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Kurzfassung

Préazise Absteckungen fur Bau- und Industrieanwendungen, aber auch fur Spezialanwendungen
wie, werden noch immer groRtenteils von Hand ausgefuhrt. Entwicklungen automatisierter
Systeme, sogenannter Layout Roboter, welche die Aufgabe haben Pldne im Malstab 1:1 auf
Baustellen zu Ubertragen, dienen vor allem dem Einsatz in der Baubranche, sei es im Hoch- oder
Tiefbau. Ein Aufgabengebiet, fir welches sich diese kommerziellen Systeme nur bedingt eignen,
sind Absteckungen praziser Einzelpunkte fur Industrie- und Spezialanwendungen. Zum einen sind
die Genauigkeitsanforderungen in diesem Bereich besonders hoch, zum anderen ist der Einsatz
automatisierter Systeme aufgrund ortlicher Gegebenheiten nicht immer mdéglich. Ein Szenario aus
dem Bereich der Spezialanwendungen stellen Absteckungen bei Teilchenbeschleunigern, wie z.B.
dem Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) dar.

Auf Grundlage dieser Ausgangssituation wurden zwei Mess- und Markiersysteme fiir die
Absteckung praziser Einzelpunkte mit einer selbstauferlegten Abstecktoleranz von einem
Millimeter entwickelt. Bei den beiden Systemen handelt es sich um einen vollautomatisierten
Absteckroboter und einen teilautomatisierten Absteckwagen, die jeweils Uber kontinuierliche
Messungen eines Lasertrackers gefiihrt werden. Beide Systeme setzen sich, neben dem
Messsystem, aus drei Bausteinen zusammen: Einer mobilen Plattform, einem stationdren Roboter,
welcher Punkte innerhalb seines Arbeitsraums prazise markieren kann, und einer automatisierten
Reflektornachfuhrung (ARN). Die mobile Plattform dient als Tréager fir die beiden anderen
Komponenten, wodurch der Arbeitsraum des stationdren Roboters geméal seiner Navigations-
maoglichkeiten erweitert wird. Der Ablauf zur Durchfihrung der Punktabsteckungen geschieht
schrittweise. Die Plattform bewegt den stationdren Roboter zu den abzusteckenden Koordinaten.
Dort angekommen, (bernimmt der stationdre Roboter die Feinpositionierung der Markier-
vorrichtung und die Punktmarkierung.

Der stationdre Roboter samt Effektor zur Punktmarkierung und die automatisierte
Reflektornachfiihnrung sind bei den beiden entwickelten Systemen gleich aufgebaut. Sie
unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der verwendeten mobilen Plattform. Der Absteckwagen ist
auf einer mobilen Plattform, die, betreffend ihrer Kinematik, einem Einkaufswagen &hnelt,
aufgebaut. Sie besitzt keinen eigenen Antrieb und muss manuell bewegt werden. Der
Absteckroboter ist dagegen auf einer mobilen, differenziell angetriebenen Plattform aufgebaut. Er
ist in der Lage eigenstandig zu den abzusteckenden Koordinaten zu navigieren.

Stichworte:  Absteckung, Automatisierung, Robotik, Regelungstechnik, automatische
Reflektornachflihrung, Lasertracking, Lasergravur



Abstract

Precise stakeout for construction and industrial applications, but also for special applications such
as, are still largely carried out by hand. Developments of automated systems, so-called layout
robots, which have the task of transferring plans on a scale of 1:1 to construction sites, are mainly
used in the construction industry, be it in structural or civil engineering. One field of application
for which these commercial systems are only suitable to a limited extent is the setting out of precise
individual points for industrial and special applications. On the one hand, the accuracy
requirements in this area are particularly high, and on the other hand, the use of automated systems
is not always possible due to local conditions. One scenario from the field of special applications
is stakeout at particle accelerators, such as the German Electron Synchrotron (DESY).

Based on this initial situation, two measuring and marking systems were developed for staking out
precise individual points with a self-imposed stakeout tolerance of one millimeter. The two systems
are a fully automated stakeout robot and a partially automated stakeout trolley, each guided by
continuous measurements from a laser tracker. In addition to the measurement system, both
systems consist of three components: A mobile platform, a stationary robot that can precisely mark
points within its workspace, and an automated reflector tracking system. The mobile platform
serves as a support for the other two components, extending the workspace of the stationary robot
according to its navigation capabilities. The procedure for performing the stakeout of points is done
step-by-step. The platform moves the stationary robot to the coordinates to be staked out. Once
there, the stationary robot takes over the fine positioning of the marking device and the point
marking.

The stationary robot including the effector for point marking and the automated reflector tracking
are of the same design in the two systems developed. However, they differ in terms of the mobile
platform used. The staking cart is mounted on a mobile platform, which is like a shopping cart in
terms of its kinematics. It does not have its own drive and must be moved manually. The staking
robot, on the other hand, is mounted on a mobile, differentially driven platform. It can navigate
independently to the coordinates to be staked out.

Keywords: stakeout, automation, robotics, control engineering, automatic reflector tracking, laser
tracking, laser engraving
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Einleitung 11

1 Einleitung

Mit den heute gegebenen Mdoglichkeiten findet auch in der Ingenieurgeodésie eine
Automatisierung von Arbeitsprozessen statt. Pradestiniert sind dafir wiederkehrende Aufgaben,
die sich kaum verandern, z.B. Uberwachungsmessungen mit automatisierten Monitoringsystemen.
Beispiele hierfiir finden sich etwa in [Ehrhart u. Lienhart, 2015] oder [Wagner, 2017]. Ein weiteres
Themengebiet fiir eine Automatisierung geodatischer Aufgaben stellt die Absteckung dar. Nach
aktuellem Stand finden die meisten Absteckungen noch immer manuell statt. Mittels wiederholter
Messungen geodatischer Messsysteme, zumeist polarer Messysteme oder mittels RTK (Real Time
Kinematic), werden projektierte Koordinaten in einem iterativen Prozess in die Ortlichkeit
ubertragen und dort gekennzeichnet. Sowohl das Aufsuchen der Koordinaten als auch die

Vermarkung geschehen von Hand.

Ein mobiles teil- oder vollautomatisiertes System soll die Aufgabe der Absteckung erleichtern.
Speziell fir die prazisen Absteckungen nach Lage in einem Umfeld des Maschinen- und
Anlagenbaus wurden zwei Abstecksysteme entwickelt. Die selbst auferlegte Abstecktoleranz
betragt 1 mm. Um diesen Genauigkeitsanforderungen zu geniligen, werden beide Systeme mit

einem geodétischen Messsystem gesteuert.

Konzipiert sind die Systeme, ein teilautomatisierter Absteckwagen (Abbildung 1-1 a)) und ein
vollautomatisierter Absteckroboter (Abbildung 1-1 b)), als Vehicle-Manipulator-Systeme (VM-
Systeme), die Punkte im Stop & Go Verfahren abstecken.

Abbildung 1-1: a) Teilautomatisierter Absteckwagen, b) Vollautomatisierter Absteckroboter
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Ein VM-System ist entsprechend [From u.a., 2014] als ein Roboter definiert, bei dem ein
stationdrer Roboter, auf einer mobilen Plattform installiert ist. Dadurch wird der eingeschrankte
Arbeitsraum des stationdren Roboters vergrofert. Thr wesentlicher Aufbau besteht aus den fol-

genden Bestandteilen:

1. Einer mobilen Plattform, die sich in einer bestimmten Umgebung frei bewegen kann.

2. Einem oder mehrerer Manipulatoren, die auf der Plattform installiert sind.

Die mobile Plattform wird verwendet, um den Manipulator so zu platzieren, dass die jeweiligen
abzusteckenden Punkte in dessen Reichweite liegen. Als Manipulator wird eine kinematische Kette
mit einem flr spezifische Aufgaben geeigneten Effektor verstanden. Im Falle der Abstecksysteme
handelt es sich um eine Vorrichtung, die sowohl zur Durchfiihrung der Feinpositionierung als auch
zur Erstellung von Punktmarkierung verwendet wird. Der Aufbau der beiden entwickelten
Abstecksysteme ist im Hinblick auf den Manipulator identisch. Jedoch werden unterschiedliche

Tréagerplattformen verwendet.

Das erste System, ein Absteckroboter, ist auf einer mobilen Plattform aufgebaut und in der Lage
eigenstandig in die N&he abzusteckender Koordinaten zu navigieren. Bei dem zweiten
Abstecksystem, einem Absteckwagen, handelt es sich um ein System, welches auch dann
eingesetzt werden kann, wenn die gegebenen ortlichen Umstdnde den Betrieb eines
vollautomatischen Systems nicht zulassen. Im Gegensatz zum Absteckroboter muss der
Absteckwagen manuell in die N&he der abzusteckenden Koordinaten gefuhrt werden.

Die Entwicklung beider Abstecksysteme vereinigt drei Themenfelder:

- Fir die Positionsbestimmung der beiden Systeme wird, insbesondere wegen den hohen
Genauigkeitsanforderungen von Absteckungen im industriellen Umfeld, auf geodétische
Verfahren zurlickgegriffen.

- Aus dem Bereich der (mobilen) Robotik und der Regelungstechnik stammen die
Grundlagen fiir die Navigation und die Steuerung einer mobilen Plattform, sowie der
stationdre Roboter fiur die Feinpositionierung und Punktmarkierung.

- Komponenten fir die Konstruktion der Plattform, der Vorrichtung zur Feinpositionierung
und der Effektor zur Erstellung von Markierungen stammen aus dem Bereich der

sogenannten Maker-Szene.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung und Erprobung der zwei Prototypen.
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Kapitel 2 bis 5 sind theoretischer Natur. Nach der Charakterisierung und einer VVorstellung bereits
bestehender Absteckroboter in Kapitel 2 gehen die Kapitel 3 und 4 auf Grundlagen der Regelungs-
technik und Robotik ein. Eine Einfuhrung in die Maker Szene, auf deren Open-Source Hard- und
Software fur die Entwicklung zuruckgegriffen wird, folgt in Kapitel 5. Die Kapitel 6 bis 8
beinhalten den praktischen Teil hinsichtlich der Entwicklung der notwendigen Komponenten und
der Konzeption und Programmierung der beiden Abstecksysteme. In Kapitel 9 wird ein Verfahren
zur Kalibrierung vorgestellt. Zusatzlich werden die Ergebnisse empirischer Erprobungen dargelegt.
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2 Mobile Abstecksysteme

2.1 Charakterisierung

Das interdisziplindre Forschungsfeld der Baumaschinensteuerung beinhaltet die automatisierte
Steuerung von Baumaschinen zum Zweck der Optimierung von Arbeitsablaufen. Fir die
geometrische Flihrung einer Baumaschine besteht die Messaufgabe darin, ihre Position und Lage
im Raum in Echtzeit zu bestimmen. Dazu werden sowohl interne, auf der Baumaschine adaptierte
Sensoren, als auch eine externe Sensorik genutzt. Auf Grundlage der Messdaten erfolgt durch ein
Controllersystem ein fortlaufender Abgleich mit einem Sollmodell, der fiir die in Form eines
Regelkreises implementierte Steuerung genutzt wird. Eine Baumaschinensteuerung kann z.B. bei
Tunnelbohrmaschinen oder Asphaltfertigern eingesetzt werden [Schwieger u. Beetz, 2017],
[FGSV, 2008].

Entsprechend [Stempfhuber u. Ingensand, 2008] konnen Baumaschinensteuerungen in drei

Bereiche eingeteilt werden:

- Fdhrungssysteme stellen einem Maschinenfihrer visuelle Informationen zum manuellen
Betrieb bereit. Ein automatisierter Eingriff in die Steuerung findet nicht statt.

- Semi-automatische Systeme sind teilautomatische System, bei denen ein Teil der Steuerung
automatisiert stattfindet. Beispiele finden sich im Tiefbau, etwa bei Gradern, bei denen eine
automatisierte Hohenregelung des Werkzeugs stattfindet.

- Vollautomatisierte 3D-Steuerungssysteme enthalten sowohl eine autonome Navigation als

auch eine automatisierte Werkzeugsteuerung.

Waéhrend die Anfange der Baumaschinensteuerung in den 1990er Jahren im Bereich von
Fuhrungssystemen im Tiefbau, z.B. fir Walzen und Grader liegen, finden sich heute
Verwendungen in unterschiedlichen Bereichen. Dazu gehdren laut [Schwieger u. Beetz, 2017] der
Hoch- und Tiefbau. Ebenfalls sind Relationen zum Agrarsektor gegeben. Systeme reichen von
vollautomatisierten Walzen Uber die Automatisierung von Baukrénen bis hin zu Systemen, die fur
den Innenausbau verwendet werden, wie etwa einem Fliesenlegerroboter [King u.a., 2014],
[Kuo u. Kang, 2014].

Mobile Abstecksysteme kdnnen dem Bereich der Baumaschinensteuerung zugeordnet werden. Thr
Aufbau entspricht im Wesentlichem dem von VM-Systemen. Eine mobile Plattform dient als
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Tréager fir einen zur Punktmarkierung geeigneten Manipulator. Gefiihrt wird ein solches System
durch die kontinuierlichen Messungen eines geodéatischen Messsystems. Mobile Abstecksysteme
bestehen damit im Wesentlichen aus:

- Einer mobilen Plattform,
- einem Manipulator zur Punktmarkierung und

- einem geodatischen Fihrungssystem.

Die automatisierte Steuerung der mobilen Abstecksysteme basiert auf den Grundprinzipien der
Navigation, bestehend aus der Positionsbestimmung, der Zielfihrung, einem Soll-Ist-Vergleich
und der Korrekturberechnung. Sie l&sst sich entsprechend Abbildung 2-1 in einem Regelkreis

darstellen.
Flhrungs- Regel- - Steuerung der RegelgroRe
] groRe . abweichung StellgroBe mobilen Plattform
Modell/Punktliste - Regler bzw. des
Manipulators

Geodatisches
Messsystem

Abbildung 2-1: Schematischer Regelkreis zur Steuerung mobiler Abstecksysteme

Eine Klassifizierung mobiler Abstecksysteme kann, im Sinne der Einteilung von
[Stempfhuber u. Ingensand, 2008], entsprechend Abbildung 2-2 erfolgen. Zunachst werden voll-
und teilautomatisierte Systeme unterschieden. Bei den teilautomatisierten Systemen handelt es sich

um Stop & Go Systeme, die manuell in die N&he abzusteckender Koordinaten gefiihrt werden

mussen.
Mobile
Abstecksysteme
Teilautomatisiert Vollautomatisiert
l I
! ¥
Absteckwagen Absteckroboter Layout-Roboter
(Stop & Go Systeme) (Stop & Go Systeme) (kinematische Systeme)

Abbildung 2-2: Klassifizierung mobiler Abstecksysteme
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Vollautomatisierte Systeme kdnnen in sogenannte Layout-Roboter und Absteckroboter unter-
gliedert werden. Bei den letzteren handelt es sich um Systeme, die genau wie Absteckwagen in
einem Stop & Go Verfahren arbeiten. Die Navigation der mobilen Plattform zu den
abzusteckenden Koordinaten erfolgt jedoch eigenstandig. Layout-Roboter sind dagegen als kine-
matische Systeme aufgebaut und entsprechen mobilen Druckern, die in der Lage sind, ganze Plane

im MafRstab 1:1 direkt in die Ortlichkeit zu libertragen.

Bei den mobilen Abstecksystemen handelt es sich um eine vergleichbar junge Technologie. Tabelle

2-1 zeigt eine Auswahl verschiedener bestehender Abstecksysteme.

Bezeichnung Typ Anwendung Literatur

Bluelining Absteckroboter Forschung, Spezial- | [Klinghav, 2021]

Robot System anwendungen

B.O.R.I.S. Absteckroboter Forschung, Spezial- | [Anderson u. Shahin, 2022],
anwendungen [Patil, 2022]

RITA - Ebenheitskontrolle | [Breunig u.a., 2019],

Nicht benannt

Nicht benannt

Nicht benannt

TinySurveyor

Fieldprinter

Layout-Roboter

Layout-Roboter

Absteckroboter

Layout-Roboter
Layout-Roboter

Forschung,
Absteckung von
Messestanden

Absteckung von
Messestanden

Hochbau

Tiefbau

Hochbau, Spezial-
anwendungen

[GIK, 2022], [Lingel, 2021]
[Abidin u.a., 2008]

[Jensfelt u.a., 2006]

[Tsuruta u.a., 2019 a)],
[Tsuruta u.a., 2019 b)]

[TinyMobileRobots, 2020]

[Dusty Robotics, 2022],
[Lau, 2020], [Crow, 2019]

Tabelle 2-1: Auswahl bestehender Abstecksysteme

In [Abidin u.a., 2008] und [Jensfelt u.a., 2006] werden zwei Arten von Layout Robotern fir die
Absteckung von Messestédnden vorgestellt, die Gber ein an der Decke installiertes Kamerasystem
bzw. einen SICK-Zeilenscanner navigieren. [Tsuruta u.a., 2019 a)] stellen einen Absteckroboter
vor, der Uber einen Lasermarker und ein polares Messsystem gefuhrt wird und abzusteckende

Punkte mit einem Markierungsstift signalisiert.

Die Abstecksysteme Bluelining Robot System und B.O.R.I.S wurden in Kooperation der

Universitat Lund mit dem Max IV Laboratory entwickelt und sollen fur Absteckungen im Umfeld
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von Teilchenbeschleunigern verwendet werden. Ihre Navigation geschieht auf Grundlage von
Messungen eines Lasertracker bzw. einer Sensordatenfusion. Die Punktmarkierung wird mit einem
Markierstift durchgefuhrt.

Der mobile Roboter RITA ist ein System, das fiir verschiedene Anwendungen verwendet werden
kann. Aktuell dient es der automatisierten Ebenheitskontrolle. Eine Erweiterung im Hinblick auf

automatisierte Absteckungen soll folgen.

Sowohl der TinySurveyor als auch der Fieldprinter sind kommerzielle Layout-Roboter. Sie werden
von der 2015 gegrindeten Firma TinyMobileRobots® vertrieben und von der 2018 gegriindeten

Firma Dusty Robotics vermietet.
2.2 Vorstellung ausgewahlter Abstecksysteme

2.2.1 TinySurveyor

Der TinySurveyor (vgl. Abbildung 2-3) ist einer von mehreren Absteckrobotern, der von der Firma
TinyMobileRobots® vertrieben wird. Er ist speziell fiir Vermessungsbiros entwickelt, die

Absteckungen im Aufenbereich durchfihren.

Die Roboterplattform ist mit einem differenzialen Antrieb ausgestattet. Zwei Réader werden
unabhéngig voneinander angetrieben, ein drittes Laufrad sorgt fur Stabilitdt. Das Absteckssytem
wiegt inkl. Batterie 22 kg und erreicht Geschwindigkeiten von bis zu 4 km/h. Das System kann
auch bei schlechter Witterung eingesetzt werden und erlaubt pro Ladevorgang Einsétze von bis zu
8 Stunden.

Als Messsystem fiir die Fiihrung des Roboters kénnen entweder RTK-Rover oder Totalstationen
verwendet werden. Dabei ist der Roboter so konfiguriert, dass eine groRe Anzahl unterschiedlicher
GNSS-Rover (GNSS - Global Navigation Satellite System) zum Einsatz kommen kénnen. Eine

manuelle Steuerung Uber eine Fernsteuerung oder einen Tablet-Computer ist ebenfalls mdglich.



18 Mobile Abstecksysteme

Abbildung 2-3: TinySurveyor [TinyMobileRobots, 2020]

Der TinySurveyor ist in der Lage sowohl Punkte als auch Liniensegmente zu markieren und kann
dementsprechend als Layout-Roboter bezeichnet werden. Die Punktmarkierung erfolgt mit
einstellbaren Aerosol-Spraydosen handelstblicher GroRen von 400 ml bis 750 ml mit einer

angegebenen Genauigkeit von 1-2 cm.

Einsatz findet das Abstecksystem vor allem im StraRenbau. Aber auch bei Indoor-Aufgaben, wie

der Absteckung von Messestanden, wurde das System schon genutzt [TinyMobileRobots, 2020].

2.2.2 FieldPrinter

Der als FieldPrinter bezeichnete Layout-Roboter der Firma Dusty Robotics ist in der Lage ganze
Plane auf die Baustelle zu (bertragen. Dafir genutzte Informationen werden direkt aus den
entsprechenden digitalen Bauwerksmodellen (engl. Building Information Model (BIM-Model))
abgeleitet. Nach [Lau, 2021] ist es das Ziel, moglichst viele der geometrischen Informationen des
BIM-Modells zur Nutzung auf die Baustelle zu (bertragen, indem sie in voller GroR3e auf der

Baustelle markiert werden
Die Zielsetzung ist:

1. Die Absteckung schneller durchzufihren,
2. Fehler zu vermeiden,

3. und die Genauigkeit zu erhéhen.

In Abbildung 2-4 ist der Absteckroboter FieldPrinter dargestellt. Auf der Oberseite ist ein drehbarer
Spherical Mounted Retroreflectors (SMR) bzw. Corner Cube Reflektor (CCR) angebracht, welcher
fortlaufend zum Messsystem hin ausgerichtet wird. Grundlage dafur bildet die Orientierung des

FieldPrinters gegeniiber dem Messsystem. Die Plattform selbst ist wie der TinySurveyor
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differenziell Uber die Vorderrdder angetrieben. Innerhalb des Gehéduses findet sich ein
Tintenstrahldrucker. Durch diesen ist es moglich, Markierungen in verschiedenen Farben

auszufihren.

Abbildung 2-4: FieldPrinter [Dusty Robotics, 2022]

Der Roboter verwendet keinen Simultaneous Localisation and Mapping (SLAM) Algorithmus, da
das System (ber ein externes geodatisches Messsystem gefthrt wird [Crow, 2019]. Er verfugt
jedoch zur Stutzung Uber weitere On-Board Sensoren. Exemplarisch wird ein Accelerometer
genannt, mit welchem die Neigung des Roboters berechnet wird. Weitere Details sind nicht

veroffentlicht.

2.2.3 Bluelining Robot System und B.O.R.1.S.

Der in Abbildung 2-5 a) dargestellten Absteckroboter Bluelining Robot System wurde im Rahmen
einer Abschlussarbeit beim Departement of Automatic Control der Universitat Lund entwickelt
[Klinghav, 2021]. Als mobile Plattform wird das omnidirektionale angetriebene low-cost open
source Roboter-Kit Turtlebot verwendet, das speziell fur einen einfachen Einstieg in die Robotik
entwickelt wurde [Ackerman, 2013]. Die Plattform dient als Trager fur einen kommerziellen 3D-
Drucker, der fur die Erstellung von Markierung umgerustet wurde. Als Messsystem zur Steuerung
des Absteckroboters, die durch einen Low-Cost-Minicomputer direkt auf dem Roboter stattfindet,
dient ein Lasertracker. Dessen zugehoriger Reflektor ist auf dem Abstecksystem senkrecht iber
dem Permanentmarker installiert. Die selbstauferlegte Genauigkeitsanforderung von 2 mm bei der
Absteckung konnte mit den gewéhlten Komponenten jedoch nicht erreicht werden
[Klinghav, 2021].
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Der sich noch in Entwicklung befindliche Absteckroboter B.O.R.1.S. (Bluelining Optimal Robotic
Imprinting System), vgl. Abbildung 2-5 b), stellt eine Weiterentwicklung des Bluelining Robot
Systems dar. Sein Aufbau besteht im Sinne eines VM-Systems aus:

- Einem mobilen Roboter, das als ,,taxi* bezeichnet wird
- und einem Manipulator in Form eines kartesischen Roboters, ausgestattet mit einem
Markierstift.

Fur die Navigation werden Messdaten mehrerer Sensoren in Form einer Sensordatenfusion genutzt.
Zum Einsatz kommen das Positionierungssystem Lighthouse [Bitcraze, 2022], Radencoder, eine
IMU (Inertial Measurement Unit) und eine Lasertracker [Anderson u. Shahin, 2022].

i i a Pen holder
1) TurtieBot 2) Raspberry Pi 3) M3D micro+ i i

Abbildung 2-5: a) Bluelining Robot System [Klinghav, 2021], b) B.O.R.1.S. [Anderson u. Shahin, 2022]

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass eine Positionierung der Roboterplattform mit einer
Genauigkeit von 3,5 mm mdglich ist. Die Wiederholgenauigkeit der VVorrichtung zur Feinpositio-

nierung wird mit 20 um angegeben.

224 RITA

Der unter der Bezeichnung RITA (Robot with Integrated Tacheometer steering for different
Applications) am Geodétischen Institut Karlsruhe (GIK) entwickelte Roboter ist in einer
Kooperation mit dem Vermessungsbiro Lingel entstanden. Das Ziel ist die Entwicklung eines

quasi-autonomen Roboters fir unterschiedliche Vermessungszwecke [GIK, 2022].
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Einen Anwendungszweck stellt die Ebenheitskontrolle gemal [DIN 18202, 2019] dar. Der
entwickelte Roboter setzt im Rahmen des gesamten Mess- und Regelprozesses auf eine statistisch
gestutzte Sensordatenfusion, mit der es maoglich ist, Ebenheiten mit einer Genauigkeit von 0,3 mm
zu priifen. Genutzt werden dazu unter anderem die Messwerte eines polaren Messystems. Zu
diesem Zweck ist eine automatisierte Reflektornachfuhrung integriert [Lingel, 2021]. In der
folgenden Projektphase soll das System dahingehend weiterentwickelt werden, dass es Bohrlcher
oder Wénde auf (Hallen-)Boden markieren kann. Die Zielsetzung dafir ist, Einzelpunkte mit einer
Genauigkeit von 0,1 mm abzustecken [Breunig u.a., 2019], [GIK, 2022].

Der aktuelle Entwicklungsstand des Roboters ist in Abbildung 2-6 dargestellt. Genau wie bei den
beiden vorhergenannten kommerziellen Systemen, wird eine differenziell angetriebene mobile

Plattform verwendet.

Abbildung 2-6: RITA [GIK, 2022]
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3 Regelungstechnik

3.1 Grundlagen der Regelungstechnik

Der Zweck der Regelungstechnik besteht darin, einen zeitlich veranderlichen Prozess so zu ver-
andern, dass ein vorgegebener Ablauf stattfinden kann [Lunze, 2020]. Dazu werden Regelkreise
verwendet. Ein Regelkreis ist ein in sich geschlossene Wirkungsablauf fir die Beeinflussung einer
physikalischen GréRe in technischen oder anderen Systemen [Follinger u. Konigorski, 2013].

Es lassen sich flr die Regelungstechnik die folgenden Hauptanwendungsgebiete unterscheiden
[Samal u. Becker, 2014]:

1. Verfahrensregelung: Betrifft die Regelung von Temperatur, Durchfluss, Druck, usw. in
Produktionen. Verfahrensregelung findet auch Einsatz innerhalb der Haustechnik, z.B. im
Rahmen der Temperaturregelung.

2. Antriebsregelung: Regelung der Drehzahl oder des Drehmoments von Maschinen und
Motoren.

3. Regelung elektrischer GrofRen: Spannung, Strom, Wirk- und Blindleistung, Frequenzen
usw. werden entsprechend der vorgegebenen Grof3en eingestellt.

4. Lageregelung: Einstellen der rdumlichen Lage von Werkzeugen und Werkstiicken. Ebenso
betroffen ist die Ausrichtung von Antennen oder Zielsystemen.

5. Kursregelung: Regelung des Kurses und der raumlichen Lage von Fahrzeugen.

Bei Absteckrobotern wird zum einen die Lagerregelung zum Ausrichten der Markierwerkzeugs
und zum anderen die Kursregelung fiir die Zielfihrung der Plattform eingesetzt. Zusatzlich kommt

die Antriebsregelung im Hinblick der Steuerung einzelner Motoren zum Einsatz.

