP besitzt, auf das
Papier, was nur funktioniert, wenn die Wirkflache des Papiers Adhasionskrafte auf die
Wirkflache der Tinte Ubertragt.

Mit dem C&CM ist es hier moglich, den Funktionen an den Kontaktstellen der
Leitstutzstrukturen Gber die Wirkflachenpaare eine geometrische Struktur zu verleihen.
Dies erfolgt in der fur das jeweilige Modell gewlnschten Auflésung. Wie in Abbildung

47 Albers et al. 2007
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2.2-12 zu erkennen, kann dieses Modell mit anderen Modellen, wie z.B. Fotos,
Skizzen oder CAD-Darstellung kombiniert werden.

2.2.4 Zusammenfassung

Ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung von hochintegrierten mechatronischen
Systemen stellt neben einer Ausrichtung des Prozesses auf die spezifischen
Systemeigenschaften und Wechselwirkungen, die ein effizientes Vorgehen ohne
langwierige Iterationen ermoglicht, auch unterstitzende Methoden und Werkzeuge
bereit, die fur die jeweiligen Entwicklungsschritte bendtigt werden.

Die VDI 2206 ist eine anerkannte Vorgehensweise fur die Entwicklung von allgemei-
nen mechatronischen Systemen. Diese Richtlinie versetzt den Entwickler nicht in die
Lage, effizient bestmogliche mechatronische Systeme zu entwickeln, da hierfur auf die
Entwicklungsaufgabe zugeschnittene Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge
bendtigt werden®®. Dies lasst sich auf alle Vorgehensmodelle (ibertragen, die den
Anspruch haben, die Entwicklung von allgemeinen mechatronischen Systemen zu
unterstutzen. Vorgehensmodelle, die dem Entwickler auf die Entwicklungsaufgabe
abgestimmte Hilfestellungen anbieten, missen speziell an die spezifischen Bedingun-
gen angepasst sein und kénnen daher nur fur Systeme eingesetzt werden, in denen
die gleichen Systemeigenschaften vorliegen.

Das Integrierte Produktentstehung- Management Modell ist ein Meta-Modell fur den
Entwurf von Entwicklungsmethoden, das an die jeweiligen im System bestehenden
spezifischen Bedingungen angepasst ist. Fur die mithilfe dieses Modells entwickelba-
ren Systeme bestehen keine Einschrankungen.

Eine Modellierung des Systems mit objektorientierten Modellen, in Kombination mit
dem Elementenmodell, erméglicht eine Darstellung von komplexen mechatronischen
Funktionen unter Beachtung der geometrischen Eigenschaften.

“8 Gausemeier / Frank 2006 - S.8



Zielsetzung der Arbeit 45

3 Zielsetzung der Arbeit

Mechatronische Systeme haben in modernen Maschinen und Apparaten einen
wichtigen Stellenwert eingenommen. Kaum ein heute entwickeltes System kommt
ohne Anteile aus, die der Mechatronik zuzuordnen sind. Dies hat zu einer ausgeprag-
ten Diversifikation dieser Systeme gefuhrt. Allgemeingultige Zusammenhange, die
innerhalb der mechatronischen Systeme gelten und in der Entwicklung zu beachten
sind, werden in der Literatur beschrieben. Aufgrund der groRRen Vielfalt mechatroni-
scher Systeme sind in den allgemeingultigen Darstellungen keine Handlungsanwei-
sungen enthalten, die dem Entwickler eine Hilfe bei konkreten Entwicklungstatigkeiten
bieten. Hieraus ergibt sich ein Bedarf nach Vorgehensmodellen fur die Entwicklung
von spezifischen Systemen. Diese Vorgehensmodelle orientieren sich an dem
jeweiligen Zielsystem und kénnen daher nur fur die Entwicklung von Systemen mit
dem gleichen grundlegenden Zielsystem genutzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung eines Vorgehensmodells fur die Entwicklung
von hochintegrierten maschinenbauzentrierten mechatronischen Systemen. Dies sind
Systeme, in denen die Anteile der anderen Domanen zu den Anteilen der dominieren-
den Domane Maschinenbau Wechselwirkungen aufweisen, sich aber nicht zwingend
gegenseitig beeinflussen.

Der Blickwinkel auf einen Entwicklungsprozess wird immer von der Sichtweise der
Domane gepragt, aus der heraus er beschrieben wird. Das hier zu entwickelnde
Vorgehensmodell beschreibt den Prozess aus der Sichtweise der Domane Maschi-
nenbau. Die Anteile der anderen Domanen gehen Uber Anforderungen oder Randbe-
dingungen in den Aufbau des mechanischen Systems mit ein.

Ziel ist ein Vorgehensmodell, das folgende Bedingungen erfiillt:

- Das Vorgehensmodell unterstitzt durchgehend die Entwicklung von komplexen
maschinenbauzentrierten hochintegrierten mechatronischen Systemen.

- Das Vorgehensmodell ist auf die Systemeigenschaften von hochintegrierten
Systemen zugeschnitten und passt sich den spezifischen Bedingungen an.

- Das Ergebnis aus der Anwendung des Vorgehensmodells entspricht den Anforde-
rungen.

- Das Vorgehensmodell enthalt eine Methode, mit der das komplexe Gesamtsystem
zu Beginn der Entwicklung mit geringer Auflésung in Teilsysteme unterteilt werden
kann. Im weiteren Verlauf unterstitzt es eine detailliertere Unterteilung.
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- Das Vorgehensmodell wendet eine Methode an, mit der die im System bestehenden
Wechselwirkungen in der Entwicklung beachtet werden. Dies ermdglicht eine
Vermeidung von lterationen im Entwicklungsprozess, die auf ein Nichtbeachten der
Auswirkungen von Teilsystemen zuruckzufuhren sind, die erst zu einem spateren
Zeitpunkt entwickelt werden.

- Komplexe Systeme bestehen aus vielen Komponenten, flr die wiederum verschie-
dene technische Losungen existieren. Das Vorgehensmodell bertcksichtigt den
Stand der Technik der eingesetzten Komponenten und beschreibt Klassierungen, in
denen die Systemelemente mit Zugriff auf die fur eine Integration entscheidenden
Eigenschaften abgelegt sind.

- Aufgrund der vielen Systemelemente und Teilsysteme, aus denen komplexe
Systeme bestehen, ergibt sich eine grol’e Anzahl von Kombinationen, die eine
potentielle technische Ldsung des Systems darstellen. Das Vorgehensmodell
berucksichtigt alle zur Verfugung stehenden Systemelemente durch deren schritt-
weise Integration mit dem Auswahlkriterium der Kompatibilitat im Gesamtsystem.
Dies ermoglicht einen Umgang mit der Losungsvielfalt.

Das Vorgehensmodell, das sich in Kapitel 4 aus theoretischen Uberlegungen ergibt,
wird in Kapitel 6 und 7 an der Entwicklung des Arms eines humanoiden Roboters
angewendet.

Ziel der Anwendung des Vorgehensmodells auf die Entwicklung eines Roboterarms

ist:

- Verifikation des Vorgehensmodells und dessen Anwendbarkeit unter veranderten
Randbedingungen.

- Nachweis, dass sich der Konstruktionsprozess von komplexen Systemen auf
logische Einzelschritte zurickfuhren lasst.

- Nachweis, dass Komponenten und Teilsysteme umfassend in Klassifikationen
abgebildet werden konnen, und dass Auswahlprozesse zu eindeutigen Losungen
fuhren.

- Nachweis, dass durch die Anwendung eines systematischen Entwicklungsprozess
fur komplexe Systeme nur eine uUberschaubare Menge an Ldsungsmoglichkeiten
existiert, die den Anforderungen gerecht werden. Dies gilt auch, wenn die Systeme
aus einer sehr gro’en Anzahl von Teilsystemen bestehen, fir die viele technische
Ldsungen im Stand der Technik enthalten sind.
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4 Systemanalyse, Wechselwirkungen, Vorgehensmodell

Die Entwicklung eines komplexen Systems stellt immer einen iterativen Prozess dar*.
Aufgrund der im System enthaltenen Wechselwirkungen konnen im Laufe der
Entwicklung grundlegende Veranderungen am schon Entworfenen notwendig werden,
was quasi einen Neubeginn der Entwicklung zu Folge hat oder zu einem Entwick-
lungsstopp fuhren kann. In diesem Kapitel wird ein Vorgehensmodell fur die Entwick-
lung von hochintegrierten mechatronischen Systemen hergeleitet. Ein Ziel dieses
Vorgehensmodells ist die Vermeidung von Iterationen im Entwicklungsprozess, die zu
weitreichenden Veranderungen am schon entwickelten fihren. Als Grundlage fur das
Vorgehensmodell erfolgt eine hierarchische Gliederung des gesamten Systems in
Teilsysteme, die in der Entwicklung eine Einheit bilden. Der Entwicklungsprozess
passt sich den Auswirkungen und Wechselwirkungen an, die zwischen den Teilsyste-
men bestehen, wodurch lterationen in diesem verhindert werden kdnnen. Ziel dieses
Vorgehensmodells ist es nicht, die kleinsten Einheiten dieser Unterteilung neu zu
entwickeln, sondern den Stand der Technik fur diese Einheiten zu nutzen, um daraus
etwas Neues, den Anforderungen entsprechendes zu kombinieren. Der Entwurf dieser
Kombinationen erfolgt Uber eine Anpassungskonstruktion zwischen den Komponen-
ten. Konstruktionen werden in Abhangigkeit ihres Neuheitsgrads in Neukonstruktio-
nen, Anpassungskonstruktionen und Variationskonstruktionen unterteilt®™®. Der
Neuheitsgrad bezieht sich hierbei auf das zu entwickelnde Gesamtprodukt oder auf
Baugruppen und auf die eingesetzten Hilfsmittel und den organisatorischen Ablauf°’.
Das hierfir gewahlte Vorgehen ermoglicht es, Konstruktionen mit einem hohen
Neuheitsgrad zu entwickeln. Des Weiteren kann dieses Vorgehensmodell auch fiur
eine iterative Weiterentwicklung einer bestehenden LOsung genutzt werden. Im
Folgenden ist dargestellt, wie sich dieses Vorgehensmodell und die darin angewand-
ten Methoden aus der beispielhaften Entwicklung eines humanoiden Roboters
ergeben.

9 Pahl et al. 2004
% Ehrlenspiel 1995
1 VDI-Richtlinie 2221
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41 Systemanalyse

4.1.1 Strukturierungsschema

Fir die Entwicklung von komplexen Systemen ist es notwendig, dieses in handhabba-
re Teilsysteme zu gliedern. Im Laufe des Entwicklungsprozess muss eine immer
feinere Unterteilung erfolgen, was eine hierarchische Gliederung vom Groben zum
Feinen erméglicht®®. Die hier angewandte Unterteilung hochintegrierter mechatroni-
scher Systeme orientiert sich an der hierarchischen Strukturierung aus dem ,Systems
Engineering“?. Ein System besteht hiernach aus einer Menge von Elementen, die
Eigenschaften besitzen und Uber Relationen miteinander verknupft sind. Jedes
System ist selbst Teilsystem eines nachst hoheren, Ubergeordneten Systems, in dem
es mit anderen Teilsystemen in Beziehung steht. Jede Einheit darf nicht als solche
gesehen werden, sondern immer nur als Teil eines nachst héheren Ganzen. Das
hochste System in dieser Struktur ist das Universum®. Eine solche Unterteilung
hochintegrierter mechatronischer Systeme stellt eine Top-Down-Einteilung in einer
offenen Struktur dar. Das gesamte System, mit all seinen Funktionen und Eigenschaf-
ten, ergibt sich durch das Zusammenwirken der Systemelemente, welche in dieser
Betrachtung die kleinsten nicht mehr zu unterteilenden Einheiten sind.

Die in Abbildung 4.1-1 dargestellte Struktur entspricht der von Hubka in der ,Theorie
Technischer Systeme® beschriebenen Kilassifikation von Maschinensystemen nach
dem Komplexitatsgrad®”.

Systemelemente, oder nach Hubka Maschinenelemente, weisen die geringste und das
System die hochste Komplexitat auf. Dies vermittelt dem Konstrukteur eine Orientie-
rung, da die zu entwickelnden Teilsysteme immer im Kontext mit anderen Teilsyste-
men betrachtet werden.

%2 Zist 1997
% Patzak 1982 - S.6 : Patzak 1982 - S.24
** Hubka 1984
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Weitere Begriffe

Erlauterungen
T . . Umsystem,
System inklusive Ubersystem Supersystem,
Umweltausschnitt Overall-System
% Gewahlter
System System Betrachtungs-
standpunkt
\4
Yy _rl_
Teilsystem Insystem,
1. Ordnung Untersystem,
(Untersystem) Subsystem
Komponente Lr
Teilsystem
n-ter Ordnung
| Kleinster, nicht
sinnvoll weiter zu
v Systemelement unterteilender

- Systembestandteil

Abbildung 4.1-1: Allgemeine Aufbaustruktur von Systemen (hierarchische Gliederung)53

4.1.2 Strukturierung hochintegrierter mechatronischer Systeme

In diesem Kapitel werden Systemeigenschaften bestimmt, die eine Strukturierung
mechatronischer Systeme in Teilsysteme ermdoglichen.

Eine haufig angewandte Methode zur Partitionierung von mechatronischen Systemen
teilt diese in Systemanteile auf, die ihren Ursprung in den verschiedenen Domanen
haben®. In Abbildung 4.1-2 ist die synergetische Uberschneidung der Disziplinen
dargestellt, deren Summe mehr ist als deren reine Addition.

Informa-
tions-
technik

elektro-
nisches
System

mecha-
nisches
System

Abbildung 4.1-2: Mechatronik: Synergien aus verschiedenen Disziplinen®

% |sermann 1993
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Ziel der hier durchgefuhrten Strukturierung sind Teilsysteme, die in der Entwicklung
separat betrachtet werden kénnen. Eine Gliederung hochintegrierter mechatronischer
Systeme nach Domanen ist aufgrund der starken raumlichen und funktionalen
Integration aller domanenspezifischen Teilsysteme nicht zielfuhrend. Die Einflisse
zwischen diesen Teilsystemen haben zur Folge, dass sie nicht separat betrachtet
werden kénnen. Fir eine Unterteilung solcher Systeme werden daher andere Kriterien
als die Domanengrenzen bendtigt.

Das bei mechatronischen Systemen im Bezug auf die Funktion dominierende
mechanische System® steht tiber Aktoren und Sensoren mit einem elektronischen
System in Wechselwirkung (Abbildung 4.1-3). Eine Teilmenge des elektronischen
Systems bildet das regelungstechnische System, in dem die Regelungstechnik mit der
unterstitzenden Softwaretechnik enthalten ist. Der Signalaustausch zwischen dem
regelungstechnischen System und der Elektronik erfolgt mit Digitalanalog- und
Analogdigitalwandlern. Signalflisse sind Informationsflisse, die mit Energieflissen
gekoppelt sind. Einflisse zwischen Komponenten vollziehen sich immer in Form von
Informations-, Energie- oder Stoffflissen. In mechatronischen Systemen wirken
Aktoren und Sensoren als Wandler fur Flisse zwischen dem mechanischen System
und dem elektronischen System. Weitere Sensoren wirken als Wandler, mit denen das
elektronische System die Umwelt wahrnimmt. Zwischen den Komponenten kénnen
weitere Einflisse bestehen, die in den in Abbildung 4.1-3 dargestellten Hauptflissen
nicht enthalten sind. Ein Beispiel hierfur sind die EMV-Einflisse der Aktoren oder der
Umwelt auf das elektronische System. Diese sind in der Entwicklung mitzubeachten.

regelungs-
technisches
System

mechanisches
System

AD/DA-
Wandler

elektronisches
System

Wechsel- E
wirkung

Abbildung 4.1-3: Struktur eines mechatronischen Systems

Bei dem mechanischen System, den Aktoren, den Sensoren und dem Regelungssys-
tem handelt es sich um Teilsysteme, die eine oder mehrere Funktionen im mechatro-
nischen System erflullen. Daher ist es notwendig, diese in der Entwicklung als Ganzes
zu betrachten. Das elektrische bzw. elektronische System ist Bestandteil der Aktoren,
der Sensoren und des Regelungssystems und bildet daher bei dieser Unterteilung
kein separates Teilsystem. Diese Teilsysteme werden im Weiteren als Funktionsein-
heiten bezeichnet, da ihnen eindeutige Funktionen zugeordnet werden konnen, die in
ihrer Summe die Funktionalitdt des Gesamtsystems ergeben. In Abbildung 4.1-4 sind
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die Funktionseinheiten mit den dazwischen bestehenden Wechselwirkungen
dargestellt. Mit schwarzen Pfeilen sind die Hauptflisse gekennzeichnet und mit
weilken Pfeilen die Nebenflisse.

Technische

’ Gelenke \
Aktorik <‘,:i}_‘}—'> Sensorik
\ ’ =) : Hauptflisse

Regelungssystem {—>: Nebenflisse

Abbildung 4.1-4: Wechselwirkungen zwischen den Funktionseinheiten hochintegrierter mechatronischer
Systeme

Alle Funktionseinheiten wirken sich aufeinander aus, was in der Entwicklung zu
beachten ist. Bei den Technischen Gelenken und dem Regelungssystem ist dies z.B.
der eingeschrankte gemeinsame Bauraum. Bei einem Technischen Gelenk handelt es
sich um die Reprasentation eines Gelenks in einer technischen LoOsung, in der
mindestens zwei Tragstrukturen Uber ein Wirkflachenpaar gelenkig zueinander
beweglich sind. Diese Unterteilung in Funktionseinheiten ist unter Beachtung der
Hauptflisse aquivalent zu einem geschlossenen Regelkreis (Abbildung 4.1-5). Das
Stellglied (die Aktorik) wirkt so auf die Strecke (das Technische Gelenk), wie es der
Regler (das Regelungssystem) aufgrund der Informationen durch das Messglied (die
Sensorik) vorgibt. Die FuhrungsgrofRe, d.h. der Sollwert, wird vom Zentralrechner

vorgegeben.
StellgroRe R Strecke Regelgrolle ?

Stellglied Messglied
a2
Reglerausgangs- = Riickfiihrgroe
régBe = Regler -OE
9 FihrungsgroRe

Abbildung 4.1-5: Geschlossener Regelkreis

4.1.3 Strukturierung des Systems eines humanoiden Roboters

Im Folgenden wird die hierarchische Strukturierung am Beispiel eines humanoiden
Roboters angewandt. Die Nomenklatur dieser Gliederung wird von Patzak tGbernom-
men (Abbildung 4.1-1). Bei Robotern handelt es sich um Systeme, die aus einer
grolden Anzahl von Teilsystemen bestehen, in denen Anteile aus den verschiedenen
Domanen enthalten sind, was eine hierarchische Unterteilung in mehrere Ebenen
(Ordnung) ermoglicht. In dieser Unterteilung sind die Einheiten grofRerer Teilsysteme
dadurch gekennzeichnet, dass sie uUber starkere Wechselwirkungen in ihrem Inneren
verfugen, als Uber Wechselwirkungen zu ihrer Umgebung (Im Folgenden wird dieser
Umstand als ,ausgepragtere interne als externe Wechselwirkungen® bezeichnet). Die
kleinsten Teilsysteme, die separat betrachtet werden konnen, ermoglichen eine
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Modularisierung. Eine weitere Unterteilung der Module orientiert sich an der Zerlegung
der Gesamtfunktion der Module in Teilfunktionen, die von Teilsystemen erflllt
werden®. Dieses Vorgehen wird im Folgenden als funktionale Unterteilung bezeich-
net. Auf einer Ebene dieser funktionalen Unterteilung befinden sich die Funktionsein-
heiten mechatronischer Systeme, denen eine eindeutige Funktion zugeordnet ist
(Abbildung 4.1-4 ). Funktionseinheiten bestehen wiederum aus Teilsystemen, die in
ihrer Kombination diese Funktion bereitstellen.

Die im Folgenden aufgefiihrte Unterteilung am Beispiel eines humanoiden Roboters ist
in Tabelle 4.1-1 zusammengefasst.

Ubersystem
Der humanoide Roboter in seiner Umgebung bildet das Ubersystem.
System (humanoider Roboter)

Hierbei handelt es sich um den humanoiden Roboter, der in dieser Betrachtung das zu
entwickelnde System darstellt (in diesem Kapitel der gewahlte Betrachtungsstand-
punkt; siehe Abbildung 4.1-1).

Teilsystem 1. Ordnung (Oberkérper, Unterkdrper)

Eine primare Unterteilung des Systems des humanoiden Roboters teilt diesen in Ober-
und Unterkorper. Die Wechselwirkungen innerhalb des Ober- und des Unterkorpers
sind ausgepragter als zwischen diesen. Daher konnen sie unter Beachtung der
Schnittstellen separiert werden.

Teilsystem 2. Ordnung (Korperteil, z.B. Arm, Bein)

Die Teilsysteme 2. Ordnung sind die Kdrperteile des Roboters, die Uber ausgepragtere
interne als externe Wechselwirkungen verfugen. Dazu gehoren im Oberkorper z.B. die
Arme, der Torso und der Hals.

Teilsystem 3. Ordnung: Gelenkkomplex (Mehrfachgelenk inklusive Anbauteile, z.B.
Schulter-, Ellbogen-, Handgelenk)

Teilsysteme der 3. Ordnung sind die kleinsten Komponenten, die eine Unterteilung
anhand ausgepragterer interner als externer Wechselwirkungen ermoglichen. Am
Beispiel des Roboterarms sind dies das Schultergelenk, das Ellbogengelenk und das
Handgelenk, inklusive aller zugehorigen Komponenten. Diese Unterteilung des
Robotersystems entspricht einer Aufteilung in Gelenkkomplexe, in denen mehrere

% Kallenbach et al. 1997 , Diese Teilsysteme sind in der Regel stark miteinander gekoppelt, weshalb
deren Auswahl nicht unabhangig voneinander erfolgen kann.
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Drehgelenke zusammen eine Einheit bilden®’. Diese Einheiten kdnnen in der
Entwicklung weitgehend separat betrachtet werden. Bei kleineren Einheiten ist dies
nicht moglich, da zwischen ihnen starke Wechselwirkungen bestehen. Beispiele
hierfur sind die einzelnen Gelenke im Gelenkkomplex der Schulter, die nicht getrennt
voneinander betrachtet werden kénnen, da sie raumlich und funktional stark integriert
sind. Die Gelenkkomplexe ermoglichen eine Modularisierung. Das Prinzip der

Modularisierung wird im Folgenden naher betrachtet®®.

Eine Modularisierung ermoglicht die ausgepragte Komplexitat von mechatronischen
Systemen, wie die von Robotern, in der Entwicklung zu beherrschen®. Damit ist es
moglich, mit einer kleinen Anzahl von unterschiedlichen Modulen einen grof3en
Funktionsumfang bereitzustellen®. In der Elektrotechnik wird der Vorteil der Modulari-
sierung vor allem in der einfachen Austauschbarkeit einzelner Komponenten gesehen,
die in schaltungstechnischer Hinsicht eine in sich abgeschlossene Einheit darstellen®’.
Allgemein wird ein Modul als ein leicht austauschbares Element eines Systems
betrachtet, das eine geometrische Einheit bildet und Uber Schnittstellen mit seiner
Umgebung in Kontakt steht®®. Der bei gut ausgearbeiteten Baukastensystemen
erreichbaren hohen Hardwareflexibilitat steht das oft hdhere Volumen und der hdhere
Material- und Bauteileaufwand gegeniiber®. Diese Nachteile sind fiir hochintegrierte
Systeme nicht akzeptabel, da in diesen aufgrund der raumlichen Integration die
Module keine raumlich getrennten Einheiten darstellen kénnen. Somit ist eine
Modularisierung, die eine Austauschbarkeit von Modulen ermdglicht, fur hochintegrier-
te Systeme nicht moglich. Die Definition von Modulen aus der VDI 2206 beinhaltet
keine geometrische Abgrenzung: ,Modularisierung bedeutet die Bildung einer
Produktstruktur mit Modulen, bei der die Beziehungen zwischen den Modulen geringer
ausgepragt sind als die Beziehungen innerhalb der Module. Damit lassen sich
Wechselwirkungen zwischen den Modulen auf ein Minimum reduzieren* 4,

Die in dieser Arbeit genutzte Definition von Modulen orientiert sich an der VDI 2206,
betont aber zusatzlich, dass es sich bei dieser Modularisierung um ein Hilfsmittel in

*" Schafer 2000 - S.9 , Schéafer systematisiert die Gelenke im menschlichen Arm, um sie in mechani-
schen Gelenken abzubilden.

%8 Gystein 2003

% Moller et al. 2003

% Duray et al. 2000

®" Brockhaus 2005

%2 Conrad 2005

%% Kallenbach et al. 2001

% VDI-Richtlinie 2206 - S.18
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der Entwicklung handelt (,entwicklungsbezogene Modularisierung®): Die Wechselwir-
kungen zwischen den Modulen sind geringer ausgepragt als die internen im Modul.
Module sind unter Anpassung der Schnittstellen zur Umgebung konstruktiv gegen
Module mit der gleichen Funktionalitat austauschbar und kdnnen in der Entwicklung
aufgrund ihrer raumlichen und funktionalen Integration als Ganzes betrachtet werden.

In Abbildung 4.1-6 ist die Unterteilung des Systems humanoider Roboter in Teilsyste-
me 2. und 3. Ordnung, bei denen es sich um Gelenkkomplexe bzw. Module handelt,
dargestellt.

System humanoider Roboter

Teilsystem 2. Ord.:

Teilsystem 2. Ord.: Arm links

b Kopf Teilsystem 3. Ord. (Modul):
o. Teilsystem 2. Ord.: Schultergelenk links
‘; 5 Hals
o=y Teilsystem 2. Ord.:
22 Torso ;
2 ] :> Teilsystem 3. Ord. (Modul):
) Teilsystem 2. Ord.: Ellbogengelenk links
Arm links
< Teilsystem 3. Ord. (Modul):
o Teilsystem 2. Ord.: Handgelenk links
< Ubergang Hiifte Torso
E8
%2 Teilsystem 2. Ord.: Teilsystem 3. Ord. (Modul):
78 Bein links Hand links
= €
>

Abbildung 4.1-6: Gesamtsystem, Teilsysteme und Module humanoider Roboter
Teilsystem 4. Ordnung: Gelenkeinheit (Einzelgelenk inklusive Anbauteile, z.B.
Einzelgelenke in der Schulter: Arm Schwenken, Arm Heben und Oberarm Drehen)

Dies ist ein Teil eines Gelenkkomplexes mit einem einzelnen Gelenk (Abbildung
4.1-7).

Gelenkkomplex: Schulter
(Teilsystem 3. Ord., Modul)

Gelenkeinheit: Arm
Schwenken
(Teilsystem 4. Ord.)

Gelenkeinheit: Arm
' Heben (Teilsystem
4 Ord.)

Gelenke|nhe|t '
Oberarm Drehen ,
(Teilsystem 4. Ord.) ‘IL

Gelenkeinheit: Arm Heben
(Teilsystem 4. Ord.)

Funktionseinheit:
Aktorik - Aktor-,
Antriebsstrang
(Teilsystem 5. Ord.)

Funktionseinheit:
Tech. Gelenk - nicht
fluchtendes Gelenk

(Teilsystem 5. Ord.):

Funktionseinheit:
Regelungssystem -
Controller-, Platine
(Teilsystem 5. Ord.)

Funktionseinheit:
Sensorik - Kraft-,
Winkel-, Geschw.-
Sensorik (Teilsystem
5.0rd.)

Abbildung 4.1-7: Modul Schulter mit drei Gelenken und Funktionseinheiten des Pitch-Gelenks

Zu den Gelenkeinheiten gehodren alle Komponenten, die direkt mit diesen verknupft
sind und gemeinsam dessen Funktionen bereitstellen. Im Beispiel des Gelenkkomple-
xes der Schulter in Abbildung 4.1-7 sind drei Gelenkeinheiten hintereinander
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geschaltet. Aufgrund der raumlichen Integration der Gelenkeinheiten in einem
Gelenkkomplex kdnnen diese nicht getrennt voneinander betrachtet werden.

Teilsystem 5. Ordnung: Funktionseinheit (Technisches Gelenk, Aktorik, Sensorik,
Regelungssystem)

Auf dieser Ebene findet die Unterteilung in Funktionseinheiten statt. Funktionseinhei-
ten sind dadurch gekennzeichnet, dass sie eine oder mehrere Funktionen erflllen. Auf
diese konnen die Anforderungen an das System des humanoiden Roboters abgebildet
werden. Gemeinsam stellen alle Funktionseinheiten die Funktionalitdt des Roboters
bereit. Funktionseinheiten sind das Technische Gelenk, die Aktorik, die Sensorik und
das Regelungssystem. Diese Einheiten verfligen untereinander Uber ausgepragte
Wechselwirkungen und kdnnen somit nicht separat betrachtet werden. Funktionsein-
heiten mussen keine raumliche Einheit bilden. Ein Beispiel hierflr ist die Sensorik in
einem Gelenkkomplex, die an raumlich getrennten Orten angebracht ist. In Abbildung
4.1-7 ist die Unterteilung des Gelenkkomplexes der Schulter in Gelenkeinheiten und
die Unterteilung der Gelenkeinheit ,Arm Heben® in Funktionseinheiten dargestellt.

Systemelement (kleinste Einheiten, z.B. Servomotor, Antriebswelle, Zahnriemen)

Bei den Systemelementen handelt es sich um die kleinsten Einheiten dieser Untertei-
lung. Systemelemente stehen uber Wirkflachenpaare mit ihrer Umgebung in Kontakt
und verfugen uber Eigenschaften und Funktionen. Sie mussen nicht physikalischer
Natur sein, es kann sich beispielsweise auch um eine Software handeln. Systemele-
mente stellen das dar, was in einer objektorientierten Unterteilung als Objekt
bezeichnet wird (Kapitel 2.2.3). Am Beispiel der Funktionseinheit ,Aktorik® der
Gelenkeinheit ,Arm Heben® im Gelenkkomplex Schulter (Abbildung 4.1-7) sind dies die
Systemelemente Servomotor, Zahnriemenlbersetzung und ein Schneckengetriebe.
An diesen Komponenten sind auch Systemelemente der Funktionseinheit Sensorik
angebracht.

In Tabelle 4.1-1 ist die Unterteilung allgemeiner hochintegrierter mechatronischer
Systeme und die Unterteilung des Systems eines humanoiden Roboters zusammen-
gefasst und vergleichend dargestellt. ,GroRere” Teilsysteme in dieser hierarchischen
Gliederung werden anhand der starkeren internen als externen Wechselwirkungen
gebildet. ,Kleinere“ ergeben sich in einer funktionalen Unterteilung. Oberhalb der
Trennstelle befinden sich die Teilsysteme, die eine entwicklungsbezogene Modulari-
sierung ermdglichen.
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Funktionseinheit: Aktorik, Sensorik (Teilsystem 5. Ord.)

Systemelement:
Zahnriemengetriebe

Funktionseinheit:
Aktorik

Systemelement: Aktor

Systemelement:
Schneckenradgetriebe

Funktionseinheit: Sensorik
Systemelement: Winkelmessung
Systemelement: Kraftmessung
Systemelement: Winkelmessung

Abbildung 4.1-8: Systemelemente der Funktionseinheiten Aktorik in der Gelenkeinheit Arm Heben im
Gelenkkomplex Schulter

Teilsystem
Ebene Name Kennzeichen Humanoider Beispiel
Roboter
G i System in der der Roboter in
g Ubersystem System und Gesamtsy_stem in der Umwelt Arbeitsum- '
c Umwelt integriert seinem Umfeld
IS gebung
= gesamtes hochintegriertes Gesamtsystem
5 ;
b System mechatronisches System .
< y System (Betrachtungsstandpunkt- System des humanoiden
g Gesamtsystem) Roboters
QE) Teilsystem Teilsvstem System mit ausgepragteren internen Teilsystem Oberkdrper,
i_.’ 1. Ordnung y als externen Wechselwirkungen 1. Ordnung Unterkérper
a) .
2 Teilsystem Teilsystemn System mit ausgepragteren internen ) ) _
@ 2. Ordnung y als externen Wechselwirkungen Teilsystem Korperteile (Arm,
5 2. Ordnung Hals, Torso)
c
g Teilsystem . kleinstes System mit ausgepréagteren Schulter-,
= 2)- Teilsystem internen als externen Wechselwirkun- | Gelenkkomplex
= (n-2)-ter - . . g Ellbogen-,
s (Modul) gen, bildet eine funktionale Einheit um (Modul)
® Ordnung eine Mechanik Handgelenk, Hand
Teilsys. Teile der Mechanik und die
- ori ile bi i Ellbogen Beugen,
=2 (n-1)-ter Unter z_uge_hor_|_ger_1 Ante||e_ b||den__e|ne Gelenkeinheit ¢} g
= system Einheit, fir die Funktionserfiillung Unterarm Drehen
T Ordnung zusammen zu betrachtet sind
9]
g Teilsystem Funktions- Einheit fir die Erfillung einer oder Funktions- Tec'h. Gelenk,.
. . mehrerer fir das Modul wichtiger i i Aktorik, Sensorik,
@ n-ter Ordnung einheit Funktionen einheit
) Regelungssystem
o
£ in di i Systemelement Servomotor,
< | systemelement System- in dieser Betrachtung_ unEelIbares y ‘ Harmonic-Drive-
= element Element, ,Objekt (Objekt)
Getriebe , Seilzug

Tabelle 4.1-1: Alilgemeine Unterteilung hochintegrierter mechatronischer Systeme und Unterteilung des
Gesamtsystems humanoider Roboter

Im Folgenden ist der Betrachtungsstandpunkt der Arm eines humanoiden Roboters,
der im Weiteren als System bezeichnet wird. Um den Umstand zu betonen, dass es
sich bei dem System um eine Einheit handelt, in der eine groRere Anzahl von
Teilsystemen integriert ist und dieses System den Betrachtungsstandpunkt darstellt,
wird es im Folgenden als Gesamtsystem bezeichnet.
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4.2 \Vorgehen bei der Entwicklung der Teilsysteme

In diesem Kapitel wird fur die Entwicklung eines Gesamtsystems eine zeitliche
Anordnung fur die Entwicklung der darin enthaltenen Teilsysteme abgeleitet, mit dem
Ziel der Vermeidung von weit reichenden lterationen im Entwicklungsprozess. Die
Reihenfolge ergibt sich aus den Informationsflissen, die zwischen den Entwicklungen
der Teilsysteme verlaufen. Diese sind so anzuordnen, dass die jeweils fur den
nachsten Entwicklungsschritt bendtigten Informationen zur Verfugung stehen.

4.2.1 Abhangigkeiten zwischen den Teilsystemen

4211 Design Structure Matrix

In einem System befinden sich Teilsysteme, zwischen denen Abhangigkeiten
bestehen, die in der Entwicklung zu beachten sind. Die Reihenfolge, in der die
Teilsysteme zu entwickeln sind, orientiert sich an den Informationsfliissen zwischen
diesen Entwicklungen. Solche informationsflussbasierten Zusammenhange lassen
sich mit einer Design Structure Matrix (DSM) darstellen®®. Eine DSM® visualisiert auf
einfache Weise die Abhangigkeiten zwischen den Teilsystemen eines komplexen
Systems. Es handelt sich um eine quadratische Matrix, in deren Zeilen und Spalten
jeweils die gleichen Elemente aufgelistet sind, die ein Objekt oder eine Handlung
beschreiben. In der Matrix werden die Schnittpunkte markiert, wenn das Element in
der Zeile von dem Element in der Spalte abhangig ist. Von links nach rechts gelesen
bedeutet dies: Das Element in der Zeile ist von dem Element in der Spalte abhangig,
wenn der Schnittpunkt markiert ist. Von oben nach unten gelesen bedeutet dies: Das
Element in der Spalte hat Einfluss auf das Element in der Zeile. Hiermit lassen sich die
grundlegenden Abhangigkeiten darstellen, die zwischen zwei Elementen bestehen.
Diese Beziehungen zeigt Abbildung 4.2-1. Fall a): Das Element (B) ist von dem
Element (A) abhangig. Fall b): Beide sind voneinander unabhangig. Fall ¢): Beide sind
wechselseitig voneinander abhangig (sie sind gekoppelt).

Es gibt verschiedene Arten von Design Structure Matrizen. Eine Art bezieht sich auf
statische Systeme wie Bauteilstrukturen oder Organisationsstrukturen und beschreibt
die internen Abhangigkeiten von Subsystemen. Andere Arten beschreiben zeitabhan-
gige Prozesse®. Fiir die Organisation eines Entwicklungsprozesses bietet sich eine
aktivitatsbasierte DSM fur zeitabhangige Prozesse an, mit der ein Zeitplan fur den
Entwicklungsprozess erstellt werden kann. Hierin werden die Auswirkungen auf die

% Clarkson et al. 2004
% Browning 1998
®” Browning 2001
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weiteren Teilentwicklungen beschrieben, welche die Abarbeitung der Entwicklungsta-
tigkeiten in einer bestimmten Reihenfolge hat. In dieser Matrix wird gekennzeichnet,
wenn das Ergebnis aus der Entwicklung eines Teilsystems als Information fur die
Entwicklung eines weiteren Teilsystems benétigt wird®’. Voraussetzung fiir das
Erstellen dieser Matrix, mit der die Reihenfolge der Aktivitaten im Prozess beschrieben
wird, ist Kenntnis dieser Aktivitaten. Die Entwicklungsreihenfolge der Elemente (A-l) ist
auf der rechten Seite in Abbildung 4.2-1 dargestellt. In dieser Matrix ist zu erkennen,
wie sich die spezifische Reihenfolge A-I auf die Entwicklung der Teilsysteme auswirkt.

A B CDEF G HI

a) abhangig b) unabhangig c) wechselseitig Element A
(sequentiell ) (parallel) abhangig Element B
(gekoppelt)

Element C

Element D

n H Eza Element E

n n Element F

A B A B A B Element G

A E A E A E Element H
B B B Element | °

ist abhéngig von

Abbildung 4.2-1: Darstellung von Zusammenhéngenegnd deren Bedeutung in einer Design Structure
Matrix

Ziel ist, die Entwicklungsreihenfolge so anzupassen, dass die Punkte, mit denen die
Abhangigkeiten markiert werden, unter die dunkel hervorgehobene Diagonalachse der
Matrix gelangen. Punkte, die sich daruber befinden, bedeuten ein Nacharbeiten in der
Entwicklung, da hier eine Abhangigkeit von einem Element besteht, das erst spater
bearbeitet wird. Auch wenn es nicht moglich ist, durch eine Umstrukturierung alle
Abhangigkeitsmarkierungen unter der Winkelhalbierenden zu platzieren, so ist es
trotzdem sinnvoll, sie moglichst nahe an der Winkelhalbierenden zu positionieren, um
die Auswirkungen der lterationen zu minimieren.

Die DSM ermdglicht eine anschauliche Darstellung der Auswirkungen einer bestimm-
ten Entwicklungsreihenfolge und offenbart die Entwicklungsschritte, die keine
Auswirkungen aufeinander haben und somit gleichzeitig durchgefuhrt werden
kénnen®. Es existieren verschiedene Algorithmen zur Vereinfachung dieser Matri-

zen®’.

® Clarkson 2004



Systemanalyse, Wechselwirkungen, Vorgehensmodell 59

4.2.2 Bestimmung der Entwicklungsreihenfolge und der internen
Wechselwirkungen

Die Entwicklungsreihenfolge der Teilsysteme orientiert sich an der Notwendigkeit,
wann welche Komponenten bzw. Informationen fur das weitere Vorgehen zur
Verfligung stehen mussen. Wenn wechselseitige Abhangigkeiten zwischen Teilsyste-
men bestehen, ist es nicht mdglich, die Entwicklungen der Teilsysteme zeitlich so
anzuordnen, dass flur ein sequentielles Vorgehen ein durchgangiger Informationsfluss
bereitgestellt werden kann. Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, mit der die
internen Wechselwirkungen, die zwischen den in Kapitel 4.1.3 herausgearbeiteten
Teilsystemen von humanoiden Robotern bestehen, bericksichtigt werden, was einen
durchgangigen Informationsfluss im Entwicklungsprozess ermdglicht.

Konkretisierung des Zielsystems

Ausgehend von dem primaren Zielsystem, bei dem es sich um die vom Roboter
geforderten Tatigkeiten und Eigenschaften handelt, wird in der Konkretisierung des
Zielsystems eine quantitative Anforderungsliste fur die Teilsysteme des Roboters
abgeleitet. Das ausgearbeitete Zielsystem beschreibt alle Ziele und deren Abhangig-
keiten und Randbedingungen, nicht jedoch die Losung selbst®™. Das Zielsystem
orientiert sich an existierenden Komponenten und Konzepten, um sicher zu stellen,
dass die Forderungen im Zielsystem zu erflllen sind. In dieser Phase wird festgelegt
wie innovativ das Konzept des Systems und wie grof3 daher die Unsicherheit in
dessen Umsetzbarkeit ist.

In Tabelle 4.2-1 ist die Bestimmung dieser Eigenschaften und Konzepte in einer von 0
bis 3 bewerteten DSM aufgetragen. Dies entspricht der Starke der jeweiligen
Auswirkung. Diese Eigenschaften und Konzepte bauen aufeinander auf, woraus sich
die Reihenfolge fur deren Bestimmung, von A bis H, ergibt. Startpunkt sind die
mechanischen Tatigkeiten, die der Roboter durchflihren soll. Die Anzahl und die Lage
der Drehachsen im Mehrkdrpersystem sind zu bestimmen, damit dieses die geforder-
ten Bewegungen durchfuhren kann (A). Um das Mehrkorpersystem geregelt betreiben
zu kdnnen, muss es mathematisch beschreibbar (B) sein, was parallel zur Festlegung
der Kinematik sicherzustellen ist. Hieraus ergibt sich die Dynamik der Gelenkbewe-
gungen (C) beim Verrichten der Tatigkeiten. Zu diesem Zeitpunkt ist ein Regelungs-
konzept festzulegen (D), mit dem es moglich ist, den Arm in der gewlunschten Weise
einzusetzen. Aus dem Regelungskonzept und der Dynamik ergeben sich Anforderun-
gen an die Aktorik (E) und an die Sensorik (F), die hierdurch konzeptionell festgelegt
werden. Aus dem bisher Abgeleiteten lasst sich der ungefahre Bauraum der Rechner-

% Albers / Brudniok 2007
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hardware (G) abschatzen und damit die moglichen Orte flr deren Unterbringung
bestimmen. Dies geht einher mit einem Konzept fir die Verkabelung (H), die fur den
Anschluss der Komponenten im System erforderlich ist. Die Konzepte und Eigenschaf-
ten fur den Arm des Roboters weisen Abhangigkeiten mit wechselseitigem Charakter
auf. Daher lassen sich lterationen bei deren Bestimmung nicht vermeiden. Anhand
dieser Abhangigkeiten kann der erste Teil der Entwicklung in drei Bereiche gegliedert
werden, innerhalb derer die Kopplungen wirken und die jeweils als Ganzes zu
bearbeiten sind. Diese Bereiche sind in Tabelle 4.2-1 dick eingerahmt. Die in der DSM
markierten Abhéngigkeiten, die sich hier aus Uberlegungen beziiglich der Funktionen
ergeben haben, lassen sich ebenfalls in einer objektorientierten Darstellung erkennen
und bestimmen.

> | best. der Kinematik des Systems
O | best. der Dynamik der Gelenkbeweg.
@ | best. des Rechnerhardwarekonzepts

O | best. des Regelungskonzepts
T | best. des Verkabelungskonzepts

m| best. des Antriebskonzepts
T | best. des Sensorkonzepts

w | @ | math. Beschreibung der Kinematik

best. der Kinematik des Systems A

math. Beschreibung der Kinematik B]3

best. der Dynamik der Gelenkbeweg. | C 2 2|2

best. des Regelungskonzepts D 212 2

best. des Antriebskonzepts E|2|2]3]|3 1 kein Einfluss

best. des Sensorkonzepts F 113]2 schwacher Einfluss | 1
best. des Rechnerhardwarekonzepts G| 2 2132 2 mittlerer Einfluss 2
best. des Verkabelungskonzepts H| 2 113]2 3 starker Einfluss 3

Tabelle 4.2-1: Darstellung der Beeinflussungen von Eigenschaften und Konzepten in einer gewichteten
DSM

In der Konkretisierung des Zielsystems werden ohne eine Auswahl von Systemele-
menten grundlegende Spezifikationen des Gesamtsystems festgelegt. Dieses
spezifizierte Zielsystem wird als Anforderungen an den zweiten Teil der Entwicklung
weitergegeben.

Systementwurf der Teilsysteme

Bei den Gelenkkomplexen handelt es sich um die kleinsten Einheiten, die aufgrund
der Wechselwirkungen, die zu ihrer Umgebung und zwischen allen untergeordneten
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Teilsystemen bestehen, in der Entwicklung als Ganzes betrachtet werden kénnen
(siehe Kapitel 4.1.3). Die Gelenkkomplexe im Arm des Roboters sind seriell angeord-
net. Die Reihenfolge, in der die Gelenkkomplexe entwickelt werden, orientiert sich an
dem in der Entwicklung notwendigen Informationsfluss, der mit der Position des
Gelenkkomplexes im Mehrkérpersystem Ubereinstimmt (Tabelle 4.2-2). Von einem
Einzelgelenk werden alle Komponenten mitbewegt, die weiter von der Basis entfernt
angebracht sind. Daher sind diese Komponenten bei der Auslegung des Einzelgelenks
mitzubeachten. Die Entwicklungsreihenfolge geht daher vom untergeordneten zum
Ubergeordneten Gelenkkomplex. Ein Gelenkkomplex ist einem anderen untergeord-
net, wenn er von diesem mitbewegt wird.

O | Ellbogengelenkkomplex
O | Schultergelenkkomplex

> | Handkomplex

- | @ | Handgelenkkomplex

Handkomplex kein Einfluss

3 1 schwacher Einfluss 1

213 1 mittlerer Einfluss 2

Handgelenkkomplex
Ellbogengelenkkomplex
Schultergelenkkomplex D223 starker Einfluss 3

O|m >

Tabelle 4.2-2: Entwicklungsreihenfolge der Gelenkkomplexe im Arm des humanoiden Roboters,
dargestellt in einer gewichteten DSM

Im Weiteren ist ein Vorgehen fur die Entwicklung der Gelenkkomplexe zu bestimmen,
das die internen Wechselwirkungen berucksichtigt. Um dies zu ermdoglichen, ist eine
methodische Unterteilung des Gesamtsystems in Gelenkkomplexe, Gelenkeinheiten
und Funktionseinheiten durchzufihren. Die Funktionseinheiten, welche sich in einer
funktionalen Strukturierung des Systems ergeben haben (siehe Kapitel 4.1.2), sind
Teilsysteme, die in der Entwicklung der Gelenkkomplexe eine zentrale Rolle
einnehmen, da ihnen die Funktionen des Roboters zugeordnet sind, die sich in der
Konkretisierung des Zielsystems ergeben haben. Die Funktionseinheiten sind mit dem
Ziel der Funktionserflillung zu entwickeln, kédnnen aber nicht als separate Einheiten
betrachtet werden. Daher ist bei deren Entwicklung eine Methode anzuwenden, die
eine Beachtung der ausgepragten Wechselwirkungen zwischen den Funktionseinhei-
ten ermoglicht. Es ist eine Reihenfolge fur die Entwicklung der Funktionseinheiten in
einem Gelenkkomplex, unter Anwendung dieser Methode, zu bestimmen.

Wie stark sich die Eigenschaften und Konzepte, die sich in der Konkretisierung des
Zielsystems ergeben haben (Tabelle 4.2-1), auf die Funktionseinheiten auswirken, ist
in der bewertenden Matrix in Tabelle 4.2-3 zu erkennen. Die Funktionseinheiten sind
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in dieser Tabelle in der Reihenfolge eingetragen, in der sie im Weiteren entworfen
werden. Die Reihenfolge wurde nicht mit analytischen Verfahren bestimmt, sondern
hat sich aus den offensichtlich zu erkennenden Hauptinformationsflissen ergeben, die
zwischen den Entwicklungsaktivitaten bestehen. Diese richten sich nach der
geometrischen und funktionalen Anordnung der Funktionseinheiten im System. D.h.
eine Funktionseinheit, an der eine andere Funktionseinheit wirkt, ist als erste von
beiden zu entwerfen. Hieraus ergibt sich die in Tabelle 4.2-3 enthaltene Reihenfolge
von A bis H.

Eigenschaften und Konzepte
aus dem ersten Teil der o
Entwicklung | o $

E| 2 Bl =

el 5 G| a

0| 2|5 £| N

> [ P c

Ol N8l 8]8

n|Plc|o|Bl < ‘f,

) n o N (] [8} o))

o O | x c N 0] c

MM EIE IR ARRE
Funktionseinheiten k= E Slg|l<¥|alQ
und Schnittstellen eines Elc|o|2(3| 8|8
Gelenkkomplexes E|S| T E| 5| 6|5

X Ol | <|n|X|>
Schnittstelle zum untergeordneten Gelenkkompl. | A 111123
Technisches Mehrfachgelenk B(3(1|22|1|1]1
Aktorik C|3 3|3 |3 ([1]1]1
Kraftsensorik D(1]|1]3]|1]3]1]1
Winkelsensorik E|1|11]3|2]3]|1]1 kein Einfluss
Gelenkrechner F 1132 3]| 3| 3] |schwacherEinfl. | 1
Tragstruktur G|l2|2|2|1]12]|2]|1 mittlerer Einfluss | 2
Schnittstelle zum tGbergeordneten Gelenkkompl. |H| 1 | 1 | 1 |2 | 1| 1 | 3 | |starkerEinfluss |3

Tabelle 4.2-3: Einfluss der Eigenschaften und der Konzepte des Roboterarms auf die
Funktionseinheiten der Gelenkkomplexe

Vom untergeordneten Gelenkkomplex gehen Anforderungen bezuglich der Schnittstel-
le (A) an den hier betrachteten Gelenkkomplex ein. Das zentrale Systemelement im
Gelenkkomplex ist das Mehrfachgelenk (B), an dem die weiteren Funktionseinheiten
wirken. Das Gelenk bendtigt einen Antrieb (C), in dem die Sensorik zur Kraftmessung
(D) angebracht ist. Am Gelenk ist ein Winkelsensor (E) anzubringen. Fir den Betrieb
des Gelenkkomplexes sind Gelenkrechner (F) notwendig. Am Schluss werden alle
Systemelemente mit einer Tragstruktur (G) verbunden, und die Informationen Uber die
Schnittstelle zum nachsten Gelenkkomplex (H) kénnen an diesen weitergegeben
werden. Die Reihenfolge lieRe sich ebenfalls mithilfe eines objektorientierten
Strukturdiagramms bestimmen.

Alle Gelenkkomplexe des Roboterarms verfligen Uber eine ahnliche Struktur, und an
alle werden ahnliche Anforderungen gestellt. Fir die Beschreibung der Entwicklungs-
reihenfolge der Funktionseinheiten ergibt sich somit fur alle Gelenkkomplexe die
gleiche DSM. In Tabelle 4.2-4 sind die Auswirkungen, die zwischen den Entwicklun-
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gen der Funktionseinheiten eines Gelenkkomplexes bestehen, in einer DSM
dargestellt. Viele Funktionseinheiten beeinflussen sich gegenseitig, weshalb eine
Umstrukturierung der Matrix nicht den gewunschten Erfolg erbringt, dass sich die
Funktionseinheiten ohne Iterationen gestalten lassen. Damit ein in dieser Reihenfolge
durchgefiihrter Prozess nicht zu ausgepragten Anderungen am schon entwickelten
System fuhrt, werden die Komponenten, die Auswirkungen auf die momentan zu
entwickelnden Komponenten nehmen, aber erst spater entwickelt werden, Uber eine
konzeptionelle Verifikation mitbetrachtet. In einer konzeptionellen Verifikation wird
untersucht, ob im Stand der Technik Konzepte fir die noch unbestimmten Komponen-
ten enthalten sind, die mit der momentan zu entwerfenden Funktionseinheit kompati-
bel sind. Ziel ist sicherzustellen, dass die Grundbedingungen fur alle spater zu
integrierenden Komponenten erfillt sind. In Tabelle 4.2-4 sind die Punkte markiert, in
denen eine prinzipielle Vertraglichkeit mit noch nicht entwickelten Komponenten zu
Uberprifen ist.

T | Schnittstelle zum Modul dariiber

O | Kraftsensorik
m | Winkelsensorik
T | Gelenkrechner
@ | Tragstruktur

O | Aktorik

> | Schnittstelle zum Modul darunter
— || Technisches Mehrfachgelenk

Schnittstelle zum Modul darunter

Technisches Mehrfachgelenk
Aktorik
Kraftsensorik

N
alal-]-

Winkelsensorik kein Einfluss

NENDE—~ L~ —

2 schwacher Einfluss 1
31313 2 mittlerer Einfluss 2

Gelenkrechner
Tragstruktur

QMmO O | W|>

w
WIN|IN | W

w

w

Schnittstelle zum Modul dartiber | H 2 starker Einfluss 3

Tabelle 4.2-4: Darstellung der gegenseitigen Beeinflussung von Funktionseinheiten und Schnittstellen
eines Gelenkkomplexes in einer gewichteten DSM

Der Stand der Technik der Systemelemente wird hierfur in Klassierungen zusammen-
gefasst. In diesen sind neben Informationen Uber die Funktionserflllung auch
Angaben Uuber die Integrierbarkeit der Systemelemente in einer spezifischen
Umgebung enthalten. Diese Informationen sind notwendig, um mithilfe einer
konzeptionellen Verifikation eine Aussage daruber treffen zu kénnen, ob Konzepte von
Systemelementen existieren, die zu dem System prinzipiell vertraglich sind, ohne dass
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die Systemelemente hierflir zu entwerfen sind. Ein Beispiel flr dieses Vorgehen ist der
Entwurf der Aktorik fir ein Gelenk, an der spater in der Entwicklung eine antriebsseiti-
ge Kraftmessung anzubringen ist. Die Systemelemente des Antriebsstrangs und der
Kraft- bzw. Momentenmessung sind hierfur in Klassierungen zu hinterlegen. Mithilfe
einer konzeptionellen Verifikation ist beim Entwurf der Aktorik sicher zu stellen, dass
ein Systemelement im Antriebsstrang enthalten ist, an dem ein Systemelement der
Kraftmessung angebracht werden kann, das in der Klassierung enthalten ist und
wodurch letztendlich Messungen mit den gewlnschten Eigenschaften mdglich
werden. Diese Uberpriifung verhindert eine vollstéandige Uberarbeitung des Antriebs
zu einem spateren Zeitpunkt, falls sich dann herausstellen wirde, dass die geforderte
Kraftmessung am entworfenen Antriebsstrang nicht moglich ist.

