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Kurzfassung
Nasri, Habib

Entwicklung eines modularen Gestensteuerungssystems
Schlagworte: Gestensteuerung, Bewegungserfassung, Echtzeit, Modularitat

In Zeiten der Entwicklung hin zu multimedialen Inhalten, sowie der Simulation und Visuali-
sierung von modernen Produkten, gewinnt die Mensch-Maschine-Interaktion immer mehr an
Bedeutung. Humanoid- und Teilhumanoid-Roboter werden allmahlich Bestandteil des tagli-
chen Lebens. Die Steuerung und Interaktion mit komplexen Humanoid-Robotern erfordert
eine hohe Rechenleistung sowie komplexe Algorithmen zur Erzeugung einer Art kinstlicher
Intelligenz. Eine Alternative zur Steuerung von Humanoid-Robotern mittels kiinstlicher
Intelligenz ist die Gestensteuerung, d.h. die Bewegung sowie die Intelligenz werden vom
Menschen und nicht von der Maschine vorgegeben. In diesem Projekt wurde ein modulares
Gestensteuerungssystem zur Steuerung eines Humanoid-Roboters entwickelt. Durch die
hohe Flexibilitdt sowie die intuitive Bedienbarkeit des System kann der Roboter auch von
fachfremden Benutzern bedient und fiir Aufgaben eingesetzt werden, welche mit normalen

Industrierobotern nicht zu bewaltigen sind.

Abstract
Nasri, Habib

Development of a modular gesture control system
Keywords: Gesture control, motion detection, real-time, modularity

In times of the increasing trend towards multimedia contents, the simulation and visualiza-
tion of modern Products, human-machine interaction becomes more important. Humanoid
and part-humanoid robots become gradually part of our daily life. The control and interac-
tion with complex humanoid robots requires a high computing power and complex algo-
rithms to produce a type of artificial intelligence. An alternative for the control of humanoid
robots with artificial intelligence is the gesture control. Thereby the movement and intelli-
gence are dictated by the human operator and not by the machine. In this project, a modu-
lar gesture control system for controlling a humanoid robot was developed. Due to the high
flexibility and the intuitive operation the robot can be controlled by non-specialists and can

be used for tasks which cannot be managed by normal industrial robots.
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1 Einleitung

Roboter sind aus vielen Anwendungsfeldern in der heutigen Zeit kaum noch wegzudenken.
War ihr Einsatz zunachst stark an das industrielle Umfeld gebunden, finden diese mittlerwei-

le auch Einzug in die Unterhaltungsbranche und haushaltnahe Unterstiitzungsdienste.

Der Einsatzzweck bestimmt dabei Form und Auspragung des Roboters, Art und Anzahl der
bendtigten Gelenke und Freiheitsgrade sowie die Art der Steuerung. Bei Robotern, die in der
Fertigung eingesetzt werden, liegt der Fokus auf der Optimierung und Anpassung an be-
stimmte Bewegungsablaufe, die (iber einen langen Zeitraum mit gleicher Wiederholgenauig-
keit ausgefiihrt werden sollen. Insbesondere das Thema der Energieriickgewinnung und

Ressourcennachhaltigkeit steht hier im aktuellen Forschungsinteresse [Web09] [Hei07].

Roboter fiir die Unterhaltungsindustrie oder fiir haushaltsnahe Dienste werden dem gegen-
iber mit umfangreichen Interaktionsmoglichkeiten ausgestattet, so dass veranderten Um-
weltbedingungen entgegengewirkt und auf Befehle des Nutzers reagiert werden kann. Der
Trend geht in diesem Bereich in Richtung menschenahnlicher Roboter, genannt Humanoid-
Roboter. Ein Merkmal dieser sind die beiden an einem Torso angebrachten Manipulatorar-
me. Die Steuerung solcher Roboter erfordert in der Regel eine hohe Rechenleistung, sowie
komplexe Algorithmen zur Implementierung einer kiinstlichen Intelligenz, welche die Interak-

tion mit der Umwelt innerhalb von festgelegten Parametern erlaubt [Toy12] [Hon12].

Die Verbindung aus beidem eroffnet neue Einsatzbereiche, z.B. Montage, Teileiibergabe,
Maschinenbeschickung, Verpackung und andere Handlingaufgaben, die derzeit eher von
Menschen ausgefiihrt werden. Eine der Herausforderungen hierbei ist die Steuerung der
Roboter selbst. Ist eine Aufgabe in einer gegebenen Konfiguration nur wenige Male auszu-

fihren, sind lange Einfahrzeiten oder aufwendige Programmierung nicht wirtschaftlich.

Eine Alternative zu traditionellen Programmier- und Steuerungstechniken stellt die Gesten-
steuerung dar. Hierbei wird durch ein Sensorsystem die Bewegung eines Operators detektiert
und Uber einen Prozessrechner als Steuerungsbefehle an die Gelenkantriebe weitergegeben.
Die Reaktion auf die Umwelt wird dabei dann nicht mehr durch die Maschine kontrolliert,
sondern liegt prinzipiell in der Hand des Bedieners. Dies wiederum fiihrt dazu, dass fir die
Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit bestimmte Werte der Umwelt der Maschine be-
kannt sein miussen, z.B. Raume, die nicht durch den Roboter durchfahren werden diirfen,

weiterhin muss sie lber Sensoren verfiigen, die im Fall einer Kollision einen Abbruch der
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Bewegung auslosen. Dariiber hinaus ist eine Echtzeitsteuerung fiir ein natiirliches Bewe-

gungs- und Steuerungsverhalten wiinschenswert.

Je nach Art der Bewegungserfassung ist eine umfangreiche Nachbearbeitung und Transfor-
mation der Bewegungsdaten des Bedieners durchzufiihren. Dies liegt unter anderem darin
begriindet, dass der menschliche Arm (iber sieben Gelenke verfiigt (und damit kinematisch
redundant ist), die Roboterkinematik eventuell jedoch weniger Freiheitsgrade hat [Den55]
[Pau84].

Eine Gestensteuerung ermoglicht prinzipiell einen weiteren Anwendungsfall, da die Bewe-
gungserfassung raumlich nicht an den Arbeitsort des Roboters gebunden ist, mit anderen
Worten, die Maschine ist ber Teleoperation steuerbar. Dies fiihrt zu der Anforderung, dass
dem Benutzer ein Feedback (iber die aktuelle Arbeitsumgebung des Roboters zuganglich

gemacht werden muss.

Am Institut fir Produktentwicklung und Geratebau (IPeG) wurde im Rahmen dieser Arbeit
das Humanoid-Robotersystem mit dem Namen ROKI entwickelt. Zielsetzung des ROKI-
Projektes ist die Entwicklung eines modularen Gestensteuerungssystems zur Steuerung von

Humanoid- und Teilhumanoid-Robotern mit ékonomisch vertretbarem Aufwand.
An den Demonstrator werden dabei folgende Anforderungen gestellt:

- Gestensteuerung: Diese soll auf Basis von kostengiinstigen Sensoren realisierbar sein.
Hierfir ist das Kinect-Kamera-System von Microsoft als bildbasierte Gestensteuerung
auf seine Leistungsfahigkeit hin zu Gberpriifen.

- Intuitivitat: Die Gestaltung der Benutzerschnittstelle ist intuitiv auszufiihren, was
auch bedeutet, dass das System in der Lage sein muss, die Sensordaten zu interpre-
tieren und ggf. zu filtern um Fehler auszugleichen oder auf besondere Kommandos
Zu reagieren.

- Echtzeitumgebung: Um ein fliissiges Arbeiten zu ermdglichen missen die Steue-
rungsbefehle in Echtzeit an die Antriebe der Maschine iibergeben werden. Im Gegen-
zug missen die aktuellen Gelenkstellungen und die Position des Roboters wieder zu-
rickgemeldet werden. Dazu ist ggf. eine entsprechende Hardware zu konzipieren und

umzusetzen.
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- Modularitat: Die Systemkomponenten sollen weitestgehend unabhangig voneinander
entwickelt werden konnen. Ein Upgrade des spateren Systems soll durch den Aus-
tausch von Komponenten jederzeit moglich sein.

- Skalierbarkeit: Das System soll unabhangig von der Anzahl der Gelenke des Roboters
funktionieren. Das bedeutet, dass die Gelenkstellungen des Benutzers auf die Ge-
lenkanzahl der Maschine ggf. automatisch herunterskaliert werden miissen.

- Umwelt-Feedback: Der Roboter muss dazu in der Lage sein, die fiir die Bedienung in
Teleoperation notigen Daten der Umwelt zu detektieren und iiber eine Schnittstelle
darzustellen, so dass der Benutzer ausreichend Informationen fiir Entscheidungspro-

zesse zur Verfligung gestellt bekommt.

Da der Fokus auf der Steuerung selbst liegt, werden fiir den Demonstrator zunéchst keine
besonderen Anforderungen an die Steifigkeit des Roboters, die zu erreichende Absolutgenau-

igkeit oder die zu hebenden Lasten gestellt.