Fur die Beschreibung von Regelkreisen werden vorwiegend die folgenden Bezeichnungen

verwendet:
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Begriff Symbol Bedeutung
Fuhrungsgrofie w Vorgegebener Sollwert, den der Regler einstellen soll
RegelgroRe y Bezeichnet den Istwert, der durch die Regelung
einzustellenden Grofe. Ihr Sollwert entspricht der
Fuhrungsgrofie
Regelabweichung e Differenz zwischen dem vorgegebenen Sollwert und

dem aktuellen Istwert

StellgroRe u Einstellwert des verwendeten Stellglieds, der zur
Anderung der RegelgréRe fiihrt

StorgroRe d Umgebungseinfluss bzw. storende GroRe, die auf die
RegelgroRe wirkt

Tabelle 3-1: Begriffe der Regelungstechnik

Die entsprechenden Werte der einzelnen GroBen konnen konstant oder zeitlich variabel

beschrieben werden.

3.1.1 Regelung

Bei der Regelung entsprechend dem Closed-Loop-Control wird der einzustellende Wert zurtick-
gefiihrt, so dass das System Kenntnis dartiber besitzt, ob das Ausgangssignal die gewiinschte Grole
hat. Diese Regeleinrichtung wird kurz als Regler bezeichnet. Sie hat die Aufgabe die Stellgréiie zu

bestimmen und vorzugeben, so dass idealerweise fur jeden Zeitpunkt t

y(O=w(t) (1)

gilt. Abbildung 3-1 zeigt die Grundstruktur eines Regelkreises. Die auf der linken Seite stehende
zeitlich variable FiihrungsgroRe w(t) liefert den einzustellenden Wert fiir die Regelgrofie. Auf der

rechten Seite des Regelkreises befindet sich die gemessene RegelgroRRe y(t), bzw. der Istwert.

Storgrofie
d(r)

Fluhrungsgrofe Regelabweichung Stellgréfe Regelgrife
wi(t) _e(t) u(t) ¥(t)

Regeleinrichtung Regelstrecke

Abbildung 3-1: Blockschaltbild eines Regelkreises
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Durch die gegebenen bzw. gemessenen Werte der Fihrungs- und RegelgroRe muss durch die
Regeleinrichtung die von auflen beeinflussbare Stellgrofle wu(t) so angepasst werden, dass
Stérungen d(t) unterdriickt werden und die durch (3.1) gestellte Forderung erfullt wird. Daftr wird

entsprechend

e(t) = w(t) —y(0) 3.2)

die Regelabweichung als Differenz zwischen FlhrungsgroBe und RegelgréRe bestimmt. Das
Prinzip der Kombination von FihrungsgroRe und gemessener RegelgrolRe wird als negative
Ruckkopplung bezeichnet. Sie ist das wichtigste Grundprinzip der Regelungstechnik.

Somit enthalt jede Regelung die folgenden drei Aktionen:

1. Messen: Die Regelgrofie wird direkt gemessen oder aus anderen MessgroRen berechnet.

2. Vergleichen: Die Regelabweichung wird als Differenz zwischen Fuhrungsgréfie und
gemessener Regelgrolie bestimmt (negative Riickkopplung).

3. Stellen: Aus der Regelabweichung wird unter Berticksichtigung der dynamischen Eigen-

schaften der Regelstrecke die Stellgréfie bestimmt.
Somit kann die Stellgroiie als eine Funktion in Abhangigkeit von y(t) und w(t) als
u(t) = k(y(6), w(t)) 3.3)
oder direkt in Abhangigkeit der Regelabweichung als
u(t) = kr(e(t)) 3.4)
beschrieben werden [Lunze, 2020].

3.1.2 Steuerung

Prinzipiell ist es auch moglich, ein System ohne Riickkoppelung zu steuern. Man spricht dann nicht
mehr von einer Regelung, sondern von einer Steuerung bzw. einem Open-Loop-Controlling.

Abbildung 3-2 zeigt den schematischen Aufbau einer Steuerung in der offenen Kette.
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Storgrole
d(t)
FlihrungsgroRe StellgroRe RegelgrolRe
w(t u(t y(t
® Steuereinrichtung ® Steuerstrecke —()-

Abbildung 3-2: Blockschaltbild einer Steuerung in der offenen Kette

Analog zu Regeleinrichtung und Regelstrecke bei Regelkreisen, spricht man nun von der Steuer-
einrichtung und der Steuerstrecke. Genau wie bei Regelkreisen ist das Ziel der Steuerung, dass fiir

jeden Zeitpunkt t

y(O=w(®) (35)

erreicht wird. Dieses Ziel kann in der offenen Kette nur dann erreicht werden, wenn die folgenden

zwei Bedingungen erflllt werden:

1. Es missen die dynamischen Eigenschaften der Steuerstrecke genau bekannt sein und
2. es durfen keinerlei Storungen auftreten, da das System aufgrund der fehlenden

Rickfihrung der Regelgrofe nicht in der Lage ist, auf diese zu reagieren.

Sind diese Bedingungen erfillt, ist die Steuerung schneller in der Lage einen gegebenen Sollwert
zu erreichen als eine Regelung. Der Einsatz von Regelungen Uberwiegt jedoch, da diese auch zu
Losungen flihren, wenn die Regelstrecke instabil ist oder nichtmessbare Stérungen besitzt
[Lunze, 2020].

3.1.3 Kombination von Steuerung und Regelung

In der Praxis werden Steuerungen und Regelungen haufig kombiniert. Die StellgroRe u setzt sich
aus einem Anteil der Vorsteuerung u, und einem Anteil der Regelung up zusammen (vgl.
Abbildung 3-3). Dadurch werden durch die Vorsteuerung eine schnelle Reaktion erreicht und

gleichzeitig die Vorteile der Stabilisierung und Stérkompensation des Reglers genutzt.
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Vorsteuerung

Uy

)

Regler O Strecke

Abbildung 3-3 Kombination von Regelung und Vorsteuerung

Entsprechend wird die VVorsteuerung so gewahlt, dass die FiihrungsgréfRe w schnell erreicht werden
kann. Die Regelung muss anschlielRend daftir sorgen, dass Stérungen und Modellunbestimmtheiten
ausgeglichen werden. Aufgrund dieser Aufgabenaufteilung werden Regelkreise dieser Art als
Regelkreise mit zwei Freiheitsgraden bezeichnet. Die Modellierung der beiden Bestandteile kann

unabhéngig voneinander erfolgen.

3.2 Sprungfunktion und Sprungantwort

Als dynamisches System werden abgegrenzte zeitabhangige Funktionseinheiten verstanden, die
durch ihre Signalein- und Ausgénge in einer Wechselwirkung mit der Umwelt stehen. Um
dynamische Systeme zu charakterisieren, werden Testsignale verwendet. Das Testsignal kann nicht
beliebig gewahlt werden, da ein Regler nicht die Anforderung fur beliebige unterschiedliche
Signale erfilllen kann. Im Allgemeinen wird die Forderung fur sprungférmige Fihrungs- und
Storsignale aufgestellt, da sprungférmige Signale o (t) eine Naherung fir sich zeitlich andernde

Signale darstellen.

Die sogenannte Sprungfunktion bzw. Heaviside-Funktion ist in Abbildung 3-4 abgebildet.

o(t)

Abbildung 3-4: Heaviside Funktion bzw. Sprungfunktion
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Sie ist mathematisch gegeben durch:

0= 45 o

)

Das Systemverhalten wird in Form einer Sprungantwort bzw. als Ubergangsfunktion h(t)
dargestellt. Abbildung 3-5 zeigt eine typische Sprungantwort eines schwingungsfahigen Systems

mit ihren Kennwerten.

h(t)
1 Ah I < /.‘;______Ef ________ leoo
0,9 T T
T, Ty T, t

Abbildung 3-5: Fuhrungsiibergangsfunktion mit Kennwerten nach [Lunze, 2020]

Die Anstiegszeit bzw. Anregelzeit T, gibt die verstrichene Zeit bis zum Erreichen von 90% des
geforderten Endwertes an. Die Uberschwingzeit T,, kennzeichnet den Zeitpunkt des ersten
Uberschwingens mit der entsprechenden Uberschwingweite Ah. Ab dem Beruhigungszeitpunkt T,
findet die verbleibende Schwingung nur noch innerhalb eines definierten Schwellwerts statt. Ist
der Regler nicht in der Lage die Regelabweichung komplett abzubauen, so kommt es zu einer

bleibenden Regelabweichung ¢,.

3.3 Lineare Standardregler (PID-Regler)

Lineare Standardregler bzw. PID-Regler bestehen aus drei parallel geschalteten Anteilen. Diese
setzen sich aus einem proportionalen Anteil (P-Regler), einem integralen Anteil (I-Regler) und

einem differenziellen Anteil (D-Regler) entsprechend Abbildung 3-6 zusammen.
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K; 1 Proportional

e(t) + u(t)
@ K; ( Integral —+'C)+—’

Ky [ Differential

Abbildung 3-6: Struktureller Aufbau eines PID-Reglers

Der Aufbau eines PID-Reglers und die Auswahl der unterschiedlichen Anteile hangt unmittelbar
mit der Problemstellung zusammen. Je nachdem, welche Gewichtungsfaktoren Kp, K; und K
gewahlt werden, verandern sich die erzielten Kenngrdfen der entsprechenden Fihrungsfunktion.
Wird fur einen Anteil der Faktor Null verwendet, entféllt die entsprechende Komponente des PID-
Reglers. Man spricht dann z.B. von PD- oder PI-Reglern, entsprechend den verbleibenden
Anteilen. Die Wahl der Gewichte hangt wiederum von den Anforderungen an das Verhalten der

Ubergangsfunktion ab.

P-Glied

Das P-Glied dient zum schnellen Abbau von Regelabweichungen und arbeitet nach dem Prinzip:
,Je groBer die Regelabweichung, desto grofler muss die StellgroBe ausfallen® [Lunze, 2020]. Die
StellgroRe u(t) wird durch die Multiplikation der Regelabweichung e(t) mit einem konstanten

Faktor K, bestimmt. Das Ubertragungsverhalten wird entsprechend
u(t) = Kp e(t) (3.7)

beschrieben. Abbildung 3-7 a) zeigt die Antwort auf eine Stufenfunktion in Form der zugehorigen

Sprungantwort.

u(t) u(t) u(t)

Ky

t 1—TN—D i t t

a) b) <)

Abbildung 3-7: Sprungantwort des a) P-Anteils, b) I-Anteils und ¢) D-Anteils
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Somit bezieht sich das P-Glied nur auf die gegenwaértige Regelabweichung. Die Regelung zeigt
zwar eine unmittelbare Reaktion, aufgrund des fehlenden Zeitverhaltens ist der Einsatz jedoch nur
begrenzt moglich. Zusatzlich kann die Regelabweichung allein durch den Einsatz eines P-Gliedes
nicht behoben werden, es kommt immer zu einem Restfehler bzw. zu einer bleibenden

Regelabweichung.

I-Glied

Der I-Regler verhindert eine bleibende Regelabweichung und arbeitet nach dem Prinzip: ,,Solange
eine Regelabweichung auftritt, muss die StellgroBe verdndert werden™ (Lunze, 2020). Durch die
Integration der Regelabweichung entsprechend

t
u(t) = K; j e(t)drt (3.8)
0
kommt es zu einem linearen Anstieg der Stellgrolie. Der Faktor K; beschreibt die Verstarkung und
legt fest, nach welchem Zeitintervall der Regler den gegebenen Wert eines Stufensignals erreicht.
K; kann in Abh&ngigkeit von der Zeit bis zum Erreichen der durch die Sprungfunktion gegebenen

GroRe, der sogenannten Nachstellzeit Ty, angegeben werden:

1
K =— (3.9)

In Abbildung 3-7 b) ist die Sprungantwort des I-Anteils dargestellt.

Eine Regelung durch ein I-Glied entspricht damit einer Regelung auf Grundlage der bisherigen
Abweichungen. Dadurch ist es dem Regler méglich, die verbleibende Regeldifferenz restlos zu
eliminieren. Jedoch zeigt der I-Regler eine langsamere Reaktion als der P-Regler. Problematisch
sind sogenannte ,,Wind-up-Effekte*, die auftreten, wenn die Elemente eines Systems nicht beliebig
grole Stellgroiien verarbeiten konnen. Das ist zum Beispiel bei einem Drehzahllimit bei Motoren
oder dem maximalen Durchfluss eines Wasserhahns der Fall. Zu Wind-Up-Effekten kann es also
kommen, wenn die StellgroRe u(t) durch die Regelstrecke begrenzt ist. Um diese Effekte zu
verhindern, werden die Verfahren des ,,clamping® oder ,,back-calculation* verwendet, die z.B. in

[Astrom u.a., 2006] erlautert werden.
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D-Glied

Der D-Anteil reagiert auf Verdnderungen der Regelabweichung und arbeitet nach dem Prinzip: ,,Je
stiarker sich die Regelabweichung verdndert, desto stirker muss die Regelung eingreifen”
[Lunze, 2020]. Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Gliedern reagiert das D-Glied nicht
auf den Betrag der Regelabweichung, sondern auf dessen Anderungsgeschwindigkeit.

Die Berechnung der StellgroBe u(t) in Abhéngigkeit der Regelabweichung e(t) geschieht

entsprechend:

u(t) = Kp %e(t) (3.10)

Die Sprungantwort des D-Glieds ist in Abbildung 3-7 c) dargestellt und fallt fir das Eingangssignal
der Stufenfunktion als unendlich hohe Antwort aus. Damit reagiert der D-Regler auf die Anderung
der Regeldifferenz. Je schneller sich diese andert, desto groRRer fallt der Stellwert aus. Bei einer

konstanten Regeldifferenz ist der D-Regler nicht in der Lage diese auszugleichen.

Der D-Regler wirkt proportional zur Anderungsgeschwindigkeit und sorgt damit dafiir, dass das
Uberschwingen minimiert wird. Jedoch muss beachtet werden, dass er ebenfalls zu einer
Verstarkung etwaigen Messrauschens, der Abweichung gemessener Werte von den wahren

Werten, fihren kann.

3.4 Wahl des Reglers

Die Wahl der einzelnen Glieder bzw. ihrer Koeffizienten hédngt mit dem gewinschten Verhalten

des Reglers zusammen. Eine Ubersicht tiber den Einfluss der einzelnen Glieder zeigt Tabelle 3-2:

Regler Anregelzeit Uberschwingzeit Ausregelzeit Regelabweichung
Kp Sinkt Wéchst Geringer Einfluss Sinkt
Ki Sinkt Wachst Wachst 0
Ko | Geringer Einfluss Sinkt Sinkt Geringer Einfluss

Tabelle 3-2: Merkmale der PID-Regler

Fur die numerische Festlegung, bzw. das sogenannte ,, Tuning* der einzelnen Anteile fur die Regler,

konnen unterschiedliche Verfahren herangezogen werden. Zunéchst kann ein Regler manuell
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eingestellt werden. Das erfordert aber die notige Kenntnis und Erfahrung eines Operators

hinsichtlich des zu regelnden Systems.

Eine numerische Mdglichkeit stellt das Verfahren nach [Ziegler u. Nichols, 1942] dar. Bei diesem
Einstellverfahren wird ein Modell des Reglers verwendet. Die Anteile des D- und I-Glieds werden
zu Null gesetzt. Daraufhin wird der proportionale Anteil gesucht, bei welchem ein kritisches
Verhalten resultiert, das sich dadurch kennzeichnet, dass es zu einer endlosen Schwingung der
Sprungantwort kommt. Der Faktor Kp;; dieses sogenannten ultimativen proportionalen Anteils und
die Periode der Sprungantwort werden dann flr die Berechnung der weiteren Gliederanteile

entsprechend [Ziegler u. Nichols, 1942] verwendet.
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4 Robotik

4.1 Grundlagen der Robotik

4.1.1 Grundsatzliche Aufgaben

Das Ziel der Robotik ist die Entwicklung zielorientierter Maschinen, sogenannter Roboter, die an
sie gestellte Aufgaben eigenstandig durchfiihren kénnen. Die Komplexitdt von Robotern kann
variieren. Im einfachsten Fall bestehen sie aus Aktoren und einer Steuereinheit. Komplexere
Systeme verfligen zusétzlich tber Sensoren mit denen sie entsprechend [Corke, 2011] ihre
Umgebung erfassen, um darin agieren zu konnen. Der Aufbau von Robotern besteht im

Allgemeinen aus:

1. Gegebenenfalls Sensoren fur die Erfassung der Umwelt,
2. Aktoren zur Durchfiihrung von Aufgaben und
3. einer Steuereinheit, die unter Umstanden auch fur die Verarbeitung der gewonnenen

Informationen verwendet wird.

Eine Mdglichkeit der Klassifizierung besteht darin, Roboter entsprechend ihrem
Anwendungszweck zu unterscheiden. [Maier, 2016] identifiziert unter anderem die Anwendungs-
gebiete Produktion, Medizin, Militdr und Forschung. Ein alternativer Ansatz, entsprechend
[Haun, 2013], unterscheidet aufgrund der Vielzahl von Spezialentwicklungen ausschliellich
kommerzielle Systeme in die folgenden drei Klassen:

- Stationare Roboter
- Mobile Roboter

- Kognitive Roboter

Bei stationdren Robotern handelt es sich um fest mit dem Untergrund verbundene Systeme, die
z.B. genutzt werden, um Prozesse in der Fertigungsindustrie zu automatisieren. Mobile Roboter
besitzen eine Mdglichkeit zur Bewegung. Sie kdnnen sich selbststandig in der Umgebung bewegen
und agieren. Kognitive Roboter sind dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Programmierung

hinsichtlich eines intelligenten Verhaltens besitzen. Sie sollen in der Lage sein zu lernen und zu
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uberlegen. Im Weiteren werden stationdre und mobile Roboter verwendet, wobei eine Entwicklung

hin zu kognitiven Absteckrobotern langfristig denkbar ist.

4.1.2 Réaumliche Koordinatensysteme

Um Objekte mathematisch im Raum zu beschreiben, werden Koordinaten verwendet, die im Bezug

zu raumlichen Koordinatensystemen stehen.

In der Geodasie verwendete Koordinatensysteme sind z.B. Earth-Centered-Earth-Fixed (ECEF)
Systeme und topozentrische Koordinatensysteme. ECEF-Systeme sind fest mit dem Erdkorper
verbunden und vollfihren mit der Erde eine Rotation. Der Ursprung dieser Systeme liegt im
Massezentrum der Erde. Die Z-Achse verlauft durch den Nordpol und die X- und Y-Achsen
verlaufen durch die Aquatorialebene. Realisierungen solcher Koordinatensysteme entsprechen

dem Stand zu einem spezifischen Zeitpunkt [Hofmann-Wellenhof u.a.,2003].

Topozentrische Koordinatensysteme dienen im geodatischen Bereich als Referenzsysteme fur
lotorientierte Beobachtungen. Sie sind in der Regel in Form von Linkssystemen angelegt. Fur den
Ursprung wird ein Punkt nahe oder auf der Erdoberflache gewéhlt. Die Z-Achse wird entsprechend
der Zenitrichtung festgelegt. Durch die X- und Y-Achse wird eine lokale Horizontalfliche am

Koordinatenursprung aufgespannt.

In der Robotik werden Koordinatensysteme zur Beschreibung von Objekten im Raum verwendet.
Grundsatzlich sind diese in Form von rechtshidndigen Koordinatensystemen umgesetzt.
Unterschieden werden Bezugskoordinatensysteme bzw. Weltkoordinatensysteme (WKS) und
Objektkoordinatensysteme (OKS).

Ein WKS entspricht in der Robotik einem fixierten, ortsfesten Gesamtkoordinatensystem,
innerhalb dessen ein Roboter-Ensemble beschrieben wird [Eckstein, 1999]. Diese meist
lotorientierten Gesamtkoordinatensysteme umfassen das Arbeitsumfeld eines Roboters und sind
gewdhnlich in Form eines topozentrischen Koordinatensystems gegeben. Die X- und Y-Achsen sind

als Rechtssystems anhand ortlicher Gegebenheiten, z.B. dem Grundriss einer Halle, ausgerichtet.

Neben dem WKS spielen in der Robotik OKS bzw. Body-Systeme eine groRe Rolle. Sie dienen
der Beschreibung von Objekten, Sensoren und Werkzeugen. Genau wie das WKS, sind sie in Form
von kartesischen, rechtshdndigen Koordinatensystemen umgesetzt. Die Festlegung des Koordina-

tenursprungs und der Koordinatenachsen kénnen beliebig definiert werden. In vielen Fallen bietet
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es sich an, den Masseschwerpunkt als Ursprung und die Hauptrotationsachsen eines Objektes zur

Festlegung zu verwenden.

Eine besondere Art von Body-Systemen sind Fahrzeugkoordinatensysteme. Im Bereich der Auto-
mobilindustrie ist die Festlegung der Koordinatensysteme innerhalb der [DIN-1SO-8855, 2013]
definiert (vgl. Abbildung 4-1). Der Schnittpunkt der Vorderachse und eine das Fahrzeug in
Langsrichtung halbierenden Ebene definiert den Koordinatenursprung. Entlang der Schnittebene
und parallel zum Boden verlduft die Xr-Achse. Die vordere Fahrzeugachse definiert die Ye-Achse
und weist nach links. Die Zr-Achse vervollstandigt das Fahrzeugkoordinatensystem im Sinne eines

rechtshandigen Koordinatensystems.

X
o Vooy,
Fahrtrichtung

Abbildung 4-1: Fahrzeugkoordinatensystem entsprechend [DIN-1SO-8855, 2013]

Die Festlegung des Koordinatenursprungs bei mobilen Robotern kann, je nach Aufbau und
Antriebsart, abweichend ausfallen.

4.1.3 Position und Orientierung

Zur Beschreibung der Positionen von Robotern, Sensoren und Aktoren werden einzelne Bauteile
mittels OKS definiert. Um die Position eines Bauteils zu beschreiben, wird der Ursprung des OKS
durch einen Ortsvektor p bestimmt. Der Ortsvektor beginnt im Ursprung eines Ubergeordneten
Koordinatensystems und endet im Ursprung des OKS. Im zweidimensionalen Raum besitzt der

Vektor die zwei Parameter x,, und y,, im dreidimensionalen Raum wird er um z,erganzt.

Eine reine Beschreibung der Lage von Objekten reicht nicht aus. Relevant ist auch ihre
Orientierung. Diese wird Uber die Ausrichtung bzw. die Verdrehung des entsprechenden OKS

gegentber dem jeweiligen WKS beschrieben. Im zweidimensionalen Fall reicht dazu die Angabe
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eines Rotationswinkels 6. Zur Angabe der Orientierung im dreidimensionalen Raum werden die
Euler-Winkel ¢,1y, 6 verwendet, welche drei aufeinander folgende Rotationen um die Achsen

eines OKS beschreiben. Dazu werden die orthonormalen Rotationsmatrizen

1 0 0
Ry(p) = [0 cosep —sing|, (4.1)
0 sing cose
cosyp 0 siny
Ry(¥) = [ 0 1 0 ] (4.2)
—siny 0 cosy
und
cosf —sinf 0
R;(0) =|[sin@ cos® 0 (4.3)
0 0 1

verwendet. Insgesamt sind 12 unterschiedliche Abfolgen der Eulerrotation mdglich. Sechs Varian-
ten verwenden Rotationen um alle drei Achsen. Bei den anderen sechs Varianten erfolgen
Rotationen nur um zwei der drei Achsen, wobei nicht direkt nacheinander um die gleiche Achse

rotiert werden darf.

Sowohl im Bereich der Luftfahrt als auch bei mechanisch-dynamischen Systemen wird die
kardanische Rotation mit der ZYZ-Sequenz verwendet [Corke, 2011]. Ebenfalls weit verbreitet ist
die Angabe von Roll-, Pitch und Yaw (¢,y, 6 ) bzw. Roll- ,Nick- und Gier-Winkeln, deren
Ursprung in der See- und Luftfahrt liegt [Weber u. Koch, 2022]. Mittels der drei Winkel werden
Rotationen von Fahrzeug bezuglich ihrer drei Hauptrotationsachsen beschrieben. Die Abfolge ist

eine XYZ-Sequenz.

R = Rx(@)Ry(Y)R;(6) (4.4)

Durch die Angabe von Position und Orientierung eines OKS wird sowohl die Lage des
entsprechenden Objekts als auch dessen Ausrichtung beschrieben. Beide Angaben zusammen
werden als Pose bezeichnet und mit & beschrieben. Die Darstellung der Pose eines beliebigen
Koordinatensystems {B} gegenuber einem Koordinatensystem {A} geschieht im zweidimen-

sionalen Raum entsprechend
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Ly
§i= [ty]- (4.5)
0

Im dreidimensionalen Raum sind dafir sechs Parameter nétig:

_tx_
ty
t,
§4 = o (4.6)
Y
L g

4.2 Stationare Roboter

Stationare Roboter entsprechen in ihrem Aufbau Industrierobotern und sind innerhalb der VDI-
Richtlinie 2860 [Norm VDI 2860, 1990] definiert. Sie werden dort auf die folgende Weise be-
schrieben:

Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen,
deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei
programmierbar (d. h. ohne mechanischen Eingriff vorzugeben bzw. &nderbar) und
gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen
Fertigungsmitteln ausriistbar und kénnen Handhabe- oder andere Fertigungsaufgaben

ausfiihren.

Entsprechend dieser Definition ergeben sich flexible Einsatzmdglichkeiten. Zu den Haupt-
anwendungsgebieten gehdren das Be- und Entladen, das Durchfuihren von Lackier-, Schweil3- und

Entgratungsaufgaben sowie die automatisierte Montage von Systemen [Weber u. Koch, 2022].
Der grundlegende Aufbau von Industrierobotern besteht aus zwei Elementen:

- Eine kinematische Struktur, bestehend aus Armengliedern und Gelenken und

- einem Effektor, dem Bearbeitungswerkzeug, am Ende der kinematischen Struktur.

Die kinematische Struktur dient dazu, den Effektor geeignet im Raum zu fuhren. Bei dem Effektor
handelt es sich um eine auf die durchzufuhrende Aufgabe ausgerichtete Vorrichtung. Die Bewe-
gungsmaoglichkeiten des Effektors sind durch die Konstruktion der kinematischen Struktur

gegeben, die auch als Roboterkinematik bezeichnet wird. Eine Einteilung stationdrer Roboter ist



Robotik 37

entsprechend ihres kinematischen Aufbaus moglich. Unterschieden werden Roboter mit serieller
und der Roboter mit paralleler Kinematik [Weber u. Koch, 2022].

4.2.1 Grundlegender Aufbau

Roboter mit serieller Kinematik bestehen aus einer Aneinanderreihung von Armgliedern und
Gelenken. Jedes Glied ist Gber ein Gelenk mit nur einer Gelenkachse mit dem folgenden Glied ver-
bunden. Der Effektor befindet sich am Ende dieser Aneinanderreihung. Zu dieser Gruppe gehdren
gemal [Hesse, 2013]:

1. kartesische Roboter bzw. Portalroboter,

2. Zylindrische Roboter bzw. Horizontal-Knickarmroboter (Selective Compliance Articulated
Robot Arm (SCARA) Roboter) und

3. Gelenkroboter bzw. Vertikal-Knickarmroboter.

Abbildung 4-2 a) zeigt einen kartesischen Roboter der Firma Wittmann. Der Aufbau kartesischer
Roboter entspricht der konventionellen Bauweise von Koordinatenmessmaschinen (KMM), bei
denen drei orthogonale Fiihrungen ein kartesisches Koordinatensystem aufspannen. Vorteile dieser
Roboter sind sowohl die einfache Steuerung als auch die Mdéglichkeit zur Skalierung. Jedoch fuhrt
eine Vergrollerung von Systemen dieser Art, z.B. fliir Be- und Entladeaufgaben, unweigerlich zu
einer VergroRerung des Kollisionsraums. In Abbildung 4-2 b) ist ein SCARA Roboter der Firma
KUKA dargestellt. SCARA Roboter verfugen tber horizontale Gelenke, womit sich der Effektor
schnell bewegen lasst. Eine gewohnlich am Ende installierte Z-Achse ermdglicht z.B. eine
automatisierte Platinen Bestlickung. Systeme dieser Art sind durch besonders schnelle Arbeits-
geschwindigkeiten gekennzeichnet. Jedoch beschrénkt der vergleichsweise kleine Arbeitsraum die
Anwendungszwecke. Der TX2-60 der Firma Straubli Robotics (Abbildung 4-2 c) stellt einen
Vertreter der Gelenkroboter dar. Diese Roboter sind am flexibelsten einsetzbar, haben ein geringes
Stoérvolumen und ermdglichen sogar das Umgreifen von Hindernissen. Jedoch gestaltet sich die
Handhabung komplexer als bei den beiden anderen Systemtypen. Eingesetzt werden sie z.B. fiir

Lackier- und SchweiRaufgaben.
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a) Primus 16 b) KR SCARA 6 c) TX2-60

Abbildung 4-2: a) Kartesischer Roboter Primus 16 (Werkbild Wittmann), b) Horizontal-Knickarmroboter
KR SCARA 6 (Werkbild KUKA), c) Gelenkroboter TX2-60 (Werkbild Strdubli Robotics)

Im Gegensatz zu den klassischen Industrierobotern wirken bei Systemen mit paralleler Kinematik
mehrere Antriebsachsen auf den Endeffektor. Drei bis sechs parallel angeordnete Linearachsen
oder Gelenkarme sind mit einer festen Basis auf der einen Seite und einer beweglichen Plattform
auf der anderen Seite verbunden. Dadurch bilden sie eine geschlossene kinematische Kette.
Abbildung 4-3 stellt zwei Bauformen von Parallelrobotern dar. Ihr Arbeitsraum ist im Vergleich
zu Systemen mit einer seriellen Kinematik deutlich kleiner. Jedoch besitzen sie durch die ge-
schlossene kinematische Kette eine hohere Stabilitdt und bessere Wiederholgenauigkeiten beim

Anfahren von Posen.