Systementwurf des Gesamtsystems

In dieser Phase werden die in den vorherigen Schritten separat entworfenen
Gelenkkomplexe zusammengesetzt, und das System kann ab jetzt als Ganzes
betrachten werden. Nun ist es moglich, die Komponenten zu integrieren, die keinem
einzelnen Gelenkkomplex zugeordnet sind, die aber als Randbedingung beim Entwurf
der Gelenkkomplexe mitbeachtet wurden. Ein Beispiel hierflr ist die Verkleidung des
Gesamtsystems. Nach der Integration aller zusatzlichen Komponenten ist es maoglich,
die Tragstruktur bezuglich der auftretenden Lastkollektive zu optimieren und die
Aktorik abschlieRend auszulegen. Fir das Vorgehen im dritten Teil der Entwicklung
lasst sich im Voraus keine empfohlene Reihenfolge vorgeben, da sie von den
spezifischen Anforderungen und Eigenschaften des Systems abhangt.

4.3 Vorgehensmodell fiir die Entwicklung hochintegrierter me-
chatronischer Systeme

Vorgehensmodelle unterscheiden sich durch die Flexibilitat in ihrer Anwendung und
ihrem Abstraktionsgrad, mit dem sie Gesamtzusammenhange beschreiben. Das in
diesem Kapitel beschriebene Vorgehensmodell beschrankt sich auf die Entwicklung
von hochintegrierten mechatronischen Systemen und geht gezielt auf deren spezifi-
sche Eigenschaften ein. Die Entwicklung wird in diesem Vorgehensmodell aus der
Sichtweise des Maschinenbaus heraus beschrieben.

Vom Vorgehensmodell wird gefordert, dass es allgemeingultig aufgebaut ist, sodass
dadurch keine Vorbestimmungen fur den Aufbau der Systeme entstehen und sich
daraus keine Einschrankung fir den Lésungsraum ergibt. Weiterhin muss das
Vorgehensmodell den Ubergang von der abstrakten, allgemeingdiltigen zu einer den
spezifischen Einzellfall betreffenden Beschreibung unterstitzen und bei konkreten
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Aufgabenstellungen Methoden als Hilfe bereitstellen’. Das Vorgehensmodell muss,
um mit der Komplexitat des Systems umgehen zu kdénnen, eine wiederholbare
Unterteilung des Gesamtsystems in Teilsysteme ermdglichen. In dieser Unterteilung
muss sich die Vorgehensrichtung des Entwicklungsprozesses widerspiegeln — vom
Abstrakten zum Konkreten. D.h. die Unterteilung erfolgt im Laufe der Entwicklung in
mehreren Ebenen. Die oberste Ebene stellt dabei eine allgemeingultige Unterteilung
dar, die dann eine weitere Unterteilung in Ebenen ermdglicht, bis auf der untersten
Ebene die Systemelemente enthalten sind’".

Das Vorgehen in der Entwicklung von mechatronischen Systemen humanoider
Roboter, das im vorhergehenden Kapitel beschrieben ist, wird im Folgenden auf
allgemeine hochintegrierte mechatronische Systeme Ubertragen. Dies ist mdglich, da
in den Systemen die gleichen prinzipiellen Zusammenhange bestehen und daher die
Entwicklung nach dem gleichen Prozess durchgefuhrt werden kann. Der Prozess des
Vorgehensmodells besteht aus drei Prozessabschnitten, die wiederum in Phasen
strukturiert sind. In allen Phasen werden fur die darin enthaltenen Handlungsschritte,
das sind die jeweils zu bearbeitende Teile des Handlungssystems, Vorarbeiten und zu
bearbeitende Entwicklungsschritte bereitgestellt. Die Prozessabschnitte sind hier in
Form einer Matrix dargestellt (siehe Abbildung 4.3-1). In den Zeilen sind die nachein-
ander zu bearbeitenden Phasen enthalten und in den Spalten die flir den jeweiligen
Handlungsschritt notwendigen Methoden und Werkzeuge. Grundlegende Systemei-
genschaften, die in den Handlungsschritten entworfen werden und bei denen sich erst
spater die Kompatibilitat zu noch zu entwerfenden Komponenten herausstellt, sind im
Rahmen einer konzeptionellen Verifikation abzusichern. In der Matrix sind diese
Uberpriifungen in der Spalte rechts neben den Handlungsschritten dargestellt. In einer
weiteren Spalte ist das im jeweiligen Handlungsschritt bendtigte Vorwissen Uber den
Stand der Technik der zu integrierenden Systemelemente und die dabei anzuwenden-
den Methoden enthalten. In der vierten Spalte ist das aufgefuhrt, was nicht nur in
einzelnen Phasen, sondern langfristig in der Entwicklung zu beachten ist. Hierbei
handelt es sich z.B. um Modelle des Systems, die im Laufe der Entwicklung immer
weiter spezifiziert werden, oder um Randbedingungen, die kontinuierlich zu beachten
sind.

Konkretisierung des Zielsystems

Der Ausgangspunkt dieses Prozessabschnitts ist das primare Zielsystem, das aus
allgemeinen, I6sungsneutralen Anforderungen an das System besteht. Im ersten Teil

7 Méhringer 2004
" V/DI-Richtlinie 2221
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der Entwicklung, der Konkretisierung des Zielsystems (Abbildung 4.3-1), wird anhand
der Anforderungen dem System eine grundlegende Struktur zugeordnet und fur diese
quantitative Anforderungen abgeleitet. Dies erfolgt in drei Phasen. In der ersten ist
eine Kinematik zu bestimmen, mit der die gewunschten mechanischen Bewegungen
durchgefihrt werden kénnen. Die Kinematik ist, um die Regelbarkeit zu gewahrleisten,
auf ihre mathematische Beschreibbarkeit hin zu untersuchen. Um dies durchfihren zu
konnen, ist als Voraussetzung eine Methode einzubringen, die dies ermdglicht (z.B.
Bestimmung der inversen Kinematik). Es ist abzusichern, dass die sich hieraus
ergebende Kinematik mit einer technischen Losung abgebildet werden kann. Diese
Absicherung erfolgt im Rahmen einer konzeptionellen Verifikation.
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Abbildung 4.3-1: Prozessabschnitt: Konkretisierung des Zielsystems

In der Matrix der Prozessabschnitte befindet sich zwischen dem Handlungsschritt und
der jeweiligen Verifikation grundsatzlich ein beidseitiger Pfeil, was ausdrickt, dass
diese Verifikationen einen iterativen Charakter haben. In der zweiten Phase ist ein
Regelungskonzept zu bestimmen, mit dem die mechanische Struktur, entsprechend
den Anforderungen, betrieben werden kann. Hieraus ergeben sich grundlegende
Anforderungen an die Aktorik und die Sensorik. In einer konzeptionellen Verifikation ist
abzusichern, dass Konzepte flr die Aktorik und die Sensorik existieren, mit denen die
geforderten Eigenschaften erflllt werden konnen. In der dritten Phase ist anhand der
Anforderungen durch das Regelungskonzept die benotigte Rechnerhardware zu
konzipieren. Dies ermdglicht eine primare Aussage Uber die im System zu verlegende
Verkabelung, in Abhangigkeit von dem Ort, an dem die Komponenten platziert
werden. Das Ergebnis aus der Konkretisierung des Zielsystems sind quantitative
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Anforderungen an das System, flr die noch keine Konzepte vorliegen, deren
Machbarkeit aber sichergestellt wurde.

Systementwurf der Teilsysteme

Im zweiten Teil der Entwicklung (Abbildung 4.3-2), dem Systementwurf der Teilsyste-
me, wird als Vorarbeit eine Unterteilung des Gesamtsystems in hierarchisch angeord-
nete Teilsysteme vorgenommen (Phase 0). Diesen Teilsystemen, insbesondere den
darin enthaltenen Gelenkkomplexen und Funktionseinheiten, werden die Anforderun-
gen aus dem ersten Teil der Entwicklung zugeordnet.
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Abbildung 4.3-2: Prozessabschnitt: Systementwurf der Teilsysteme

Die Reihenfolge, in der die Teilsysteme dann zu entwickeln sind, orientiert sich an den
Informationsflissen, die von einem Gelenkkomplex fur das als nachstes zu Entwi-
ckelnde bereitgestellt werden mussen. Dies ermoglicht eine teilweise Parallelisierung
der Entwicklung ab dem Zeitpunkt, sobald die Schnittstellen zu dem als nachstes zu
entwickelnden Gelenkkomplex bekannt sind. Im Rahmen einer Systemanalyse sind
die Wechselwirkungen zu erkennen, die zwischen den Funktionseinheiten der
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Gelenkkomplexe bestehen. Aus den primaren Abhangigkeiten zwischen den
Funktionseinheiten ergibt sich die Reihenfolge, in der sie zu entwickeln sind. Hierbei
handelt es sich um die Abhangigkeiten, die sich ergeben, wenn eine Funktionseinheit
an einer anderen eine Funktion ausubt. Als Vorwissen sind in den jeweiligen Phasen
Klassifikationen der Funktionseinheiten und der Systemelemente einzubringen, in
denen der jeweilige Stand der Technik enthalten ist. Dies wird zum einem flir den
Entwurf dieser Komponenten bendtigt und zum anderen fur Machbarkeitsanalysen, in
denen fur Funktionseinheiten auf konzeptioneller Ebene die Kompatibilitat zu spater zu
entwerfenden Komponenten sichergestellt wird. Das Ergebnis dieses Teils der
Entwicklung sind Entwirfe der Gelenkkomplexe, mit denen die Anforderungen erfullt
werden.

Systementwurf des Gesamtsystems

Im dritten Teil des Entwicklungsprozesses, dem Systementwurf des Gesamtsystems
(Abbildung 4.3-3), werden die Entwurfe der Gelenkkomplexe kombiniert. An dieser
Kombination konnen nun zusatzliche Teile angebracht werden, fur die das Gesamt-
system zu betrachten ist und die bisher nur als Randbedingungen in Erscheinung
getreten sind. Weiterhin kdénnen nun die Funktionseinheiten einer endgultigen
Auslegung unterzogen werden. Das Ergebnis hieraus ist ein virtueller Prototyp, der in
einem realen System aufgebaut werden kann.
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Abbildung 4.3-3: Prozessabschnitt: Systementwurf des Gesamtsystems

4.3.1 Einordnung des Vorgehensmodells in den Produktentstehungs-
prozess

Das Vorgehensmodell fir hochintegrierte mechatronische Systeme ist in drei
Prozessabschnitte gegliedert. Diese ergeben sich durch die Anwendung der ersten
sechs Phasen des Meta-Entwicklungprozesses IPEMM (Kapitel 2.2.1).

Der Startpunkt des ersten Prozessabschnittes, der Konkretisierung des Zielsystems,
sind allgemeine |6sungsneutrale Anforderungen an das System. D.h. zu Beginn
besteht bereits eine klare Vorstellung davon, wozu das zu entwickelnde System in der
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Lage sein soll. Dies entspricht dem Ergebnis der ersten Phasen des IPEMMs, der
Profilfindung. Aus diesen Anforderungen werden im ersten Prozessabschnitt
quantitative Anforderungen an das Gesamtsystem des Roboters abgeleitet. Das hierin
enthaltene Vorgehen ergibt sich in der Anwendung der drei Phasen Produktprofilfin-
dung, Produktideenfindung und Produktkonzept aus dem IPEMM. Im zweiten Teil des
Entwicklungsprozesses, dem Systementwurf der Teilsysteme, findet ein Entwurf der
Gelenkkomplexe und Funktionseinheiten statt unter Beachtung der gegenseitigen
Abhangigkeiten. Die darin enthaltene Unterteilung in Teilsysteme und das Erkennen
der Wechselwirkungen ergibt sich in einer Systemanalyse. Dieses Vorgehen ist in den
Phasen Produktkonzept und Produktentwurf im IPEMM enthalten. Im dritten Teil, dem
Systementwurf des Gesamtsystems, werden die Entwurfe der Teilsysteme zusam-
mengeflgt und zur Gesamtkonstruktion vervollstandigt. Das Ergebnis hiervon ist ein
Prototyp des Systems. In diesem Teil des Vorgehensmodells sind Anteile aus den
Phasen Produktentwurf, Produktvalidierung und Produktumsetzung aus dem IPEMM
enthalten. Eine Beschreibung der weiteren Bereiche aus dem Produktlebenszyklus ist
in dem Vorgehensmodell nicht enthalten.

Das Vorgehen bei der Entwicklung hochintegrierter mechatronische Systeme nutzt in
den einzelnen Handlungssystemen Anteile aus verschiedenen Phasen des Produk-
tenentwicklungsprozesses. Ein Beispiel hierfur sind die konzeptionellen Verifikationen,
in denen der Entwurf von Teilsystemen iterativ mit Informationen aus der Konzeption
von noch zu entwickelnden Teilsystemen erfolgt. Dieses Vorgehen ergibt sich aus den
Systemanalysen, die in jeder Phase das IPEMM enthalten sind, und fihrt zu einer
zweidimensionalen Vorgehensweise entlang der Phasen des Entwicklungsprozesses
und zwischen den Abschnitten des SPALTEN-Prozesses. In Abbildung 4.3-4 ist das
IPEMM mit beispielhaft zwischen den einzelnen Phasen verlaufenden Navigationsrich-
tungen dargestellt.
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Abbildung 4.3-4: Integrierte Produktentstehung — Management Modell, mit zweidimensional
verlaufendem Vorgehen72

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung von hochintegrierten
mechatronischen Systemen am beispielhaften Vorgehen bei der Entwicklung eines
humanoiden Roboters abgeleitet. Dieses Vorgehensmodell besteht aus drei Prozess-
abschnitten. Im ersten werden aus den allgemeinen Anforderungen an das System
quantitative Anforderungen bestimmt (Abbildung 4.4-1).

Primares Zielsystem
(allgemeine I6sungsneutrale Anforderungen an das System)

. B

methodische Bestimmung konzeptionelle Verifikation
quantitativer Anforderungen der Anforderungen

- B

Konkretisiertes Zielsystem
(quantitative Anforderungen an das System)

Konkretisierung
des Zielsystems

Abbildung 4.4-1: Konkretisierung des Zielsystems

Im zweiten Teil der Entwicklung (Abbildung 4.4-2) erfolgt eine serielle Entwicklung der
(entwicklungsbezogenen) Module, die sich in einer hierarchischen Unterteilung
ergeben haben. Dies sind die kleinsten Teilsysteme, die unter Beachtung der
dazwischen liegenden Schnittstellen eine separate Betrachtung ermdglichen. In einer
Systemanalyse ergibt sich die Reihenfolge, in der die darin enthaltenen Teilsysteme

2 Albers / Meboldt 2007b
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zu entwickeln sind. Weiterhin wird eine Methode vorgestellt (konzeptionelle Verifikati-
on), die es ermdglicht, mit den im System vorhandenen ausgepragten Wechselwir-
kungen so umzugehen, dass lIterationen im Entwicklungsprozess weitgehend zu
vermeiden sind.

Konkretisiertes Zielsystem
(quantitative Anforderungen an das System)

. =

hyrarchische Gliederung des Systems
Abbildung der Anforderungen auf die Module und Funktionseinheiten und
Bestimmung von deren Entwicklungsreihenfolge in einer Systemanalyse

- =

Serielle Entwicklung der Module
I Methodische konzeptionelle
l;':ﬁ;gg‘:;g:ﬁgii enr Entwicklung der Verifikation der
Funktionseinheiten Funktionseinheiten
= =

Systementwurf der Teilsysteme

Entwurf der Module des Systems

Abbildung 4.4-2: Systementwurf der Teilsysteme

Im dritten Teil der Entwicklung, dem Systementwurf des Gesamtsystems, werden die
Module zusammengeflgt. Das komplette System kann nun bis zum Prototypen
entwickelt werden (Abbildung 4.4-3).

E g Entwurf der Module des Systems

Z 4§ NN

°E’ % g Fertigstellung des Gesamtsystems zum Prototyp
3 3 =y

U>>‘ 8 Prototyp

Abbildung 4.4-3: Systementwurf des Gesamtsystems
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5 Morphologie von Systemelementen, Klassifikation

Komplexe Systeme bestehen aus einer grol’en Anzahl von Teilsystemen und
Systemelementen. Im Stand der Technik ist eine gro3e Anzahl von Systemelementen
enthalten, die in ihrer Kombination die Funktionalitat der Teilsysteme und diese
wiederum in Kombination die Funktionalitdt des Systems ergeben. Um alle zur
Verfugung stehen Systemelemente in der Konzeption berlcksichtigen zu kdnnen, sind
diese in umfassenden Klassifikationen einzuordnen. Diese gewahren Zugriff auf die
Eigenschaften der Systemelemente, die fir eine Integration ausschlaggebend sind.
Diese Klassifikationen bilden in ihrer Gesamtheit eine Art Baukastensystem, mit dem
es maoglich ist, vorhandenes Wissen zu bericksichtigen. Im Folgenden werden die
Merkmale von Systemelementen klassifiziert, die fur die Konzeption und den Entwurf
der maschinenbauzentrierten Teilsysteme humanoider Roboter benotigt werden.

5.1 Eigenschaften und Aufbau von Klassifikationen

Hubka klassifiziert funktionsbedingte Eigenschaften von technischen Systemen, die fur
diese charakterisierend sind und fur das methodische Arbeiten des Konstrukteurs
grolde Bedeutung haben. Hierbei handelt es sich um die Funktion bzw. die Wirkung
des technischen Systems und in der nachsten Ebene um dessen Wirkprinzip”®. Eine
Klassifizierung nach der Funktion kann auf den Ebenen der Systemelemente und der
Teilsysteme durchgefiihrt werden und erleichtert die Ubernahme von bestehenden
technischen Systemen.

FiUr den Einsatz der Klassifikationen in dem Vorgehensmodell aus Kapitel 4.3 sind in
diesen neben Informationen uber die Funktionen und Eigenschaften der Systemele-
mente auch Informationen Uber deren Wirkflachen zur Umgebung abzubilden. Diese
Betrachtungsweise ldsst sich auf den Systembegriff aus der Systemtechnik’
zuruckfuhren, wonach ein System Uber seine Schnittstellen Stoff-, Energie- und
Informationsflisse austauscht, die entsprechend der Funktionen von der Eingangs-
schnittstelle zur Ausgangsschnittstelle verandert werden. Dies entspricht der
Strukturierung von Objekten, wie sie in objektorientierten Sprachen eingesetzt wird”>.

"3 Hubka 1984 - S.84-85
" Patzak 1982
> Mikkola 2001
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5.2 Klassifizierungsschema fiir Einzel- und Mehrfachgelenke

Hochintegrierte mechatronische Systeme humanoider Roboter verfugen Uber einen
mechanischen Anteil in Form eines seriell aufgebauten Mehrkorpersystems. Die
gewunschte Kinematik des Mehrkorpersystems ist mit gelenkig verbundenen
Tragstrukturen aufzubauen. Nachfolgend wird dargestellt, welche Maoglichkeiten
bestehen, die Einzel- oder Mehrfachgelenke unter Berucksichtigung bestimmter
Voraussetzungen technisch umzusetzen.

5.2.1 Voraussetzungen fur die hier eingesetzten Gelenke

Menschliche Gelenke bieten einen Bewegungsraum und verfugen Uber kinematische
Eigenschaften, die in Technischen Gelenken nicht oder nur schwer abzubilden sind.
Im Folgenden wird dargestellt, Gber welche Eigenschaften die Gelenke des hier zu
entwickelnden humanoiden Roboters verfugen.

Bei den wichtigsten Gelenken in der Robotik handelt es sich um Drehgelenke und
prismatische Lineargelenke’®. Lineargelenke werden zumeist eingesetzt, um das
Robotergreifsystem an seinen Einsatzort zu mandvrieren, an dem die Aktionen Uber
Drehgelenke ausgefiuhrt werden. Flr eine bessere Regelbarkeit des Roboters werden
die Bewegungen der hier eingesetzten Gelenke auf eine Rotation beschrankt, die nicht
von einer Translationsbewegung Uuberlagert wird. Dies ist in Abgleich mit den
Bewegungen des Menschen zulassig, da diese nur einen geringen translatorischen
Anteil enthalten. Eine Beschrankung auf rotatorische Bewegungen hat zur Folge, dass
sich die Lage des Drehpunkts relativ zu den Korperachsen der beiden zueinander
beweglichen Tragstrukturen durch eine Bewegung des Gelenks nicht &ndert
(Abbildung 5.2-1).

Abbildung 5.2-1: a) Reine Drehbewegung; b) Drehbewegung mit iberlagerter zweiachsiger
Translationsbewegung

Drehgelenke mit einem Freiheitsgrad oder Kugelgelenke mit drei Freiheitsgraden sind
die Grundbausteine, aus denen die Kinematik aller Gelenke des humanoiden
Roboters zusammengesetzt ist (Abbildung 5.2-2). Diese werden hier als Einzelgelenke
bezeichnet.

® Hopler 2005



74 Morphologie von Systemelementen, Klassifikation
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Abbildung 5.2-2: Prinzipielle Darstellung der Einzelgelenke der Mechanik humanoider Roboter;
einwertiges Drehgelenk (D1) und dreiwertiges Kugelgelenk (D3)

Ein Drehgelenk mit zwei Freiheitsgraden entspricht einer Addition von zwei einwerti-
gen Einzelgelenken. Ein Mehrfachgelenk besteht aus seriell angeordneten Einzelge-
lenken. Die Drehachsen der in einem Mehrfachgelenk (Abbildung 5.2-3) aufeinander
folgenden Einzelgelenke sind im 90°-Winkel zueinander angeordnet und schneiden
sich in einem Punkt. Diese Einschrankung ermoglicht eine Verkleinerung des
Lésungsraums fur Mehrfachgelenke und ist eine Restriktion, durch die eine Regelung
des Mehrkorpersystems mit weniger Rechenaufwand erreicht wird. Auch die Gelenke
von Industrierobotern werden in der Regel unter Beachtung dieser Bedingung
aufgebaut. Die mit dieser Vereinfachung entstandene Klassenstruktur von Mehrfach-
gelenken verliert ihre Gultigkeit nicht, wenn zugelassen wird, dass sich die Drehach-
sen nicht exakt in einem Punkt schneiden, sondern einen geringen Abstand zueinan-
der aufweisen und auch eine kleine Winkelanderung zwischen den Drehachsen
konstruktiv zugelassen wird.

Einzelgelenk

Mehrfachgelenk

Abbildung 5.2-3: Prinzipieller Aufbau eines Mehrfachgelenks mit Einzelgelenken; die Drehachsen sind
senkrecht zueinander ausgerichtet und schneiden sich in einem Punkt

Aufgrund der geforderten Ausrichtung kdnnen aufeinander folgende Drehachsen nicht
koaxial verlaufen, und der Fall, dass zwei Drehachsen in einem Mehrfachgelenk
koaxial sind, kann nur in bestimmten Gelenkstellungen auftreten.

Die Freiheitsgrade der hier eingesetzten Technischen Gelenke sind unabhangig
voneinander zu bewegen. Hieraus folgt, dass sich eine Kopplung von zwei oder mehr
Freiheitsgraden nur aus den Eigenschaften der sie antreibenden Aktorik ergibt, die
eine Abhangigkeit zu der Winkelstellung eines anderen Gelenks aufweist.

5.2.2 Einzelgelenke

In diesem Kapitel werden fur die hier in Frage kommenden Einzelgelenke, ausgehend
von den grundlegenden Gelenkmechanismen, in einem dreistufigen Verfahren die
moglichen Bauformen dieser Gelenke bestimmt. Informationen Uber die Bauformen
der Gelenke werden bendtigt, um alle Mdglichkeiten zu bestimmen, wie die Einzelge-
lenke zu héherwertigen Gelenkkomplexen kombiniert werden kdnnen.
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5.2.21 Grundlegende Gelenkmechanismen
Gelenke mit einem Freiheitsgrad

Allgemein sind Gelenke nach der raumlichen Lage ihrer Drehachse relativ zu einem
Bezugssystem definiert. Die hierfur genutzten Bezeichnungen (Roll, Pitch, Yaw)
stammen aus der Flugtechnik und bezeichnen Rotationsbewegungen, die der Rumpf
eines Flugzeugs relativ zu seiner Flugrichtung ausfiihren kann (Abbildung 5.2-4). In
der Robotik werden diese Bezeichnungen flr die Drehachsen, relativ zu einem festen

Koordinatensystem, genutzt.
Q) Yaw

Bewegung

Roll
Bewegung

vertikal

lateral
longitudinal

Pitch
Bewegung

Abbildung 5.2-4: Roll-, Pitch-, Yaw-Bewegung eines Flugzeugs, relativ zur zu dessen Flugrichtung

In der Entwicklung der Robotermechanik ist es hilfreich, die Gelenke nach Kriterien zu
unterteilen, die an der Funktion des Gelenks, d.h. an der Mechanik, selbst auszuma-
chen sind. Auf diese Weise werden bei Gelenken mit einem Freiheitsgrad zwei
grundlegende Gelenkmechanismen unterschieden’’. Fiir Gelenke mit drei Freiheits-
graden gibt es einen grundlegenden Gelenkmechanismus.

Gelenk mit einem Freiheitsgrad

Fluchtendes Gelenk (f.): Gelenk - in dem die Drehachse und die Korperachsen der
Tragstrukturen koaxial verlaufen (Abbildung 5.2-5).

a)
Lgg® olcle

Abbildung 5.2-5: Fluchtendes Gelenk in zwei Ansichten

Nicht fluchtendes Gelenk (nf.): Gelenk - in dem die Drehachse senkrecht auf den
Kdperachsen der beiden Tragstrukturen steht, die sich schneiden (Abbildung 5.2-6).

\/DI-Richtlinie 2861
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Abbildung 5.2-6: Nicht fluchtendes Gelenk in drei Ansichten

Gelenk mit drei Freiheitsgraden

Kugelgelenk (k.): Gelenk - mit drei rotatorischen Freiheitsgraden, deren Drehachsen
sich in einem Punkt schneiden (Abbildung 5.2-7).

oL,
%)

Abbildung 5.2-7: Kugelgelenk in einer Ansicht

5.2.2.2 Funktionale Darstellung der Gelenkmechanismen

Von den hier genutzten Gelenken wird gefordert, dass sie selbsthaltend sind und
daher Krafte und Momente in alle Richtungen, mit Ausnahme der Bewegungsrich-
tung(en) des Gelenks, aufnehmen kénnen.

Im Folgenden werden die im vorherigen Kapitel beschriebenen Einzelgelenke als
Einheit dargestellt, die Uber zwei Wirkflachenpaare mit der Umgebung in Kontakt
steht. Mithilfe von C&CM Darstellungen werden die Wirkflachenpaare bezeichnet, die
Krafte formschlissig (senkrecht zu den Wirkflachenpaaren) und reibschlissig
(tangential zu den Wirkflachenpaaren) Ubertragen. In diesen schematischen Darstel-
lungen sind alle moglichen Wirkflachenpaare enthalten, durch welche die gewunsch-
ten Gelenkbewegungen zugelassen und die unerwlnschten verhindert werden
(Kapitel 2.2.3.2).

Fluchtendes Gelenk (f.):

Die Achsen der beiden Leitstutzstrukturen sind koaxial zu der Drehachse des Gelenks.
Alle Bewegungsrichtungen werden in dem Gelenk, mit Ausnahme des rotatorischen
Freiheitsgrades, von Wirkflachenpaaren blockiert (Abbildung 5.2-8).

WFP

Sys_Grenze_1 LSS1 L882 A/VVFPSyS_Grenze_z
SN T )
Drehachse und / I_IK
Symmetrielinie der WFPre WFPre

Abbildung 5.2-8: C&CM Modell eines fluchtenden Gelenks
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Nicht fluchtendes Gelenk (nf.):

Die Leitstutzstrukturen stehen senkrecht auf der Drehachse und schneiden sich in
einem Punkt. Alle Bewegungsrichtungen in dem Gelenk werden, mit Ausnahme des
rotatorischen Freiheitsgrades, durch den Einfluss von Wirkflachenpaaren geblockt. Es
wird von vornherein festgelegt, dass die beiden parallel zur Drehachse ausgerichteten
Wirkflachenpaare, die eine nichtfluchtende Rotation ermdglichen und Biegemomente
aufnehmen, was in einer technischen Losung mit Lagern realisiert wird, beidseitig an
den Leitstutzstrukturen angebracht sind und nicht einseitig oder mittig (Abbildung
5.2-9). Grund hierfur ist eine bessere Kraftaufnahme durch die beidseitige Lagerung
und eine bessere Integration eines internen Durchgangs durch das Gelenk.

WFPSys_Grenze_1 Q WFPSys_Grenze_2 WFP, Q WFPSys Grenze 2

# EL:‘I— * Sys_Grenze_1 .
I =| y—’ﬂﬂ_,—n
/ el L \ LSS, WFP / LSS,

LSS, WFP | ~ LSS,

Drehachse und Symmetrielinie der WFPre

Abbildung 5.2-9: C&CM Modell eines nicht fluchtenden Gelenks; links: beidseitige Lagerung (wird hier
bevorzugt); rechts: mittige Lagerung (wird hier nicht genutzt)

Kugelgelenk (k.):

Die Wirkflachenpaare verhindern alle translatorischen Bewegungen und ermdglichen
alle Drehbewegungen der Leitstutzstruktur 1 bezuglich der Leitstutzstruktur 2
(Abbildung 5.2-10).

S

WFPsys Grenze 1 —> = Drehachsen und

i , Symmetrielinien der WFPre

tss—/ T \ !

F\ +—Lss,
% :!—_ <_WFPSys_Grenze_2

Abbildung 5.2-10: C&CM Modell eines Kugelgelenks

5.2.2.3 Bauformen der Einzelgelenke

FUr eine Integration der Einzelgelenke im Mehrkorpersystem des Roboters ist
entscheidend, welche geometrischen Bauformen fir diese in Frage kommen. Im
Folgenden werden die prinzipiellen Geometrien der Tragstrukturen der Einzelgelenke
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mit den Informationen Uber die Wirkflachenpaare verknUpft, die sich in der funktiona-
len Darstellung der Gelenkmechanismen ergeben haben.

Fluchtendes Gelenk (f.):

Dieses Gelenk bietet als Einzelgelenk, aber auch als Teil eines Mehrfachgelenks,
einen grolien Bewegungsraum, da die beiden zueinander beweglichen Tragstrukturen
in keiner Winkellage miteinander kollidieren. Das Gelenk kann entlang der Drehachse
intern hohl aufgebaut werden.

Im Technischen Gelenk (Abbildung 5.2-11) ragt die eine Tragstruktur (TS4) in die
zweite (TSy) hinein. Die Tragstrukturen und die Wirkflachenpaare sind entlang der
Drehachse rotationssymmetrisch. Die Wirkflachenpaare dazwischen blockieren alle
Relativbewegungen bis auf die fluchtende Rotation. Bezeichnet wird im Folgenden
dieses Gelenk nach dem Schema: 1:(f.):2 oder 2:(f.):1, je nachdem in welcher
Reihenfolge die Tragstrukturen angeordnet sind.

WFP re radial

Drehachse und
Symmetrielinie der
WFPre

WFPre axial

Abbildung 5.2-11: Prinzipielle Bauform eines fluchtenden Gelenks (f.)
Nicht fluchtendes Gelenk (nf.):

Der Bewegungsraum dieses Gelenks (Abbildung 5.2-12) wird durch die Geometrien
der beiden Tragstrukturen eingeschrankt, die im maximalen Beugewinkel miteinander
kollidieren. Die Wirkflachenpaare sind rotationssymmetrisch um die Drehachse
angeordnet. Das Gelenk kann entlang der Koérperachsen der Tragstrukturen intern
hohl aufgebaut werden.

WEP re axial WFP re radial

TS,

Drehachse und
Symmetrielinie der —— !
WFP're

Abbildung 5.2-12: Prinzipielle Bauform eines nicht fluchtenden Gelenks (nf.)



Morphologie von Systemelementen, Klassifikation 79

In Technischen nicht fluchten Gelenken umschlief3t eine Tragstruktur (TS;) in einer U-
Form die andere (TS4). In dem Bauraum um die Drehachse befinden sich die
Wirkflachen, durch die alle Bewegungen im Gelenk, bis auf die nicht fluchtende
Rotationsbewegung, blockiert werden. Bezeichnung: 1:(nf.):2 oder 2:(nf.):1, je nach
Ausrichtung der Tragstrukturen.

Kugelgelenk (k.):

Die Winkelbeweglichkeit der beiden Beugebewegungen (Abbildung 5.2-13) wird durch
die Ummantelung der Gelenkkugel durch die Tragstruktur (TS) eingeschrankt, mit der
die Tragstruktur (TS;) in den Extremstellungen kollidiert. Fir den Bewegungsraum der
Rotation der Abtriebswelle gibt das Gelenk keine Einschrankungen vor. Zwischen den
Tragstrukturen befinden sich die Wirkflachenpaare, mit denen die Relativbewegungen
der Tragstrukturen zueinander auf drei Drehbewegungen begrenzt werden. Bezeich-
nung 1:(k.):2 oder 2:(k.):1, je nach Ausrichtung der Tragstrukturen.

Drehachse und Symmetrielinie der

Abbildung 5.2-13: Prinzipielle Bauform eines Kugelgelenks (k.)

In dem Klassierungsschema in Tabelle 5.2-1 sind die Bauformen der Einzelgelenke

zusammengefasst.

Einzelgelenk
Anzahl DoF 1 DoF 3 DoF
Bezeichnung fluchtendes Gelenk nicht fluchtendes Gelenk Kugelgelenk
Bauform (Abk.) (f) (nf.) (k.)

Tabelle 5.2-1: Klassenschema Einzelgelenke

5.2.3 Kombination von Einzelgelenken zu Mehrfachgelenken

Unter Berucksichtigung der Voraussetzungen aus Kapitel 5.2.1 lassen sich die
Einzelgelenke, deren mogliche Gestallt sich in Kapitel 5.2.2.3 ergeben hat, zu
Mehrfachgelenken kombinieren. Die Mehrfachgelenke sind im Folgenden nach der
Anzahl und der Art der eingesetzten Einzelgelenke gegliedert. Die Kombinationsmog-
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lichkeiten sind tabellarisch aufgeflhrt. Im Anschluss an jede Tabelle werden die
Kombinationen empfohlen, die im Vergleich mit den anderen Kombinationen Uber
einen groReren Bewegungsraum verflugen oder eine bessere Massenverteilung
besitzen oder die Mdglichkeit fur die Integration einer internen Kabelfuhrung bieten.
Die Massenverteilung richtet sich nach der Anordnung der Einzelgelenke in der
kinematischen Kette des Roboterarms. Es ist anzustreben, massebehaftete Anteile
der Einzelgelenke nahe der Basis des Mehrfachgelenks anzubringen und nach
Madglichkeit an einem Ort, der sich bei den Bewegungen des Einzelgelenks nicht
mitbewegt. Daher ist die Ausrichtung des Mehrfachgelenks relativ zur Basis bei den
empfohlenen Kombinationen mit angegeben. Bei den in der Robotik in der Regel
eingesetzten Mehrfachgelenken handelt es sich um die hier empfohlenen. Diese
werden in 3D-Prinzipskizzen dargestellt. Die Wirkflachenpaare, die sich im Inneren der
Einzelgelenke befinden und in den Handskizzen nicht dargestellt sind, entsprechen
denen aus Kapitel 5.2.2.3.

5.2.3.1 Kombination von zwei einwertigen Einzelgelenken zu einem Mehrfach-
gelenk mit zwei Freiheitsgraden
Die Abklrzungen, die in den folgenden Tabellen genutzt werden, beziehen sich auf
die Bauform der Einzelgelenke und in welcher Orientierung diese aneinandergereiht
werden. Die beiden Tragstrukturen am Gelenk sind mit 1 oder 2 bezeichnet (siehe
Abbildung 5.2-11, Abbildung 5.2-12 und Abbildung 5.2-13).

Kombination von zwei nicht fluchtenden Einzelgelenken (Kreuzgelenk)

Zwei nicht fluchtende Einzelgelenke werden zu einem zweiwertigen Mehrfachgelenk
zusammengesetzt. Die Einzelgelenke konnen in zwei Orientierungen miteinander
kombiniert werden (Tabelle 5.2-2). Dieses Mehrfachgelenk entspricht einem Kreuzge-
lenk.

Kombinationen aus zwei nicht fluchtenden Einzelgelenken (Kreuzgelenk)

2:(nf.):1+1:(nf.):2 2:(nf.):1+2:(nf.):1

Index: (Komponente der Tragstruktur):(Bauform Einzelgelenk):(Komponente der Tragstruktur).

Tabelle 5.2-2: Mehrfachgelenk mit zwei nicht fluchtenden Einzelgelenken

Bei der Kombination, die aufgrund der Massenverteilung zu empfehlen ist, handelt es
sich um das Mehrfachgelenk 2:(nf.):1+2:(nf.):1, in dem beide nicht fluchtenden
Gelenke so kombiniert werden, dass ihre groferen Tragstrukturen (2) naher zur Basis
angebracht sind (Abbildung 5.2-14, Kombination a) ). Die andere Kombination dieses
Mehrfachgelenks 2:(nf.):1+1:(nf.):2 ist aufgrund der groRen Winkelbeweglichkeit zu
empfehlen (Abbildung 5.2-14; Kombination b) ). Weiterhin bendtigt dieses Mehrfach-
gelenk nur einen kleinen Bauraum und ein zentraler Kabelkanal kann hindurchgefihrt
werden.
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Kombination a): Hervorzuheben aufgrund der Massenverteilung.
Kombination b): Hervorzuheben aufgrund des Bewegungsraums, des Bauraums und
der internen Gelenkstruktur.

a) Kombination: 2:(nf.):1+2:(nf.):1 b) Kombination: 2:(nf.):1+1:(nf.):2
>
d I b L4
Basis # Basis :
- . /( B . - =
> ra _[

Abbildung 5.2-14: Hervorzuhebende Kombinationen eines zweiwertigen Mehrfachgelenks aus zwei
nicht fluchtenden Einzelgelenken

Kombination aus einem fluchtenden und einem nicht fluchtenden Einzelgelenk
Ein fluchtendes Einzelgelenk und ein nicht fluchtendes Einzelgelenk werden zu einem

zweiwertigen Mehrfachgelenk zusammengesetzt. Diese beiden Einzelgelenke kénnen
auf vier unterschiedliche Weisen miteinander kombiniert werden (Tabelle 5.2-3).

Kombination . . . . . .
aus Kombinationen aus einem fluchtenden und einem nicht fluchtenden Einzelgelenk

(f.) und

(nf) 2:(f.):1+1:(nf.):2 2:(f.):1+2:(nf.):1 2:(nf.):1+2:(f.):1 1:(nf.):2+2:(f.):1

Index: (Komponente der Tragstruktur):(Bauform Einzelgelenk):(Komponente der Tragstruktur).

Tabelle 5.2-3: Mehrfachgelenke aus einem fluchtenden und einem nicht fluchtenden Einzelgelenk

Der Bauraum und die Winkelbeweglichkeit sind in allen Varianten in etwa gleich grof3.
Zwei Kombinationen werden aufgrund ihrer Massenverteilung hervorgehoben und
unterscheiden sich bezuglich der Reihenfolge (Abbildung 5.2-15), in der das
fluchtende und das nicht fluchtende Gelenk in der kinematischen Kette hintereinander
angeordnet sind.

Kombination a): Das fluchtende Gelenk ist naher zur Basis angebracht.
Kombination b): Das nicht fluchtende Gelenk ist naher zur Basis angebracht.
a) Kombination: 2:(f.):1+2:(nf.):1 b) Kombination: 2:(nf.):1+2:(f.):1

.

Basis f

Abbildung 5.2-15: Hervorzuhebende Kombinationen eines zweiwertigen Mehrfachgelenks aus einem
fluchtenden und einem nicht fluchtenden Einzelgelenk
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5.2.3.2 Kombination von drei einwertigen Einzelgelenken zu einem Mehrfachge-
lenk mit drei Freiheitsgraden

Kombination aus einem fluchtenden und zwei nicht fluchtenden Einzelgelenken

Ein fluchtendes Einzelgelenk und zwei nicht fluchtende Einzelgelenke werden zu
einem dreiwertigen Mehrfachgelenk zusammengesetzt. Dies entspricht einer
Kombination zweier nicht fluchtender Gelenke, die in Tabelle 5.2-2 beschrieben sind,
mit einem fluchtenden Gelenk (Tabelle 5.2-4), also einem Kreuzgelenk, an dem an
einer Seite ein Roll-Gelenk angebracht ist.

Mehrfachgelenken aus Kombination aus einem fluchtenden und zwei nicht fluchtenden
Tabelle 5.2-2 Einzelgelenken (Kreuzgelenk mit einem fluchtenden Gelenk)
2:(nf.):1+1:(nf.):2 2:(nf.):1+1:(nf.):2+1:(f.):2 2:(nf.):1+1:(nf.):2+2:(f.):1
2:(nf.):1+2:(nf.):1+1:(f.):2 2:(f.):1+2:(nf.):1+2:(nf.):1
2:(nf.):1+2:(nf.):1
2:(nf.):1+2:(nf.):1+2:(f.):1 1:(f.):2+2:(nf.):1+2:(nf.):1

Index: (Komponente der Tragstruktur):(Bauform Einzelgelenk):(Komponente der Tragstruktur) — Das Einzelgelenkpaar, das sich in
einer Zeile nicht andern, ist in der linken Spalte aufgetragen.

Tabelle 5.2-4: Mehrfachgelenke aus einem fluchtenden und zwei nicht fluchtenden Einzelgelenken
Zwei Mehrfachgelenke, bei denen die Komponente der Tragstruktur 2 naher an der

Basis angebracht sind, werden aufgrund ihrer Massenverteilung hervorgehoben
(Abbildung 5.2-16). Unterschied besteht in der Reihenfolge der Drehachsen.

Kombination a): Das fluchtende Gelenk ist naher zur Basis angebracht.
Kombination b): Das nicht fluchtende Gelenk ist naher zur Basis angebracht.

a) Kombination: b) Kombination:
2:(f.):1+2:(nf.):1+2:(nf.):1 2:(nf.):1+2:(nf.):1+2:(f.):
|
Basis Basis O ¢
* +

- , - — , -

L, >

1 X !

- ; -
7 /

Abbildung 5.2-16: Hervorzuhebende Kombinationen eines dreiwertigen Mehrfachgelenks aus einem
fluchtenden und zwei nicht fluchtenden Einzelgelenken

Zwei weitere Mehrfachgelenke sind aufgrund ihrer Winkelbeweglichkeit und der
mdglichen Integration von einem Kabelkanal hervorzuheben (Abbildung 5.2-17).
Hierbei ist ebenfalls die Reihenfolge in der Anordnung zu beachten.
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Kombination a): Das fluchtende Gelenk ist naher zur Basis angebracht.
Kombination b): Das Kardangelenk ist naher zur Basis angebracht.

a) Kombination: b) Kombination:
2:(f.):1+2:(nf.):1+1:(nf.):2 2:(nf.):1+1:(nf.):2+2:(f.):1
Basis - Basis
a a
T T
/ . /

Abbildung 5.2-17: Hervorzuhebende Kombination eines dreiwertigen Mehrfachgelenks aus einem
fluchtenden und zwei nicht fluchtenden Einzelgelenken

Kombination von zwei fluchtenden und einem nicht fluchtenden Einzelgelenk

Zwei fluchtende Einzelgelenke und ein nicht fluchtendes Einzelgelenk werden zu
einem dreiwertigen Mehrfachgelenk zusammengesetzt. In diesem Mehrfachgelenk
sitzt mittig zwischen den beiden fluchtenden Gelenken das nicht fluchtende Gelenk
(Tabelle 5.2-5). Aufgrund der guten Winkelbeweglichkeit aller drei Einzelgelenke, die
sich gegenseitig nicht behindern, wird diese Art eines dreiwertigen Mehrfachgelenks
oft als Schultergelenk humanoider Roboter eingesetzt.

Kombinationen mit Kombination aus zwei fluchtenden und einem nicht fluchtenden Einzelge-
lenk

2:(f.):1+1:(nf.):2 2:(f.):1+1:(nf.):2+2:(f.):1 2:(f.):1+1:(nf.):2+1:(f.):2

1:(f.):2+1:(nf.):2 1:(f.):2+1:(nf.):2+2:(f.): 1 1:(f.):2+1:(nf.):2+1:(f.):2

2:(f.):1+2:(nf.):1 2:(f.):1+2:(nf.):1+2:(f.):1 2:(£.):142:(nf.):1+1:(f.):2

1:(f.):2+2:(nf.):1 1:(f.):2+2:(nf.):1+2:(f.):1 1:(f.):2+2:(nf.):1+1:(f.):2

Index: (Komponente der Tragstruktur):( Bauform Einzelgelenk):(Komponente der Tragstruktur).
Tabelle 5.2-5: Mehrfachgelenk aus zwei fluchtenden und einem nicht fluchtenden Einzelgelenk

Bei der aufgrund der Massenverteilung zu empfehlenden Kombination fur dieses

Mehrfachgelenk handelt es sich um die Kombination 2:(f.):1+2:(nf.):1+2:(f.):1

(Abbildung 5.2-18).
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Basis

’
.

Abbildung 5.2-18: Hervorzuhebende Kombination eines dreiwertigen Mehrfachgelenks aus einem
fluchtenden, einem nicht fluchtenden und einem fluchtenden Einzelgelenk

5.2.3.3 Kombination von vier einwertigen Einzelgelenken zu einem Mehrfach-
gelenk mit vier Freiheitsgraden
Ein Korper kann in einem Punkt um maximal drei Achsen gedreht werden. Eine solche
dreiwertige Bewegung ermoglicht ein Kugelgelenk. Ein mogliches Ersatzgelenk fur ein
Kugelgelenk besteht aus drei hintereinander geschalteten einwertigen Gelenken,
deren Drehachsen sich in einem Punkt schneiden. Ein Ersatzgelenk, das aus vier
hintereinander geschalteten einwertigen Gelenken besteht, deren Drehachsen sich in
einem Punkt schneiden, ist in seinen Bewegungen redundant, bietet aber in Bezug auf
die Winkelbeweglichkeit Vorteile gegenuber einem Ersatzgelenk mit drei einwertigen
Gelenken. Dies liegt daran, dass Einzelgelenke in einem Ersatzgelenk mit drei
getrennten Freiheitsgraden schnelle Bewegungen durchfiUhren mussen, wenn die
Drehachsen von zwei Einzelgelenken nahe an der Position vorbeigefuhrt werden, in
der sie koaxial zueinander sind (,Joint Flipping“). Solche Umorientierungen muissen
umso schneller durchgefuhrt werden, je naher sich die Drehachsen kommen, und
konnen dabei das Gelenk beschadigen. Ein Mehrfachgelenk mit vier Drehachsen
bietet die Moglichkeit, solche Bewegungen ohne Umorientierung durchzufuhren. Bei
einem vierwertigen Gelenk, das aus hintereinander geschalteten einwertigen
Gelenken besteht, erflllt nur eine Kombination in der Reihenfolge fluchtendes, nicht
fluchtendes, nicht fluchtendes und fluchtendes Gelenke die Bedingung, dass sich die
Drehachsen in einem Punkt schneiden und seriell im rechten Winkel aufeinander
stehen (Kapitel 5.2.1). Die beiden nicht fluchtenden Gelenke werden, wie in Tabelle
5.2-2 beschrieben, miteinander kombiniert, und an beiden Seiten wird ein fluchtendes
Gelenk angebracht (Tabelle 5.2-6). Dieses Mehrfachgelenk entspricht einem
Kreuzgelenk mit zwei beidseitig angeschlossenen fluchtenden Gelenken.
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Kombinationen mit
Mehrfachgelenken
aus Tabelle 5.2-2

Serienschaltung von einem fluchtenden, zwei nicht fluchtenden und einem
fluchtendes Einzelgelenk

1:(f.):1+2:(nf.): 1+ 2:(f.):1+2:(nf.): 1+ 1:(f.):2+2:(nf.): 1+

2:(nf.):1+1:(nf.):2
+1:(nf.):2+1:(f.):2 +1:(nf.):2+2:(f.):1 +1:(nf.):2+2:(f.):1

2:(f.):1+2:(nf.):1+ 2:(f.):1+2:(nf.): 1+ 1:(f.):2+2:(nf.): 1+ 1:(f.):2+2:(nf.): 1+

2:(nf.):1+2:(nf.):1
+2:(nf.):1+1:(f.):2 +2:(nf.):1+2:(f.):1 +2:(nf.):1+1:(f.):2 +2:(nf.):1+2:(f.):1

Index: (Komponente der Tragstruktur):(Bauform Einzelgelenk):(Komponente der Tragstruktur) — Die Einzelgelenke, die sich in
einer Zeile nicht andern, sind mit dicker Schrift eingetragen.

Tabelle 5.2-6: Mehrfachgelenke aus vier einwertigen Einzelgelenken

Die beiden zu empfehlenden Kombinationen unterscheiden sich bezlglich des mittig
eingesetzten Kardangelenks, fur das die beiden Varianten genutzt werden, die auch
fur das Kardangelenk Vorteile bieten (s.o.) (Abbildung 5.2-19).

Kombination a): Das Kardangelenk ist aufgrund der Massenverteilung zu empfehlen.
Kombination b): Das Kardangelenk ist aufgrund der Beweglichkeit, des Bauraums und
der Kabelfuhrung zu empfehlen.

a) Kombination: b) Kombination:
2:(f.):1+2:(nf.):1+2:(nf.):1+2:(f.):1 2:(f.):1+2:(nf.):1+1:(nf.):2+2:(f.):1
S
Basis *
) -
\/.
1
X :
K

Abbildung 5.2-19: Hervorzuhebende Kombination eines vierwertigen Mehrfachgelenks aus einem
fluchtenden, zwei nicht fluchtenden und einem fluchtenden Einzelgelenk

5.2.3.4 Kombination eines dreiwertigen Einzelgelenks mit einem einwertigen
Einzelgelenk zu einem Mehrfachgelenk mit vier Freiheitsgraden

Es existiert keine Kombination aus einem einwertigen Einzelgelenk und einem
dreiwertigen Kugelgelenk, in der die aufeinander folgenden Drehachsen im rechten
Winkel aufeinander stehen und sich in einem Punkt schneiden.

5.3 Klassifikation der Aktorik

Die Funktionalitdt und die Eigenschaften der Funktionseinheit Aktorik werden durch
die Funktionalitaten und Eigenschaften der Systemelemente bereitgestellt, die
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zusammen in der Aktorik integriert sind. In der Konzeption der Aktorik ist sicherzustel-
len, dass die Bewegungen des Roboters Uber die geforderten Eigenschaften verflgen.
Hierbei handelt es sich um die Leistungsfahigkeit der Antriebe und das dynamische
Verhalten der Gelenke. Allgemein steht fur die Integration der Aktorik in das mechani-
sche System der Gelenke nur ein geringer Bauraum zur Verfigung und die Aktorik soll
Uber eine moglichst geringe Masse verflgen.

Die Aktorik setzt sich aus Systemelementen zusammen, die Primarenergie in
mechanische Energie wandeln und aus Systemelementen, mit denen die mechani-
sche Energie zu dem anzutreibenden Gelenk tbertragen wird.

5.3.1 Systemelemente der Aktorik

Die Bewegungen der Gelenke werden von Kraftmaschinen angetrieben, die nach
Isermann’® eine Primarenergie in mechanische Energie umsetzen. Janocha’® definiert
Aktoren als die Verbindungsglieder zwischen dem informationsverarbeitenden Tell
einer elektrischen Steuerung und einem Prozess. Damit Aktoren Uber die notwendige
Systemfahigkeit verfugen, wird der Aktoreingang stets elektrisch, im Idealfall
leistungslos, angesteuert’®. Diese Definition ermdglicht eine Betrachtung des Antriebs
als ein geschlossenes System, welches mit seiner Umgebung Uber Schnittstellen
kommuniziert. Des Weiteren beschreibt Janocha die funktionale Struktur von Aktoren
durch die Einfuhrung der Funktionsglieder ,Energiesteller® und ,Energiewandler®, die
beide eine Energie als Eingangsgrofle und eine Energie als Ausgangsgrof’e haben

(Abbildung 5.3-1).
| |

Steller Wandler

Energie ! ! Energie

Abbildung 5.3-1: Energiesteller und Energiewandler80

Stellgréie

Die EingangsgroRe des ,Energiestellers ist eine Hilfsenergie, bei der es sich um die
als Energiequelle genutzte primare Energie handelt. Der Energiefluss wird mit einer
Stellgrofe gesteuert. Ein Energiewandler wandelt die eingehende Energie in die
ausgehende um und hat auf den Energiefluss keinen Einfluss. Die eingehende und die

8 Isermann 1999 — S.205
7 Janocha 1992- S.1-11
8 Janocha 1992 — S.2
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ausgehende Energie konnen von der gleichen Art sein, wie z.B. bei einem Drehmo-
mentenwandler, oder von unterschiedlicher, wie z.B. in einem hydraulischen Zylinder.
Die EingangsgroRRe des Wandlers ist keine Hilfsenergie.