Aufbau und Inhalt der Arbeit

Im folgenden Kapitel zwei ,,Stand des Wissens" werden zunachst die Grundsatze der Steue-
rung von Maschinen erlautert. Dann folgen eine Begriffsklarung zu Roboterarten, Roboter-
kinematik, sowie eine Ubersicht der bekanntesten existierenden Humanoid-Roboter, gefolgt
von einer Zusammenfassung der Grundlagen der Bewegungserfassung. Daran schlieBt sich
eine Erlauterung des Aufbaus und der Funktion des Kinect-Systems von Microsoft an, sowie
Erlauterungen fir die Bildbearbeitung zur Verfliigung stehenden, CUDA-Technologie und
Grundlagen der simultanen Lokalisierung und Kartographierung. Den Abschluss des Kapi-

tels bilden die Definitionen von Echtzeitsystemen und Modularitat.

Kapitel drei beginnt mit der Spezifikation des Systems, gefolgt von der Beschreibung der
Architektur des modularen Gestensteuerungssystems. AbschlieBend werden die wichtigsten

Module des Systems vorgestellt.

Kapitel vier befasst sich mit der Software. Zuerst steht eine detaillierte Beschreibung des
Algorithmus der Bewegungserfassung und Winkelberechnung. Danach folgt die mathemati-
sche Beschreibung der Riickfiihrung der Gelenkwinkel und anschlieBend die Regelung und
Ansteuerung der Schrittmotoren. Im Anschluss werden das Kommunikationsprotokoll sowie
die Firmware der Controller beschrieben. Daran ankniipfend erfolgt die Beschreibung der

PC-Software sowie der Benutzeroberfliche und zum Ende des Kapitels wird das Verfahren
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zur 3D Rekonstruktion der Roboterumgebung in den 3D virtuellen Raum, sowie seine Um-

setzung beschrieben.

Das fiinfte Kapitel verschafft einen Einblick in die entwickelte Hardware, begonnen mit dem
Steuerungsmodul und seinen Komponenten. Ebenfalls wird das Design und die Mechanik des
im Rahmen dieser Arbeit als Demonstrator entwickelten Humanoid-Roboters RoKi vorge-

stellt.

Kapitel sechs befasst sich mit den Testergebnissen und der Validierung des gesamten Sys-

tems in Bezug auf Positioniergenauigkeit, Wiederholgenauigkeit und Hubkraft.

Das siebte Kapitel beschreibt den Transfer in eine reale Praxisanwendung , Gestengesteuer-

ter Tauchroboter”, sowie den Aufbau der ersten Tests und die Validierung.

Im Kapitel acht wird die durchgefiihrte Arbeit zusammenfassend beschrieben gefolgt von

einem Ausblick iiber die Moglichkeiten fiir eine Weiterentwicklung des Systems
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2 Stand des Wissens

2.1 Maschinensteuerung

Die Steuerung einer Maschine hangt stark von der Art der Maschine, dem Automatisie-
rungsgrad sowie der auszufiihrenden Aufgabe ab. Man unterscheidet zwischen Direkt-,
Indirekt-, Manuell-, Vollautomatik- und Uberwachungssteuerung. Ein Kriterium hierfiir ist

die Datenmenge, die zwischen dem Bediener und der Maschine ausgetauscht wird.

Direkte und indirekte Steuerung

Bei der Steuerung von Maschinen wird zwischen indirekter und direkter Steuerung unter-
schieden [Hesl1]. Ein klassisches Beispiel fiir indirekte Steuerung ist die Erkennung von
Ausschuss durch den Vergleich eines Kamerabildes mit dem Bild eines Gutteils. Beim Er-
kennen eines Schlechtteils, wird dieses durch eine Maschine entfernt. Anhand des Kamerabi-
Ides wird nur entschieden, ob ein Teil ausgestoBen werden soll, oder nicht, der AusstoBvor-
gang selbst bleibt unbeeinflusst [Hes11]. Ebenso ist das Takten eines Prozesses mittels einer
Lichtschranke, die das Vorhandensein eines Rohteils anzeigt, eine Form der indirekten Steu-

erung.

Wird jedoch beispielweise auch die Lange eines Rohteils erfasst und dementsprechend die
Verfahrwege der Maschine wahrend der Bearbeitung angepasst, spricht man von direkter
Steuerung [Bai04]. Mit dieser Form der Steuerung ist es ebenfalls moglich, dass ein System

automatisch auf Hindernisse reagiert und diese umgeht.

Eine Weiterentwicklung der direkten Steuerung ist die unmittelbare Steuerung einer Ma-
schine ohne einen zugrunden liegenden Bewegungsablauf [Cor94]. Hierzu zihlt zum Beispiel,
wenn ein Roboter die Bewegungen eines menschlichen Bedieners kopiert, um Arbeiten in

einem fiir Menschen nicht zuganglichen Raum durchzufiihren.

Manuelle Steuerung

Bei der manuellen Steuerung hat der Bediener die volle Kontrolle iiber die Maschine. Er
betatigt die Bedienelemente und ist verantwortlich fiir das gesamte Verhalten der Maschine.
Die momentanen Bearbeitungszustande koénnen direkt durch Beobachtung oder mittels

Sensorik und Anzeigen verfolgt werden [Cor94] [Hes11].
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Vollautomatische Steuerung

Hier findet die Aufgabe ohne jeglichen Eingriff des Bedieners statt. Die Maschine reagiert
selbstandig und handelt nach ihrer eigenen Programmierung. Der Ablauf des Systems wird
von auBen nicht beeinflusst. Das bedeutet jedoch auch, dass die Maschine nicht selbststan-

dig auf Ereignisse reagieren kann, die nicht in der Programmierung definiert worden sind

[Pau84].

Uberwachungssteuerung

Die Aufgabe wird selbstandig von der Maschine wie beim Automatikbetrieb erledigt. Der
Operator wird jedoch indirekt einbezogen, indem er anhand von Prozessinformationen die
Vorgange iiberwacht, beispielweise durch das Ablesen der Anzeigen. In Konflikt- oder Stor-

fallen kann so sofort eingegriffen werden [Hes11] [Pau84].

2.2 Robotik

Ein Roboter ist ein komplexes mechatronisches System, das Technologie aus dem Maschi-

nenbau, der Elektrotechnik, Softwaretechnik und Regelungstechnik enthalt [Bru07].

2.2.1 Definitionen

Der Begriff ,,Roboter” stammt aus dem tschechischen Wort ,,Robota" was die Bedeutung
von , Arbeit" hat. Die Bezeichnung ,Robot” wurde von dem tschechischen Schriftstellern

Karl Capek im Jahr 1920 in seinem Theaterstiick ,, Rossum Universal Robot" verwendet.

Definition nach VDI-Richtlinie 2860

o[- - -], universell einsetzbarer Bewegungsautomat mit mehreren Achsen, dessen Bewegun-
gen hinsichtlich Folge und Wegen bzw. Winkeln frei programmierbar und ggf. sensorgefiihlt
sind" [VDI2860].

Definition nach Robotic Industries Association

»Ein Roboter ist ein programmierbares Mehrzweck-Handhabungsgerat fiir das Bewegen von
Material, Werkstiicken, Werkzeugen oder Spezialgeraten. Der frei programmierbare Bewe-

gungsablauf macht ihn fiir verschiedenste Aufgaben einsetzbar.” [Rob10].

Definition nach Japan Robot Association (JARA)

Die JARA unterscheidet und klassifiziert Roboter anhand der folgenden Systematik:
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- Manual Manipulator: ist ein Handhabungsgerat ohne eine Programmierung und wird
direkt vom Bediener gefiihrt [Jar72] [Arn10].

- Fixed Sequence Robot: ein Roboter der seiner Arbeit nach einem konstanten Bewe-
gungsmuster wiederholt. Eine Anderung dieses Bewegungsmusters ist relativ aufwen-
dig [Jar72] [Arn10].

- Variable Sequence Robot: ist ein Roboter mit dhnliche Eigenschaften wie der Fixed
Sequence Robot, die Neuprogrammierung seiner Bewegungsmuster ist jedoch we-
sentlich einfache [Jar72] [Arn10].

- Playback Robot: Der Bewegungsablauf dieses Roboters wird durch den Bediener
vorgefiihrt und im Programmspeicher gespeichert. Mit dem gespeicherten Bewe-
gungsmuter kann die Arbeit beliebig oft wiederholt werden [Jar72] [Arn10].

- Numerical Control Robot: Diese Roboter hat eine dhnliche Steuerung wie eine NC-
Maschine: Die Bewegungsablaufe werden iiber Taster, Schalter oder Datentrager
eingegeben [Jar72] [Arn10].

- Intelligent Robot: ist ein Roboter der lber verschiedene Sensoren verfligt und in der
Lage ist, seine Bewegungsablaufe selbsttatig zu bestimmen und damit auf Grundlage

vom Veranderungen des Werkstiicks und der Umwelt zu reagieren [Jar72]. [Arn10].

2.2.2 Roboter Kinematik

Eine zentrale Aufgabe bei der Steuerung von Robotern ist die Einstellung der Gelenkwinkel
des Roboters anhand einer gegebenen Endeffektorposition im Raum. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von der Transformation zwischen Jointspace und Taskspace [Pfe87].
Hierbei wird die Bestimmung der Gelenkstellungen aus den kartesischen Koordinaten Vor-
wartstransformation oder auch direkte Kinematik genannt. Die Umkehrung stellt die Riick-

wartstransformation oder inverse Kinematik dar [Pfe87].