Abbildung 4-3: Links: Hexapod PI-HexAntenna, rechts: Delta-Roboter Autonox 24 [Weber u. Koch, 2022]

Roboter mit paralleler Kinematik werden z.B. im 3D-Druck oder bei Flugsimulatoren eingesetzt.

4.2.2 Vorwarts- und Ruckwartstransformation

Die Kinematik beschreibt Bewegungen von Korpern rein geometrisch. Im Bereich stationérer
Roboter ist sie fur die exakte Positionierung eines Effektors notwendig. Zwei verschiedene Auf-
gaben kommen dabei in Betracht (Weber & Koch, 2022):
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1. Als Vorwartstransformation, bzw. direkte Kinematik, wird die Berechnung der augen-
blicklichen Lage und Orientierung eines Effektors anhand der Gelenk- und Glieder eines
Roboters bezeichnet.

2. Soll ein Effektor auf eine festgelegte Position mit definierter Orientierung bewegt werden,
so muss eine Rickwartstransformation durchgefiihrt werden, deren Ergebnis die dafir
notwendigen Stellungen der einzelnen kinematischen Elemente eines Roboters sind. Diese
Aufgabe wird als inverse Kinematik bezeichnet. Bei Robotern mit mehreren Gelenken und
Gliedern kann es bei der Rickwartstransformation zu Mehrdeutigkeiten kommen (vgl.
Abbildung 4-4).

Sowohl der Entwurf als auch die Steuerung parallelkinematischer Roboter ist komplexer als der
einer seriellen Kinematik. Innerhalb dieser Arbeit werden Roboter mit einer seriellen Kinematik
verwendet, weshalb dies im Folgenden naher betrachtet wird. Die Eigenschaften und Be-

rechnungsmodelle parallelkinematischer Strukturen werden z.B. in [Neugebauer, 2006] erlautert.

Abbildung 4-4: Einfaches Beispiel fiir Mehrdeutigkeiten bei der Riickwartstransformation [Weber u. Koch, 2022]

4.2.3 Kinematische Kette

Um die Parameter einer direkten oder inversen Kinematik serieller Systeme zu bestimmen, kann
die Denavit-Hartenberg-Transformation (DH-Transformation) verwendet werden [Denavit u.
Hartenberg, 1955]. Dieses Verfahren verwendet eine Aneinanderreihung homogener Matrizen, um
die Uberfiihrung von OKS innerhalb einer kinematischen Kette zu beschreiben. Dabei beschreibt
jede Matrix die Position eines Gliedes in Bezug auf das vorangehende. Das Verfahren gilt als

Standardverfahren im Bereich der Robotik.

Den Ausgangspunkt fur das Verfahren stellt ein ortsfestes Koordinatensystem in der Basis des

Roboters dar. Ausgehend von diesem werden zundchst die einzelnen Glieder und Gelenke durch-
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nummeriert. Dies geschieht entsprechend Abbildung 4-5 a): Ein Gelenk i verbindet jeweils ein
Glied i und das darauffolgende Glied i+1. Die Festlegung der Koordinatensysteme geschieht
sequenziell, ausgehend von dem ortsfest verbundenen Basiskoordinatensystem. Die Konvention
darauffolgender Koordinatensysteme ist gemaR [Denavit u. Hartenberg, 1955] wie folgt festgelegt
und in Abbildung 4-5 b) dargestellt:

- Der Ursprung des Koordinatensystems {K;} liegt im Gelenk i
- Die Ausrichtung der zi-Achse verlduft entlang der Gelenkachse Ji
- Die xi-Achse liegt entlang der Bewegungsachse des Gelenks i

- Die yi-Achse erzeugt mit den vorhergehenden Achsen ein Rechtssystem

Glied i

/ Gelenk i
%

Glied i+1
Gelenk i+l

X

a)

Abbildung 4-5: a) Bezeichnung der Glieder und Gelenke einer kinematischen Kette, b) Festlegung der Koordinaten-
systeme nach [Brutscheck u. Briicker, 2010]

Ebenfalls in Abbildung 4-6: b) dargestellt sind die vier sogenannten Denavit-Hartenberg-Para-

meter, die zur Beschreibung der Lage zweier aufeinanderfolgender Koordinatensysteme dienen
[Brutscheck u. Bricker, 2010]:

- 8; gibt den Winkel zwischen der x;- und xi+1-Achse an.

- a; bezeichnet die Lange der Glieder zwischen den gemeinsamen Normalen der Gelenk-
achsen.

- d; ist der Abstand vom Ursprung des i-ten Koordinatensystems zum Schnittpunkt der ge-
meinsamen Normalen mit der i+1-ten Gelenkachse.

- a; ist der Winkel zwischen der zi- und zi+1-Achse bei einer Drehung um die xi+1-Achse.
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Um ein OKS {K;} in ein darauffolgendes OKS {K;.,} zu Uberfuhren, werden mehrere
Transformationen nacheinander durchgefiihrt. Dazu werden vier homogene Matrizen gemél den
Formeln (4.7), (4.8), (4.9) und (4.10) genutzt.

cosfiy,; —sinf;,; 0 O
in 6; 0; 0 0
Rz 04p) = >0 00 S 0 (4.7
0 0 0 1
1 0 0 O
0 1.0 O
T(Zildi+1): 0 0 1 d'+1 (48)
l
0 0 0 1
0 1 0 0
T(Zi‘l-l' ai+1) = 0 O 1 O (4'9)
0 0 O 1
1 0 0 0
' _ _ |0 cosa;jyq —sinajyq O
R(xis1, @i10) = 0 sina;;; cosaj; O (4.10)
0 0 0 1

Die in (4.7) dargestellte Rotationsmatrix beschreibt eine Drehung um das Gelenk i, wodurch die
xi-Achse parallel zur x;j+1-Achse ausgerichtet wird. (4.8) beschreibt eine Translation entlang der z;-
Achse, bis zum Schnittpunkt der zi-Achse und der xi+1-Achse. (4.9) stellt eine zweite Translation
dar, nun aber entlang der xi+1-Achse. Damit liegen die OKS {K;} und {K;,;} im Ursprung
Ubereinander. Zuletzt wird die Matrix entsprechend (4.10) genutzt, um die Verwindung entlang der

Xi+1-Achse aufzuheben, so dass die zi-Achse in die zj+1-Achse Uberfiihrt werden kann.

Die Gesamttransformation zwischen dem OKS {K;} und {K;,;} kann mittels einer Matrizen-

multiplikation beschrieben werden und hat die Form

i+1iT = R(Zi' 9i+1) * T(Zi, di+1) * T(Zi+1; ai+1) * R(xi+1, ai+1)

cosbf;,; —sinbf;,;cosa;y1 Sinf; ysin@jy1  Aj4q€0S0;44

sinf;,; cosf;;1cosa;yq —cC0sB; qSina;y; aj;1Sin6;q (4.11)
0 sina; 4 COS j4q diq '
0 0 0 1

Fir die Gesamttransformation eines Tool Center Points (TCP), dem letzten Element einer

kinematischen Kette, in das Roboterbasiskoordinatensystem entlang einer aus mehreren Gelenk-
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armen aufgebauten Kinematik, stellt sich entsprechend (4.12) dar und entspricht einer

Vorwartstransformation:
TCPT = 3T % 3T % 3T % ...% , T » TCPT (4.12)

Zur Losung des inversen kinematischen Problems gibt es kein allgemein anwendbares Verfahren
[Corke, 2011]. Stattdessen werden Losungen, die auf algebraischen, mathematischen und
numerischen Methoden basieren, speziell fur bestimmte Roboter optimiert und angepasst.

4.3 Mobile Roboter

Im Gegensatz zu Industrierobotern, die stationar installiert werden, sind mobile Roboter in der
Lage sich selbststandig zu bewegen. Dafiir verfligen sie Uber eine Lokomotionseinheit oder
einfacher ausgedriickt eine Moglichkeit zur Bewegung.

Prinzipiell lassen sich mobile Roboter an Land, in der Luft oder im Wasser einsetzen. Innerhalb
dieser Arbeit spielen jedoch nur an Land betriebene mobile Roboter eine Rolle und nur solche
Systeme werden im Weiteren behandelt. Ihre Art der Bewegung kann unterschiedlich realisiert
werden (vgl. Abbildung 4-7). Ausschlaggebend fir die Auswabhl einer geeigneten Antriebsart sind

die Aufgabe des Roboters und die Umwelt, in der er agieren soll.

Bodengebundene
mobile |Roboter
) I I I |
| rollende | | laufende | | kriechende | ‘ rutschende | ‘ |

Abbildung 4-7: Klassifizierung bodengebundener mobiler Roboter anhand ihrer Lokomotion

Fur die Umsetzung der Bewegung mobiler Roboter werden biologische Fortbewegungsarten

nachgeahmt oder Réader eingesetzt. Am weitesten verbreitet ist der Einsatz von Radern.

Die Wahl der Antriebsart und die Konfiguration der mobilen Plattform hangt nach

[Siegwart u.a., 2011] von den folgenden Faktoren ab:

- Der Stabilitat,
- der Mandvrierbarkeit und

- der Kontrollierbarkeit.
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Die Stabilitat bezeichnet die Lagerung eines mobilen Roboters auf dem Untergrund. Eine stabile
Lagerung ist z.B. dann gegeben, wenn der mobile Roboter tber drei nicht in einer Linie liegenden
Kontaktpunkte zum Boden verfiigt und der Schwerpunkt innerhalb des dadurch aufgespannten
Dreiecks liegt. Die Mandvrierbarkeit beschreibt die Mdglichkeiten der Bewegung im Hinblick auf
das Uberwinden von Hindernissen, aber auch beziiglich der Anderung der Bewegungsrichtung.
Die Kontrollierbarkeit stellt die Komplexitat des Systems dar. So gestaltet sich die Steuerung von
laufenden mobilen Robotern im Allgemeinen komplexer als die von fahrenden mobilen Robotern.

4.3.1 Laufende Roboter

Eine laufende Bewegung, fur die eine beliebige Anzahl von Beinen verwendet wird, basiert darauf,
dass eine Reihe von Kontaktpunkten zwischen Roboter und Untergrund hergestellt werden. Diese
Kontaktpunkte werden durch steuerbare Glieder und Gelenke, vgl. Kapitel 4.2.1, realisiert.
Dadurch kann die Lage der einzelnen Kontaktpunkte sukzessive verandert werden. Abbildung 4-8
veranschaulicht diese Art der Fortbewegung anhand eines sechsbeinigen Roboters. Nacheinander

werden jeweils drei Beine angehoben und nach vorne bewegt, woraus die Bewegung des Roboters

ey

1 2 3 4

resultiert.

Bewegung

N

Abbildung 4-8 Bewegung mit sechs Beinen entsprechend [Siegwart u.a., 2011]

Ein Antrieb mit Beinen bietet verschiedene Vorteile. Mobile Roboter dieser Art sind auferst
manovrierbar und koénnen in Hinsicht auf unterschiedlichste Terraingegebenheiten adaptiert
werden. Sie erlauben z.B. ein Uberschreiten von Léchern oder ein Erklimmen von Stufen und

eignen sich dadurch besonders fiir den Einsatz in einer unebenen Umgebung.
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Mit Beinen angetriebene Roboter kénnen unterschiedlich konfiguriert sein. Dies betrifft sowohl
das Design der Beine selbst als auch die Anzahl der verwendeten Beine. Besonders grofie
Bekanntheit geniel3t der Uber vier Beine angetriebene Roboter SPOT (vgl. Abbildung 4-9 a)) der
Firma Boston Dynamics, der als Basis fur unterschiedliche Anwendungen verwendet wird. In
[Roennau u.a., 2014] wird der sechsbeinige Roboter LAURON V (vgl. Abbildung 4-9 b)) vor-
gestellt, dessen Bewegung entsprechend Abbildung 4-8 geschieht.

Abbildung 4-9: a) Vierbeiniger Roboter SPOT, ausgestattet mit einem Arm zum Greifen [Zimmermann u.a., 2021],
b) Sechsbeiniger Roboter LAURON V [Roennau u.a., 2014]

4.3.2 Rollende Roboter

Rollende Roboter haben im Vergleich zu den laufenden Systemen einen einfacheren Aufbau. Sie
existieren in unterschiedlichsten GréRRen und Bauarten und eignen sich besonders fiir den Einsatz
in wegsamen Gelanden. Das Design einer rollenden Plattform hinsichtlich der oben genannten

Kriterien hangt von den folgenden Faktoren ab:

- Der Art der verwendeten Rader, dem sogenannten Rad-Typ,
- der GroRe der Rader und

- ihrer Radanordnung bzw. der Radkonfiguration.

Die Wahl der Rader, ihrer GroRe und ihre Anordnung wirken sich direkt auf das kinematische
Modell einer mobilen Plattform aus.

Fir die Umsetzung von rollenden Robotern stehen vier unterschiedliche Typen von Rédern zur
Verfiigung, die in Abbildung 4-10 dargestellt sind. Die einzelnen Rader haben unterschiedliche

kinematische Eigenschaften, die beachtet werden mussen.
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Abbildung 4-10 Unterschiedliche Basisradtypen: a) Standardrad b) Schwenkrad, c) Mecanum-Rad, d) sphérisches
Rad nach [Siegwart u.a., 2011]

Sowohl bei dem Standardrad als auch bei dem Schwenkrad ist eine Bewegung nur entlang der
Radebene mdglich. Um die Bewegungsrichtung zu andern, mussen diese Rader um die vertikale
Achse, die durch die Radaufhangung lauft, rotiert werden. Im Falle des Schwenkrads wird bei einer
Rotation zur Anderung der Bewegungsrichtung durch die exzentrische Aufhangung die Position
der Plattform verandert. Standardrader werden haufig motorisiert eingesetzt. Schwenkréader dienen
dagegen vor allem als freilaufende R&der zur weiteren Stabilisierung der Plattform, da sie wahrend
einer Bewegung selbststandig entlang der Bewegungsrichtung ausrichten.

Mecanum-Rader erlauben omnidirektionale Fahrmandver. Die primare Funktion dieser Réader
entspricht der eines Standardrads. Jedoch sind auf der AuRenseite frei bewegliche Rollen
angebracht, die eine freie senkrechte Bewegung zu ihrer Achse erlauben. Damit sind neben der
Bewegung entlang der eigentlichen Radebene Bewegungen in Richtung der Radebene der Rollen
maoglich. Durch die Kombination mehrerer Rader dieser Art lassen sich sogenannte omni-
direktionale mobile Roboter konstruieren, die in der Lage sind auf der Stelle zu drehen und in jede
beliebige Richtung zu fahren.

Das spharische Rad erlaubt ebenfalls omnidirektionale Fahrmandver. Dabei gestaltet sich sowohl
die Steuerung als auch die mechanische Ausfiihrung komplexer. Die R&der sind hinsichtlich ihrer
Bauart mit den Kugeln bei alteren PC-Mé&usen vergleichbar, eine technische Umsetzung mit

integriertem Antrieb ist jedoch schwierig.

Die Konfiguration der Rader beschreibt, wie viele Réder welcher Bauart verwendet werden, und

wo diese innerhalb des OKS des mobilen Roboters installiert sind.



46 Robotik

Tabelle 4-1 zeigt schematisch die Konfiguration einer Auswahl von zwei-, drei- und vierrédrigen
Systemen unterschiedlicher Bauart. Weitere Konfigurationen kdnnen [Siegwart u.a., 2011] ent-

nommen werden.

Bei den beiden zweiradrigen Konfigurationen handelt es sich nur um bedingt stabile Systeme. Der
differenziell angetriebene zweiradrige mobile Roboter ist im Stillstand nur dann stabil, wenn sich
der Schwerpunkt direkt unterhalb der Achse befindet, die die beiden Rader verbindet. Der Aufbau

gemal einem Fahrrad ist im Stillstand nie stabil.

Ganzlich anders verhalt es sich bei den rollenden Robotern, die tber drei Rader verfugen. Diese
sind, entsprechend einem Dreibein, immer stabil gelagert. Der Aufbau mit zwei miteinander
gekoppelten Antriebsrddern und einem Lenkrad entspricht dem des bekannten italienischen
Minitrucks ,,Ape‘. Der zweite dreirddrige Aufbau, welcher zwei differenzielle Antriebsréder und
ein freilaufendes Schwenkrad umfasst, besitzt eine hohe Mandvrierbarkeit und Stabilitat.
Plattformen dieser Art lassen sich leicht steuern und bilden damit die Basis vieler mobiler Roboter.

Abbildung 4-11 a) zeigt eine derartige Plattform.

a) b)

Abbildung 4-11: Beispiele rollender Roboterplattformen: a) 2 WD Max (Werkbild UlrichC), b) YouBot (Werkbild
KUKA)

Im Bereich der vierradrigen Plattformen ist exemplarisch die Konfiguration einer
omnidirektionalen Plattform dargestellt. Diese besitzt ebenfalls ein hohes Mal} an Stabilitat und
Manovrierbarkeit, jedoch gestaltet sich die Steuerung komplexer. Abbildung 4-11 b) zeigt
exemplarisch einen KUKA Youbot, der Uber vier Mecanum-Rader mit um 45° geneigten Rollen

verflgt.

Der letzte Aufbau der Tabelle 4-1 entspricht der Konfiguration, die Autos besitzen. Es handelt sich
um eine Ackermann-Steuerung, die im Bereich der mobilen Robotik nur wenig Einsatz findet, da

Vehikel dieser Art nur tber eine geringe Manovrierbarkeit verflgen.
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Anzahl der
Rader

Konfiguration

Beschreibung

Zwei unabhéngig angetriebene Rader
bilden einen differenziellen Antrieb.
Vgl. Segway, Hoverboard.

Antriebsrad und Lenkrad sind langs
der Fahrzeugachse angebracht. Der
Aufbau entspricht einem Fahrrad.

Antriebsréader sind Uber eine Achse
mit einem Differenzial verbunden und
werden synchron bewegt.
Anderungen der Fahrrichtung werden
mit dem Lenkrad mdglich.

Zwei unabhéngig angetriebene Rader
bilden einen differenziellen Antrieb.
Ein Schwenkrad stabilisiert die
Plattform.

\
\

Omnidirektionale Plattform, die tUber
vier omnidirektionale Mecanum-
Réader angetrieben wird.

Antriebsréder sind Uber eine Achse
mit Differenzial verbunden und
werden synchron bewegt. Zwei
Lenkréder sind mit einer Achse mit
Differenzial verbunden. \VVgl. Auto.

Tabelle 4-1: Uberblick Gber verschiedene Radkonfigurationen rollender Fahrzeuge nach [Siegwart u.a., 2011]

4.3.3 Radkinematik

Die Ableitung eines kinematischen Modells fur rollende Roboter gestaltet sich als ,,bottom-up*

Prozess. Fir jedes Rad kann eine Roll- und Gleitbedingung aufgestellt werden, die abhéngig von
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der GroRe des Rads und der Pose innerhalb des OKS der mobilen Plattform sind. Die Ableitung
des kinematische Models fiir den rollenden Roboter ist direkt abhéngig von den Restriktionen der
einzelnen Rader.

Das fixierte Standardrad besitzt keine Vertikalachse, um die es sich drehen l&sst. Es ist fest mit der
Plattform verbunden und seine Position innerhalb des Plattformkoordinatensystems {R} lasst sich
mit Polarkoordinaten tber die Parameter [ und a beschreiben (Abbildung 4-12). Der Winkel der

Rotationsachse des Rades gegeniiber der Plattform ist mit dem Winkel g angegeben.

Vg

****** S ()

{R} Xz

Abbildung 4-12: Fixiertes Standardrad nach [Campion u.a., 1996]

Aufgrund der Fixierung ermoglicht das Rad einzig eine Bewegung entlang der Radebene. Eine
Rotation eines Rades mit Radius r flihrt zu einer Bewegung entlang der Radebene, die Strecken-

anderung ist in Abhéngigkeit der Zeit als r¢ gegeben.
Fur die Bewegung des Rades gelten zwei Bedingungen:

- Die Rollbedingung, welche fordert, dass die Bewegung des Rades nur entlang der Radebene
erfolgen darf und gleich der durch die Raddrehung herbeigefuhrten Streckenanderung r¢
sein muss und

- die Gleitbeschrankung, die fordert, dass kein Gleiten bzw. Schieben orthogonal zu Rad-
ebene stattfinden darf.

Die zwei Bedingungen lassen sich entsprechend [Campion u.a., 1996] durch

[(sin(a +B) —cos(a+B) (=D cosP)]R(O)Ey —19 =0 (4.13)

und
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[cos(a + B) sin(a+pB) IsinB]R(B)E, =0 (4.14)

formulieren. Dabei beschreibt Gleichung (4.13) die Rollbedingung und Gleichung (4.14) die
Gleitbeschréankung.

& beschreibt die Anderung der zweidimensionalen Roboterpose innerhalb eines iibergeordneten
WKS. Der Term R(8)§&,, entspricht der Anderung der Pose &5 in Bezug auf das OKS des Roboters
{R}. Die davorstehenden Vektoren stellen die Zuordnung der Posenanderung in Bezug auf ihren

Beitrag fir die Bewegung entlang der Radebene bzw. orthogonal dazu dar.

Um das zu veranschaulichen, sei exemplarisch angenommen, dass ein Rad mir Radius r parallel
mit einem Abstand [ zur Y- Achse installiert ist. Entsprechend gilt « = g = 0. Die Orientierung

in Bezug auf das Gbergeordnete Koordinatensystem 6 sei ebenfalls 0.

Die Rollbedingung (4.13) reduziert sich dadurch zu:

1 0 o0][x
[0 —1 —l][O 1 0”5/ —r¢p =0
0 0 1llg
: (4.15)
X
A [0 -1 —l][y =T
6
Die Gleitbedingung (4.14) stellt sich entsprechend
1 0 0][X]
[1 0 0][0 1 0]}'/=O
0 0 1llgl
(4.16)
X
= [1 0 O]|lyl=0
1

dar. GeméaR der Rollbedingung wird durch das parallel zur Yz-Achse installierte Rad nur eine
Bewegung entlang dieser Achse ermdglicht. Aufgrund der Position des Rades in Bezug auf den
Roboter geschieht die Bewegung, entsprechend der Rechte-Hand-Regel bzw. der Korken-
zieherregel fir Rotationen, in negativer Richtung. Durch die Exzentrizitdt des Rades, gegeben
durch dessen Abstand [, wird durch ein Rollen des Rades ebenfalls ein Drehen des mobilen

Roboters verursacht.



50 Robotik

Die Gleitbedingung beschreibt, dass die durch das Rad vollfiihrte, orthogonal zur Radachse
stattfindende Bewegung gleich O ist. Das bedeutet, dass es zu keiner Bewegung entlang der
Xgr-Achse kommt [Campion u.a., 1996], [Siegwart u.a., 2011].

Das gesteuerte Standardrad ist vergleichbar mit dem fixierten Standardrad, das durch die
Rotationsmdoglichkeit des Rades um eine senkrechte Achse einen weiteren Freiheitsgrad besitzt.
Dadurch ist die Ausrichtung B des Rades innerhalb des Robotersystems nicht mehr fixiert.
Stattdessen kann es durch g(t) zeitabhangig beschrieben werden (Abbildung 4-13).

Yr

'
I
i
‘

\B(t) -

] f !
Roboterchassis : v @

(R} | X,

Abbildung 4-13: Gesteuertes Standardrad nach [Campion u.a., 1996]

Die Gleichungen fur die Bestimmung der Roll- und Gleitbedingung veréndern sich dadurch nicht.
Es kdénnen wie beim fixierten Standardrad die Gleichungen (4.13) und (4.14) verwendet werden,

wobei statt 8 das zeitspezifische S (t) eingesetzt werden muss.

Schwenkrader mit d # 0 sind an einer exzentrisch gelagerten senkrechten Achse aufgehéngt. Die
Rotationsachse des Rades und die Drehachse zur Richtungsanderung schneiden sich entsprechend
Abbildung 4-14 nicht.
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Yz
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B()
d
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Roboterchassis!
@ 1
{Rr} Xz

Abbildung 4-14: Schwenkrad nach [Campion u.a., 1996]

Der Kontaktpunkt des Rades mit dem Boden liegt nun nicht mehr bei dem Punkt A, sondern ist
entlang der starren Achse d, dem Abstand zwischen der Rotations- und Drehachse, auf den Punkt
B verschoben. Genau wie das gesteuerte Standardrad hat das Schwenkrad zwei zeitvariable
Parameter. ¢ (t) beschreibt erneut die Drehung. B(t) bezeichnet den Steuerwinkel und damit die
Orientierung von AB. Die Bedingung fiir die Bewegung entlang der Rollrichtung ist identisch mit
den Rollbedingungen des fixierten und gesteuerten Standardrads entsprechend (4.13), da es

unerheblich ist, ob das Rad wahrend der Bewegung exzentrisch gelagert ist oder nicht.

Fur die Gleitbeschrankung spielt die exzentrische Lagerung dagegen eine Rolle. Die seitliche
Krafteinwirkung geschieht nicht bei Punkt B, sondern bei Punkt A. Dies fiihrt zu einer Bewegung,

die einer vertikalen Drehung um A entspricht. Entsprechend wird die Gleitbedingung nun durch
[cos(a +B) sin(a+pB) d+1sinf]R(O)E, +dB =0 (4.17)

beschrieben [Campion u.a., 1996]. Aus der Gleichung (4.17) folgt, dass bei der Steuerung eines
Schwenkrades unweigerlich eine Bewegung der Plattform resultiert. Nach [Siegwart u.a., 2011]
existiert fur jede Plattformbewegung eine Kombination aus df und r¢, so dass die Gleichungen
(4.13) und (4.17) erfllt werden. Das bedeutet, dass exzentrische Schwenkréder keine Restrik-
tionen fur das kinematische Modell der Plattform austben und dass Plattformen, welche nur auf

Schwenkréadern gelagert sind, omnidirektional agieren kénnen.

Mecanum-Rader haben keine senkrechte Drehachse. Die Position des Rades innerhalb der
Roboterplattform wird, wie beim fixierten Standardrad, tber die Parameter «, 8, und [ beschrieben.
Zusétzlich wird der Winkel y zur Beschreibung der Schragstellung der einzelnen auf dem Rad
angebrachten Rollen eingefihrt (Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-15: Mecanum-Rad nach [Siegwart u.a., 2011]

Die Rollbedingung kann nach [Campion u.a., 1996] durch

[—sin(a + S +y) cos(a+ B +y) Llcos(B+y)] R(O)Ey + 1 cos (@) =0 (4.18)

beschrieben werden. Orthogonal dazu ist die Bewegung nicht beschrénkt, da die kleinen Rollen

auf dem Mecanum-Rad frei beweglich sind. Damit entféllt eine Gleitbedingung.