Bei dieser Unterteilung ist der Fall zu beachten, dass die Hilfsenergie der primaren
Energiequelle von einem primaren Energiesteller in eine sekundare Energieform
umgewandelt wird, dies aber keinen direkten Einfluss auf die Aktionen der angetriebe-
nen Freiheitsgrade hat. Diese sekundare Energieform wird dann einem sekundaren
Steller zugefuhrt, der den Antrieb der angesteuerten Freiheitsgrade bewirkt. Ein
Beispiel hierfur ist ein Kompressor, der als primarer Steller mithilfe von Strom als
primare Energiequelle Luft in einem Druckbehalter komprimiert, die dann als
Energiequelle fur alle angeschlossenen Freiheitsgrade dient. Die Gelenke werden
uber Druckleitungen angesteuert und der Luftstrom Uber Ventile eingestellt, bei denen
es sich um die sekundaren Steller handelt. Die Ventile erhalten Uber eine Stellgrofie
die Informationen zur Regulierung des Volumenstroms. Die Unterteilung der Aktorik in
Systemelemente ist in Abbildung 5.3-2 dargestellt. Dem Steller wird in dieser
Betrachtung noch eine weitere primare Energie zugeflihrt. Dies ist der Fall, wenn die
Energieform, die vom Steller in eine mechanische Energieform gewandelt wird, flr den
Betrieb des Stellers nicht genutzt werden kann. Ein Beispiel ist ein pneumatisches
Ventil, das Strom bendtigt, um einen Volumenstrom zu andern.

Im Weiteren wird die Aktorik in die Anteile Aktor und Antriebsstrang aufgeteilt. Bei den
Aktoren handelt es sich um Steller, die eine Hilfsenergie und eine elektrische
Stellgrofle als Eingang und eine mechanische, bzw. fluidische Energie als Ausgangs-
grol3e haben, die einem Einzelgelenk zugeordnet ist. Der Antriebsstrang besteht aus
Wandlern, von denen die Ausgangsgrofle der Aktoren zu den Einzelgelenken
Ubertragen wird und an diese in Form einer mechanischen Energie abgegeben wird.

Primére Infor-
Energie” mation,

|:> | Steller . | |:>| Wandler ||:>000|:>|:>

) P.”mére E_nergie - mech., fluid. - Energie- - Energie- - mech.
- Hilfsenergie E

nergie form 1 formn Energie
- Energiequelle 9 9
Stell-

Stell- Infor- 4  9roBe] |Primare 4 infor-
groRe|  mation 1 Energie” | mation”

prim. Steller sek. Steller

- Sekundare Energie
- Antriebsenergie

SteligréRe l

mech. Prozess

— _/ — _/
~ ~
Kraft-Momentenerzeugung Antriebsstrang
/
YT
Antrieb

Abbildung 5.3-2: Unterteilung der Aktorik in Systemelemente
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5.3.2 Arten von Antriebsstrangen

In seiner Funktion als Wandler ubertragt der Antriebsstrang die Antriebsleistung vom
Aktor zum Gelenk. Er besteht aus einem oder mehreren hintereinander angeordneten
Systemelementen, die flr sich wiederum die Funktion eines Wandlers erflllen. Fir die
Konzeption des Antriebsstrangs ist es notwendig, die Varianten zu beschreiben, wie
die Kinematik des Roboters angetrieben werden kann und welche Voraussetzungen
der Antriebsstrang hierfur erflullen muss. Es existieren zwei prinzipiell unterschiedliche
Madglichkeiten, ein Gelenk in einer seriellen Kinematik anzutreiben. Diese beiden
Antriebsmoglichkeiten werden hier als Gelenkantrieb und als flhrender Antrieb
bezeichnet. Ein Gelenkantrieb Ubertragt die Antriebsleistung zu dem anzutreibenden
Gelenk. Der Antriebsstrang ist an der Tragstruktur der seriellen Kinematik angebracht
und passt sich diesem an. Dies bedeutet, dass ein Antriebsstrang, der in der
Tragstruktur die Antriebsleistung Uber ein Gelenk hinweg Ubertragt, sich dessen
Bewegungen passiv anpasst. Ein fUhrender Antrieb besitzt eine eigene Mechanik, die
von der gefuhrten Mechanik des Roboters unabhangig ist und an zwei Orten Uber
Wirkflachenpaare mit der Mechanik des Roboters verbunden ist. Zwischen diesen
beiden Stellen befinden sich passive Gelenke des Roboters, die von der fihrenden
Mechanik von aullen bewegt werden. Der Antrieb fuhrt die Gelenke des Roboters
sozusagen in die neue Position.

Im Folgenden werden die beiden prinzipiellen Antriebsmoglichkeiten weiter aufgeteilt
und jeweils mit Beispielen verdeutlicht.

5.3.21 Gelenkantrieb

Gelenkantriebe kdnnen so aufgebaut sein, dass sie separat ein Einzelgelenk antreiben
oder dass zwei Antriebsstrange von zwei Aktoren miteinander gekoppelt sind und
Bewegungen der beiden angetrieben Gelenke nicht unabhangig voneinander zu
betrachten sind. Diese beiden Falle werden hier als separater Gelenkantrieb und
gekoppelter Gelenkantrieb bezeichnet.

Separater Gelenkantrieb

Das Gelenk verfugt Uber einen eignen Antrieb, der einen aktiven antreibenden
Freiheitsgrad und eventuell mehrere passive aufweist. Diese passiven Freiheitsgrade
kénnen in der Aufhangung des Aktors oder im Antriebsstrang enthalten sein (siehe
Abbildung 5.3-3).
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Fall c) 2 DoF iiberbriickt
A1Y
A 1] Fall e) frei beweglich

Fall a) 0 DoF iiberbriickt
A1

S . 2 ¥
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Abbildung 5.3-3: Schema eines separaten Gelenkantriebs

Es sind die in Abbildung 5.3-3 dargestellten Falle a) bis e) zu unterscheiden:

Fall a) Der Aktor ist an der Tragstruktur neben dem Gelenk angebracht. Dieser Antrieb
wird durch keine Bewegung eines anderen Gelenks beeinflusst und ist daher
stets unabhangig. Hierbei handelt es sich um eine haufig gewahlte Antriebsva-
riante.

Beispiel: Bei dem in Abbildung 5.3-4 dargestellten Mehrfachgelenk handelt es
sich um ein Kardangelenk mit einem nachgeschalteten fluchtenden Gelenk
(Abbildung 5.2-16; hervorgehobene Kombination b) 2:(nf.):1+2:(nf.):1+2:(f.):1).

DoF 3 !

(.i.b

Abbildung 5.3-4: Beispiel fur drei separate Gelenkantriebe, die keinen Freiheitsgrad
Uberbricken (siehe Kapitel 8.2.2, Hals II)

Die Antriebe sind jeweils an der Tragstruktur neben dem Gelenk angebracht,
ohne dabei einen Freiheitsgrad zu Uberbricken. Die Bewegungen sind vonein-
ander unabhangig. Die in der seriellen Reihenfolge nachgeschalteten Antriebe
werden von den ubergeordneten mitbewegt.

Fall b) Der Aktor ist auf eine Komponente der Tragstruktur montiert und treibt den
ubernachsten Freiheitsgrad an. Der Antriebsstrang Uberbriickt ein Gelenk und
ist dabei von dessen Bewegungen abhangig oder unabhangig.
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Beispiel: Ein frei verlaufender Seilzug wird Gber eine Umlenkrolle durch ein
nicht fluchtendes Gelenk geflhrt (Abbildung 5.3-5). Die Position des Seilzuges
wird durch die Winkelstellung des Uberbrickten Gelenks beeinflusst und ist da-
mit von dessen Gelenkstellung abhangig.

R +— Seilzug

Abbildung 5.3-5: Beispiel fiir ein Systemelement im Antriebsstrang, das eine Ubertragung tiber
einen Freiheitsgrad ermdglicht und von diesem beeinflusst wird

Fall c) Die Antriebsleistung wird tUber zwei Gelenke in einem Mehrfachgelenk hinweg

Ubertragen. Im Antriebsstrang sind mindestens zwei passive rotatorische Frei-
heitsgrade enthalten, deren Drehachsen sich in einem Punkt schneiden. Es
sind die Falle zu unterscheiden, bei denen eine Beeinflussung des angetriebe-
nen Freiheitsgrades aufgrund der Uberbriickten Drehachsen auftritt oder nicht.

Beispiel: Eine Gelenkwelle ist ein Systemelement im Antriebsstrang mit zwei
passiven Freiheitsgraden. Solche Wellen existieren in verschiedenen Ausfuh-
rungen, bei denen die abtriebsseitige Drehlage der Welle von den uberbrickten
Freiheitsgraden unabhangig ist oder eine Abhangigkeit aufweist®'. Gelenkwel-
len ermdglichen nur kleine passive Winkelbewegungen und bendtigen relativ
viel Bauraum. Aus diesem Grund werden in der Robotik solche Systemelemen-
te nur selten im Antriebsstrang eingesetzt. In Abbildung 5.3-6 ist eine Kugelge-
lenkwelle dargestellt, bei der die angetriebene Drehlage durch die Winkelbewe-
gungen nicht beeinflusst wird (Gleichlaufwelle).

Abbildung 5.3-6: Beispiel fir ein Systemelement im Antriebsstrang, mit dem Uber zwei Freiheitsgrade

hinweg Ubertragen werden kann (Kugelgelenkwelle, Gleichlaufwelle)

8 Seherr-Thoss et al. 2002
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Fall d) Der Fall, dass ein Antriebsstrang drei Freiheitsgrade Uberbrickt, ist nur mdglich,
wenn die Ubertragung der Antriebsleistung von den passiven Bewegungen des
Antriebsstrangs unabhangig ist. Bei solchen Systemelementen des Antriebs-
strangs handelt es sich um frei bewegliche, was im Fall e) behandelt wird.

Fall e) Der Antrieb ist ausgelagert, und zwischen dem angetriebenen Gelenk und dem
Aktor befindet sich eine beliebige Anzahl von Gelenken. Der Antriebsstrang ist
im Raum frei beweglich, und die von ihm Ubertragene Antriebsleistung ist von
den Uberbruckten Bewegungen unabhangig.

Beispiel: In Abbildung 5.3-7 sind zwei hydraulische Antriebsstrange und zwei
Bowdenzuge dargestellt, die im Raum, in gewissen Grenzen, freie bewegt wer-
den konnen. Zwischen den Aktoren, bei denen es sich um E-Motoren handelt
und den flexiblen Antriebsstrangen sind die Systemelemente zu erkennen, wel-
che die Antriebsleistung in eine Form wandeln, die mit einer Hydraulik oder ei-
nem Seilzug Ubertragen werden kann.

Seilzug in
Bowdenzilgen

Hydraulische

Leitungen
9 B — Servomotoren

Systemelemente
Antriebsstrang

0

Abbildung 5.3-7: Beispiele fiir einen separaten Gelenkantrieb, der frei im Raum beweglich ist
(Antriebe fir die vier Gelenke im Ellbogen und im Handgelenk von Arm |, siehe Kapitel 8.1.1)

In Tabelle 5.3-1 sind die Klassen der Antriebsstrange von separaten Gelenkan-
trieben aufgeflihrt.

Separater Gelenkantrieb
,_fknzahl__der 0 1 2 ausgelagert
Uberbriickten Achsen
abhangig/unabhingig unab. unab. | ab. unab. | ab. unab.

Tabelle 5.3-1: Klassen separater Gelenkantriebe
Gekoppelter Gelenkantrieb

Die Antriebsstrange von zwei Aktoren sind zwischen den angetriebenen Gelenken
gekoppelt. Fur die Ansteuerung der Gelenkbewegungen ist die Kopplung mit zu
beachten (Abbildung 5.3-8).
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Tragstruktur ¢} D 1 {)Tragstrukturgy,D 1 L) Tragstruktur

A1 o =

Abbildung 5.3-8: Schema eines gekoppelten Gelenkantriebs

Beispiel: Zwei Antriebe sind Uber ein Differential fur den Antrieb eines nicht fluchten-
den und eines fluchtenden Gelenks zusammengeschaltet (Abbildung 5.3-9).

Aktor 1

DoF 1

Abbildung 5.3-9: Beispiel fur einen gekoppelten Gelenkantrieb (Ellbogengelenk aus einer Konzeptstu-
die, das mit einem Differential angetrieben wird)

Bei den gekoppelten Gelenkantrieben handelt es sich um Spezialfalle, die im
Einzelnen zu betrachten sind. Daher ist es ausreichend, in einer allgemeinen
Klassifikation der Antriebsstrange diese als eine Klasse einzufligen, ohne eine weitere
Unterteilung vorzunehmen.

5.3.2.2 Fiulhrender Antrieb

Durch eine Bewegung der fuhrenden Mechanik werden die passiven Gelenke der
Robotermechanik in eine neue Winkelstellung gefuhrt. Die gefuhrte Mechanik kann
Uber zwei oder drei passive Drehachsen verfugen. Wenn sie nur Uber eine verfugt,
entspricht dies einem separaten Gelenkantrieb Fall a). Eventuell sind in der Kontakt-
stelle, zwischen der fuhrenden Mechanik und der angetriebenen, passive Ausgleichs-
bewegungen notwendig, um die Bewegungen der beiden Komponenten anzupassen.
D.h. es sind zwischen den beiden Tragstrukturen nur so viele Wirkflachenpaare
vorhanden, dass die gefuhrte Mechanik eindeutig bewegt werden kann.

Es werden hier nur Fihrungen von Gelenken betrachtet, die sich in einem Mehrfach-
gelenk befinden. Grund hierfur ist das optische Erscheinungsbild des humanoiden
Roboters. Eine groRe fihrende Mechanik, die fiir eine Uberbriickung von mehreren
Mehrfachgelenken notwendig ist, wirde dieses Erscheinungsbild stéren. Die Struktur
der fuhrenden Mechanik wird hier nicht ndher betrachtet, da sie frei gewahlt werden
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kann. Sie muss nur die Bedingung erflillen, dass die passiven Gelenke der gefihrten
Mechanik eindeutig angetrieben werden. In Abbildung 5.3-10 ist das Schema einer
gefihrten Mechanik mit drei Drehachsen und einer fuhrenden Mechanik dargestellt,
die drei angetriebene Gelenke und drei passive Gelenke am Anschluss zur Tragstruk-
tur aufweist.

fiihrende Mechanik

Aktives Gelenk
Passives Gelenk

\ gefiihrte Mechanik (Gelenkkomplex)

Abbildung 5.3-10: Schema eines flihrenden Antriebs von drei Freiheitsgraden

Beispiel: Antrieb einer Pan-Tilt-Einheit (Kameraflhrung um die Schwenk- und
Neigeachse). Bei diesem Gelenk handelt es sich um ein Kugelgelenk mit drei
Freiheitsgraden (Abbildung 5.3-11).

Gelenkkugel Ebene durch
die Fuhrung

Hinteransicht

Fihrung

Flhrungszapfen
der Gelenkkugel

' Antrieb der Filhrungen

Abbildung 5.3-11: Beispiel fir einen fliihrenden Gelenkantrieb (Pan-Tilt-Einheit aus einer Konzeptstudie)

In dem zur Verflgung stehenden Bauraum kann kein Antrieb fur ein Kugelgelenk
integriert werden. Daher ist dieses von auf3en fuhrend anzutreiben. Die Schwenk- und
die Neigebewegung des Kugelgelenks werden von zwei FUuhrungen angetrieben, die
rotativ bewegt werden und den Fihrungszapfen der Gelenkkugel mitbewegen. Die
Roll-Bewegung des Kugelgelenks wird nicht unterstutzt. Eine Kopplung der Bewegun-
gen entsteht dadurch, dass die beiden Antriebe nicht exakt die Pan- und die Tilt-
Bewegung der Kamera ansteuern, sondern den Fuhrungszapfen der Gelenkkugel auf
zwei Ebenen, die sich mit den Fuhrungen mitbewegen, um das Zentrum der Kugel
drehen (Abbildung 5.3-11).

Ein Sonderfall eines fihrenden Gelenkantriebs ist ein Antriebsstrang, der als serielle
Kinematik aufgebaut ist und ein oder zwei passive Drehachsen aufweist (Abbildung
5.3-12). Die passiven Gelenke des Antriebsstrangs werden von einer separaten
Mechanik fihrend angetrieben. Der Antriebsstrang Ubertragt die Antriebsleistung tber
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die Kontaktstellen der fiihrenden Mechanik hinweg. Die Kinematik des Antriebsstrangs
ist die Kinematik der Robotermechanik.

fihrende Mechanik

. )
Aktives Gelenk
Passives Gelenk

Abbildung 5.3-12. Schema eines fihrenden Antriebsstrangs mit zwei passiven Gelenken und einer
Fuhrung mit vier passiven Gelenken an der Kontaktstelle

gefuhrte Mechanik (Kinematik des Roboters)

Beispiel: Der Antriebsstrang ist ein Systemelement der Tragstruktur in einem
Halsgelenk eines humanoiden Roboters und enthalt ein Kreuzgelenk mit zwei
passiven Freiheitsgraden (Pitch- und Yaw-Drehachse), die von einer Fihrung
angetrieben werden (Abbildung 5.3-13). Die Fuhrung besteht aus zwei linear
bewegten Platten, die Ubereinander angeordnet sind. Die obere Platte fuhrt die Welle,
die oberhalb des Kardangelenks angebracht ist. Der Ausgleich zwischen der oberen
Platte, die sich auf einer Ebene bewegt, und der Welle, in der sich jeder Punkt auf
einem Kugelsegment bewegt, erfolgt Uber ein Kugelgelenk, das eine passive Pitch-,
Yaw- und Roll-Bewegung und zusétzlich eine lineare Verschiebung der Antriebswelle
relativ zu der oberen Platte ermdglicht.

geflhrte Antriebswelle Kugelgelenk mit 4

passiven Achsen

Antreibende lineare
Fuhrungsbewegung

Antreibende lineare ‘ P3
Fiihrungsbewegung 2 4

Motor der

Antriebswelle Motoren der

Fihrung
Angetriebene NI LT . '
Bewegung des Kreuzgelenk mit 2 A.r.1tre|bende lineare
Antriebsstrangs . passiven Achsen Fuhrungsbewegung

Abbildung 5.3-13: Beispiel fir ein gefiihrtes Kreuzgelenk, links CAD Darstellung, rechts Foto ohne
Anbauteile (Kapitel 8.2.1, Halsgelenk I)

In Tabelle 5.3-2 sind die Klassen fur die Antriebsstrange von fihrenden Gelenkantrie-
ben dargestellit.
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fuhrender Antrieb
gefuhrte Drehachsen gefuhrte und angetrieb. Drehach.
Anzahl der gefihrten
Drehachsen 2 3 ! 2
Anzahl der Uberbrickten 2/3 3 2 passiv 2 passiv
Drehachsen 1 aktiv 1 aktiv

Tabelle 5.3-2: Klassen flihrender Antriebe

5.3.3 Systemelemente des Antriebsstrangs

Der Antriebsstrang besteht aus einem oder mehreren Systemelementen, die in Serie
miteinander verbunden sind. In der im Folgenden vorgestellten Einteilung werden
explizit nur die Antriebsstrange separater Gelenkantriebe angesprochen (Kapitel
5.3.2), da diese Antriebsstrange ebenfalls flir den Antrieb einer fihrenden Mechanik
genutzt werden kdnnen. Es wird betrachtet, welche Arten von passiven Gelenken ein
Antriebsstrang aufweisen muss, um ein Einzelgelenk oder ein Mehrfachgelenk zu
uberbricken. Einen Sonderfall stellen die Systemelemente dar, die eine freie
Beweglichkeit ermoéglichen und hier als flexible Systemelemente des Antriebsstrangs
bezeichnet werden. Unter diesem Begriff werden Systemelemente zusammengefasst,
die zwei starre Segmente der Tragstruktur mit einem Gelenk verbinden, das drei
passive rotatorische Achsen aufweist, die sich in einem Punkt schneiden und
Systemelemente, deren Endpunkte sich in gewissen Grenzen frei im Raum zueinan-
der bewegen kénnen.

5.3.31 Uberbriickungen von Gelenken

Uberbriickungen von Einzelgelenken

Bei den Technischen Gelenken, die vom Antriebsstrang zu uUberbricken sind, handelt
es sich um fluchtende oder nicht fluchtende Gelenke oder um Kugelgelenke. Diese
Gelenke konnen als Einzelgelenk oder kombiniert in Mehrfachgelenken auftreten
(Kapitel 5.2.2).

In Abbildung 5.3-14 ist dargestellt, welche Mdglichkeiten bestehen, Einzelgelenke zu
Uberbrucken.

fluchtendes Gelenk nicht fluchtendes Gelenk Kugelgelenk

O}

Abbildung 5.3-14: Uberbriickung von Einzelgelenken
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Dies geschieht unter der Annahme, dass der Antriebsstrang parallel zu der Korper-
achse der ersten Tragstruktur zu dem Gelenk gefuhrt und parallel zu der Kérperachse
der zweiten Tragstruktur wieder vom Gelenk weggefuhrt wird. Dazwischen Uberquert
der Antriebsstrang die Drehachse.

Uberbriickung eines fluchtenden Gelenks (Roll-Drehachse)

Fall 1: Der Antriebsstrang ist koaxial zur Drehachse des Gelenkes angeordnet und
muss eine passive Roll-Bewegung ermdglichen.

Fall 2: Der Antriebsstrang ist parallel zu Drehachse des fluchtenden Gelenks
angeordnet und muss sowohl eine Roll-Bewegung als auch eine raumliche Bewegung
und eine Langenanderung passiv ermoglichen, da bei dieser Bewegung der Antriebs-
strang quasi um die Drehachse gewickelt wird. D.h. hierfir kommt nur ein flexibles
Systemelement des Antriebsstrangs in Frage, das zusatzlich eine Langenanderung
ermaglicht.

Uberbriickung eines nicht fluchtenden Gelenks (Pitch- oder Yaw-Drehachse)

Fall 1: Der Antriebsstrang schneidet die Drehachse des nicht fluchtenden Gelenks und
muss daher an dieser Stelle ein passives nicht fluchtendes Gelenk aufweisen.

Fall 2: Der Antriebsstrang Uberquert mit Versatz die Drehachse des nicht fluchtenden
Gelenks. HierfUr muss der Antriebsstrang Uber eine passive Beweglichkeit entlang
einer Pitch-Drehachse verfugen und eine Langenanderung ermaoglichen.

Fall 3: Der Antriebsstrang wird um 90° umgeleitet und verlauft dann zu der Pitch-
Drehachse des Gelenks koaxial oder parallel. Danach wird er wieder um 90°
umgeleitet und zu dem Endstuck des Gelenks gefuhrt. Diese Drehachse kann an der
Stelle, die entlang der Drehachse verlauft, wie eine Roll-Drehachse oder an den
Stellen der rechtwinkligen Umleitung mit einem passiven Revolvergelenk Uberbrickt
werden.

Uberbriickung eines Kugelgelenks (Roll-, Pitch- und Yaw-Drehachse)

Fall 1: Der Antriebsstrang verlauft durch den Punkt, in dem sich die drei Drehachsen
des Gelenks schneiden. Der Antriebsstrang bendtigt in diesem Punkt passive Gelenke
um alle Raumachsen, was nur mit einem frei beweglichen, d.h. flexiblen Antriebs-
strang maglich ist.

Fall 2: Der Antriebsstrang schneidet eine Pitch-Drehachse und hat zu der anderen
Versatz. Zusatzlich zu der gleichen passiven Beweglichkeit wie in Fall 1, muss der
Antriebsstrang eine passive lineare Bewegung ermdoglichen. Der Antriebsstrang muss
frei beweglich sein, d.h. er ist flexibel und erméglicht eine ausreichende Langenande-
rung.
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Fall 3: Der Antriebsstrang hat zu beiden Drehachsen Versatz. Der Antriebsstrang
muss frei beweglich sein und eine ausreichende Langenanderung ermaoglichen.

Eine Uberbriickung der Drehachsen mit einer zu den Drehachsen koaxialen Ausrich-
tung des Antriebsstrangs entspricht den Fallen 4, 5, 6 der nachfolgend beschriebenen
Uberbriickung einer Pitch- und einer Yaw-Drehachse, dem ein passives fluchtendes
Gelenk nachgeschaltet ist.

Uberbriickungen von Mehrfachgelenken

Es ist zwischen der Anzahl und der Art der zu uberbrickenden Drehachsen zu
unterscheiden, die sich in einem Mehrfachgelenk senkrecht in einem Punkt schneiden.

Zwei zu Uberbrickende Drehachsen: Pich-Yaw

Dieses Gelenk entspricht einem Kardangelenk.

S - _'@

e oI ,

] 1 /: PAC -
|

Abbildung 5.3-15: Uberbriickung eines Mehrfachgelenks, das aus zwei nicht fluchtenden
Einzelgelenken besteht

Fall 1: Die Antriebswelle schneidet beide Drehachsen. An dieser Stelle muss die
Antriebswelle eine passive Pitch- und eine passive Yaw-Drehachse aufweisen.

Fall 2: Das Systemelement schneidet eine Drehachse und weist Versatz zur anderen
auf. Der Antriebsstrang muss Uber zwei passive Gelenke (Pitch und Yaw) verfligen
und einen Langenausgleich ermdglichen.

Fall 3: Das Systemelement weist Versatz zu beiden Drehachsen auf. Der Antriebs-
strang muss Uber zwei passive Gelenke (Pitch und Yaw) verfugen und einen
Langenausgleich ermaoglichen.

Fall 4: Der Antriebsstrang wird so umgeleitet, dass er entlang beider Drehachsen ein
Stuck koaxial verlauft. Diese kdnnen auf die gleiche Weise Uberbrickt werden wie ein
fluchtendes Gelenk oder an den Umlenkstellen mithilfe eines Revolvergelenks.

Fall 5: Der Antriebsstrang wird so umgeleitet, dass er entlang einer Drehachse ein
Stuck verlauft und die andere schneidet. Die erste kann auf die gleiche Weise
uberbruckt werden wie ein fluchtendes Gelenk oder mithilfe eines Revolvergelenks
und die andere mit einem passiven nicht fluchtenden Gelenk.

Fall 6: Der Antriebsstrang wird so geleitet, dass er entlang einer Drehachse ein Stlck
verlauft und die andere mit Versatz passiert. Die eine Drehachse kann wie ein
fluchtendes Gelenk uUberbrickt werden oder mit einem passiven Revolvergelenk, und
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die andere Drehachse kann mit einem passiven nicht fluchtenden Gelenk und einem
Langenausgleich Uberbrickt werden.

Zwei zu Uberbrickende Drehachsen: Roll-Pitch

TS =
4o

Abbildung 5.3-16: Uberbriickung eines Mehrfachgelenks, das aus einem fluchtenden und einem nicht
fluchtenden Einzelgelenk besteht

Da die Roll-Drehachse koaxial zur den Korperachsen der beiden Tragstrukturen
verlauft, zwischen denen sich die Lagerung des Rollgelenks befindet, kann der Ort, an
dem die Drehachse Uberbruckt wird, entlang der Korperachsen verschoben werden.
Daher entspricht dies der Uberbriickung einer Serienschaltung aus einem fluchtenden
und einem nicht fluchtenden Einzelgelenk.

Drei zu Uberbrickende Drehachsen: Roll-Pitch-Yaw

1
4
.
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Abbildung 5.3-17: Uberbriickung eines Mehrfachgelenks, das aus einem fluchtenden und zwei nicht
fluchtenden Einzelgelenken besteht

Eine Uberbriickung dieses Mehrfachgelenks entspricht der Uberbriickung eines
Kugelgelenks (s.o.).

Drei zu Uberbriickende Drehachsen: Roll-Pitch-Roll

i
4

Abbildung 5.3-18: Uberbriickung eines Mehrfachgelenks, das aus einem fluchtenden, einem nicht
fluchtenden und einem weitern fluchtenden Einzelgelenk besteht
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Da die Roll-Drehachse koaxial zur den Korperachsen der beiden Tragstrukturen
verlauft, zwischen denen sich die Lagerung des Rollgelenks befindet, kann der Ort, an
dem die Drehachse Uberbruckt wird, entlang der Korperachsen verschoben werden.
Daher entspricht dies der Uberbriickung einer Serienschaltung aus einem fluchtenden,
einem nicht fluchtenden und einem weiteren fluchtenden Einzelgelenk.
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Vier zu Uberbriickende Drehachsen: Roll-Pitch-Yaw-Roll
<SS .
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&

Abbildung 5.3-19: Uberbriickung eines Mehrfachgelenks, das aus einem fluchtenden, zwei nicht
fluchtenden und einem weiteren fluchtenden Einzelgelenk besteht

Dies entspricht der Uberbriickung eines Kugelgelenks (s.0.) und der Uberbriickung
eines weiteren nachgeschalteten fluchtenden Gelenks.

In Tabelle 5.3-3 sind die passiven Freiheitsgrade von Systemelementen zusammenge-
fasst, die fiir das Uberbriicken von Einzel- und Mehrfachgelenken benétigt werden.
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Uberbriicken eines Einzelgelenks — Fluchtendes Gelenk (Roll-Drehachse)

Lage des Antriebsstrangs zu der zu lberbriickenden Drehachse Arten des passiven Freiheitsgrads

Koaxial zur Drehachse Roll koaxial zur Drehachse

Parallel zur Drehachse flexibel + Langenausgleich

Uberbriicken eines Einzelgelenks — Nicht fluchtendes Gelenk (Pitch-Drehachse)

Lage des Antriebsstrangs zu der zu Uberbriickenden Drehachse Arten des passiven Freiheitsgrads

schneiden sie senkrecht Pitch durch Drehachse

senkrecht mit Versatz Pitch + Langenausgleich

wie Einzelgelenk mit Roll-Drehachse;

Umlenkung auf Drehachse
Revolvergelenk an der Umlenkung

Uberbriicken eines Einzelgelenks — Kugelgelenk (Pitch-Yaw-Roll-Drehachse)

Lage des Antriebsstrangs zu den zu tberbriickenden Drehachsen | Arten des passiven Freiheitsgrads

durch den Schnittpunkt der Drehachsen flexibel
Versatz zu einer oder zwei Drehachsen Pitch Yaw Roll + Langenausgleich
Versatz zu drei Drehachsen flexibel + Langenausgleich

jeweils wie Einzelgelenk mit Roll-Drehachse oder mit

Umlenkung auf Drehachsen
Revolvergelenk an der Umlenkung

Uberbriicken eines Mehrfachgelenks — Pitch-Yaw-Drehachsen

Lage des Antriebsstrangs zu den zu liberbriickenden Drehachsen | Arten des passiven Freiheitsgrads

schneidet beide Pitch und Yaw

schneidet eine, Versatz zur anderen Pitch und Yaw + Léangenausgleich

Versatz zu beiden Pitch und Yaw + Langenausgleich

Umleitung auf beide Drehachsen zweimalige Uberbriickung einer Roll-Drehachse
Umleitung auf eine Drehachse, schneidet die andere Uberbriickung einer Roll- und einer Pitch-Drechachse

wie Uberbriickung Roll-Drehachse und Pitch-Drehachse

Umleitung auf eine Drehachse, parallel mit Versatz zur anderen .
mit Versatz

Uberbriicken eines Mehrfachgelenks — Pitch-Roll-Drehachsen

Hintereinanderschaltung eines zu Uberbriickenden fluchtenden und eines nicht fluchtenden Einzelgelenks

Uberbriicken eines Mehrfachgelenks — Roll-Pitch-Yaw-Drehachsen

wie Uberbriickung eines Kugelgelenks

Uberbriicken eines Mehrfachgelenks — Roll-Pitch-Roll-Drehachsen

Hintereinanderschaltung eines zu Uberbriickenden fluchtenden + nicht fluchtendes + fluchtenden Einzelgelenks

Uberbriicken eines Mehrfachgelenks — Roll-Pitch-Yaw-Roll-Drehachsen

wie Uberbriickung eines Kugelgelenks + fluchtendes Einzelgelenk

Tabelle 5.3-3: Notwendige passive Freiheitsgrade in Systemelementen des Antriebsstrangs, um
Mehrfachgelenke zu tberbriicken

5.3.3.2 Schnittstellen und Eigenschaften der Systemelemente im Antriebs-
strang

Damit zwei Systemelemente des Antriebsstrangs miteinander kombiniert werden

konnen, mussen sie Uber zueinander kompatible Wirkflachen verfugen. Neben der

physikalischen Struktur der Wirkflachen der Schnittstellen ist die Art der zu Ubertra-

genden Antriebsleistung ausschlaggebend. Hierbei sind die Falle zu unterscheiden, ob

die Leistung durch eine rotatorische oder durch eine translatorische Bewegung eines
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Bauteils Ubertragen wird oder durch einen Volumenstrom eines Fluids. In Tabelle
5.3-4 sind Beispiele fur Systemelemente des Antriebsstrangs aufgeflhrt, die mit ihrer
Funktion die Antriebsleistung vom Eingang zum Ausgang wandein.

Eingang
rot. Bew. transl. Bew. Druck, Weg
Ausgang
rot. Bew. Harmonic-Drive-Getriebe Seilzug mit Umlenkrolle Axialkolbenpumpen
transl. Bew. Kugelumlaufspindel Seilzug hydraulischer Zylinder
Druck, Weg Axialkolbenpumpen hydraulischer Zylinder hydraulischer Druckwandler

Tabelle 5.3-4: Wandlerfunktion der Systemelemente im Antriebsstrang beztiglich der Art der
Ubertragenen Leistung mit Beispielen

Eine weitere fur den Einbau wichtige KenngrofRe ist die geometrische Lage des
Eingangs des Systemelements zu dessen Ausgang. Sechs prinzipielle Mdglichkeiten
sind in Tabelle 5.3-5 dargestellt. Passive Drehachsen, die eventuell in den Komponen-
ten enthalten sind, befinden sich in dieser Darstellung in der Nullposition.

Lage Eingang

parallel rechtwinklig | schiefwinklig
zu Ausgang

ohne Versatz ﬂ 7 !l | ﬁ 2

mit Versatz 4 = ' f 5 = 1|/

Tabelle 5.3-5: Geometrische Lage vom Eingang zum Ausgang des Systemelements im Antriebsstrang;
passive Gelenke befinden sich hierbei in der Nullstellung

Es existiert eine Vielzahl von Systemelementen des Antriebsstrangs, die, um auf sie in
der Entwicklung gut zugreifen zu kénnen, in einer Klassifikation einzuordnen sind.
Neben den oben dargestellten Eigenschaften der passiven Gelenke und der
Schnittstellen dieser Systemelemente sind weitere Funktionen und Eigenschaften in
der Klassifikation mit zu bertcksichtigen. Diese Eigenschaften werden im Folgenden
beschrieben.

- Spiel im Systemelement, bei wechselndem Antriebsmoment. Dies ist in den meisten
Gelenken eines humanoiden Roboters nicht zu tolerieren.

- Am anzutreibenden Gelenk muss eine bestimmte Leistung in Form einer Drehzahl
und eines Moments vorliegen. Die vom Aktor abgegebene Antriebsleistung muss so
gewandelt werden, dass am Gelenk das gewunschte Moment bei der gewlnschten
Drehzahl anliegt. Bei einer Ubertragung von Drehbewegungen wird von einem
Ubersetzungsverhaltnis gesprochen, das hier als generalisiertes Ubersetzungsver-
haltnis bezeichnet wird, in Abhangigkeit davon, ob das Ubertragene Moment oder
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die Kraft kleiner oder gréf3er wird. Diese Generalisierung ist notwendig, um fluidi-
schen Systemelementen ebenfalls eine Ubersetzung zuordnen zu kénnen.

- Fur das dynamische Verhalten eines Systemelements im Antriebsstrang sind
dessen Elastizitat und Dampfung bestimmend und die Parameter, von denen diese
beeinflusst werden.

- Die Reibung im Antriebsstrang macht eine Aussage Uber die Reibung im Gelenk,
den dadurch bedingten Verlusten und dem Verhalten des Gelenks, wenn dieses von
aullen angetrieben wird. D.h. wie stark ist der Antriebsstrang gedampft. Von
welchen Kenngréfen ist die Reibung abhangig?

- Ist der Antriebsstrang selbsthaltend und tritt in manchen Situationen der Stick-Slip-
Effekt auf, was unbedingt zu vermeiden ist.

- Eine wichtige Eigenschaft flr die Integration der Systemelemente im Antriebsstrang
ist, ob daran eine interne oder externe (Kapitel 5.4.2) Kraft-, bzw. Momentenmes-
sung angebracht werden kann und ob diese, wenn in dem Systemelement eine
Ubersetzung vorhanden ist, an einer starker oder schwacher belasteten Stelle
durchgefuhrt wird.

- Informationen Uber das Gewicht, den Bauraum und die Leistungsdichte.

- Uber welche Arten von passiven Gelenken verfiigt der Antriebsstrang und welche
maximalen Winkelbewegungen erlauben diese? Was sind die beschrankenden
Faktoren fur die passiven Freiheitsgrade?

- Besteht eine Abhangigkeit der Ubertragenen Leistung zu den passiven Freiheitsgra-
den?

Eine Klassifikation von Systemelementen des Antriebsstrangs ist im Anhang in Kapitel
11.1 dargestellt. Diese Klassifikation ist nach der Art der zu Uberbrickenden
Drehgelenken gegliedert.

5.4 Klassifikation der Sensorik

Der Ist-Zustand von physikalischen Groflen der Mechanik des Robotersystems wird
mit Sensoren gemessen und dem Regelungssystem fur einen Abgleich mit dem
Sollzustand zur Verfugung gestellt. Fur eine Vereinfachung der Integration der
Sensoren im mechanischen System ist es zielfUhrend, diese anhand ihrer geometri-
schen Anforderungen an die Umgebung zu klassifizieren und dies mit den Funktionen
und den Eigenschaften der Sensoren, die flr die Integration im mechatronischen
Gesamtsystem entscheidend sind, zu verknupfen.

Beispielhaft werden im Folgenden Klassierungen fur Winkel- und Kraftsensoren
vorgestellt, die in das System der hier vorgestellten Roboter zu integrieren sind.
Betrachtet werden hierbei die geometrischen Eigenschaften der Orte, an denen die
Sensoren angebracht werden.
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5.4.1 Winkel- und Abstandssensoren

Am exaktesten kann der Gelenkwinkel Uber eine Lagebestimmung der im Drehpunkt
zueinander beweglichen Bauteile gemessen werden. Wenn hierfur kein ausreichender
Bauraum zu Verfigung steht, kann der Winkel auch indirekt mithilfe von anderen
geometrischen Daten bestimmt werden, die einen Rickschluss auf den Gelenkwinkel
ermoglichen. Hierfir eignen sich z.B. Lageinformationen des Antriebsstrangs.
Ausschlaggebend fur die Integration von Sensoren am Gelenk ist die geometrische
Ausrichtung der Wirkflachenpaare zueinander, deren Lage bzw. deren Lageanderung
zu bestimmen ist. Dies bildet die Grundlage der hier vorgestellten Klassifikation

Die Leitstutzstruktur eines Sensors, der einen Winkel, eine Lange oder deren
Anderung bestimmt, besteht aus drei Teilen. Hierbei handelt es sich um das Sensor-
hauptteil, das Sensornebenteil und dazwischen das Verbindungsteil (Abbildung 5.4-1),
die wiederum Uber Wirkflachenpaare miteinander verbunden sind.

WFP, LSS¢nsor WFP,

TS _ _ TS
T Sensor: Verbindungsteil Sensor- «—
hauptteil nebenteil

Abbildung 5.4-1: Anteile eines Sensors zur Winkel- oder Abstandsmessung

Sensorhaupt- und Nebenteil sind jeweils Uber eine Wirkflache in Kontakt mit einer der
beiden Wirkflachen, deren Lageanderung zu bestimmen ist. Im Sensorhauptteil wird
die Information Uber die Lageanderung, die Uber das Verbindungsteil Ubertragen wird,
in ein elektrisches Signal umgewandelt, um es an das Regelungssystem weiterzulei-
ten. Das Verbindungsteil stellt eine Leitstlutzstruktur dar, die Informationen transpor-
tiert. Hierbei handelt es sich um eine formschlUssige, stoffschllissige oder feldschlis-
sige Verbindung zwischen dem Sensorhaupt- und Sensornebenteil®2.

Eine Klassifikation der Sensoren erfolgt anhand der geometrischen Eigenschaften,
welche die Wirkflachen der beiden Tragstrukturen aufweisen mussen, damit das
Sensorhaupt- und das Sensornebenteil angebracht werden kann.

Bei den Tragstrukturen kann es sich um Vollkérper oder um dinne Bleche handeln.
Das Sensorteil kann an oder in dem Vollkérper und an oder hinter dem Blech
angebracht werden. Die beiden Falle: an dem Vollkérper und vor dem Blech sind
identisch. Daher werden hier nur drei verschiedene Anbringungsvarianten betrachtet
(davor, intern, dahinter, Tabelle 5.4-1).

82 Matthiesen 2002
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Tragstruktur

Einbauort Vollkdrper diinner Kérper
’l
. Sensorhaupt- oder D
Sensornebenteil:
dahinter _D_ Korper der — —
Tragstrukur: B

Tabelle 5.4-1: Einbauorte des Sensorhaupt- und -nebenteils

5411 Geometrische Lage der Wirkflachen bei einer Winkelmessung

Die Drehung von zwei allgemeinen Koérpern relativ zueinander — um eine konstante
Drehachse — ist in Abbildung 5.4-2 dargestellt.

Abbildung 5.4-2: Allgemeine Korper, die sich um eine konstante Achse zueinander drehen

Die Wirkflachen der beiden Korper, die fir die Anbringung des Sensors genutzt
werden, kdonnen auf beliebige Weise einander zugeordnet sein. Vereinfachend wird
angenommen, dass es sich bei diesen Oberflachen um Wirkflachen handelt, die
parallel oder im rechten Winkel zur Drehachse angeordnet sind. Diese Vereinfachung
ist zulassig, da eine Oberflache, die eine andere Form aufweist, konstruktiv umge-
wandelt werden kann, ohne dass dies entscheidende Auswirkungen auf die Funktion
der Mechanik hat. Es sind drei Hauptfalle zu unterscheiden (Tabelle 5.4-2): Beide
Wirkflachen sind senkrecht, parallel oder die eine senkrecht und die andere parallel
zur Drehachse ausgerichtet. Des Weiteren ist zu unterscheiden, wie die beiden
Wirkflachen einander zugeordnet sind und ob der Sensor einen zentralen Freiraum
entlang der Drehachse aufweist. Dieser Freiraum kann z.B. dafur genutzt werden, ein
elektrisches Kabel entlang der Drehachse durch ein Gelenk zu leiten. Ein mdglicher
Versatz der Oberflachen zueinander wird in den Fallen, die sich hieraus ergeben, in
Tabelle 5.4-2 nicht betrachtet, da dies konstruktiv einfach auszugleichen und
individuell auf den jeweils einzubauenden Sensor abzustimmen ist.
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Lage der Wirkflachen zueinander
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Tabelle 5.4-2: Klassifikation der Lage der Wirkflachen von Winkelsensoren bei rotatorischen
Bewegungen

eine senkrecht, die andere
parallel zur Drehachse
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An jeder Wirkflache der Tragstruktur kann das Sensorhaupt bzw. -nebenteil mit
dessen Wirkflache davor, intern oder dahinter angebracht werden, was in Tabelle
5.4-1 dargestellt ist.

5.4.1.2 Geometrische Lage der Wirkflachen bei einer Abstandsmessung

Bewegung zweier allgemeiner Korper linear zueinander (Abbildung 5.4-3). Entschei-
dend fur die Anbringung von Sensoren ist die relative Lage der jeweiligen Korperober-
flachen zu der Bewegungsachse. Vereinfachend wird auch bei der Linearbewegung
angenommen, dass die Wirkflachen der Tragstrukturen parallel oder senkrecht zur
Bewegungsrichtung angeordnet sind. Hieraus ergeben sich funf Falle, je nachdem, ob
die Wirkflachen ihren Abstand andern oder parallel zueinander verschoben werden
(Tabelle 5.4-3).

Abbildung 5.4-3: Allgemeine Korper, die sich linear zueinander bewegnen
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An jeder Wirkflache der Tragstruktur kann das Sensorhaupt bzw. -nebenteil mit
dessen Wirkflache davor, intern oder dahinter angebracht werden, was in Tabelle
5.4-1 dargestellt ist.

Lage der Wirkflachen zueinander

gegengerichtet gleichgerichtet senkrecht

Abstands-
anderung

m\:

Bewegungsrichtung

Parallel
zueinander

E .

Tabelle 5.4-3: Klassifikation der Lage der Wirkflachen von Abstandssensoren bei linearen Bewegungen

m

5413 Schnittstellen und Eigenschaften der Systemelemente zur Winkel- bzw.
Langenmessung
Die Funktion des Sensors besteht darin, aus der physikalischen Lage der Wirkfla-
chenpaare ein elektrisches Signal zu generieren, in dem die Lageinformationen
enthalten sind.

Die Informationen Uber die Sensoren, die in einer Klassifikation abzulegen sind,
setzen sich aus Informationen Uber die Schnittstellen und Funktionen der Sensoren
zusammen und uber deren spezifischen Eigenschaften.

Bei den Eigenschaften der Sensoren handelt es sich um:

- Auflésung, Linearitat, Taktung, Wiederholgenauigkeit des Sensors.

- Storgrolien, z.B. Schwingungen die unter bestimmten Randbedingungen als Fehler
in die Messung mit eingehen.

- flhrt der Sensor eine absolute oder eine relative Messung durch?

- welche Randbedingungen fordert der Sensor von seiner Umgebung?

5.4.2 Sensoren zur Bestimmung des Antriebsmoments

Der Antrieb ist eine Funktionseinheit, die einen Energiefluss, der an der Eingangs-
schnittstelle anliegt, an das Gelenk als ein Moment bei einer bestimmten Drehzahl
abgibt. FlUr eine Kraftregelung der Gelenke ist es notwendig, das Moment zu
bestimmen, mit dem die Gelenke angetrieben werden. Zu unterscheiden ist zwischen
einer antriebsseitigen und einer abtriebsseitigen Messung des Moments. Die eine
bestimmt das Moment, das vom Antrieb auf das Gelenk Ubertragen wird und die
andere das Moment, das von der im Gelenk bewegten Tragstruktur weitergeleitet wird.
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Im Folgenden werden Sensoren beschrieben, die eine antriebsseitige Bestimmung
des Momentes durchfihren und daher in die Aktorik zu integrieren sind.

Fir eine Messung des Antriebsmoments besteht die Moglichkeit, die von der
Energiequelle bezogene Leistung zu bestimmen und mithilfe einer Messung der
Motordrehzahl und anhand der spezifischen Drehzahl-Drehmomentenkennlinie des
Aktors auf das abgegebene Moment zu schlieRen. Bei dieser Messung gehen alle
Verluste im Antrieb als Fehler mit ein. Diese Verluste kdnnen in manchen Systemele-
menten des Antriebsstrangs sehr grol3 werden und stark nichtlineare Abhangigkeiten
aufweisen, sodass sie mit vertretbarem Aufwand nicht zu korrigieren sind. Daher wird
eine Leistungsmessung an der Energiezufuhr fur die Aktoren von humanoiden
Robotern nur als Schutz gegen eine Uberlastung eingesetzt. Der Antrieb besteht aus
einem Aktor, der Uber in Serie geschaltete Wandler mit dem Gelenk verbunden ist
(Abbildung 5.3-2). Das antreibende Moment ist daher an einem Systemelement des
Antriebsstrangs zu bestimmen, an dem das Gelenkmoment ohne nennenswerte
Storeinflusse anliegt. In der Regel handelt es sich um das Systemelement, das direkt
mit der angetriebenen Tragstruktur verbunden ist.

54.21 Interne und externe Messungen

Eine Messung des von einem Systemelement des Antriebsstrangs Ubertragenen
Moments kann intern im Systemelement oder extern an einer eventuell vorhandenen
Verbindung zur Tragstruktur durchgefuhrt werden (Abbildung 5.4-4).

Interne Druck-, Kraft- bzw.
Momente?messung zZu ab

_—— Externe Kraft- bzw.

zu @ab Momentenmessung

Abbildung 5.4-4: Interne und externe Messung des Ubertragenen Antriebsmoments an einem
Systemelement des Antriebsstrangs

Bei einer internen Messung werden physikalische Grolen am Systemelement und bei
einer externen Messung physikalische GréRen an einer Verbindung zur Tragstruktur
bestimmt. Die gemessenen Grolken weisen eine Abhangigkeit zum Ubertragenen
Moment im Antriebsstrang auf. Ein Beispiel hierfur ist eine Verformung des Antriebs-
strangs oder dessen Aufhangung aufgrund eines Torsionsmoments oder einer Kraft.

Allgemein ist zwischen direkten und indirekten Messungen zu unterscheiden. Der
Sensor einer direkten Messung nimmt selbst mit seinem Aufnehmer an der Kraftlber-
tragung teil und bestimmt die Spannung in diesem, wie dies z.B. bei Messungen mit
Piezokristallen der Fall ist. Bei indirekten Messungen misst der Sensor GroRen am
Systemelement, die sich durch das Moment andern. Dies ist z.B. bei Messungen mit
Dehnmessstreifen der Fall, die eine Anderung des elektrischen Widerstands aufgrund
einer Langenanderung erfahren.
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5.4.2.2 Messprinzipien

Die Messverfahren flr die Bestimmung des Antriebsmoments an Systemelementen
des Antriebsstrangs, die mechanische Energie Ubertragen, lassen sich anhand des
Aufbaus des Systemelements und anhand der Kraft- bzw. Momentenwirkung
unterteilen (Tabelle 5.4-4).

5 Dehnungsmessung auf der Oberflache des Verformungskorpers
cg?
T, 6 c
ot 20 = O .
S0S® N S Messung der Verformung des Bauteils
n EES Q5
o2 b @
% g S o c GE’

= o . .
® »E mechanische Verstarkung der Verformung des
T X 5 ;
o Bauteils

Tabelle 5.4-4: Messverfahren von mechanischen GroRen (nach Acker®)

Anhand der Verformung, geometrischen Daten des Korpers und dessen Werkstoff-
kennwerten, kann auf die anliegende Kraft bzw. das Moment geschlossen werden.

Dehnungsmessung auf der Oberflache des Verformungskorpers

Es existieren verschiedene Methoden, um Verformungen am Bauteil zu detektieren®®.
Das hierbei meistgenutzte Verfahren ist das Applizieren von Dehnmessstreifen, in
denen ein langs der Dehnrichtung aufgebrachter Leiter eine Anderung des elektri-
schen Widerstands aufgrund der Langenanderung erfahrt. Dieses Verfahren ist
zuverlassig und bietet eine hohe Genauigkeit. Ein weiteres Verfahren ist das
Aufbringen einer magnetoelastischen Folie, deren Permeabilitat abhangig ist von der
mechanischen Spannung, oder das Aufbringen einer Folie, deren Kapazitat sich durch
eine Verformung andert. Die beiden letzten Verfahren befinden sich noch im
Versuchsstadium bzw. sind sehr kostspielig in ihrer Anwendung. Aus diesem Grund
erfolgen hier Dehnungsmessungen an der Oberflache von Bauteilen ausschliel3lich mit
Dehnmessstreifen.

Messung der Verformung des Bauteils

In diesem Verfahren wird eine Formanderung des Bauteiles gemessen. Hierfur
werden verschiedene optische, magnetische und kapazitive Methoden eingesetzt.

Bei diesen Messungen sind zwei verschiedene Prinzipien zu unterscheiden. Bei dem
einen wird die Langenanderung bzw. der Torsionswinkel direkt am Verformungskorper
gemessen. Bei dem anderen wird die Anderung des Abstandes bzw. des Verdrehwin-

8 Acker 2001 - S.18 , S.24-25



Morphologie von Systemelementen, Klassifikation 109

kels des Anfangspunktes und des Endpunktes des Verformungskdrpers zu einem zur
Bewegung ortsfesten Nullpunkt bestimmt. Aus der Differenz von beiden ergibt sich die
gesuchte Langenanderung bzw. der gesuchte Torsionswinkel. Fir eine Messung der
Lage beider Endpunkte eines Verformungskorpers zu einem Nullpunkt werden zwei
Aufnehmer bendtigt.

Mechanische Verstarkung der Verformung am Bauteil

Durch eine spezielle Formgebung des Messkorpers erfahren einzelne Korpersegmen-
te eine starkere Verformung als die umliegenden. Diese Verformungen kdnnen dann
z.B. mit Dehnmessstreifen oder mit anderen Verfahren, die Verformungen erfassen,
detektiert werden.

Insgesamt ergibt sich hieraus eine Klassierung der Messprinzipien fur Zug-/Druck-
bzw. Torsionsmessungen, die in Tabelle 5.4-5 dargestellt ist.

Messung am Verformungskorper Messung zu | Spannungs-
einem messung,
Obaerr]'ﬂ?é?:Le am Koérper, Verstérkung, Nullpunkt, zwischen
einfache 7 G komplexe ell(ni;?::re szlm
Kérper Kérper Kérper
optische, DMS, optische, zwel opt_lsche,
Zug/ magnetische magnetische magnetische, ; .
DMS DA AR kapazitive Piezokristall
> Druck kapazitive kapazitive Abstands-
=5 Verfahren Verfahren
7 messungen
2 optische, DMS, optische, .
. magnetische magnetische zwel . .
Torsion DMS e AN Drehwinkel- | Piezokristall
kapazitive kapazitive sensoren
Verfahren Verfahren

Tabelle 5.4-5: Klassierung der hier zur Auswahl stehenden Messprinzipien fiir die Bestimmung des
Antriebsmoments an mechanisch belasteten Systemelementen des Antriebsstrangs

Schnittstellen und Eigenschaften der Systemelemente zur Bestim-
mung des Antriebsmoments

5.4.2.3

Uber die Schnittstellen eines Sensors werden diesem die Informationen Uber den
Zustand einer physikalischen Grof3e zugefuhrt und die notwendige Energie zur
Verfligung gestellt, um ein elektrisches Signal mit Informationen Uber diese GroRe
weiterzugeben. Entscheidend flr den Einbau eines Sensors in einer Struktur sind die
Schnittstellen des Aufnehmers zur Tragstruktur seiner Umgebung.