Vorwartstransformation

Die Vorwartstransformation wird fiir die Berechnung der kartesischen Koordinaten aller
Gelenke bei bekannten Gelenkstellungen verwendet. Fiir sog. serielle Kinematiken (die Vor-
schubbewegungen der einzelnen Achsen addieren sich auf, dabei ist jede Achse fiir eine
separate Vorschubbewegung verantwortlich) ist dies ein rechentechnisch einfaches Problem.
Die allgemeine Vorgehensweise besteht aus dem Aufstellen von Transformationsmatrizen

von einem Gelenk zum néachsten. Durch die verkettete Ausfiilhrung der einzelnen Transfor-
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mationen werden die kartesischen Koordinaten von jedem beliebigen Punkt des Roboters
berechnet [Den55] [Pau84].

Ein formales Verfahren zur Aufstellung der Transformationsmatrizen ist die Denavit- Har-
tenberg-Transformation [Den55]. Sie gibt einen Algorithmus vor, wie aus den Parametern
Gelenkwinkel, Gelenkabstand, Armlange und Verwindung fiir jedes Gelenk eine Matrix er-
stellt werden kann. Eine Denavit-Hartenberg-Transformation kann auf jede beliebige rein

serielle Kinematik angewendet werden.

Bei parallelen Kinematiken (die Vorschubbewegungen beeinflussen sich gegenseitig, mehrere
Achsen sind an einer Vorschubbewegung beteiligt; ein Beispiel hierfiir ist der Hexapod) gibt
es keine formalisierten Verfahren zur Durchfiihrung der Vorwartstransformation. Die mogli-
chen Stellungen einer Parallelkinematik lassen sich durch ein Gleichungssystem aus Polyno-
men beschreiben, dieses ist jedoch fir jede kinematische Struktur unterschiedlich. Um die
kartesischen Koordinaten der Gelenke zu berechnen, muss das Gleichungssystem gelost
werden, was nur in Ausnahmefallen analytisch méglich ist. Wenn das Gleichungssystem (iber
mehrere Losungen verfligt, muss die richtige Losung anhand geeigneter Nebenbedingungen

(zum Beispiel minimal einzusetzende Energie) ermittelt werden [Neu04].

Riickwartstransformation

Die Riickwartstransformation dient zur Bestimmung der notwendigen Gelenkstellungen einer
bestimmten Stellung des Roboters im Raum. Es gibt drei grundlegende Herangehensweisen
[Pau84]: Wenn es fir die Vorwartstransformation analytische Lésungen gibt, werden zur
Berechnung die entsprechenden Transformationsmatrizen invertiert und das so entstehende
Gleichungssystem gelost. Dabei gibt es oft mehr als eine Losung, so dass anhand geeigneter
Rahmenbedingungen die beste Losung ausgewahlt werden muss. Dies ist z. B. bei seriellen

Kinematiken unter Einsatz der Denavit-Hartenberg-Transformation generell gegeben.

AuBerdem koénnen die Gelenkstellungen direkt aus der Geometrie des Roboters abgeleitet
werden. Gerade bei Robotern mit nur wenigen Gelenken kann so schnell eine optimierte

Gleichung gefunden werden.

Wenn die analytische Berechnung nicht moglich ist, was bei Parallelkinematiken generell der
Fall ist, erfolgt eine numerische Berechnung. Hierbei wird durch iteratives Andern der Ge-
lenkstellungen versucht, eine Kombination zu finden, bei der der Roboter die gewiinschte

Stellung einnimmt [Sch07].
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2.2.3 Humanoid-Roboter

Humanoid-Roboter unterscheiden sich von den in der Produktion und Fertigung eingesetz-
ten Industrierobotern durch ihre menschlichen Bewegung und ihr menschliches Aussehen.
Wahrend Industrieroboter dafiir gebaut werden, immer wiederkehrende Aufgaben zu erledi-
gen, haben humanoid-Roboter ein weites Aufgabenfeld. Zudem sind Industrieroboter meis-
tens ortsgebunden. Humanoid-Roboter sind dagegen mobil, werden groBtenteils in der Un-
terhaltungsbranche, im Service oder im der Medizintechnik genutzt und bewegen sich auf
unterschiedliche Arten. Wahrend die Unterschiede bei der Umsetzung der Bewegung der
Arme und des Kopfs eher gering sind, wird die Bewegung des Unterkdrpers unterschiedlich
ausgefiihrt. Je nach Arbeitsaufgabe und Funktion des Roboters, wird dabei in einbeinige,

zweibeinige, und radangetriebene Roboter unterschieden [Kim09].

Seit den 1986er Jahren entwickelt die Firma Honda Motor Co., Ltd. Humanoid-Roboter.
ASIMO (Advanced Step in Innovative MObility) ist das aktuellste Projekt und ist der zur-

zeit am weitesten entwickelte zweibeinige Humanoid-Roboter (Abbildung 1).

Abbildung 1: ASIMO [Hon12]

Dieser verfiigt lber jeweils 14 Freiheitsgrade in den Armen und vier in den Handen und
kann bis zu 1 kg heben. Der Roboter ist 1300 mm groB und hat einen Rucksack am Rii-
cken, in dem er einen Li-lonen Akku tragt. Dadurch kann der Roboter sich bis zu 1 Std.
alleine fortbewegen, bis er wieder an seine Ladestation muss. Dabei kann er eine Geschwin-
digkeit von bis zu 6 km/h erreichen. Der Korper besteht groBtenteils aus einer Aluminiumle-
gierung und einem Polymer, was ihn sehr leicht (54 kg) macht. ASIMO kann als autonom
bezeichnet werden, da er selbststindig handeln kann. Beispielsweise kann er Menschen
anhand ihrer Stimme erkennen, Hande schitteln, Objekte umgehen (vorausschauend han-
deln) und Treppen steigen. Der Roboter wird in der Unterhaltungsbranche und im Service

eingesetzt [Hon12].
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Humanoid und Robina (Abbildung 2) wurden von der Toyota Motor Corporation (TMC)
entwickelt, um den Menschen in seiner Umgebung zu unterstiitzen. Humanoid ist ein zwei-
beiniger, 1522 mm groBer und 56 kg schwerer Roboter, der wie ein Mensch gehen und
laufen kann. Er besitzt je 17 Freiheitsgrade in Armen und Héanden und kann sehr prazise
gesteuert werden. Beispielsweise kann er durch seine Flexibilitat in den Handen auch Violine
spielen [Toyl2]. Zukiinftiges Ziel der Entwicklung von Humanoid ist die Einbindung des

Roboters zur Unterstiitzung im Haushalt, in der Pflege und in der medizinischen Versor-

gung.

Abbildung 2: Humanoid (Links) und Robina (Rechts) [Toy12]

Robina ist 1200 mm groB, wiegt ca. 60 kg und besitzt insgesamt 27 Freiheitsgrade. Der
radangetriebene Roboter bewegt sich mit bis zu 3,6 km/h und besitzt einen Laser-
Entfernungsmesser, mit dem Objekte in der Umgebung erkannt und umfahren werden.
Dadurch kann Robina Wege mit Echtzeitinformationen planen. Zudem besitzt der Roboter
eine Drei-Finger-Hand, mit der er einen Stift halten und schreiben kann. Durch die Sprach-
erkennung und —wiedergabe ist Robina auch in der Lage Unterhaltungen zu fiihren. Die
Einsatzgebiete des Roboters sind daher vielseitig. Durch seine Eigenschaften soll der Roboter
zukinftig den Menschen in der Krankenpflege, medizinischen Versorgung und im Haushalt

unterstiitzen [Toyl2].

Seit den 1999er Jahren entwickelt die Waseda-Universitat in Tokio (Japan) Humanod-
Roboter. Ein aktuelles Projekt heiBt TWENDY-ONE (Abbildung 3) und ist ein 1467 mm

groBer und 111 kg schwerer Humanoid-Roboter, der mit einem omnidirektionalen Antrieb
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ausgestattet ist. Dadurch kann der Roboter jederzeit in jede beliebige Richtung fahren.
Insgesamt besitzt der Roboter 47 Freiheitsgrade und kann mit den Handen den Boden
beriihren um z. B. Objekte aufzuheben. Zudem kann der Roboter sich an Objekte anpassen,
deren Krafte aufnehmen und dadurch Menschen stiitzen und tragen. Der Roboter kann

daher den Menschen sowohl im Haushalt bei alltaglichen Arbeiten als auch im Service helfen
[Was12].

!
L
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& {2z

L5 agt™/

Abbildung 3: TWENDY-ONE [Was12]

Alle vorgestellten Roboter haben gemeinsam, dass sie sich in vorgegebenen Grenzen auto-
nom bewegen konnen. Sie folgen keinen programmierten Handlungsablaufen, sondern kon-
nen mit der Umwelt interagieren. Sie treffen Entscheidungen, die von den Umgebungsbedin-
gungen abhangen. Diese Roboter sind das Ergebnis jahrzehntelanger Entwicklung und stel-
len den aktuellsten Stand von Humanoid-Robotern dar. Jedoch fehlt es den Robotern
iiberwiegend noch an Prazision sowie an der Fahigkeit, menschliche Bewegungen natiirlich

Zu imitieren.

2.3 Denavit-Hartenberg-Transformation

Fir die Berechnung der direkten Kinematik sind mehrere Verfahren verbreitet. Fiir Roboter
wird insbesondere die Denavit-Hartenberg-Transformation verwendet, da sie fiir serielle

Kinematiken einfach und methodisch bestimmt werden kann [Pfe87].