4.3.4 Kinematisches Modell rollender Roboter

Um das kinematische Modell eines rollenden Roboters herzuleiten, missen die Restriktionen der
einzelnen R&der miteinander in Bezug gebracht werden. Dies geschieht durch die Kombination der

Roll- und Gleitrestriktionen jedes einzelnen Rades.

Aufgrund der ihnen eigenen Freiheitsgrade und der dadurch ermdéglichten omnidirektionalen
Bewegung ist der Einsatz von Schwenkrédern und Mecanum-Radern mit keinen Einschrankungen
fiir die Roboterplattform verbunden. Entsprechend missen im Folgenden nur die fixierten und
gesteuerten Standardréder betrachtet werden. Jedes dieser Rader wird Uber die entsprechende Roll-

und Gleitbedingung beschrieben [Siegwart u.a., 2011].
Allgemein kdnnen die Rollbedingungen fir eine mobile Plattform mit n Radern durch

J1(BIRO)éw — ], =0 (4.19)

zusammengefasst werden. J; (B,) lasst sich durch

_[ Jvr
J1(Bs) = I ] (4.20)
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darstellen hat die GroBe (n x 3). Innerhalb der Matrix setzt sich J;r aus den Vektoren der

Rollrichtungen fur die fixierten Rader zusammen. J;,(8,) enthalt die Vektoren zur Beschreibung

der Rollrichtung der gesteuerten Rader, mit den zeitspezifischen Winkeln £;.

J, ist eine (n x n) Matrix, deren Diagonale die Eintrage der einzelnen Radradien enthéalt. Der

Vektor ¢ beschreibt die einzelnen Drehgeschwindigkeiten der Rader.

@r(t)

@s(t) (4.21)

o=
Analog dazu werden die Gleichungen, die sich durch die Gleitbedingungen ergeben, aufgestellt:

C1(,35)R(9)éw =0 (4.22)

Die Matrix €, (f;) hat genau wie J;(B,) die GroRe (n x 3) und enthdlt die einzelnen Vektoren der

Gleitbeschréankungen. Sie ist durch

_[ CGr
C,(Bs) = €. (B ] (4.23)

beschrieben und enthalt die Gleitbeschrankungen der fixierten Rader C,r und der steuerbaren

Rader C,,(B,) mit den zeitspezifischen Steuerwinkeln g;.

Das allgemeine kinematische Model einer mobilen rollenden Plattform kann entsprechend der
Restriktionen der Gleichungen (4.19) und (4.22) als

J1(Bs)

cl(ﬁs)] R(6)éw = [lzo(p] (4.24)

beschrieben werden.

4.3.5 Kinematisches Modell fiir einen Differenzialantrieb

Innerhalb der Arbeit wird fur den Absteckroboter (Kapitel 7.5) eine differenziell angetriebene
Plattform verwendet. Die Plattformkonfiguration ergibt sich aus zwei fixierten Standardrader, die
unabhdngig voneinander gesteuert werden konnen. Fir die notige Stabilitdt wird ein dritter
Kontaktpunkt zum Boden U(ber ein freilaufendes Schwenkrad realisiert. Dadurch besitzt die
Plattform ein hohes MaR an Mandvrierbarkeit und Stabilitat und ist sogar in der Lage, auf der Stelle

zu drehen [Lynch u. Park, 2017]. Fir die Herleitung des kinematischen Modells wird die
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Gleichung (4.24) herangezogen. Abbildung 4-16 veranschaulicht die Konfiguration der mobilen
Plattform und das verwendete OKS {R}. Der Ursprung von {R} liegt mittig zwischen den

Antriebsradern und die Xr-Achse weist entlang der Fahrtrichtung.

w} X,

Abbildung 4-16: Differenziell angetriebener mobiler Roboter mit Angabe seines OKS
Die Position des linken Rades r;, welches sich auf der positiven Yr-Achse befindet, lasst sich tber
a= gund B = 0 beschreiben. Fur den Abstand vom Koordinatenursprung {R} wird [ als Konstante
beibehalten. Da sich der Koordinatenursprung mittig zwischen den beiden Radern befindet, kann
die Position des rechten Rades 7. entsprechend mit o = —g und [ angegeben werden. Der negative

Winkel « fihrt dazu, dass f = m gesetzt werden muss, so dass beide Réader die gleiche

Drehrichtung besitzen.

Bei dem dritten Rad r; am hinteren Ende des Roboters handelt es sich um ein freilaufendes
Schwenkrad. Da dieser Radtyp nur dann einen Einfluss auf die Kinematik der Plattform hat, wenn

es durch einen Motor gedreht wird, muss es hier nicht weiter behandelt werden.

Setzt man diese Werte in das Gleichungssystem aus (4.24) ein, so erhdlt man:

sin (% + O) —cos (g + 0) —lcos(0) iy
; /A T . rq')r
sin (— 5 + n) —cos (— 5 + n) —lcos(m)|R(6)éy = rl(;pl (4.25)

cos (% + 0) sin (g + 0) [sin(0)
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1 0 - . @y
0 1 0 0

Da das linke und das rechte Rad parallel stehen, miissen sie die identische Gleitbedingung erftllen,
wodurch sich das Gleichungssystem auf drei Zeilen reduzieren lasst. Invertiert man diese
Gleichung und I6st sie nach der Anderung der Pose beziiglich des Weltkoordinatensystems &, auf,

so erhalt man:

1 1
. 1 0 -0t T Qr 2 2 T @r
Sw=RO)™[1 0 1| |ng|=RO[0 0 1[ng |
01 0 0 2 2 ollo
21 21
(4.26)
x| Tidy
2 2
=R(O)! 0
e iy
21 21

Diese Gleichung beschreibt die Bewegung des Roboters als Verdnderung seiner Pose in
Abhéngigkeit der Radien der beiden Ra&der, ihrer Drehgeschwindigkeit und des Abstands

voneinander.

Die erste Zeile der aufgeldsten Gleichung (4.27) beschreibt die Geschwindigkeit v entlang der Xr-

Achse mit

p = by N (4.28)
2 2

Die Geschwindigkeit entlang der Yr-Achse betragt immer 0. Die Anderung der Orientierung w
wird in der letzten Zeile der Gleichung (4.29) mit

— rr(pr rl<pl (4 30)
2l 21 '

beschrieben. Damit kann die Bewegung einer solchen Plattform innerhalb eines

Weltkoordinatensystems {W} mit

] C(.)SH 0 v
$w=|sing 0 [W] (4.31)
0 1
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dargestellt werden. Das Modell der Plattform ist nun in Abhéngigkeit von Geschwindigkeit und
Winkel&nderung angegeben. Ist dies der Fall, konnen durch Auflésen der durch (4.28) und (4.30)
gegebenen Gleichungen aus den GroRen v und w unter der Pramisse, dass n. = r; = r sind, die

dafiir benotigten Drehgeschwindigkeiten fur die beiden Antriebsréder bestimmt werden:

v+ wl (4.32)

¢y = r

v—wl (4.33)
r

Q=
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5 Maker-Szene

Die Maker-Szene (Schopfer- bzw. Hersteller-Szene) beschaftigt sich mit dem Umbau oder der
Herstellung technischer Geratschaften und wird als Teil der Heimwerks- oder Do It Yourself (DIY)
Szene angesehen. Ihr Ziel ist es technische Probleme ohne den Einsatz kostspieliger Komponenten
zu lésen. Dies betrifft sowohl Problemstellungen auf Hardware- als auch Softwareseite. Grund-
lagen flr Entwicklungen sind zum einen Low-Cost (Elektronik) Komponenten und zum anderen
Open Source Hardware Systeme sowie Mdéglichkeiten zur Programmierung mittels Open Source

Software.

5.1 Open-Source-Hardware

Open-Source-Hardware (auch Open Hardware oder Freie Hardware) ist Hardware, die nach freien
Bauplanen hergestellt wird. Das bedeutet, dass die Baupléne offen zuganglich sind, so dass sie
studiert, verandert und weiterverbreitet werden kénnen. Fir Open Hardware sind vornehmlich
leicht erhéltliche Komponenten verwendet und es wird auf etablierte Fertigungsverfahren zuriick-
gegriffen. Damit Hardware als Open Hardware eingestuft wird, mussen die folgenden Kriterien
erfullet werden [Bonvoisin u. Mies, 2018]:

1. Verwendung einer Open-Source-kompatiblen Lizenz einschliellich Freigabe kommer-
zieller Nutzung

Veroffentlichung aller Design-Dateien

Veroffentlichung einer Stuckliste

Veroffentlichung einer Montageanleitung

Veroffentlichung aller Dateien im bearbeitbaren Originalformat

Verwendung eines Versionierungssystems

Veroffentlichung eines Leitfadens, der Wege zur kollaborativen Weiterentwicklung erortert

© N o g &~ D

Verwendung eines Issue-Tracking-Systems (ITS) zum Bearbeiten von Kundenanfragen
Sind nur Teile der Kriterien erfillt, so spricht man von teil-offenen Produkten.

Im Bereich der Open Hardware liegen auch fiir die Maker-Szene typische Werkzeuge. Dazu
gehéren 3D-Drucker, Laser-Cutter oder CNC-Frésen (CNC - Computerized Numerical Control),

die insbesondere die Fertigung von Prototypen erleichtern.
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5.2 Open-Source-Software

Open-Source-Software ist durch einen Offentlich einsehbaren Quellcode gekennzeichnet. Dieser

kann von Dritten geéndert und genutzt werden. Damit ist es moglich bestehenden Quellcode auf

die eigenen Bedurfnisse anzupassen. Um als Open-Source-Software zu gelten, muss eine Software

entsprechend [Open Source Initiative, 2007] die folgenden 10 Merkmale erfiillen:

1.

10.

Freie Weitergabe: Die Lizenz darf niemanden hindern, darauf aufbauende Produkte zu
verkaufen, und darf keine Lizenzgebihr verlangen.

Verflgbarer Quellcode: Der Quellcode muss flr alle Nutzer verfligbar sein.

Abgeleitetes Arbeiten: Die Lizenz muss von der Basissoftware abgeleitete Arbeiten unter
derselben Lizenz wie die Basissoftware erlauben.

Integritdt des Autoren-Quellcodes: Die Lizenz muss eine Verteilung modifizierten
Quellcodes erlauben. Sie kann verlangen, dass Verdnderungen im Basisquellcode durch
einen neuen Namen oder eine neue Versionsnummer kenntlich gemacht werden.

Keine Diskriminierungen von Personen oder Gruppen: Die Lizenz darf die Nutzung der
Software einzelnen Personen oder den Birgern eines Staates nicht verweigern.

Keine Nutzungseinschrankungen: Der Verwendungszweck darf nicht eingeschréankt sein,
z.B. kein Ausschluss militarischer Nutzung.

Lizenzerteilung: Die Lizenz muss fiir alle zutreffen, die die Software nutzen. Es darf keine
Registrierung nétig sein.

Produktneutralitat: Die Lizenz muss produktneutral gestaltet sein.

Die Lizenz darf andere Software nicht einschranken: Die Lizenz darf z.B. nicht verlangen,
dass sie nur mit Open-Source Operating System (OS) verwendet werden darf.

Die Lizenz muss technologie-neutral sein: Die Lizenz darf z.B. nicht verlangen, dass sie

nur via DVD verteilt werden darf.

Open-Source-Software wird von Unternehmen h&ufig als Basis fur kommerzielle Produkte

verwendet. Auf vielen ,,Embedded-Systems* (eingebetteten Systemen), die z.B. die Steuerung von

Kihlschréanken, Routern, Mobiltelefonen oder DVD-Playern tibernehmen, wird das Open-Source-

Betriebssystem Linux eingesetzt. Daher ist es fur Unternehmen durchaus lukrativ an der Entwick-

lung von Open-Source-Software mitzuwirken. Ebenso arbeiten auch Einzelpersonen auf frei-

williger Basis an Open-Source-Software, bei groReren Projekten zumeist in Form von Spenden.
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Die Grole eines Open-Source-Projekts lasst sich besonders gut an der Anzahl der Autoren und den
Beitrdgen — den sogenannten ,,Pull Requests® messen. Der Grofteil erfolgreicher Open-Source-
Projekte wird entweder von Stiftungen, Firmen oder einem Konglomerat von zusammen-
arbeitenden Firmen getragen. Zu den grofiten Projekten zédhlen Linux (Linux), Git (GitHub,
GitLab) und MySQL (Oracle) [Elizabeth, 2017].

5.3 Mikrocontroller

Bei Mikrocontrollern sind der Prozessor, der Speicher, Peripherikomponenten und ein Inter-
ruptsystem auf einem Chip integriert. Entsprechend benétigen Mikrocontroller wenige externe
Bausteine, weshalb sie auch als Single-Chip-Computer oder Einchip-Computer bezeichnet werden.
Zielsetzung bei der Erstellung von Mikrocontrollern ist eine hohe funktionelle Integration, das
bedeutet, dass mdglichst viele Funktionen direkt auf dem Mikrocontroller-Chip integriert sein
sollen [Wiist, 2011].

Das Haupteinsatzgebiet von Mikrocontrollern ist die Steuerung von eingebetteten Systemen, also
elektronischen Geréten, die Gber einen Computer gesteuert werden, ohne dass diese nach aul3en
hin in Erscheinung treten. Der Vorteil gegenuber anderen Methoden zur Steuerung, z.B. durch
digitale Bausteine oder speicherprogrammierbare Steuerungen, besteht darin, dass Mikrocontroller

durch die Mdglichkeit der Neuprogrammierung deutlich flexibler sind.

Mikrocontrollern lassen sich zwei Kategorien zuordnen: Zum einen gibt es frei verfligbare
Standardmikrocontroller, die universell gehalten sind und in unterschiedlichsten Applikationen
verwendet werden. Zum anderen existieren kundenspezifische Mikrocontroller, welche fir
spezifische Einsatze konzipiert sind. Sie werden in hohen Stiickzahlen gefertigt und sind Teil eines
fertigen Produkts [Wist, 2011].

5.3.1 Typische Bauteile von Mikrocontrollern

Mikrocontroller gibt es von verschiedensten Herstellern in unterschiedlichen Grélien. Die ver-

wendeten Bauteile sind aber entsprechend [Wist, 2011] stets die gleichen:

- Mikrocontrollerkern (Core): Der Kern eines Mikrocontrollers entspricht dem Prozessor
eines Computers. Er bestimmt z.B. die Datenverarbeitungsbreite, den Befehlssatz, den

Registersatz, die Adressierungsarten und die Grole des adressierbaren Speichers.
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5.3.2

Busschnittstelle: In Bezug auf weitere Bauteile des Systems ist eine Busschnittstelle zur
Datentbertragung unter Umstanden notwendig.

Programmspeicher: Arbeitet der Mikrocontroller ohne externen Programmspeicher, so
muss sein Anwendungsprogramm in einem ,,On-Chip-Programmspeicher” hinterlegt
werden. Die GroRe solcher Speicher kann von wenigen Byte bis hin zu mehreren Mbyte
reichen. Wichtig ist, dass der Speicher die Daten auch bei einer Unterbrechung der Strom-
versorgung beibehalten muss.

Datenspeicher: Ein Datenspeicher kann ebenfalls als ,,On-Chip-Speicher konzipiert sein.
Je nachdem, ob die Daten bei einer Stromunterbrechung verloren gehen dirfen oder nicht
konnen verschiedene Speicherbausteine verwendet werden.

Input/Output (1/0)-Ports: 1/0-Ports dienen dem Austausch digitaler Signale. Diese werden
bindr als TTL-Pegel (TTL — Transistor-Transistor-Logik) gesendet oder registriert.
Counter/Timer: Ein Zeitgeber ist als Baustein in fast jedem Mikrocontroller integriert. Uber
diesen kénnen Funktionen zeitlich in Bezug gebracht werden.

Analoge Ein- und Ausgange: Diese haben denselben Zweck wie digitale 1/0-Ports, dienen
jedoch dem Senden und Empfangen digitaler Nachrichten.

Interrupt-System: Das Interrupt-System dient der Entlastung des Mikrocontrollerkerns.
Damit dieser nicht alle angeschlossenen Komponenten auf mdgliche Events hin Uber-
wachen muss, kann das Interrupt-System signalisieren, wenn z.B. Daten an einem 1/O-Port
anliegen.

Komponenten zur Dateniibertragung: Hierbei handelt es sich um eine Schnittstelle des
Mikrocontrollers zu anderen Systemen, z.B. zu PCs. Sie dient dem Datenaustausch. Die
Schnittstelle wird fast immer seriell aufgebaut, um mit wenigen Leitungen auszukommen.
Fast alle Mikrocontroller sind also mit einer Art von serieller Schnittstelle ausgestattet.
Bausteine flr die Betriebssicherheit: Mikrocontroller, die fir Steuerungen eingesetzt
werden, haben teilweise spezielle Bausteine zur Verbesserung der Betriebssicherheit. Dafiir
werden spezielle ,,Watchdog-Timer* (WTD) implementiert, die verhindern, dass das ausge-

fuhrte Programm z.B. in eine Endlosschleife gerat.

Vorstellung zweier Standardmikrocontroller

Der Arduino Uno Rev3 (Abbildung 5-1) ist ein Mikrocontroller, der auf dem Mikroprozessor

ATmega328P aufbaut. Es handelt sich um die dritte Revision des Arduino Uno. Das ,,Uno* Modell
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war der erste Arduino Mikrocontroller, der auf den Markt gebracht wurde. Die Veroffentlichung
geschah in Form einer Open-Source-Hardware. Parallel mit dem Release des Arduino Uno wurde
eine als Arduino Desktop IDE (IDE — Integrated Development Environment) bezeichnete Open-
Source Programmierumgebung veroffentlicht. Sowohl das Arduino Uno Board als auch die simpel
gehaltene Softwareoberfléche sind speziell fur den Einstieg in den Umgang mit Mikrocontrollern

fur Anfanger konzipiert.

Der Mikrocontroller ist mit 68,6 mm x 53,4 mm vergleichsweise grof3. Durch die Bauweise der
I/O-Anschlisse kdnnen simple Projektentwirfe leicht mit Steckplatinen (engl. Breadboards) und
Kurzschlussbriucken (engl. Jumper) umgesetzt und erprobt werden. Dafir verfligt das Board tiber
14 1/0-Pins und 6 analoge Pins. Zur Programmierung und Verbindung mit einem PC ist es mit
einer seriellen Schnittstelle ausgestattet. Der Mikrocontroller ist damit ideal fir den Einstieg in den

Umgang mit Microcontrollern.

e
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Abbildung 5-1:a) Arduino Uno Rev3, b) Pinbelegung (engl. Pinout) des Arduino Uno Rev3

Neben dem Arduino Uno Rev3 existieren weitere Mikrocontroller aus dem Hause Arduino.
Genannt seien an dieser Stelle der Arduino Nano, welcher gewissermal3en ein sehr kleiner Arduino
Uno Rev3 ist, sowie der Arduino Mega 2560 Rev3, welcher iber einen starkeren Prozessor und

deutlich mehr 1/0-Ports verfugt.

Der ESP32 ist eine 32-Bit Mikrocontrollerfamilie der chinesischen Firma Espressif. Die Mikro-
controllerfamilie stellt den Nachfolger der ESP8266 Serie dar und wurde 2016 vorgestellt. Ein
Beispiel aus der Familie ist das ESP32-DevKitC (Abbildung 5-2). Es basiert auf dem Dual-Core
Tensilica Xtensa LX6 Mikroprozessor und hat die Malle 48,2 mm x 27,9 mm. Dabei verfugt es
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uber bis zu 39 10-Pins, von welchen 18 auch als analoge Pins verwendet werden kdnnen.

Zusatzlich ist auf dem Mikrocontroller eine Wi-Fi und Bluetooth Schnittstelle integriert.

ESP32-DevKitC &) ESPRESSIF

a) b)

Abbildung 5-2: a) ESP-32-DevKitC, b) Pinout des ESP-32-DevKitC

5.4 Computer-aided Manufacturing

Computer-aided Manufacturing (CAM) beschreibt die Nutzung von Software zur Steuerung von
Werkzeugen. Im Bereich der Maker-Szene handelt es sich bei diesen Werkzeugen vor allem um
3D-Drucker, CNC-Fréasen und Laser-Engraver. Diese Werkzeuge sind XYZ-Roboter, die einen
Effektor mithilfe angetriebener Achsen in Position bringen und steuern. Der Effektor kann die
Fillamentduse eines 3D-Druckers, die Spindel einer Frase oder das Lasermodul eines Engravers

sein.

Mit dem Auslaufen des Patents bezliglich des 3D-Druck-Verfahrens 2009 entstand die RepRap
Community, die sich der Idee verschrieben hat, 3D-Drucker preiswert herzustellen, so dass das

Verfahren fur moglichst viele Menschen nutzbar wird [RepRap Wiki, 2020].

Dazu wurden unter der offenen GNU General Public License (GNU GPL) Baupléne zur Erstellung
von 3D-Druckern verdffentlicht. Die Folge war, dass besonders Low-Cost 3D-Drucker eine rasante
Entwicklung durchliefen. Abgeleitet von den zugrundeliegenden XYZ-Robotern der 3D-Drucker
wurden auch DIY Laser-Engraver und CNC-Frasen weiterentwickelt, da lediglich ein anderes
Werkzeug gesteuert werden muss. Inzwischen gibt es flr die Geréte eine Vielzahl von Anbietern,

die ihre Produkte meist in Form von Bauséatzen verkaufen.
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5.4.1 Ausgewahlte Systeme

Beispielhaft sind an dieser Stelle in Abbildung 5-3 ein 3D-Drucker der Firma Prusa, ein Atomstack
Laser Engraver und eine SainSmart CNC-Frése dargestellt. Bei den drei Systemen handelt es sich
um Low-Cost Produkte, die als Bausétze geliefert und die in Eigenarbeit zusammengebaut werden

mussen.

Der 3D-Drucker und die CNC-Frése verfligen tber drei bewegliche Koordinatenachsen, deren
Antrieb in Form eines Riemenantriebes bzw. Spindelantriebs umgesetzt sind. Der Laser Engraver
dagegen besitzt nur zwei bewegliche Koordinatenachsen, da das Werkzeug, der Laser, immer einen

konstanten Abstand zum Untergrund besitzt.

Gesteuert werden die Systeme Uber das G-Code Format Uber eigens aufgebaute und mitgelieferte
Controller. Bei diesen Controllern handelt es sich entweder um komplett konzipierte Mainboards
oder, vor allem im unteren Preissegment, um Boards, die Uber einen Mikrocontroller (z.B. Arduino

Nano) angetrieben werden.

Abbildung 5-3: Von links nach rechts: Original Prusa i3 MK3S+ (3D-Drucker), Atomstack X7 40W Ultra-thin Laser
Cutter & Engraving Machine (Laser Engraver), SainSmart 3018-PROVer (CNC-Frase)

5.4.2 G-Code

G-Code ist eine Programmiersprache, die in der Mitte des letzten Jahrhunderts zur numerischen
Steuerung von Geréten wie z.B. CNC-Frésen entwickelt wurde [Karr u.Gill, 1999]. Durch die
weite Verbreitung und die einfache Handhabung hat sich das Protokoll auch bei der Steuerung von
3D-Druckern und Laser Engravern durchgesetzt.
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Die durch G-Codes ubertragenen Informationen werden durch einen Controller bzw. ein
Mainboard der entsprechenden Maschine in Befehle fiir die einzelnen elektronischen Kompo-

nenten Ubersetzt.

Der grundlegende Aufbau des G-Codes ist z.B. in [DIN 66025-1, 1983] dokumentiert. Die
Maschinenbefehle werden in Form von S&tzen weitergeben. Die Sétze setzen sich aus einzelnen
,Wortern“ zusammen, diese bestehen aus einer Kombination von Kennbuchstaben, der Adresse
und der Kennung, einer Ziffernfolge, die den Ubergebenen Parameter darstellt [Brecher u. Weck,
2021]

Tabelle 5-1 zeigt einen Auszug aus der [DIN 66025-1, 1983] mit haufig verwendeten G-Codes.
Entsprechend der gezeigten Befehle werden die Maschinenbefehle in Satzen aufgebaut. Ein Satz

kdnnte z.B. in der Form
N1 G1 X100 Y200 F1000 S300 <LF>

dargestellt sein. Dies wirde dem ersten Satz (N1) entsprechen. Die Bewegung wird interpoliert
(G1) und erfolgt hin zur Position X =100 mm und Y =200 mm mit einer festgelegten
Geschwindigkeit (F) von 1000 mm/min. Die Spindeldrehzahl (S) betragt 300 Umdrehungen/min.

Der Satz wird mit einem Zeilenvorschub (<LF>) abgeschlossen.

5.4.3 G-Code Mainboards

Fur die Steuerung von XYZ-Robotern mittels G-Code kénnen Mikrocontroller, wie etwa der
Arduino Mega, genutzt werden. Jedoch missen im Falle der Verwendung von Mikrocontrollern

Pins entsprechend belegt werden, sowie zusétzliche Motortreiber installiert werden.

Alternativ kann direkt ein entsprechendes Mainboard verwendet werden. Vom Aufbau gleichen
diese den Mikrocontrollern. Die Bausteine sind identisch. Jedoch besitzen Mainboards dartiber
hinaus schon Schnittstellen fur Motoren, deren Treiber und weitere Sensoren, welche speziell fur
die G-Code Steuerungen ausgelegt sind. Mit entsprechender Firmware, wie z.B. Marlin oder Grbl,
stellen Mainboards mit einer Vielzahl von Anschlissen und Konfigurationsmaoglichkeiten eine

optimale Basis fiir die Programmierung von XY Z-Robotern dar.
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Kennung Funktion und Bedeutung Kennung Funktion und Bedeutung
% Programmanfang 95 Vorschub unter Adresse F in mm/U
(]
1 bis 9999 Hauptsatz D 1 bis 99 Werkzeugkorrekturnummer
Satznummer X 0 bis £ Weginformation in mm
N 99.999,999
Ausblendbarer Hauptsatz 1 bis Verweilzeiten in ms
/: 99.999,999
Ausblendbarer Satz Y 0 bis + Weginformation in mm
/N 99.999,999
00 Eilgang z 0 bis + Weginformation in mm
G 99.999,999
01 Geradeninterpolation 4, 0 bis £ Weginformation in mm oder in Grad
Achse | 99.999,999
02 Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn Mogliche Adressen A, B, C, U, V, W
03 Kreisinterpolation im Gegenuhrzeigersinn R 0 bisn Parameter (beispielsweise fir
Unterprogramme)
33 Gewindeschneiden | 0 bis £ Interpolationsparameter fiir X-Achse fir
99.999,999 Kreisinterpolation oder Gewindesteigung in
oder 1 bis mm
2000,000
04 Verweilzeit zeitlich vorbestimmt unter J 0 bis £ Interpolationsparameter fiir Y-Achse fir
Adresse X in ms 99.999,999 Kreisinterpolation oder Gewindesteigung in
oder 1 bis mm
2000,000
G
17 Ebenenauswahl X-Y K 0 bis £ Interpolationsparameter fiir Z-Achse fiir
99.999,999 Kreisinterpolation oder Gewindesteigung in
oder 1 bis mm
2000,000
G
15 Ebenenauswahl X-Z F 0 bis Fmax Vorschub in mm/min bzw. in mm/U
19 Ebenenauswahl Y-Z S 0 bis Smax Spindeldrehzahl in mint
39 Eckenkorrektur bei T 1 bis 9999 Werkzeugnummer
G Fraserradiusbahnkompensation
G 40 Aufheben der Werkeugkorrektur H 1 bis 999 Hilfsfunktionen
41 Werkzeugbahnkorrektur links, Werkzeug LF 1 bis 99 Nummer des aufzurufenden
links vom Werkstlick Unterprogramms
42 Werkzeugbahnkorrektur rechts, Werkzeug M 00 Programmierter Halt, unbedingt
rechts vom Werksttick
G 53 Keine Nullpunktverschiebung 01 Programmierter Halt, bedingt
54 Nullpunktverschiebung 1 02 Programmende ohne Riickspulen, steht im
G letzten Satz des Programms
55 Nullpunktverschiebung 2 30 Programmende mit Riickspulen bis
Programmanfang, steht im letzten Satz des
Programms
G 70 Eingabesystem Zoll M 03 Spindeldrehrichtung rechts
71 Eingabesystem metrisch 04 Spindeldrehrichtung links
G 80 Aufheben des Arbeitszyklus 05 Spindel Halt
81 bis 89 Arbeitszyklen M 00 bis 99 Zusatzfunktionen zum Teil frei belegbar
G 90 Absolutmaleingabe ( Anmerkungsbeginn
91 KettenmaReingabe ) Anmerkungsende
G 92 Istwertspeicher-Setzen LF Satzende
G 94 Vorschub unter Adresse F in mm/min

Tabelle 5-1: Auszug aus dem Programmschlissel der DIN 66025 entsprechend [Brecher u. Weck, 2021]
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6 Positionsbestimmung

6.1 Anforderung an die Positionsbestimmung

Fur die Steuerung der Abstecksysteme ist eine fortlaufende Positionsbestimmung notwendig. Die
Anforderungen bezliglich der Messgenauigkeit der zur Positionsbestimmung eingesetzten Sensorik

resultieren aus zwei Aufgabenstellungen:

- Die mobile Plattform bzw. der mobile Roboter, muss mit einer Toleranz von wenigen cm
zu der abzusteckenden Koordinate gefiihrt werden und
- der Effektor muss zur Durchfiihrung der Markierung mit einer Toleranz von 1 mm

positioniert werden.