Bei den Eigenschaften der Sensoren, die in einer Klassisierung zu hinterlegen sind,
handelt es sich um die gleichen wie fur die Sensoren zur Langen- bzw. Abstandsmes-
sung in Kapitel 5.4.1.3.
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5.5 Zusammenfassung

Fir die in dieser Arbeit durchgefuhrte Konzeption und den Entwurf humanoider
Roboter ist es notwendig, fur die zu integrierenden Systemelemente die zur Verfugung
stehenden technischen Losungen in Klassifikationen einzuteilen, in denen Informatio-
nen Uber die Kombinierbarkeit der Systemelemente enthalten sind. In diesem Kapitel
werden beispielhaft die Systemelemente der Technischen Gelenke, des Antriebs-
strangs und der Winkel- bzw. Kraftsensorik klassifiziert. Es wird herausgearbeitet, wie
Einzelgelenke zu Gelenkkomplexen unterschiedlicher Ordnung kombiniert werden
kénnen und welche Lésungen sich hiervon flr den Einsatz in einem humanoiden
Roboter eignen. Weiterhin werden die prinzipiellen Moglichkeiten dargestellt, die fur
den Antrieb der Gelenke bestehen. Die im Antriebsstrang enthaltenen Systemelemen-
te werden anhand von Eigenschaften, wie z.B. der passiven Uberbriickung von
Drehachsen, eingeteilt, um sie zu einem Antriebsstrang mit den gewlnschten
Eigenschaften kombinieren zu kdnnen. Winkel- und Kraftsensoren werden nach den
Eigenschaften klassifiziert, welche die Umgebung aufweisen muss, um diese daran
anbringen zu kénnen. Mithilfe dieser Betrachtungen ist es mdglich, in der Konzeption
passende Systemelemente auf ihre Vertraglichkeit hin zu Uberprifen und im Entwurf
auszuwahlen.
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6 Konkretisierung des Zielsystems

Ziel dieses Kapitels ist es, die allgemeinen Anforderungen an den humanoiden
Roboter, der im Sonderforschungsbereich 588 ,Humanoider Roboter — lernende und
kooperierende multimodale Roboter der Universitat Karlsruhe (TH) entwickelt wird, in
ein Anforderungsmodell fur den Arm des Roboters umzuwandeln, in dem quantitative
Aussagen iber das Zielsystem enthalten sind®. Dies ermdglicht die Bewertung der
unterschiedlichen Losungsvarianten, die sich aus den Kombinationen von Teilsyste-
men ergeben®.

6.1 Zielsystem fur das System des humanoiden Roboters

Der hier genutzte Teil des Vorgehensmodells ist in Abbildung 6.1-1 dargstellt und ist
eine Anwendung des Prozessabschnitts fur die Konkretisierung des Zielsystems flr
allgemeine hochintegrierte Systeme, das in Kapitel 4 hergeleitet wurde (Abbildung
4.3-1).

c ! U I |
o1 Methoden und H ! ) . . 1 langfristige
(2] 1 . 1
E ! Vierliesen ! Handlungsschritte : konzeptionelle Verifikation i Wirkungen
Priméres Zielsystem (allgemeine I6sungsneutrale Anforderungen an den Arm)
' -.— 1 : r—
1 1 1
! < ! :
1 1
Methode zur mathematischen ' Bestimmung der mathematische 1,| kann die Kinematik mit i
@ Beschreibung der Kinematik ' Kinematik des Beschreibung der <:_> technischen Gelenken |
9 ! Roboters Kinematik ' abgebildet werden? |
1
1 1 1
! e ! :
]
-------------------------------------------------- D T TSt
1
I Regelungskonzepte I Bestimmung eines Regelungskonzepts fiir E - -
@ den Betrieb des Systems 1 sind die
1 | Anforderungen an die
t}' Aktorik und die
1

Bestimmung der Anforderungen, die sich
aus dem Regelungskonzept, den
geforderten Eigenschaften fiir die Aktorik
und Sensorik ergeben

Sensorik mit
technischen Systemen
zu erfiillen?

a

Aufbau und Struktur der
Rechnerhardware

Randbedingungen, Modell, Funktionsabgleich

sind die Bedingungen
an den Bauraum und
die Umgebung zu
erfiillen?

Konzeption des Aufbaus und der
Platzierung der Rechnerhardware und der
Verkabelung

1

1

1

& |
Konkretisiertes Zielsystem (quantitative Anforderungen an den Arm)

Abbildung 6.1-1: Prozessabschnitt der Konkretisierung des Zielsystems flir den Arm eines humanoiden
Roboters
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Der menschliche Korper ist ein hochkomplexes sensomotorisches System, das zum
jetzigen Zeitpunkt bei weitem nicht in einem technischen System abgebildet werden
kann. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Fahigkeiten, die der Roboter besitzen
soll, auf ein technisch realisierbares Mal} zu beschranken.

Der hier zu entwickelnde Roboter soll in Kooperation mit dem Menschen, in dessen
hauslicher Umgebung, tatig sein. Primar stellt die Kliiche den Einsatzort des Roboters
dar, in welcher er Gegenstande und Werkzeuge aus dem menschlichen Alltag benutzt.
Die Handlungsszenarien des Roboters sind nicht vorgegeben. Bei diesen handelt es
sich z.B. um das Be- und Entladen der Geschirrspulmaschine oder um das Decken
des Tisches mit Essgeschirr und Gegenstanden aus dem Kuhilschrank. Hierfur
bendtigt er mechanische und sensorische Fahigkeiten, die es ihm ermoglichen, die
Werkzeuge des Menschen einzusetzen und sich in dessen Umwelt zu orientieren. Er
muss in der Lage sein, diese Tatigkeiten nach einer Aufforderung auszuflhren oder
durch Nachahmen selbststandig zu erlernen und durch eine wiederholte Anwendung
zu verbessern. Die Kommunikation mit dem Roboter soll, ebenso wie eine normale
Kommunikation zwischen Menschen, auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden. Zum
einen verbal und zum anderen optisch durch Gesten oder haptisch durch eine
Beruhrung des Roboters. Der Roboter soll von technisch unerfahrenen Personen, z.B.
von Senioren, akzeptiert werden, die unter Umstanden eine Haushaltshilfe gut
gebrauchen konnen. Dies wird zum einen durch ein menschliches Erscheinungsbild
des Roboters und zum anderen durch Gesten und Bewegungen des Roboters, die
dem Menschen vertraut sind, erleichtert®™. Dies bezieht sich auf den Bewegungsraum,
der nicht wesentlich Uber den des Menschen hinausgehen soll, und auf die Anmutung
der Bewegungen. Diese sollen naturlich wirken und damit ein Stlck vorhersehbar
sein, was flur eine intuitive Akzeptanz des Roboters wichtig ist. Allgemein gilt, dass der
Roboter fur den Menschen prinzipiell keine Gefahr darstellen darf. Die Kérperabmes-
sungen des Roboters sollen ungefahr denen einer 50 perzentilen Frau entsprechen.
Diese Grole wurde gewahlt, um dem Roboter ein unproblematisches Hantieren in
einer fur Menschen geschaffenen Umgebung zu ermdglichen und um keinen zu
grolden Roboter aufzubauen, der dem Benutzer Furcht einflosst.

Da die Abbildung der mechanischen Fahigkeiten des Menschen in einem technischen
System momentan nicht zu realisieren ist, ergibt sich die Notwendigkeit, grundlegende
Eigenschaften der menschlichen Kinematik zu verandern. Ein Beispiel ist die
Fortbewegung des Roboters. Dies kann wie beim Menschen durch zweibeiniges
Laufen realisiert werden, was beim momentanen Entwicklungsstand zu der Notwen-

8 Zecca 2004
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digkeit eines leichten Oberkdrpers fuhrt, mit dem der Roboter nur bedingt mechani-
sche Handlungen durchfihren kann. Da der hier zu entwickelnde Roboter flr
manipulative Arbeiten in der Kiiche des Menschen zu konzipieren ist, wird dieser nicht
mit zwei Beinen ausgestattet. Die Fortbewegung des Roboters erfolgt mithilfe einer
omnidirektional fahrbaren Plattform, auf welcher der Oberkérper des Roboters
montiert wird. Diese Plattform verleihnt dem Roboter eine bessere Standfestigkeit, als
dies mit zwei Beinen madglich ist.

Bei solchen Vereinfachungen ist darauf zu achten, dass diese das menschliche
Erscheinungsbild des Roboters nicht zu deutlich beieintrachtigen. Bei einer fahrbaren
Plattform ist dies z.B. dadurch moglich, dass diese die Form eines menschlichen
Unterkorpers aufweist, der mit einem Rock bekleidet ist.

6.1.1 Zielsystem fliir das System des Arms eines humanoiden
Roboters

Dem Roboter soll es mdglich sein, mit den Armen Alltagsgegenstande des Menschen,
die er in der Hand halt, in der Kliche zu mandvrieren. Der Roboterarm muss Uber eine
fur diese Bewegungen ausreichende Kinematik verfugen.

Die Bewegungsgeschwindigkeit der Gelenkbewegungen des Roboters ist auf die von
normalen Bewegungen des Menschen zu beschranken. Die Krafte, die vom Arm
ausgelbt werden konnen, sind von vornherein limitiert. Dem Roboter soll es mdglich
sein, mit ausgestrecktem Arm eine Masse von 3 kg im TCP, dem Arbeitspunkt in der
Hand, statisch zu halten. Mit 1 kg in der Hand soll jedes Gelenk im Arm um 90° vom
Stillstand zum Stillstand bewegt werden kdnnen.

Die Basis der seriellen Kinematik des Arms ist im Oberkorper zu platzieren. Unterhalb
der Schulter steht im Torso Bauraum fur Komponenten des Arms zur Verfugung. An
das Handgelenk wird Uber eine 6-Achsen-Kraftmessdose eine Hand angeschlossen,
die pneumatisch betrieben wird®”. Die dazugehérige Pumpe befindet sich im Torso des
Roboters. Die bewegte Masse des Arms ist mdglichst gering zu halten, um den
Energieverbrauch und die in den Armbewegungen gespeicherte Energie zu verrin-
gern. An den Gelenken sind Sensoren anzubringen, um diese uber eine Kraft-,
Positions- und Geschwindigkeitsregelung betreiben zu kdnnen. Der Arm des Roboters
ist mit einer taktilen Haut zu verkleiden, damit dieser Berihrungen und die dabei
ausgeubte Kraftrichtung erkennen kann.

Im Prototyp des Arms sollen, was insbesondere die Aktorik und Sensorik betrifft, nach
Moglichkeit Zukaufteile eingesetzt werden. Des Weiteren scheiden Fertigungsverfah-

¥ Kargov et al. 2006
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ren aus, die sich aus Kostengriinden erst in einer Grol3serienfertigung lohnen, wie der
Einsatz von Gussverfahren, woflir erst eine kostspielige Gussform erstellt werden
musste. Die Bauteile des Prototyps mussen in einer konventionellen Werkstatt
herstellbar sein, und es muss moglich sein, an diesen im nachhinein Veranderungen
vorzunehmen. Daher ist die Konstruktion auf Materialien und Geometrien beschrankt,
die mit einer spanenden Bearbeitung und mit Schweildtechniken gefertigt werden
konnen.

6.1.2 Langfristige Wirkungen in der Entwicklung

Die hier aufgeflhrten Anteile aus dem Zielsystem kdnnen nicht eindeutig einzelnen
Entwicklungsphasen zugeordnet werden, sondern sind begleitend zum gesamten
Prozess zu beachten.

6.1.2.1 Bauraum

Der Bauraum fir die Anbringung der Arme am Korper des Roboters ist in Abbildung
6.1-2 dargestellt. Dieser trennt sich in einen oberen und einen unteren Bereich auf.
Der obere Bereich steht flir die Basis der beiden Schultern und des Halses zu
Verfugung, und der untere Bereich ist fur aus dem Arm ausgelagerte Komponenten
vorgesehen. Diese teilen sich den Bauraum mit einer Rechnereinheit pro Arm und
Komponenten der Spannungsversorgung (vgl. Abbildung 6.1-2). Jede Rechnereinheit
bendtigt einen Bauraum mit den Abmessungen: Lange = 96 mm, Breite = 90 mm und
Hohe = 111 mm. Der Torso selbst ist als starrer Korper aufgebaut, der im Inneren hohl
ist. Anschlussleitungen flr die Spannungsversorgung und die Rechnereinheiten des
Unterkdrpers sind mittig durch den Oberkdrper zu leiten.
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Abbildung 6.1-2: Bauraum im Torso des Roboters fiir die Anbringung der Arme
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6.1.2.2 Leichtbau

Eine Verbesserung der dynamischen Eigenschaften des Roboters — bei gleichzeitiger
Reduktion des Energieverbrauchs — ist Uber eine Verringerung der bewegten Massen
zu erreichen. Aus diesem Grund ist der Leichtbau des humanoiden Roboters ein
Kernziel bei dessen Entwicklung. Schmidt beschreibt sechs MalRnahmen, die auf eine
Verringerung der Masse hinwirken und weist ihnen ungefahre Bereiche im Entwick-
lungsprozess zu, in denen sie angewandt werden kénnen®®.

Konzeptphase

- Mit MaRnahmen, die Uber eine Veranderungen des Konzepts einen leichteren
Aufbau ermdglichen, lassen sich die deutlichsten Gewichtsverringerungen bewirken.

Entwurf und Ausarbeitung

- Gewichtsverringerung durch eine Veranderung der Bauform der Werkstucke.

- Bessere Werkstoffausnutzung durch genauere Kenntnisse der Belastungen und der
Bedingungen im und am Werkstoff.

- Gewichtsverringerung durch Auswahl von angepassten Werkstoffen.

- Einsatz von modernen Verbundwerkstoffen, die eine deutliche Gewichtsverringerung
ermoglichen.

- Ausnutzung der Fertigungsverfahren, die zur Verfugung stehen und eventuell
sinnvoll miteinander zu kombinieren sind.

Bei der Konzeption eines gewichtsoptimierten seriellen Mehrkorpersystems ist darauf
zu achten, dass sich die Massen der untergeordneten Gelenkkomplexe Uberproportio-
nal auf die Antriebsleistung auswirken, da sie von allen Ubergeordneten Drehachsen
mitbewegt werden (,Schneeballeffekt®). Daher ist es wichtig, in der Konzeptphase
massebehaftete Komponenten an Tragstrukturen anzubringen, die sich nahe an der
Basis des Mehrkorpersystems befinden, oder die Komponenten aus dem Mehrkoérper-
system auszulagern.

6.1.2.3 Werkstoffe und Fertigungsverfahren

Der TCP in der Roboterhand soll Uber eine Messung der Gelenkwinkel im Arm
moglichst exakt im Raum zu bestimmen sein. Daher sollen die Tragstrukturen eine
hohe Steifigkeit aufweisen, um systematische Fehler aufgrund von Verformungen zu
verringern. Die Steifigkeit ist ein Kennwert, der von Werkstoffeigenschaften und von
der Geometrie der betrachteten Querschnittsflache abhangig ist und beschreibt die
Verformung eines Korpers unter Belastung. Aufgrund der Belastungen am Arm des

8 Schmidt 2003 - S.107-109
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Roboters sind vor allem die Biegesteifigkeit und die Torsionssteifigkeit von Interesse.
Die Biegesteifigkeit ist das Produkt aus dem Elastizitdtsmodul E des benutzten
Werkstoffes und dem axialen Flachentragheitsmoment I,%°. Unter der Annahme, dass
aufgrund der Biegung des Balkens die internen Verformungen zu vernachlassigen
sind, ergibt sich folgende Differentialgleichung fur die Biegelinie. Die Durchbiegung w
wird Uber der Koordinate x entlang der Langsachse des Balkens betrachtet:

- ; ,—'”J]"P d Za)(x) __ M y (X) Formel 6.1-1
--1-’|‘ mit dem axialen Flachentragheitsmoment I,: |, = Izz dA
1z A

Die Torsionssteifigkeit ist das Produkt aus dem Schubmodul G des benutzten
Werkstoffes und dem Flachentragheitsmoment |,. Fir die Verdrehung aufgrund eines
Torsionsmoments My ergibt sich die Differentialgleichung:

dd(x) _ M. (x)
dx  GlI,

Formel 6.1-2
mit dem polaren Flachentragheitsmoment |,: I =.[r2 dA
A

Aus diesen Gleichungen geht hervor, dass Werkstoffe mit einem hohen Elastizitats-
und Schubmodul fir eine hohe Steifigkeit wiinschenswert sind und dass die Tragstruk-
tur geometrisch einen groRen Abstand zur zentralen Drehachse aufweisen soll. Dies
fuhrt letztendlich in Kombination mit den geometrischen Moglichkeiten des Arms zu
einer hohlen Tragstruktur entlang der AuRenform des Arms, in deren Inneren die
zusatzlichen Komponenten des Antriebs und der Sensorik untergebracht sind.

An dem hier zu entwickelnden Prototypen miissen im Nachhinein noch Anderungen
madglich sein. In nachtraglich bearbeiteten Bauteilen verandert sich die Kraftrichtung.
Daher sind anisotrope Werkstoffe, die nur eine erhohte Belastung in bestimmten
Kraftrichtungen erméglichen, flr solche Bauteile nur bedingt nutzbar.

Im momentanen Entwicklungsstadium des Roboters werden fur die Tragstrukturen
Standardhohlprofile gewahlt, die an die Gegebenheiten anzupassen sind. Moderne
Werkstoffe, wie z.B. Faserverbundstoffe, kommen, obwohl sie sehr gute Steifigkeits-
werte bei geringem Eigengewicht aufweisen, flr diesen Prototyp nicht in Frage, da sie
mit Standardverfahren nicht zu verarbeiten sind und keine nachtragliche Bearbeitung
zulassen. Solche Werkstoffe kdnnen in einer zukunftigen Version der Arme eingesetzt
werden.

8 Gross et al. 2005
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Von dem fir die Tragstruktur genutzten Material wird gefordert, dass es gut spanend
zu bearbeiten ist, eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte
aufweist und schweil’bar ist. Des Weiteren mussen in dieses Material Konturen
eingearbeitet werden, die eine hohe Maltoleranz aufweisen, wie sie fur die Lagersitze
in den Gelenken und Getrieben benétigt werden. Diese Anforderungen werden von
der hochfesten Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 erflllt. Dieses Material weist eine
Zugfestigkeit von Ry, = 570 N/mm?, eine 0,2 %-Dehngrenze Rpg» = 450 N/mm?, ein E-
Modul E = 71000 N/mm? und eine Dichte von p = 2,78 g/cm? auf ®. Alle Systemele-
mente der Tragstruktur des humanoiden Roboters werden im Weiteren standardmafig
aus diesem Material gefertigt.

6.1.2.4 Sicherheitskonzept

Roboter, in deren direkter Umgebung sich Menschen aufhalten, durfen fur diese keine
Gefahr darstellen. Bei diesen Gefahrdungen ist zwischen stochastischen Gefahrdun-
gen, die sich auf zufallige Bauteilausfalle bzw. -versagen beziehen, und deterministi-
schen Gefahrdungen, die sich auf systematische Unzulanglichkeiten bzw. Fehler
beziehen, zu unterscheiden®'. Die stochastischen Gefihrdungen hangen mit der
Zuverlassigkeit der Komponenten im System zusammen. Da es sich bei dem hier zu
entwickelnden System um einen Prototypen handelt, der in der Forschung eingesetzt
wird, spielen Ziele bezuglich einer dauerhaften Zuverlassigkeit eine untergeordnete
Rolle. Systematischen Fehlern ist mit drei aufeinander aufbauenden Sicherheitstech-
niken zu begegnen. Dies ist die unmittelbare, mittelbare und hinweisende Sicherheits-
technik®'. Die Anwendung der unmittelbaren hat eine Vermeidung der gefidhrdenden
Situationen zur Folge, die mittelbare vermindert die Gefahren, wenn solch eine
Situation auftritt und die hinweisende macht auf diese Gefahren aufmerksam. Wenn
mdglich sollen Gefahren, die vom Roboter ausgehen, durch eine Anwendung der
unmittelbaren Sicherheitstechnik vermieden werden. Ein Beispiel hierflr ist, dass
durch eine ungewollte Unterbrechung der Antriebsleistung des Roboters dem
Menschen und dem Roboter keine Gefahr durch unkontrollierte Bewegungen entsteht.
Daher ist daflir zu sorgen, dass die Antriebe der Arme und insbesondere die in der
Schulter eine ausreichende Dampfung aufweisen, aufgrund deren der nicht angetrie-
bene Arm nur langsam herabsinken kann. Weiterhin kann der Roboter im normalen
Betrieb die Position des Menschen uber Sensoren wahrnehmen und daraufhin eine
Kollision aktiv vermeiden. Eine Verringerung der Gefahrdung des Menschen bei einer
Kollision, also eine mittelbare Sicherheit, ist z.B. durch elastische Elemente im

% Aluminium 2003
" Neudorfer 2005 - S.142-143
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Antriebsstrang moglich, die hierbei dampfend wirken, oder durch den Einsatz von
Sensoren, die eine Kollisionen erkennen und eine schnell durchzufuhrenden
Gegenbewegung auslosen. Eine Verringerung der bei einer Kollision Ubertragenen
Energie, durch kleine bewegte Massen und einer geringen Bewegungsgeschwindig-
keit, sind ebenfalls Anwendungen der mittelbaren Sicherheit. Auf das Anbringen von
Hinweisen, also der hinweisenden Sicherheit, wird bei dem hier aufzubauenden
Roboter verzichtet, da der Prototyp nur in der Umgebung von Fachpersonal mit dem
notwendigen Gefahrenbewusstsein eingesetzt wird.

6.2 Armkinematik des humanoiden Roboters

6.2.1 Anthropomorphe Armkinematik

Die Kinematik des menschlichen Arms ist fir den humanoiden Roboter in eine
menschenahnliche Kinematik umzuwandeln, die geregelt betrieben und mit Techni-
schen Gelenken und Antrieben aufgebaut werden kann. Fir die Gelenke gelten die in
Kapitel 5.2.1 aufgefuhrten Bedingungen.

Die Bewegungen im natlrlichen Skelett des Menschen ergeben sich aus den
Bauformen der Gelenkflachen, die sich in einem Gelenk gegeniiberstehen®. Bei
echten Gelenken werden die Gelenkpartner von Knochen gebildet, die mit einer
Knorpelmasse Uberzogen sind. In dem Gelenkspalt befindet sich eine viskose
Flussigkeit. Umhallt werden diese Gelenke von der Gelenkkapsel. Im Arm des
Menschen existieren 5 verschiedene Arten echter Gelenke (Tabelle 6.2-1):

- Das Kugelgelenk (articulatio spheroidea), das z.B. im Schultergelenk (articulatio
humeri) vorkommt und Drehbewegungen um drei Achsen bereitstellt.

- Das Ellipsoid- oder Eigelenk (articulatio ellipsoidea), das dem proximalen Handge-
lenk (articulatio radiocarpalis) entspricht und diesem eine Pitch- und eine Yaw-
Bewegung ermdglicht.

- Das Sattelgelenk (articulatio sellaris), in dem z.B. der Daumen in zwei Richtungen
gebogen werden kann (articulatio carpometacarpalis).

- Das Scharniergelenk (articulatio ginglymus), Gber das z.B. im Ellbogen der Humerus
und die Ulna eine Pitch-Bewegung durchfuhren.

- Das Roll-, Rad- oder Zapfengelenk (articulatio trochoidea), in dem sich z. B. der
Radius im Unterarm um die Langsachse drehen kann (articulatio radioulnaris
proximalis), was einem Verdrehen des Radius zur Ulna bei einer Drehung des
Unterarms entspricht.

%2 Kapandji 1985
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Tabelle 6.2-1: Echte Gelenke des Menschen mit Beispielen aus dem Arm®®

Die Gelenke des Menschen lassen sich beim derzeitigen Stand der Technik nur
bedingt in Technische Gelenke in einem vergleichbaren Bauraum umwandeln. Griinde

hierfir sind:

- In einem naturlichen Gelenk befindet sich zwischen den Gelenkflachen eine bis zu
mehreren Millimetern dicke Knorpelschicht. Diese Knorpelschicht wird bei Belastung
zusammengedruckt, wodurch die kraftibertragende Flache gréRer wird. Damit

verandert der Drehpunkt eines natlrlichen Gelenks unter Belastung seine Lage, was

in Technischen Gelenken schwer nachzubilden und fur eine exakte Bestimmung der

raumlichen Lage das Endeffektors unerwlnscht ist.

- Die Drehpunkte natlrlicher Gelenke verlagern sich wahrend einer Bewegung, da es

sich bei den Gelenkflachen nicht um ideale konvexe oder konkave Flachen handelt.

- Wirbeltiere weisen Gelenke auf, fiir die kein technisches Aquivalent existiert. Hierbei
handelt es sich z.B. um unechte Gelenke, die keine Gelenkflachen enthalten,
sondern durch Gewebe gebildet werden. Ein Beispiel hierflr ist das Schulterblatt,
das uber ein unechtes Gelenk mit dem Thorax verbunden ist und auf diesem entlang

einer Ebene um einer kleine Lange zu verschieben ist, sich um einen kleinen Winkel
um sich selbst drehen und ein kleines Stick vom Thorax abheben kann.
- Fur viele naturliche Gelenke, insbesondere fir Kugelgelenke, steht in dem
begrenzten Bauraum keine Antriebsmdglichkeit zur Verfligung. Daher werden
solche Gelenke mit Ersatzgelenken nachgebildet, die aus einer Hintereinanderschal-

% Rauber 1987 ; Schiinke et al. 2004
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tung von Einzelgelenken bestehen und oft Uber einen kleineren Bewegungsraum als
das Original verfugen.

- Ersatzgelenke, die aus einer Hintereinanderschaltung von mehreren Gelenken mit
einem Freiheitsgrad bestehen, weisen oftmals Gelenkstellungen auf, in denen zwei
Drehachsen zueinander koaxial ausgerichtet sind. In diesen Positionen ist ein
Weiterbewegen des Gelenks nicht mehr eindeutig, und dynamische Bewegungen in
der Nahe dieser Stellungen kénnen aufgrund der sich daraus ergebenden Umorien-
tierung der Drehachsen zu Beschadigungen im Gelenk fuhren (,Joint Flipping®).

Es werden verschiedene Vorgehensweisen dafur angewandt, eine naturliche
Kinematik in eine technische Ersatzkinematik zu tberflihren. In einer Vorgehensweise
werden die natlrlichen Knochen in einem stark vereinfachten virtuellen Stabmodell als
seriell hintereinander geschaltete Stabe abgebildet. Mithilfe einer Durchfuhrung der
gewunschten Bewegungen am Modell lassen sich die dafur notwendigen Gelenke und
Bewegungsraume erkennen. Schulz® beschreibt so die Anzahl der aktiven und
passiven Freiheitsgrade der Hand, um damit bestimmte Griffarten durchfihren zu
konnen.

Ziel einer weiteren Vorgehensweise ist, die naturliche Kinematik unter Verwendung
von Vereinfachungen moglichst exakt abzubilden. Bei diesen Vereinfachungen handelt
es sich z.B. um die Beschrankung auf Drehgelenke mit konstantem Drehpunkt.
Abhangigkeiten im System werden Uber Zwangsbedingungen zwischen Gelenkwin-
keln nachgebildet. Dies geschieht im stetigen Abgleich mit den naturlichen Bewegun-
gen, um den Bewegungsraum des Modells den natlrlichen Gegebenheiten anzupas-
sen. Schéafer leitet auf diese Weise eine Ersatzkinematik fir den menschlichen Arm
ab®, die einen zum Menschen &hnlichen Bewegungsraum aufweist und lber eine
ahnliche Kraftleitung verfugt. Im Arm sind in diesem Modell die Mehrfachgelenke
Schulterglrtel, Schultergelenk, Ellbogengelenk und Handgelenk enthalten. Die
geschlossene kinematische Kette des menschlichen Schultergurtels wird von Schafer
zwischen dem Schulterblatt und dem Thorax geo6ffnet, da hierfur kein Gelenk

zur Verfugung steht. Der Bewegungsbereich im Schultergurtel wird durch vorgegebe-
ne Maximalstellungen und durch Kopplungen der beteiligten Gelenke eingeschrankt,
um die Bewegungen denen des Menschen anzugleichen. Schafer bestimmt auf diese
Weise ein Ersatzmodell fur den gesamten menschlichen Arm mit 10 Freiheitsgraden
(Abbildung 6.2-1).

% Schulz 2003
% Schafer 2000
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Armskelett Ersatzkinematik

Schultergelenk 3 DoF Schultergiirtel 3 DoF
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Abbildung 6.2-1: Umwandlung der menschlichen Armkinematik in eine technische mit 10 DoF®

Fir die meisten Tatigkeiten, die humanoide Roboter durchfihren sollen, ist es nicht
zwingend notwendig, dass die Kinematik des Roboters exakt der Kinematik des
Menschen entspricht, da nicht der gesamte Bewegungsraum des menschlichen Arms
bendtigt wird. Demnach ist fur die Bewaltigung von vielen Aufgaben eine Kinematik mit
signifikanten Einschrankungen gegenuber dem Menschen ausreichend, was deren
Umsetzung in ein technisches System vereinfacht. Auf dieses Weise bestimmt
Asfour®® die Anzahl der Freiheitsgrade und den Bewegungsraum des Arms eines
humanoiden Roboters in einer seriellen Kinematik, bestehend aus hintereinander
geschalteten Drehgelenken (Abbildung 6.2-2). In diesem Modell sind im Handgelenk
zwei, im Ellbogengelenk zwei, im Schultergelenk drei und im Schultergirtel zwei
Freiheitsgrade enthalten. Ein weiteres Roll-Gelenk kann sich optional zwischen dem
Schulterglrtel und dem Schultergelenk befinden, da dieses Gelenk ein nach vorne,
bzw. hinten Schwingen das Arms in jeder Stellung des Schultergelenks ermdglicht.

Die Arme der heutzutage existierenden humanoiden Roboter besitzen keinen
Schulterglrtel. Der Aufbau eines Schulterguirtels stellt groRe Anforderungen an das
mechanische System, das in einem beschrankten Bauraum zu integrieren ist, und an
die Regelung, da die Kinematik eine drei- bis vierfache Redundanz beinhaltet.

% Asfour 2003
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TCP 11 (7i)
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Abbildung 6.2-2: Kinematik des Arms des humanoiden Roboters mit 9 und optional mit 10
Freiheitsgraden®’

6.2.2 Entwurf der Kinematik

In diesem Kapitel werden die Mehrfachgelenke des Roboterarms mit deutlichen
Vereinfachungen aus den menschlichen Mehrfachgelenken hergeleitet. Bei diesen
Vereinfachungen handelt es sich um (Kapitel 5.2):

- Beschrankung auf fluchtende und nicht fluchtende Drehgelenke mit einem Freiheits-
grad, die zu hoherwertigen Mehrfachgelenken kombiniert werden kdnnen, und auf
Kugelgelenke mit drei Freiheitsgraden.

- Die Einzelgelenke und Mehrfachgelenke werden seriell zu dem Mehrkorpersystem
des Arms zusammengesetzt.

- Die Drehachsen der in einem Mehrfachgelenk aufeinander folgenden Einzelgelenke
stehen senkrecht aufeinander.

- Die Drehachsen der Gelenke in einem Mehrfachgelenk schneiden sich in einem
Punkt.

- Der Drehpunkt eines Gelenks andert seine Lage durch die Bewegung des Gelenks
nicht.

- Armstellungen, in denen Drehachsen zueinander koaxial sind, sind im Hauptarbeits-
bereich des Roboters zu vermeiden.

" Asfour 2003
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Im Folgenden wird die Kinematik des Arms, ausgehend vom Handgelenk, bestimmt.
Die Gelenkwinkel des Menschen werden, wenn nichts Anderweitiges angemerkt ist, in
der Neutral-Null-Stellung angegeben. Dies entspricht der Korperhaltung, die ein
Mensch einnimmt, wenn er gerade steht und die Arme mit nach vorne ausgerichteten
Daumen herab hangen.

Handgelenk

Beim proximalen Handgelenk des Menschen (Handwurzelgelenk) (Abbildung 6.2-3)
handelt es sich um ein Ellipsoid oder Eigelenk (articulatio ellipsoidea) mit zwei sich
gegenuberliegenden ellipsenformigen Flachen, einer konvexen und einer konkaven.
Dieses Gelenk verflgt Uber zwei Freiheitsgrade. Die Dorsalextension und Palmarflexi-
on erfolgt um die transversale Bewegungsachse und die Radial- und Ulnarabduktion
um die dorsal-palmare Bewegungsachse. Beide Drehachsen sind mit Versatz
senkrecht zueinander angeordnet. Die transversale Drehachse geht durch den
Handwurzelknochen Os lunatum und die dorsal-palmare Drehachse durch den
dahinter liegenden Handwurzelknochen Os capitatum. Die transversale Drehachse ist
der dorsal-palmaren um ca. 20 mm vorgelagert, woraus sich ein elliptischer Bewe-
gungsraum ergibt.

40-60° \ Dorsalextension Radialabduktion 0° Ulnarabduktion
N . \\\, 20° 30-40°
NN transversale Ll ﬁ\
AN\ - e =l e
NN\ Pewegngs @\ O\ (H O 9
5~ \\\ achse O\ {0 |4 /s A
‘-‘.\ -\\ \ 1 | ‘."‘l ‘ .'/// //‘
[— \ L\ \ / .‘I /.’ / =
- ) 947
N\ } | 1
o & ‘w\\ \/ ! //
\-\ -\Q ‘."‘

7 dorsal-palmare
Palmarflexion Bewegungsachse

60-80°

Abbildung 6.2-3: Bewegungsraum im menschlichen Handgelenk®

Die Winkelbewegungen, die vom Handgelenk erreicht werden, sind in Tabelle 6.2-2
dargestellt.

% Schiinke et al. 2004 - S.255
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transversale Bewegung des
Handgelenks

Dorsalextension 40° - 60°

Palmarflexion 60° - 80°

dorsal-palmare Bewegungsachse
Radialabduktion 20°
Ulnarabduktion 30° - 40°

Tabelle 6.2-2: Winkelbeweglichkeiten in beiden Drehachsen des menschlichen Handgelenks

Handgelenk des Roboters

Eine Bewegung der Hand, um zwei Drehachsen im Handgelenk, ist fur verschiedene
Griffarten und zum Mandvrieren von in der Hand gehaltenen Gegenstanden notwen-
dig. Aufgrund des eingeschrankten Bauraums im Handgelenk weisen beide Drehach-
sen im Modell keinen Versatz zueinander auf, da dies eine Abbildung in einem
Technischen Gelenk vereinfacht (Abbildung 6.2-4). Die Winkelbewegungen der
Drehachsen im Modell sind symmetrisch um die Nulllage verteilt. Dies ist konform mit
den Winkelbewegungen des menschlichen Vorbilds, und das so aufgebaute Handge-
lenk kann ohne Anderung im linken und rechten Arm genutzt werden.

Winkel-

Freiheitsgrad beweglichkeit

4_ _>
Unterarm Hand DoF a) -60° - 60°

DoF b) -30° - 30°

Abbildung 6.2-4: Drehachsen und Winkelbeweglichkeit des Handgelenkmodells
Ellbogengelenk

Mit dem Humeroulnargelenk im Ellbogengelenk des Menschen, bei dem es sich um
ein Scharniergelenk handelt, umschliel3t die Ulna den Humerus und ermoglicht die
Flexion und Extension des Unterarms zum Oberarm (Abbildung 6.2-5). Der Kubital-
winkel zwischen der Ulna und dem Humerus betragt in der Supinationsstellung des
Unterarms 170°.
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Humerus

Ulna Radius

100 -
130°/150°

Abbildung 6.2-5: Ellbogen des Menschen in Flexions- und Extensionsstellung99

Bei einer Drehung des Unterarms in die Pronationsstellung verandern die Ulna und
der Radius ihren relativen Winkel um 5° **(Abbildung 6.2-6).

- T
.( <_Dreh- '
achse JI
S-Stellung P-Stellung S-Stellung P-Stellung S-Stellung P-Stellung

Abbildung 6.2-6: Unterarm des Menschen in Supinations- (S) und Pronationsstellung (P)

In Tabelle 6.2-3 sind die Bewegungsraume der beiden Gelenke im Ellbogen enthalten.

Flexion Ellbogen

Flexionsstellung 130° - 150°

Extensionsstellung -10°

Drehung Unterarm

Supinationsstellung 90°

Pronationsstellung 90°

Tabelle 6.2-3: Winkelbeweglichkeit des Menschen in beiden Drehachsen des Ellbogengelenks

In der menschlichen Anatomie vollzieht sich die Unterarmdrehung, indem ausgehend
von der Supinationsstellung, in der die Unterarmknochen Radius und Ulna parallel
ausgerichtet sind, der Radius die Ulna Uberkreuzt und der Unterarm damit die
Pronationsstellung erreicht. Um diese Bewegung um 180° zu ermoglichen, kénnen
sich der Radius im distalen und die Ulna im proximalen Radioulargelenk um ihre
Langsachse drehen. Der Unterarm des Menschen weist, wenn der Arm senkrecht

% Schiinke et al. 2004 - S.244-245
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nach unten hangt, einen Versatz nach vorne und zur Seite gegentber dem Oberarm
auf. Dies erhdht den Bewegungsraum in der Flexionsstellung des Unterarms.

Ellbogengelenk des Roboters

Das Ellbogengelenk des Roboters wird als eine Reihenschaltung aus einem nicht
fluchtenden und einem fluchtenden Gelenk, die senkrecht aufeinander stehen,
aufgebaut (Abbildung 6.2-7). Der sich im Verlauf einer Unterarmdrehung andernde
Kubitalwinkel wird in diesem Modell konstant auf 180° gesetzt. Der Versatz der
Achsen des Oberarms zur Achse des Unterarms betragt, in Anlehnung an die
geometrischen Bedingungen im menschlichen Ellbogengelenk, 20 mm nach vorne
(anterior) und 7,5mm zur Seite (lateral). Aufgrund dieses Versatzes sind die
Drehachsen der Ober- und Unterarmdrehung nie koaxial zueinander. Die Winkelbe-
weglichkeit fir die Drehung des Unterarms wurde im Modell gegeniber dem
naturlichen Arm deutlich vergro3ert, um dadurch einfachere Ausgleichbewegungen mit
Gegenstanden in der Hand durchfihren zu kénnen, was der Mensch mit einem
geschickten Umlagern von gehaltenen Gegenstéanden in der Handflache erreicht, was
dem Roboter so nicht mdglich ist.

DoF b 3
! 4 Freiheitsgrad Winkel-
9 beweglichkeit
A
o DoF a) -120° - 120°
£

<_ o o

Oberarm & I- Unterarm | DOF b) -10° - 155

Abbildung 6.2-7: Drehachsen und Winkelbeweglichkeit des Ellbogengelenkmodells des linken Arms

Schultergelenk

Durch das Kugelgelenk in der Schulter des Menschen kann sich der Humerus aus
jeder Position im Rahmen seiner Bewegungsmaoglichkeiten in alle Richtungen drehen.
Die zugehdorigen Gelenkwinkel sind in Abbildung 6.2-8 dargestellt und in Tabelle 6.2-4
aufgelistet.
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Abbildung 6.2-8: Schultergelenk des Menschen und dessen Bewegungsraum'®

Arm nach vorne und nach hinten bewegen (,,Schwenken®)

Anteversionsbewegung 150° - 170°

Retroversionsbewegung 40°

Arm seitlich nach oben und seitlich vor den Kérper bewegen (,,Heben*)

Abduktionsbewegung 160°
Adduktionsbewegung 20° - 40°
Drehung Oberarm
Auflenrotation 90°
Innenrotation 70°

Tabelle 6.2-4: Winkelbeweglichkeit des Menschen in drei Drehachsen des Schultergelenks

Schultergelenk des Roboters

Das Schultergelenk ist das beweglichste Gelenk im menschlichen Koérper. Zum
jetzigen Zeitpunkt existiert noch kein Antrieb fur ein Kugelgelenk, der in den Bauraum
der Schulter passt und dort (iber die geforderte Leistungsfahigkeit verfigt'®'. Aus
diesem Grund ist es notwendig, das Kugelgelenk mit einem Ersatzgelenk, das aus
seriell angeordneten Einzelgelenken besteht, nachzubilden. Das Gelenk soll einen
zum Menschen ahnlichen Bewegungsraum aufweisen und der Antrieb ist in den zur
Verfligung stehenden Bauraum zu integrieren. Dieses Mehrfachgelenk kann mit
verschiedenen Einzelgelenkenkombinationen erzeugt werden (Kapitel 5.2.3.2). Zu
bevorzugen ist hierbei das Mehrfachgelenk, das den grof3ten Bewegungsraum

1% schiinke et al. 2004
197 Bysch et al. 2001
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aufweist und im direkten Arbeitsbereich, d.h. vor dem Kdorper des Roboters, Uber keine
Singularitat verfigt. Dies ermdglicht eine Kombination aus einem fluchtenden, einem
nicht fluchtenden und noch einem weiteren fluchtenden Gelenk (Abbildung 6.2-9).

DoF b) .

DoF ) Do a) Freiheitsgrad bev‘vlilgnlli(:tl\-keit
DoF a) -150 - 150°
SchultergurtelC C Oberarm DoF b) -15° - 180°
DoF c) -45° - 180°

Abbildung 6.2-9: Drehachsen und Winkelbeweglichkeit des Schultergelenkmodells
Schultergiirtel

Die Bewegungen des menschlichen Schultergelenks sind mit den Bewegungen des
Schultergurtels gekoppelt. Das Heben des Arms erfolgt bis zur Horizontalen aus dem
Schultergelenk und dartber durch ein Anheben des Schultergirtels. Durch die
Bewegung des Schultergtrtels ist es dem Menschen moglich, mit der Hand an der
Brust vorbei hinter sich zu greifen. Der Schulterglrtel besteht aus dem Schllsselbein
(Clavicula), das Uber ein Kugelgelenk mit dem Brustbein verbunden ist und an dessen
anderem Ende ebenfalls Uber ein Kugelgelenk das Schulterblatt (Scapula) ange-
schlossen ist. Das Schulterblatt liegt eben auf der Hinterseite des Brustkorbs auf und
hat zu diesem einen grof3flachigen Kontakt. Der Schultergurtel erlaubt eine Bewegung
des Schultergelenks um zwei Freiheitsgrade, ungefahr entlang eines Kreisabschnitts.
Die beiden Drehachsen verlaufen vertikal und horizontal im Kérper und schneiden sich
auf der Hohe des Schultergelenks, nahe der Koérpermitte (Abbildung 6.2-10); die
maximalen Gelenkbewegungen, die dabei erreicht werden sind in Tabelle 6.2-5
aufgefuhrt.
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Abbildung 6.2-10: Bewegungsraum des menschlichen Schultergurtels

192 Schiinke et al. 2004
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Heben und Senken der Schulter

Elevation 40°

Depression 10°

Vor- und Riickfiihrung der Schulter
Protraktion 30°
Retraktion 25°

Tabelle 6.2-5: Winkelbeweglichkeit des Menschen in zwei Drehachsen des Schultergirtels

Schultergirtel des Roboters

Der Schultergurtel kann als ein Ersatzgelenk mit zwei Drehachsen nachgebildet
werden, deren Drehpunkte sich im Korper neben dem Zentrum schneiden'®
(Abbildung 6.2-11). Fir den Aufbau des Schultergtrtels, in dem die gro3ten Momente
im Arm wirken, steht nur ein begrenzter Bauraum im Oberkdrper des Roboters zur
Verfugung. Da der hier zu entwickelnde Roboter fur die Verrichtung der vorgesehenen
Tatigkeiten keinen durch einen Schulterglrtel erweiterten Bewegungsraum bendtigt,
wird hier auf einen Schultergurtel verzichtet. Um die Einschrankung des Bewegungs-
raums etwas auszugleichen, kann der Roboter seinen Arm im Schultergelenk um
Winkelbereiche bewegen, fur die der Mensch noch zusatzlich den Schultergurtel
einsetzt. So ist es dem Roboter mdglich, rein aus einer Bewegung des Schulterge-
lenks senkrecht nach oben zu greifen. Die resultierenden Schulterbewegungen wirken
zwar nicht mehr so menschlich, dies ist aber aufgrund des eingeschrankten Bedarfs
fur diese Bewegungen akzeptabel.

DoFb) &, % .

, P Winkel-
D Freiheitsgrad beweglichkeit
DoF a) -60° - 60°
«— —
Thorax _ Schulter- DoF b) -10° - 40°
gelenk

Abbildung 6.2-11: Drehachsen und Winkelbeweglichkeit des Schultergirtelmodels
Drehachsen im Arm des Roboters

Insgesamt ergeben sich hieraus sieben Drehachsen im Arm des Roboters, deren
Anordnung in Abbildung 6.2-12 zu erkennen ist.

19 Tondu 2005
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Abbildung 6.2-12: Drehachsen im Arm des Roboters

6.2.3 Inverse Kinematik

Mit in die Planung des Mehrkdrpersystems gehen grundlegende Uberlegungen (ber
die Steuer- und Regelbarkeit ein. Bevor die Kinematik, die sich aus Uberlegungen zu
den Bewegungen und den Gelenken des Roboters ergeben hat, in ein reales
Mehrkorpersystem umgesetzt wird, ist abzuklaren, ob dieses System geregelt
betrieben werden kann. Hierflr ist es notwendig, dass fir diese Kinematik die inverse
Kinematik existiert, mit der jeder Ort im Bewegungsraum mit dem TCP mit eindeutigen
Gelenkstellungen angefahren werden kann. Wenn dies nicht der Fall ist, ist die
Kinematik des Systems zu andern.

Entscheidend flr die inverse Kinematik ist die Anzahl der Gelenke und deren Lage
zueinander. Es ist abzusichern, dass flr das vorgesehene Mehrkdrpersystem die
inverse Kinematik, eventuell mit signifikanter Verringerung der Beweglichkeit oder
durch Einfihrung von Zwangsbedingungen zur Vermeidung/Einschrankung von
Redundanzen, erstellt werden kann. Solche Zwangsbedingungen, die einen eindeuti-
gen Bewegungszusammenhang zwischen zwei Freiheitsgraden festlegen, existieren
in gewissem Rahmen auch bei menschlichen Bewegungen und verleihen diesen zum
Teil ihr typisches Aussehen.

Im Folgenden werden die mathematischen Grundlagen der Roboterkinematik, wie sie
in dieser Arbeit Verwendung finden, erlautert. Die Beschreibung der Kinematik gliedert
sich in zwei Problemstellungen, die in Abbildung 6.2-13 dargestellt sind.

Mithilfe der direkten Kinematik soll, bei gegebenen Gelenkwinkeln @ = (4, ..., &),
wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade ist, und gegebenen Gelenkparametern die
Position und die Orientierung des Endeffektors in Bezug auf das Ausgangskoordina-
tensystem berechnet werden. Mithilfe der inversen Kinematik soll der Gelenkwinkel-
vektor @ Dbestimmt werden, mit dem eine gegebene Position bei gegebenen
Gelenkparametern angefahren werden kann. Existiert eine Ldsung, so ist die Anzahl
der Losungsmoglichkeiten von Interesse.
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Gelenkparameter

l?ll’

Gelenkwinkel Direkte Kinematik —»

Position und Orientierung
des Endeffektors

Gelenkparameter
l Y l Y

Gelenkwinkel Inverse Kinematik

i

Abbildung 6.2-13: Direktes und inverses kinematisches Problem'®

Die Position und die Orientierung des Endeffektors eines Manipulators kann aus der
Stellung der Gelenke durch die direkte kinematische Beziehung berechnet werden,
welche eine Abbildung des Konfigurationsraumes C auf den kartesischen Aufgaben-
raum W (Work space) darstellt:

x=f(®); xc WcR™; ® e CcR" Formel 6.2-1

Dabei ist f eine im Allgemeinen nichtlineare, differenzierbare Funktion, die den n-
dimensionalen Gelenkwinkelvektor ® auf den m-dimensionalen verallgemeinerten
Positionsvektor x (auch Aufgabenvektor genannt), der sowohl die Position als auch die
Orientierung enthalt, abbildet. Die Abbildung des Gelenkwinkelraumes in den
Aufgabenraum wird mithilfe von Koordinatentransformationen beschrieben. Eine der
am haufigsten eingesetzten Beschreibungsformen erfolgt nach der Denavit-
Hartenberg-Notation'®®. Damit lassen sich die Beziehungen von zwei aufeinander
folgenden translatorischen oder rotatorischen Gelenken durch eine homogene (4x4)-
Transformationsmatrix mathematisch beschreiben. Diese homogene Transformati-
onsmatrix stellt das Koordinatensystem eines Gelenkes in Bezug auf das Koordina-
tensystem des vorhergehenden Gelenks dar. Durch die Multiplikation der Transforma-
tionsmatrizen aller Gelenke wird die Kinematik des Roboterarms, und somit die Lage
des Endeffektors bezuglich des Basiskoordinatensystems, eindeutig beschrieben.

Das Problem der Steuerung eines Manipulators besteht darin, bei gegebener
Trajektorie x(t) im m-dimensionalen Aufgabenraum eine Trajektorie im n-
dimensionalen Gelenkwinkelraum ©(t) derart zu berechnen, dass x(t) = f(©(t)) erfullt
ist. Mithilfe der inversen kinematischen Transformation werden die zugehorigen
Gelenkwinkel ® aus der verallgemeinerten Position x ermittelt, die durch die Regelung
weiterverarbeitet werden:

1% Dillmann 1991
1% Denavit 1955
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0=f'x); xeWcR"; ®cCcR" Formel 6.2-2

Der Arm des Roboters, dessen Kinematik im vorhergehenden Kapitel hergeleitet
wurde, ist mit einem Freiheitsgrad redundant. Redundante Manipulatoren besitzen
mehr kinematische Freiheitsgrade, als fur die Positionierung und Orientierung im
Raum mindestens notwendig sind. Eine vorgegebene Trajektorie des Endeffektors
(TCP) im kartesischen Raum, kann durch unendliche viele Gelenkwinkeltrajektorien
abgefahren werden. In der Literatur wurden zahlreiche Vorschlage gemacht, um eine
bestimmte Trajektorie aus der Menge aller moglichen Gelenkwinkeltrajektorien fur die
Steuerung auszuwahlen. Dies erfolgt durch die Formulierung von zusatzlichen
Anforderungen fur die jeweilige Aufgabenstellung, wie das Umgehen von Hindernis-
sen, die Vorgabe von Gelenkstellungen, die Minimierung des Energieverbrauchs, die
Einhaltung von Grenzwerten, die Verbesserung des Geschwindigkeitsverhaltens des
TCP und die Vermeidung von Singularitaten. Die Losung des Problems wird auf ein
vektorielles Optimierungsproblem zurtckgefuhrt, in das derartige Anforderungen als
Zielfunktionen einfliel3en.

Das Problem der inversen Kinematik (IK-Problem) besteht darin, aus einer verallge-
meinerten kartesischen Position des Endeffektors den zugehorigen Gelenkwinkelvek-
tor zu berechnen. Im Gegensatz zum Problem der direkten Kinematik, kann fur das
Problem der inversen Kinematik nicht immer eine eindeutige Losung ermittelt werden.
Dies hangt mit den Mehrdeutigkeiten der trigonometrischen Funktionen zusammen,
die bei den kinematischen Transformationen auftreten.

Bei der Berechnung des Gelenkwinkelvektors aus dem kartesischen Positionsvektor
kénnen die folgenden Falle unterschieden werden:

- Das IK-Problem ist nicht I6sbar. Dies ist der Fall, wenn Trajektorienteile aul3erhalb
des Arbeitsraumes des Manipulators liegen. Ursache hierfur sind entweder die
kinematische Struktur des Manipulators oder die Gelenkanschlage.

- Das IK-Problem ist eindeutig losbar bzw. es existiert eine endliche Menge von
Ldsungen. Dies ist der Fall bei kinematisch nicht redundanten Systemen (n < m), bei
denen zumindest lokal immer eine eindeutige Losung ermittelt werden kann.

- FUr das Problem existiert eine unendliche Menge von Losungen. Dieser Fall tritt in
der Regel bei kinematisch redundanten Systemen (n > m) auf, d. h. es existiert keine
eindeutige Losung fur das IK-Problem. Fur diese Systeme gibt es in der Regel
unendlich viele Gelenkwinkelkombinationen, mit denen der Endeffektor eine be-
stimmte Position und Orientierung im Arbeitsraum halten kann.

Die Methoden zur Lésung des inversen kinematischen Problems lassen sich in zwei
Klassen einteilen:

Analytische Methoden: Sie liefern eine Losung als explizite mathematische Formel.
Dabei wird versucht, die direkte kinematische Beziehung symbolisch nach den
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einzelnen Gelenkwinkeln aufzuldsen'®. Fir eine gegebene Zielstellung x lasst sich
durch diese Methoden sehr schnell ein Gelenkvektor ® berechnen. Auferdem
gestatten die Methoden das Auffinden aller moglichen Losungen. Im Allgemeinen
kénnen nur Spezialfalle analytisch geldost werden. Voraussetzungen hierfur sind
spezielle Achsenanordnungen wie mehrere parallel verlaufende bzw. sich in einem
Winkel von 90 Grad schneidende Achsen'”’. Diese Voraussetzungen werden von den
meisten Industrierobotern eingehalten. Fur sie existieren damit auch geschlossene
Ldsungen, die fur die effiziente Steuerung der Bewegungen unabdingbar sind. Alle
Systeme mit hdchstens sechs Rotations- oder Translationsgelenken, die in einer
offenen kinematischen Kette angeordnet sind, kdnnen analytisch geldst werden'®. Bei
kinematisch nicht-redundanten Roboterarmen ist dies eine gangige Vorgehensweise.
Im Gegensatz dazu kann bei kinematisch redundanten Roboterarmen eine Lésung
nicht mehr in mathematisch geschlossener, expliziter Form angegeben werden. Den
oben genannten Vorteilen analytischer Verfahren steht der gro3e Nachteil gegenuber,
dass fur jede Roboterkinematik ein eigener Losungsansatz erforderlich ist, der sich
nicht auf andere Roboterkinematiken Gbertragen lasst.