Die Denavit-Hartenberg-Transformation ist eine Methode, um eine Matrix zu konstruieren,
die eine Koordinatentransformation von einem Gelenk zum nachsten Gelenk darstellt. Zur

Berechnung der kartesischen Koordinaten jedes Gelenks wird auf die Koordinaten des Ur-
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sprungspunkts der kinematischen Kette nacheinander die Transformationsmatrix fiir jedes

Gelenk angewendet.

Die Denavit-Hartenberg-Transformationsmatrix besteht aus vier verknipften Teiltransforma-

tionen. Abbildung 4 zeigt die Parameter der Transformationen.

Abbildung 4: Denavit-Hartenberg-Transformation [Web09]

Die erste Transformation beschreibt die Drehung des neuen Koordinatensystems um die
Gelenkachse. Der Winkel 6 stellt die Rotation dar, die notwendig ist, um die xy-Achse auf

die x;-Achse zu drehen.

cosf@ —sinf

0
Roty () = sige co(’)s@ 2
0

0 0

_ o O O

(2.1)

Die zweite Transformation beschreibt die Verschiebung entlang der Gelenkachse z,. Der

Ursprung des nachsten Gelenks ist um d verschoben.

000
Trans,(d) = (1) (1) 2
001

o O OO

(2.2)

Die dritte Transformation beschreibt den seitlichen Abstand zum nachsten Gelenk. Der

Abstand a wirkt entlang der x;-Achse.

a
Trans,(a) = 8
1 (2.3)

o o oo
= Nel N
o R OO

Die letzte Transformation beschreibt die Drehung von der alten Gelenkachse z, zur neuen

Gelenkachse z;. Die Rotation a findet um die Achse x; statt.
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1 0 0 a
10 cosa —sina O
Rotq(a) = 0 sina cosa O (2.4)
0 0 0 1 '

Die komplette Transformationsmatrix ergibt sich durch Multiplikation aller Teilmatrizen:

T(6,a,a,d) = Rotg(0) - Trans,(d) - Trans,(a) - Rot,(a) (2.5)

Ein klassischer kartesischer Vektor besteht aus drei Komponenten. Um auf diesen die be-
schriebene 4 X 4 -Transformationsmatrix anwenden zu kénnen, ist eine Erweiterung um eine
vierte Komponente mit dem festen Wert 1 notwendig (sog. homogene Transformation)
[Web09].

Die Werte der Parameter 8,a,a und d sind durch die Roboterkinematik festgelegt und
konnen z.B. durch Messungen am realen Roboter oder aus seinem CAD-Model ermittelt

werden.

2.4 Bewegungserfassung

Die Erfassung und Digitalisierung der menschlichen Bewegung wird Motion Capturing ge-
nannt. Hierbei werden verschiedene Verfahren anhand ihrer verwendeten Hardware unter-
schieden. Es lassen sich optische, magnetische, mechanische und bildbasierte Systeme von-
einander differenzieren [Hor02] [Krel3].

2.4.1 Optische Bewegungserfassung

Die Bewegungserfassung mit optischen Verfahren ist das am weitesten verbreitete System.
Die zu erfassende Person tragt hierbei einen Anzug, auf dem Marker angebracht sind. Es
handelt sich entweder um passive Marker, die zum Beispiel Infrarotstrahlung reflektieren,
oder aktive Marker, wie zum Beispiel Leuchtdioden. Die von den Markern emittierte Strah-

lung wird dann von einer oder mehreren Kameras erfasst.

Um aus den Daten auf die Bewegung und die Proportionen einer Person schlieBen zu kon-
nen, muss die Position der Kameras im Raum exakt bekannt sein. Vorteile der optischen
Verfahren sind die hohe Genauigkeit und Abtastrate sowie bei passiven Markern die Bewe-
gungsfreiheit. Zu den Nachteilen zahlt die notwendige Nachbearbeitung der Messdaten bei
der Verdeckung eines Markers. Aus diesem zusatzlichen Bearbeitungsschritt resultiert auch
die Tatsache, dass optische Systeme in der Regel keine Echtzeiterfassung zulassen, da die

Marker aufwandig aus den Bilddaten berechnet werden miissen [Hor02] [Krel3].
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2.4.2 Magnetische Bewegungserfassung

Neben der optischen Erfassung werden Bewegungen iiber die Anderung eines Magnetfeldes
erfasst. Die zu erfassende Person tragt dabei einen Anzug, auf dem Hall-Sensoren ange-
bracht sind. Diese Sensoren messen ein Magnetfeld aus, das durch eine Transmittereinheit
aufgebaut wird. Hierdurch wird die exakte Position im Raum bestimmt, vorausgesetzt die

exakte Ausrichtung des Magnetfeldes ist bekannt.

Vorteile dieses Verfahrens sind die Echtzeitverfolgung und die Moglichkeit, mehrere Perso-
nen gleichzeitig zu verfolgen. Insbesondere stellt sich bei magnetischen Systemen nicht die
Problematik eines verdeckten Markers. Der Preis ist auBerdem deutlich giinstiger als bei
optischen Aufbauten. Ein Nachteil dieser Systeme ist jedoch, dass jeder Sensor ein eigenes
und abgeschirmtes Kabel bendtigt, um Stoérungen zu reduzieren. Trotzdem konnen durch
metallische Gegenstande in der Nahe Stérungen hervorgerufen werden, der Verwendungsbe-

reich ist durch das bendtigte Magnetfeld stark eingeschrankt [Hor02] [Krel3].

2.4.3 Mechanische Bewegungserfassung

Die dritte Moglichkeit ist die mechanische Erfassung von Bewegung. Bei dieser Methode
tragt die zu erfassende Person einen Exoskelett, mit dem die Bewegung der einzelnen Ge-

lenke direkt am Korper ermittelt wird.

Zusatzlich werden elektromechanische Sensoren, wie z.B. Gyroskope eingesetzt, um die
Lage im Raum oder Drehungen zu ermitteln. Vorteile dieses System ist die universelle Ein-
setzbarkeit. Mechanische Systeme sind zusatzlich als Einzige in der Lage, eine Bewegungser-

fassung im Freien durchzufiihren.

Abbildung 5: Motion Capturing mit einem Exoskelett [Jac06]
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Prinzipiell konnen zudem beliebig viele Personen gleichzeitig erfasst werden, da sich die
Sensoren nicht gegenseitig storen konnen. Ein Nachteil dieses Systems stellt die notwendige
Anpassung des Exoskeletts auf den Benutzer dar. Die Gelenkabstande miissen sehr exakt
gemessen und eingestellt werden. Liegen diese Werte allerdings einmal fiir einen Benutzer
vor, lasst sich dieses System sehr schnell einsetzen. Nachteil ist ferner die im Vergleich zu
den anderen Systemen geringe zeitliche Auflosung. Dazu kommt eine durch das Exoskelett

eingeschrankte Bewegungsfreiheit [Hor02] [Krel3].

2.4.4 Bildbasierte Bewegungserfassung

Die giinstigsten Systeme zur Bewegungserfassung sind bildbasierte Systeme. Hierbei ist
keinerlei Hardware auBer einer Kamera notwendig. Mit Hilfe eines Softwarealgorithmus wird
die Bewegung aus einem oder mehreren Bildern rekonstruiert. Diese Technologie befindet
sich noch in der Entwicklung. Sie konnte in Zukunft aber das Motion Capturing deutlich
vereinfachen [Hor02] [Krel3].

In Tabelle 1 ist ein Vergleich zwischen den vier Bewegungserfassungssystemen hinsichtlich
Genauigkeit, Freiheitsgraden, Flexibilitat, Bewegungsfreiheit der Benutzer und Kosten dar-

gestellt.

Tabelle 1: Vergleich der Bewegungserfassungssysteme

Erfassung Genauigkeit Freiheitsgrade Flexibilitat Bewegungsfreiheit Kosten
Optisch + +++ +++ +++ +
Magnetisch ++ ++ + 4+ -
Mechanisch ++ - _— — -
Bildbasiert - +++ +++ +++ ++

2.5 Microsoft Kinect-System

Das Kinect-System von Microsoft (Abbildung 6) ist eine Kombination verschiedener Senso-
ren. Es wurde fiir die Steuerung von Spielen (iber Gesten, Bewegung und Sprache entwi-
ckelt. Dazu besteht das System aus einer Kombination von Farbkamera mit einem Tiefen-
sensor und einem 3D-Mikrofon. Aus diesen Daten wird mittels einer speziellen Software die

Position und Korperstellung der im Sichtfeld der Kamera erkennbaren Menschen ermittelt.
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Infrarotsender RGB-Kamera IR-CMOS Sensor-Kamera

Neigungsmotor

Vier Mikrofone

Abbildung 6: Microsoft Kinect Kamera [Mic11]

Das System wurde schon nach kurzer Zeit fiir Anwendungen auBerhalb von Spielen benutzt
[Gil10]. Das Spektrum der Anwendungen reicht von der Steuerung von Computeranwendun-
gen [Galll] uber die autonome Erkennung von Objekten [Grell] bis zur Steuerung des
Flugverhaltens von Quadrokoptern [Stoll].