Prinzipiell kdnnen zwei getrennte Verfahren zur Positionsbestimmung fir die zwei Aufgaben
verwendet werden, z.B. ein SLAM-Verfahren (SLAM — Simultaneous Localization and Mapping)
fiir die Positionierung der mobilen Plattform und ein zweites Verfahren, bei dem Sensoren mit
einer besseren Messgenauigkeit eingesetzt werden, fiir die Positionierung des Effektors. Ein solche
Umsetzung ist jedoch unpraktikabel. Stattdessen wird ein geeignetes Messystem fur die
Positionierung des Effektors ausgewéhlt und auch fur die Steuerung der mobilen Plattform bzw.

des mobilen Roboters genutzt.

Die geforderte Genauigkeit an ein Messsystems zur fir die Positionierung des Effektors ergibt sich
aus [DIN 18710-1, 2010]. Dort ist die Relation zwischen der Malitoleranz T und der Standard-

abweichung o, eines Messsystems gegeben:
Ox
0, = 0,1 < T < 0,2 (61)

Die notwendige Messgenauigkeit von Messystemen, um fir Absteckungen verwendet werden zu
kdnnen, ergibt sich entsprechend aus

o, = T-0,2. (6.2)

Um Absteckungen mit einer Toleranz von 1 mm durchfihren zu kdnnen, muss das dazu

verwendete Messsystem also mindestens Messgenauigkeit von 0,2 mm besitzen.
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6.2 Autonome Lokalisation

Mobile Roboter, die fir die Positionsbestimmung ausschlieBlich auf der Plattform installierte

Sensoren verwenden, werden als autonome Roboter bezeichnet. Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick

uber typische zum Einsatz kommende Sensoren. Nach [Alatise u. Hancke, 2020] kénnen zwei

verschiedene Typen von Sensoren unterschieden werden:

- Propriozeptive Sensoren dienen der Messung systeminterner GrofRen, wie z.B. der Stellung

eines Rades.

- Exterozeptive Sensoren sind nach auBen gerichtet und haben die Aufgabe die Umwelt zu

erfassen.
Klassifizierung Sensor System Kategorie Funktion
Taktile Sensoren Kontaktschalter EP, A
. Bestimmung der exakten Position von
Optische Schranken EP. A Obijekten tber kurze Distanzen.
Kontaktloser EP, A Endschalter fir bewegliche Achsen.
Naherungssensor

Radencoder Optisch, magnetisch PP, A Messung der Radstellung und deren
Drehgeschwindigkeit.

Optische Sensoren Infrarot EP, A Ahnlich dem RADAR wird die Zeit
Light detection and EP. A zwischen Senden und Empfangen von
ranging (LIDAR) Lichtimpulsen gemessen.

Kurssensor Gyroskop PP, A Bestimmung von Winkelgeschwindigkeit

und Orientierung.

Wegmesser Accelerometer PP, A Bestimmung von Beschleunigung und
zuriickgelegter Strecke.

Bildgestltzte Sensoren | CCD/CMOS Kameras EP, P Kamerasysteme, die durch Bilder
Informationen bereitstellen. Sie
ermdglichen Einsétze in dynamischen
Umgebungen.

Aktive Ultraschall EP, A

Entfernungsmesser Aktive Entfernungsmesser unterstiitzen bei
der Navigation. Sie dienen der

Laser Entfernungsmesser | EP, A Durchfiihrung von prézisen Messungen
] ] ) zwischen dem Sensor und einem Ziel.
Optische Triangulation EP, A

Tabelle 6-1: Sensoren zur Positionsbestimmung mobiler Roboter gemaR [Alatise u. Hancke, 2020]. EP: exterozeptiv,

PP: propriozeptiv, A: aktiv, P: passiv

Zusatzlich lassen sich aktive und passive Sensoren unterscheiden. Bei aktiven Sensoren handelt es

sich um Systeme, die sowohl Uber einen Sender als auch Uber einen Empfénger verfligen. Zur
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Gewinnung von Messwerten geben sie ihre eigene Energie in Form von Signalen an die Umwelt
ab und messen die Reflektionen dieses Signals. Passive Sensoren verfligen nur Uber einen

Empféanger, um direkt von der Umwelt emittierte Signale zu erfassen.

Entsprechend der Art der verwendeten Sensoren konnen verschiedene Verfahren zur

Positionsbestimmung herangezogen werden.

6.2.1 Koppelnavigation

Die zugrundeliegende Idee der Koppelnavigation stammt aus der Nautik. Aufgrund der
Bewegungsrichtung, des Kurses, und der Fahrtgeschwindigkeit erfolgt laufend eine naherungs-
weise Positionsbestimmung in Bezug auf die letzte bekannte Position. Die Qualitat der Positions-

bestimmung nimmt im Verlauf der Zeit seit der letzten Ortsbestimmung immer weiter ab.

Fur die Koppelnavigation bzw. fur das Dead Reckoning von mobilen Robotern werden z.B.
propriozeptive Sensoren, wie Radencoder, in Verbindung mit dem kinematischen Modell des

Roboters oder Inertialsensoren verwendet.

Abbildung 6-1 veranschaulicht die schematische Berechnung der Position anhand der durch eine
IMU erfassten Messwerte. Durch die Integration der erfassten Drehgeschwindigkeiten wird die
Anderung der Orientierung bestimmt. Die entlang dieser Achsen stattfinden Beschleunigungen
beinhalten einen durch das Schwerefeld der Erde hervorgerufenen Anteil und miissen entsprechend
bereinigt werden. Anschlielend liefert eine zweifache Integration der Beschleunigung die
Positionsanderung. Bei einer bekannten Ausgangspose und mit einem geeigneten Modell ist es
damit theoretisch moglich die Pose zu jedem Zeitpunkt zu bestimmen. Praktisch besitzen IMU-
Messungen jedoch ein groRes Rauschen und hohe Driften, wodurch die Positionsbestimmung im

Verlauf der Zeit zunehmend ungenauer wird [Kok u.a., 2017].

Gemessene
Winkelgeschwindigkeiten | f Orientierung

Gemessene

Beschleunigungen . Gravitationsanteil Beschleunigung Position
> Rotation > > ﬂ-

bereinigen

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Koppelnavigation mittels IMU entsprechend [Kok u.a., 2017]
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Aufgrund der Fehlerfortpflanzung ist der Einsatz einer Koppelnavigation nur fir kurze

Zeitintervalle bzw. Distanzen geeignet [Kelly, 2013].

6.2.2 Lokalisation mit Karten

Die zugrundeliegende Idee bei der Lokalisation mit Karten besteht darin, die Position durch die
Messung wiederidentifizierbarer bekannter Punkte in der Umgebung, sogenannter Landmarken, zu
bestimmen. Dazu konnen gemaR [Guanghui u. Zhijian, 2011] natlrliche oder Kkdnstliche
Landmarken verwendet werden. Wahrend kinstliche Landmarken gewdhnlich in Punktform, z.B.
als LED (Leuchtdiode) oder farbiger Aufkleber, installiert werden, kdnnen flr natlrliche
Landmarken Punkte, Kanten oder ganze Objekte herangezogen werden [Alatise u. Hancke, 2020].

Die Positionsbestimmung mittels Landmarken, deren Position im Ubergeordneten System in Form

von Karten gegeben ist, geschieht in vier Schritten entsprechend Abbildung 6-2.

. Assoziation der . .
Erfassung der Umwelt Extraktion von Landmarken Bestimmung der Position
Landmarken

Abbildung 6-2: Schematisches VVorgehen zur Positionsbestimmung mittels Landmarken

Zunéchst wird die Umwelt mittels dazu geeigneter Sensorik erfasst. Dafir kommen z.B.
Kamerasysteme oder Laserentfernungsmesser zum Einsatz. Im Anschluss daran missen aus den
gemessenen Informationen Landmarken gewonnen werden. Dieser Schritt beinhaltet sowohl die
Identifikation von Landmarken als auch die Bestimmung ihrer Koordinaten in Bezug auf das
entsprechende Sensorkoordinatensystem. Die zugrundeliegenden Methoden flr die Extraktion der
Landmarken h&ngen dabei unmittelbar vom gewahlten Erfassungssystem ab. Ist dies geschehen,
so muss eine Assoziation der erfassten Landmarken mit den im Kartenmaterial zur Verfligung
stehenden Landmarken erfolgen. Das Ergebnis der ersten drei Schritte stellt eine Liste von
Koordinatenpaaren dar, welche zuletzt fiir eine Transformation genutzt werden konnen, um die

Position des Sensors zu bestimmen.

Zur Qualitatssteigerung koénnen mehrere Sensoren und Verfahren im Sinne einer Sensor-
datenfusion miteinander verkniipft werden. Bessere Qualitat kann im Sinne einer komplementéren
Fusion die Zielsetzung haben, die Vollstandigkeit von Daten zu erhdhen, wohingegen eine

konkurrierende Fusion Daten gewichtet, um genauere Ergebnisse zu erzielen. Liegt das Ziel in
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einer Genauigkeitssteigerung, so kann z.B. ein Kalman Filter (KF) bzw. ein Extended Kalman
Filter (EKF) verwendet werden [Sendobry, 2014].

6.3 Quasi-autonome Lokalisation

Es ist moglich die Qualitat einer autonomen Lokalisierung durch die Kombination verschiedener
Mess- und Filtermethoden so weit zu steigern, dass die Positionsbestimmung den Anforderungen
beziglich einer prazisen Punktabsteckung gentigt. Der dafur nétige Erfassungs- bzw.
Installationsaufwand hinsichtlich benétigter Landmarken ist jedoch grof3 und fiir die Durchfuhrung

von Absteckungen an wechselnden Orten nicht zweckdienlich.

Daher wird fur automatisierte Absteckungen anstelle einer autonomen Lokalisation auf polare
geodatisches Messsystem zurtickgegriffen, die tblicherweise auch bei manuellen Absteckungen
verwendet werden. Klassischerweise erfolgt die Positionsbestimmung bewegter Objekte bei
diesem Verfahren von auflen, wobei auch Systeme existieren, bei denen das Messsystem bewegt
wird, z.B. [Heunecke u. Stribing, 2018]. Das polare Messsystem wird stationiert und die Erfassung
des Zielobjekts geschieht mit Hilfe einer automatischen Zielverfolgung tber einen auf dem
entsprechenden Objekt installierten Reflektor. Eine Positionsbestimmung dieser Art, bei der die
Sensoren zu Positionsbestimmung nicht auf dem Roboter installiert sind, wird im Folgenden als

quasi-autonome Lokalisation bezeichnet.

Hinsichtlich der Auswahl eines geeigneten polaren Messsystems kommen Totalstationen, Absolute
Tracker und Lasertracker in Frage. Als Reflektoren fur die Instrumente werden Rundprismen fir
Totalstationen und SMR fiir den Lasertracker und den Absolute Tracker verwendet. Typische
Leistungsmerkmale fir Einzelmessungen auf solche Reflektoren sind entsprechend [Wieser, 2019]
in Tabelle 6-2 dargestellt und im Sinne der Vergleichbarkeit umgerechnet, da Spezifikationen fiir
Lasertracker und Absolute Tracker Ublicherweise nicht als Standardabweichung der polaren

Messelemente angegeben werden.
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Totalstation Lasertracker Absolute Tracker
Beispiel TS60 Beispiel AT960 Beispiel AT402
Distanzmessung (10) 0,6 mm + 1 ppm 0,005 mm + 0,01 mm + 1 ppm
0,15 ppm
Winkelmessung (1o) 0,0024 mm/m 0,003 mm/m 0,015 mm +
(0,5 0,006 mm/m
Messdauer pro Punkt 3s 0,001 s 1s
Reichweite 1,5-3.500 m 2-80m 1,5-80m

Tabelle 6-2: Typische Leistungsmerkmale von Totalstationen und Lasertrackern
entsprechend [Wieser, 2019] und [Hexagon, 2013]

Im Gegensatz zu Lasertrackern fiihren Absolute Tracker keine durchgehende interferometrische
Messung durch. lhre Spezifikationen liegen beziiglich der Messgenauigkeit und Mess-
geschwindigkeit zwischen denen von Lasertrackern und Totalstationen.

6.4 Einsatz von Lasertrackern zur Positionsbestimmung

Lasertrackern und Absolut Trackern, die im weiteren als Lasertracker bezeichnet werden, zur
Positionsbestimmung eignen sich aufgrund der schnellen Messrate und den genauen
Messergebnissen besonders gut fir die Lokalisation von Absteckrobotern. Jedoch miissen bei der
Integration eines Lasertrackers in ein automatisiertes Gesamtsystem zwei Faktoren beachtet
werden. Zum einen besitzen die SMR nur einen begrenzten Offnungswinkel von etwa +20° bis
+30°, weshalb die Ausrichtung der Reflektoren wahrend der Bewegung fortlaufend angepasst
werden muss. Zum anderen ist es notwendig, die Messwerte von dem Messsystem zum Roboter zu
ubertragen. Dies geschieht (ber kabellose Verbindungen. Latenzzeiten, die durch die

Ubertragungsart unvermeidlich sind, miissen beachtet werden.

6.4.1 1-DOF Automatisierte Reflektornachfuhrung

Fur eine automatisierte Nachfiihrung des Reflektors kdnnen kommerzielle Systeme, wie z.B. das
Active Target™ der Firma API, verwendet werden. Bei diesem System handelt es sich um einen
SMR, der innerhalb eines Mechanismus mit zwei Freiheitsgraden installiert ist. Uber eine
eingebaute Motorisierung wird der Reflektor automatisch zum Lasertracker hin ausgerichtet
[Santolaria u.a., 2013].
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Fur die automatisierte Ausrichtung des Reflektors, bzw. die automatisierte Reflektornachfiihrung
(ARN), auf dem mobilen Roboter wird ein anderer Ansatz verwendet und ein eigenes System
konstruiert. Dieses System besitzt nur einen Freiheitsgrad (engl. Degree of Freedom - DOF) und
dient der Ausrichtung des Reflektors hinsichtlich einer Drehung um seine Stehachse. Dazu wird
ein Nest zentrisch auf einem birstenlosen Gleichstrommotor (Brushless Direct Current Motor bzw.
BLDC-Motor) installiert (vgl. Abbildung 6-3). Der Motor verfiigt Uber einen integrierten
Drehgeber (engl.: Encoder) und einen Treiber und lasst sich durch die Ubergabe einer Dreh-
geschwindigkeit, bzw. der Drehzahl, oder eines anzufahrenden Absolut-Winkels mit einer vorab

definierten Geschwindigkeit steuern.

SMR

Nest :

BLDC- ’ Steuerparameter
Motor A

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der automatisierten Reflektorausrichtung

Bei der automatisierten Reflektorausrichtung handelt es sich um einen standig stattfindenden

Prozess, der von zwei Faktoren abhangig ist. Die Nachfuhrung ist erforderlich, wenn:

- Sich die Position des Reflektors gegeniiber der Position des Lasertrackers édndert.
- Sich die Orientierung der Plattform gegeniiber dem Ubergeordneten Koordinatensystem

andert.

Die automatische Reflektorausrichtung geschieht durch eine Drehzahlregelung. Dazu wird der in
Abbildung 6-4 dargestellt Regelkreis entsprechend Kapitel 3.1.1 verwendet. Durch den Encoder
wird die aktuelle Ausrichtung des Motors ;5 bestimmt. Ein PI-Regler dient dazu, die Drehzahl
frot v des Motors so anzupassen, dass der Reflektor in die Richtung des Messsystems ausgerichtet

wird.
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TsoLL frotm Tist

Pl-Regler Motor

Abbildung 6-4: Regelung der Reflektorausrichtung

Vorbereitend muss der Reflektor im Nest platziert und zum Lasertracker hin ausgerichtet werden.

Infolge des Programmstarts (vgl. Kapitel 8.2) werden die folgenden Parameter bestimmt bzw.

eingelesen:
- P = yir): Lasertracker Position im WKS.
- Ppo = (XR0,YRo): Roboter Position wéhrend Initialisierung.
- By: Orientierung des Roboters wéhrend Initialisierung.

Parallel dazu wird die anfangliche Encoderstellung t, ausgelesen und gespeichert:
- Tp: Encoderstellung wéhrend Initialisierung.

Wahrend die automatisierte Reflektornachfiihrung aktiv ist, wird laufend auf Grundlage der
Plattformposition und Orientierung eine g, Position bestimmt und aktualisiert. Dazu wird die

aktuelle Pose der Plattform & ; =[x, Vg 6;]" verwendet.

Anhand dieser Parameter wird der fir die Regelung notwendige Sollwert des Encoders tgo;;

mittels

TsoLL = To — Orot — Orrans (6.3)

bestimmt. 8,; entspricht der Verdrehung des Roboters gegenuber der Initialisierungsorientierung.

Die Bestimmung erfolgt durch:
Srot = 6; — 69 (6.4)
Die aufgrund einer Positionsanderung notwendige Anpassung &7,qns Wird durch

_1 (Pro—Prr)(Pr;— P.r)"
|(Pro — Prr)l|(Pr; — Prr)l

87rans = COS (6.5)

Bestimmt, wobei Py ; die Position der Plattform zum Zeitpunkt i beschreibt.
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Die ARN wird nach der Initialisierung in einer eigenen Schleife parallel zum Hauptprogramm (vgl.

Kapitel 8.3) ausgefihrt.

6.4.2 Latenzzeiten

Totzeiten erschweren die reale Regelung von Systemen. Als Totzeit wird die Verzogerung
bezeichnet, mit der sich eine Anderung am Eingang einer Regelstrecke in einer Reaktion am
Ausgang bemerkbar macht [Beetz, 2012]. Latenzzeiten, die bei einer kabellosen Ubertragung von
Messwerten auftreten, entsprechen Totzeiten und flihren zu Ungenauigkeiten bei der
Positionsbestimmung wahrend der Bewegung. Tabelle 6-3 zeigt den Einfluss unterschiedlicher
Latenzen auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung wéhrend der Bewegung mit verschiedenen

Geschwindigkeiten.

Geschwindigkeit
0,01 m/s 0,1 m/s 1m/s
1ms 0,01 mm 0,1 mm 1 mm
% 10 ms 0,1 mm 1 mm 10 mm
3 100 ms 1 mm 10 mm 100 mm

Tabelle 6-3: Einfluss der Latenz auf die Positionsbestimmung wahrend der Bewegung

Ersichtlich ist, dass bei hoheren Geschwindigkeiten und einer schlechten Verbindung zwischen
dem Messinstrument und dem Roboter die Abweichung zwischen einer gemessenen Position und
der Position des bewegten Systems zu dem Zeitpunkt, zu welchem die Messwerte empfangen

werden, deutlich abweicht.

Typische Latenzen bei der Ubertragung der Messwerte mittels WLAN betragen einige wenige
Millisekunden. Fir die Navigation der Plattform, hin zu den abzusteckenden Koordinaten, kann
der Einfluss dahingehend kompensiert werden, dass die Bewegungsgeschwindigkeit der Plattform

bei der Anné&herung an den Zielpunkt verlangsamt wird.
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7/ Entwicklung

Fur die Konzeption der Abstecksysteme wurde das Ziel gesetzt, die Durchfihrung von
Absteckungen einzelner Punkte im Umfeld des Maschinen- und Anlagenbaus fiir den Anwender

einfacher zu gestalten und qualitatsgesicherte Ergebnisse zu erzielen.

Betrachtet man die manuelle Durchfuhrung praziser Absteckungen einzelner Punkte mit einem
Lasertracker, so kann der Vorgang in drei Schritte untergliedert werden, die wiederholt

durchgefuhrt werden miissen:

1. Ein SMR wird grob in die N&he der abzusteckenden Koordinate gebracht.
2. Der SMR wird in ein spezielles Nest, das spater zur Markierung genutzt wird, positioniert
und iterativ zur abzusteckenden Koordinate gefiihrt.

3. Das Nest wird verwendet, um den Punkt manuell mit Stift und Lineal zu markieren.

Das Ziel ist die Automatisierung dieser einzelnen Arbeitsschritte. Dafur wird eine geeignete
Vorrichtung zur Feinpositionierung und Punktmarkierung entwickelt. Diese Vorrichtung entspricht
einem stationdren Roboter und setzt sich aus einem Markiersystem als Effektor und einer
geeigneten kinematischen Kette flr die Feinpositionierung zusammen. Die Markiervorrichtung
wird zum einen auf einer manuell gefuhrten Plattform im Sinne eines Absteckwagens installiert,
zum anderen wird fur die automatisierte Positionierung der Markiervorrichtung ein mobiler

Roboter genutzt. Letzteres System wird als Absteckroboter bezeichnet.

7.1 Automatisierte Punktmarkierung

Das herkommliche Verfahren zur manuellen Punktmarkierung im Maschinen- und Anlagenbau,
eine Markierung von Koordinaten mittels Stifts und Schablone, birgt verschiedene Nachteile.
Neben einem Materialverschleif3 durch die Methode der taktilen Punktmarkierung spielt der Aspekt
der Konzentration eines Operators eine entscheidende Rolle. Insbesondere bei Absteckungen von
vielen Punkten ist eine gleichbleibende Qualitat nur schwer zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund

werden zwei Moglichkeiten fiir eine bertihrungslose, automatisierte Punktmarkierung vorgestellt.

7.1.1 Farbmarkierung

Um Farbmarkierungen berihrungslos zu erstellen, kénnen Spriih- bzw. Spritzpistolen eingesetzt

werden. Die Funktionsweil3e von Spritzpistolen und ihrer kleineren Verwandten, den sogenannten



76 Entwicklung

Airbrush Systemen, besteht darin, dass ein Luftstrom die notige Farbe mit sich reif3t. Dazu wird
der Bernoulli-Effekt genutzt, der besagt, dass der statische Druck einer Stromung mit zunehmender
Geschwindigkeit abnimmt. Innerhalb einer Spritzpistole wird ein Druckluftstrom durch eine Diise
geleitet. Dadurch erhoht sich die Geschwindigkeit des Luftstroms und der Druck nimmt ab. Knapp
hinter dieser Dise befindet sich eine zweite, verschlieBbare Farbduse. Wird sie gedffnet, so wird
Farbe aufgrund des Druckunterschieds aus der Duse gezogen. Sie wird durch den Luftstrom zer-
staubt und fachert sich nach dem Verlassen der Pistole hinter der Dise entsprechend Abbildung
7-1 auf [Agerer, 2022].

Abbildung 7-1: Aufbau einer Airbrush Pistole [Agerer, 2022]

Trifft der so entstandene Farbstrahl auf einen Untergrund bilden sich darauf feine Tropfchen, die
ineinander verschwimmen. Sowohl die Sattigung als auch die GroRe des entstehenden Abdrucks
ist abh&ngig von den folgenden Faktoren:

- Dem Druck des Luftstroms.

- Der Viskositat des Farbgemischs.
- Des Durchmessers der Duse.

- Dem Abstand zur Oberflé&che.

Fur eine Automatisierung des Verfahrens bietet sich der Einsatz einer industriellen Dise an.
Abbildung 7-2 zeigt exemplarisch den Aufbau firr eine durch Druckluft gesteuerte Duse, die drei
Anschlisse fir Material, Spritz- und Steuerluft besitzt. Innerhalb der Dise sind keine
elektronischen Komponenten verbaut. Stattdessen missen die einzelnen Zufliisse mittels
geeigneter Ventile gesteuert werden. Die Druckluft kann z.B. durch einen Kompressor oder einen
Drucklufttank zur Verflgung gestellt werden. Mittels eines Manometers wird der Druck ent-
sprechend den Diisenspezifikationen eingestellt. Uber zwei elektronisch gesteuerte 2/3-Wege

Ventile gelangt die Druckluft zu den Spritzluft- (SP) und Steuerluft- (ST) Eingangen der Dise. Der



Entwicklung 77

Materialeingang (M) der Duse ist direkt mit einem Farbbehélter verbunden. Aufgrund der

senkrechten Ausrichtung erfolgt der Materialfluss selbststdndig und muss nicht zusatzlich gesteuert

werden.

—
L
— Steuerung

Manometer ] 1|

T Ventil 1
pruckiuft | HO ’u‘_l_‘
L )
Ventil 2 Farbbehdlter

STSP M

l

Abbildung 7-2: Aufbau des Farbmarkiersystems

Um die Farbe aufzutragen, werden die beiden Ventile fir Spritz- und Steuerluft nacheinander
gedffnet. Ein Offnen von Ventil 1 lasst Spritzluft durch die Dise strémen. Es bildet sich ein
Unterdruck hinter der Materialdiise. Nun kann Ventil 2 gedffnet werden. Die Steuerluft 6ffnet den

Materialzugang und der Farbauftrag beginnt.

7.1.2 Lasermarkierung

Bei der Verwendung von Lasern (Laser - Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) wird eine Markierung in den Untergrund gebrannt. Durch Laser kdnnen, im Gegensatz
zu herkémmlichen Lichtquellen, scharfe Bindel monochromatischen Lichts mit hoher
Energiedichte erzeugt werden. Die Herstellung von Laserstrahlung kann mit unterschiedlichen
Verfahren geschehen. Die chemischen und physikalischen Grundlagen dazu sind etwa in
[Eichler u. Eichler, 2015] oder [Kneubtihl u. Sigrist, 2008] beschrieben. Eine Klassifizierung
entsprechend der Erzeugungsart von Laserstrahlen ist mdglich. Weitere Kilassifizierungs-
moglichkeiten ergeben sich hinsichtlich der verwendeten Signalform und der Laserstérke.

Bezlglich der Signalform konnen Laser in zwei Klassen eingeteilt werden. Dauerstrichlaser

emittieren Lichtwellen konstant, wohingegen Pulslaser die Strahlung in Form von einzelnen Pulsen
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abgeben. Die Stérke, bzw. die Menge an abgegebener Energie lasst sich bei Pulslasern durch eine

Anderung der Frequenz anpassen.

Eine Einteilung in Hinsicht auf die Laserstarke ist z.B. in [Schneeweiss u.a., 2021] entsprechend
[DIN EN 60825-1, 2015] gegeben. Dort sind Laser anhand ihrer Starke, der maximal auftretenden
Leistungs- und Energiedichte, in vier Klassen eingeteilt. Tabelle 7-1 nennt die einzelnen Laser-

klassen und liefert eine Beschreibung hinsichtlich der Gefahrlichkeit fir Menschen.

Klasse Beschreibung

Die zugangliche Laserstrahlung ist ungeféhrlich oder der Laser befindet

! sich in einem geschlossenen Gehéuse.
1c Die zugangliche Laserstrahlung ist ungefahrlich fur das Auge, aber in
besonderen Fallen gefahrlich fur die Haut.
1M Die zugangliche Laserstrahlung ist ungefahrlich, solange keine

optischen Instrumente wie Lupen oder Fernglaser verwendet werden.

Die zugangliche Laserstrahlung liegt nur im sichtbaren Spektralbereich
2 (400 nm — 700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger Bestrahlungsdauer (bis
0,25 s) auch fiir das Auge ungefahrlich.