Numerische Methoden: Sie versuchen, ausgehend von einem gegebenen Startge-
lenkvektor ®p, neue Gelenkvektoren so zu bestimmen, dass die Zielstellung des
Endeffektors im Arbeitsraum nach einigen lterationen erreicht wird. Diese Methoden
basieren letztendlich darauf, dass die direkte kinematische Beziehung linearisiert wird
und man so die umfangreichen, mathematischen Werkzeuge der linearen Algebra zur
Losung des Problems heranziehen kann. Eine gute Ubersicht dieser Verfahren
beschreibt Nakamura'®. Der Vorteil dieser Verfahren liegt in ihrer Anwendbarkeit auf
jede beliebige Roboterkinematik, fur welche die direkte kinematische Beziehung
bekannt ist. Der entscheidende Nachteil ist der lokale Charakter dieser Verfahren.
Durch die Linearisierung entstehen Fehler, durch die oft keine Konvergenz garantiert
werden kann.

Bei kinematisch redundanten Systemen ist man in der Regel auf numerische
Verfahren angewiesen, die sehr rechenaufwendig sind und in den meisten Fallen fur
Echtzeitanforderungen nicht genutzt werden konnen. Dabei wird die Losung des IK-
Problems auf die Formulierung einer Optimierungsaufgabe mit einer expliziten
Aufstellung von Nebenbedingungen zurtickgefuhrt.

1% Woernle 1987 ; Hiller / Woernle 1986
%7 Featherstone 1983

1% Craig 2005

199 Nakamura 1991
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Die inverse Kinematik des Roboterarms aus Kapitel 6.2 ist mithilfe von Zwangsbedin-
gungen, die zwischen den Bewegungen der Schulte- und der Ellbogengelenke
bestehen, bestimmbar.

6.3 Regelungskonzept und Anforderungen an die Funktionseinhei-
ten

6.3.1 Regelungskonzept

In dieser Arbeit wird auf die Regelung des Mehrkérpersystems des humanoiden
Roboters nicht eingegangen. Allerdings muss das mechatronische System des
Roboters die Anforderungen erfullen, die fur den gewilnschten Betrieb notwendig sind.
Daher gehen die Bedingungen fur die Regelung des Systems als Anforderungen in
das Zielsystem mit ein.

In Abbildung 6.3-1 ist ein Regelkreis dargestellt, wie er in jeder Gelenkeinheit
vorhanden ist.

| ; : ' ' ' ’ Storgrofie
e ————— = IEEE -
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Abbildung 6.3-1: Blockschema einer Regelung110

Bei dem Regler handelt es sich um den Gelenkrechner, in dem eine Leistungseinheit
integriert ist, mit der entsprechenden Software. Bei der Stelleinrichtung handelt es sich
um den Aktor und den Antriebsstrang, die beide in ihrem Verhalten nicht zu trennen
sind und daher der Strecke zugeordnet werden. Bei den StorgroRen handelt es sich
vor allem um solche, die durch ein statistisches, nicht vorhersehbares Verhalten der
Strecke, wie z.B. durch Spiel und veranderliche Reibung, Einfluss nehmen, und
solchen, die Aufgrund einer Uberlagerung durch andere Aktionen des Mehrkdrpersys-
tems entstehen, wie z.B. durch die Ubertragung von Schwingungen im System. In

"0 Esllinger 1994 - S.4
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Abbildung 6.3-2 sind die Regelkreise dargestellt, die in jeder Gelenkeinheit des

humanoiden Roboters vorzusehen sind.

Zentral-
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Antriebsmoment
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Abbildung 6.3-2: Regelkreise, die in jeder Gelenkeinheit zu integrieren sind

Dynamikmodell

Frahzeitig in der Entwicklung sind die Antriebmomente abzuschatzen, die fur den
Betrieb des Mehrkorpersystems notwendig sind.

Zum jetzigen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess besteht das Mehrkorpersystem aus
sieben angeordneten Drehgelenken. Aus Erfahrungswissen ist es mdglich, den
Komponenten im Mehrkorpersystem eine Dichte und ein Volumen zuzuweisen
(Abbildung 6.3-3).

310 mm

240 mm

;|4

y
Y
75 mm

v
Gewicht im TCP

Schultergelenk
m=25kg

Oberarm
m =0,7 kg

Ellbogengelenk
m =0,8 kg

Unterarm
m =0,8 kg

Handgelenk
m =0,7 kg

Hand
m = 0,38 kg

Abbildung 6.3-3: Modell des Arms fiir eine Bestimmung der Antriebsmomente (erstellt mit der Software

ADAMS)

Die Korperabmessungen der Arme orientieren sich an dem durchschnittlichen Abstand
zwischen den Drehachsen der Gelenke des Menschen, in Abhangigkeit von der
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KorpergroRe'"'. Hiernach ist die Drehachse des Ellbogens einer 50 perzentilen Frau

31 cm von der Schulter und der Drehpunkt des Handgelenks 24 cm vom Ellbogen
entfernt'’?>. Zusammen mit den grundlegenden dynamischen Anforderungen an die
Bewegungen lassen sich so in einer Simulation grobe Anhaltswerte fir die in den
Antrieben auftretenden Momente bestimmen. Diese Angaben sind eine primare
Anforderungen an die Aktorik in der Konzeptphase.

Diese Simulation stellt einen Prozess dar, der wahrend der gesamten Entwicklung
fortzusetzen ist, indem die Daten des Systems immer dem aktuellen Entwicklungs-
stand anzupassen sind. Am Schluss beschreibt das Modell das reale Verhalten des
Arms. Bei den hier durchgefuhrten Simulationen werden zwei Belastungsfalle
unterschieden. Der eine ist, dass der Roboter eine Masse von 3 kg statisch in der
ausgestreckten Hand halt, und im anderen bewegt der Roboter einzelne Gelenke und
halt dabei eine Masse von 1 kg in der Hand. Die Ergebnisse aus diesen Simulationen
sind in Tabelle 6.3-1 dargestellt.

Bewegte Gelenke, mit 1 kg im TCP Statisch 3 kg im
1 2 3 4 5 6 7 TCP gehalten
: (jeweils
Zeit [s] 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 maximales
Gelenkwinkel 90° 90° 90° 60° 90° 30° 60° Moment)
S 1 27,48 0 8,37 10,05 1,04 0 0 31,89
~
S 2 0 27,45 | 14,42 0 7,13 7,21 7,52 31,89
8 3 0 0 8,37 0 0,70 0 0 13,07
é g 4 10,79 0 0 10,80 7,13 7,21 7,52 13,07
S [s] o 0 0 o |o087 | o0 | o011 2,07
g 6 1,39 0 0 1,56 0,55 1,01 0 2,39
§ 7 0 1,38 1,16 0 0,46 0 1,08 2,39

Tabelle 6.3-1: Maximale Antriebsmomente in einer ersten Simulation des Mehrkdrpersystems.
Bewegung anhand einer Sinusfunktion, von Stillstand zu Stillstand.

Die Bewegungsgeschwindigkeit andert sich anhand einer Sinusfunktion zwischen der
zum jeweiligen Gelenk horizontalen und der nach oben gerichteten vertikalen Position,
oder dem oberen Endanschlag des Gelenks. Eine trigonometrische Funktion wurde
hierflr gewahlt, da dies zu ruckfreien Bewegungen fuhrt und die Funktion differenzier-
bar ist. Die drei Gelenke in der Schulter fuhren diese Bewegung vom Stillstand zum
Stillstand in einer Sekunde und die vier Gelenke im Ellbogen und im Handgelenk in
einer halben Sekunde durch. Die anderen Gelenke sind bei den Bewegungen immer

" Jirgens et al. 1989
"2 Roebuck et al. 1975



Konkretisierung des Zielsystems 137

statisch so ausgerichtet, dass dies eine maximale Belastung des bewegten Gelenks
zur Folge hat.

6.3.2 Anforderungen an die Aktorik

Eingangsgrofie der Aktorik ist die Hilfsenergie, die fir den Betrieb des Roboters zur
Verfligung steht und die anhand der jeweiligen Sollgrélie moduliert ist. Fur den hier zu
entwickelnden Roboter wird elektrische Energie als Hilfsenergie eingesetzt, die in
Batterien in der Plattform gespeichert wird. Von den Aktoren wird zum einem
gefordert, dass sie eine hohe Leistungsdichte besitzen und problemlos in eine
Regelstrecke zu integrieren sind, und zum anderen, dass sie ein hohes Antriebsmo-
ment beim Anfahren aus dem Stillstand aufbringen, was fur das manuelle Mandvrieren
von schweren Gegenstanden bendtigt wird. Aus diesen Grinden wurde von vornher-
ein fUr dieses Projekt entschieden, Servomotoren einzusetzen. Die Kommutierung der
Motoren erfolgt Uber Birsten, da burstenlose Motoren, die bei gleicher Baugrdle
leistungsstarker sind, eine grofere Elektronikeinheit fur die beruhrungsfreie Kommu-
tierung bendtigen, wofur im Korper des Roboters nicht gentigend Platz zur Verfugung
steht.

Ebenso wurde von vornherein entschieden, das Mehrkorpersystem des Arms
aufgrund des Erscheinungsbilds mit separaten Gelenkantrieben anzutreiben. Ein
fuhrender Antrieb bendtigt eine zusatzliche Mechanik, die aul3erhalb der Mechanik des
Roboterarms angebracht ist (Kapitel 5.3.2). Je groRer die Antriebsmomente sind,
umso grofler ist die Mechanik des fuhrenden Antriebs, was das optische Erschei-
nungsbild des Arms stark beeintrachtigen wirde.

Um die Drehmassen des Arms klein zu halten, ist die massereiche Aktorik so nahe wie
mdglich an der Basis des Mehrkorpersystems anzubringen oder gar in diese
auszulagern. Diese Forderung fuhrt in einer seriellen Kinematik dazu, dass die
Antriebsleistung eventuell Uber die Drehachsen hinweg zu ubertragen ist, die sich
zwischen dem Aktor und dem anzutreibenden Gelenk befinden. Fir den Aktor eines
Gelenks in einer seriellen Kinematik bestehen die prinzipiellen Moéglichkeiten, vor oder
nach dem Gelenk angebracht zu werden. Um die Antriebsleistung zu verringern, wird
von allen Antrieben im Arm gefordert, dass sie an einer Komponente der Tragstruktur
angebracht werden, die nicht vom Aktor selbst bewegt wird. Die Reihenfolge flr die
Entwicklung der Gelenkkomplexe ist mit dieser Forderung konform, da die Entwicklung
das Arms (Kapitel 4.2) seriell von dem am weitesten von der Basis entfernten
Gelenkkomplex bis hinunter zur Basis durchgefuhrt wird. Somit ist es moglich, die
Aktorik der untergeordneten Gelenkeinheiten bei dem Entwurf der Ubergeordneten mit
zu betrachten. Von der Unterbringung eines Aktors im Inneren eines untergeordneten
Gelenkkomplexes ist abzusehen, da der dortige Bauraum flr die Komponenten des
Gelenkkomplexes zur Verfugung steht. Ein Beispiel hierfur ist der Ellbogenantrieb, der
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nicht im Schultergelenk untergebracht werden kann, da sich dort die Antriebseinheiten
der Schulter befinden. Dies macht es notwendig, den Antriebsstrang durch einen
Gelenkkomplex hindurch oder an ihm vorbei zu dem Aktor zu leiten. Dieser ist an einer
Tragstruktur angebracht, die zwei Gelenkkomplexe verbindet, oder ist in den Torso
ausgelagert. Wahrend der Konzeption des Standortes des Aktors ist in einer
konzeptionellen Verifikation abzuklaren, dass die Antriebsleitung vom Motor Uber
einen Antriebsstrang zu dem Gelenk Ubertragen werden kann. Weiterhin ist ein
Anbringen der Aktoren auf der AulRenseite der Gelenkkomplexe zu vermeiden, da dies
dazu fUhrt, dass der Aktor bei einer Gelenkbewegung stérend aus dem Arm heraus-
tritt. Ein Beispiel hierfur ist ein Pitch-Yaw-Gelenk, bei dem der Antrieb von DoF 2
aullerhalb des Gelenks auf der mittleren Tragstruktur des Gelenks, dem Segment 2,
befestigt ist und bei einer Bewegung von DoF 1 aufRerhalb des Gelenks bewegt wird
(Abbildung 6.3-4).

Aktor DoF 2

/

Segment 1 ¢4 Segment3

Segment 2

D por2

Abbildung 6.3-4: Beispiel flr einen Aktor, der bei einer Bewegung des Gelenks 1 aus dem Koérper
heraustritt.

DoF 1

Der Antriebsstrang muss die Antriebsleistung ohne Stérungen ubertragen und darf in
keiner Situation zum Stick-Slip-Effekt neigen. Um dies zu gewahrleisten, wird von allen
Systemelementen des Antriebsstrangs gefordert, dass sie nicht selbsthemmend sind
(Kapitel 5.3.3.2).

Der Antrieb soll mdglichst keine Kopplung zu anderen Gelenken aufweisen. D.h. die
Systemelemente des Antriebsstrangs, die ein Gelenk Uberbriicken, sollen von diesem
unabhangig sein.

Bei dem Einsatz von fluidischen Systemelementen des Antriebsstrangs im Arm sind
hydraulische den pneumatischen vorzuziehen. Aufgrund der hohen Kompressibilitat
von Gasen stellen diese ein mit niedriger Frequenz schwingungsfahiges System dar
und weisen ein hohes Sicherheitsrisiko im Falle einer Undichtigkeit auf.

Im Antriebsstrang ist nach Mdglichkeit das Ubertragene Moment zu messen, und am
Gelenk ist neben dem Antrieb ausreichend Bauraum fur die Winkelmessung
vorzusehen (Kapitel 5.4).
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6.3.3 Anforderungen an die Sensorik

An jedem Einzelgelenk im Arm des Roboters sind Sensoren zur Bestimmung der
Antriebsgeschwindigkeit, des Gelenkwinkels und des antreibenden Moments
anzubringen.

Die Antriebsgeschwindigkeit wird mit Encodern an den Servomotoren aufgenommen,
die dort vom Hersteller angebracht werden. Diese Encoder ubermitteln, je nach
Auflosung, eine bestimmte Anzahl von Impulsen pro Umdrehung der Motorwelle.
Genutzt werden in den Encodern in der Regel optische oder magnetoresistive
Verfahren. Die Verfahrgeschwindigkeit ergibt sich durch einen Bezug der Anzahl der
Impulse auf die bendtigte Zeit. Eine Geschwindigkeitsmessung am Antrieb ist exakter
als mit einem Sensor direkt am Gelenk, da sich zwischen dem Aktor und dem Gelenk
eine Ubersetzung ins Langsame befindet. Eine Bestimmung des Gelenkwinkels ist mit
diesen Sensoren auch moglich, bedarf aber einer Initialisierung des Sensors zu
Beginn der Messung und fuhrt dazu, dass Spiel und Dehnungen im Antriebsstrang als
Fehler in die Messung mit eingehen.

An die Auflésung und Wiederholbarkeit der Winkelsensoren werden im humanoiden
Roboter geringere Anforderungen gestellt, als dies z.B. bei Industrierobotern der Fall
ist. Eine Ausrichtung des Greifpunktes der Hand um +/-1 mm im Raum ist fur
Tatigkeiten in der Kuche ausreichend. Gelenkwinkelmessungen in den Armgelenken
mussen in der Schulter, aufgrund des Hebelarms, die genauesten Ergebnisse liefern.
Zur Vermeidung einer Initialisierung bei jedem Neustart sind absolute Drehwinkelsen-
soren an den Gelenken vorzusehen. Am Forschungszentrum Informatik der Universi-
tat Karlsruhe (TH) wurden berGhrungsfreie Winkel- und Linearsensoren entwickelt, die
sehr flexibel an die Umgebung angepasst werden kénnen und wenig Bauraum
bendtigen. In diesen Sensoren tasten zwei nebeneinander angebrachte optische
Sensoren (HEDR-8100 Series) der Firma Agilent'™ zwei Codespuren ab. Bei dem
einen handelt es sich um einen inkrementellen Code mit hoher Auflésung und bei dem
anderen um einen absoluten, mit geringer Auflésung. Diese Sensoren, die hier als
quasiabsolute Sensoren bezeichnet werden, verfeinern die absolute Messung durch
die inkrementelle. Die Codespur ist auf einer Folie aufgebracht, die als Streifen oder
als Scheibe aufgebaut ist (Abbildung 6.3-5). Der Sensorhauptteil Gberdeckt nur einen
kleinen Bereich der Codefolie und kann mit einer individuellen Haltevorrichtung an
einer Wirkflache angebracht werden. Dies hat zur Folge, dass nach geringfligigen
Anpassungen an alle in Tabelle 5.4-2 und Tabelle 5.4-3 dargestellten Wirkflachenpaa-
rungen solch ein Sensor angebracht werden kann. Beschrankendes Kriterium flr die

"3 Agilent 2006
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Integration dieser Sensoren ist der minimale Abstand zwischen den einzelnen
Strickmarken auf der Codespur, was aufgrund der geforderten Auflésung zu einer
mindestens zu Uberstreichenden Codelange pro verfahrenen Gelenkwinkel fuhrt. Bei
den Drehwinkelsensoren fuhrt dies zu einem Mindestdurchmesser der inkrementellen
Codespur.

Langenmessung Winkelmessung
Sensorbauformen Lage der Wirkflachen Lage der Wirkflachen
zur Bewegungsrichtung zur Drehachse
beide parallel zur Drehachse
Aufnehmer
(Sensor- freier Raum (Sensor- - » I W
hauptteil) «— verbindungsteil) i AN el
7 I I I R TR §---
AT T AT AT - FF
Codestesreifen Bewegungs- “
(Sensornebenteil) richtung _ .
mit oder ohne Durchgang
beide senkrecht zur
Aufnehmer | freier Raum (Sensor- Drehachse

(Sensorhauptteil verbindungsteil) ! 2 § I

Codescheibe
> (Sensornebenteil) 4 Ewre.

Mit oder ohne Durchgang

\__._

Bewegungs-
richtung

Abbildung 6.3-5: Bauformen der quasiabsoluten Sensoren flir Langen- bzw. flir Drehwinkelmessungen

Solche Sensoren sind nach Mdglichkeit an allen Gelenken des Arms anzubringen.
Dies hat den Vorteil, dass alle Gelenke die gleiche Art von Gelenkwinkelsignal an das
Regelungssystem senden, und dass die Sensoren, die nur ein geringes Eigengewicht
aufweisen, den Umgebungsbedingungen gut angepasst werden kénnen. Wenn an
dem Gelenk fur die Montage des Sensors eine Wirkflache fehlt, ist zu Uberprifen, ob
hierflr ein zusatzliches Wirkflachenpaar eingebracht werden kann. Da der Sensor
berthrungsfrei arbeitet, mussen von den Wirkflachen nur die Haltekrafte aufgenom-
men werden.

Die Messung des Antriebsmoments ist antriebsseitig im Antriebsstrang durchzufthren.
Der Aufnehmer ist so nahe wie moglich am anzutreibenden Gelenk anzubringen, um
Storquellen zwischen dem Sensor und dem Gelenk zu vermeiden. Ein Beispiel ist der
Antrieb eines Gelenks Uber einen Seilzug, in dem zwischen dem Gelenk und der
Zugkraftmessung der Seilzug durch einen gekrimmten Bowdenzug geflhrt wird. Die
Reibkraft im Bowdenzug ist proportional zu einer Exponentialfunktion des Umschlin-
gungswinkels und geht als schwer zu korrigierender, grof3er Fehler in die Messung
ein.

6.4 Rechnerhardware

Die Struktur der Rechnerarchitektur und deren physikalischer Aufbau ist nicht
Gegenstand der hier beschriebenen Entwicklung. Allerdings sind die Voraussetzungen



Konkretisierung des Zielsystems 141

fur deren Integration im Gesamtsystem bereitzustellen und werden daher als
Randbedingungen bei dem Entwurf der Teilsysteme berlcksichtigt. Hierflr ist ein
grundlegendes Wissen Uber die Verteilung der Rechnerhardware im System und Uber
die Bedingungen fur den Datenaustausch zwischen den Komponenten notwendig.

Die im humanoiden Roboter eingesetzte Rechnerarchitektur ist in Abbildung 6.4-1

114
dargestellt’ ™.
Task planning level 1,6 GHz IPC
» Global models
- Fileserver
Task coordination level Gigabit Ethemet
| | I 1
933 MHz PC/104 2 GHz PC/104 1,6 GHz IPC
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= localization = tracker - speech synthesis
- collision avoidance - object recognition - acoustic localization

Task execution level 933 MHz PC/104

- position control
= torque confrol
- movement coordination

UCoM #1 UCoM #12

- motor control 4 CAN-Busses » motor control

- encoder acquisition - encoder acquisition

- current sensing » current sensing

Abbildung 6.4-1: Rechnerarchitektur im System des humanoiden Roboters'"®

Fir die Bewegungsplanung des Gesamtsystems ist im Korper des Roboters eine
zentrale Rechnereinheit untergebracht. Diese besteht aus einem Teil, in dem die
Handlungen geplant werden, und aus einem weiteren fur deren Koordination. Diese
Einheiten werden im Weiteren unter dem Begriff Zentralrechner zusammengefasst. In
einem weiteren Teil, der die mechanischen Handlungen anordnet, steht ein PC Uber
einen CAN-Bus (Controller Area Network) mit den Gelenkrechnern in Verbindung''®.
Bei den Gelenkrechnern handelt es sich um UCoMs (Universal Controller Module) und
einer aufgesetzten Leistungseinheit. In den UCoMs befindet sich ein DSP-Prozessor
(Digital Signal Processor) der Firma Motorola. Die Funktion der AD/DA-Wandler, tber
welche der Gelenkrechner mit anderen elektrischen Einheiten kommuniziert, ist in den
UCoMs integriert. Auf der Platine des UCoMs ist eine weitere Platine mit der
Leistungseinheit angebracht, die drei Aktoren parallel ansteuern kann'". In einem
UCoM, mit dem drei Gelenke unabhangig voneinander geregelt werden kénnen, sind

drei Gelenkrechner in einer Rechnereinheit zusammengefasst.

Die UCoMs und deren Leistungseinheit bendtigen einen Bauraum von 80 mm Lange,
70 mm Breite und 26,5 mm Hohe und wiegen 59 g (Abbildung 6.4-2).

"4 Ly et al. 2004
1% Regenstein et al. 2007



142 Konkretisierung des Zielsystems
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Abbildung 6.4-2: Leistungseinheit und UCoM des Gelenkrechners''®

Die Gelenkrechner sollen nahe bei den Komponenten des Regelkreises angebracht

werden, um eine Stérung der Signale, die von langen Kabeln hervorgerufen werden,
zu vermeiden.

6.4.1.1 Verkabelung

Die elektronischen Systemelemente, mit denen die in Abbildung 6.3-2 dargestellten
Regelkreise ermoglicht werden, sind mit dem ihnen zugeordneten Gelenkrechner
verbunden. Dies beinhaltet den Austausch von Informationen und von Energie. In
Abbildung 6.4-3 ist die sich daraus ergebende Verkabelung schematisch gruppiert
dargestellt. Jeder Sensor wird standardmafig mit einer Signal- und einer Energielei-
tung verbunden, auch wenn diese bei manchen realen Systemelementen zusammen-
fallen. Bei diesen Anschllissen handelt es sich um drei- bis sechsadrige Kabel.
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Abbildung 6.4-3: Verkabelung zwischen den elektronischen Systemelementen im Arm des Roboters

16 Asfour et al. 2006b
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6.5 Objektorientierte Modelle fur den Entwurf des Arms

Klassendiagramme, die ihren Ursprung in der Softwareentwicklung haben, ermdogli-
chen die Modellierung von komplexen Systemen auf unterschiedlichem Abstraktions-
und Aufldsungsniveau (Kapitel 2.2.3). In diesen Diagrammen lassen sich Beziehungen
darstellen, die zwischen den Klassen bestehen, womit sich komplexe Systeme
beschreiben lassen und deren Funktionalitdten abgesichert werden konnen. Eine
Klasse ist die Definition der Attribute, Operationen und der Semantik fur eine Menge
von Objekten. Alle Objekte einer Klasse entsprechen dieser Definition'"”. In Klassen
lassen sich Objekte, bei denen es sich hier um die Systemelemente handelt, anhand
von spezifischen Eigenschaften oder Funktionen ordnen, die bezuglich einer
Integration ausschlaggebend sind. Diese Klassen ergeben sich aus der Morphologie
der Systemelemente. Als Vorarbeit fir eine Entwicklung ist fur die Systemelemente,
die in das System zu integrieren sind, der Stand der Technik in Klassifikationen
abzubilden. Mithilfe dieser Klassendiagramme lassen sich Klassen bestimmen, die in
ihrer Kombination die Anforderungen erflllen. In diesen Diagrammen, die mit
unterschiedlicher Auflésung darstellbar sind, sind die Objekte bzw. Systemelemente
zu erkennen, die zueinander Uber kompatible Wirkflachen verfligen. In den objektori-
entierten Diagrammen sind keine geometrischen Eigenschaften der Objekte enthalten.
Dies kann damit gel0st werden, dass eine Beschreibung der Eigenschaften, welche
die Wirkflachen des Objekts aufweisen, den Objekten mithilfe des Elementmodells
hinterlegt werden. Da diese Eigenschaften fur eine Integration der Objekte ausschlag-
gebend sind, ist es sinnvoll, die Objekte danach zu klassieren (Kapitel 5).

Im Folgenden wird die interne Struktur der Funktionseinheiten, so wie sie im
humanoiden Roboter eingesetzt werden, in Klassendiagrammen beschrieben. In
Abbildung 6.5-1 bezieht sich das Klassendiagramm auf die Struktur der drei Gelenk-
komplexe im Arm des Roboters.

"7 Oestereich 2001 - S.209
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Gelenkkomplex

£

Gelenkkomplex 2 DoF

Funktionen
- geregelte Bewegung

Eigenschaften
- Anzahl der Drehachsen
- Lager der Drehachsen

Gelenkkomplex 1 DoF

Gelenkkomplex 3 DoF

Funktionen
- geregelte Bewegung

Funktionen
- geregelte Bewegung

Eigenschaften
- Anzahl der Drehachsen
- Lager der Drehachsen

Eigenschaften
- Anzahl der Drehachsen
- Lager der Drehachsen
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Hand- Ellbogen- Gelenkeinheit Schulter-
gelenk gelenk gelenk
T 1
V1 & & A

Einzelgelenk

Aktorik

Sensorik

Gelenkrechner

Abbildung 6.5-1: Klassendiagramm Gelenkkomplex

Ein Einzelgelenk besteht aus zwei Komponenten der Tragstruktur, die Uber eine
Drehachse gelenkig miteinander verbunden sind. Fur Einzelgelenke, wie sie im Arm
genutzt werden, stehen ein nicht fluchtendes und ein fluchtendes Gelenk zur

Verflgung. (Abbildung 6.5-2)

N

1
9| Obere Tragstruktur |

Einzelgelenk [

% |

1
9| Drehachse |

1
9| Untere Tragstruktur |

Fluchtendes Gelenk

Nicht fluchtendes Gelenk

Funktionen
- Relativbewegung Tragstrukturen um Drehachse

Funktionen
- Relativbewegung Tragstrukturen um Drehachse

Eigenschaften
- Kérperachsen und Drehachse sind parallel

Eigenschaften
- Korperachsen und Drehachsen stehen senkrecht
aufeinander

Abbildung 6.5-2: Klassendiagramm Einzelgelenk

Die Aktorik besteht aus einem Energiesteller, der hier als Aktor bezeichnet wird und
die ihm zugeflhrte primare Energie in eine mechanische Energie wandelt, und einem
Antriebsstrang, der die Antriebsleistung zu der im Gelenk angetriebenen Tragstruktur
ubertragt. Der Antriebsstrang besteht aus einem oder mehreren Energiewandlern,
welche die Antriebsleistung wandeln und leiten (Abbildung 6.5-3).
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Aktorik
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\l/1

Energiesteller/Aktor

Antriebsstrang

Funktionen
- priméare Energie in mech. Energie wandeln

Funktionen

- Energie wandeln und leiten

Bei den im Roboter genutzten Sensoren handelt es sich um Kraft-, Momenten- oder
Positionssensoren. In Abbildung 6.5-4 ist dargestellt, welche Systemparameter von

1
1.7

Energiewandler

Funktionen

- Energie wandeln und leiten

Abbildung 6.5-3: Klassendiagramm Aktorik

den jeweiligen Sensoren gemessen werden.

Sensorik

L

Sensor

Funktionen
- Umwandlung einer MessgroRe in ein Messsignal
- Informationsaustausch mit Wandler (Gelenkrechner)

1

Kraft-, Momentensensor
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T
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Verformung des Teils des Bauteils

Funktionen

Bauteils
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- Messung der
Verformung der
Oberflache

Funktionen

- Messung der
Verformung des
Bauteils

Zentral im Gelenkrechner, der sich in jeder Gelenkeinheit befindet, ist ein Controller,
der nach bestimmten Vorgaben die Bewegungen des Gelenks regelt (Abbildung
6.5-5). Diese Vorgaben erhalt der Gelenkrechner vom Zentralrechner, mit dem er mit
einem Bus-System verbunden ist.

Funktionen

- Messung der Verfor. eines
besonders beanspruchten
Teils des Kérpers

- mech. Verstarkung der
Verformung

- Messung
rotatorischen Lage (-
anderung) der
Wirkflachen
zueinander

- Messung der linearen Lage
(-anderung) der Wirkflachen
zueinander

Abbildung 6.5-4: Klassendiagramm Sensorik

Informationen erhalt der Controller von den
Sensoren, mit denen er Uber Wandler in Verbindung steht. Bei diesen Wandlern
handelt es sich um AD-, DA- oder DD-Wandler. Die Fahrbefehle fur den Aktor sendet
der Controller an einen Wandler, der diese an eine Leistungseinheit weitergibt, die an

den Aktor einen dem Fahrsignal entsprechenden Stromimpuls sendet.
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Gelenkrechner

¢
\1/ 1 4 \J/ 1
Controller Wandler Leistungseinheit

Abbildung 6.5-5: Klassendiagramm Gelenkrechner

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgt eine Konkretisierung des primaren Zielsystems, in dem zu
Beginn allgemeine, I6sungsneutrale Anforderungen enthalten sind. Das Ergebnis ist
ein konkretisiertes Zielsystem fir den Arm des humanoiden Roboters, das im
nachsten Abschnitt den Gelenkkomplexen und Funktionseinheiten zugeordnet werden
kann. Diese Konkretisierung beinhaltet eine Bestimmung der Kinematik des Roboter-
arms, d.h. der Anzahl und der Anordnung der Drehachsen und der notwendigen
Bewegungsgeschwindigkeiten, um die geforderten Tatigkeiten durchfihren zu kénnen.
Weiterhin ergeben sich grundlegende Anforderungen an die Aktorik, die Sensorik und
die Rechnerhardware, die fur die Entwicklung der Gelenkkomplexe benotigt werden.
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7 Systementwurf

Ziel dieses Abschnitts des Entwicklungsprozesses ist die Konzeption und der Entwurf
der Gelenkkomplexe des Arms eines Humanoiden Roboters und deren Kombination
zum Gesamtsystem.

7.1 Systementwurf der Teilsysteme

Im ersten Teil der Entwicklung, der Konkretisierung des Zielsystems, wurden
quantitative Anforderungen an das Gesamtsystem des Roboters bestimmt (Kapitel 6).
Diese Anforderungen werden nun, zu Beginn des zweiten Teils der Entwicklung, dem
Systementwurf der Teilsysteme, den Gelenkkomplexen und Funktionseinheiten des
Arms zugeordnet. In Tabelle 4.2-3 ist dargestellt, wie stark sich die Anforderungen auf
die Funktionseinheiten der Gelenkkomplexe auswirken. Der hier genutzte Prozessab-
schnitt fir den Systementwurf der Teilsysteme im Arms eines humanoiden Roboters
(Abbildung 7.1-1) ist eine Anwendung des in Kapitel 4 hergeleiteten Prozessabschnitts
fur den Entwurf von Teilsystemen hochintegrierte mechatronische Systeme (Abbildung
4.3-2). Die Reihenfolge, in der die Gelenkkomplexe entwickelt werden, ergibt sich aus
deren gegenseitigen Abhangigkeiten (Tabelle 4.2-2). Die Abhangigkeiten zwischen
den Funktionseinheiten in den Gelenkkomplexen werden in Tabelle 4.2-4 in einer
DSM dargestellt. Das Wissen uber diese Abhangigkeiten ist fur eine Strukturierung
des Prozesses notwendig, und um mithilfe von konzeptionellen Verifikationen die
Kompatibilitdt von noch zu Entwickelndem, zu dem Abhangigkeiten bestehen,
sicherzustellen. Im hier zu entwickelnden Arm sind drei Gelenkkomplexe enthalten. Im
Folgenden wird die Entwicklung von allen drei Gelenkkomplexen nach der gleichen
Vorgehensweise seriell durchgefiihrt. Diese mehrfache Darstellung der Anwendung
des Vorgehensmodells erfolgt, um dessen Wiederholbarkeit zu verifizieren und um
den Aufbau des Roboterarms zu beschreiben.



148 Systementwurf

-

Nutzung von neuartigen
Materialien, FEM Berechnungen

Entwurf der Tragstruktur

.

Entwurf eines Gelenkkomplexes des Arms

3

Entwurf der Gelenkkomplexe des Arms

T (] [
c ! 1 ] ] G
Q! Methoden und ' X ) . P 1 langfristige
]
E ; " E Handlungsschritte ' konzeptionelle Verifikation ! Wirkungen
o, ' ] i
Quantitative Anforderungen an den Arm
' 1L ' '
) 1 ] ]
: : , .
H Methode zur Unterteilung des ! Zuordnung der Anforderungen an die ! Existieren !
@: Gesamtsystems in hierarchisch | ! Module und Funktionseinheiten C:) Funktionseinheiten !
! angeordnete Teilsysteme ' Gelenkkomplexe ' die dies erfiillen '
] (] = ) 1
: : i B : :
Quantitative Anforderungen an die Module und Funktionseinheiten der Gelenkkomplexe I_
: ] 1 p— p—
) )
I Klassen der Gelenke | 0 1 I 0 <
0 ' ) konnen an dem Gelenk |1 | €
' | Gelenk | i i die Aktorik, die H
1 Katalog der Gelenke | Entwurf des technischen A R
1 ' Sensorik und die ' a
) ' Mehrfachgelenks 5 Rechnerhard 0 £
H I Klassen der Antriebe | ] [ echnerhardware N I
i H ! angebracht werden? N 4
! ] ) ] c
; I Klass. der Gelenkwinkelsensoren | H ! H %
e l ---------------- R Al el s
x 1 - " ' ) ! < ]
= 0 Kataloge iiber die ! ! O B >
£ I Systemelemente des : : K_ar:,r\;_a: c:em Gelenk 2] 8
o 1 Antriebsstrangs 1 ) ein Winkeisensor, am 1, | o 2
x 0 I I Aktor eine Kraft- und I 5 o
o2 ! ' i Geschwindigeits- . X
> H Klassen der Kraft- bzw. 0 Entwurf der Aktorik und des <‘:> dg d vl e <
o 0 ! Antriebsstrangs [ messung, undander §. | 2 2
° i Momentensensoren ] ; alles verbindenden N o
2 ! 0 D Tragstruktur der 0 'g’ ]
3 : Klassen der Winkel- 0 ' Gelenkrechner REIE
g ! geschwindigkeitssensoren 0 ' angebracht werden? |1 | & =
] | A | E— B — <2 E4 0 I
in ' 1 ) [ 7] <
! 1 ] . . . ] x 3
0 0 ) Ist die Sensorik mit [ o
' I Sensorkataloge | 1 I Entwurf der Sensorik I <:> dem Gelenkrechner | | 5 =1
) : ! kompatibel? N 3
' [] ] ' o T
e L————————————-——-l— ________________ e e e m e ———m— e -a-1 c |- E
' ] ) 1 3 o
g : , Ist der Gelenkrechner | 1 &
! Struktur und Aufbau von g Entwurf des Gelenkrechners und der ﬁ zu dem gesamten ! g
0 Platinen, BUS Systeme ' Verkabelung T System kompatibel? ' i
1 [ 0 <
Lodbcooooooocoooooncoonoooocnonono Locoooooooooocococ!  bocooonocoocooooodbooncooooocoooooooonooo a-41 6 |-
: 2
: ] &
] ] >
i vl a
] 1 —
] )
[} L]

Abbildung 7.1-1: Prozessabschnitt des Systementwurfs von Gelenkkomplexen humanoider Roboter

7.2 Prozessabschnitt: Systementwurf Gelenkkomplex Handgelenk

In diesem Kapitel wird der Prozessabschnitt aus Abbildung 7.1-1 auf die Entwicklung
des Gelenkkomplexes des Handgelenks angewandt.

7.2.1 Anforderungen an das Handgelenk

Im Folgenden werden die allgemeinen Anforderungen an den Arm auf die Gelenk-
komplexe des Handgelenks abgebildet. Die Anforderungen an die Funktionseinheiten
sind in der Reihenfolge aufgelistet, in der die Funktionseinheiten entwickelt werden
(siehe Tabelle 4.2-4). Vorab sind die Ubergeordneten Eigenschaften aufgeflhrt, die
beim Entwurf aller Funktionseinheiten zu beachten sind.
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Ubergeordnete Bedingungen

Das Handgelenk, dessen Bewegungen und die umgebenden Tragstrukturen sollen
einen humanoiden Eindruck vermitteln. Die Drehmassen dieses Gelenks sollen bei
Bewegungen um alle Drehachsen des Arms moglichst gering sein. Der Unterarm ist
zu verkleiden und mit einer taktilen Haut zu versehen.

Bauraum

Der Schnittpunkt der Drehachsen im Handgelenk ist 240 mm von der Drehachse
Ellbogen-Beugen entfernt. Dieser Bauraum kann nicht in seiner gesamten Lange fur
die Systemelemente des Handgelenks genutzt werden, da sich in diesem Bereich
zusatzlich das Gelenk fur die Drehung des Unterarms befindet. Die dinnste Stelle im
menschlichen Unterarm ist das Handgelenk, was nach Moglichkeit im Roboterarm
nachzubilden ist.

Schnittstelle zum untergeordneten Gelenkkomplex (Hand)

Das Handgelenk wird mit einer Hand verbunden, die in einem Teilprojekt des
Sonderforschungsbereiches 588 entstanden ist''® (Abbildung 7.2-1). Die Hand weist
eine Gesamtlange von 200 mm, eine Breite von 90 mm und eine Dicke von 40 mm
auf. Sie wiegt 380 g, und der Massenschwerpunkt befindet sich mittig, 50 mm vor dem
Anschlussflansch, in der Handflache. Der TCP der Hand befindet sich 60 mm oberhalb
des Flansches. Zwischen dem Handgelenk und der Hand ist ein 6-Achsen-Kraftsensor
der Firma ATI Industrial Automation’'® anzubringen (Mini45 Force/Torque transducer).
Dieser Sensor hat die Form einer Scheibe mit einer Hohlbohrung mit einem Auf3en-
durchmesser von 45 mm, einem Innendurchmesser von 9,5 mm und einer Dicke von
15,7 mm. Von der Hand ist ein flexibler pneumatischer Druckschlauch mit 3 mm
Durchmesser in den Torso zu fuhren.

Abbildung 7.2-1: Hydraulisch angetriebene Hand und Kraftmessdose die zwischen Hand und
Handgelenk anzubringen ist

"8 Schulz 2003
9 AT 2006
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Weiterhin ist durch das Handgelenk ein Anschlusskabel zur Spannungsversorgung,
ein Kabel fur eine serielle Schnittstelle zum Controller in der Hand und das Anschluss-
kabel der Kraftmessdose in den Unterarm zu legen.

Technisches Mehrfachgelenk

Das Handgelenk verfugt Uber einen Freiheitsgrad in der Sagittal- und einen in der
Frontalebene, die sich in einem Punkt schneiden (Kapitel 6.2.2). Der Bewegungsraum
ist im Rahmen des menschlichen Vorbildes symmetrisch, um eine Nutzung des
Gelenkkomplexes flr den rechten und den linken Arm zu erméglichen. Es wird eine
Beweglichkeit um die transversale Drehachse von +/-60° und um die dorsal-palmare
Drehachse von +/-30° gefordert (Abbildung 6.2-4).

Aktorik

Um 3 kg statisch in der Hand zu halten und um 1 kg in einer Sekunde um 90° von
Stillstand zu Stillstand zu bewegen, werden in der ersten Abschatzung 2,5 Nm
Drehmoment im Handgelenk bendtigt. Allgemein werden von den Antrieben die in
Kapitel 6.3.2 aufgefuhrten Eigenschaften gefordert.

Sensorik, Messung des Antriebsmoments und des Gelenkwinkels

Jedes Gelenk ist mit Sensoren zur Geschwindigkeits- und Winkelmessung und mit
Sensoren zur Messung des Antriebsmoments zu versehen. Fir den Fall, dass eine
Integration von Sensoren zur Momentenbestimmung zu grolRen Gewichts- und
Bauraumeinschrankungen fihrt, kann hierfir im Handgelenk die Kraftmessdose
genutzt werden, die abtriebsseitig am Handgelenk angebracht ist.

Gelenkrechner

Als Gelenkrechner ist ein UCoM inklusive einer Leistungseinheit einzusetzen (Kapitel
6.4). Fur dessen Montage ist ein Ort auszuwahlen.

Tragstruktur

Der Unterarm ist als Hohlrohr aus einen Standardprofil aufzubauen, durch das die
Verkabelungen gefuhrt werden kann.

7211 Modell des Gelenkkomplexes Handgelenk

In Abbildung 7.2-2 sind die Teilsysteme bzw. Systemelemente in einem Klassendia-
gramm dargestellt, die zusammen den Gelenkkomplex Handgelenk bilden. In diesem
Diagramm ist keine Aussage Uber die physikalische Integration dieser Systemelemen-
te enthalten.
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Abbildung 7.2-2: Klassendiagramm Handgelenk

7.2.2 Handlungsschritt: Entwurf des Technischen Mehrfachgelenks

Das Handgelenk verfugt Uber zwei sich senkrecht schneidende Drehachsen zweier
nicht fluchtender Gelenke (Abbildung 7.2-3).

<% DoF7
Segment 2 Segment 1
Unterarm Hand
Segment 3
DoF 6

Abbildung 7.2-3: Kinematik und Komponenten der Tragstruktur im Handgelenk

Die Reihenfolge, in der die Pitch- und Yaw-Drehachse angeordnet sind, ergibt sich
nicht aus der Bestimmung der Kinematik anhand der des Menschen (Abbildung 6.2-4).
Eine Anderung der Reihenfolge entspricht einer Drehung des prinzipiellen Gelenks in
Abbildung 7.2-3 um 90° entlang der Achse durch den Unterarm. Die inverse Kinematik
existiert unabhangig von der Reihenfolge der Drehachsen. Aus diesem Grund ist fur
die Reihenfolge ausschlaggebend, in welcher Konstellation sich der gewunschte
Bewegungsraum ergibt und die Aktorik und Sensorik integriert werden kann.

Mithilfe der hier in Frage kommenden Technischen Gelenke (Kapitel 5.2.2) ist es
moglich, ein Mehrfachgelenk aufzubauen, das Uber die geforderten Eigenschaften
verfugt. Der Entwurf des Technischen Gelenks ist im Rahmen einer konzeptionellen
Verifikation mit den Funktionseinheiten abzugleichen, die Einfluss auf das Gelenk
nehmen.

7.2.21 Konzeptionelle Verifikation des Technischen Mehrfachgelenks

Die Funktionseinheiten die bezlglich des Technischen Mehrfachgelenks zu verifizie-
ren sind, haben sich in der DSM in Tabelle 4.2-4 ergeben.
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Verifikation: Antriebskonzept — Sensor Antriebsmoment

Die Einzelgelenke sind Uber separate Gelenkantriebe mit Servomotoren anzutreiben
(Kapitel 6.3.2). Es ist auf konzeptioneller Ebene abzuklaren, ob an der Tragstruktur
Bauraum fur die Montage der Aktoren zur Verfugung steht.

Der Aktor fiir Gelenk 6 kann an dem Segment 3, ohne Uberbriickung einer Drehachse,
oder hdéher in der kinematischen Kette angebracht werden, da dort ausreichender
Bauraum vorhanden ist. Fur den Aktor von Gelenk 7 steht am Segment 2 kein
ausreichender Bauraum zur Verfugung. Daher ist vom Antriebsstrang, der dieses
Gelenk antreibt, mindestens die Drehachse von Gelenk 6 zu Uberbricken. Zur
Uberbriickung einer nicht fluchtenden Drehachse, mit einem Bewegungsraum von
+/-60°, stehen nur flexible Systemelemente im Antriebsstrang zur Verfugung (Anhang
Kapitel 11.2). Um auch Systemelemente, die aus starren, gelenkig miteinander
verbundenen Segmenten bestehen, auswahlen zu kdnnen, ist das Gelenk mit dem
kleineren Bewegungsraum als zu Uberbriickendes auszuwéhlen. Hieraus ergibt sich
die Reihenfolge, in der die beiden Drehachsen angeordnet sind. Das Gelenk 6 dreht
um die dorsal-palmare Drehachse um +/-30° und das Gelenk 7 um die transversale
Drehachse um +/-60°.

Die im Antriebsstrang zu messenden Drehmomente sind niedrig, so dass fur deren
Bestimmung spezielle Sensoren bendtigt werden, fur die im Unterarm nicht gentigend
Bauraum vorhanden ist. Daher wird das Antriebsmoment im Handgelenk Uber die
abtriebsseitige Kraftmessdose ermittelt.

Verifikation: Winkelsensorkonzept

Die beiden nicht fluchtenden Gelenke weisen mehrere Flachen auf, die sich zueinan-
der bewegen und an denen eine Winkelmessung vorgenommen werden kann (Tabelle
5.4-2). Jedoch ist fur ein Anbringen der in Kapitel 6.3.3 beschriebenen pseudoabsolu-
ten Sensoren der Bauraum im Handgelenk zu klein.

Verifikation: Integration der Gelenkrechner

Der Gelenkrechner ist am Unterarm oder an ubergeordneten Segmenten zu montie-
ren. Das Mehrfachgelenk und die daran anschlieRende Tragstruktur muissen so
aufgebaut werden, dass die Sensoren und Aktoren des Gelenkkomplexes und die
Hand Uber elektrische Kabel mit dem Gelenkrechner zu verbinden sind.

Verifikation: Tragstrukturen im und am Technischen Gelenk

Das Handgelenk besteht aus zwei seriell angeordneten Gelenken. Daher befinden
sich im und am Handgelenk drei Segmente der Tragstruktur. Ein Segment reicht vom
Ellbogengelenk Uber den Unterarm bis zum Gelenk DoF 6 im Handgelenk. Das zweite
Segment verbindet die beiden Gelenke DoF 6 und DoF 7. Das dritte Segment wird von
dem zweiten Gelenk bewegt und reicht bis zu dem Anschlussflansch der Hand. Die
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prinzipiellen Segmente sind in Abbildung 7.2-3 dargestellt. Zur Hand und zum
Ellbogengelenk sind mehrere elektrische Kabel zu verlegen. Es existieren Technische
Mehrfachgelenke, die in ihrer Tragstruktur eine solche Verkabelung ermdglichen
(Kapitel 5.2.3.1).

7.2.2.2 Ergebnis des Entwurfs des Technischen Mehrfachgelenks

Als Mehrfachgelenk (Abbildung 7.2-4) wird die Kombination aus zwei nicht fluchtenden
Einzelgelenken gewahlt, die aufgrund des grolden Bewegungsraumes, der internen
Hohlstruktur des Gelenks und der vergleichsweise kompakten AuRenabmessung in
Abbildung 5.2-14, als Kombination b) empfohlen wird.

Segment 3
(Unterarm)

C—

.,

Ellenbogen

+ % Segment 1

Hand

Segment 2

Abbildung 7.2-4: Entwurf des Technischen Mehrfachgelenks des Handgelenks

Der Unterarm ist, wie gefordert, aus einem Hohlprofil aufgebaut. Ob das Segment 2
das Segment 3 umschliet oder umgekehrt, ergibt sich aus der Anatomie des
Menschen. Der dunnste Durchmesser des Unterarms, kurz vor dem Handgelenk, ist
malfigebend. Fir zusatzliche Bauteile im Handgelenk ist dessen Innenraum maglichst
grold zu gestalten. Um dies zu ermoglichen, sollte das Gelenk selbst einen grofReren
Durchmesser als die Unterarmtragstruktur aufweisen. Daher umschliet das
Segment 2 das Segment 3 und das Segment 1 das Segment 2.

7.2.3 Handlungsschritt: Entwurf der Aktorik

Zuerst werden im Entwurf der Aktorik die Segmente der Tragstruktur im Mehrkorper-
system bestimmt, an denen der Aktor angebracht werden kann. Im nachsten Schritt
wird abgeklart, ob Systemelemente des Antriebstrangs existieren, mit denen der Aktor
an der jeweiligen Position prinzipiell mit dem Gelenk verbunden werden kann.
Hiernach wird ein Standort fur den Aktor ausgewahlt und der Antriebsstrang aus
Systemelementen kombiniert, die zusammen die gewunschten Eigenschaften und
Funktionen erfllllen. Hiernach findet eine konzeptionelle Verifikation des Antriebs-
strangs bezlglich der Funktionseinheiten statt, die sich in der DSM Tabelle 4.2-4
ergeben haben. Am Ende dieses Kapitels wird das Ergebnis dieses Entwurfs
vorgestellt.

Fir den Entwurf der Aktorik gelten die Voraussetzungen aus Kapitel 6.3.2.
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7.2.3.1 Standort fiir die Aktoren

In diesem Kapitel werden die Standorte fir die beiden Aktoren des Handgelenks
bestimmt. Alle in diesem Kapitel gemachten Aussagen uUber Eigenschaften der
Systemelemente im Antriebsstrang beziehen sich auf die Tabellen im Anhang (Kapitel
11.2), in denen die Systemelemente mit Zugriff auf ihre hier relevanten Eigenschaften
aufgelistet sind.

Orte im Mehrkorpersystem fiir den Aktor des Gelenks 7

1. Fall: O tberbriickte Gelenke

Der Antrieb musste in diesem Fall auf dem Segment 2 der Tragstruktur angebracht
werden, da im Inneren nicht genligend Bauraum vorhanden ist. Dieser Ort wurde in
Kapitel 6.3.2 ausgeschlossen, da sich der Aktor durch die Bewegungen von Gelenk 6
aus dem Gelenk heraus bewegt.

2. Fall: 1 Uberbricktes Gelenk

Der Aktor ist am Segment 3, dem Unterarm, anzubringen. Der Antriebsstrang muss
die Drehachse von DoF 6 mit einem Bewegungsraum von +/-30° passiv Uberbricken.
Es stehen mehrere Systemelemente des Antriebsstrangs zur Verfligung, mit denen
dies madglich ist. Aufgrund des beschrankten Bauraums kann das Gelenk 6 von den
zur Verfugung stehenden Systemelementen des Antriebsstrangs nur koaxial zur
angetriebenen Drehachse Uberbrickt werden. Vorteile dieses Standorts sind der im
Unterarm vorhandene Bauraum und der kleine passiv zu uUberbrickende Winkel im
Gelenk 6. Nachteilig ist der groRe Beitrag der Antriebskomponenten im Unterarm zu
der Drehmasse des Arms.

3. Fall: 2 Uberbriickte Gelenke

Zusatzlich zu dem in Fall 1 beschriebenen Gelenk ist die Roll-Achse der Unterarmdre-
hung zu Uberbrucken. Ein Ausgleich fur diese Bewegung ist mit vielen Systemelemen-
ten zu realisieren, wenn sie sich im Zentrum der Roll-Drehachse befinden. Dies
scheidet allerdings prinzipiell nach der Voraussetzung aus, dass von einer Anbringung
des Aktors in einem Ubergeordneten Gelenkkomplex abzusehen ist (siehe Kapitel
6.3.2).

4. Fall: 3 tiberbriickte Gelenke

Der Antrieb wird im Oberarm montiert und muss daher die Pitch- und die Roll-
Drehachse des Ellbogens und die Pitch-Drehachse des Handgelenks Uberbricken.
Dies ist nur mit flexiblen Systemelementen des Antriebsstrangs mdglich. Die flexiblen
Systemelemente des Antriebsstrangs werden um einen kleinen Biegeradius und um
einen grolken Winkelbereich im Ellbogengelenk passiv bewegt. Aus diesem Grund
wurde hier nur ein hydraulisches Antriebsstrangsegment in Frage kommen. Ein
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solcher Antriebsstrang ermoglicht eine weitere Auslagerung des Aktors in den Torso
des Roboters, was aufgrund der besseren Massenverteilung zu bevorzugen ist.

5. Fall: 4 Uberbrickte Gelenke

Dies hat eine Montage des Aktors im Gelenkkomplex der Schulter zur Folge, was
nach den Voraussetzungen ausscheidet.

6. Fall: Auslagern

Fir die Art des Antriebsstrangs, der dies ermoglicht, gilt das Gleiche wie im 4. Fall.
Vorteilhaft bei dieser Losung ist die komplette Auslagerung des Motors aus dem Arm.
Nachteilig sind die zusatzlichen Systemkomponenten fur den Betrieb eines hydrauli-
schen Antriebsstrangs im Handgelenk, was den Gewichtsvorteil wieder aufbraucht.

Orte im Mehrkorpersystem fiir den Aktor des Gelenks 6

1. Fall: O tUberbrickte Gelenke

Der Antrieb befindet sich im Unterarm. Vorteilhaft an dieser Variante ist, dass der
Antriebsstrang keine passive Drehachse aufweisen muss. Nachteilig ist der Beitrag
zur Drehmasse des Arms.