Die Innovation des Kinect-Systems ist jedoch der Tiefensensor. Er ermoglicht es, fiir jeden
Bildpunkt des Kamerabildes eine Tiefe zu ermitteln, wodurch unterschieden werden kann,
ob zwei benachbarte Bildpunkte zum selben Objekt gehoren. Der Tiefensensor arbeitet mit
einem als ,Light Coding" bezeichneten Verfahren [AIb07]. Bei diesem wird die Umgebung
von einem Infrarot-Laser mit einem speziellen Punktmuster beleuchtet, eine Infrarot-Kamera
nimmt die Reflexionen des Punktmusters auf (Abbildung 7). Objekte im Raum verzerren das
reflektierte Muster, was eine Berechnung des Abstands von jedem Punkt zur Kamera er-

moglicht.
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Abbildung 7: Punktmuster der Kinect Kamera

Abbildung 8 zeigt einen Vergleich zwischen RGB Bild und dem Tiefenbild derselben Szene.
Anhand des RGB und Tiefenbild kann eindeutig zwischen den gezeigten Objekten unter-

schieden werden.

Abbildung 8: Vergleich von Kamerabild und Tiefenbild

In die zum Kinect-System gehorende Software ist ein Algorithmus implementiert, mit dem
menschliche Formen im Tiefenbild erkannt und daraus fiir verschiedene Korperpartien die

Position im Raum ermittelt wird [Sholl]. Die Ergebnisse werden in Form eines Skeletts mit
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Gelenken ausgegeben. Die erkennbaren Korperpartien sind in Abbildung 9 dargestellt.

Head

—

Shoulder Center Shoulder Left
Shoulder Right
Spine
Elbow Right Elbow Left
Wrist Right | _ Hip Center
L Wrist Left
Hand Right l' [ e
[\ / Hand
Hip Right
Hip Left
Knee Right '
N Knee Left
Ankle Right Ankle Left

Foot Right

Abbildung 9: Kinect-Skelett [Micl1]

Das System kann die Korperstellungen von bis zu zwei Personen und die Position von vier
weiteren Personen erkennen. Neben der Skeletterkennung verfiigt das System auch iiber

Routinen zur Erkennung von Gesichtsausdriicken.

Tabelle 2: Hardwareeigenschaften der Kinect Kamera [Micll]

RGB Kameraauflosung 640x480 Pixel bei 30 fps
Farbtiefe 32 Bit

Sichtbereich horizontal 57, vertikal 43
Auflésung der Tiefensensor 320x240 Pixel bei 30 fps
Erfassungsbereich [1.20m , 3,50m]

Neigungswinkel -27 bis +27°

Audio 4 Mikrophone, 16 Bit bei 16 kHz

Das zentrale Element der Kinect Entwicklung und des Software Developement Kits ist die
NUI Library (Natural User Interface). Die NUI Library bildet die Schnittstelle zwischen
Anwendung und Hardware. Mit ihrer Hilfe werden die drei Streams, also die Bilddaten, die

Tiefeninformation und die Audiodaten, die die Kamera erzeugt, in der Software verarbeitet
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und ausgegeben [Micll]. In der NUI Library sind ebenfalls die fiir die Skeletterkennung

notwendigen Algorithmen implementiert. In Abbildung 10 ist der Softwareaufbau der Kinect

Kamera dargestellt.

Component A

Component B

Application
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NUI Library
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>

Depth Stream
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Image Stream
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Abbildung 10: Ubersicht iiber den Aufbau der Kinect Software [Mic11]

2.6 Compute Unified Device Architecture (CUDA)

Im Zusammenhang mit der fiir bildbasierte Systeme bendtigten Bildbearbeitung, stellt die

von Nvidia entwickelte Technologie CUDA (Compute Unified Device Architecture) eine

leistungsstarke Infrastruktur bereit.

CUDA ist eine Programmiertechnik fiir parallele Berechnungen auf Nvidia Grafikprozesso-
ren. Moderne Grafikkarten besitzen einer Vielzahl von Prozessorkernen (z.B. die Nvidia GTX

980 besitzt 2048 CUDA Kerne) die parallel genutzt werden kénnen [Nvil4]. Dadurch wer-

den hohe Rechenleistungen von mehreren TFLOPS/s erreicht [Pri09].
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Im Gegensatz zu normalen Prozessoren haben Grafikprozessoren einen sehr beschrankten
Befehlssatz und einen sehr kleinen Cache, wodurch der Einbau einer sehr hohen Anzahl von
Recheneinheiten in einem kleinen Chip moglich ist. Diese enorme Anzahl von Recheneinhei-
ten ermoglicht eine Partitionierung der Berechnungen auf einem Gitter dieser Recheneinhei-
ten (Abbildung 11). Die Gitter bestehen aus mehreren Blocken mit mehreren Threads.
Innerhalb eines Gitters kann zwischen den einzelnen Threads sowohl ein Datentransfer als

auch eine Koordination stattfinden [Farll].
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Block (1,0)

Thread (0,0)

Thread (1,0)

Thread (0,0)

Thread (1,0)
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Thread (1,0)

Thread (0,0)

Thread (1,0)

Thread (0,1)

Thread (1,1)

Thread (0,1)

Thread (1,1)

Abbildung 11: CUDA-Thread-Architektur [Pri09]

Die Kommunikation zwischen Blocken bzw. Therads findet (ber die Speicherregister,

Shared-Memory, Cachespeicher, Texturen-Speicher und den globalen Speicher statt.
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Abbildung 12: CUDA-Speicherarchitektur [Pri09]

2.7 Simultane Lokalisierung und Kartographierung

Die simultane Lokalisierung und Kartographierung (engl. Simultaneous localization and
mapping - SLAM) ist ein Verfahren mit dem ein Roboter dessen Umgebung wahrnehmen
kann, indem diese gescannt und kartographiert wird. Anhand der erstellten Karte und der
im Roboter eingebauten Sensoren kann der Roboter in einer unbekannten Umgebung navi-

gieren und Kollisionen vermeiden [Wan03].

Die Erzeugung einer dreidimensionalen Karte wird anhand der verwendeten Sensoren und

Lokalisierungsverfahren in drei Kategorien klassifiziert [Nic06]:

- planare 3D-Kartographierung (engl. Planar 3D mapping)
- scheibenweise 6D SLAM Methode (engl. Slice-wise 6D SLAM)
- vollstandiges 6D SLAM (engl. Full 6D SLAM)

Mit Hilfe verschiedener Sensoren (Ultraschall, Laserscanner, Videokamera...) wird die Umge-

bung eines Roboter gescannt und anhand der gewonnenen Daten eine digitale Karte erstellt.
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Die dabei auftretenden Fehler (Rauscheffekte, nicht zuordnungsfahige Messwerte und Mess-

fehler) werden mit Hilfe verschiedener Filter eliminiert [Huh10].

2.7.1 Datenfilter

Um die erfassten Umgebungsdaten zu filtern werden Ublicherweise die drei folgenden Filter

verwendet:

Bilateraler Filter

Der Bilateral-Filter wird eingesetzt, um Bilddaten zu glatten und Messliicken durch einen
Abgleich der Amplituden zu iiberbriicken. Die Besonderheit des Verfahrens liegt in der
natiirlichen Glattung sowie in der Erhaltung von Kanten [Newl1] [Tom98].

Auf Basis der Kombination von Reichweiten- und Feldfiltern werden Liicken bis zum Nach-

barpunkt geschlossen. Das resultierende Element D(u) berechnet sich wie folgt:

1
D@ = - > Go (It = 4ll2)Go, (IRG) ~ R@IIDR@) (29)

qENg

Non-Local Means (NL-Means) Filter

Der Vorteil dieses Filters liegt in der Erhaltung der Selbstahnlichkeit. Es konnen selbst feine
Details vom Rauschen befreit werden [Huh10]. Beim NL-Means-Filter wird bei der Gewich-
tung hingegen das Zentralelement mit einem Cluster derer verglichen. Als resultierendes

Element D(u) ergibt sich dann:

1

D@ = — > W, QR() (2.7)
u qeENy

Das Gewicht wird wie folgt berechnet:

w(u,q) = e_%ZGU(IIk||z)(R(u+k)—R(q+k))z .

K-Nearest Neighbor (KNN) Filter

Der KNN-Filter ist ein sehr effizientes Verfahren zur Reduktion von Rauscheffekten. Es wird
innerhalb einer umliegenden Nachbarschaft )V, jedes Element in Abhangigkeit von der euk-

lidischen Distanz gegeniiber der GauB-Standardabweichung gewichtet [Kha07].
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2.7.2 Klassifikation von AuBenseitern

Um AuBenseiter (nicht zuordnungsfdhige Messwerte) zu identifizieren und zu eliminieren

werden folgende drei Verfahren angewendet:

Plane Fit Kriterium (PF-Kriterium)

Beim PF-Kriterium wird der Abstand eines Messpunktes zu einer Flache, welche aus der
durchschnittlichen quadratischen Distanz von mehreren nacheinander liegenden Punkten

generiert. Dieses Verfahren wird ebenfalls angewendet, um Rauscheffekte zu reduzieren
[Wey04].

AuBenseiterpunkt
*
()

%
CA N

° Vergleichsebene

Abbildung 13: Plane Fit Kriterium [Wey04]

Miniball-Kriterium

Beim Miniball-Kriterium wird ein Punkt als AuBenseiter definiert, wenn dieser auBerhalb

einer Sphare mit einem vordefinierten Radius von nacheinander liegenden Punkten liegt

[Wey04].
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Abbildung 14: Miniball-Kriterium [Wey04]

Nearest-Neighbor-Reciprocity-Kriterium (NNR)

Das NNR-Kriterium basiert auf der Annahme, dass giiltige Punkte innerhalb einer Nachbar-
schaft eines AuBenseiters liegen, jedoch ein AuBenseiter nicht innerhalb einer Nachbarschaft

liegen kann.