Wie Laserschutzklasse 2, solange keine optischen Instrumente wie

2M Lupen oder Ferngléaser verwendet werden.
3R Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich fur das Auge.

Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich fur das Auge und in
besonderen Fallen auch flr die Haut. Diffuses Streulicht ist in der Regel

3B ungefahrlich (Laser von CD-/DVD-Brennern, Laserstrahlung allerdings
nicht direkt zuganglich).
Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr gefahrlich fur das Auge und

4 gefahrlich fur die Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann geféhrlich

sein. Beim Einsatz dieser Laserstrahlung besteht Brand- oder
Explosionsgefahr (Materialverarbeitung, Forschungslaser).

Tabelle 7-1: Laserschutzklassen entsprechend [DIN EN 60825-1, 2015]

Laser, die zur Materialverarbeitung verwendet werden, finden sich in Laserschutzklasse 4. Es
handelt sich um fiir den Menschen besonders gefahrliche Laser. Bei einem Einsatz ist deshalb auf

den notigen Laserschutz zu achten.

Abbildung 7-3 zeigt den schematischen Aufbau eines Lasermoduls zur Materialbearbeitung. Das
zentrale Element stellt die Laserdiode dar. Der dort erzeugte Laserstrahl wird durch eine Linse

fokussiert. Entsprechend des Abstands zwischen Laserdiode und Linse verschiebt sich der



Entwicklung 79

Brennpunkt. Die Steuerung der Laserdiode erfolgt als Pulslaser iber einer direkt im Lasermodul
integrierten Steuerplatine. An die Platine ist ebenfalls ein Temperatursensor und ein Lifter fur die

Kihlung der Laserdiode angeschlossen.

Liifter
Steuerplatine
Laserdiode
Temperatursensor

Linse
Brennpunkt
Einhausung

HoLk WD

Abbildung 7-3: Aufbau eines Lasermoduls

7.1.3 Systemauswahl

Beide vorgestellten Verfahren einer Punktmarkierung bringen verschiedene Vor- und Nachteile

mit sich. Wichtige Eigenschaften der beiden Verfahren sind in Tabelle 7-2 dargestelit.

Eigenschaften Lasermarkierung Farbmarkierung
Zusétzlich i i
bendtigte Energieversorgung, Energieversorgung,
Laserschutzvorrichtung Druckluft, Farbe
Komponenten
Mdgliche Eingeschrankt je nach Viele Oberflachen durch
. ) . Verwendung unter-
markierbare Laserstarke, nicht .
. . i} schiedlicher Farben
Oberflachen spiegelnde Oberflachen o
maoglich
Markierung- Aulerst prazise Unter Umstanden
. . unscharf bzw. an den
eigenschaften Markierungen N
Réandern ausgefranst
Linienstarke Kleiner 1 mm GroRer 2 mm

Tabelle 7-2: Eigenschaften von Laser- und Farbmarkierungen

Aufgrund der hohen Laserschutzklasse eines Lasers zur Durchfihrung von Markierungen
(Laserschutzklasse 4), muss bei der Verwendung eines solchen Systems eine Laserschutz-

vorrichtung bzw. eine geeignete Einhausung konzipiert werden. Die Farbmarkierung benétigt
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dagegen Druckluft, die durch einen geeigneten Tank oder einen Kompressor bereitgestellt werden

muss. Zusatzlich wird ein zweiter Behalter fur die Markierfarbe benétigt.

Bei der Verwendung eines Lasers ist die Mdoglichkeit zur Markierung entsprechend dem
Untergrund nur eingeschrankt moglich. Auf besonders harten oder spiegelnden Oberflachen kann
keine Markierung erzeugt werden. Bei einer Farbmarkierung konnen, je nach Untergrund-

beschaffenheit, verschiedene Farbmischungen verwendet werden.

Ein essenzieller Unterschied der beiden Systeme liegt in der Markierung selbst. Mit dem
Farbmarkiersystem sind Linienstarken von weniger als 2 mm kaum umsetzbar. Aufgrund des
Sprihauftrags sind die Linien unter Umstdnden am Rand unscharf oder ausgefranst. Die
Lasermarkierung dagegen erlaubt Linienstarken von weniger als 1 mm, die bei einer korrekten

Einstellung des Lasermoduls weder unscharf noch ausgefranst sind.

Um eine exakte Punktmarkierung mit scharfen Linien durchzufthren, fallt die Wahl bezuglich des
Markiersystems zugunsten der Lasermarkierung aus. Entsprechend muss eine Laserschutz-
vorrichtung konzipiert werden. Zur Abschirmung der Streustrahlung wird der Laser eingehaust
(vgl. Abbildung 7-4). Die Einhausung ist nach unten getffnet und endet ca. 2 cm Uber dem
Untergrund. Dieser Abstand ist nétig, um den Laser positionieren zu kdnnen, ohne an
Unebenheiten des Untergrunds zu stoRen. Um den verbleibenden Spalt zu schlieBen wird eine
bewegliche Klappe installiert, die, wenn der Laser verwendet werden soll, mittels eines
Servomotors gesenkt und anschlielend wieder angehoben werden kann.

Einhausung
Zusitzlicher Liifter
Bewegliche Klappe
Servomotor

B

Abbildung 7-4: Laser-Einhausung
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7.2 Feinpositionierung

Sowohl um den Laser exakt zu positionieren als auch zur Erstellung komplexer Markierungen,
muss der Laser am Ende einer kinematischen Kette installiert werden. Fur die Feinpositionierung
wird ein stationarer Roboter entsprechend Kapitel 4.2 verwendet. Dieser muss in der Lage sein,
den Laser in einem konstanten Abstand zum Boden entlang definierter Bahnen zu fuhren.

Zusétzliche Anforderungen sind:

- Ein einfacher Aufbau, der mittels Low-Cost Komponenten realisiert werden kann.
- Eine hohe Positioniergenauigkeit.
- Ein sinnvolles Verhéltnis zwischen Bau- und Arbeitsraum.

- Eine inverse Kinematik, die algebraisch bestimmt werden kann.

Aufgrund dieser Anforderungsliste fallt die Wahl auf einen kartesischen Roboter. Der Aufbau
dieser Roboter ist simpel und trotzdem kann eine hohe Positioniergenauigkeit erreicht werden.
Kartesische Roboter kdnnen in unterschiedlichsten Bauformen als Gesamtsystem erworben
werden. Sie unterscheiden sich z.B. hinsichtlich der Grof3e und damit dem moglichen Arbeitsraum,
der Last, die sie bewegen kdnnen, der Positioniergenauigkeit, der Anzahl von beweglichen Achsen
und der Art der Antriebe.

Fur die Feinpositionierung des Lasers wird ein zweidimensionaler XY-Roboter verwendet, mit
dem der Laser parallel zum Untergrund auf jede beliebige Position innerhalb des Arbeitsraums
bewegt werden kann. Die Konstruktion des Roboters orientiert sich an den in der Maker-Szene zu

findenden Systemen. Abbildung 7-5 stellt den Aufbau schematisch dar.

Ein stabiler Rahmen dient als Grundgerust. Auf den zwei parallelen Y-Achsen des Rahmens sind
Zahnriemen fixiert. Durch die Schrittmotoren M1 und M2, die in die Zahnriemen greifen, kann
eine bewegliche X-Achse entlang der Y-Achse bewegt werden. Auf der X-Achse ist wiederum ein
Zahnriemen gespannt, in den der Motor M3 greift. Dartiber wird eine Bewegung des Trégers in der
X-Richtung ermdglicht. Durch diesen Aufbau kann der Trager innerhalb des Rahmens frei zu

positioniert werden.
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Abbildung 7-5: XY-Roboter in Rahmenbauweise. a) Draufsicht b) Seitenansicht

7.3 Markiervorrichtung

Der XY-Roboter bildet zusammen mit dem Laser ein System, das fur die Durchfiihrung von

prazisen Markierungen gesteuert werden muss. Die einzelnen zu steuernden Komponenten sind:

- Die drei Schrittmotoren des XY-Roboters,

- der Laser,

- der Servomotor fir die Laser-Einhausung und
- der Lufter.

Sowohl die Schrittmotoren mit geeigneten Schrittmotortreibern als auch der Laser, der Servomotor
und der Lufter der Markiervorrichtung kénnen ber entsprechend programmierte Microcontroller
gesteuert werden. Dafiir muss ein daflir ausgelegtes Programm zur Steuerung mit den bendtigten
Funktionen entwickelt werden. Ebenso miissen die entsprechenden Anschlussmoglichkeiten fir
die einzelnen Komponenten geschaffen werden. Diese Anforderung bedingt die Entwicklung einer

geeigneten Platine.

Ein anderer Ansatz zur Steuerung der einzelnen Komponenten besteht in der Verwendung
bestehender, kommerzieller G-Code Mainboards (vgl. Kapitel 5.4.3). Diese bieten direkt eine
Vielzahl von Schnittstellen fir Schritt- und Servomotoren, Schalter und andere Sensoren bzw.
Aktoren. Mittels einer geeigneten Firmware kdnnen Funktionen und Schnittstellen den Anspriichen

entsprechend definiert werden.
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Fur die Steuerung des XY-Roboters und des Markiersystems werden zunéchst die Schnittstellen

fur die genannten Komponenten definiert. Diese bestehen aus:

- Drei Anschlissen samt Treiber fir die Schrittmotoren.

- Einem Anschluss fiir den Servomotor.

- Einem Anschluss fir die Energieversorgung des Lasers, der mittels eines Relais ein- und
ausgeschalten werden kann.

- Einem Anschluss zur Lasersteuerung.

- Einem Anschluss fur die Liftersteuerung.

Abbildung 7-6 veranschaulicht den Aufbau. Die drei Schrittmotoren des XY -Roboters sind einzeln
an die entsprechenden Schnittstellen mit Schrittmotortreibern angeschlossen. Ebenso wird fur den
Servomotor eine eigene Schnittstelle festgelegt. Der Anschluss des Lasermoduls ist aus
Sicherheitsgriinden zweigeteilt. Eine Schnittstelle zur Steuerung mittels TTL ist losgel6st von der
Energieversorgung, die auf dem G-Code Mainboard separat mittels eines Relais an- und

ausgeschalten werden kann.

G-Code
Mainboard

Markiersystem XY-Roboter

Schrittmotor M1

—-%— Schrittmotor M2
Lasermodul
I
Schrittmotor M3
Liifter BZ——

Servomotor

Abbildung 7-6: Aufbau der Steuerung des XY -Roboters und des Markiersystems

Um das System bestehend aus Markiersystem und XY-Roboter zu steuern, werden von einem
Steuerrechner geeignete G-Code Befehle an das G-Code Mainboard gesendet. Auf dem G-Code
Mainboard werden diese Befehle in entsprechende Parameter fiir die Steuerung der einzelnen

Komponenten Ubersetzt.
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Um dies zu ermdglichen, mussen im Vorfeld verschiedene Parameter innerhalb der Firmware des

G-Code Mainboards definiert werden. Dazu gehéren:

Das Festlegen einer ,,Homing Routine®, um die Schrittmotoren auf eine Nullposition zu
bringen. Bei dieser Routine werden die beweglichen Achsen auf eine Referenzposition
gefiihrt. Eingesetzt wird dazu ein Verfahren, das als ,,Sensorless-Homing™ bezeichnet wird
und die Referenzierung der einzelnen Achsen ohne physikalischen Endschalter ermdglicht.

- Der Malistab der Achsen wird in Millimeter definiert, entsprechend mussen fir die G-Code
Befehle Millimeter als Streckeneinheit verwendet werden.

- Der maximale Arbeitsraum wird in Millimetern festgelegt.

- Die Steuerparameter der Motoren werden definiert. Eine Steuerung erfolgt aufgrund der
Eingabe von X- und Y-Absolutwerten in Millimeter entlang der Achsen, ausgehend von
der Nullposition.

- Die Standardgeschwindigkeit fir die Bewegung der Schrittmotoren wird in mm/min
definiert.

- Die Bewegungsrichtung der einzelnen Schrittmotoren wird definiert. Dabei wird die

Bewegungsrichtung der beiden Motoren M1 und M2 aufgrund ihrer Ausrichtung gegen-

laufig definiert.

Auf der Basis dieser Definitionen kann der Trager des XY-Roboters mittels einfacher G-Code
Befehle (vgl. Kapitel 5.4.2), die vom Steuerrechner an das G-Code Mainboard gesendet werden,
zu jeder Position innerhalb des Bauraums gefahren werden. Eine Steuerung des Markiersystems
kann parallel erfolgen, so dass der Laser wahrend einzelner Bewegungen aktiviert und deaktiviert
werden kann. Dadurch ist es moglich, Linien oder komplexere Geometrien, z.B.
Metainformationen wie etwa Punkt IDs (ID - ldentifikator) oder die GroRe von etwaigen

Bohrldchern, auf den Untergrund zu Ubertragen.

7.4 Absteckwagen

Bei dem Absteckwagen dient eine mobile Plattform, die manuell bewegt werden muss, als Basis
fur die Markiervorrichtung. Ein Anwender muss die Plattform so positionieren, dass abzusteckende
Punkte in Reichweite der Markiervorrichtung liegen. Sowohl die Feinpositionierung als auch die

Markierung der abzusteckenden Koordinaten erfolgt im Anschluss daran automatisiert.
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Die Abbildung 7-7 zeigt den Aufbau des Absteckwagens mit seinen elementaren Bestandteilen.
Eine Rahmenkonstruktion (1), bestehend aus zwei Langs- und zwei Quertragern, an der vier
freilaufende Schwenkréader (3) installiert sind, bildet das Chassis. Die Fahreigenschaften dieser
Plattform entspricht der von Einkaufswagen, wodurch die Plattform besonders wendig ist. Eine
Bewegung in alle Richtungen ist genauso maoglich wie ein Drehen auf der Stelle. Das Verschieben
der Plattform erfolgt manuell Gber einen am Steuerpult (10) installierten hohenverstellbaren Griff.
Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, bietet eine solche Plattform keinen stabilen Stand. Dement-
sprechend wurde ein elektronisches Hebe- und Senksystem, bestehend aus drei linear ange-
triebenen Stitzen (2), installiert. Der Aufbau innerhalb der definierten &uReren Rahmenstruktur ist

zweigeteilt.

Im vorderen Bereich befindet sich die Markiervorrichtung, bestehend aus der Rahmenstruktur des
XY-Roboters (4) und dem Lasermodul inklusive Laserschutzvorrichtung (5). Ebenfalls auf dem
Tréager des XY-Roboters und weitestgehend senkrecht tiber dem Lasermodul ist das in Kapitel 6.4.1

vorgestellte System zur automatisierten Reflektorausrichtung installiert.

Am hinteren Ende der Plattform befindet sich in einem Geh&use ein G-Code Mainboard (7) zur
Steuerung des XY-Roboters samt Laser, ein Gyroskop (8) fiir die automatisierte Reflektor-
nachfiihrung und eine Batterie (9) fur die Energieversorgung der einzelnen Komponenten. Direkt
am Steuerpult integriert sind zwei Schalter. Uber einen Wippschalter lasst sich das elektronische
Stltzsystem ein- und ausfahren. Ein Not-Aus-Schalter dient dazu, in Problemféllen die
Stromzufuhr zum Lasermodul zu unterbrechen. Neben den zwei Schaltern bietet das Steuerpult
Platz fur einen Laptop, Gber den das Gesamtsystem gesteuert wird und auf welchem dem Anwender

die zur groben Positionierung notwendigen Informationen dargestellt werden.
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Abbildung 7-7: Aufbau des Absteckwagen — a) Seitenansicht, b) Draufsicht

(D) Rahmenkonstruktion (6) ARN

(2) Elektrische Stutzen (7 G-Code Mainboard
3) Freie Schwenkrader (8) Gyroskop

(@) XY-Robhoter 9 Energieversorgung
(5) Lasermodul (20) Steuerpult

7.5 Absteckroboter

Der in Abbildung 7-8 dargestellte Aufbau des Absteckroboters basiert, wie auch der
Absteckwagen, auf einer dufieren Rahmenkonstruktion, bestehend aus je zwei parallelen Langs-
und Quertragern (1). Im vorderen Bereich der Rahmenkonstruktion sind auf der rechten und linken
Seite zwei Antriebsréder installiert (2). Am hinteren Ende der Plattform ist ein freilaufendes
Schwenkrad angebracht (3). Dadurch entspricht die Plattform einem differenziell angetriebenen
mobilen Roboter. Der Mittelpunkt, der die beiden Antriebsrader verbindenden Achse, entspricht
dem Ursprung des Fahrzeugkoordinatensystems {P} der mobilen Roboterplattform. Gemé&R Kapitel
4.3.5 weist die Xp-Achse entlang der Fahrtrichtung. Die drei R&der spannen zusammen ein
anndhernd gleichseitiges Dreieck auf, wodurch eine stabile Lagerung gewéhrleistet ist. Im
Gegensatz zum Absteckwagen wird kein Hebe- und Senkmechanismus benétigt, da sich beide

Antriebsréader blockieren lassen.

Identisch in der Konzeption, aber mit einem kleineren Bauraum ausgefiihrt, befindet sich im

vorderen Bereich das System zur automatisierten Punktmarkierung, bestehend aus dem XY-
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Roboter (4), dem Lasermodul samt beweglicher Einhausung (5) und der automatisierten Reflektor-

ausrichtung (6).

Ebenfalls weitestgehend analog zum Absteckwagen aufgebaut ist das hintere Ende der Plattform.
Dort befindet sich das G-Code Mainboard (7), ein Gyroskop (8), der Steuerrechner (9) und die
Energieversorgung (10). Der maligebliche Unterschied besteht hinsichtlich des Steuerrechners.
Wihrend bei dem Absteckwagen ein auf dem Steuerpult platzierter Laptop die Steuerung der

einzelnen Komponenten Gbernimmt, ist beim Absteckroboter ein Minicomputer verbaut.

7.8,9,10

Abbildung 7-8: Aufbau des Absteckroboter a) Seitenansicht, b) Draufsicht

(1) Rahmenkonstruktion (6) ARN

(2) Differenzielles Antriebsrad (7 G-Code Mainboard
3 Freilaufendes Schwenkrad (8) Gyroskop

(@) XY-Robhoter 9 Steuerrechner

(5) Lasermodul (10) Energieversorgung

In Tabelle 7-3 sind die Eckdaten der beiden Abstecksysteme dargestellt. Die Grofle des
Absteckwagens resultiert aus der Verwendung eines XY-Roboters mit grofem Arbeitsraum, so
dass mehrere, nahe beieinander liegende Punkte bei einer Stationierung abgesteckt werden kdnnen.
Zusatzlich wird das System durch den auBen angebrachten Stiitzmechanismus langer und breiter.

Die Hohe resultiert aus dem Steuerpult, das jedoch flr Transportzwecke eingefahren werden.
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Der Absteckroboter ist kleiner und somit auch leichter. Er verfugt tber weniger Arbeitsraum und
ist daher nur in der Lage einzelne Punkte oder sehr nahe beieinander liegende Punkte bei einer

Stationierung zu markieren. Er besitzt weder einen Stlitzmechanismus noch ein Steuerpult.

Absteckwagen Absteckroboter
GroRe (L x B x H) 1000 x 670 x 1000 mm 660 x 610 x 270 mm
Gewicht inkl. Batterie 14,2 kg 10,1 kg
Rahmen XY-Roboter (L x B) 450 x 410 mm 315 x 315 mm
Arbeitsraum XY-Roboter (L x B) 330 x 310 mm 200 x 200 mm

Tabelle 7-3: Eckdaten der Abstecksysteme
7.6 Verwendete Komponenten

7.6.1 G-Code Mainboard

Als G-Code Mainboard wird das in Abbildung 7-9 dargestellte SKR 2 der Firma BIGTREETECH
verwendet. Dieses Modell ist 2021 auf dem Markt erschienen und l6st das Vorgangermodell
SKR 1.4 Turbo ab. Es bietet zusétzliche Features wie etwa eine Schnittstelle fir USB-Sticks und
eine integrierten Rucklaufschutz fir die Schrittmotortreiber. Das Mainboard selbst unterstitzt
samtliche Pololu-kompatiblen Schrittmotortreiber, wie z.B. die fur den XY-Roboter verwendeten
TMC2209 Treiberplatinen, und bietet eine grof’e Anzahl unterschiedlicher Schnittstellen, wobei

die folgenden Schnittstellen die wichtigsten im Bereich des Einsatzes fiir die Abstecksysteme sind:

- Funf Schrittmotoranschliisse mit 256 Microstep Auflésung, wovon drei genutzt werden.

- Drei Thermistoranschliisse, wovon einer fur die Energieversorgung des Lasers verwendet
wird.

- Ein USB-Anschluss mit 115200 Baud Ubertragungsrate, der zur Kommunikation mit dem
Steuerrechner dient.

- Weitere Schnittstellen, die sowohl zur TTL-Steuerung des Lasermoduls als auch der

Steuerung des Servomotors verwendet werden.
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Abbildung 7-9: 32 Bit G-Code Mainboard BTT SKR 2

Verwendung findet das Mainboard vor allem im Bereich des 3D-Drucks. Die empfohlene und hier

auch genutzte Firmware ist Marlin 2.0.

7.6.2 Lasermodul

Abbildung 7-10 zeigt eine Auswahl géangiger Lasermodule, die in der DIY-Szene verwendet
werden. Fir die Konzeption der Abstecksysteme wird das Lasermodul NEJE N40630 verwendet.
Das ca. 0,2 kg schwere Modul verwendet einen blauen Laser mit einer Wellenlange von 445-
450 nm. Die optische Leistung des Lasers betragt 5,5 Watt bei einem Input von 20-30 Watt. Laut
Herstellerangabe eignet sich der Laser vor allem zum Schneiden von Papier und Sperrholz, sowie
zum Gravieren unterschiedlicher Materialien. Das Lasermodul verfugt tiber ein integriertes System
zur Kihlung, bestehend aus einem Temperatursensor, einer integrierten Steuerung und einem

Lufter. Eine Steuerung des Moduls kann sowohl tber TTL, als auch eine PWM Modulation

|=-]

A40630 E30130

erfolgen.

nl

B30635 N30610

N30820 A3013(

Abbildung 7-10: Auswahl géngiger Lasermodule der Firma NEJE (Werksbild)
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7.6.3 Gyroskop

Zur Bestimmung der fortlaufenden Orientierungsédnderung wird das einachsige faseroptische
Gyroskop KVH DSP 3100 verwendet (vgl. Abbildung 7-11). Es zeichnet sich durch eine hohe
Datenrate und geringe Drift aus. Laut Herstellerangaben ist der DSP 3100 in der Lage, Rotationen
mit einer maximalen Rate von 375°/s zu erfassen. Dabei betrégt die Drift bei konstanter Temperatur

weniger als 1°/h.

Abbildung 7-11: KVH DSP 3100

Die Kommunikation mit einem Steuerrechner geschieht ber eine serielle RS-422 Schnittstelle mit

1000 Hz. Die Stromversorgung findet davon losgeldst Uber eine 5 V Eingangsspannung statt.

7.6.4 Minicomputer

Die Steuerung des Absteckwagens erfolgt tber handelsibliche Laptops. Fir den Absteckroboter
wird dagegen ein fest installierter Steuerrechner bendtigt. Fur die Integration auf dem Absteck-
roboter muss der Rechner klein sein und dennoch ber eine ausreichende Rechenleistung verflgen.
Zur Auswahl stehen Minicomputer, die in unterschiedlichen Preisklassen zur Verfiigung stehen.
Zum Einsatz kommt eine Lattepanda V1, ein Windows 10 kompatiblen Einplatinencomputer, der
die typischen Merkmale und Funktionen eines herkdbmmlichen Computers bietet. Er verfligt uber
4GB RAM, einen 64 GB-Speicher und einem 1,44 GHz Quad-Core Prozessor. Zusétzlich ist er mit
einem Arduino-kompatiblen Coprozessor (ATmega32u4 — Arduino Leonardo) samt Pins aus-

gestattet.

7.6.5 Energieversorgung

Fur die Energieversorgung der Abstecksysteme wird eine Lithium-lonen-Motorrad-Batterie des
Typs HJTX30-FP verwendet. Die Kapazitdt der Batterie betrdgt 8,17 Ah bei 12V
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Ausgangsspannung. Ihr Gewicht von 2,3 kg ist geringer als das Gewicht herkdmmlicher Blei-
Saure-Batterien. Die Batterie ist mit einem Batteriezustands-Indikator ausgestattet, der anhand
leuchtender LEDs den Ladezustand anzeigt. Innerhalb der Abstecksysteme ist sie so installiert,

dass sie in wenigen Augenblicken ausgetauscht werden kann.

7.7 Kommunikation

Die Kommunikation mit den einzelnen Bauteilen der Abstecksysteme basiert auf unterschiedlichen
Protokollen und Anschliissen. In Abbildung 7-12 ist der Aufbau hinsichtlich der Kommunikation
der einzelnen Komponenten des Absteckwagens dargestellt. Die Steuerung des Absteckwagens
erfolgt mit einem Laptop, der kabellos mit dem Messsystem verbunden ist. Fir die Steuerung des
Lasertrackers wird die Software SpatialAnalyzer® (SA) verwendet. Messungen werden (iber SA
gestartet und die empfangenen Messwerte werden (ber ein UDP (User Datagram Protocol)

WLAI/

ﬂbsteckwagen / \
‘ Laptop \

USB RS-485 RS-422

G-Code Reflektor- G K Hebe- und Senk-
Mainboard ausrichtung yroskop mechanismus
|
| |

[\XY Roboter ] [ Lasermodul ] /

Abbildung 7-12: Aufbau der Komponenten des Absteckwagens

Protokoll zur Steuersoftware des Absteckwagens weitergereicht.

Die auf dem Absteckwagen installierten Komponenten, das G-Code Mainboard, die automatisierte
Reflektornachfiihrung und das Gyroskop sind Uber entsprechende Adapter (RS-485 Adapter und
RS-422 Adapter) direkt mit dem Laptop verbunden. Losgeldst davon befindet sich der Hebe- und

Senkmechanismus auf dem Absteckwagen, der direkt mittels eines Wippschalters vom Steuerpult
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aus betrieben wird. Die Energieversorgung aller auf der Plattform befindlichen Komponenten, mit

Ausnahme des Laptops, erfolgt tiber die auf dem Absteckwagen installierte Batterie.

Der in Abbildung 7-13 dargestellte Aufbau hinsichtlich der Komponenten und der verwendeten
Schnittstellen des Absteckroboters dhnelt dem des Absteckwagens. Anstelle des Laptops
ubernimmt der direkt auf der Plattform installierter Minicomputer die Steuerung der einzelnen
Komponenten. Der in dem Minicomputer integrierte Arduino wird verwendet, um die Plattform zu

steuern.

Sowohl die Steuerung des Absteckroboters als auch die des Lasertrackers erfolgt Uber einen
Laptop. Dieser ist iber WLAN mit beiden Systemen verbunden. Die Steuerung des Lasertrackers
erfolgt, genau wie beim Absteckwagen, tUber die Software SA und die Messwerte werden im
Netzwerk tiber das UDP-Protokoll bereitgestellt. Fur die Steuerung des Absteckwagens wird ein
Remote-Desktop-Tool verwendet.

WLAN

B —

WL A.\T‘ T

/Absteckroboter l ‘ \
‘ Steuerrechner \

USB RS-485 RS-422 integriert

G-Code Reflektor- .
[ Mainboard ] [ ausrichtung ] [ Gyroskop ] [ Plattformantrieb ]
| |
| | | |

Q{Y-Roboter ] [ Lasermodul ] [ Motor 1 ] [ Motor 2]/

Abbildung 7-13: Aufbau der Komponenten des Absteckroboters
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8 Programmablauf

8.1 Workflow

Der Workflow gestaltet sich fir die beiden Systeme im Hinblick auf die Feinpositionierung und
Markierung von Punkten identisch. Ein Unterschied besteht dahingehend, dass die Bewegung des
Absteckroboters automatisiert stattfindet, wohingegen der Absteckwagen manuell bewegt werden
muss. Bevor das Programm zur Steuerung der Abstecksysteme gestartet werden kann, sind die

folgenden Vorbereitungen notwendig:

- Das Messsystem muss manuell stationiert werden.