2. Fall: 1 Uberbricktes Gelenk

Das zu Uberbrickende Gelenk verfugt uber eine Roll-Drehachse. Der Aktor musste im
oder am Gelenkkomplex des Ellbogengelenks angebracht werden, woflr nicht
genugend Bauraum vorhanden ist. Des Weiteren ist von einer Unterbringung des
Aktors in einem Ubergeordneten Gelenkkomplex abzusehen.

3. Fall: 2 Uberbriickte Gelenke

Der Antriebsstrang Uberbrickt das fluchtende und das nicht fluchtende Gelenk des
Ellbogens und wird im Oberarm angebracht. Aufgrund der groRen Beweglichkeit der
zu uberbruckenden Gelenke ist es notwendig, einen flexiblen Antriebsstrang
einzusetzen. Dieser entspricht dem 4. Fall fir den Antrieb des Gelenks 7.

4. Fall: 3 Uberbrickte Gelenke
Eine Platzierung des Aktors im Gelenkkomplex der Schulter ist nicht moglich.
5. Fall: Auslagern

Eine Auslagerung ist hier nur mit einem flexiblen Antriebsstrang zu bewerkstelligen.
Fir die Platzierungsmdglichkeiten gelten die gleichen Bedingungen wie im 6. Fall fur
den Antrieb des Gelenks 7.
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Mogliche Orte fur die Aktoren

FUr die Anbringung der beiden Antriebe existieren zwei sinnvoll zu nutzende
Tragstruktursegmente. Bei dem einen handelt es sich um den Unterarm, an dem
ausreichend Bauraum zur Verfugung steht. Bei dem anderen Segment handelt es sich
um den Torso, in den die Aktoren ausgelagert werden. Dies ist aufgrund des grof3en
Bewegungsraums in der Schulter und im Ellbogen nur mit einem fluidischen Antriebs-
strang mdglich. Diese Antriebsvariante wurde fir das Handgelenk des Arms der
Version | gewahlt (Kapitel 8.1.1). Zur Wandlung einer mechanischen Bewegung in
einen Volumenstrom und wieder zuruck werden hydraulische, beidseitig wirkende
Zylinder eingesetzt (Abbildung 7.2-5).

Servomotor  Spindel flexible Hydraulikleitung . ,

Hydraulikzylinder

Abbildung 7.2-5: Antrieb eines Freiheitsgrads im Handgelenk des Arms der Version |

Die Aktoren der beiden Gelenke der Arm-Version lll sind in den Unterarm integriert.
Durch den Einsatz von leichten Systemelementen des Antriebsstrangs ist es mdglich,
die Masse des Unterarms klein zu halten. Eine Auslagerung des Aktors in den Torso
fuhrt nicht zu einer signifikanten Gewichtsverringerung, da die zusatzlichen System-
elemente des Antriebsstrangs diesen Vorteil wieder zunichte machen. Hierbei handelt
es sich um hydraulische Zylinder, die den Volumenstrom des Ols in eine translatori-
sche Bewegung wandeln. Ein weiterer Nachteil einer hydraulischen Losung ist der
immer vorhandene Leckagefluss von hydraulischer Flussigkeit, der auszugleichen und
bei einem Einsatz des Roboters in der Kiiche des Menschen nicht zu tolerieren ist.

7.2.3.2 Systemelemente Antriebsstrang
Raumliche Bedingungen fur den Entwurf des Antriebsstrangs

Aufgrund der in Abbildung 7.2-6 dargestellt Bauraumsituation bietet es sich an, die
langlichen Servomotoren ebenfalls langs im Unterarm zu platzieren. Fur eine gunstige
Gewichtsverteilung im Unterarm sind die massereichen Aktoren zentral im Unterarm
und nahe am Ellbogen zu platzieren.
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Abbildung 7.2-6: Bauraum fiir den Antrieb des Handgelenks

Antriebsstrang fir das Gelenk 7

Der Antriebsstrang von Gelenk 7 Ubertragt die Antriebsleistung passiv Uber die Pitch-
Drehachse 6. Das anzutreibende Gelenk besitzt eine Jaw-Drehachse. Der Antriebs-
strang muss klein, leicht und spielfrei sein und muss die notwendige Ubersetzung
aufweisen. Der Aktor ist ein Servomotor mit rotierender Ausgangswelle, und der
Abtrieb erfolgt Uber das rotierend angetriebene Segment 1. Die zu Uberbrickende
Drehachse steht senkrecht auf dem Antrieb und senkrecht auf dem Abtrieb. Antrieb
und Abtrieb sind ebenfalls senkrecht zueinander ausgerichtet. Die Funktionen und
Eigenschaften des Antriebsstrangs sind in Abbildung 7.2-7 dargestellt.

Antriebsstrang Gelenk 7

Funktionen
- Drehmoment und Drehzahl leiten und wandeln, i >= 100

Ny <ty No |- beidseitig wirkend N, qroty Ng nicht
Servomotor 1 Ei L fluchtendes
M M Eigenschaften M M
M €| - rot. Antrieb orthogonal auf rot. Abtrieb a G Gelenk

- Bewegungsraum am Abtrieb +/- 60°

- 1 passiver DoF (+/-30°), orthogonal auf Abtrieb
- Antrieb orthogonal auf passiver Drehachse

- spielfrei (spielarm), klein, leicht

Abbildung 7.2-7: Antriebsstrang fir das Gelenk 7

Primar ist zu entscheiden, ob in dem Antriebsstrang nur Systemelemente eingebaut
werden, die aus starren Komponenten bestehen, oder auch aus flexiblen Systemele-
menten. Flexible Systemelemente bendtigen zusatzliche Systemelemente, welche die
Antriebsleistung vom Aktor zu diesem flexiblen Antriebsstrang uUbertragen und vom
diesem zum anzutreibenden Segment. Hierfur steht im Handgelenk nicht der
notwendige Bauraum zur Verfigung. In dem beschrankten Bauraum des Handgelenks
ist ein Systemelement zu integrieren, das Uber eine passive Pitch-Drehachse verfugt.
Hierfur kann ein homokinetisches Gelenk oder eine kardanisch angetriebene Welle
genutzt werden (Anhang Kapitel 11.2). Das homokinetische Gelenk Uberbrickt die
Drehachse unabhangig zur Winkelstellung des passiven Gelenks, kann allerdings in
dem Bauraum nicht integriert werden und weist ein hohes Eigengewicht auf. Aus
diesem Grund wird eine kardanisch angetriebene Welle zur Uberbriickung der
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Drehachse eingesetzt. Diese ist Uber den Kardanfehler von der Winkelstellung der
Uberbrickten Drehachse abhangig. Der Antriebsstrang, der zwischen der kardanisch
angetriebenen Welle und dem Servomotor anzubringen ist, leitet das Antriebsmoment
im rechten Winkel und weist eine grole Ubersetzung auf. Ein leichtes und spielfreies
Systemelement, dessen Antrieb orthogonal mit Versatz auf dem Abtrieb steht, ist ein
Seilzug oder ein Zahnriemen, der um zwei Umlenkrollen geflhrt und translatorisch
angetrieben wird. Ein Zahnriemen bietet sich hier an, da der Zahnriemen die
Antriebsscheibe des Kardangelenks mit Formschluss fihrt. Fir den Antrieb des
Zahnriemens wird ein Systemelement bendtigt, das die Rotationsbewegung des
Servomotors in eine Linearbewegung wandelt, eine ausreichend groe Ubersetzung
bietet und leicht ist. Diese Bedingungen erfullt eine Kugelumlaufspindel. In Abbildung
7.2-8 sind die Funktionen und Eigenschaften der Systemelemente dargestellt, die
zusammen die geforderten erfullen.

. Zahnriemen um zwei
Kugelumlaufspindel Umlenkrollen, lin. Antrieb Welle mit kardanischem
Funktionen . Antrieb
- Drehmoment x Drehzahl in Kraft x FuKnktflton(;U in Dreh t Funktionen
%y Weg wa.n.deln E‘.md lsiten . elransly, D:thxahl 3\?alr:]delrr(1a urr?g rIr:aiethX <y - Kraft und Weg leiten <2y
ne B ge.neraAI|IS|erfe Ubersetzung ist grofs Vo Vel - generalisierte Ubersetzung ist klein n, ng| - beidseitig wirkend n,
[ - beidseitig wirkend [1——1 - beidseitig wirkend T |
Me Eigenschaften Fa Fe . Ma Me Elgenschafften . Ma
i . Eigenschaften - rot. Antrieb, rot. Abtrieb

- rot. Anirieb, trans|. Abtrlel? - transl. Antrieb, rot. Abtrieb - Bewegungsraum am Abtrieb >120°

- Bewegungsraum am Abtrieb grof - Bewegungsraum am Abtrieb >120° - 2 pass. abh. DoF, orth. auf Abtrieb

-0 pa.ss. DoF . i - 0 pass. DoF - Antrieb orth. zu Abtrieb mit Versetz

) An.tneb.paréllel 2 Abtrlleb 'T"t Versetz - Antrieb orth. zu Abtrieb mit Versetz - spielfrei (spielarm), klein, leicht

- spielfrei (spielarm), klein, leicht - spielfrei (spielarm), klein, leicht

Abbildung 7.2-8: Systemelemente des Antriebsstrangs flr das Gelenk 7
Abbildung 7.2-9 zeigt das Konzept des Antriebsstrangs.

angetriebene
Drehachse DoF 7

Zahnriemen

Welle, mit
kardanischem
Antrieb

passive »
Drehachse DoF 6 m A

Kugelumlaufspindel

Servomotor

Abbildung 7.2-9: Konzept fiir den Antrieb des Gelenks 7

Antriebsstrang fir das Gelenk 6

Der Antrieb von Gelenk 6 sollte orthogonal zur angetriebenen Drehachse im Unterarm
angebracht werden und ein geringes Eigengewicht sowie die notwendige Ubersetzung
aufweisen (Abbildung 7.2-10). Der Antrieb ist am Rand des Unterarmrohres gegen-
Uber dem Antrieb von Gelenk 7 anzubringen, da nur dort genigend Bauraum
vorhanden ist.
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Antriebsstrang Gelenk 6

Funktionen
- Drehmoment und Drehzahl leiten und .
Ny ¢ty Ne |  wandeln, i >=100 nicht
Servomotor HI]—[] - beidseitig wirkend fluchtendes
My, M, : Gelenk
Eigenschaften

- rot. Antrieb orthogonal auf rot. Abtrieb
- Bewegungsraum am Abtrieb +/- 30°
- spielfrei (spielarm), klein, leicht

Abbildung 7.2-10: Antriebsstrang fur das Gelenk 6

Um die Antriebsleistung in einem kleinen Bauraum um 90° umzulenken und dabei eine
ausreichende Ubersetzung zu erméglichen bietet es sich an, den gleichen Antriebs-
strang, ohne die kardanisch angetriebenen Welle, wie flr Gelenk 7 einzusetzen. Der
Servomotor treibt eine Kugelumlaufspindel an, die aus Platzgriinden nicht Uber einen
Zahnriemen mit dem anzutreibenden Segment verbunden ist, sondern Uber einen
Seilzug (Anhang, Tabelle 11.2-1).

Seilzug um zwei Umlenkrollen,

Kugelumlaufspindel linearer Antrieb

Funktionen
- Drehmoment x Drehzahl in Kraft x

Funktionen
- Kraft x Weg in Drehmoment x Drehzahl

Ly Weg wandeln und leiten <ransly, wandeln und leiten «ly
ne| ge.nera.I|.S|erFe Ubersetzung ist grofs a V| - generalisierte Ubersetzung ist klein n,
[] - beidseitig wirkend [I——11 - beidseitig wirkend []
M, F, Fe M,

Eigenschaften

- rot. Antrieb, transl. Abtrieb

- Bewegungsraum am Abtrieb groR

- 0 pass. DoF

- Antrieb parallel zu Abtrieb mit Versetz

- spielfrei (spielarm), klein, leicht

Eigenschaften

- transl. Antrieb, rot. Abtrieb

- Bewegungsraum am Abtrieb >60°
- 0 pass. DoF

- Antrieb orth. zu Abtrieb mit Versetz
- spielfrei (spielarm), klein, leicht

Abbildung 7.2-11: Systemelemente des Antriebsstrangs flir das Gelenk 6

Das Konzept des Antriebsstrangs fur das Gelenk 6 ist in Abbildung 7.2-12 dargestellt.

7.2.3.3

Seilzug

Servomotor

,G DoF 6
1K

oo o

DoF 7

Kugelumlaufspindel

Abbildung 7.2-12: Konzept fir den Antrieb des Gelenks 6

Konzeptionelle Verifikation der Aktorik

Verifikation: Winkelsensorkonzept

Der Antrieb des Gelenks 7 wird durch das Innere des Handgelenks geleitet. Daher
steht fuir die Winkelsensoren im Inneren des Gelenks kein ausreichender Bauraum zur
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Verfligung. Die Sensoren sind am AuReren der Gelenke anzubringen. Zwischen den
Segmenten 1, 2 und 2, 3 gibt es verschiedenen Wirkflachen, die sich fur eine
Winkelmessung eignen, und es existieren Winkelsensoren, die in diesem Bauraum
integriert werden konnen.

Verifikation: Gelenkrechnereinheit

Der Bauraum fur die Gelenkrechnereinheit des Handgelenks beschrankt sich im
Unterarm auf den Bereich zwischen der Tragstruktur und der Verkleidung, da im
Inneren aufgrund der Aktoren zuwenig Bauraum vorhanden ist. Weitere Mdglichkeiten
bestehen im Oberarm oder im Torso.

Verifikation: Tragstrukturkonzept

Die Tragstruktur kann so aufgebaut werden, dass die Aktoren daran oder darin
montiert werden. Dies ist mit den Mdglichkeiten fir die Fertigung dieser Komponenten
abzustimmen.

Verifikation: Schnittstelle zum Modul dartiber

Uber die Schnittstelle zum Ellbogengelenk sind eine Bus-Leitung zum Zentralrechner
und eine Spannungsversorgung in den Unterarm zu flhren. Weiterhin sind die
Anschlisse zum Gelenkrechner des Handgelenks, wenn dieser oberhalb des
Ellbogens angebracht wird, durch den Ellbogen zu fuhren. Es ist daflr zu sogen, dass
die Antriebe kompakt in den Unterarm eingesetzt werden, um genugend Bauraum im
Unterarm fur das Einzelgelenk der Drehung des Unterarms, das zum Ellbogengelenk-
komplex gehort, bereit zu stellen.

7234 Ergebnis des Entwurfs der Aktorik
In Abbildung 7.2-13 sind die Aktorik und das Mehrfachgelenk des Handgelenks
dargestellt.

Zahnriemen kardanisch
angetriebene Welle

Kugelumlaufspindel
Servomotoren
Tragstruktur = e — -y DoF 6
Unterarm /

Kugelumlaufspindel ~ Seilzug

Abbildung 7.2-13: Antriebseinheiten Handgelenk (CAD-Modell, Vorgriff auf die fertige Konstruktion)
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7.2.4 Handlungsschritt: Entwurf der Sensorik

Mithilfe konzeptioneller Verifikationen des Technischen Gelenks und der Aktorik wurde
sichergestellt, dass die von den Sensoren geforderten Bedingungen zu erfillen sind.
Im Folgenden werden die Sensoren entworfen, die in das Handgelenk zu integrieren
sind. Hiernach erfolgt eine konzeptionelle Verifikation bezuglich der Funktionseinhei-
ten, die sich in der DSM in Tabelle 4.2-4 ergeben haben.

7.241 Geschwindigkeitssensorentwurf

Als Sensoren werden Encoder eingesetzt, die vom Hersteller an den Servomotoren
angebracht sind.

7.2.4.2 Kraftsensorentwurf

Das Antriebsmoment in Handgelenk wird Gber die 6-Achsen-Kraftmessdose bestimmt,
die sich abtriebsseitig am Handgelenk befindet.

7.2.4.3 Winkelsensorentwurf

Von allen Winkelsensoren in den Gelenken des Arms weisen die Sensoren im
Handgelenk den kirzesten Abstand zum Greifpunkt in der Hand auf. Daher sind die
Anforderungen an die Exaktheit, mit der eine Gelenkposition bestimmt werden kann,
fur diese Sensoren die geringsten im Arm (Kapitel 6.3.3).

Einbauorte fiir die Sensoren

Fur beide Drehachsen im Handgelenk werden die gleichen Winkelsensoren ausge-
wahlt, da fur sie die gleichen Anforderungen in Bezug auf die Messgenauigkeit und
den Bauraum gelten und dies eine Vereinfachung flr den Anschluss der Sensoren an
den Gelenkrechner und fur den Betrieb des Gelenks bietet.

Wirkflachenpaar fur den Winkelsensor an Gelenk 6

Uber die Relativposition von Segment 2 zu Segment 3 kann auf den Gelenkwinkel von
DoF 6 geschlossen werden (Abbildung 7.2-14).

Abbildung 7.2-14: Wirkflachen am Gelenk 6, die fur eine Winkelmessung genutzt werden kénnen
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An oder zwischen diesen beiden Segmenten ist daher der Sensor anzubringen. Am
Gelenk bestehen drei Falle, wie die Wirkflachen der Segmente einander zugeordnet
sind. In Abbildung 7.2-15 sind die Wirkflachenpaare fur den Winkelsensor an Gelenk 7
gekennzeichnet. Zwischen den Segmenten 1 und 2 bestehen zwei Falle fur die
Anordnung der Wirkflachenpaare zueinander.

DoF 7%.%____}56%%& ! @ 3 E
| oA @ .a 3 | S o

Segment 2

Abbildung 7.2-15: Wirkflachen am Gelenk 7, die fur eine Winkelmessung genutzt werden kénnen

Die Falle 1 und 2 sind in den Gelenken 6 und 7 identisch. Der Fall 1 ist durch einen zu
geringen Abstand zwischen den sich gegenuberliegenden Segmenten gekennzeichnet
und der Fall 2 durch einen aufgrund der Bewegung des Gelenks zu kleinem Bauraum.
Daher scheiden beide Falle aus.

An Gelenk 6 ist es moglich, einen flachen Sensor an den Wirkflachen von Fall 3
anzubringen. Um den gleichen Sensor am Gelenk 7 anbringen zu kénnen, muss an
Segment 2 ein weiteres Wirkflachenpaar angebracht werden, das sich relativ zu
Segment 1 bewegt.

Sensorauswahl

Bei dem eingesetzten Winkelsensor handelt es sich um ein rechteckiges, 2 mm hohes
Potentiometer, in dessen Mitte sich ein beidseitig zuganglicher Mitnehmer, das
Sensornebenteil, befindet. Im Gelenk 6 wird die Welle (Segment 3) so verlangert, dass
sie in den Mitnehmer eingreift (Abbildung 7.2-16).

Segment 3

-Jx zuséatzliches

| Wirkflachenpaar

™

Drehpotentiometer

Welle in
Mitnehmer

Abbildung 7.2-16: Winkelsensoren im Handgelenk (Vorgriff auf die fertige Konstruktion)
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Der Sensorhauptteil ist mit dem Segment 2 verbunden. Fir den Winkelsensor von
Gelenk 7 wird ein zusatzliches Bauteil an dem Segment 2 angebracht, das Uber einen
Mitnehmer mit dem Nebenteil des Sensors verbunden ist, dessen Hauptteil auf dem
Segment 2 befestigt ist.

7244 Konzeptionelle Verifikation der Sensorik

Die analogen Signale der Winkelsensoren koénnen uber Signalwandler, die im
Gelenkrechner integriert sind, in ein digitales Signal gewandelt werden. Die Sensoren
sind zu der Tragstruktur kompatibel.

7.2.5 Handlungsschritt: Entwurf der Gelenkrechner und der Tragstruk-
tur

Der Entwurf der Gelenkrechner und der Entwurf der Tragstruktur sind aufgrund des
bendtigten Bauraums und der durch die Tragstruktur zu den Gelenkrechnern zu
verlegenden Verkabelung wechselseitig voneinander abhangig (siehe DSM in Tabelle
4.2-4).

Der UCoM, in dem die beiden Gelenkrechner integriert sind, kann aufgrund seiner
Grofde nicht in oder an der Tragstruktur des Unterarms angebracht werden. Er ist
daher an einem ubergeordneten Segment anzubringen. Die Anschlusskabel zu den
Aktoren und Sensoren des Handgelenks sind zu dem Gelenkrechner zu fihren.

Die Tragstruktur des Unterarms ist aufgrund der Formsteifigkeit als Hohlrohr
aufzubauen. Das Hohlrohr des Unterarms ist auf vielfaltige Weise zu bearbeiten, um
die Komponenten der Aktorik, Sensorik und Verkabelung daran anbringen zu konnen.
Um die Verarbeitung zu vereinfachen, wird die Tragstruktur des Unterarms aus einem
rechteckigen Hohlrohr spanend modelliert. Seine endgultige Aulienform erhalt der
Unterarm durch eine am Schluss anzubringende Verkleidung. Die Tragstruktur ist in
der Abbildung 7.2-13 und der Abbildung 7.2-16 dargestellt.

7.2.6 Ergebnis aus dem Systementwurf des Teilsystems des Handge-
lenks

Das Ergebnis dieses Kapitels ist ein CAD-Modell des Handgelenkentwurfes. In
Abbildung 7.2-17 ist dieser Entwurf, um eine bessere Darstellung zu ermoglichen, mit
Fotos vom Handgelenk des fertigen Prototypen dargstelit.
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Abbildung 7.2-17:Ergebnis aus dem Entwurf des Teilsystems des Handgelenks (Vorgriff auf die fertige
Konstruktion)

7.3 Prozessabschnitt: Systementwurf Gelenkkomplex Ellbogenge-
lenk

In diesem Kapitel wird der Prozessabschnitt fir den Systementwurf von Teilsystemen
(Abbildung 7.1-1) auf den Entwurf des Gelenkkomplexes im Ellbogen des Roboters
angewandt.

7.3.1 Anforderungen an das Ellbogengelenk

Im Folgenden werden die allgemeinen Anforderungen an den Arm auf die Gelenk-
komplexe des Ellbogens abgebildet.

Ubergeordnete Bedingungen

Das Ellbogengelenk und die umgebenden Tragstrukturen sollen eine geringe Masse
und eine moglicht geringe Drehmasse bei Bewegungen um die Drehachsen des
Schultergelenks aufweisen. Das AuRere des Gelenks soll humanoid wirken. Der
Oberarm ist mit einer taktilen Haut zu verkleiden.

Bauraum

Das Ellbogengelenk ist, entsprechend der menschlichen Anatomie, gegenuber der
Drehachse des Oberarms nach vorne und nach auflen versetzt (Abbildung 6.2-7).
Entlang dieser Achse ist das Gelenk, Ellbogen Beugen, 310 mm vom Drehpunkt der
Schulter entfernt. Die duReren Konturen des Gelenks und des Oberarms sollen sich
an denen des Menschen orientieren.

Schnittstelle zum untergeordneten Gelenkkomplex (Handgelenk)
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Durch die rechteckige Tragstruktur des Unterarms sind die Anschlusskabel zu den
Motoren und Sensoren im Unterarm und die Bus-Leitung zur Hand zu fihren. Die
Hand wiegt 380 g und des Handgelenk mit Unterarm 940 g.

Technisches Mehrfachgelenk

Das Mehrfachgelenk im Ellbogen enthalt zwei Gelenke, deren Drehachsen sich in
einem Punkt schneiden. Die Gelenkeinheit Unterarm Drehen kdnnte auch dem
Handgelenk zugeordnet werden, da beide Gelenkkomplexe von der Drehachse des
Unterarms geschnitten werden. Da die Antriebseinheiten fir dieses Gelenk im
Ellbogengelenk oder hoher in Mehrkdrpersystem angebracht sind, wird es dem
Gelenkkomplex Ellbogen zugeordnet. Der Unterarm kann sich von der Supinati-
onsstellung zur Pronationsstellung um mindestens 240° drehen, und das Gelenk
Ellbogen Beugen kann mit -10° dberstreckt und mit 150° angewinkelt werden
(Abbildung 6.2-7).

Aktorik

Um 3 kg statisch in der Hand zu halten und um 1 kg in einer Sekunde um 90° vom
Stillstand zum Stillstand zu bewegen, werden in der ersten Abschatzung 14 Nm
Drehmoment in der Beugeachse und 3 Nm Drehmoment in der Roll-Achse des
Ellbogens bendtigt. Vom Antrieb werden die in Kapitel 6.3.2 aufgefihrten Punkte
gefordert.

Sensorik, Messung des Antriebsmoments und des Gelenkwinkels

Jedes Gelenk ist mit Sensoren flr eine Geschwindigkeits-, eine Winkel- und eine
Momentenmessung zu versehen.

Gelenkrechner

Als Gelenkrechner sind ein UCoM und eine Leistungseinheit an einer geeigneten
Stelle im Roboter unterzubringen und mit den elektronischen Komponenten des
Ellbogengelenks zu verbinden.

Tragstruktur

Zum Oberarm ist eine Tragstruktur zu fihren, die eine hohe Steifigkeit bei geringem
Gewicht aufweist und die Integration aller Funktionseinheiten ermdglicht.

7311 Modell des Gelenkkomplexes Ellbogengelenk

In Abbildung 7.3-1 sind die Teilsysteme bzw. Systemelemente dargestellt, die
zusammen den Gelenkkomplex Ellbogengelenk bilden. In diesem Diagramm ist keine
Aussage Uber die physikalische Integration dieser Systemelemente enthalten.
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1 Tei 2
.Gelenkkomplex Ellbogengelenk 2 DoF, o Iﬂigﬂf S| Gelenkeinheit
Modul / nicht fluchtendes und fluchtendes Gelenk
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Abbildung 7.3-1: Klassendiagramm Ellbogengelenk

7.3.2 Handlungsschritt: Entwurf des Technischen Mehrfachgelenks

Die Kinematik des Ellbogengelenks ist in Abbildung 7.3-2 schematisch dargestellt. Fir
den Versatz der Korperachsen und der Beweglichkeit siehe Abbildung 6.2-7.

Unterarm

Segment 5 Segment4 Segment 3

Oberarm

Abbildung 7.3-2: Anordnung der Drehachsen im Ellbogengelenk des linken Arms

7.3.21 Konzeptionelle Verifikation des Technischen Mehrfachgelenks

Die Funktionseinheiten, die bezlglich des Technischen Mehrfachgelenks zu
verifizieren sind, haben sich in der DSM in Tabelle 4.2-4 ergeben.

Verifikation: Antriebskonzept — Sensor Antriebsmoment

Fir den Aktor der Unterarmdrehung (Gelenk 5) stehen das daruber liegende
Ellbogengelenk, das Oberarmrohr und eine Auslagerung in den Torso als Bauraum
zur Auswahl. Der Aktor der Beugebewegung des Ellbogens (Gelenk 4) kann im
Oberarmrohr oder im Torso montiert werden. Das Oberarmrohr und auch der Torso
bieten fur beide Varianten ausreichend Bauraum fur den Aktor, den Antriebsstrang
und die Momentenmessung.

Verifikation: Winkelsensorkonzept

Die beiden Gelenke weisen mehrere Wirkflachenpaare auf, die sich zueinander
bewegen und an denen eine Winkelmessung vorgenommen werden kann. Ein
Anbringen der in Kapitel 6.3.3 beschriebenen pseudoabsoluten Sensoren ist in diesem
Mehrfachgelenk aufgrund des ausreichenden Bauraums maoglich.

Verifikation: Integration der Gelenkrechner

Die Lagerung der Drehachse des Unterarms ist dicht an der Beugeachse des
Ellbogens zu platzieren, was zur Folge hat, dass im Ellbogen nicht genugend
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Bauraum flur den Gelenkrechner vorhanden ist, der somit hochstens an der Aul3ensei-
te des Gelenks angebracht werden kann. Als Ubergeordnete Segmente kommen der
Oberarm oder der Torso in Frage.

Verifikation: Tragstrukturen im und am Technischen Gelenk

Der Gelenkkomplex muss so aufgebaut sein, dass Stromkabel hindurchgefiihrt
werden koénnen. Fir das fluchtende (4) und das nicht fluchtende Gelenk (5) stehen
Technische Gelenke zur Verfugung, die eine interne Kabelfuhrung ermodglichen
(Kapitel 5.2.3.1). Aus Grlnden der Steifigkeit bietet es sich an, als Tragstruktur flr den
Oberarm ebenfalls ein Hohlprofil einzusetzen.

7.3.2.2 Ergebnis des Entwurfs des Technischen Mehrfachgelenks

Als Mehrfachgelenk wird das aufgrund seiner Massenverteilung in Abbildung 5.2-15
Fall b) hervorgehobene ausgewahlt. Die Segmente des Ober- und des Unterarms
werden von Hohlprofilen gebildet. Dieses Gelenk ist in Abbildung 7.3-3 dargestellt.

Oberarm Segment 5

Versatz -G

Unterarm
Segment 3
————— Segment 4

DoF 4

Abbildung 7.3-3: Entwurf des Technischen Mehrfachgelenks des Ellbogens (links)

7.3.3 Handlungsschritt: Entwurf der Aktorik

Zuerst werden im Entwurf der Aktorik die Segmente der Tragstruktur im Mehrkorper-
system bestimmt, an denen der Aktor angebracht werden kann. Im nachsten Schritt
wird abgeklart, ob Systemelemente des Antriebstrangs existieren, mit denen der Aktor
an der jeweiligen Position prinzipiell mit dem Gelenk verbunden werden kann.
Hiernach wird ein Standort fur den Aktor ausgewahlt und der Antriebsstrang aus
Systemelementen kombiniert, die zusammen die gewlnschten Eigenschaften und
Funktionen erfillen. Hiernach findet eine konzeptionelle Verifikation des Antriebs-
strangs bezlglich der Funktionseinheiten statt, die sich in der DSM Tabelle 4.2-4
ergeben haben. Am Ende dieses Kapitels wird das Ergebnis dieses Entwurfs
vorgestellt.

FUr den Entwurf der Aktorik gelten die Voraussetzungen aus Kapitel 6.3.2.
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7.3.3.1 Standort fiir die Aktoren

Orte im Mehrkorpersystem fur den Aktor des Gelenks 5

1. Fall: O Uberbriickte Gelenke

Der Aktor wird an der dem Gelenk Ubergeordneten Tragstruktur, dem Segment 4,
angebracht. Im Inneren des Ellbogengelenks steht nur ein beschrankter Bauraum flr
die Integration das Aktors und des Antriebsstrangs zu Verfugung. Zusatzlich wirde
dies zu einer Vergrolerung des Segments 4 in Richtung des Handgelenks fuhren, was
mit dem Bauraum fur die Aktoren des Handgelenks im Unterarm nicht zu vereinbaren
ist. Eine Platzierung des Aktors aul3erhalb des Ellbogengelenks wirde zu Problemen
mit der angestrebten anthropomorphen Form des Gelenks fuhren.

2. Fall: 1 uberbricktes Gelenk

Der Aktor wird an der Tragstruktur des Oberarms, dem Segment 5, angebracht. Das
zu Uberbruckende nicht fluchtende Gelenk verfugt Uber eine Winkelbeweglichkeit von
-10° bis 150°. Das nicht fluchtende Gelenk 5 kann nach Tabelle 5.3-3 mit flexiblen
Systemelementen Uberquert werden oder durch einen Antriebsstrang, der entlang
seiner Drehachse verlauft und diese dort wie ein fluchtendes Gelenk uberbruckt. Flur
beide Varianten stehen mehrere Systemelemente zu Auswahl.

3. Fall: 2 tberbrtickte Gelenke

Von einer Unterbringung des Antriebs im Gelenkkomplex der Schulter ist abzusehen.
4. Fall: Auslagern

FUr eine Auslagerung des Aktors ist es notwendig, einen flexiblen Antriebsstrang

einzusetzen. Der Gelenkkomplex der Schulter ist daran anzupassen.

Orte im Mehrkorpersystem fur den Aktor des Gelenks 4

1. Fall: O Uberbrickte Gelenke

Im Oberarm ist fir eine Integration des Aktors ausreichend Bauraum vorhanden.
Vorteile dieser Lésung sind, dass kein Gelenk zu Uberbricken ist und der Aktor nahe
am zentralen Drehpunkt des Arms, der sich in der Schulter befindet, angebracht
werden kann.

2. Fall: 1 oder 2 uberbruckte Gelenke
Von einer Unterbringung des Antriebs im Gelenkkomplex der Schulter ist abzusehen.

3. Fall: Auslagern
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In diesem Fall gilt das Gleiche wie fir den ausgelagerten Antrieb im 4. Fall des
Gelenkes 5 mit der Vereinfachung, dass eine Uberbriickung des nicht fluchtenden
Gelenks im Ellbogen nicht notwendig ist.

Mogliche Orte fur die Aktoren

Fiar die Anbringung der beiden Aktoren kommen zwei sinnvolle Segmente in Frage,
der Oberarm und der Torso. Aufgrund der GrolRe des Aktors fur das Beugen des
Ellbogens (Gelenk 4) ist dessen Auslagerung in den Torso vorteilhaft. Fur die
Uberbriickung der drei Drehachsen in der Schulter ist ein flexibler Antriebsstrang
notwendig. Der Aktor fur die Drehung des Unterarms kann im Oberarm montiert
werden, da der Antrieb aufgrund des geringeren Antriebsmoments kleiner ausfallt. Da
der flexible Antriebsstrang fur das Beugen des Ellbogens durch die Schulter geflhrt
wird, bietet es sich an, die gleiche Art von Antriebsstrang fur die Drehung des
Unterarms einzusetzen und den Aktor ebenfalls in den Torso auszulagern.

7.3.3.2 Systemelemente Antriebsstrang

Réaumliche Bedingungen fur den Entwurf des Antriebsstrangs

Im Torso steht flr beide Aktoren ein ausreichend grof3er Bauraum zur Verfligung.
Beide Antriebsstrange sind durch den Gelenkkomplex der Schulter zu leiten und einer
zusatzlich durch die Gelenkeinheit Ellbogen Beugen.

Antriebsstrangsegmente 5

Der Antriebsstrang Uberbrickt vier Drehachsen. Dies geschieht in der vom Aktor aus
betrachteten Reihenfolge: Roll, Pitch, Roll, Pitch. In Abbildung 7.3-4 sind die vom
Antriebsstrang geforderten Eigenschaften und Funktionen dargestellit.

Antriebsstrang Gelenk 5

Funktionen
- Drehmoment und Drehzahl leiten und wandeln, i >= 100

2Ly 2ty
- beidseitig wirkend
n n n n
Servomotor q]u[] Eigenschaften = < fluchtendes
MM Me - rot. Antrieb, rot. Abtrieb Ma MG Gelenk

- 4 pass. DoF, roll/pitch/roll/pitch

- Bewegungsraum am Abtrieb > +/- 90°

- der Antriebsstrang ist in der Schulter frei beweglich
- spielfrei (spielarm), klein, leicht

- Integration einer Kraftmessung méglich

Abbildung 7.3-4: Antriebsstrang fir das Gelenk 5

Aufgrund der Nachteile, die ein hydraulisches oder pneumatisches Systemelement im
Antriebsstrang mit sich bringt (Kapitel 7.2.3.2), steht als flexibler Antriebsstrang nur ein
Seilzug, der in einem Bowdenzug gefuhrt wird, zur Verfugung. Die Biegung des
Bowdenzugs im Ellbogen, die um einen kleinen Radius erfolgt und einen maximalen
Biegewinkel von 150° aufweist, verursacht starke Reibkrafte am Seilzug. Dies ist



170 Systementwurf

zwischen dem Ort im Seilzug, in dem die Zugkraft bestimmt wird, und dem angetrie-
benen Gelenk zu vermeiden. Fir eine Zugkraftbestimmung ist der Seilzug fur das
Einbringen eines Sensors aufzutrennen. Aufgrund der grof3en translatorischen
Bewegung des Seilzugs beim Antrieb der Drehbewegung um ca. 240° kann die
Kraftmessung nicht im Gelenkkomplex des Ellbogens untergebracht werden. Im
Oberarm steht hierfir ausreichend Bauraum zur Verfigung. Das nicht fluchtende
Gelenk des Ellbogens kann, um eine Beeinflussung der Kraftmessung durch die
Reibkrafte zu vermeiden, nicht mit einem Bowdenzug Uberbrickt werden. Seilziige
bieten die Moglichkeit, ein nicht fluchtendes Gelenk koaxial zur Drehachse zu
Uberbricken (Tabelle 5.3-3). Da Seilzige nur Zugkrafte Ubertragen, sind fur einen
beidseitigen Antrieb des Gelenks zwei Seilzige notwendig, die getrennt voneinander
koaxial zur Drehachse das Gelenk Uberbricken (Abbildung 7.3-5, rechts). Dies hat
den positiven Nebeneffekt, dass eine im Seilzug eventuell auftretende Langenande-
rung aufgrund der Torsion des Seilzuges, bei einer Bewegung von Gelenk 4, durch
den symmetrischen Systemaufbau ausgeglichen wird. Die Unterarmdrehung ist somit
unabhangig zum Beugewinkel des Ellbogens. Die Seilzlige verlaufen frei, parallel zum
Oberarm und bieten dort die Mdglichkeit zur Integration eines Sensors zur Kraftmes-
sung. Voraussetzung hierfur ist eine reibungsfreie Bewegung des Seilzugs von der
Messstelle zum Gelenk. Um dies zu gewahrleisten, werden die Seilzige Uuber
gelagerte Seilscheiben zu der Drehachse und danach zu dem Gelenk geflhrt,
wodurch die Reibung — im Vergleich zu einer Fihrung mit Bowdenzlgen — signifikant
verringert wird. In Abbildung 7.3-5 sind die Eigenschaften und Funktionen der
Systemelemente des Antriebsstrangs, vom Oberarm bis zum Gelenk, und deren
prinzipielle raumliche Anordnung dargestellt.

Seilzug mit Umlenkung
doppelte Funktionen
Kraftmessung - Wandelt Zugkraftdifferenz in
Moment
Funktionen - Wandelt Zi hwindigkeit
transl. transl. andelt Zuggeschwindigkei
<«—> | - Wandelt zwei <« in Winkelgeschwindigkeit <y | o Oberarm | Segment 4
2xZug|  zugkraftein zwei | 2XZug | _ beidseitig wirkend % . Segment 5
Ve Messsignale Vo Ve n, Nng| € ¢ o DoF 5
TAF 7 - beidseitig L e Apy Figenschatten i g s
e wirkend a €| - Zug an beiden Enden des Ma MG TN} 1
- Seilzugs 2 D FE 1 L - -
Elgenschafte-:n - transl. Antrieb, rot. Abtrieb 1
- E”g an(:;elden - 1 pass. DoF, roll, keine 1 X
S’;"Z:‘ Ses Abhangigkeit e | \
- transl gAntrieb - Bewegungsraum am Abtrieb = Segment 3
’ ’ +-120°
transl. Abtrieb e -
- Umlenkung mit Seilrollen DoF 4
- spielfrei, klein, sehr leicht
. 1
- Reibungsarm

Abbildung 7.3-5: Systemelemente des Antriebsstrangs und Konzept fiir den Antrieb von Gelenk 5; vom
Oberarm bis zum Gelenk

Nachteilig an diesem Konzept sind die beiden durch die Drehachsen von Gelenk 4
nach auflden gefuhrten Seilzlige, da sie das anthropomorphe dulRere Erscheinungsbild
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des Ellbogens beeintrachtigen. Ziel ist daher, die Breite des Ellbogens insgesamt klein
zu halten.

Im Gelenkkomplex der Schulter ist ein fluchtendes, ein nicht fluchtendes und noch ein
weiteres fluchtendes Gelenk zu Uberbriicken. Die Uberbriickung der beiden fluchten-
den Gelenke ist mit Seilzligen, die in Bowdenzligen entlang der Drehachsen geflhrt
werden, in dem gewlnschten Bewegungsraum durchfihrbar. Die Bowdenzlge
werden bei einer Bewegung der Gelenke umeinander tordiert. Das nicht fluchtende
Gelenk in der Schulter kann um maximal 105° aus der gestreckten Lage angewinkelt
werden und verflgt Uber einen ausreichenden internen Bauraum, in dem das Gelenk
mit Seilzigen in Bowdenzlugen uberbrickt werden kann. Nachteilig an dieser Losung
ist, dass bei einer Bewegung des nicht fluchtenden Gelenks, in der dieses die
gestreckte Lage passiert, die Bowdenzuge ihre Krummung andern und daher von
einer Seite auf die andere umschlagen. Dies musste durch einen Langenausgleich der
Bowdenzuge ausgeglichen werden, um eine unzulassige Krimmung der Bowdenzige
zu verhindern. Um dies zu umgehen, bietet es sich an, die Seilzige wie im Ellbogen
durch die zu Uberbrickende Drehachse zu leiten und diese wie eine fluchtende
Drehachse zu Uberbricken. Die Seilzige kénnen allerdings nicht durch die Lagerun-
gen aus der Schulter herausgefuhrt werden, wie dies im Ellbogen der Fall ist, da diese
Bereiche fur die Anbringung von taktilen Sensoren benotigt werden. Sie sind daher im
Inneren des Gelenks anzuordnen. Fir den Antrieb beider Gelenke im Ellbogen sind
vier Seilzige in der Schulter zu verlegen. Daher kdnnen diese nicht alle koaxial zur
Drehachse angeordnet werden. Stattdessen werden sie in kompakter Anordnung
parallel zur Drehachse gefuhrt. Die Seilzige Uberbricken in Bowdenzugen die erste
Roll-Drehachse der Schulter und werden Uber Seilrollen parallel zur Drehachse des
nicht fluchtenden Gelenks geleitet (Abbildung 7.3-7). Von dort Uberbricken sie die
Drehung des Oberarms in Bowdenzugen, mit denen sie in dem Oberarm gefuhrt
werden. Die durch eine Bewegung von Gelenk 2 entstehende Langenanderung wird
von den Bowdenziigen ausgeglichen, die in einem Bogen in den Oberarm geflhrt
werden. Diese kleine Langenanderung kommt zustande, da die Seilzige einen
Versatz zu der zu Uberbrickenden Drehachse von Gelenk 2 aufweisen. Die Aktoren
befinden sich im Torso unterhalb des Schultergelenks. Die Seilzige werden von dem
Schultergelenk Uber Seilrollen zu den Aktoren geleitet. Das Ubersetzungsverhaltnis
zwischen der vom Aktor angetriebenen Abtriebsrolle und dem Unterarm ist flr den
eingesetzten Servomotor nicht ausreichend. Daher wird zwischen dem Motor und der
Abtriebsrolle noch ein Getriebe geschaltet, das einen rotatorischen Eingang und einen
rotatorischen Ausgang aufweist und das notwendig Ubersetzungsverhaltnis erbringt.
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Hierfir wird ein Harmonic-Drive-Getriebe

120

gewahlt, das sehr gute dynamische
Eigenschaften mit einem geringen Eigengewicht verbindet. Der Zusammenhang
zwischen den Systemelementen im Antriebsstrang ist in Abbildung 7.3-6 dargestellt.
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Abbildung 7.3-6: Systemelemente des Antriebsstrangs; vom Aktor fiir das Gelenk 5 bis zum Oberarm

Abbildung 7.3-7 zeigt die Systemelemente des Antriebsstrangs — vom Aktor bis zum
Oberarm — in einer konzeptionellen Skizze.

Abbildung 7.3-7: Konzept fur den Antrieb von Gelenk 5; vom Aktor bis zum Oberarm

Antriebsstrang fir das Gelenk 4

Es bietet sich an, den Antriebsstrang fur das Gelenk 4 nach dem gleichen Prinzip wie
den Antriebsstrang von Gelenk 5 durch die Schulter zu leiten. Auf das nicht fluchtende
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Gelenk 4 wird die Antriebsleistung mit einer Seilscheibe Ubertragen, um die der
Seilzug gewickelt ist (Abbildung 7.3-8).

N
F _____}L______

<
<

Abbildung 7.3-8: Konzept fir das Segment des Antriebsstrangs am Gelenk 4

7.3.3.3 Konzeptionelle Verifikation der Aktorik
Verifikation: Winkel- und Kraftsensorkonzept

Die Winkelsensoren beider Gelenke im Ellbogen miissen eine mittige Offnung entlang
der Drehachse aufweisen, durch die im fluchtenden Gelenk die Verkabelung und im
nicht fluchtenden Gelenk die Seilziige geflhrt werden. Die Kraftmessung wurde bei
der Auswahl der Antriebsstrange bereits mitbeachtet.

Verifikation: Gelenkrechnereinheit

Fir die Gelenkrechnereinheit steht im Oberarm der Bauraum zwischen den Seilzigen
zur Verflgung. Ansonsten kann der Gelenkrechner in der Schulter oder im Torso
angebracht werden.

Verifikation: Tragstrukturkonzept

Das Tragstrukturkonzept, wie es in Abbildung 7.3-3 dargestellt ist, ermoglicht den
Anschluss aller Systemelemente der Aktorik.

Verifikation: Schnittstelle zum Modul dartiber

In die Schulter sind die Seilzige fur den Antrieb der Ellbogengelenke und die
Verbindungskabel zu den Gelenkrechnern des Handgelenks und des Ellbogens zu
fuhren.

7.3.34 Ergebnis des Entwurfs der Aktorik

In Abbildung 7.3-9 ist die gesamte Aktorik fur den Ellbogen in einem CAD-Modell
dargestellt. Die Antriebsmotoren sind an der Unterseite des Torsos angebracht, um
deren Masse tief im Torso zu platzieren. Ziel ist hierbei, den Schwerpunkt des
Oberkodrpers moglicht nahe an die Basis zu legen, da sich dort die Drehachsen der
Torsogelenke befinden.
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Abbildung 7.3-9: Antriebseinheiten des Gelenkkomplexes des Ellbogens, zusammen mit der in Kapitel
7.4 entworfenen Schulter (Vorgriff auf die fertige Konstruktion des Ellbogens und der Schulter)

7.3.4 Handlungsschritt: Entwurf der Sensorik

Mithilfe konzeptioneller Verifikationen des Technischen Gelenks und der Aktorik wurde
sichergestellt, dass die von den Sensoren geforderten Bedingungen zu erfillen sind.
Im Folgenden werden die Sensoren entworfen. Hiernach erfolgt eine konzeptionelle
Verifikation bezlglich der Funktionseinheiten, die sich in der DSM in Tabelle 4.2-4
ergeben haben.

7.3.41 Geschwindigkeitssensorentwurf

Als Sensoren werden Encoder eingesetzt, die vom Hersteller an den Servomotoren
angebracht sind.

7.3.4.2 Kraftsensorentwurf

In den Antriebsstrang sind Systemelemente zu integrieren, mit denen die Zugkraft in
den Seilzigen gemessen werden kann. Zur Bestimmung der Zugkraft ist es notwen-
dig, ein zusatzliches Systemelement in dem Antriebsstrang einzufligen, an dem die
ubertragene Kraft bestimmt wird. Da Seilzige nur eine Zugkraft Gbertragen und daher
zwei benotigt werden, um ein Gelenk in beide Richtungen bewegen zu kénnen, sind in
beiden Seilziigen Sensoren zur Messung der Zugkraft einzusetzen (Abbildung 7.3-10
). Das Moment ergibt sich aus einer Differenzmessung. Dies flhrt zusatzlich dazu,
dass sich die Fehler aufgrund der Vorspannkraft in den Seilzigen aufheben. Fur diese
Messung bietet sich die Integration zweier Systemelemente an, deren Verformung
durch die Zugkraft mit DMS-Streifen detektiert wird (Tabelle 5.4-5).
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Abbildung 7.3-10: Kraftmessung am freien Seilzug, der eine Antriebsrolle umschlingt

7.3.4.3 Winkelsensorentwurf

Aufgrund des Abstandes des Ellbogengelenks zur Hand sind Winkelsensoren
einzusetzen, mit denen die Position der Hand genauer im Raum zu bestimmen ist, als
im Handgelenk. Es ist nachzuprifen, ob in dem Bauraum des Ellbogengelenks die
quasiabsoluten Sensoren angebracht werden kdnnen, die in Kapitel 6.3.3 fir den Arm
empfohlen werden.

Einbauorte fiir die Sensoren und Sensorauswahl

Wirkflachenpaar fur das Gelenk 3, Drehung Unterarm

In Abbildung 7.3-11 sind die drei Orte in dem Gelenk gekennzeichnet, die sich fur die
Anbringung eines Winkelsensors eignen. Der Ort 1 bietet nur eingeschrankt Bauraum,
da direkt im Anschluss an dieses Gelenk der Unterarm in ein Vierkantrohr Ubergeht, in
dem der Bauraum fur die Aktorik des Handgelenks bendtigt wird. Der Ort 2 bietet
ebenfalls nicht genigend Bauraum, da dort die Seilztge fur den Antrieb des Gelenks 3
um den Unterarm gewickelt sind.
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Abbildung 7.3-11: Wirkflachen fir die Montage des Winkelsensors im Gelenk 5

An der Position 3 kann ein optischer quasiabsoluter Sensor angebracht werden,
allerdings ist hierflr ein zusatzliches Wirkflachenpaar notwendig (Abbildung 6.3-5). Die
runde Folie des Sensornebenteils hat eine mittige Offnung und wird auf die AuRensei-
te des Unterarmrohres aufgeklebt (Abbildung 7.3-12). Der Sensorhauptteil ist mit einer
Halterung gegenuber der Folie angebracht.



176 Systementwurf

Codescheibe
(Sensornebenteil)
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Kabelkanal (Sensorhauptteil)

DoF 3

Abbildung 7.3-12: Winkelsensor des Gelenks Unterarm Drehen (DoF 3) (Vorgriff auf die fertige
Konstruktion)

Gelenk 4, Ellbogen Beugen

Die beiden Segmente 4 und 5 sind Uber ein nicht fluchtendes Gelenk miteinander
verbunden. An diesen Segmenten existieren mehrere Wirkflachen, die sich fir die
Anbringung von Sensoren eignen. In Abbildung 7.3-13 ist das Gelenk schematisch,
mit Blick von oben dargestellt.
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Abbildung 7.3-13: Wirkflachen fir die Montage des Winkelsensors im Gelenk 6

Es ist nur eine Halfte des Gelenks abgebildet, da die andere dazu symmetrisch ist. Die
gekennzeichneten Stellen 1 und 2 wirden sich flr eine Anbringung der gewtnschten
optischen Sensoren nur durch eine VergroRerung der Tragstruktursegmente eignen.
Am Ort 3 ist fur einen optischen Drehwinkelsensor (Abbildung 6.3-5) noch ein weiteres
Wirkflachenpaar anzubringen, um 2zwei sich gegenuberliegende, zueinander
rotierende Flachen zu erhalten. Um dies zu ermdglichen, missen sich das Segment 5
und die Welle relativ zueinander bewegen. Daher ist die Lagerungsfunktion zwischen
beiden zu realisieren. Durch diesen Sensor kann der Seilzug, der entlang der
Drehachse verlauft, gefuhrt werden. Das Sensornebenteil wird auf eine Halterung
aufgeklebt, die starr mit der Welle verbunden ist. Der Sensorhauptteil ist Uber eine
Halterung mit dem Segment 5 verbunden. Dies ist in Abbildung 7.3-14 dargestellt.
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Abbildung 7.3-14: Winkelsensor, Beugen Ellbogen (DoF 4) (Vorgriff auf die fertige Konstruktion)

7344 Konzeptionelle Verifikation der Sensorik

Die analogen Signale der Kraftmessung und die digitalen Signale der Winkelmessun-
gen koénnen in vom Gelenkrechner zu verwendende Signale gewandelt werden. Die
Sensoren sind mit der Tragstruktur kompatibel.

7.3.5 Handlungsschritt: Entwurf der Gelenkrechner und der Tragstruk-
tur

Am Rand des Oberarmrohrs, unter der Verkleidung, ist nicht genug Bauraum
vorhanden, um die Gelenkrechner fur das Ellbogengelenk und fur das Handgelenk zu
integrieren. Auch im Oberarm konnten sie aufgrund ihrer Grof3e nur zentral ange-
bracht werden, wofiir die Tragstruktur eine mittige Offnung benétigt. Dies schwécht die
Struktur des runden Hohlprofils. Daher sind die Gelenkrechner an einem ubergeordne-
ten Segment anzubringen. Da die beiden Aktoren des Ellbogengelenks, inklusive der
daran angebrachten Encoder, in den Torso ausgelagert sind, bietet es sich an, die
Gelenkrechnereinheit fur den Ellbogen ebenfalls in den Torso auszulagern. Die
Winkelsensoren am Ellbogen und die Kraftsensoren im Oberarm sind Uber Kabel mit
den Gelenkrechnern zu verbinden. Die Gelenkrechner des Handgelenks konnen an
der Schulter angebracht oder ebenfalls in den Torso ausgelagert werden.

Die endguiltige Tragstruktur des Ellbogengelenks entspricht dem prinzipiellen Aufbau
des Konzepts aus Abbildung 7.3-3.

7.3.6 Ergebnis aus dem Systementwurf des Teilsystems des Ellbo-
gengelenks

Abbildung 7.3-15 zeigt Fotos vom fertigen Roboter, auf denen die Ergebnisse des
Entwurfs des Gelenkkomplexes des Ellbogens abgebildet sind. Links ist das Gelenk
des Ellbogens dargestellt, darunter die Seilzugfihrung im Ellbogen und die Seilrollen
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in der Schulter, mit denen die Seilztige in den Torso nach unten geleitet werden. Auf
der rechten Seite sind die Antriebseinheiten im Torso des Roboters zu erkennen.

Abbildung 7.3-15: Ergebnis des Entwurfs des Ellbogengelenks (Vorgriff auf die fertige Konstruktion)

7.4 Prozessabschnitt: Systementwurf Gelenkkomplex Schulterge-
lenk

In diesem Kapitel wird der Prozessabschnitt fur den Systementwurf von Teilsystemen
(Abbildung 7.1-1) auf den Entwurf des Gelenkkomplexes des Schultergelenks
angewandt.