AuBenseiterpunkt
()

’ [ ° .Z.@.‘Xl.

Abbildung 15: NNR-Kriterium [Wey04]

2.8 Bildsynthese mit dem Lochkameramodell

Die Erzeugung eines Bildes (Szene) aus Rohdaten wird Bildsynthese oder Rendering ge-
nannt. Eine Szene ist ein virtuelles raumliches Modell, das mit Hilfe unterschiedlicher Ren-
dering-Tools (Lochkameramodell, Strahlverfolgung, Sichtbarkeitsberechnung, Schattie-
rung...) generiert wird [T6n10].



2 Stand des Wissens Seite 25

Mit der Annahme, dass alle Punkte eines Raumes sich U(ber ein einen Brenn-
punkt/Lochblende auf einer Ebene abbilden lassen, werden 3D-Elemente auf einem 2D-

Bildschirm erzeugt. Dieses Verfahren wird Lochkameramodell (engl. Pinhole camera) ge-
nannt [Jah12].

Die ausgehenden Strahlen aller Punkte P; mit den Koordinaten [x;,V;,2z;] (Abbildung 16)
werden im Brennpunkt gebiindelt und auf der Bildebene gespiegelt als Punkte P’; mit den
Koordinaten [x';,y';, z';] abgebildet [Tén10] [J&h12].

Lochblende
Y

Bildebene Brennebene Objektebene

Abbildung 16: Bilderzeugung mit der Lochkamera [J4h12]

2.9 Echtzeitsysteme und Echtzeitsteuerung

Die Steuerung von Maschinen setzt voraus, dass auf externe Ereignisse in einer angemesse-
nen Zeit reagiert werden kann. So ist zum Beispiel ein Not-Aus-Schalter an einer Maschine,
der die Maschine erst nach einer zufalligen, langen Zeitspanne abstellt, eine akute Gefahr
fir Leib und Leben.

Systeme und Prozesse, bei denen die Reaktionszeit festgelegte Anforderungen erfiillen muss,
werden Echtzeitsysteme genannt. Typischerweise wird zwischen harter und weicher Echtzeit
unterschieden [Wor05]. Bei harten Echtzeitsystemen ist ein Einhalten der Reaktionszeit

absolut zwingend. Nach Ablauf der festgelegten Zeit muss die Reaktion auf ein Ereignis
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vollstandig abgeschlossen sein, da ansonsten Schiaden am System oder fiir die Umgebung
entstehen konnen. Das oben aufgefiihrte Beispiel eines Not-Aus-Schalters ist ein Beispiel fir

harte Echtzeit.

Bei einem weichen Echtzeitsystem wird zwar die Einhaltung der Reaktionszeit angestrebt,
aber ein Uberschreiten fiihrt nicht unmittelbar zu einer Fehlfunktion. Nach Ablauf der Reak-
tionszeit nimmt die Bedeutung des Ergebnisses der Reaktion ab, bis es keine Rolle mehr
spielt. Ein Beispiel hierfiir ist ein digitales Telefongesprach. Damit das Gesprach stérungsfrei
ablauft, missen alle Datenpakete friih genug beim Empfanger ankommen. Einzelne verspa-
tete Pakete fiihren zwar zu kurzen Aussetzern, aber nicht zum vollstindigen Abbrechen des
Gesprachs [Ben09].

Einige Autoren verwenden weiterhin den Begriff feste Echtzeitsysteme [Ben09]. Der Unter-
schied zwischen weicher und fester Echtzeit ist, dass die Bedeutung der Reaktion bei wei-
cher Echtzeit nach Uberschreiten der Reaktionszeit langsam abnimmt wihrend sie bei fester

Echtzeit unmittelbar auf null fallt.

Die meisten real existierenden Systeme stellen eine Mischung der drei Typen dar. Bei einem
komplexen System wie einem Roboter treten unzahlige Ereignisse auf, von denen jedes

andere Echtzeitanforderungen haben kann.

Umgangssprachlich wird Echtzeit oft mit einer besonders schnellen Reaktion gleichgesetzt,
was aber keineswegs der Fall ist. Echtzeitsysteme befassen sich nur damit, ob eine Reaktion
innerhalb einer festgesetzten Zeit erfolgt. Auch ein System mit einer Reaktionszeit von

mehreren Tagen kann noch ein hartes Echtzeitsystem sein.

Es gibt verschiedene Methoden, mit denen ein Echtzeitsystem praktisch umgesetzt werden
kann [W6r05]. In der einfachsten Variante wird fiir jedes Ereignis dezidierte Verarbeitung,
zum Beispiel durch eine elektronische Schaltung, realisiert. Es muss dann nur noch darauf
geachtet werden, dass die Verarbeitungszeit innerhalb der erlaubten Zeit bleibt. Verschiede-
ne Ereignisse beeinflussen sich nicht gegenseitig, da sie gleichzeitig bearbeitet werden. Ein
groBer Nachteil ist die dadurch entstehende Komplexitat, da alle Teilergebnisse zueinander
asynchron sind und fiir die weitere Verarbeitung erst aufwandig synchronisiert werden miis-

sen.

Diese Komplexitat kann vermieden werden, indem die einzelnen Ereignisse in einer Schleife

nacheinander abgearbeitet werden. Dadurch steigt aber fiir alle Ereignisse die kiirzeste
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erzielbare Reaktionszeit auf die Durchlaufzeit der Schleife. Die Erweiterung des Systems um

zusatzliche Ereignisse verlangert also die Reaktionszeit aller Ereignisse.

Bei umfangreicheren Problemstellungen werden haufig sogenannte Prozesse verwendet
[Liu73]. Bei dieser Technik werden die Verarbeitungsroutinen in verschiedenen Prozessen
gruppiert. Jedem Prozess wird eine Prioritat zugewiesen. Es wird immer der Prozess mit der

hochsten Prioritat aus allen aktiven Prozessen ausgefiihrt.

Ein Prozess wird entweder in regelmaBigen Abstianden, oder als Reaktion auf ein externes
Ereignis auf aktiv gestellt. Wenn der aktivierte Prozess eine hohere Prioritat als der gerade

laufende Prozess hat, wird dieser unterbrochen und der neue Prozess ausgefiihrt.

Die Reaktionszeit eines Prozesssystems ergibt sich aus der Laufzeit der Verarbeitung zu-
sammen mit der notigen Zeit flr einen Prozesswechsel. Zusatzlich miissen noch die maxi-
malen Laufzeiten aller hoher priorisierten Prozesse beriicksichtigt werden. Bei falscher Aus-
legung kann ein Prozess ,verhungern“: Wenn die hoher priorisierten Prozesse andauernd
aktiv sind, werden die Prozesse mit geringerer Prioritat nicht mehr abgearbeitet. Ein pro-
zessbasiertes Echtzeitsystem kann daher nur verwendet werden, wenn fiir jedes Ereignis eine
maximale Auftrittsfrequenz definiert werden kann, anhand der die maximal notige Rechen-

leistung berechnet werden kann [Hei94] [Ben09].

Ein System egal welcher Auspragung kann nur dann harte Echtzeitanforderungen erfiillen,
wenn alle Reaktionen deterministisch ablaufen. Um dies sicherzustellen, muss die Implemen-
tierung des Systems auf Korrektheit gepriift werden. Dies ist insbesondere fiir eine Umset-
zung als Software problematisch, da die Verifizierung von Computerprogrammen schwierig

ist [Hei%4].

2.10 Modularitat

Der Begriff ,Modularitat” stammt von dem lateinischen Wort ,,modulus” ab, welches , klei-
nes MaB", ,MaBstab” oder ,,Modell” bedeutet. Die Bezeichnung ,Module" fiir standardisier-
te Baueinheiten wird jedoch erst ab etwa 1955 erstmal in der englischen Fachliteratur ver-
wendet [Mer07].

Modularitat im technischen Bereich ist die Aufteilung eines Systems in Teile, die als Modu-
le, Komponente oder Bausteine genannt werden, diese Module sind funktional und Physika-

lisch unabhangig und besitzen eine klar definierte Einflusszuordnung [G6p98].
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Modularisierung beschreibt auch die Reduktion der Anzahl von Elementen innerhalb eines
Systems durch die Gruppierung der Elemente in eine kleinere Anzahl von Subsystemen
[Mar06].

Die Kommunikation zwischen den Modulen wird durch das Black-Box-Prinzip umgesetzt,

d.h. der Datenaustausch ist nur lber explizite Schnittstellen zugéanglich [SteO1].

2.11 Mikrokontroller-Ringpuffer

Far die Interprozesskommunikation zwischen den Systemteilen eines mechatronischen Sys-
tems ist eine geeignete Prozesssynchronisation notwendig. Bei einem Mikrokontroller wird
ein Pufferspeicher nach dem ,Warteschlangen-Prinzip” verwendet. Die Umsetzung dieses

Prinzips in einer Software wird Ringpuffer genannt [Sim03] [Stell].