- Die Position des Lasertrackers wird mit Hilfe eines Skripts automatisiert exportiert.

- Der SMR muss im Nest der automatisierten Reflektornachfuhrung platziert und zum
Lasertracker hin ausgerichtet werden.

- Kontinuierliche Messungen miissen gestartet und ein UDP-Stream muss getffnet werden.

Sowohl fir die Initialisierung des Messsystems als auch fiir dessen Stationierung wird die Software
SA verwendet. Dort sind die zwei Skripte fur den automatisierten Export der Stationskoordinaten
und ein Offnen des UDP-Streams implementiert. Aufgrund dieser Art der Kommunikation mit dem
Messsystem konnen prinzipiell alle polaren Messsysteme, die sich mit SA steuern lassen und tber
eine automatisierte Zielverfolgung verfugen, fur die Steuerung der beiden Abstecksysteme

verwendet werden.

Im Anschluss an die vorbereitenden MaRnahmen wird die Software der Abstecksysteme auf dem
Laptop bzw. dem Steuerrechner gestartet. Die Entwicklung der Steuersoftware erfolgte mit der
Programmiersprache LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Enginerering Workbench) in
Kombination mit Matlab Formelknoten. Die Verwendung der grafische Programmiersprache
LabVIEW bietet unter anderem den Vorteil, dass auf einfache Art und Weise direkt parallel zum
Programmcode eine Benutzeroberflache erzeugt werden kann. Abbildung 8-1 zeigt das Grafische

Userinterface (GUI - Graphical User Interface) des Programms.

Auf der linken Seite befinden sich Buttons zum Laden und Ldschen von Punkten und eine
Ubersicht der abzusteckenden Punkte. Mittig in der Benutzeroberflache ist ein Anzeigefeld, das
die Positionen der abzusteckenden Koordinaten, des Absteckwagens und des Lasertrackers zeigt.

Eine Aktualisierung dieser Anzeige erfolgt fortlaufend auf Basis der Messwerte des polaren
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Messsystems und des Gyroskops. Auf der rechten Seite im oberen Bereich sind Indikatoren zur
Statusanzeige der einzelnen Systemkomponenten integriert. Direkt darunter liegen die einzelnen

Buttons flr die Funktionen der Abstecksysteme.

Main |Emstel|ungen| Koordinatenverzeichnis | Entwicklung

X¥ Graph

||m, ./w (L) KH Verbindung
P2, () IE (L) UDP Datenemgfang
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Abbildung 8-1: GUI des Steuerprogramms furr den Absteckwagen

Das GUI des Programms zur Steuerung des Absteckwagens enthélt zusatzlich einen Indikator fur
die Verbindung zu der Steuerung der mobilen Plattform und Buttons zum Start der automatisierten

Punktabsteckung.

Die Oberflachen der Programme sind bewusst einfach aufgebaut. Eine Anpassung verschiedener
Parameter, wie z.B. der Intensitét des Lasers oder der Verfahrgeschwindigkeit zur Durchfiihrung
von Markierungen, kann im Reiter ,Einstellungen” wéhrend der Programmausfiuhrung
durchgefiihrt werden. Ebenso kdnnen diese Parameter auch in der Initialisierungsdatei verandert

werden.

Der Programmablauf der Steuerprogramme wird in Form eines Flussdiagramms entsprechend
Abbildung 8-2 veranschaulicht. Dieses ist in zwei Blocken unterteilt. Der Block ,,Programmstart*
enthalt alle zur Vorbereitung der automatisierten Absteckungen notwendigen Prozesse. Der Block
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,,Hauptprogramm* beinhaltet sowohl die automatisierte Reflektornachfuhrung als auch die

einzelnen Prozesse, aus denen sich die automatisierte Absteckung zusammensetzt.

Programmstart Hauptprogramm

7. Abzusteckende
Koordinate wahlen

1. Lesen .INI File und
Autoconnect

Erfolg-
reich?
la

3. Koordinatenliste
laden
4. Lasertracker
Position einlesen
5. Initialisierung

=D N

2. Manuell Verbinden

9. Transformations-

parameter bestimmen

.

@ Nein

Ja

10. Feinpositionierung

11. Markierung

Abbildung 8-2: Flussdiagramm fiir die Abstecksysteme

8.2 Programmstart

Innerhalb des Programmstarts werden Prozesse zur Vorbereitung der automatisierten

Punktabsteckung durchgfihrt. Sie lassen sich den folgenden drei Gruppen zuordnen:

1. Das Lesen der Initialisierungsdatei (INI-Datei) und der (automatisierte) Verbindungs-
aufbau zu den einzelnen Komponenten.
2. Das Laden der Koordinatenliste abzusteckender Punkte und der Lasertracker Position.

3. Die Initialisierung der einzelnen Komponenten und des Gesamtsystems.

8.2.1 Verbindungsaufbau

Fur den automatisierten Verbindungsaufbau und den spateren Programmablauf wird zun&chst eine
INI-Datei, in welcher sowohl Schlussel-Wert-Paare fiir die einzelnen Komponenten und die UDP-
Verbindung als auch Kalibrierparameter flir das Markiersystem abgelegt sind, eingelesen. Zu den
Schlissel-Wert-Paaren zahlen die Verbindungseinstellungen der einzelnen Komponenten im

Hinblick auf. Auf Basis dieser Eintrdge erfolgt der Versuch eines automatisierten
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Verbindungsaufbaus. Ein erfolgreicher Verbindungsaufbau wird unmittelbar in der grafischen
Benutzeroberflache dargestellt. Zusatzlich werden von den einzelnen Komponenten die folgenden

Aktionen ausgefuhrt:

- Gyroskop: Hauptprogramm empféngt unmittelbar Messwerte.

- G-Code Mainboard: Kurzes Starten des Lufters fiir Feedback.

- Automatisierte Reflektornachfiihrung: Kurzes Drehen nach links und rechts als Feedback.
- UDP-Schnittstelle: Hauptprogramm empfangt unmittelbar Messwerte.

- Antrieb Absteckroboter: Sendet Bereitschaft.

Kommt es dabei zu Problemen oder kdnnen einzelne Verbindungen nicht erfolgreich hergestellt
werden, so kénnen die Verbindungseinstellungen angepasst und Komponenten manuell verbunden

werden.

8.2.2 Laden der Koordinatenliste und Lasertracker Position

Der zweite Block des Programmstarts (Prozess 3 und 4) geschieht teilautomatisiert. Die Position
des Lasertrackers wird fiir den spateren Programmverlauf und die automatisierte Reflektor-
nachfiihrung bendtigt (vgl. Kapitel 6.4.1). Sie wurde nach der Stationierung des Messsystems in

einer definierten Datei gespeichert und wird nun geladen.

Die Koordinatenliste der abzusteckenden Punkte, die in Form einer Koordinatendatei oder einer
Speicherdatei gegeben sein kann, muss manuell mit einem daftr bereitstehenden Dialog geladen

werden.

8.2.3 Initialisierung

Nach einem erfolgreichen Verbindungsaufbau zu den einzelnen Komponenten werden die
Abstecksysteme initialisiert. Der Absteckwagen muss dazu auf die Stiitzen angehoben werden.

Wahrend der Initialisierung werden die folgenden Aktionen ausgefuhrt:

1. Homing des XY-Roboters: Das Homing der Xz- und Yz-Achse wird entsprechend dem in
Kapitel 7.3 beschriebenen Verfahren durchgefihrt.

2. Bestimmung der Drift des Gyroskops: Uber einen definierten Zeitraum hinweg werden
Messwerte des Gyroskops erfasst. Im Anschluss an die Datenerfassung wird anhand der
Messwerte eine ausgleichende Gerade bestimmt, deren Steigung der Drift entspricht.
Zukiinftige Messwerte werden um die Drift bereinigt.
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3. Bestimmung der Transformationsparameter: Transformationsparameter zwischen dem
WKS und dem OKS des XY Roboters werden mit dem in Kapitel 8.3.3 erlduterten
Verfahren bestimmt.

4. Setzen des aktuellen Orientierungswinkels: Aus den Transformationsparametern wird der
Orientierungswinkel 6, (vgl. Kapitel 6.4.1) abgeleitet, der fir die ARN benétigt wird.

5. Aktivieren der automatisierten Reflektornachfiihrung: Die ARN wird aktiviert und lauft ab

diesem Zeitpunkt automatisiert ab.

Nach der erfolgreichen Initialisierung werden die Prozesse des Hauptprogramms ausgefihrt.

8.3 Hauptprogramm

Der in Abbildung 8-2 blau hervorgehobene Block enthélt die Prozesse, die fir die automatisierte
Punktabsteckung durchlaufen werden. Parallel dazu erfolgt die automatisierte Reflektor-

nachfiihrung entsprechend Kapitel 6.4.1.

Die fur die Absteckung notwendigen Prozesse lassen sich entsprechend Abbildung 8-3 in die zwei

Gruppen ,,Grobe Navigation® und ,,Automatisierte Punktmarkierung* untergliedern.

RN

\ / Automatisierte \

Punktmarkierung

p

Grobe Navigation

Abzusteckende Transformations-
Koordinate wihlen parameter bestimmen
Plattform zu Fei itioni
einpositionierun
Koordinate bewegen p g

v

Markierung

< 4 A >

~_

Abbildung 8-3: Blocke des Hauptprogramms fur die Durchfiihrung automatisierter Absteckungen

Die erste Gruppe beinhaltet die Punktauswahl und die Plattformnavigation. Diese Prozesse
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Implementierung aufgrund der unterschiedlichen Auspragung

und Automatisierung der mobilen Plattformen voneinander. Die zweite Gruppe enthélt die
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Prozesse, die wahrend der Stationierung zur automatisierten Punktabsteckung durchgefiihrt werden

mussen. Diese sind bei beiden Abstecksystemen identisch.

8.3.1 Positionierung des Absteckwagens

Der Absteckwagen wird durch manuelles Verschieben grob positioniert. Dazu muss ein Anwender
aufgrund der Informationen der GUI die Entscheidung treffen, welche Koordinate abgesteckt

werden soll.

Nachdem die Stutzen des Absteckwagens eingefahren wurden, kann dieser manuell auf Grundlage
der in der GUI dargestellten Informationen zu der abzusteckenden Koordinate gefiihrt werden.
Innerhalb der Nutzeroberflache des Steuerprogramms wird dafir die Position und Orientierung des
Absteckwagens, die einzelnen abzusteckenden Koordinaten und der Lasertracker dargestellt und

fortlaufend aktualisiert.
Die abzusteckenden Koordinaten besitzen zwei boolesche Parameter:

1. Parameter 1 — ,Marked*“ gibt Auskunft dariiber, ob eine Koordinate bereits abgesteckt
wurde.
2. Parameter 2 — ,.In Range* beschreibt, ob eine Koordinate in Reichweite der Markiervor-

richtung ist.

Uber diese Parameter lassen sich die Punkte den drei in Tabelle 8-1 dargestellten Kategorien zur

Darstellung zuordnen.

Kategorie Marked In Range
Kategorie 1 (rot) Nein Nein
Kategorie 2 (gelb) Nein Ja
Kategorie 3 (griin) Ja -

Tabelle 8-1: Darstellung der Koordinaten entsprechend ihres Zustandes

Die den einzelnen Kategorien zugeordneten Farben werden in der GUI innerhalb des Anzeigefelds
zur Darstellung verwendet. Verdndert sich ein Parameter der abzusteckenden Koordinaten, so wird
die Darstellung angepasst. Der Parameter 1 wird fortlaufend in einer Speicherdatei aktualisiert.
Parameter 2 muss dagegen standig auf Basis der aktuellen Messwerte des Lasertrackers und

Gyroskops neu bestimmt werden.
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Fur die dafur notwendige Berechnung wird ein Raycasting Algorithmus verwendet. Dieser

Algorithmus ermoglicht es zu priifen, ob sich ein Punkt innerhalb eines Polygons befindet (vgl.

Abbildung 8-4). Die Idee des Algorithmus besteht darin, einen virtuellen Strahl von aul3erhalb des

Polygons zu dem zu priifenden Punkt zu ziehen und die Schnittpunkte mit den Seiten des Polygons

zu zdhlen. Ist die Anzahl der Schnittpunkte gerade, so befindet sich der Punkt aulRerhalb des

Polygons. Bei einer ungeraden Anzahl der Schnittpunkte befindet sich der Punkt innerhalb des

Polygons.

Abbildung 8-4: Prinzip des Raycasting Algorithmus

Der Ablauf zur Bestimmung, welche Punkte innerhalb des Bauraums des kartesischen Roboters

liegen, geschieht in den folgenden Schritten:

1.

Anhand der aktuellen Position und Orientierung werden die innerhalb des Robotersystems
bekannten Rahmeneckpunkte, die den definierten Arbeitsraum festlegen, in das WKS
transformiert.

Aus den transformierten Eckpunkten wird ein geschlossenes Polygon erstellt.

Fur jeden abzusteckenden Punkt, der noch nicht markiert wurde, wird ein Vektor zur
Position des Lasertrackers, die aul’erhalb des Polygons liegt, gebildet.

Die Schnittpunkte zwischen den einzelnen Vektoren und dem Polygon werden bestimmt.
Punkte, deren Vektoren eine ungerade Anzahl von Schnittpunkten haben, befinden sich

innerhalb des Polygons.
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8.3.2 Navigation des Absteckroboters

Fur den Absteckroboter gestaltet sich der Prozess der Punktauswahl bezlglich der néchsten

abzusteckenden Koordinate komplizierter. Verschiedene Verfahren kdnnen zum Einsatz kommen:

- Auswahl entsprechend der vorgegebenen Reihenfolge.
- Auswahl entsprechend der Distanz zu den nachsten Punkten.

- Auswahl mittels komplexerer Verfahren.

Die einfachste Art der Auswahl besteht darin, die Koordinatenliste entsprechend der vorgegebenen

Reihenfolge abzuarbeiten.

Eine weitere Mdoglichkeit besteht darin, die am né&chsten liegende, noch nicht abgesteckte
Koordinate auszuwahlen. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass es einfach umzusetzen ist, da
nur die Distanzen zwischen den einzelnen abzusteckenden Koordinaten berechnet werden missen
und das jeweilige Minimum ausgewahlt werden muss. Unter Umstanden flhrt es jedoch dazu, dass

der Absteckroboter haufig die Fahrtrichtung &ndern muss.

Die letzte Mdglichkeit stellt einen Ausblick dar, der bisher nicht umgesetzt wurde. So kann die
Punktauswahl entsprechend einem Problem des Handlungsreisenden (Traveling Salesman Problem
— TSP) [Hoffman u.a., 2013] betrachtet werden. Beim TSP besteht die Aufgabe darin, die
Reihenfolge mehrerer Orte so zu wahlen, dass jeder Ort nur einmal besucht wird und die gesamte
Strecke, die dafir zuriickgelegt werden muss, minimiert wird. Noch komplexer wird das Problem,
wenn zusétzlich Karten genutzt oder das kinematische Modell eines Fahrzeugs herangezogen

werden muss.

Ist eine abzusteckende Koordinate ausgewahlt, wird der mobile Roboter so gesteuert, dass der
Tréger des XY-Roboters bis auf wenige Zentimeter hin zur abzusteckenden Koordinate gefiihrt
wird. Daflr werden die Messungen des Lasertrackers und des Gyroskops innerhalb des in
Abbildung 8-5 dargestellten Regelkreises genutzt. Fir den differenziellen Antrieb des mobilen
Roboters wird das Modell aus Kapitel 4.3.5 verwendet. Bevor die Steuerung beginnt, wird der
Trager des XY-Roboters so positioniert, dass das Reflektor-Koordinatensystem aus Abbildung 7-8

uber dem Ursprung des Plattformkoordinatensystems liegt.
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Abbildung 8-5: Regelkreis zur Steuerung der mobilen Plattform des Absteckroboters

Fur den Start der Steuerung wird die Koordinate des Zielpunktes P, und die aktuelle Pose des
Absteckwagens & 4 benotigt. Zunéchst wird aus der aktuellen Position des Absteckroboters P4p
und der Zielpunktkoordinate die verbleibende Distanz d und eine optimal zu fahrende Richtung

Bs,11 €ntsprechend

d= \/(XZP — xar)* + (Vzp — Yar)? (8.1)

und

Osou = arctan2 (Yzp — Yar, Xzp — Xar) (8.2)

bestimmt. Die Distanz d wird genutzt, um eine Geschwindigkeit v fur die Steuerung der Plattform
festzulegen. Ist der Abstand zwischen Absteckroboter und Zielpunkt gréRer als ein vorgegebener
Schwellwert dg, so beschleunigt die Plattform bis sie ihre maximale Geschwindigkeit v, erreicht
hat. Wird der Schwellwert dg unterschritten, beginnt ein Bremsvorgang. Wenn die verbleibende

Distanz kleiner als 2 cm ist, wird die Plattform angehalten.

Die Drehgeschwindigkeit w wird mittels eines PI-Reglers eingestellt. Als AusgangsgroRe dient die
Abweichung zwischen der optimalen Orientierung 6s,;; und der aktuellen Orientierung 8,5 des

Absteckroboters.

Die resultierenden SteuergroRen v und w werden mit dem in Kapitel 4.3.5 hergeleitetem
kinematischen Modell verwendet, um die Drehgeschwindigkeit der beiden Antriebsrader zu

bestimmen.
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8.3.3 Bestimmung von Transformationsparametern

Die automatisierte Punktmarkierung beginnt mit der Bestimmung von Transformationsparametern
zwischen dem OKS des XY-Roboters und dem durch das Messsystem gegebenen WKS. Fir die
Bestimmung der Rotationsparameter mussen die Abstecksysteme stillstehen. Wie erléutert, ist dies
beim Absteckroboter der Fall, wenn der Differenzialantrieb angehalten wird. Der Absteckwagen

muss dagegen mittels des Hebesystems auf die drei Stiitzen angehoben werden.

Der XY-Roboter wird genutzt, um die Messung homologer Punkte im OKS und dem WKS zu

ermdoglichen. Daflr wird der Trager des Roboters auf n im Vorfeld definierte Positionen bewegt.

Die Schatzung der Transformationsparameter wird mittels Quaternionen durchgefuhrt. Dies bringt
den Vorteil, dass keine Naherungswerte bendtigt werden [Gielsdorf, 2005]. Die allgemeine
Transformationsvorschrift, um Punkte aus einem Quell- (X,) in ein Zielsystem (X;) zu

transformieren, lautet

XZ,i =T+ mRXQ'i (83)
mit
tx
T = [ty] (8-4)
tz
und

R= (8.5)

21 T2 T3
31 T32 T33

"1 T2 7"13]

Fur die Bestimmung der einzelnen Transformationsparameter mit homologen Punkten gemaR
[Lésler, 2011] werden im ersten Schritt die Schwerpunkte X, und X, der Koordinaten des Quell-
und Zielsystems bestimmt. Im Anschluss erfolgt eine Schwerpunktsreduktion der
Koordinatensatze, welche x, und x; liefert. Die reduzierten Koordinaten der beiden Systeme

konnen in den n x 3 -Matrizen Q und Z zusammengefasst werden.

Die Eintrdge der Matrix §, die durch das Produkt der beiden Matrizen Q und Z entsprechend
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Sxx Sxy sz
S=QTZ=|Sxy Syy Sy (8.6)
sz Syz Szz

gebildet wird, dienen dazu die symmetrische Matrix N aufzubauen:

Sxx t Syy + 52z Syz - Szy Szx = Sxz Sxy - Syx
Sex — Syy — Szz Sxy + Syx Szx + Sxz

—Sux +Syy —Szz  Syz T Szy
—Syx + Syy + Sz

N = (8.7)

Mittels einer Eigenwertzerlegung der Matrix N werden deren Eigenwerte und Eigenvektoren
bestimmt. Die Quaternion g, durch welche die Rotation beschrieben wird, entspricht dem zum

groliten Eigenwert gehdrenden Eigenvektor der Matrix N. Sie hat die Form:
q=4qo+4q= qo+iq+jq:+kqs (8.8)
wobei i? + j% + k? = ijk = 1 gelten muss.

Die Quaternion lasst sich entsprechend [Nitschke u. Knickmeyer, 2000] als aquivalente Rotations-

matrix R darstellen.

R = (q0* — q"q)I + 2qq" — q4*[q X] (8.9)

in der die schiefsymmetrische Matrix [q X] durch

0 —q3 ({2
[qx]=[qz 0 —qu (8.10)
—q2 0

beschrieben ist.

Die Berechnung des Mal3stabs m ergibt sich nach [Loésler, 2011] zu

Yiixz:Rxqg;
m =220 (8.11)
2i=1%Xg,i Xq,i

Der Translationsvektor t wird mittels
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bestimmt. Zuletzt werden aus der Rotationsmatrix fir die nachfolgenden Schritte Roll- (y), Nick-

() und Gierwinkel (8) abgeleitet (vgl. Kapitel 4.1.3):

QY = atanZ(—T31, A/ T'llz + T'le) (813)
6 = atan2(r,,;/ cos¢,ri1/ cos @) (8.14)

Y = atan2(rs;,/ cos @ ,133/ cos @) (8.15)

8.3.4 Feinpositionierung und Punktmarkierung

Auf Grundlage der bestimmten Transformationsparameter erfolgen die Feinpositionierung der
Markiervorrichtung und die Punktmarkierung. Innerhalb einer Stationierung kénnen mehrere
Punkte, die in Reichweite der Markiervorrichtung liegen, abgesteckt werden. Die fir die
Feinpositionierung notwendigen Positionen X, des XY-Roboters werden auf Basis der Trans-
formationsparameter bestimmt. Daflr werden die Koordinate der abzusteckenden und innerhalb

des WKS gegebenen Punkte Xy, mit
Xg =RXy +t—k (8.16)

in das Koordinatensystem des XY -Roboters transformiert. Neben der Transformation, die im ersten
Term der Gleichung (8.16) beschrieben wird, enthélt die Gleichung einen Korrekturterm in Form
des Vektors

Ky

k= |k, (8.17)
k,
der den Versatz zwischen SMR und dem Auftreffpunkt des Lasers auf dem Untergrund (vgl.
Abbildung 8-6) beschreibt. Er bezieht sich auf das Roboterkoordinatensystem und wird im Rahmen

einer Kalibrierung (siehe Kapitel 9.1) bestimmt.
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Abbildung 8-6: Kalibriervektor bei exakt horizontaler Aufstellung a) Seitenansicht, b) Frontansicht

X enthdlt sowohl die x- und y Werte zur Feinpositionierung der Markiervorrichtung als auch eine
z-Komponente, die nicht weiterverwendet wird.

Nachdem der Feinpositionierung erfolgt die automatisierte Punktmarkierung mit dem Laser. Die

Steuerung wird in Abhéngigkeit des gegebenen Untergrundes Uber zwei Parameter angepasst:

- Die Intensitat des Lasers und

die Verfahrgeschwindigkeit, mit welcher der Tréger des XY-Roboters zur Erstellung der
Markierungen bewegt wird.
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Exemplarisch wird der Ablauf zur Durchfiihrung einer Markierung mit einem Kreuz erlautert.
Zunéchst werden die einzelnen Koordinaten der Linienendpunkte L1 bis L4 im XY-
Roboterkoordinatensystem bestimmt. Dies geschieht in Abhangigkeit der zur Feinpositionierung

bestimmten Positionen X. Die Markierung wird anhand des folgenden Pseudocodes ausgefiihrt:

Lifter aktivieren.

Auf Position L1 fahren.
Laserschutzklappe nach unten bewegen.
Laser aktivieren.

Auf Position L2 fahren.

Laser deaktivieren.

Auf Position L3 fahren.

Laser aktivieren.

Auf Position L4 fahren.

10. Laser deaktivieren.

© 0 N o g Bk~ w DN PE

11. Klappe anheben.
12. Lifter deaktivieren.

Die Markierung kann weiter angepasst werden, indem z.B. ein Kreis mit beliebigem Radius um

die abzusteckende Koordinate hinzugeftgt wird oder die Skalierung geéndert wird.
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9 Kalibrierung und Erprobung

9.1 Kalibrierung

Bevor die Abstecksysteme zum Einsatz kommen konnen, missen sie kalibriert werden. Die
Kalibrierung betrifft den Offset zwischen dem Mittelpunkt eines in der ARN liegenden SMRs und
dem Auftreffpunkt des Lasers auf dem Untergrund, dem sogenannten Laserfullpunkt. Dieser Offset
wird durch den Vektor k innerhalb des OKS des XY-Roboters beschrieben (vgl. Abbildung 8-6).

9.1.1 Vorgehensweise

Die Bestimmung von k basiert auf Messungen des Laserfulpunkts und der SMR-Position
innerhalb eines WKS und einer anschliefenden Transformation in das XY-Roboter OKS. Sie kann
im Rahmen einer Labor- oder Feldkalibrierung durchgefiihrt werden und besteht aus wenigen
Schritten.

Fur die Laborkalibrierung wird vorbereitend das primare Messsystem (Messsystem 1) zur
Steuerung der Abstecksysteme innerhalb eines Laborkoordinatensystems, das hier als WKS
verwendet wird, stationiert. Zusétzlich wird ein sekundéres Messsystem (Messsystem 2), das eine
prazise Messung von abgesteckten Punkten ermdglicht, z.B. ein Lasertracker mit T-Probe oder ein
Messarm, ebenfalls innerhalb des Laborkoordinatensystems stationiert. Im Anschluss daran muss

das Abstecksystem auf einer planaren Kalibrierflache, deren Oberflache so beschaffen ist, dass
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Markierungen mit dem Laser durchgefiihrt werden kénnen, platziert und initialisiert werden. Die

Kalibrierung besteht aus den in Abbildung 9-1 dargestellten Schritten.

1. Bestimmung
Transformationsparameter

!

2. Bewegen des Trigers auf die
innerhalb des OKS definierte
Position

!

3. Messen der SMR Position mit
Messsystem 1

!

4. Erzeugen einer Markierung

!

5. Messen der Markierung mit
dem Messsystem 2

!

6. Transformation aller
gemessenen Werte in das OKS

!

7. Bestimmung des Vektors &k

Abbildung 9-1: Schritte zur Durchfiihrung einer Laborkalibrierung von k

Zunéchst werden Transformationsparameter mit dem in Kapitel 8.3.3 erléuterten Verfahren
bestimmt. Im Anschluss daran wird der Tréger des XY-Roboters auf eine im Vorfeld definierte
Position innerhalb des OKS bewegt. Dort angekommen wird die Position des SMR mit dem
Messsystem 1 gemessen und eine Markierung erstellt. Innerhalb der Kalibrierung werden auf diese
Art und Weise vier Punkte angefahren, gemessen und markiert. Daraufhin kann das Abstecksystem
von der Kalibrierflache entfernt werden, so dass die Positionen der markierten Punkte mit dem
Messsystem 2 erfasst werden kénnen. Die Ergebnisse der Messungen sind in der [3x4] Matrix
WKS

PZKS und der [3x4] Matrix Py%S zusammengefasst. Diese werden in Schritt 6 in das OKS des

XY-Roboters transformiert und zur Berechnung des Vektors k entsprechend.
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Ky
ki = Ponni— PSS = |ky| miti=1,...4 (9.1)
k..
l

verwendet. Das Ergebnis sind vier einzelne Kalibriervektoren, aus denen der Mittelwert
k" = [k, ky, k,]" gebildet wird.

Die Durchfiihrung der Feldkalibrierung gestaltet sich &hnlich. Auch hier wird sowohl die Position
des Laserful3punkts als auch des SMR fir die Bestimmung des Kalibriervektors genutzt. Jedoch
wird dazu nur das entsprechend zur Verfligung stehende Messsystem genutzt und die Positionen

der markierten Punkte werden mit einem speziell dafiir geeigneten Nest bestimmt.

Abbildung 9-2: Nest zur Durchflihrung der Feldkalibrierung

Aus diesem Grund muss die Feldkalibrierung auf einer moglichst horizontalen und ebenen Flache

durchgefuhrt werden.