7.4.1 Anforderungen an das Schultergelenk

Im Folgenden werden die allgemeinen Anforderungen an den Arm auf die Gelenk-
komplexe der Schulter abgebildet.

Ubergeordnete Bedingungen

Komponenten, die einen grof3en Beitrag zur Gesamtmasse der Schulter leisten, sind
nahe der Drehachsen anzubringen, um die Drehmasse maoglichst gering zu halten. Die
Schulter ist auf der Vorder- und Ruickseite mit einer taktilen Haut zu versehen. Diese
ermdglicht es, den Roboter durch eine Berlhrung an der Schulter in die gewlinschte
Richtung zu dirigieren.

Bauraum

Der Bauraum im Torso des Roboters, der fur die Schulter und die Antriebe des
Ellbogens zu Verflgung steht, ist in Abbildung 6.1-2 dargestellt. Die Drehachsen der
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Schulterbeugebewegung beider Schultern sind 480 mm voneinander entfernt. Die
Basis des Halsgelenks befindet sich zwischen den beiden Schultergelenken auf der
Oberseite des Torsos.

Schnittstelle zum untergeordneten Gelenkkomplex (Ellbogengelenk)

Der Arm unterhalb der Schulter, inklusive der Hand, wiegt 2,5 kg, und der Schwer-
punkt befindet sich ein Stick vor dem Ellbogengelenk, in Richtung des Handgelenks.
Durch die Schulter und damit durch beide Schnittstellen des Schultergelenks werden
die Seilzlige fur den Antrieb des Ellbogens (Abbildung 7.3-7), eine Bus-Leitung, der
Anschluss der Spannungsquelle und die Druckluftversorgung fur die Hand gefuhrt.
Weiterhin verlaufen die Verbindungsleitungen der Winkelsensoren des Ellbogens zu
dem zugehorigen Gelenkrechner durch die Schulter.

Technisches Mehrfachgelenk

Das Mehrfachgelenk beinhaltet die drei Drehachsen Roll, Pitch und Roll, die sich in
einem Punkt schneiden. Der am Korper herabhangende Arm kann um 45° nach hinten
und um 180° nach vorne geschwenkt werden. Weiterhin kann er um 15° nach innen
und 180° nach aullen gehoben werden (Abbildung 6.2-9). Die Oberarmdrehung
ermdglicht, ausgehend von der Nullposition, eine Beweglichkeit um +/-150°. Alle
Gelenke in der Schulter mussen uber einen internen Durchgang fur die Seilzige zum
Ellbogen und fur die elektrischen Leitungen verfugen.

Aktorik

Um 3 kg statisch in der Hand zu halten und um 1 kg in einer Sekunde um 90° von
Stillstand zu Stillstand zu bewegen, werden in der ersten Abschatzung 15 Nm
Drehmoment fur das Drehen des Oberarms sowie 35 Nm Drehmoment in der
Beugeachse und der Schwenkachse der Schulter bendétigt. Vom Antrieb werden die in
Kapitel 6.3.2 aufgefuhrten Punkte gefordert. Bei einer Unterbrechung der Antriebsleis-
tung oder einem Systemausfall darf dem Menschen keine Gefahr durch einen schnell
herabsinkenden Arm entstehen. Das Antriebsmoment ist moglichst spielfrei, bei einer
geringen Elastizitat des Antriebsstrangs, zu Ubertragen.

Sensorik, Messung des Antriebsmoments und des Gelenkwinkels

Jedes Gelenk ist mit einer Geschwindigkeits-, einer Winkel- und einer Momentenmes-
sung zu versehen.

Gelenkrechner

Als Gelenkrechner ist ein UCoM inklusive einer Leistungseinheit einzusetzen (Kapitel
6.4). Im Roboter ist ein Ort fur den Gelenkrechner auszuwahlen, zu dem die elektroni-
schen Verbindungsleitungen zu fuhren sind.
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Tragstruktur

Das Schultergelenk kann in Anlehnung an den Menschen ein grofdes Volumen
einnehmen, sollte aber dadurch nicht zu ,muskulds® wirken.

7411 Modell des Gelenkkomplexes Schultergelenk

In Abbildung 7.4-1 sind die Funktionseinheiten und Systemelemente dargestellt, die im
Gelenkkomplex der Schulter integriert sind. Dieses Diagramm trifft noch keine
Aussage Uber die physikalische Integration dieser Anteile.

Modul / Gelenkkomplex Schultergelenk 3 DoF, fluchtendes, 1 Teildes 3 Gel T
i [®—squs > Gelenkeinheit

Gelenkkomplex nicht fluchtendes und fluchtendes Gelenk
Gelenkeinheiten
seenxeinnenten ’ 1
Funktions \l/ 3 \l/ 3 \L 3
-einheit | Einzelgelenk | | Aktorik | | Sensorik | | Gelenkrechner |

L 1 1 1

2 1 \l/ 1 1 \1/1
fluchtendes nicht fluchtendes Momenten- Gelenk- Drehzahl-
System- Gelenk Gelenk sensor winkelsensor sensor
element
\E J 1 N g4 K
| Servomotor || Antriebsstrang | | Controller || Wandler || Leistungseinheit |

Abbildung 7.4-1: Klassendiagramm Schultergelenk

7.4.2 Handlungsschritt: Entwurf des Technischen Mehrfachgelenks

Im Mehrfachgelenk der Schulter schneiden sich die Drehachsen von zwei fluchtenden
Gelenken, zwischen denen sich ein nicht fluchtendes Gelenk befindet, senkrecht in
einem Punkt (Abbildung 7.4-2).

DoF1  DoF2

Segment
- DoF 3

Torso @ @ @

~ Oberarm
Abbildung 7.4-2: Anordnung der Drehachsen im Schultergelenk

7.4.21 Konzeptionelle Verifikation des Technischen Mehrfachgelenks

Die Funktionseinheiten, die bezlglich des Technischen Mehrfachgelenks zu
verifizieren sind, haben sich in der DSM in Tabelle 4.2-4 ergeben.

Verifikation: Antriebskonzept — Sensor Antriebsmoment

Aufgrund des Bauraums, der in der Schulter und im Torso vorhanden ist, kbnnen die
Aktoren auf vielfaltige Weise am Mehrfachgelenk oder im Torso angebracht werden.

Verifikation: Winkelsensorkonzept

An den Gelenken steht ausreichend Bauraum fur die Integration von Winkelsensoren
zur Verfigung.
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Verifikation: Integration der Gelenkrechner

Fiar die Gelenkrechner ist ebenfalls ausreichend Bauraum vorhanden. Die Verkabe-
lung, die zu den Gelenkrechnern Uber die Grenzen des Gelenkkomplexes der Schulter
zu fuhren ist, muss vor einer Beschadigung durch die Seilzige des Ellbogens
geschutzt werden.

Verifikation: Tragstrukturen im und am Technischen Gelenk

Die Lagerungen der drei Gelenke sind in Bezug auf den Bauraum problemlos mit
Tragstrukturen zu verbinden, da durch die Kinematik nicht vorgegeben ist, wie weit die
Gelenke raumlich voneinander entfernt sind. Fur alle Drehachsen existieren Techni-
sche Gelenke, die in dieser Reihenfolge miteinander kombinierbar sind (Kapitel 5.2.2).

7.4.2.2 Ergebnis des Entwurfs des Technischen Mehrfachgelenks

Der Arm ist mit einem fluchtenden Gelenk im Segment 8, das zum Torso gehort,
gelagert. Das Segment 8 umschliel3t das Segment 7, da dies die Montage im Koérper
vereinfacht und die Drehmasse bei dieser Roll-Bewegung verringert. Der Antrieb
dieses Gelenks erfolgt aus dem Torso heraus. Das Segment7 umschliet das
Segment 6 und beide bilden zusammen das nicht fluchtende Gelenk 2. Diese
Konstellation weist eine geringere Drehmasse auf und ermdglicht die Anbringung einer
Schulterverkleidung, die sich beim Strecken des Arms nicht mitbewegt. Das Hohlrohr
des Oberarms (Segment 5) ist Uber ein fluchtendes Gelenk mit dem Segment 6
verbunden. Um die Aktorik und die Sensorik dieses Gelenks von dessen Bewegung zu
entkoppeln, ist das Segment 6 Uber den Oberarm gezogen, wodurch sich Montagefla-
chen fur die Sensoren und den Antrieb ergeben. Dieses Mehrfachgelenk ist in
Abbildung 7.4-3 dargestellt und entspricht der in Abbildung 5.2-18 aufgrund seiner
Massenverteilung hervorgehobenen Variante.

DoF 1 Segment 7

Abbildung 7.4-3: Entwurf des Technischen Mehrfachgelenks der Schulter

7.4.3 Handlungsschritt: Entwurf der Aktorik

Zuerst werden im Entwurf der Aktorik die Orte im Mehrkorpersystem bestimmt, an
denen der Aktor angebracht werden kann. Im nachsten Schritt wird abgeklart, ob
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Systemelemente des Antriebstrangs existieren, mit denen der Aktor an der jeweiligen
Position prinzipiell mit dem Gelenk verbunden werden kann. Hiernach wird ein
Standort fur den Aktor ausgewahlt und der Antriebsstrang aus Systemelementen
kombiniert, die zusammen die gewunschten Eigenschaften und Funktionen erfullen.
Hiernach findet eine konzeptionelle Verifikation des Antriebsstrangs bezuglich der
Funktionseinheiten statt, die sich in der DSM Tabelle 4.2-4 ergeben haben. Am Ende
dieses Kapitels wird das Ergebnis dieses Entwurfs vorgestellt.

Bei den in den drei Drehachsen der Schulter aufzubringenden Momenten handelt es
sich aufgrund des Hebelarms zur Hand um die grofdten im gesamten Arm. Fur den
Entwurf der Aktorik gelten die Voraussetzungen aus Kapitel 6.3.2.

7.4.3.1 Standort fiir die Aktoren

Orte im Mehrkorpersystem fiir den Aktor des Gelenks 3

1. Fall: O tUberbrickte Gelenke

Das Oberarmrohr ist fur die Kabel und die Seilzlige des Ellbogengelenks intern frei zu
halten. Somit ist der Antrieb des fluchtenden Gelenks 3 neben dem Oberarmrohr zu
platzieren. Fur eine gunstige Massenverteilung ist der Aktor nahe an der daruber
liegenden Drehachse 2 anzubringen. Der Antrieb sollte nicht im Inneren des Gelenk-
komplexes angebracht werden, da ansonsten aufgrund der Bewegungen von
Gelenk 2 fur diesen ein grofler Raum in der Schulter frei zu halten ware.

2. Fall: 1 Gberbriicktes Gelenk

Der Antrieb wird im Inneren von Segment 7 angebracht, da auRerhalb aufgrund der
anthropomorphen Form der Schulter und aufgrund der Verkleidung kein Bauraum
vorhanden ist. Fiir die Uberbriickung der Pitch-Drehachse von Gelenk 2, mit einem
Bewegungsbereich zwischen -105° und 90° (Gelenk 2), ist es notwendig, einen
flexiblen Antriebsstrang einzusetzen oder das Gelenk entlang der Drehachse mit
einem passiven Roll-Gelenk zu Uberbricken (Kapitel 5.3.3). Ein flexibler Antriebs-
strang benodtigt zusatzliche Systemelemente, mit denen die Antriebsleistung von dem
Antriebsstrang zum Gelenk Ubertragen wird. Eine Uberbriickung entlang der
Drehachse des nicht fluchtenden Gelenks scheidet aus, da sich an dieser Stelle die
Bowdenzuge fur den Antrieb des Ellbogengelenks befinden.

3. Fall: 2 Uberbrickte Gelenke

Der Antriebsstrang Uberbruckt die Gelenke 1 und 2 in der Schulter und wird von einem
Servomotor aus dem Torso heraus angetrieben. Aufgrund des gro3en Bewegungs-
raums der zu Uberbuckenden Gelenke ist es notwendig, einen flexiblen Antriebsstrang
einzusetzen, der durch die Gelenke gefuhrt wird.
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Orte im Mehrkorpersystem fiir den Aktor des Gelenks 2

1. Fall: O Uberbriickte Gelenke

Der Motor ist neben dem Gelenk innerhalb des Segments 7 angebracht. Der Antrieb
ist kompakt in die Schulter, nahe der Drehachse von Gelenk 1, zu integrieren.

2. Fall: 1 Uberbricktes Gelenk

Der Aktor ist in den Torso ausgelagert, und der Antriebsstrang Uberbriuckt das
fluchtende Gelenk 1. Hierflr ist ein flexibler Antriebsstrang einzusetzen, der zusam-
men mit den Bowdenzigen des Ellbogens das Roll-Gelenk Uberbrickt. Ein starres
Segment des Antriebsstrangs mit einem passiven Roll-Gelenk kann hier nicht genutzt
werden, da der dafir notwendige Bauraum entlang der Roll-Drehachse von den
Bowdenziigen des Ellbogengelenks bendtigt wird.

Orte im Mehrkorpersystem fiir den Aktor des Gelenks 1

Der Antrieb fur dieses Gelenk befindet sich im Torso und muss daher nicht tGber einen
Freiheitsgrad hinweg Ubertragen werden.

Mogliche Orte fur die Aktoren

Aufgrund der Nahe der Schulter zur Basis des Arms ist eine deutliche Verringerung
der Drehmassen durch eine Auslagerung der Aktoren in den Torso nicht zu erreichen.
Daher ist es anzustreben, die Aktoren neben dem anzutreibenden Gelenk nahe den
Ubergeordneten Drehachsen anzubringen.

Der Aktor fiir die Drehung des Oberarms (Gelenk 3) wird ohne Uberbriickung einer
Drehachse, aufgrund des dort vorhandenen Bauraums und der ortlichen Nahe zu den
Drehachsen 1 und 2, am Segment 6 angebracht. Der Aktor des nicht fluchtenden
Gelenks ist im Inneren des Gelenks an Segment 7 anzubringen, und fur den Aktor des
Gelenks 1 befindet sich ausreichend Bauraum im Torso. Alle drei Antriebsstrange
missen eine ausreichende Ubersetzung aufweisen und die Integration einer
Kraftmessung ermdglichen.

7.4.3.2 Systemelemente Antriebsstrang
Raumliche Bedingungen fur den Entwurf des Antriebsstrangs

In Abbildung 7.4-4 ist — von oben betrachtet — schematisch der mogliche Bauraum fur
die drei Antriebe in der Schulter mit gestrichelten Vierecken gekennzeichnet, die sich
zum Teil Uberschneiden. Nicht gekennzeichnet ist der Raum in der Schulter, der flr
die Bowdenzuge frei bleiben muss.
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Abbildung 7.4-4: Bauraum flr die Antriebe im Schultergelenk
Antriebsstrang fir das Gelenk 3

Der Antrieb fur das Gelenk 3 soll nahe den Drehachsen von Gelenk 2 und 1 an dem
Segment 6 angebracht werden. Der Antriebsstrang muss einen seitlichen Versatz zu
dem Hohlrohr des Oberarms ermoglichen, darf den Zugang zum Oberarmrohr
(Segment 5) nicht versperren und muss eine Kraftmessung ermdoglichen. Der
Bauraum am Segment6 kann am besten ausgenutzt werden, wenn der Aktor
orthogonal zur Abtriebsachse angeordnet ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 7.4-5
dargestellt. Die gewlinschte Funktionalitat ist aufgrund des schmalen Bauraums neben
dem Oberarmrohr durch eine Kombination von moglichst wenigen, kleinen und
leichten Systemelementen zu generieren. Unter den zur Auswahl stehenden
Systemelementen des Antriebsstrangs, bei denen der Abtrieb orthogonal zum Antrieb
ausgerichtet ist, verfuigt nur ein Schneckenradgetriebe Uber eine mittlere bis grolie
Ubersetzung und (iber die Méglichkeit zur Integration einer Kraftmessung (Anhang,
Tabelle 11.2-1). Die Kraftmessung findet dabei an einer externen Stelle statt, an der
die Axialkraft bestimmt wird, mit der sich die Schnecke am Gehause abstutzt. Das
Schneckenrad kann als Hohlrad ausgefiihrt werden, was den Zugang zum Oberarm-
rohr frei halt.

Antriebsstrang Gelenk 3

Funktionen
- Drehmoment und Drehzahl leiten und wandeln, i >= 100
- beidseitig wirkend

n roty, N X n roty, N
Servomotor M€ e ] Eigenschaften L a 429 ''c 1 fluchtendes
M M_| - rot. Antrieb orthogonal zu rot. Abtrieb mit Versatz M Mg Gelenk

M e a

- Bewegungsraum am Abtrieb +/-150°
- Abtrieb intern hohl

- Integration einer Kraftmessung

- dampfend (ohne Stick-Slip-Effek)

- kleiner Bauraum, leicht

Abbildung 7.4-5: Antriebsstrang fir das Gelenk 3
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Um den Stick-Slip-Effekt im Schneckenradgetriebe auszuschlieRen, darf die Uberset-
zungsstufe nicht selbsthemmend sein, was durch die Steigung der Verzahnung im
Schneckenrad bedingt wird und daher zu einer maximalen Ubersetzung bei einem
bestimmten Modul und bestimmten Zahnraddurchmessern fuhrt. Das Systemelement
des Antriebsstrangs, mit dem das Moment auf die Schnecke Ubertragen wird, darf
keine zusatzliche Axialkraft auf die Schnecke ausiben, da dies die Kraftmessung
verfalschen wurde. Um dies zu gewabhrleisten, wird der Antriebsmotor mit Versatz zur
Schnecke angebracht und Ubertragt die Antriebsleistung Gber einen Zahnriemen, der
keine Axialkrafte weiterleitet. Der Zahnriemen ermdglicht eine weitere Ubersetzung.
Der Zusammenhang zwischen den Systemelementen im Antriebsstrang ist in
Abbildung 7.4-6 zu erkennen.

. . Schneckenradgetriebe
Zahnriemen um zwei
Umlenkrollen Funktionen
Funktionen - Drehmom_ent und Drehzahl leiten und
rot Dreh t und Drehzahl leit d wandeln, i = 30-50 <2
<2y - renmoment un renhzal leliten un - beidseitig wirkend

Ny Ng| wandelni=15-3 N, oty N |— Na Mgl fluchtendes
Servomotor M M 1 - beidseitig wirkend [JHC] Eigenschaften Gelenk
M q . a e| - rot. Antrieb orthogonal rot. Abtrieb Ma MG
Eigenschaften

- rot. Antrieb, rot. Abtrieb mit Versatz
- Bewegungsraum am Abtrieb: umlaufend
- spielfrei, klein, leicht
- Ubertragt nur ein Moment

- Bewegungsraum am Abtrieb +/-150°
- Abtrieb intern hohl

- externe Kraftmessung

- dampfend (ohne Stick-Slip-Effek)

- kleiner Bauraum, leicht

Abbildung 7.4-6: Systemelemente des Antriebsstrangs fir das Gelenk 3

In Abbildung 7.4-7 ist das Konzept des gesamten Antriebsstrangs schematisch
dargestellt.

Zahnriemen

Segment 5

DoF 3
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e
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Abbildung 7.4-7: Konzept fur den Antrieb des Gelenks 3

Antriebsstrang fir das Gelenk 2

Der Aktor ist nahe der Drehachse 1 im Inneren von Segment 7 anzubringen. Der Aktor
muss mit ausreichend grollem Versatz zu der angetriebenen Drehachse 2 in der
Schulter montiert werden, um nicht mit dem Segment 6 zu Kkollidieren, das einen
grollen Bauraum aufgrund des Bewegungsraums (195°) bendtigt. Der Aktor kann
parallel oder orthogonal zur Drehachse ausgerichtet sein. Die Funktionen und
Eigenschaften des Antriebsstrangs sind in Abbildung 7.4-8 dargestellt.
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Antriebsstrang Gelenk 2

Funktionen
rot. - Dr.ehm.o.meth und Drehzahl leiten und wandeln, i >= 100 rot. :
Ny n, - beidseitig wirkend n Ne nicht
Servomotor M M 1 Eigenschaften v v fluchtendes
M e| - rot. Antrieb orthogonal/parallel zu rot. Abtrieb, mit Versatz a G Gelenk

- Bewegungsraum am Abtrieb -15° - +180°
- Kraftmessung kann integriert werden

- dampfend (ohne Stick-Slip-Effek)

- kleiner Bauraum, leicht

Abbildung 7.4-8: Antriebsstrang fir das Gelenk 2

Unter den Systemelementen des Antriebsstrangs, die in der Tabelle 11.2-1 im Anhang
aufgefuhrt sind und einen Versatz zum Abtrieb aufweisen, verfligt nur ein Schnecken-
radgetriebe Uber die geforderten Eigenschaften. Alle weiteren Systemelemente, die
eine groRe Ubersetzung aufweisen, sind entweder zu gro, um in der Schulter
eingebaut zu werden, oder bieten nicht die Moglichkeit einer Kraftmessung. Um auf
ein zusatzliches Systemelement fur die Kraftmessung verzichten zu kénnen, wird flr
das Gelenk 2 der prinzipiell gleiche Antriebsstrang wie fur Gelenk 3 genutzt. Der
Zusammenhang zwischen den Systemelementen im Antriebsstrang ist in Abbildung
7.4-9 dargestellt.

Zahnriemen um zwei Schneckenradgetriebe
Umlenkrollen

Funktionen

Funktionen - Drehmoment und Drehzahl leiten und

2y | Drel':jmf;mg_nt1un%0rehzahl leiten und «ly wandeln, i = 30-50 <ty
Ny N wandelni=15- n, Ne | - beidseitig wirkend Na Mgl fluchtendes
Servomotor [] 1 - beidseitig wirkend [F———1 Gelenk
MM Me - Ma Me Eigenschaften Ma MG elen
Eigenschaften

- rot. Antrieb orthogonal rot. Abtrieb

- Bewegungsraum am Abtrieb -15°/180°
- dampfend

- externe Kraftmessung

- rot. Antrieb, rot. Abtrieb mit Versatz

- Bewegungsraum am Abtrieb: umlaufend
- spielfrei, klein, leicht

- Ubertragt nur ein Moment

Abbildung 7.4-9: Systemelemente des Antriebsstrangs fiir das Gelenk 2
Abbildung 7.4-10 zeigt das Konzept des Antriebsstrangs von Gelenk 2.

<— Zahnriemen

Schneckengetriebe

externe
Kraftmessung

Abbildung 7.4-10: Konzept fir den Antrieb des Gelenks 2’
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Antriebsstrang fir das Gelenk 1

Durch das Gelenk 1 werden die Bowdenzige fur den Antrieb der beiden Gelenke des
Ellbogens gefuhrt. An der Ruckseite des Gelenks werden die Seilzlige uber Seilrollen
im Torso nach unten zu den Antrieben geleitet. Der Antriebsstrang muss eine
ausreichend grofRe Ubersetzung enthalten und die Moglichkeit fur eine Kraftmessung
gewahrleisten (Abbildung 7.4-11).

Antriebsstrang Gelenk 1

Funktionen
- Drehmoment und Drehzahl leiten und wandeln, i >= 100
- beidseitig wirkend

n roty, N n rote N
M > el Ei a |l fluchten
M M_| - rot. Antrieb mit Versatz zu rot. Abtrieb mit Versatz M MG Gelenk

M e a
- Bewegungsraum am Abtrieb -45°/180°

- Abtrieb ist intern hohl

- dampfend (ohne Stick-Slip-Effekt)

- Integration einer Kraftmessung

- Antriebs- und Abtriebswelle sind intern hohl

Abbildung 7.4-11: Antriebsstrang flr das Gelenk 1

Der Antriebsstrang weist entlang der Drehachse einen Durchgang auf, durch den die
Bowdenziige in den Torso geleitet werden. Das fluchtende Gelenk 1 Uberbricken die
Bowdenziige, indem sie entlang der Drehachse umeinander tordieren. Eine spezielle
Form eines Harmonic-Drive-Getriebes, das koaxial zur Drehachse anzubringen ist,
weist einen internen Durchgang auf, ist spielfrei und verfugt Uber eine grolle
Ubersetzung. Anzutreiben ist das Getriebe von einem Systemelement, das einen
Versatz zum Antriebsmotor unterhalb der Schulter ermdglicht und ebenfalls spielfrei
ist. HierfUr wird ein Zahnriemen eingesetzt, der zusatzlich Uber ein geringes Eigenge-
wicht verfugt. Die Synchronscheibe, Uber welche das Harmonic-Drive-Getriebe
angetrieben wird, ist mit einer internen Bohrung fir die Bowdenziige zu versehen.
Bislang ist kein Systemelement enthalten, an dem eine Kraftmessung durchgefuhrt
werden kann, die den Anspruchen genugt. Diese Messung ist nach Maoglichkeit auf der
Seite der Ubersetzung mit dem gréReren Antriebsmoment durchzufiihren. Daher ist
das Harmonic-Drive-Getriebe Uber ein weiteres Systemelement mit dem Abtrieb zu
verbinden, an dem solch eine Messung durchgefuhrt werden kann. Das Harmonic-
Drive-Getriebe Ubertragt nur das zu messende Antriebsmoment und keine Querkrafte.
Daher ist das Systemelement, welches zwischen dem Harmonic-Drive-Getriebe und
dem anzutreibenden Segment angebracht ist, von diesen Querkraften zu entkoppeln.
Als Systemelement wird eine Hohlwelle eingesetzt, durch welche die Bowdenzige
gefuhrt werden kdnnen und an dem eine interne Kraftmessung durchgefuhrt werden
kann (Anhang, Tabelle 11.2-1). Die Entkopplung von den Querkraften erfolgt Uber eine
zur Ubertragung des Antriebsmoments separaten Lagerung des fluchtenden Gelenks.
Die Zusammenhange zwischen den Systemelementen im Antriebsstrang sind in
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Abbildung 7.4-12 dargestellt und das Konzept des gesamten Antriebsstrangs in
Abbildung 7.4-13.

Harmonic Drive Getriebe Hohlwelle
Zahnriemen um zwei
Umlenkrollen Funktionen Funktionen
- - Drehzahl und Drehmoment - Drehmoment und Drehzahl
rot. Funktionen rot, wandeln =160 rot leiten rot.
<% | . Drehmoment und Drehzahl leiten «> beidseitig wirkend =P | _ peidseitig wirkend >
ne n, i - beidseitig wirkend {3na neE Eigenschaften Ena Ne I Eigenschatien ] n, n fluchtendes
M, M, | Eigenschaften M, M, | - Eingang zu Ausgang koaxial M, M| - rot. Antrieb koaxial rot. Abtrieb | M, M, Gelenk
- rot. Antrieb rot. Abtrieb mit Versatz - Bewegungsraum am Abtrieb - Bewegungsraum am Abrieb -
- Bewegungsraum an Abtrieb umlaufen 45°/180°
umlaufend - intern hohl - intern hohl
- spielfrei, klein, leicht - dampfend - interne Momentenmessung
- Abtrieb intern hohl - kein Spiel méglich
- geringe Elastizitat - Ubertrat nur ein Moment

Abbildung 7.4-12: Systemelemente des Antriebsstrangs fiir das Gelenk 1

Lagerung
Harmonic-Drive- Segment 7
Getriebe
-F- --]- DoF 1
Sync_hron— ~—
scheibe Zahn- NS /
) ~ Hohlwelle mit interner
rlenirl Kraftmessung
Segment 8
—. e .
*—— Servomotor

Abbildung 7.4-13: Konzept fiir den Antrieb des Gelenks 1

7.4.3.3 Konzeptionelle Verifikation der Aktorik
Verifikation: Winkel- und Kraftsensorkonzept

In allen drei Gelenken in der Schulter befinden sich Wirkflachen, die sich fur die
Anbringung von Winkelsensoren eignen und daflur ausreichend Bauraum bereitstellen.
Eine Kraft- bzw. Momentenmessung wurde in der Konzeption aller drei Antriebsstran-
ge berucksichtigt.

Verifikation: Gelenkrechnereinheit

Innerhalb des Gelenkkomplexes der Schulter ist es aufgrund der Abmessungen der
Tragstruktur mdglich, die Gelenkrechner anzubringen. Problematisch ist die Verkabe-
lung, mit der die Gelenkrechner an die Sensoren und Aktoren angeschlossen werden,
da sich in deren Bauraum ebenfalls die Bowdenzlge befinden, die bei einer Bewe-
gung von Gelenk 1 umeinander tordieren, was zu einer Beschadigung der parallel
dazu verlaufenden elektrischen Kabel fihren kann. Daher sind die Kabel mit
ausreichend Abstand zu den Bowdenzligen zu verlegen.
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Verifikation: Tragstrukturkonzept

Beim Entwurf der Aktorik wurde die Tragstruktur, so wie sie in Abbildung 7.4-3
dargestellt ist, bertcksichtigt.

7434 Ergebnis des Entwurfs der Aktorik

In Abbildung 7.4-14 ist die gesamte Aktorik des Schultergelenks in einer CAD-
Zeichnung abgebildet. Ein seitliches Systemelement der Tragstruktur ist fir eine
bessere Darstellung ausgeblendet.

Antrieb

Gelenk 2 ‘

Antrieb
Gelenk 1

Antrieb
Gelenk 3

Abbildung 7.4-14: Aktorik des Schultergelenks mit drei Drehachsen; eine Seitenwand der Schulter ist
ausgeblendet (Vorgriff auf die fertige Konstruktion)

7.4.4 Handlungsschritt: Entwurf der Sensorik

Mithilfe konzeptioneller Verifikationen des Technischen Gelenks und der Aktorik wurde
sichergestellt, dass die von den Sensoren bendétigten Bedingungen vorhanden sind.
Im Folgenden werden die Sensoren entworfen. Hiernach erfolgt eine konzeptionelle
Verifikation bezlglich der Funktionseinheiten, die sich in der DSM in Tabelle 4.2-4
ergeben haben.

7441 Geschwindigkeitssensorentwurf

Als Sensoren werden Encoder eingesetzt, die vom Hersteller an den Servomotoren
angebracht sind.

7.4.4.2 Kraftsensorentwurf

Das Antriebsmoment der Gelenke 3 und 2 wird nach dem gleichen Prinzip gemessen,
da beide Uber eine Schneckenradverzahnung angetrieben werden. Die Axialkraft, die
an der Schnecke anliegt, ist ein Mal} fir das Moment am Schneckenrad. Konstruktiv
ist dafir zu sorgen, dass Uber den Antrieb und die Lagerung der Schnecke nur ein
Moment Ubertragen wird und keine Axialkraft. Dies ist bei einer Zahnriemenverbindung
der Fall, die den Antriebsmotor mit der Schnecke verbindet, und einer Lagerung der
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Schnecke mit Radiallagern. Die Axialkraft in der Schnecke wird Uber einen Sensor in
das Gehause gleitet. Der Sensor ist mit einer spielfreien Axiallagerung von der
Rotationsbewegung der Schnecke entkoppelt. Bei dieser Art der Messung handelt es
sich um eine externe, bei der anhand der Lagerkraft auf das Moment geschlossen wird
(Kapitel 5.4.2.1). Intern befinden sich im Sensor DMS-Streifen, die eine Verformung
der Wirkflachen des Sensors detektieren. In Abbildung 7.4-15 ist der Entwurf der
Kraftmessung und in Abbildung 7.4-7 und Abbildung 7.4-10 die prinzipielle Einbausitu-
ation in Gelenk 2 und 3 dargestellt.

oxterne Schneckengetriebe
Kraftmessung Axiallager \
\ N \_ 22
......... R A — M,
) /.Eﬁ
FR11 ™~ Radiallager Fsz

Abbildung 7.4-15: Entwurf der Kraftmessung am Gelenk 2 und 3

Eine Bestimmung des Antriebsmoments wird im Gelenk 1 an dem Hohlrohr durchge-
fuhrt, das zwischen dem Getriebe und dem anzutreibenden Segment im Antriebs-
strang platziert ist. Hierbei handelt es sich um eine interne Messung. Mit DMS-Streifen
wird die Torsion der Hohlwelle gemessen (Siehe Abbildung 7.4-13).

7.4.4.3 Winkelsensorentwurf

Aufgrund der im Schultergelenk geforderten hoheren Genauigkeit der Winkelmessung
sind in der Schulter die in Kapitel 6.3.3 schematisch dargestellten optischen Sensoren
zu nutzen.

Einbauorte fiir die Sensoren und Sensorauswahl

Winkelsensor Gelenk 1

In Abbildung 7.4-16 sind in einer Schnittdarstellung von Gelenk 1 drei Stellen
gekennzeichnet, die sich gegenuberliegen und sich relativ zueinander bewegen. Die
Positionen 1 und 3 wurden sich aufgrund der Lage der Wirkflachen zueinander fur die
optischen Sensoren eignen. Position 1 ist gegen von aullen einfallendes Licht
geschutzt, was einem optischen Sensor entgegenkommt. Der Innenraum des Gelenks
ist, um einen problemlosen Betrieb zu gewahrleisten, mit Schmierfett fir das Getriebe
geflllt, gegen das ein optischer Sensor gedichtet werden musste. Daher wird davon
abgesehen, an dieser Stelle den Sensor anzubringen.
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Abbildung 7.4-16: Wirkflachen am Gelenk 1, die fiur eine Winkelmessung genutzt werden kénnen
An Position 2 kdnnte nach dem Anbringen eines zusatzlichen Wirkflachenpaares ein
optischer Sensor angebracht werden, wovon ebenfalls abgesehen wird, da der Sensor
an dieser Stelle nach oben aus der Schulter des Roboters herausragen wirde. Daher
wird die Position 3 fir den Sensor gewahlt (Abbildung 7.4-17).

Segment 7 (starr zur Schulter)

Codescheibe
(Sensornebenteil)

DoF 1

Segment 8
(starr zum Torso)

Aufnehmer
(Sensorhauptteil)

Abbildung 7.4-17: Aulienansicht (Foto) und Schnittdarstellung des Winkelsensors von Gelenk 1 (CAD-
Modell) (Vorgriff auf die fertige Konstruktion)

Die codierte Folienscheibe wird an Segment 7 angebracht und ihr gegenlber das
Sensorhauptteil. Dieses wird ein Stuck in das Segment 8 hinein versenkt, um den
Sensor nach aufden zu schutzen.

Winkelsensor Gelenk 2

In Abbildung 7.4-18 sind die Orte markiert, die sich fir das Anbringen der Winkelsen-
soren im Gelenk 2 eignen. Der Innenraum des Gelenks wird von den Antriebseinhei-
ten bendtig und steht daher fur die Winkelsensoren nicht zur Verfugung. In der
Position 1 ist aufgrund der Lage der Wirkflachen zueinander ein Anbringen der
optischen Winkelsensoren mdglich, allerdings musste hierfur die Tragstruktur
vergroRert werden, um das Sensorhauptteil anbringen zu kdnnen.
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Abbildung 7.4-18: Wirkflachen am Gelenk 2, die fur eine Winkelmessung genutzt werden kénnen

e

Segment 7 —

Daher wurde der Ort 2 gewahlt, an dem der Winkelsensor unter der Verkleidung der
Schulter angebracht werden kann. Die Segmente 6 und 7 sind Uber eine Welle
miteinander verbunden. Damit sich auf der AuRenseite der Schulter zwei zueinander
bewegliche Wirkflachen befinden, wird die Lagerung zwischen der Welle und dem
Segment 7 angebracht. Hieraus ergibt sich der in Abbildung 7.4-18 dargestellte Fall 2,
bei dem ein zusatzliches Wirkflachenpaar eingebracht werden muss, um die vom
Sensor bendtigte Lage der Wirkflachen zueinander zu erhalten. Abbildung 7.4-19 zeigt
die Einbausituation des Sensors im Gelenk, der von einer Abdeckung geschutzt ist.

optischer
Winkelsensor
Sensorhauptteil

Codefolie
Sensornebenteil

DoF 2

Abbildung 7.4-19: Foto und CAD-Modell des Winkelsensors in Gelenk 2 (Vorgriff auf die fertige
Konstruktion)

Winkelsensor Gelenk 3
In Abbildung 7.4-20 sind die Orte markiert, die sich fur das Anbringen eines Winkel-

sensors an Gelenk 3 eignen. Dies entspricht den Anbringungsorten im fluchtenden
Gelenk im Ellbogen (Abbildung 7.3-11).
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Abbildung 7.4-20: Wirkflachen am Gelenk 3, die fir eine Winkelmessung genutzt werden kdnnen

Der favorisierte Ort ist die Stelle 1, da dort der Sensor gegen Umwelteinflisse
geschutzt ist. Die Stelle 2 scheidet aus, da sich dort der Antrieb flir das Gelenk 3
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befindet, und auf der Hohe der Stelle 3 treten die Bowdenzlge flr den Ellbogenantrieb
aus dem Oberarm aus.

Daher wird an der Stelle 1 der Codestreifen des Sensors fur eine Langenmessung um
das Segment5 gewickelt und in Segment6 das Sensorhauptteil angebracht
(Abbildung 7.4-21).

Sensor-
nebenteil

Sensor-
hauptteil

hauptteil

Abbildung 7.4-21: Foto und Schnittdarstellung vom Winkelsensor in Gelenk 3 (Vorgriff auf die fertige
Konstruktion)

7444 Konzeptionelle Verifikation der Sensorik

Die analogen Signale der Kraftmessung und die digitalen Signale der Winkelmessung
kénnen in vom Gelenkrechner zu nutzende Signale gewandelt werden. Die Sensoren
sind mit der Tragstruktur kompatibel.

7.4.5 Handlungsschritt: Entwurf der Gelenkrechner und der Tragstruk-
tur

Im Inneren des Schultergelenks besteht keine Mdoglichkeit, die Gelenkrechner der
Schulter unterzubringen, da sich dort die Funktionseinheiten der Antriebe von
Gelenk 2 und 3 befinden. Daher werden die Gelenkrechner zwischen der Tragstruk-
tur 7 und der Verkleidung an der Aullenseite der Schulter angebracht. Da dieser
Bauraum auf beiden Seiten vorhanden ist, kann ebenfalls die Gelenkrechnereinheit
des Handgelenks angebracht werden. Eine Platzierung dieser Gelenkrechnereinheiten
im Torso wurde zu Problemen aufgrund der zusatzlich durch die Schulter zu
fuhrenden Verkabelung fuhren. Die Tragstruktur, die als Konzept in Abbildung 7.4-3
dargestellt ist, kann so, unter Anpassung an die daran anzubringenden Komponenten,
aufgebaut werden.

7.4.6 Ergebnis aus dem Systementwurf des Teilsystems der Schulter

In Abbildung 7.4-22 ist das Ergebnis des Entwurfes der Schulter mit einem Vorgriff auf
die fertige Konstruktion dargestellt. Die elektronischen Teilsysteme und die Verkabe-
lung sind in den beiden oberen Bildern noch nicht in die Schulter eingefigt. Darunter
ist die Schulter mit integrierter Elektronik abgebildet.
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Abbildung 7.4-22: Ergebnis des Systementwurfs des Gelenkkomplexes der Schulter (Vorgriff auf die
fertige Konstruktion)

7.5 Prozessabschnitt: Systementwurf des Gesamtsystems

In den Kapiteln 7.2, 7.3 und 7.4 wurden die Gelenkkomplexe Handgelenk, Ellbogenge-
lenk und Schultergelenk entworfen. Fir eine weitere Entwicklung des Systems ist es
notwendig, dieses als Ganzes zu betrachten. Die Kombination der Gelenkkomplexe
wird dadurch ermdglicht, dass deren Schnittstellen zueinander im Entwurf beachtet
wurden. Um die Drehmasse des Arms klein zu halten, wurden die Komponenten des
Arms mdglichst nahe an der Basis angebracht, oder sogar in den Torso ausgelagert.
Diese Komponenten konnten aufgrund der Entwicklungsreihenfolge des Entwurfs,
vom Handgelenk zur Schulter, mitbeachtet werden. Am System des Arms kdnnen nun
zusatzliche Bauteile befestigt werden, die den Gelenkkomplexen nicht direkt
zugeordnet sind, aber wahrend des Entwurfs der Gelenkkomplexen als Randbedin-
gungen berucksichtigt wurden, wie z.B. die Verkleidung.

In Abbildung 7.5-1 ist der Prozessabschnitt fir dem Systementwurf des Gesamtsys-
tems dargestellt. Dies ist eine Anwendung des in Kapitel 4.3 hergeleitet Prozessab-
schnitts fur den Systementwurf hochintegrierter mechatronischer Systeme.
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Abbildung 7.5-1: Prozessabschnitt das Systementwurfs des Gesamtsystems des Arms eines
humanoiden Roboters

Ein Ziel ist, die Gestalt des Gesamtsystems so zu vereinheitlichen, dass es nicht wie
eine Kombination von verschiedenen Modulen wirkt, sondern wie ,aus einem Guss"®.
Dies betrifft das Angleichen von eventuell bestehenden Designunterschieden
zwischen den Gelenkkomplexen.

7.5.1 Zusatzliche Bauteile

Der Arm kann jetzt mit einer Verkleidung versehen werden. Diese schutzt vor
Verunreinigungen und verleint dem Arm ein menschliches Erscheinungsbild. Die
starren Verbindungen zwischen den Gelenkkomplexen kdnnen problemlos mit einer
Verkleidung versehen werden. Problematisch sind die Gelenke, deren Bewegungen
von der Verkleidung auszugleichen sind. Dies kann Uber starre Schalen der Verklei-
dung gelost werden, die sich ineinander verschieben, oder Uber eine Haut, die im
Gelenkbereich eine ausreichende Elastizitat aufweist. An dem hier entwickelten
Roboterarm wird nur an starren Segmenten eine Verkleidung angebracht, die Gelenke
bleiben unverkleidet. Um eine taktile Interaktion des Roboters mit seiner Umgebung zu
ermdglichen, ist der Arm des Roboters mit einer Sensorhaut zu beschichten'®'. Diese
ist an einer starren Oberflache anzubringen und kann in maximal einer Richtung eine
Krummung aufweisen. Daher lassen sich mit dieser Haut nur ebene, zylindrische oder
konische Formen beschichten, was beim Roboter am Unterarm, am Oberarm und auf
der Vorder- und Ruckseite der Schulter der Fall ist. Die taktile Haut des Arms ist in der
Abbildung 7.5-3 zu erkennen. Die Sensorhaut ist Uber einen Controller an den Bus im
Arm anzuschlieRen.

2 Goger et al. 2006



196 Systementwurf

7.5.2 Aktorik

Zu diesem Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses ist das Mehrkorpersystem bezuglich
der darin untergebrachten Systemelemente bestimmt. Nun ist es madglich, die
Auslegung der Antriebe mit den exakten Massewerten zu Uberprifen. Diese Massen
wurden in den vorhergehenden konzeptionellen Auslegungen soweit vorhanden
mitbetrachtet oder als Schatzwerte angenommen. Daher sind bei der jetzt durchge-
fuhrten exakten Bestimmung der Antriebsparameter keine grof3en Veranderungen zu
erwarten.

7.5.3 Gesamtsystem des Arms

Auf den folgenden Abbildungen (Abbildung 7.5-2 - Abbildung 7.5-3) ist das Gesamt-
system des hier entwickelten Arms dargestellt. Zwei dieser Arme sind am humanoiden
Roboter ARMAR Il angebracht.
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Abbildung 7.5-2: CAD-Modell des Gesamtsystem des linke Arms in drei Ansichten, ohne die in den
Torso ausgelagerten Motoren des Ellbogens
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Abbildung 7.5-4: Fotos der Armgelenke: Handgelenk — Ellbogengelenk — Schultergelenk

7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Entwurf des Arms eines humanoiden Roboters beschrie-
ben. Grundlage hierfur ist eine hierarchische Unterteilung des Systems in mehrere
Ebenen. Im ersten Teil des Entwurfs werden die Gelenkkomplexe bzw. Module, die
sich auf einer Ebene dieser Unterteilung befinden, seriell entwickelt. Der hierbei
angewandte Prozessabschnitt ist eine Anwendung des in Kapitel 4 hergeleiteten
Prozessabschnitts fur den Systementwurf von Teilsystemen hochintegrierter
mechatronischer Systemen. Auf einer weiteren, untergeordneten Ebene befinden sich
die Funktionseinheiten, denen die Anforderungen an das Gesamtsystem zugeordnet
werden. Es wird eine methodische Vorgehensweise angewandt, in der die kleinsten
Einheiten der Unterteilung, die Systemelemente, so kombiniert werden, dass sie
zusammen die Eigenschaften und Funktionen erflllen, die vom Zielsystem gefordert
werden. Durch die Anwendung von konzeptionellen Verifikationen werden Wechsel-
wirkungen zu noch nicht entworfenen Teilsystemen berlcksichtigt. Fir die Auswahl
der Systemelemente in der Konzeption und im Entwurf ist der Stand der Technik in
Klassifikationen aufbereitet, was in Kapitel 5 beschrieben ist.
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Im zweiten Teil dieses Kapitels findet eine Anwendung des in Kapitel 4.3 hergeleite-
ten Prozessabschnitts fur den Systementwurf des Gesamtsystems statt. In diesem
werden die Module miteinander kombiniert, deren Schnittstellen zueinander im
Entwurf beachtet wurden. Am Gesamtsystem des Arms werden nun die Systemanteile
angebracht, fur die der Arm als Ganzes zu betrachten ist, und es findet eine abschlie-
Rende Auslegung, insbesondere der Aktorik, statt. Das Ergebnis hieraus ist der
Prototyp des Arms des humanoiden Roboters ARMAR Il
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8 Entwirfe von Teilsystemen humanoider Roboter

Durch Anwendung des Vorgehensmodells, das in dieser Arbeit exemplarisch an der
Entwicklung des Arms eines humanoiden Roboters angewendet wird, sind weitere
Teilsysteme solcher Roboter entstanden, die im Folgenden beschrieben werden.

8.1 Arm

Am Institut far Produktentwicklung wurden bisher drei Generationen von Armen
humanoider Roboter aufgebaut. Alle verfligen Uber 7 seriell angeordnete Drehgelenke
und kdénnen paarweise im Torso eines Roboters integriert werden. Von allen Armen
wurde gefordert, dass sie ein mdglichst geringes Eigengewicht und eine geringe
Drehmasse aufweisen, um kleine Antriebe einsetzen zu kdénnen und Energie
einzusparen.

Die Anforderungen an alle drei Arme entsprechen denen, die in Kapitel 6.1.1
aufgefuhrt sind, und die Herleitung der Kinematik ist in Kapitel 6.2 dargestellt.

8.1.1 Arm|

Im Jahr 2003 wurde der humanoide Roboterarm | aufgebaut'® (Abbildung 8.1-1). Das
primare Ziel bei dem Entwurf dieses Roboterarms war, die Drehmassen im Arm durch
eine Auslagerung der Antriebseinheiten in den Torso mdglichst klein zu halten.

Abbildung 8.1-1: Arm der Version | mit 7 Freiheitsgraden, Foto, CAD-Bild und Kinematik

122 Albers et al. 2003
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Schulter, Roll-Pitch-Roll-Gelenkkomplex (Gelenk 1, 2 und 3)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dem eingesetzten Mehrfachgelenk handelt es sich um die Kombination
1:(f.):2+2:(nf.):1+2:(f.):1 (Tabelle 5.2-5). Zur Winkelmessung sind an allen drei
Drehachsen optische Winkelsensoren angebracht.

Antriebe und Bestimmung des Antriebsmoments

Der Aktor des fluchtenden Gelenks 1 ist, wie alle drei Antriebsmotoren der Schulter,
parallel zur Drehachse des ersten Gelenks montiert, die um 60° geneigt im Torso
angebracht ist, und Ubertragt das Antriebsmoment zu der Tragstruktur des Torsos
uber eine Stirnradverzahnung. Der Aktor wird bei der von ihm angetriebenen
Bewegung mitbewegt. Als nachstes folgt das nicht fluchtende Gelenk 2, zu dem das
Moment, ohne Uberbriickung eines Freiheitsgrads, tber eine Verzahnung tbertragen
wird. Zu dem dritten Gelenk 3, einem fluchtenden Gelenk, wird das Moment Uber eine
Verzahnung Ubertragen, und der Antriebsstrang Uberbrickt dabei eine Drehachse. Die
Drehung des Oberarms ist vom Heben des Arms abhangig. Die anderen Bewegungen
sind unabhéangig. Die Ubersetzung aller drei Antriebe erfolgt Gber ein an den Aktor
angeschlossenes mehrstufiges Planetengetriebe. Allen drei eingesetzten Motorgetrie-
bekombinationen ist eine Torsionswelle nachgeschaltet, die mit DMS-Sensoren
bestlckt ist und eine Messung des Antriebsmoments ermoglicht.

Ellbogen, Pitch-Roll-Gelenkkomplex (Gelenk 4 und 5)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dem Mehrfachgelenk handelt es sich um die Kombination 2:(nf.):1+2:(f.):1 (Tabelle
5.2-3), die in Abbildung 5.2-15 a) aufgrund der Massenverteilung empfohlen wird. An
beiden Gelenken sind Drehpotentiometer zur Winkelmessung angebracht.

Antriebe und Bestimmung des Antriebsmoments

Angetrieben werden beide Gelenke von Servomotoren, die in den Torso ausgelagert
sind. Die Aktoren treiben Uber ein mehrstufiges Planetengetriebe jeweils eine Seilrolle
an, um die ein umlaufender Seilzug gefuhrt ist. Die Seilzige werden durch Bowdenzu-
ge zur Schulter und dort in das Oberarmrohr gefuhrt. Unterhalb der Schulter verlaufen
die Seilzige neben der Tragstruktur des Oberarmrohrs bis in das Ellbogengelenk.
Beide Antriebe werden von den uberbrickten Gelenken nicht beeinflusst. Eine
Kraftmessung wird mit Zugkraftsensoren durchgefuhrt, die auf der Hohe des
Oberarms in die Seilzlige integriert sind.

Handgelenk, Pitch-Yaw-Gelenkkomplex (Gelenk 6 und 7)

Mehrfachgelenk und Winkelmessung
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Bei dem eingesetzten Mehrfachgelenk handelt es sich um die Kombination
2:(nf.):1+1:(nf.):2 (Tabelle 5.2-2), die in Abbildung 5.2-14 als Kombination b) aufgrund
des Bewegungsraumes empfohlen wird. Fur eine Bestimmung der Achswinkel sind an
den Gelenken absolut messende magnetoresistive Sensoren angebracht, die nur
einen kleinen Bauraum bendtigen.

Antrieb und Bestimmung des Antriebsmoments

Angetrieben werden beide Gelenke von Servomotoren, die in den Torso ausgelagert
sind. Beide Motoren treiben eine Kugelumlaufspindel an, die eine Drehbewegung in
eine Linearbewegung wandelt. Durch diese Linearbewegungen werden zwei beidseitig
wirkende hydraulische Zylinder angetrieben, die jeweils Uber zwei biegsame
Hydraulikschlauche mit identischen Zylindern im Unterarm verbunden sind, die dort
die gleichen Bewegungen wie die antreibenden Zylinder durchfiihrten. Die Linearbe-
wegung einer Zylinderstange treibt im Handgelenk einen Seilzug an, der um das
anzutreibende Gelenk 6 geschlungen ist. Das Yaw-Gelenk 7 wird Uber eine karda-
nisch angetriebene Welle bewegt. Dieses Kardangelenk uberbruckt im Antriebsstrang
das Gelenk 6. Der Gelenkwinkel 7 ist Uber den Kardanfehler von der Winkelstellung
des Gelenks 6 abhangig. Eine direkte Messung der antreibenden Momente beider
Gelenke wird im Handgelenk nicht durchgeflhrt. Stattdessen ist die Hand mit einer 6-
Achsen-Kraftmessdose mit dem Handgelenk verbunden. Uber die Belastung, die von
der Hand auf das Handgelenk Ubertragen wird, kdnnen die antreibenden Momente
bestimmt werden.

Spezielle Features

Alle Antriebe aus den Armsegmenten unterhalb der Schulter sind in den Torso
ausgelagert. Der Arm ist durchgehend hohl.

8.1.2 Arm Il

Der Roboterarm Il wurde im Jahr 2004 fertig gestellt'?® (Abbildung 8.1-2). Die Arme |
und Il, bei denen es sich um einen linken und einen rechten Arm handelt, wurden
konzipiert, um sie zusammen in einen Oberkoérper integrieren zu kdénnen. Sie verfigen
demnach Uber die identische, gespiegelte Kinematik.

Der Arm Il ist gegenuber der Vorgangerversion ausgepragter funktional und raumlich
integriert. Auf alle schweren Teile in den Antriebsstrangen im Arm, wie z.B. gekapselte
Getriebeeinheiten, wurde verzichtet. Die Antriebseinheiten der Schulter unterscheiden
sich grundlegend von denen der Vorgangerversion. Grund hierfur ist die Vermeidung

23 Albers et al. 2004
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von Spiel in den Gelenken und eine Einsparung von Bauraum und Gewicht. Das
hydraulische Antriebskonzept des Handgelenks von Arm | wurde geandert und die
Aktoren fur das Handgelenk wieder in den Unterarm integriert. Trotzdem konnte eine
Gewichtsverringerung im Unterarm durch den Einsatz von leichten Systemelementen
im Antriebsstrang erreicht werden.

Abbildung 8.1-2: Arm der Version Il mit 7 Freiheitsgraden, Foto, CAD-Bild und Kinematik
Schulter, Roll-Pitch-Roll-Gelenkkomplex (Gelenk 1, 2 und 3)

Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dem eingesetzten Mehrfachgelenk handelt es sich um die Kombination
1:(f.):2+2:(nf.):1+2:(f.):1 (Tabelle 5.2-5). Die Winkelmessung wird in allen drei
Drehachsen mit optischen Winkelsensoren durchgeflhrt.