Ein Ringpuffer ist logisch gesehen ein Puffer mit einer bestimmten Anzahl von Speicherplat-
zen, die ohne Anfang und Ende aneinandergereiht sind. Die Dateneingabe und -entnahme
wird Gber zwei Zeiger gesteuert. Der Lesezeiger zeigt auf das erste Pufferelement mit gilti-
gen Daten. Wenn dem Puffer ein Element entnommen werden soll, wird der Lesezeiger um
einen Speicherplatz auf das nachste Element verschoben. Der Schreibzeiger zeigt auf das
erste freie Element hinter dem letzten belegten Element. Ein neues Element wird an der
Stelle des Schreibzeigers geschrieben, der danach auf das nachste Element verschoben wird.
Der so gebildete Puffer stellt einen FIFO-Puffer (First In, First Out) dar, da die Elemente in

der gleichen Reihenfolge entnommen werden, wie sie gespeichert wurden. [Sim03] [Stell]

4 |5 1 2 3
Schreibposition Leseposition

Abbildung 17: Ringpuffer mit 12 Speicherplatzen

In der praktischen Umsetzung muss beachtet werden, dass der Speicher eines Mikrocontrol-
lers nur linear und nicht ringférmig angesprochen werden kann. Daher wird der logische
Ring an einer Stelle aufgeschnitten. Bei jedem Verschieben der beiden Zeiger muss gepriift
werden, ob der Zeiger nun auBerhalb des Pufferbereichs ist und gegebenenfalls wieder auf
das erste Element gesetzt werden. Abbildung 17 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen

den Zeigern und den Speicherplatzen. [Sim03] [Stell].
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3 Architektur des modularen Gestensteuerungssystems

Um den Anforderungen aus der Aufgabenstellung gerecht werden zu koénnen, werden fol-

gende Grunduberlegungen und Pramissen getroffen:

e Der in dieser Arbeit entwickelte Roboter ist eine Kombination aus den drei Roboter-
arten ,, Variable Sequence Robot", , Playback Robot ,, und , Intelligent Robot" gemaB
JARA.

e Bei dem in dieser Arbeit entwickelten System/Steuerung handelt es sich um eine di-
rekte Steuerung anhand optischer Bewegungserfassung.

e Fir die Transformation von detektierten Bewegungsdaten in die Gelenkwinkel des
Roboters wird eine Kombination aus Vorwarts- und Ruickwartstransformationen ver-
wendet.

e Als Typ der simultanen Lokalisierung und Kartographierung wird Full 6D Slam ver-
wendet.

e Die Steuerung ist als hartes Echtzeitsystem mit einem Bearbeitungsintervall von
33ms auszufiihren.

e Um fiir Teleoperation eine maximale Immersion des Bedieners zu erreichen, muss der
Roboter seine detektierten Umgebungsdaten in Form einer virtuellen Realitat visuali-

sieren.

3.1 Aufbau und Funktionsprinzip des Systems

In Abbildung 18 wird das Prinzip des gesamt Systems dargestellt. Mit Hilfe einer Kinect
Kamera werden die Bewegungen des Benutzers erfasst, bearbeitet und als Steuerungsbefehle
an den Roboter in der realen Umgebung geleitet. Anhand der im Roboterkopf eingebauten
Stereo-Kamera sowie Laserscanner wird die Roboterumgebung digitalisiert und in eine virtu-
elle Umgebung vor dem Benutzer rekonstruiert/projiziert. Bei der Ubertragung von Daten
zwischen realer und virtueller Umgebung sind alle Regelkreise aufeinander abgestimmt und

Verzégerungen eliminiert.
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Abbildung 18: Aufbau und Funktionsprinzip des Systems

3.2 Spezifikation des Systems

Wegen der Komplexitat und dem geplanten Realisierungszeitrahmen von drei Jahren wurde
das Projekt in drei Unterprojekte (PC Software, Echtzeit Embedded System (EES) und
Humanoid-Roboter) aufgeteilt, die gleichzeitig gestartet und parallel realisiert wurden. Fiir

jedes dieser Unterprojekte wurde eine Anforderungsliste erstellt.

3.2.1 Spezifikation der Software

Die Software soll anhand der bildbasierten Bewegungserfassung die Position sowie alle
Gelenke einer Person im Raum erkennen. Aus deren Haltung sollen die Zielpositionen fiir
einen Humanoid-Roboter berechnet werden. Die Software soll auch in der Lage sein, die
Roboterumgebung in Echtzeit aufzunehmen und in einem virtuellen 3D Raum zu rekonstru-

ieren.

Die Software muss in C/C++ programmiert werden und auf einem 64-Bit Windows basier-

ten Rechner betrieben werden.
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3.2.2 Spezifikation der Echtzeit Embedded System (EES)

Das Embedded System soll einen echtzeitfahigen Prozessor mit mindestens 100MIPS (Milli-
on Instructions Per Second) besitzen. Er soll 16 Gelenke steuern und 16 Winkelsensoren
gleichzeitig auswerten. Er soll auch das Signal von 10 Berlihrungssensoren auslesen und
auswerten. Die Kommunikation mit dem Steuerungsrechner soll mit Hilfe von USB, Netz-

werk und RS232 Schnittstellen stattfinden.

Das System muss zu einem NOT-AUS-STOP der Kategorie 0 (Energiezufuhr der Antrieb-

selemente wird sofort getrennt) kompatibel sein.

Das System soll einen wiederbeschreibbaren internen Speicher zum dauerhaften Speichern

von Konfigurationen besitzen und gegen Stromausfalle geschiitzt werden.

3.2.3 Spezifikation des Humanoid-Roboters

Der Roboter ist ein Demonstrator fiir das Gestensteuerungssystem und nicht fiir den
produktiven Einsatz gedacht und soll aus kostenglinstigen Komponenten gebaut werden. Als
Humaniod-Roboter soll das System iiber zwei Arme mit jeweils mindestens sechs
Freiheitsgraden verfligen. Der Kopf soll zwei Freiheitsgrade besitzen und mit einem 3D
Scanner sowie einer Full HD Stereokamera ausgestattet sein. Die Hande des Roboters sollen
wie eine menschliche Hand gestaltet sein und Uber fiinf Finger mit Berlihrungssensoren

verfligen.

Der Roboter darf maximal 90 kg wiegen, die maximale Hubkraft des Roboters mit gestreck-

tem Arm soll groBer 4,9 Newton (500g) sein.

Der Antrieb soll mit Schrittmotoren realisiert und die Gelenke jeweils mit Winkelsensoren

ausgestattet werden.

3.3 Module des Gestensteuerungssystems

Das entwickelte System wurde in mehrere Module mit definierten Schnittstellen aufgeteilt.
Zwischen dem Benutzer und der Maschine sind mehrere Teilmodule parallel und seriell
geschaltet (Abbildung 19). Die einzelnen Module und Teilmodule lassen sich zu einem Ge-
samtsystem kombinieren. Die Module/Teilmodule kénnen leicht ausgetauscht oder teilweise

abgeschaltet werden.
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Abbildung 19: Module des Gestensteuerungssystems

Um die Modularitat des Systems zu gewahrleisten, wurden fir die einzelnen Module geeig-
nete Schnittstellen mit moglichst hochster Kompatibilitit zu anderen Komponenten defi-

niert.

Fir den Datenaustausch zwischen den Modulen wurde ein spezielles Kommunikationsproto-

koll entwickelt (Siehe Abschnitt 4.3).

Bewegungserfassung:

Die Bewegungserfassung des Bedieners wurde in drei Bereiche geteilt: Kopf, Hande und
Kérper (Abbildung 20).

Die Erfassung der Kérperbewegung wird mit Hilfe von einer RGB Kamera mit einer Auflo-
sung von 1280x720 Pixel und einer 3D Infrarotkamera mit einer Auflésung von 640x480

Pixel realisiert.

Fir die Gesichtserkennung und Kopfbewegungserfassung wurden zwei baugleiche Kameras
wie bei der Korpererfassung verwendet. Mit diesen zwei Kameras wird das Gesicht herange-
zoomt, um Details zu erkennen (Augen, Mund und Nase). Diese sind notwendig um den

Blickwinkel des Bedieners zu ermitteln.

Die Fingererfassung kann nicht mit einer stationaren Kamera erfolgen, weil die Hande in
bestimmten Stellungen durch den Korper verdeckt werden. Die Bewegungserfassung der
Finger erfolgt deshalb mit Hilfe von 10 Flex-Sensoren, die in einen Handschuh integriert

sind.

Die Datenlibertragung zwischen dem Bewegungserfassungsmodul und der Rechnereinheit

wird mit Hilfe von zwei USB und einer RS232 Schnittstelle realisiert.
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Korper
RGB Kamera (1280x720)

Infrarot Kamera (640x480)

- RGB Kamera (1280x720)
- Infrarot Kamera (640x480)

Gesicht

- Flex Sensoren

Finger

Abbildung 20: Bewegungserfassung

Rechnereinheit:

I/O Schnittstelle (USB, RS232)

Die Rechnereinheit (Abbildung 21) ist fiir die Bearbeitung der Rohdaten der vier Kameras

und 10 Flex Sensoren zustandig. In diesem Modul werden das Korperskelett, der Blickwinkel

und die Fingerposition des Bedieners ermittelt, visualisiert und an das RoboControl-Modul

weitergegeben.