9.1.2 Exemplarische Kalibrierung des Absteckwagens

Um die Qualitat der Kalibrierverfahren zu untersuchen, wurden im drei Labor- und
Feldkalibrierungen durchgefiihrt. Fiir die Durchfiihrung der Kalibrierungen wurden ein AT402
Absolute Tracker als priméres Messsystem und ein AT901 Lasertracker mit T-Probe als sekundéres
Messsystem verwendet. Die Stationierung des AT402 in das OKS des AT901 erfolgte Gber sieben
Passpunkte, mit einer mittleren Abweichung von 0,11 mm. Die Ergebnisse der einzelnen

Kalibrierungen sind in Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 dargestellt.
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Kalibrierung kx [mm] ky [mm] kz [mm] sk [mm]
Laborkalibrierung 1 -0,058 -24,505 271,531 0,283
Laborkalibrierung 2 -0,045 -24,571 271,245 0,268
Laborkalibrierung 3 -0,041 -24,558 271,455 0,262

Mittel -0,048 -24,544 271,410 0,271

Tabelle 9-1: Ergebnisse der Laborkalibrierung

Kalibrierung kx [mm] ky [mm] kz [mm] sk [mm]
Feldkalibrierung 1 -0,038 -24,663 271,483 0,374
Feldkalibrierung 2 -0,020 -24,687 271,460 0,323
Feldkalibrierung 3 -0,077 -24,600 271,549 0,320

Mittel -0,046 -24,597 271,453 0,305

Tabelle 9-2: Ergebnisse der Feldkalibrierung unter Laborbedingungen

Erkennbar ist, dass die Feldkalibrierung unter Laborbedingungen zu beinahe gleichen Ergebnissen
fiihrt. Die maximale Abweichung der einzelnen Vektorkomponenten betragen weniger als 0,2 mm
und auch die empirische Standardabweichung s, der Feldkalibrierungen féllt nur geringfiigig

groRer als die der Laborkalibrierungen aus.

In Abbildung 9-3 sind die Ergebnisse von einzelnen Feldkalibrierungen, die wéahrend der
Entwicklung durchgefiihrt wurden, in Form von Abweichungen der einzelnen Vektorkomponenten
vom Mittel dargestellt. Als Messsystem diente durchgehend ein AT402. Die Ergebnisse resultieren
aus einem Zeitraum von ca. 6 Monaten und wurden unter Bedingungen erzielt, wie sie bei einem
Einsatz zu erwarten sind. Der rot hinterlegte Bereich entspricht Kalibrierungen, die wéhrend

mechanischer Veranderungen bzw. der Installation der Laserschutzhaube durchgefuhrt wurden.

Ersichtlich ist, dass die Kalibrierwerte mehr streuen, als dies bei den Laborkalibrierungen und den
Feldkalibrierungen unter Laborbedingungen der Fall ist. Jedoch zeigt die Abbildung, dass sich das
Verfahren der Feldkalibrierung zur Uberpriifung der Tauglichkeit der Abstecksysteme vor Ort

eignet.
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Abbildung 9-3: Abweichungen vom Mittel der Feldkalibrierungen, die wéahrend der Entwicklung durchgefihrt

wurden

9.2 Untersuchung der ARN

Das Ziel der ARN ist es, den SMR auf das hohere Messsystem auszurichten. Dies geschieht mit
dem in Kapitel 6.4.1 Verfahren. Um kontinuierliche Messungen auf einen SMR zu ermdglichen,
muss gewdhrleistet sein, dass die maximale Regelabweichung kleiner als der Offnungswinkel des

SMR ist. Als Schwellwert wird ein Betrag von maximal 30 gon festgelegt.

Das Reaktionsverhalten der ARN auf Dreh- und Translationsbewegungen ist fur einen Zeitraum
von 25 s in Abbildung 9-4 dargestellt. Die Soll-Ausrichtung g, der ARN ist als blau gestrichelte
Linie dargestellt und die tatsachliche Ausrichtung 7;¢7 ist als blau gepunktete Linie dargestellt. Die
Darstellung der Differenz zwischen der Soll- und Ist-Abweichung, der Regelabweichung, ist als
rot gepunktete Linie gegeben. Das Ziel der Regelung der ARN ist es, die Regelabweichung schnell
abzubauen. Aus der Abbildung 9-4 ist ersichtlich, dass selbst bei schnellen Drehbewegungen von
ca. 100 gon/s die Regelabweichung innerhalb der festgelegten Grenzen bleibt. Ein Uberschwingen
der Regelung findet maximal im Bereich von einigen Gon statt und die Regelabweichung wird

innerhalb von 1-2 s abgebaut.
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Abbildung 9-4: Reaktionsverhalten der ARN
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Bei einem Einsatz der Abstecksysteme ist mit langsameren Drehbewegungen zu rechnen, wodurch

es zu geringeren Regelabweichungen als in Abbildung 9-4 dargestellt kommt. Die ARN ist folglich

fiir Nachfiihrung des Reflektors geeignet.

9.3 Simulation der automatisierten Zielfiihrung

Die Steuerung fur die Grobpositionierung der mobilen Plattform des Absteckroboters wurde mit

der Software Simulink® evaluiert. Fiir eine Simulation der Plattformsteuerung gemaf Kapitel 8.3.1

wurden die in Tabelle 9-3 dargestellten Parameter entsprechend der Konfiguration der mobilen

Plattform des Absteckroboters verwendet.

Parameter Wert
Durchmesser Rader 140 mm
Abstand Rader 560 mm
Maximale Geschwindigkeit 0,2 m/s

Tabelle 9-3: Parameter der Plattformsteuerung

Der Zielpunkt fur alle Simulationen wurde als ZP = (0,0) festgelegt. Der Zielpunkt gilt als

erreicht, wenn die verbleibende Distanz weniger als 2 cm betrdgt. Mittels der Simulation wurden
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unterschiedliche Konfigurationen mit maximalen Abstanden zwischen Start- und Zielpunkt von
10 m untersucht. Exemplarisch sind in Abbildung 9-5 die Ergebnisse fir drei simulierte Fahrten
dargestellt. Fir die Startpositionen der einzelnen Fahrten wurden die Werte der Tabelle 9-4

verwendet.
Simulation Xo [m] Yo [m] Oo [gon]
a) -0,7711 -4,0577 239,4094
b) 0,1385 -0,4664 27,5224
c) -7,8874 2,2192 311,5209

Tabelle 9-4: Initiale Posen des Absteckroboters fiir die Simulationen

Das Ergebnis der Simulation flr jede einzelne Fahrt ist innerhalb von drei Plots Plots dargestellt.
Auf der linken Seite ist der simulierte, zuriickgelegte Pfad zwischen dem Start- und Zielpunkt
dargestellt. Rechts davon finden sich jeweils zwei kleiner Plots. Innerhalb des oberen Plots sind
die Steuerparameter v und w dargestellt. Der Plot unterhalb davon zeigt sowohl die davon
abgeleiteten Drehgeschwindigkeiten der beiden Ra&der als auch die Orientierung des

Absteckroboters zeigen.

Zun&chst wurden anhand der Simulation die Parameter zur Regelung optimiert. Erkennbar ist
anhand der Plots auf der linken Seite, dass die Drehbewegung der Plattform unmittelbar nach dem
Start stattfindet. Parallel zur Drehbewegung erfolgt die Beschleunigung bis hin zur maximalen
Geschwindigkeit von 0,2 m/s. Diese Maximalgeschwindigkeit wird jedoch nur erreicht, wenn die

Distanz zwischen dem Start- und Zielpunkt hinreichend groB ist (vgl. Abbildung 9-5, rechte Seite).

Entsprechend der initialen Pose der Plattform gegeniiber der Zielkoordinate bendtigt der
Absteckroboter zwischen 20 — 90 Sekunden fur die Grobpositionierung. Eine Zielfihrung zur

abzusteckenden Koordinate ist aus jeder gegebenen Ausgangspose maglich.
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9.4 Erprobung der Markiervorrichtung

9.4.1 Bestimmung optimaler Markierparameter

Die Qualitdt von Markierungen ist von zwei Parametern, der Laserintensitdt (/) und der
Verfahrgeschwindigkeit (v, ), abhéngig. Fir die Bestimmung optimaler Parameter (I, v;) wurden
Markierungen mit unterschiedlichen Parameterkombinationen auf verschiedenen Untergrinden
erstellt. Daflir wurde ein sogenannter Matrix-Test verwendet. Bei diesem Testverfahren werden
Markierungen mit unterschiedlichen Parametern in Form einer Matrix erstellt. Die Auswahl

optimaler Parameter erfolgt auf der Grundlage der Qualitét der einzelnen Markierungen.

Fir die Untersuchungen wurden Matrizen mit Parametern entsprechend Tabelle 9-5 verwendet.
Die Laserintensitat wird in Prozent angegeben, die Geschwindigkeit in mm/min. Die Matrix, die
die schnellen Geschwindigkeiten von 400 mm/min bis 2000 mm/min enthalt, dient der
Bestimmung von Parametern auf weichen Untergriinden, wie z.B. Holz- oder Gummibd&den. Fir
harte Untergrinde, wie z.B. Betonoberflachen, kommt die zweite Matrix zum Einsatz. Dort reichen

die Geschwindigkeiten von 50 mm/min bis 250 mm/min.

Laserintensitat (1) [%0]
20 40 60 80 100
20 40 60 80 100
2000/250
2000/250 2000/250 2000/250 2000/250 2000/250
X - 20 40 60 80 100
& £ 1600/200
= g 1600/200 1600/200 1600/200 1600/200 1600/200
> £
5 = 20 40 60 80 100
‘é £ 1200/150
z &, 1200/150 1200/150 1200/150 1200/150 1200/150
2 5
o = 20 40 60 80 100
fg e 800/100
= § 800/100 800/100 800/100 800/100 800/100
>
20 40 60 80 100
400/50
400/50 400/50 400/50 400/50 400/50

Tabelle 9-5: Parameter der Matrix-Tests zur Bestimmung optimaler Markierparameter
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Fur die Durchflihrung der Tests werden Kreuzmarkierungen mit einer GréRRe von 30 mm x 30 mm
verwendet. Der Abstand zwischen den einzelnen Markierungen betragt 15 mm. In Abbildung 9-6
sind exemplarisch die Ergebnisse zweier Matrix-Tests auf hartem und weichem Untergrund

dargestellt.

Eine Auswahl geeigneter Markierparameter kann anhand der hervorgehobenen Markierungen
erfolgen. Diese sind fiir die harten Betonoberflache typischerweise (80/100) und flr die weiche
Holzoberflache (100/1200).

Abbildung 9-6: Ergebnis des Matrix-Tests auf a) Betonboden (langsame Verfahrung),

b) beschichtetem Betonboden (schnelle Verfahrung)

Die Zeit, die fir die Erstellung von Markierungen bendtigt wird, ist direkt von der
Verfahrgeschwindigkeit des Lasers abhangig. Tabelle 9-6 zeigt exemplarisch die zur Durchflihrung
von Kreuz-Markierungen unterschiedlicher GroRe bendtigte Zeit. Ersichtlich ist, dass
Markierungen auch auf hartem Untergrund verhéltnisméafig schnell erstellt werden kénnen.
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Markierung Verfahrgeschwindigkeit | Bendtigte Zeit

[mm/min] [s]

Kreuz 100 12

10 mm x 10 mm 1200 1
Kreuz 100 24

20 mm x 20 mm 1200 2
Kreuz 100 54
30 mm x 30 mm 1200 4,5

Tabelle 9-6: Bendtigte Zeit fiir die Erstellung von Markierungen

9.4.2 Evaluierung der automatisierten Absteckungen

Um zu evaluieren, ob die Anforderung beziglich einer Abstecktoleranz von unter 1 mm
eingehalten wird, wurden die Abstecksysteme im Labor untersucht. Die Untersuchung wird in drei
Schritten durchgefihrt:

1. Uberpriifung der Positioniergenauigkeit des kartesischen Roboters.
2. Kontrolle des Verfahrens zur Bestimmung der Transformationsparameter.
3. Evaluierung der Richtigkeit abgesteckter Punkte.

Die Uberpriifung der Positioniergenauigkeit wurde mit einem AT402 Absolute Tracker
durchgefuhrt. Eine Position innerhalb des OKS des kartesischen Roboters wurde definiert und
wiederholt angefahren. Nach jeder Positionierung erfolgte eine Messung auf einen in der ARN
befindlichen SMR. Tabelle 9-7 zeigt einen Ausschnitt der erfassten Werte.
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Positionierung X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 -130,516 1533,405 -106,431
2 -130,630 1533,379 -1065,441
3 -130,645 1533,389 -1065,438
4 -130,612 1533,503 -1065,429
5 -130,694 1533,506 -1065,433
Mittel -130,635 1533,449 -1065,435
S 0,069 0,063 0,005

Tabelle 9-7: Bestimmung der Positioniergenauigkeit

Das daraus resultierende quadratische Mittel (engl. Root Mean Square - RMS)

RMSp = /5,% + 5§ +sZ = 0,09 mm

der Standardabweichungen stellt die Positioniergenauigkeit entspricht der Positioniergenauigkeit
des kartesischen Roboters. Das bedeutet, dass der Trager innerhalb dessen OKS mit einer

Richtigkeit von ca. 0,1 mm positioniert werden kann und sich prinzipiell fur die Positionierung der

Markiervorrichtung eignet.

Fur die Kontrolle der Transformationsergebnisse zwischen WKS und OKS des XY-Roboters
wurde ebenfalls ein AT402 Absolute Tracker verwendet. Innerhalb einer Aufstellung wurden 10
einzelne Transformationen durchgefiihrt, wobei der durchschnittliche RMS fur transformierte
Punkte bei 0,05 mm lag. Die Ergebnisse der einzelnen Transformationen sind in Tabelle 9-8 in

Form der Translationen ¢t und aus der Rotationsmatrix abgeleitete Roll- (¢), Nick- () und

Gierwinkel (0) dargestellt.



Kalibrierung und Erprobung 119

Transformation | tx [mm] ty [mm] t; [mm] ¢ [gon] P [gon] 6 [gon]
1 1295,03 1257,89 -965,27 253,9630 0,2468 1,8254
2 1294,98 1257,90 -965,28 253,9510 0,2434 1,8213
3 1294,99 1257,92 -965,28 253,9450 0,2472 1,8133
4 1294,98 1257,88 -965,27 253,9540 0,2474 1,8292
5 1294,98 1257,88 -965,27 253,9550 0,2474 1,8214
Mittel 1294,98 1257,88 -965,27 253,9535 0,2477 1,8225
o 0,018 0,016 0,007 0,0044 0,0023 0,0045

Tabelle 9-8: Ergebnisse wiederholt durchgeflhrter Transformationen

Es ist ersichtlich, dass die innerhalb der Transformationen bestimmten Parameter nur geringe
Abweichungen aufweisen. Um die Ergebnisse weiterhin zu evaluieren, wurde die Langs- und
Querneigung des XY-Roboters gegenuber dem WKS des AT402 separat bestimmt. Fur die
Bestimmung der Langs- und Querneigung wurde der Trager des XY -Roboters auf vier Positionen
P1 bis P4 entlang der X-Achse und der Y-Achse entsprechend Abbildung 9-7 bewegt.

P4X
i p1 — p2 i
M1 & §m2

Abbildung 9-7: Positionen zur Bestimmung der Langs- und Querneigung

Die Berechnung der Langs- (LN) und Querneigung (QN) aus den erfassten Messwerten des

Absolute Trackers geschieht entsprechend:

LN = atan2(zp, — ZPl'\/(xF%Z — x1) + Vb2 — ¥£1)) (9.3)

QN = atan2(zp, — 2ps,\ (Xps — Xp3) + (V34 = ¥53)) (©.4)
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Sowohl die Ergebnisse der manuellen Bestimmung der L&ngs- und Querneigung als auch der
Vergleich mit den Mittelwerten, der durch die Transformationen bestimmten Roll- und

Nickwinkel, sind in Tabelle 9-9 dargestellt.

QN/g [gon] LN/ [gon]

QN/LN 1,8192 0,2535
Roll/Pitch 1,8225 0,2477
Differenz -0,0033 0,0058

Tabelle 9-9: Gegenuberstellung manuell bestimmter Langs- und Querneigung

und aus Transformation bestimmten Roll- und Nickwinkel

Den letzten Schritt der Erprobung der Markiervorrichtung stellt die Kontrolle abgesteckter
Koordinaten dar. Fur die Uberpriifung der Richtigkeit, also der Differenz zwischen abzusteckenden
und abgesteckten Punkten, wurden, genau wie fur die Laborkalibrierung, zwei unabhangig
voneinander arbeitende Messsysteme innerhalb eines Ubergeordneten Referenzsystems stationiert.
Ein AT402 Absolute Tracker wurde zur Steuerung des Abstecksystems genutzt. Fir die Kontrolle

der abgesteckten Punkte wurde ein AT901 Lasertracker mit T-Probe verwendet.

Zum Nachweis, dass die Abstecktoleranz von 1 mm gewahrleistet werden kann, wurden Punkte
auf unterschiedlich geneigten Flachen abgesteckt und im Anschluss gemessen. Sowohl das zur
Absteckung verwendete Messsystem, als auch der zur Kontrolle genutzte Lasertracker befanden
sich dabei etwa 5 m von den abzusteckenden Koordinaten entfernt. Abbildung 9-8 veranschaulicht
die Ergebnisse. Der grun hinterlegte Bereich entspricht dem durch die Toleranz festgelegtem
Bereich, in welchem Absteckungen als richtig gelten. Dargestellt sind die Abweichungen von

jeweils vier abgesteckten Punkten bei verschieden geneigten Flachen.
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T T T T T T T T T

* Nick =0,0185 gon, Roll = 0,0083 gon
06 - x  Nick =1,5441 gon, Roll = 0,6477 gon | -
+ Nick =0,8303 gon, Roll = 3,1079 gon

0.4 - b

0.2 b

04 .

06 b

| 1 | | | | 1 | |
-0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ay [mm]

Abbildung 9-8: Richtigkeit der automatisierten Absteckung

Das System ist damit in der Lage, unabhangig davon, ob der Untergrund geringfiigige
Schiefstellungen aufweist, Absteckungen innerhalb der Toleranz von 1 mm durchzuftihren. Die
verbleibenden Residuen resultieren aus der Positioniergenauigkeit des kartesischen Roboters, der

Genauigkeit der Transformation und der Messunsicherheit des verwendeten Messsystems.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Abstecksysteme, ein vollautomatisierter Absteckroboter und
ein teilautomatisierter Absteckwagen, zur automatisierten Punktabsteckung im Stop & GO
Verfahren entwickelt. Die Steuerung beider Systeme basiert auf kontinuierlichen Messungen eines
Lasertrackers. Bei dem Absteckroboter handelt es sich um eine differenziell angetriebene mobile
Plattform, auf der ein kartesischer Roboter mit Lasermodul zur Feinpositionierung und Punkt-
markierung installiert ist. Der Absteckwagen ist eine manuell bewegliche Plattform, die zur

automatisierten Punktabsteckung Uber die gleiche Vorrichtung verflgt.

Sowohl eine Untersuchung der Vorrichtung fir die automatisierte Punktmarkierung als auch der
automatisierten Reflektornachfiihrung zur Gewaéhrleistung kontinuierlicher Messungen fand im
Labor statt. Die Funktionsweise der ARN konnte evaluiert werden. Weiterhin wurde das System
zur automatisierten Punktabsteckung, bestehend aus dem stationdren XY-Roboter und einem
Lasermodul als Effektor, erprobt. Markierungen sind, mit entsprechend angepassten Parametern,
auf unterschiedlichen Untergriinden, wie z.B. auf Beton- oder Kunststoffbdden, mdglich. Die
Genauigkeit abgesteckter Koordinaten liegt unabhéngig von einer moglichen Schiefstellung des

Untergrunds innerhalb der selbstauferlegten Genauigkeitsanforderung von 1 mm.

Die manuelle Positionierung des Absteckwagens auf Basis der in der GUI angezeigten
Informationen kann aufgrund der intuitiven Bedienung innerhalb kurzer Zeit auch von
unerfahrenem Personal erlernt werden. Sie wurde ebenfalls im Labor erprobt. Die Steuerung der
mobilen Plattform des Absteckroboters wurde dagegen simuliert. Innerhalb der Simulation wurde
gezeigt, dass der mobile, differenziell angetriebene Roboter in der Lage ist in einer Umgebung

ohne Hindernisse jeden beliebigen Zielpunkt zu erreichen.

Madoglichkeiten zur Weiterentwicklung der beiden Abstecksysteme ergeben sich durch die Wahl
unterschiedlicher Sensoren und Effektoren, durch die Integration weiterer Sensoren und
konstruktive MalRnahmen an den Plattformen selbst. Des Weiteren kann das Steuerprogramm

weiter optimiert werden.

Wahl unterschiedlicher Effektoren

Das VM-System, bestehend aus mobiler Plattform und darauf installiertem stationdren Roboter,
bildet ein grundlegendes System, das fiur unterschiedliche Einsatzzwecke, je nach verwendetem

Effektor, genutzt werden kann. Das Lasermodul zur Punktmarkierung kann durch andere
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Werkzeuge oder Sensoren ersetzt werden. Beispielhaft sei ein Bohrer genannt, der direkt eingesetzt
werden konnte, wenn ausschlieflich Absteckungen zur Markierung von Bohrléchern durchgefiihrt
werden sollen. Die Durchfuihrung einer vorherigen Absteckung wiirde dadurch tiberflissig werden.
Fur die Integration eines Bohrers misste der kartesische Roboter um eine Z-Achse erweitert
werden. Ebenso musste das gesamte System mit Gewichten versehen werden, um einen stabilen

Stand wahrend der Bohrungen zu gewahrleisten.

Wahl unterschiedlicher Sensoren

Die ARN basiert auf den Messwerten des geodatischen Messsystems und des Gyroskops. Das
aktuell verwendete Gyroskop ist mit den gegebenen Spezifikationen der Klasse der High-End-
Geréte zuzuordnen. Eine Integration von Low-Cost-Sensoren scheint méglich, macht jedoch den
Einsatz von Filtertechniken nétig. Erste Versuche, etwa mit der direkt auf dem Arduino 10T33
integrierten IMU (vgl. etwa [Kurniawan, 2021]) oder dem Sensor ,,MPU6050, finden bereits statt.

Der derzeitige Programmaufbau, bei welchem die Messwerte per UDP-Stream von SA empfangen
werden, erlaubt den Einsatz beliebiger, polarer, SA-kompatibler Messsysteme. Denkbar flr einen
Outdoor-Einsatz mit geringeren Genauigkeitsanforderungen ist die Verwendung von RTK anstelle
polarer Messsysteme.

Integration weiterer Sensoren

Neben dem Austausch bereits verwendeter Sensoren stellt die Integration weiterer Sensoren ein
interessantes Arbeitsfeld dar. Fur die Durchfiihrung der Feinpositionierung und Markierung ist die
Einbindung von Neigungssensoren denkbar. Die Installation von Zeilensensoren zur

Hinderniserkennung waére fir den praktischen Einsatz des Absteckroboters nétig.

Konstruktive MaRnahmen

Eine Mallinahme, um den Arbeitsraum des XY-Roboters zu vergroBern, besteht darin die
Langstrager des Plattformrahmens als X-Achse des XY-Roboters zu nutzen. Dadurch wirde der
gesamte innere Rahmen zugunsten des Arbeitsraums wegfallen. Eine solche Adaption hétte jedoch
zur Folge, dass die Rader anders als bisher befestigt werden mussten. Ein weiteres Konzept besteht
in der Erweiterung des kartesischen Roboters im Hinblick auf eine Z-Achse, um den Laser zu
fokussieren. Eine fest mit der Z-Achse verbundene Einhausung kénnte mit diesem Verfahren

anstelle der derzeit beweglich installierten Laserschutzklappe verwendet werden und blndig mit
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dem Untergrund in Kontakt gebracht werden, um das Austreten diffuser Laserstrahlung zu

verhindern.

Optimierung der Programmierung

Eine mogliche Optimierung der Programmierung baut auf der Integration einer IMU auf. Durch
die fortlaufende Bestimmung der Beschleunigungen und Drehungen entlang aller Achsen liel3e sich
die Anderung der Langs- und Querneigung zusatzlich zur Orientierung bestimmen. Im Sinne einer
Sensordatenfusion, z.B. durch einen Kalman Filter oder einen Extended Kalman Filter, kdnnten
die Messungen mit den exakt bestimmten Transformationsparametern gestiitzt werden. Unter
Umstédnden ware es dadurch mdglich, Absteckungen einzelner Punkte auch ohne vorherige

separate Bestimmung der Transformationsparameter durchzufihren.

Schlussendlich stellen die entwickelten Systeme Beispiele fur die geodatische Steuerung von
Robotern dar, bei der die Prinzipien der Baumaschinensteuerung genutzt werden. Durch die
Automatisierung von Absteckungen kann, im Gegensatz zur manuellen Durchfiihrung, eine
gleichbleibende Qualitat gewéhrleistet werden. Eine Weiterentwicklung von Abstecksystemen zu
autonomen Systemen, die Absteckungen vollkommen eigenstédndig durchfuhren, scheint in den
nachsten Jahren moglich.
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Bestimmung der Markierparameter
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Untergrund Holz, beschichtet
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50
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Beispiel Initialisierungs-Datei

1 [Hiopel

2 Port = 10000

3 Timsout = 3000

= Anto Connect = TRUE

& Schvellwert Stabls Point = 0,100
t- £

7 Hirve]

8 Port = "CCOH4"™

S Baudrates = 375000

10 Timsr Drifthestimmung = 5000
11 Updatse Rate = 100

12 Aunto Connect = TRUE

13 -

14 [H[SER]

15 Port = "COHMS"™

1& Baudrates = 250000

17 Anto Connesct = TRUE

18 Anto Homs = TRUE

19 Homing Spesed = 3000

20 Spesd = 3000

21 Homing Ssnsitivity X = 60
22 Homing Sensitivity ¥ = 58
23 e

24 [C][GYEMS]

25 Port = "COM3"™

26 Baudrates = 115200

27 Anto Connect = TRUE

28 PID K = 1000,000000

25 PID I = 400,000000

30 PID D = 0,000000

31 Output High = 72000, 000000
32 Cutput Low = -T72000,000000
33 Minimum Spesd = 20

34 -

35 [ [LABORERALIBRIERUNG]

36 kX = -0,23¢6

37 k¥ = -24,574

38 kZ = 271,318
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Beispiel Speicherdatei

ol L0 [

[ NS O L o T E e B ¥ Y e SO . 11

=1

Speicherdatei Beispiel.txt
16.06.2022

Pktnr. X T Z

Fl
Bz
F3
F4
E5
Fa
BT
P&
Fa
P10

54152,666610
55485,315372
S56936,415425
58517,11%116
29747 ,295112
-356780,9585948
-356781,952458
-356782,476877
-356781,5555850
-356781, Tee346

Lbhgesteckt?

Beispiel Koordinatendatei

[ Y =" T T % B

=]

o

I
o L B = D

I
=]

356782,352963
356782,15935950
356732,043446
356781,800037
356781,848143
54154,587454
55455,305812
S65936,2659162
58517,5533650
25747, T52453

S Bpatial Analy=zer 5S4 2Z008.07.07
S/ Points ERelative to Coordinate Frame
S BXES = CARTESILN:

P1,
P2,
P3,
P4,
PS,
P&,
P7,
P8,
P9,
P10,

54152 .666610,
55455.315372,
S5659836.415425,
58517.11%11%,
59747.295112,
-35e7T80.595894%8,
-35e7TE1l.5952498,
-35eTE2.476ETT,
-35e7T81.555550,
-35e7T81l.ToE346

X, ¥,

35eTE2
35eTE2
35eTE2

356781,
356781,
54194.587454,
55495.305812,
56986.269162,
58517.553650,
, 59747.752453,

2le,610730
T5,8974227
T5,5831422
T5,5974577
T6,18062%9
2l6,83447%9
T6,174215
T75,803180
T6,0T2254
T5,503348

'"PETRATII: :ES5-CAD'
Z [Millimeters]

352963, 216.€10730
L183990, T75.974227
043446, T5.931422

800037, T5.974577
848143, Teo.l80629
216.834479
Te.174215
T75.803180
Te.0T72254
T5.503348

TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE

TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
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