Antriebe und Bestimmung des Antriebsmoments

Der Arm ist an einem Hohlrohr aufgehangt, das um 60° geneigt im Korper des
Roboters angebracht ist. Der Antrieb fur das erste fluchtende Gelenk befindet sich in
diesem Rohr und wird bei den Bewegungen des Arms nicht mitbewegt. Die Antriebs-
einheit besteht aus einem Servomotor, einem Harmonic-Drive-Getriebe und einer
Torsionswelle, die mit DMS-Streifen bestlckt ist und an der das Antriebsmoment
bestimmt wird. Die Aktorik der Gelenke 2 und 3 ist ahnlich aufgebaut. Ein Servomotor
treibt jeweils Uber ein Zahnriemengetriebe eine Schneckenwelle an. Die Schnecken-
welle ist mit einem Schneckenrad im Eingriff, mit dem das angetriebene Armsegment
verbunden ist. Das Schneckenrad, mit dem die Oberarmdrehung angetrieben wird, hat
in der Mitte eine Offnung, die einen Zugang zum Oberarmrohr bereitstellt. Das
Antriebsmoment wird Uber die Axialkraft im Schneckenrad gemessen. Die drei
Antriebe in der Schulter sind jeweils an dem Segment der Tragstruktur neben dem
Gelenk angebracht. Daher sind alle Gelenke voneinander unabhangig.
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Ellbogen, Pitch-Roll-Gelenkkomplex (Gelenk 4 und 5)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dem eingesetzten Mehrfachgelenk handelt es sich um die Kombination
2:(nf.):1+2:(f.):1 (Tabelle 5.2-3), die in Abbildung 5.2-15 als Kombination b) aufgrund
der Massenverteilung empfohlen wird. Fur die Winkelmessung werden Drehpotentio-
metern eingesetzt.

Antriebe und Bestimmung des Antriebsmoments

Der Antrieb der beiden Gelenke im Ellbogen ist ahnlich zu den Antrieben der
Ellbogengelenke in der Armversion |. Die Servomotoren sind in den Torso des
Roboters ausgelagert und treiben dort Uber ein Harmonic-Drive-Getriebe eine
Seilscheibe an. Die Seilscheiben sind wiederum Uber einen beidseitigen Seilzug mit
den anzutreibenden Gelenken verbunden. Primarer Unterschied besteht in der
Verlegung der Bowdenzlge, die nicht mehr in einem Bogen, sondern senkrecht von
der Schulter nach unten zu den Antrieben gefuhrt werden. Um dies zu erreichen,
werden die Seilzige Uber Seilrollen aus der Schulter nach unten geleitet. Die Gelenke
sind von allen Uberbriickten Drehachsen unabhangig. Zur Kraftmessung befinden sich
Zugkraftsensoren auf der Hohe des Oberarms in den Seilzigen.

Handgelenk, Pitch-Yaw-Gelenkkomplex (Gelenk 6 und 7)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei den eingesetzten Mehrfachgelenken handelt es sich um die Kombination
2:(nf.):1+1:(nf.):2 (Tabelle 5.2-2), die in Abbildung 5.2-14 als Kombination b) aufgrund
des Bewegungsraums und des Bauraums empfohlen wird.

Antriebe und Bestimmung des Antriebsmoments

Die Systemelemente im Antriebsstrang, die sich direkt an den Gelenken befinden, sind
identisch mit denen im Arm der Version |. Geandert hat sich der Ort, an dem die
Aktoren angebracht sind. Die Aktoren des Handgelenks sind in dieser Version in den
Unterarm integriert. Die Rotationsbewegung der Antriebswelle das Aktors wird Uber
eine Gewindespindel auf die Antriebsstrange der beiden Gelenk Ubertragen (siehe
Arm |).

Spezielle Features

Der Arm ist durchgehend hohl. Gewicht des Ober- und des Unterarms 3,5 kg.
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8.1.3 ArmIlil

Die Entwicklung des Arms IlI'“" ist in Kapitel 6 und 7 dargestellt. Zwei dieser Arme sind
im Oberkorper des Roboters ARMAR Il eingebaut (Kapitel 8.4.2).

|124

8.2 Hals

Der menschliche Hals verfugt Uber 7 Halswirbel, die sich zueinander um jeweils drei
Freiheitsgrade rotatorisch und um zwei ein kleines Stuck translatorisch bewegen
konnen. Die Bewegungen der Halswirbel sind miteinander gekoppelt. Die Halsbewe-
gungen lassen sich in ihren Extremstellungen in einem Modell auf die Rotationen um
vier Drehachsen zuruckfuhren. Dies ist in Abbildung 8.2-1, unter Angabe der
Bewegungswinkel, dargestellt.

Ventralflexion 35-45°
Dorsalextension 90°
Lateralflexion 30 - 40°
Drehung +/- 80-90°
Ventralflexion und Dorsal- Lateralflexion in Kopfgelenk. Drehung des Kopfes
extension in Kopfgelenk und und Halswirbelséule

Halswirbelsaule

Abbildung 8.2-1: Bewegungen des menschlichen Halses'*®

FUr eine Vereinfachung des Modells, um es in einem Technischen Gelenkkomplex
abzubilden, schneiden sich die Drehachsen der Lateralflexion und der Ventralflexion in
einem Punkt am unteren Halsende. Um die Neigebewegung des Halses nach von und
hinten der menschlichen Bewegung anzupassen, gestattet die gemeinsame Drehach-
se der Ventralflexion und der Dorsalextension, die sich auf der Hohe des menschli-
chen Atlas befindet, ein Vor- und Zurickbeugen des Halses.

Die Drehung des Kopfes wird in allen Positionen durch einen Freiheitsgrad in der
Halsachse ermdglicht. Diese geht in ihrer Beweglichkeit Uber das hinaus, was dem
Menschen moglich ist, da dieser fur eine Drehung des Kopfes zusatzlich den Torso
verdreht, der beim Roboter starr ist. Die Halsgelenke sollen voneinander unabhangig
bewegt werden kénnen. Mit dieser Halskinematik, die in Abbildung 8.2-2 dargestellt
ist, sind humanoid wirkende Bewegungen moglicht.

124 Albers et al. 2006b
'2° Rauber 1987; Kapandiji 1985



Entwurfe von Teilsystemen humanoider Roboter

205

Gelenk Bewegung
DoF 1 +-/- 45°
DoF 2 +/- 120°
DoF 3 +-/- 45°
DoF 4 +/- 45°

Korper

Abbildung 8.2-2: Kinematik, Anordnung der Drehachsen und Bewegungsraum des Halsmodels

8.2.1 Hals |

Der Leitgedanke bei der Entwicklung dieses Halses, der im Jahr 2003 fertiggestellt
wurde (Abbildung 8.2-3), war die Drehmassen des Systems klein zu halten. Hierfur
wurden die Antriebsmotoren, so weit dies moglich ist, in den Torso ausgelagert. Als
zentrales Gelenk befindet sich am Halsansatz ein Kardangelenk. Alle vier Antriebe
sind mit einem mehrstufigen Planetengetriebe und einem Encoder verbunden.

Abbildung 8.2-3: Hals der Version | mit 4 Freiheitsgraden, Foto, CAD-Bild und Kinematik

Unteres Halsgelenk, Roll-Pitch-Yaw-Gelenkkomplex (Gelenk 1, 2 und 3)

Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dem Mehrfachgelenk handelt es sich um ein drehbar gelagertes Kardangelenk in
der Kombination 2:(nf.):1+1:(nf.):2+2:(f.):1 (Tabelle 5.2-4), die in Abbildung 5.2-17
aufgrund des Bewegungsraums als Kombination b) empfohlen wird. Die Winkelpositi-
onen konnen nicht direkt im Kardangelenk bestimmt werden, da dort nicht genigend
Bauraum fur die Sensoren vorhanden ist. Daher wird der Verfahrweg des fuhrenden
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Antriebs bestimmt. Die Winkelposition der Drehung des Halses wird mit einem
Drehpotentiometer gemessen.

Antriebe

Der Antrieb der Pitch- und der Yaw-Bewegung des Halses erfolgt mit einem fihrenden
Antrieb, der aus zwei linear beweglichen, Ubereinander geschichteten Platten besteht.
Die obere Platte ist Gber ein Kugelgelenk mit der Halswelle verbunden. Ein Punkt auf
der Welle bewegt sich bei seinen Bewegungen auf einem Kugelsegment und ein
Punkt auf der oberen fihrenden Platte auf einer Ebene. Um dies und die Rotation des
Halses, die von unten angetrieben wird, auszugleichen, kann sich die Halswelle in
dem Kugelgelenk drehen und linear verschieben. Die Halswelle kann sich in diesem
Gelenk um vier Freiheitsgrade passiv bewegen.

Der Aktor der Pitch-Bewegung (Gelenk 1) treibt die untere Platte der flihrenden
Mechanik Uber eine Zahnrad-Zahnstangenverbindung an und wird bei den Halsbewe-
gungen nicht mitbewegt. Die zweite Platte wird von einem Aktor angetrieben, der auf
der zweiten Platte angebracht ist und diese ebenfalls Uber eine Zahnrad-
Zahnstangenverbindung relativ zur ersten Platte bewegt. Die Drehung des Halses wird
(Gelenk 3) durch eine Drehung der Welle angetrieben, auf welcher das Kardangelenk
montiert ist. Der Antrieb erfolgt Uber einen Aktor, der sich unterhalb des Halses
befindet. Zu beiden Neigebewegungen des Halses besteht eine Kopplung in Form des
Kardanfehlers.

Oberes Halsgelenk, Pitch-Gelenkkomplex (Gelenk 4)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dem Mehrfachgelenk handelt es sich um ein beidseitig gelagertes Pitch-Gelenk
(Kombination (nf.), Abbildung 5.2-12). An einer Seite des Gelenks ist ein Drehpoten-
tiometer angebracht.

Antrieb

Die Nickbewegung wird von einem Aktor angetrieben, der koaxial zu der Drehachse
zentral im Gelenk angebracht ist und das Moment auf eine Seite des nicht fluchtenden
Gelenks Ubertragt.

Spezielle Features

Die Antriebe des ersten und des dritten Gelenks sind von den Bewegungen ausgela-
gert, und der Antrieb des zweiten Gelenks wird nur ein Stick von der fihrenden
Kinematik mitbeweqgt.
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8.2.2 Hals Il

Nach Untersuchungen zu den im Hals eingesetzten Systemelementen und Funktions-
einheiten'®® ist 2005 der in Abbildung 8.2-4 abgebildete Hals Il entstanden. Die
Kinematik dieses Halses ist identisch mit der in der Halsversion |. Verandert wurden
die Antriebe, bei denen es sich hier um separate Gelenkantriebe handelt, die jeweils
an dem Segment neben dem Gelenk angebracht sind. Das Hauptziel bei der
Entwicklung dieses Halsgelenks war, spielfreie Antriebe einzusetzen, mit denen sich in
Kombination mit einer exakten Winkelsensorik prazise Halsbewegungen durchfihren
lassen. Angetrieben werden alle vier Halsgelenke mit Servomotoren, die an ein
Harmonic-Drive-Getriebe angeschlossen sind.

Abbildung 8.2-4: Hals der Version Il mit 4 Freiheitsgraden, Foto, CAD-Bild und Kinematik

Unteres Halsgelenk, Roll-Pitch-Yaw-Gelenkkomplex (Gelenk 1, 2 und 3)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dieser seriellen Anordnung von zwei nicht fluchtenden und einem fluchtenden
Gelenk handelt es sich um die Kombination 2:(nf.):1+2:(nf.):1+2:(f.):1 (Tabelle 5.2-4),
die in Abbildung 5.2-16 b) aufgrund der Massenverteilung empfohlen wird. Die
Gelenkwinkel werden an allen drei Freiheitsgraden mit quasiabsoluten optischen
Sensoren bestimmt.

Antriebe

Die Aktoren der beiden Neigebewegungen sind parallel zur Drehachse angebracht
und Ubertragen das Antriebsmoment mit einem Zahnriemen, der eine zusatzliche
Ubersetzung ermdglicht, auf das Gelenk. Der Antrieb des fluchtenden Gelenks in der
Halswelle ist koaxial in diese integriert.

126 Guerra 2000 , Diplomarbeit am Institut fiir Produktentwicklung
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Oberes Halsgelenk, Pitch-Gelenkkomplex (Gelenk 4)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

Bei dem Mehrfachgelenk handelt es sich um ein beidseitig gelagertes Pitch-Gelenk
(Kombination (nf.), Abbildung 5.2-12). An einer Seite des nicht fluchtenden Gelenks ist
von aulden ein quasiabsoluter optischer Winkelsensor angebracht.

Antriebe

Der Antrieb befindet sich mittig zwischen den Lagerungen des Gelenks und Ubertragt
die Antriebsleistung an die dem Winkelsensor gegenlberliegende Seite.

Spezielle Features

Das Halsgelenk ermdglicht spielfreie, exakte Bewegungen.
8.3 Torsogelenk

8.3.1 Torsogelenk |

Mit dem Torsogelenk'?’, das drei Freiheitsgrade aufweist, kann der Oberkdrper nach
vorne und ein Stuck nach hinten geneigt werden. Er kann seitlich wanken und sich um
die vertikale Korperachse drehen.

Abbildung 8.3-1: Torsogelenk mit 3 Freiheitsgraden, Foto, CAD-Bild und Kinematik

Torsogelenk, Roll-Pitch-Yaw-Gelenkkomplex (Gelenk 1, 2 und 3)
Mehrfachgelenk und Winkelmessung

In diesem Mehrfachgelenk sind zwei nicht fluchtende und ein fluchtendes Gelenk
seriell geschaltet. Es handelt sich um die Kombination 2:(nf.):1+2:(nf.):1+2:(f.):1
(Tabelle 5.2-4), die in Abbildung 5.2-16 b) aufgrund der Massenverteilung empfohlen
wird. Die Gelenkwinkel werden an zwei Freiheitsgraden (Gelenk 1 und 2) mit

'27 Sauter 2005, Diplomarbeit am Institut fiir Produktentwicklung
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Drehpotentiometern bestimmt und am dritten (Gelenk 3) mit einem quasiabsoluten
Winkelsensor (Abbildung 6.3-5).

Antriebe und Bestimmung des Antriebsmoments

Fir die Beugebewegung nach vorne und hinten sind ein Servomotor und ein
Harmonic-Drive-Getriebe koaxial zur Drehachse angebracht. In diesem Gelenk
befindet sich zusatzliche eine Bremse, die nur 6ffnet, solange sie vom Gelenkrechner
ein Stromsignal erhalt. Dies verhindert, dass der Oberkorper im stromlosen Zustand
nach vorne kippt. Das seitliche Neigen des Oberkdrpers wird von einem Servomotor
angetrieben, der Uber einen Zahnriemen eine Kugelumlaufspindel antreibt, die seitlich
der Drehachse angebracht ist. Diese Ubersetzung dampft eine nicht angetriebene
Bewegung des Gelenks, ist aber nicht selbsthemmend. Daher ist dieses Gelenk
ebenfalls mit einer Bremse gesichert. Die Drehung des Korpers wird von einem
Servomotor angetrieben, der Uber ein Harmonic-Drive-Getriebe und einen Zahnriemen
mit der Drehachse verbunden ist.

8.4 Oberkorper

Die hier genutzten Oberkorper bestehen aus einer starren Struktur, in der die
Systemelemente der Koérpersegmente des Roboters integriert sind.

8.4.1 Oberkorper |

Bei dem Oberkdrper der ersten Version handelt es sich um eine Tragstruktur, an der
die Arme | und Il und der Hals der Version | zusammen integriert sind (Abbildung
8.4-1).

Abbildung 8.4-1: Oberkdrper der Version | mit 18 Freiheitsgraden (Darstellung ohne Hals)
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Der Torso ist starr auf einer Platte montiert, auf der die ausgelagerten Antriebe der
beiden Arme befestigt sind.

8.4.2 Oberkorper Il

In dem Oberkorper der zweiten Generation sind zwei Arme lll, der Hals Il und das
Torsogelenk | angebracht (Abbildung 8.4-2). Die Tragstruktur ist starr und ermoglicht
eine Integration der Antriebe beider Ellbogengelenke. Uber diesen Antrieben, die
oberhalb des Torsogelenks auf der Grundplatte des Thorax angebracht sind, befinden
sich zwei Rechner. Das Torsogestell ist daflir ausgelegt, dass der Roboter in jeder
mdglichen Armposition ein Gewicht von 3 kg in jeder Hand statisch halten kann und
das er mit 1 kg in der Hand in jeder Position eine Bewegung starten kann.

Abbildung 8.4-2: Oberkdrper der Version Il mit 21 Freiheitsgraden

8.5 Gesamtsystem humanoider Roboter ARMAR llI

Der Oberkorper Il ist in das Gesamtsystem des humanoiden Roboters ARMAR 1l des
Sonderforschungsbereiches 588 integriert'®® (Abbildung 8.5-1). Der Oberkorper sitzt
auf einer omnidirektional angetriebenen Plattform. In dieser sind die Batterien fur die
Spannungsversorgung des Gesamtsystems untergebracht. Auf dem Hals befindet sich
eine Pan-Tilt-Einheit, mit der die Kameras getrennt voneinander horizontal und vertikal
gekoppelt bewegt werden konnen. Die Handgelenke sind mit pneumatisch angetrie-
benen Handen verbunden.

128 Asfour et al. 2006a
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Abbildung 8.5-1: Humanoider Roboter ARMAR Il mit 43 Freiheitsgraden

8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden einige Teilsysteme humanoider Roboter vorgestellt, die
mithilfe des in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensmodells fir hochintegrierte
mechatronische Systeme entstanden sind.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein Vorgehensmodell fur die Entwicklung von hochintegrierten
mechatronischen Systemen hergeleitet. An der beispielhaften Entwicklung des Arms
eines humanoiden Roboters — im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 588
,Humanoide Roboter — Lernende und kooperierende multimodale Roboter'?® — erfolgt
die Verifikation dieses Vorgehensmodells.

9.1 Zusammenfassung
Zusammenfassung der Kapitelinhalte

Im Stand der Technik in Kapitel 2 werden momentan existierende humanoide Roboter
von internationalen Forschungseinrichtungen vorgestellt. Uber Methoden, die bei der
Entwicklung der komplexen mechatronischen Systeme humanoider Roboter
angewendet werden, existiert kein veroffentlichtes Wissen. Hiernach werden in diesem
Kapitel bestehende Entwicklungsmethoden und Vorgehensmodelle fur allgemeine
Systeme und fur allgemeine mechatronische Systeme beschrieben. Aufgrund der
grollen Unterschiede, die zwischen mechatronischen Systemen bestehen, kénnen
allgemeingultige Vorgehensmodelle nicht auf die im jeweiligen Entwicklungsprojekt
auftretenden Problemstellungen eingehen. Hieraus ergibt sich ein Bedarf an
Vorgehensmodellen fur die Entwicklung von Systemen mit gleichen Eigenschaften, auf
die gezielt eingegangen werden kann. Ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung von
hochintegrierten mechatronischen Systemen und speziell von Systemen humanoider
Robotern wird in Kapitel 3 als das Ziel dieser Arbeit formuliert.

In Kapitel 4 wird ein Vorgehensmodell fur die Entwicklung von mechatronischen
Systemen hergeleitet, das an Systeme angepasst ist, deren Systemelemente raumlich
und funktional stark integriert sind (hochintegrierte Systeme) und die Uber einen
mechanischen Anteil verfugen, der aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den
Anteilen aller Doméanen dominierend ist. Anhand dieser Merkmale kann das System
hierarchisch gliedert werden. Diese Gliederung ermdglicht zu Beginn der Entwicklung
eine grobe Unterteilung und mit zunehmenden Informationen Uber das System eine
immer detailliertere. Auf einer Ebene in dieser Unterteilung befinden sich die kleinsten
Teilsysteme, die unter Berucksichtigung ihrer Schnittstellen zueinander im Entwick-
lungsprozess separat betrachtet werden konnen. Diese Teilsysteme stellen Module
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dar, die in der Entwicklung austauschbar sind, was einer entwicklungsbezogenen
Modularisierung entspricht. Zwischen den Entwicklungen der Module und zwischen
den Entwicklungen der darin enthaltenen Teilsysteme verlaufen Informationsflusse.
Das Vorgehen in der Entwicklung der Teilsysteme orientiert sich an diesen Informati-
onsflissen. Die Teilsysteme Uben aufeinander ausgepragte Wechselwirkungen aus.
Weiterhin wird eine Methode vorgestellt, die es ermdglicht, diese Wechselwirkungen
im Entwicklungsprozess zu beachten, was zu einem durchgangigen Informationsfluss
im Prozess fuhrt.

In den folgenden Kapiteln wird dieses Vorgehensmodell an der Entwicklung des Arms
eines humanoiden Roboters angewandt und dabei verifiziert.

Komplexe mechatronische Systeme bestehen aus einer Vielzahl von Teilsystemen,
die wiederum aus einer Vielzahl von Systemelementen aufgebaut sind, die in der hier
angewandten Unterteilung die kleinsten Einheiten darstellen. Im Stand der Technik
sind viele unterschiedliche technische Ldsungen fur die Funktionserfullung der
Systemelemente enthalten. Die Eigenschaften und Funktionen des Systems ergeben
sich aus dem Zusammenwirken der Systemelemente mit ihren spezifischen Eigen-
schaften und Funktionen. Um diese sich hieraus ergebende grof3e Vielfalt in der
Entwicklung von Systemen humanoider Roboter zu beherrschen, wird der Stand der
Technik von mechanischen Systemelementen, die im Roboter integriert werden, in
Kapitel 5 in Klassifikationen abgebildet, die eine auf das Zielsystem abgestimmte
Entwicklung erméglichen.

In Kapitel 6 wird der erste Teil des Vorgehensmodells, die Konkretisierung des
Zielsystems, an der Entwicklung des Arms eines humanoiden Roboters angewandt.
Hierin erfolgt eine Umwandlung des primaren Zielsystems, in dem allgemeine
Anforderungen an den humanoiden Roboters enthalten sind, in ein konkretisiertes
Zielsystem mit quantitativen Anforderungen an das Gesamtsystem des Arms.

Das Zielsystem des Arms wird im Folgenden auf die Funktionseinheiten in den
Modulen des Arms abgebildet. Dies sind Teilsysteme, die sich in der hierarchischen
Unterteilung des Systems ergeben haben und denen die quantitativen Anforderungen
zugeordnet werden konnen. Durch Anwendung des zweiten Teils des Vorgehensmo-
dells, dem Systementwurf der Teilsysteme, werden in Kapitel 7 die Module im Arm des
humanoiden Roboters entwickelt. Hiernach erfolgt im Rahmen des dritten Teils des
Vorgehensmodells, dem Systementwurf des Gesamtsystems, eine Kombination der
Module und die Fertigstellung des zu entwickelnden Roboterarms.

Im Kapitel 8 werden verschiedene Teilsysteme humanoider Roboter vorgestellt, die
durch die Anwendung des hier beschriebenen Vorgehensmodells entstanden sind.

Im Anhang ist eine tabellarische Klassierung der Systemelemente im Antriebsstrang
dargestellt, die fur die Entwicklung des Arms eines humanoiden Roboters in Kapitel 7
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bendtigt wird. Weiterhin sind im Anhang die ,three laws of robotics“ von Isaac Asimov
und ein Glossar fur die in dieser Arbeit genutzten Fachbegriffe enthalten.

Bewertung des Entwicklungsergebnisses vom Entwurf des Arms eines
humanoiden Roboters

Insgesamt fuhrt die Anwendung des Vorgehensmodells deutlich schneller zu einem
Ergebnis, das den Anforderungen aus dem Zielsystem entspricht, als ein ungesteuer-
tes Vorgehen. Die Vorarbeiten fur die Anwendung dieses Vorgehensmodells sind
umfangreich, da zuvor der Stand der Technik der zu integrierenden Systemelemente
in Klassifikationen abzulegen ist. Allerdings ist die Untersuchung und Aufbereitung des
Stands der Technik eine Voraussetzung fur jede Entwicklung, unabhangig davon,
welche Vorgehensweise angewandt wird, und stellt somit keine zusatzliche Mehrarbeit
dar.

Durch den Einsatz von konzeptionellen Verifikationen werden lterationen zu einem
spateren Zeitpunkt in der Entwicklung in der Regel vermieden, konnen aber nicht
grundsatzlich verhindert werden. Wenn solch eine Iteration trotzdem auftritt, sind
durch das methodische Vorgehen Informationen Uber Alternatividsungen entstanden,
wodurch die Iterationen beschleunigt bearbeitet werden kénnen.

Um einen robusten Betrieb des Endproduktes sicher zu stellen, sind detaillierte
Informationen Uber die Systemelemente im Einsatz unter verschiedenen Bedingungen
in den Klassierungen abzulegen. Die Systemelemente werden im Roboter teilweise
unter sehr speziellen Randbedingungen eingesetzt, Uber die keine Informationen
vorhanden sind. Das Erfahrungswissen, das hierbei entsteht, ist in die Klassierungen
mit einzupflegen. Dies hat im Arm dazugefuhrt, dass ein dauerhafter Betrieb des Arms
zu Beschadigungen der Seilziige fur den Antrieb der beiden Gelenke im Ellbogen
fuhrt. Die Schaden treten im Schultergelenk an der Stelle auf, in der die Bowdenzlge
in einer engen Krimmung in den Oberarm gefuhrt werden. Grund hierfur ist, dass in
der genutzten Seilzugfihrung sich im Dauerbetrieb Kanten bilden, Uber welche die
Seilziige geflhrt und dabei beschadigt werden. Dies ware in der Konzeption zu
vermeiden gewesen, wenn Informationen Uber solch ein Verhalten vorhanden
gewesen waren. So musste das Problem durch eine nachtragliche Modifikation
behoben werden.

9.2 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in verschiedenen Forschungsbereichen
weitergefuhrt. Hierbei handelt es sich zum einen um die Weiterentwicklung der
mechatronischen Systeme des humanoiden Roboters und zum anderen um die
Weiterentwicklung der methodischen Vorgehensweise zum Aufbau hochintegrierter
mechatronischer Systeme.
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Weiterentwicklung der Systeme humanoider Roboter

- Die Kinematik des Robotersystems kann in zuklnftigen Arbeiten der Kinematik des
Menschen weiter angendhert werden. Ein Beispiel hierfur ist die Erweiterung des
Bewegungsraums des Arms durch die Integration eines Schultergurtels.

- Ein wichtiges Ziel ist es, zuklinftig den Roboter energiesparend aufzubauen, um das
Speichern und den Transport der Energie, insbesondere bei mobilen Systemen, zu
verbessern. Hierfur gilt es zu untersuchen, inwieweit eine Orientierung an der
Struktur des menschlichen sensomotorischen Systems eine Verringerung des
Energieverbrauchs bewirkt. Des Weiteren besteht die Moglichkeit durch Rekuperati-
on die Bewegungsenergie zurtck zu gewinnen, wenn Gelenke abgebremst werden.

- Bei zukunftigen Entwicklungen ist das Gesamtgewicht des Systems zu verringern,
was ebenfalls zu einem geringeren Energiebedarf bei den Bewegungen fuhrt. Dies
ist moglich durch konzeptionelle Verbesserungen, durch die massebehaftete
Bauteile vermieden werden, oder durch eine bessere Auslastung der genutzten
Werkstoffe sowie durch den Einsatz von neuen Werkstoffen, wie z.B. Faserver-
bundwerkstoffen. Ein groRes Potential zur Verringerung der Masse ist der Einsatz
von Aktoren mit einer héheren Leistungsdichte und der Einsatz von neuen Antriebs-
konzepten.

Weiterentwicklung der methodischen Vorgehensweise zur Entwicklung
hochintegrierter mechatronischer Systeme

- Klassierungen bieten die Mdglichkeit, auch fir andere Entwicklungsprojekte genutzt
zu werden. Dies fuhrt letztendlich zu einer umfassenden Datenbank, die Zugriff auf
die unterschiedlichen Eigenschaften der Systemelemente gewahrt, die unabhangig
von dem jeweils zu entwickelnden System sind. Weiterhin sind den Klassen und
Systemelementen funktionale Informationen zu hinterlegen. Dies ermdglicht es
jederzeit in der Entwicklung, d.h. auf beliebigem Abstraktionsniveau, die Funktionen
des Objektsystems durch Simulationen zu verifizieren. In der Industrie besteht
hierfir ein groRer Bedarf, und es existieren Ansatze, dies in bestimmten Anwen-

dungsfallen umzusetzen'®.

- Aufbau von umfassenden Klassierungen (Datenbanken) unterschiedlicher Ordnung
fur alle Teilsysteme von hochintegrierten Systemen, in denen Informationen Uber die
Funktionen, Schnittstellen und Eigenschaften hinterlegt sind. Dies ermdglicht von
Beginn der Entwicklung an, den Stand der Technik zu beachten und jederzeit fur
das aktuelle Objektsystem Simulationen bereitstellen zu kdnnen.

130 Brechter / Lui-Henke 2006
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- Eine Entwicklung mithilfe einer objektorientierten Semantik und das Hinterlegen von
Datenbanken, die sich auf die Schnittstellen und die Funktionen beziehen, ermdgli-
chen eine Automatisierung der Entwicklung. Ein hierfur zu entwerfendes Automati-
sierungstool konnte alle Kombinationen von Systemelementen bestimmen, die
zusammen die geforderten Funktionen erflllen und Uber die geforderten Eigenschaf-
ten verfigen. Eine letztendliche Auswahl musste trotzdem von einem Entwickler
erfolgen, da fur die Erfahrung, die Kreativitat und die Intuition des Ingenieurs kein
Ersatz existiert™".

- Die objektorientierte Entwicklung hat ihren Ursprung in der Entwicklung von
Software, in der die kleinsten Programmabschnitte (,Objekte”) nach logischen
Kriterien aneinandergesetzt werden. Hierbei spielen physikalische Eigenschaften
wie GrolRe, Gewicht, Auslegung usw., wie sie in Hardwarekomponenten auftreten,
keine Rolle. Daher ist es insbesondere fur eine Automatisierung der Entwicklung von
mechatronischen Systemen notwendig, die Objekte und Klassen, in denen der
Stand der Technik aller Komponenten dieser Systeme hinterlegt ist, mit diesen
physikalischen Eigenschaften zu versehen. Eine Verbindung von objektorientierten
Modellen mit dem C&CM, das solche Eigenschaften mit einbindet, stellt eine
Moglichkeit dar, zukunftig ein solches umfassendes Modell aufzubauen.

- Die Entwicklungswerkzeuge der Domanen haben mittlerweile ein sehr hohes Niveau
erreicht. Beispiele hierflir sind CAD-Programme und Simulationswerkzeuge. Diese
Werkzeuge sind momentan nicht miteinander kompatibel und es ist fraglich, ob sie
dies in absehbarer Zukunft sein werden. Eine Losung hierfir ware ein umfassendes
Modell des Zielsystems, auf das alle Werkzeuge Zugriff haben und es durch ihre
domanenspezifischen Entwicklungen verandern. Die sich hieraus ergebenden
Auswirkungen auf die anderen Domanen waren sofort offensichtlich. Objektorientier-
te Modelle haben das Potenzial dafur, zuklunftig diese Aufgabe zu Ubernehmen.

31 Hahn et al. 1997
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11 Anhang

11.1 Three laws of robotics

In dem Buch ,|I Robot“ von Isaac Asimov'*? unterliegen die Roboter drei grundlegen-
den Gesetzen. Aufgrund dieser Gesetze sollen sich die Roboter unproblematisch
gegenuber dem Menschen verhalten. Die Gewichtung dieser Gesetze entspricht der
Aufzahlreihenfolge.

1. A robot may not injure a human being, or, through inaction, allow a human
being to come to harm.

2. A robot must obey orders given it by human beings except where such orders
would conflict with the First Law.

3. A robot must protect its own existence as long as such protection does not
conflict with the First or Second Law.

Spater fugte Asimov das nullte Gesetz hinzu. Dieses soll als fundamentales Gesetz
sicherstellen, dass sich der Roboter in die menschliche Gemeinschaft integriert.

0. A robot may not injure humanity, or, through inaction, allow humanity to come to
harm.

132 Asimov 1950
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Tabelle 11.2-2: Systemelemente im Antriebsstrang mit e
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Tabelle 11.2-3: Systemelemente im Antriebsstrang mit zwei passiven abhangigen Drehachsen
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Tabelle 11.2-4: Systemelemente im Antriebsstrang mit einer passiven unabhangigen Drehachse
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Tabelle 11.2-5: Systemelemente im Antriebsstrang mit zwe

Flexible Systemelemente
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Tabelle 11.2-6: Flexible Systemelemente im Antriebsstrang



234 Anhang

11.3 Systemelemente im Arm il

Die Systeme humanoider Roboter sind aus Systemelementen aufgebaut, die einzeln,
unter Angabe ihrer Eigenschaften, in der jeweiligen Klassierung abgelegt sind. In
Tabelle 11.3-1-3 sind die Systemelemente des Arms Ill benannt, dessen Entwicklung
in Kapitel 7 beschrieben wird.

Anordnung der Drehachsen: Roll-Pitch-Roll
Mehrfachgelenk: Torso + 2:(f.):1 + 2:(nf.):1 + 2:(f.):1 + Oberarmrohr

Aktor: Servomotor mit Encoder

Antriebsstrang: separater Gelenkantrieb, 0 Gelenke Uberbrickt, unabhangig

Systemelemente im Antriebsstrang: Zahnriemen mit zwei Umlenkrollen, HD-Getriebe,
Hohlwelle

Bestimmung des Antriebsmoments: interne Messung an der Oberflache des Verfor-
mungskaorpers;
Systemelemente Antriebsstrang: Hohlwelle; Sensor: DMS

Gelenk 1

Winkelmessung: Wirkflachen: rot., beide Wirkflachen senkrecht zur Drehachse,
gegengerichtet, mit Durchgang; Sensor: berihrungsloser optischer Winkelsensor

Aktor: Servomotor mit Encoder

Antriebsstrang: separater Gelenkantrieb, 0 Gelenke Uberbriickt, unabhangig

Systemelemente im Antriebsstrang: Zahnriemen mit zwei Umlenkrollen, Schneckengetrie-
be

Bestimmung des Antriebsmoments: externe Messung der Lagerkraft des Systemele-
ments;
Systemelemente Antriebsstrang: Schneckenwelle; Sensor: Kraftmessdose

Gelenk 2

Gelenkkomplex Schulter

Winkelmessung: Wirkflachen: rot., beide Wirkflachen senkrecht zur Drehachse,
gleichgerichtet, ohne Durchgang; Sensor: berthrungsloser optischer Winkelsensor,
Sensorhauptteil auf zusatzlicher Leitstitzstruktur

Aktor: Servomotor mit Encoder

Antriebsstrang: separater Gelenkantrieb, 0 Gelenke UGberbriickt, unabhangig

Systemelemente im Antriebsstrang: Zahnriemen mit zwei Umlenkrollen, Schneckengetrie-
be

Bestimmung des Antriebsmoments: Externe Messung der Lagerkraft des Systemele-
ments;
Systemelemente Antriebsstrang: Schneckenwelle; Sensor: Kraftmessdose

Gelenk.3

Winkelmessung: Wirkflachen: rot., beide Wirkflachen parallel zur Drehachse , gegenge-
richtet mit Durchgang; Sensor: berihrungsloser optischer Winkelsensor

Tabelle 11.3-1: Systemelemente des Antriebsstrangs in der Schulter von Arm lli
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Anordnung der Drehachsen: Pitch-Roll

Mehrfachgelenk: Oberarmrohr + 2:(nf.):1 + 2:(f.):1 + Unterarmrohr

Aktor: Servomotor mit Encoder

Antriebsstrang: separater Gelenkantrieb, Aktor in den Torso ausgelagert, unabhangig

Systemelemente Antriebsstrang: HD-Getriebe, Seilzug mit zwei Umlenkrollen (Seilzug
wird Uber Bowdenziige und Umlenkrollen geflihrt)

Bestimmung des Antriebsmoments: Interne Messung in zusatzlichem Systemelement
Systemelemente Antriebsstrang: Zugkraft im Seilzug; Sensor: Kraftmessdose

Gelenk 4

Winkelmessung: Wirkflachen: rot., beide Wirkflachen senkrecht zur Drehachse,
gegengerichtet, mit Durchgang; Sensor: berihrungsloser optischer Winkelsensor,
Sensorhauptteil auf zusatzlicher Leitstiitzstruktur

Gelenkkomplex Ellbogen

Aktor: Servomotor mit Encoder

Antriebsstrang: separater Gelenkantrieb, Aktor in den Torso ausgelagert, unabhangig

Systemelemente im Antriebsstrang: HD-Getriebe, Seilzug mit zwei Umlenkrollen (Seilzug
wird Uber Bowdenziige und Umlenkrollen gefiihrt)

Bestimmung des Antriebsmoments: Interne Messung mit zusatzlichem Systemelement
Systemelemente Antriebsstrang: Zugkraft im Seilzug; Sensor: Kraftmessdose

Gelenk 5

Winkelmessung: Wirkflachen: rot., beide Wirkflachen senkrecht zur Drehachse,
gegengerichtet, mit Durchgang; Sensor: berthrungsloser optischer Winkelsensor,
Sensorhauptteil auf zusatzlicher Leitstiitzstruktur

Tabelle 11.3-2: Systemelemente des Antriebsstrangs im Ellbogen von Arm lI

Anordnung der Drehachsen: Pitch-Yaw

Mehrfachgelenk: Unterarmrohr + 1:(nf.):2 + 1:(nf.):2 + Anschluss zur Hand

Aktor: Servomotor mit Encoder

Antriebsstrang: separater Gelenkantrieb, 0 Gelenke Uberbrickt, unabhangig

Systemelemente im Antriebsstrang: Kugelumlaufspindel, Seilzug mit zwei Umlenkrollen
(Seilzug wird linear angetrieben)

Gelenk 6

Bestimmung des Antriebsmoments: abtriebsseitige Kraftmessung im Anschluss zur Hand
Sensor: 6 Achsen Momentenmessung

Winkelmessung: Wirkflachen: rot., beide Wirkflachen senkrecht zur Drehachse ,
gleichgerichtet, ohne Durchgang; Sensor: Potentiometer

Gelenkkomplex Handgelenk

Gelenk 7

Aktor: Servomotor mit Encoder

Antriebsstrang: separater Gelenkantrieb, 1 nicht fluchtendes Gelenk Uberbriickt, abhangig
(Kardanfehler)

Systemelemente im Antriebsstrang: Kugelumlaufspindel, Zahnriemen mit zwei
Umlenkrollen (Zahnriemen wird linear angetrieben), kardanisch angetriebene Welle

Bestimmung des Antriebsmoments: abtriebsseitige Kraftmessung im Anschluss zur Hand
Sensor: 6 Achsen Kraftmessung

Winkelmessung: Wirkflachen: rot., beide Wirkflachen senkrecht zur Drehachse mit
Versatz, gegengerichtet, ohne Durchgang; Sensor: Potentiometer, Sensorhauptteil an
zusatzlicher Leitstutzstruktur

Tabelle 11.3-3: Systemelemente des Antriebsstrangs im Handgelenk von Arm |l
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11.4 Glossar

Aktor: Hier wird der Begriff Aktor fiir einen Energiesteller benutzt, der eine Hilfsenergie und eine
Stellgroe als Eingang und eine mechanische, bzw. fluidische Energie als AusgangsgroRe hat, die
einem Einzelgelenk zugeordnet ist. Allgemein gilt, Aktoren dienen zur gezielten Beeinflussung von
ZustandsgroRen in mechatronischen Systemen. Der Begriff ,Aktor" geht damit Gber den Begriff ,Antrieb"

(engl. ,actuator") hinaus und umfasst alle Arten von Ausgabeelementen fiir Bewegungen und Krafte'**.

Aktorik (Antrieb): Der gesamte Antrieb inklusive Steller und Antriebsstrang. Im Maschinenbau wird die
Stelle einer Funktionseinheit, an der mechanische Leistung in Form einer Drehbewegung eingespeist
bzw. eingeleitet wird, als Antrieb bezeichnet. Im Gegenzug wird die abgebende Seite Abtrieb genannt.

Antriebsstrang: Der Antriebsstrang verbindet den Aktor mit der im Technischen Gelenk bewegten
Masse.

Dominierende Domane: Eigenschaft von manchen multidisziplinaren Systemen. Die Anteile aller
Domanen weisen Wechselwirkungen zur dominierenden Doméane auf, wirken sich aber nicht unbedingt
gegenseitig aufeinander aus. Leistungsfahige Entwicklungsmodelle und Werkzeuge der dominierenden
Domane werden verwendet, wobei die Auswirkungen der anderen physikalischen Substrukturen auf die
dominierende Domane abgebildet werden. Es werden die Auswirkungen auf die Domane und nicht die

Phanomene selber beschrieben™*.

Entwicklungsbezogene Modularisierung: Unterteilung des Systems in Module, die in der Entwicklung
als Einheiten zu betrachten sind und durch Anpassung in anderen Systemen genutzt werden kénnen.
Diese Module sind keine rdumlich getrennten Einheiten.

Einzelgelenk: Ein Einzelgelenk besteht aus zwei Segmenten der Tragstruktur, die gelenkig miteinander
verbunden sind. Hierbei handelt es sich um Drehgelenke mit einem Freiheitsgrad oder Kugelgelenke
mit drei Freiheitsgraden. Einzelgelenke sind Teil der Mechanik.

Flexible Systemelemente Antriebsstrang: Unter diesem Begriff werden Systemelemente zusammen-
gefasst, die zwei starre Segmente des Antriebsstrangs mit einem Gelenk verbinden, das drei passive
rotatorische Achsen aufweist, die sich in einem Punkt schneiden und Systemelemente, deren beide
Enden sich um sechs Freiheitsgrade frei zueinander bewegen kénnen. Die Ubertragene Antriebsleis-
tung ist unabhangig von den passiven Bewegungen.

Fluchtendes Gelenk: Gelenk, in dem die Drehachse und die Kérperachsen der Anschlusssegmente
parallel verlaufen.

Fiihrender Antrieb: Ein fiihrender Antrieb ist von der Kinematik die er antreibt unabhangig und hat zu
dieser nur an zwei Stellen Kontakt. Durch eine Veranderung der rdumlichen Lage dieser Kontaktstelle
wird die gefuhrte Kinematik ausgerichtet. Der Antrieb flihrt die Kinematik in die neue Position.

Funktion (Wirkeigenschaft): Eine Funktion ist eine I6sungsneutral beschriebene Beziehung zwischen

Eingangs- und Ausgangsgrofen eines Systems'*°.

133 yDI-Richtlinie 2206
134 Zentner et al. 2005
135 Mathiesen 2002
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Funktionale Integration: Mechanische und elektrische Komponenten sind aufgrund der zwischen
ihnen bestehenden Stoff-, Energie- und Informationsflisse gekoppelt. Die Komponenten miissen nicht
raumlich integriert sein.

Funktionseinheit: Funktionseinheiten, so wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, sind den
Bereichen Technische Gelenke, Aktorik, Sensorik und Regelungssystem zugeordnet. Funktionseinhei-
ten sind dadurch gekennzeichnet, dass alle daran beteiligten Systemelemente gemeinsam eine oder
mehrere Aufgaben verrichten. Diese Einheiten verfligen untereinander Gber ausgepragte Wechselwir-
kungen. Funktionseinheiten missen keine rdumliche Einheit bilden.

Allgemein: Zusammenfassung mehrerer elementarer Funktionen zu einer immateriellen Einheit; eine
Funktionseinheit kann, muss aber nicht, mittels einer Baueinheit (einer Maschine, einer Baugruppe oder
eines Bauteils) realisiert sein'*®.

Gekoppelter Gelenkantrieb: Antriebe, bei denen die Antriebsstrange zwischen den Aktoren und den
Gelenken gekoppelt sind (vgl. separater Gelenkantrieb).

Gelenk: Ein Gelenk ist eine bewegliche Verbindung von mindestens zwei Kérpern.

Gelenkantrieb: Der Gelenkantrieb Ubertragt die Antriebsleitung zu dem anzutreibenden Gelenk, und
der Antriebsstrang passt sich hierbei den Bewegungen der Tragstruktur an, in oder an der er verlegt ist.

Gelenkeinheiten: Teil eines Moduls/Gelenkkomplexes mit einem Drehgelenk oder einem Kugelgelenk.
Zu der Gelenkeinheit gehoren alle Funktionseinheiten, die direkt mit dem Gelenk verknipft sind, wobei
es sich zumeist um den Antrieb des Gelenks, die zugehdrige Sensorik und das Regelungssystem
handelt.

Gelenkkomplex (Modul): Kombination von mindestens einer Gelenkeinheit, deren Drehachsen sich in
einem Punkt schneiden. Gelenkkomplexe sind die kleinsten Einheiten, die eine Unterteilung anhand der
ausgepragteren internen als externen Wechselwirkungen ermoglichen. Diese Art von Teilsystemen
ermdglicht eine entwicklungsbezogene Modularisierung des Gesamtsystems. An Gelenkkomplexen
kénnen Anteile aller Doméanen enthalten sein. Im humanoiden Roboter werden die Module von einer
oder mehreren Gelenkeinheiten gebildet.

Gelenkrechner: Controller, Wandler und Leistungseinheit, die zusammen an einem Einzelgelenk
wirken.

Gesamtsystem: Wird oft auch als System bezeichnet und stellt die Kombination aller Teilsysteme dar,
die zusammen die gewtlnschte Funktionalitdt des Systems bereitstellen. Dies ist der in der jeweiligen
Unterteilung gewahlte Betrachtungsstandpunkt.

Handlungssystem der Produktentwicklung: Handlungssysteme sind soziotechnische Systeme* und
enthalten strukturierte Aktivitaten, Methoden und Prozesse sowie die an den Handlungen fir die
Zielerreichung beteiligten Ressourcen**. Das Handlungssystem erstellt das Zielsystem und das

Objektsystem'’.

*Besteht ein System sowohl aus technischen als auch aus sozialen Elementen, wird es als soziotechni-
sches System bezeichnet.

136 Koller 1978
37 Albers / Meboldt 2007
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**Als Ressourcen werden im Allgemeinen die Mittel bezeichnet, die bendtigt werden, um eine
bestimmte Aufgabe zu I6sen.

Hilfsenergie: Die Energie, die als Grundenergie in einem System als Energiequelle eingesetzt wird.

Hochintegrierte Systeme: Ein System, das sowohl raumlich als auch funktional stark integriert ist und
in dem alle Subsysteme Uber starke Wechselwirkungen zueinander verfiigen, wird hier als hochinteg-
riertes System bezeichnet.

Kinematische Kette: Eine kinematische Kette ist ein System aus starren Korpern, die Gber Gelenke
miteinander verbunden sind. Bei der Bewegung eines Kdorpers werden die daran angebrachten Kérper
mitbewegt.

Klasse: [lateinisch classis »Abteilung«]: Durch mindestens ein gemeinsames Merkmal verbundene

Gruppe von Gegenstanden (Individuen) werden als Elemente der Klasse bezeichnet '*%.

Klassifikation: Die Gesamtheit aller Klassen bildet eine Klassifikation, auch Klassensystem oder

Systematik genannt. Die Klassifikation ist das Endprodukt einer Klassifizierung®.

Klassierung: Eine Klassierung ordnet Objekte in ein bereits bestehendes Klassensystem ein'*.

Komplexes System: Ein komplexes System wird hier nach Simon™" als ein System verstanden, das
aus einer groRen Zahl von Teilen zusammengesetzt ist, wobei diese Teile nicht bloR in einfachster
Weise interagieren. In solchen Systemen ist das Ganze mehr als die Summe der Teile.

Komponente: Bei allen Teilsystemen oder Systemelementen handelt es sich um Komponentenm.

Konzeptionelle Verifikation: Mit einer konzeptionellen Verifikation ist eine Aussage dartber moglich,
ob Konzepte von Systemelementen existieren, die zu dem System prinzipiell vertraglich sind.

Kugelgelenk: Gelenk mit drei rotatorischen Freiheitsgraden, deren Drehachsen sich in einem Punkt
schneiden.

Mechatronik: Mechatronik befasst sich mit technischen Systemen, die aus mechanischen, elektroni-
schen/elektrischen und informationstechnischen Teilsystemen bestehen, welche durch intensive
Wechselwirkungen gekennzeichnet sind und nicht mehr separat und disziplinorientiert in unabhangigen

Prozessen entwickelt werden kénnen'*?,

Mehrfachgelenk: In einem Mehrfachgelenk sind mehrere Einfachgelenke miteinander kombiniert.
Hierbei handelt es sich um die reine mechanische Struktur dieser Gelenke (siehe Gelenkkomplex).

Methode: (von griechisch méthodos "Weg", "Gang einer Untersuchung") Methoden sind anwendungs-
und ergebnisbezogene Anleitungen fiir Vorgehensweisen, die das planmalige Verfahren zur
Erreichung eines bestimmten Ziels beschreiben. Auch "Meta-Methoden", also Methoden, welche die

Anwendung von anderen Methoden beinhalten, sind Methoden'*.

'3 Brockhaus 2005

3% Albers / Burkardt 2007
% Albers / Brudniok 2007
! Simon 1969 - S.145
%2 patzak 1982

43 Albers 2002

%4 Albers / Brudniok 2007
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Modul: (Entwicklungsbezogene Modularisierung) Die Wechselwirkungen zwischen den Modulen sind
geringer ausgepragt als die internen im Modul. Module sind unter Anpassung der Schnittstellen zur
Umgebung konstruktiv gegen Module mit der gleichen Funktionalitat austauschbar und kénnen in der
Entwicklung aufgrund ihrer raumlichen und funktionalen Integration als Ganzes betrachtet werden.

Nicht fluchtendes Gelenk: Gelenk, in dem die Drehachse senkrecht auf den Képerachsen der beiden
Segmente der Tragstrukturen steht, die sich um einen Freiheitsgrad zueinander bewegen kénnen.

Objektsystem: Das Objektsystem ist die realisierte Losung des Zielsystems. Das Objektsystem ist
dann vollstandig, wenn der geplante Soll-Zustand dem Ist-Zustand entspricht.

Passives Gelenk: Gelenk oder beweglicher Bereich einer Mechanik, das nicht direkt angetrieben wird,
sondern sich den Bewegung der umgebenden Tragstrukturen anpasst.

Primare Energiequelle: Die Energie, die als Grundenergie in einem System als Energiequelle
eingesetzt wird.

Raumliche Integration: Die Komponenten sind raumlich in einer gemeinsamen Gestalt miteinander
gekoppelt.

Segment: Ein Segment ist eine starre Komponente der Tragstruktur, die zwei Gelenke miteinander
verbindet.

Separater Gelenkantrieb: Antrieb, der separat ein Einzelgelenk antreibt (vgl. gekoppelter Gelenkan-
trieb).

Steller: Ein Wandler, der Hilfsenergie in eine Energieform umwandelt, die im System weitergenutzt wird
und dem eine StellgréRe zugefihrt wird.

System: Das System (griechisch systema - wortlich das Gebilde, Zusammengestellte, Verbundene) hat
verschiedene Bedeutungen, die jedoch alle die "Zusammenstellung" aus mehreren Elementen, die

untereinander in Wechselwirkung stehen, gemeinsam haben'*.

In der Systemtheorie versteht man hierunter eine Menge von Elementen, die mit diskreten Attributen
(Eigenschaften) ausgestattet sind, wobei die Elemente durch Relationen (Verknipfungen, Beziehungen,
Kommunikation) miteinander in einer organisierten Beziehung stehen'®.

Systemelement: Systemelemente sind die Objekte, aus denen die Funktionseinheiten zusammenge-
setzt sind. Bei ihnen handelt es sich um die kleinsten nicht sinnvoll weiter zu unterteilenden Systembe-
standteile. Sie muissen nicht physikalischer Natur sein, es kann sich beispielsweise auch um ein
Softwareelement handeln.

Uberbriicken eines Gelenks oder eines Freiheitsgrads: Ubertragung der Antriebsleistung mit einem
Systemelement des Antriebsstrangs von einem Korper zu einem anderen, die beide Uber ein
Drehgelenk miteinander verbunden sind. Das Systemelement ist entweder unabhangig von der
Bewegung des Drehgelenks oder wird von dieser beeinflusst.

Ubergeordneter Gelenkkomplex: Gelenkkomplex, das durch seine Bewegungen alle in der seriellen
Kinematik untergeordneten Gelenkkomplexe mitbewegt.

Untergeordneter Gelenkkomplex: Gelenkkomplex, das von allen in der seriellen Kinematik
Ubergeordneten Gelenkkomplexen mitbewegt wird.

% Koreimann 1972
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Technisches Gelenk: Reprasentation eines Gelenks in einer technischen Lésung, in der mindestens
zwei Tragstrukturen gelenkig zueinander beweglich sind.

Teilsystem: Teil des Gesamtsystems.

Vorgehensmodell: In einem Vorgehensmodell wird ein Prozess in Phasen unterteilt, die schrittweise
zu bearbeiten sind. Fir die Bearbeitung der Phasen werden Methoden oder Vorgehensweisen
bereitgestellt.

Wandler: Dies ist eine Komponente, die eine Energieform und/oder ein Signal, das am Eingang anliegt,
in eine Energieform und/oder ein Signal wandelt, das am Ausgang herausgeht. Ein Beispiel aus der
Mechanik ist ein Wandler im Antriebsstrang (z.B. Drehmomentenwandler) oder ein Wandler in der
Elektronik, der ein analoges Signal in ein digitales Signal wandelt, oder ein digitales Signal in ein
analoges wandelt, oder ein analoges oder digitales Signal verandert (A/D, D/A, A/A, D/D-Wandler).

Wirkflachenpaar: Wirkflachen sind feste Oberflachen von Kérpern oder generalisierte Grenzflachen
von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder zeitweise in Kontakt zu einer weiteren
Wirkfliche stehen und am Energie-, Stoff- und Informationsaustausch des technischen Systems
beteiligt sind. Wirkflichenpaare werden aus genau zwei Wirkflachen gebildet, die zeitweise, ganz oder
teilweise, in Kontakt stehen und zwischen denen Energie, Stoff und Information Gbertragen wird".

Zielsystem: Das Zielsystem beschreibt alle relevanten Ziele und deren Abhangigkeiten und
Randbedingungen, die fir die Entwicklung der richtigen Losung nétig sind, nicht jedoch die Losung
selbst. Im Laufe des Produktentstehungsprozesses wird das Zielsystem permanent erweitert
(verandert) und konkretisiert.

%6 Mathiesen 2002