Die Datenbearbeitung wird in mehreren Schritten parallel mit Hilfe der SMT Technik (Si-

multaneous Multithreading) realisiert [Ber05].

1/O Schnittstelle (USB, RS232, LAN)
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Bildbearbeitung

Datenbank
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<
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Datenfilter
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Abbildung 21: Rechnereinheit
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Steuerungsmodul ,,RoboControl":

Die ermittelten Daten (Korperskelett, Blickwinkel und Fingerposition) werden mit Hilfe von
einer USB, einer RS232 und einer LAN Schnittstelle an das Steuerungsmodul ,,RoboCon-
trol" (siehe Abschnitt 4.3.2) weitergegeben.

Das Steuerungsmodul ,RoboControl* (Abbildung 22) wertet alle Signale der Sensoren aus
und sorgt fiir die notwendige Weiterverarbeitung. Anhand der gewonnenen Daten (Kor-
perskelett, Blickwinkel, Fingerposition und die Robotersensorwerte) wird die Stellung aller

Gelenke des Roboters mittels der vorhandenen Schrittmotoren gesteuert.
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Abbildung 22: Steuerungsmodul (RoboControl)

Leistungselektronik:

Das Leistungselektronikmodul (Abbildung 23) ist die Einheit, die alle Steuersignale umwan-
delt und damit die Verbindung zwischen dem Steuerungsmodul ,,RoboControl” und den

Antrieben des Roboters herstellt.

Das Modul besteht aus drei Teilmodulen. Das erste Teilmodul ist fiir die Schrittmotorenan-

steuerung zustandig und besteht aus dem Impulsinterface und den Motorentreibern. Das
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zweite Teilmodul ist das Sicherheitsinterface, welches den Zustand des Not-Aus, die Feed-

backsensoren sowie die Systembewegungsgrenzen iiberwacht.

Das dritte Teilmodul ist das Winkelsensoren-Interface, welches alle Sensorwerte auswertet,

die Signale verstarkt und sie zum RoboControl Modul weiterleitet.

Schrittmotoren
<:> <:> Hochleistungstreiber <:>

Impuls Interface

/0
Schrittmotoren

Sicherheitsmodul (Notaus, Feedback und Umgebungss-

iberwachung)

<:> Winkelsensoren Interface <:>

I/O Schnittstelle (125 PIN Leitung)

/O
Sensoren

Abbildung 23: Leistungselektronik

Fir die Dateniibertragung zwischen dem RoboControl-Modul und dem Leistungselektronik-
modul wurde auf konventionelle Schnittstellen verzichtet, weil die nétigen Anforderungen
(Reaktionszeit, Impulslange, Baud-Rate und Overhead) nicht erfiillt werden kénnen. Um alle
Motoren und Sensoren gleichzeitig anzusteuern, wurde eine parallele Kommunikation entwi-

ckelt und mit Hilfe von einer 125 Pin Leitung realisiert.

Umgebungssensoren Modul:

Zur dreidimensionalen digitalen Rekonstruktion der realen Umgebung des Roboters in einem

VR Raum werden drei Kameras genutzt: eine Full HD Stereo Kamera, eine 3D Infrarot

Kamera und eine RGB Kamera (Abbildung 24).
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Dariiber hinaus wurden die Finger des Roboters mit Berlihrungssensoren ausgestattet.

Die Datentibertragung wird mit Hilfe von drei USB Datenleitungen realisiert.

Full HD Stereokamera

&

&
&

% =

Infrarot Kamera (640x480) + RGB Kamera
(1280x720)

USB
USB, RS232

UControl Interface

¢ g

Beriihrungssensoren (Finger)

Abbildung 24: Umgebungssensoren
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4 Software

Zur Steuerung des Humanoid-Roboters ,Roki" (siehe Abschnitt 5.3) wurden vier Software-
Module entwickelt, eines fiir die Bewegungserfassung und Bildbearbeitung, ein Kernel, der
fur die ganze Berechnung der Positionssteuerung und Kommunikation zustindig ist, eine
Software zur Visualisierung und 3D-Rekonstruktion der Roboterumgebung in einen virtuellen
3D Raum, sowie hardwarenahe Software, wie z.B. die Treiber und die Firmware der Mikro-

controller.

Bewegungserfassung 1 %[ Visualisierung ](

Winkelberechnung J Bildsynthese

y T

Schrittmotoransteuerung Riickfiihrung der Gelenkwinkel Datenbearbeitung
Auswertung der Winkelsensoren Umgebung scannen Bewegungserfassung 2

Abbildung 25: Vereinfachte Architektur der Gesamtsoftware

4.1 Bewegungserfassung

Dieser Abschnitt beschreibt die mathematischen Grundlagen, auf den die Software basiert.
Es wird dargelegt, wie die mittels Kamera erfasste Korperstellung eines menschlichen Bedie-

ners in Bewegungen des Roboters umgesetzt wird.

Zuerst wird die Umrechnung von Korperstellung in Gelenkpositionen des Roboters und
zuriick dargestellt. AnschlieBend wird gezeigt, wie daraus Bewegungsbefehle fiir die Motoren

des Roboters generiert werden.

Die Festlegung der gewiinschten Gelenkstellungen fiir den Roboter geschieht dabei in zwei
Schritten: Zuerst wird aus dem Bildsignal der Kamera die Position und Stellung aller Glied-
maBen des Bedieners ermittelt. AnschlieBend werden aus diesen Werten die erforderlichen

Gelenkstellungen des Roboters berechnet.
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4.1.1 Erfassen des Skeletts und Winkelberechnung

Im ersten Schritt werden die Positionen aller GliedmaBen des Bedieners ermittelt. Hierzu
dient eine Kinect-Kamera von Microsoft. Diese erfasst, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, ein
Farbbild und ein Tiefenbild. Aus diesen beiden Bildern bestimmt die Treibersoftware der
Kinect-Kamera ein Skelett-Model, welches die Position aller wichtigen menschlichen Gelenke

angibt.

Zuerst wird das Tiefenbild des menschlichen Korpers auf zusammenhangende Regionen mit
gleicher Tiefe untersucht. Die gefundenen Regionen werden anschlieBend mittels mehrerer
gemischter Entscheidungsbaume Korperteilen zugeordnet. Diese Entscheidungsbaume wur-
den zuvor anhand einer Vielzahl von Testbildern erstellt. AbschlieBend werden die gefunde-

nen Bildkoordinaten in Raumkoordinaten umgewandelt.

Die so gewonnenen Positionsdaten sind noch mit starken Schwankungen behaftet und miis-

sen vor der Verwendung gefiltert werden [Azi09].

Um die Fehler zu eliminieren werden als erstes kurze AusreiBer aus den Eingabepositionen
X, entfernt. Hierzu wird die neue Position mit dem Median X,,.4 der letzten Positionen
verglichen und nur dann (ibernommen, wenn sich die Position nicht starker als ein Schwel-
lenwert t andert.

X, wenn |x, — Xmeal <t (4.1)

Xn = {Xmed andersfalls

Die so vorgefilterten Werte werden mit einem doppelt exponentiellen Filter weiter geglattet.
Bei diesem Algorithmus werden zwei exponentielle Glattungsfilter kombiniert. Jeder Filter

wird durch einen gleitenden Durchschnitt mit exponentieller Gewichtung realisiert [Lav03].

Zuerst wird aus den vorhergehenden Ergebnissen ein Trend ermittelt. Mit dem Parameter y

kann die Starke der Glattung bestimmt werden.
bn = )/(Xn - Xn—l) + (1 - V)bn—l (4.2)

AnschlieBend wird der Trend mit dem aktuellen Eingabewert X,, verrechnet. Mit dem Para-

meter a wird eingestellt, wie schnell das Ergebnis zum Eingabewert konvergiert.

Xn =aX, +(1- a)()?n—l — Np-1) (4.3)
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Aus den geglatteten Positionen der GliedmaBen werden die Winkelstellungen der Roboter-

arme abgeleitet.

Hierzu werden aus den Stellungen der Gelenke und den Richtungsvektoren der verbindenden
GliedmaBen bestimmt. Die Zusammenhange von Gelenken und GliedmaBen koénnen Abbil-

dung 26 entnommen werden.

Head —5, !
Shoulder Center o
Shoulder Right

Shoulder Left

Spine

Elbow Right Elbow Left
Wrist Right Hip Center
Hand Right Wrist Left
Hand Left

Hip Right ana e

Hip Left

Knee Right

Knee Left
Ankle Right Ankle Left
Foot Right ldegc——— Foot Left

Abbildung 26: Skelett und Koordinatensystem des Kinect-Sensors [Micl1]

Bspine = Lshoulder,center — Pspine (4.4)
Bshoulder = Lshoulder,left — Pshoulder,right (4.5)
Bshoulder,left = Pshoulder,left - Pshoulder,center (4.6)
Bshoulder,rl’ght = Fshoulderright — Pshoulder,center (4.7)
Barm,left = Pelbow,left - Pshoulder,left (4.8)
Barm,right = Pelbow,right - Pshoulder,right (4.9)
Bforearm,left = Pwrist,left - Pelbow,left (4.10)
Bforearm,right = Pwrist,right — Pelbow,right (4.11)

Dann wird ein Koordinatensystem festgelegt, dessen Ursprung in der Mitte zwischen beiden

Schulterblattern liegt und das am Oberkorper entlang ausgerichtet ist:



Seite 40 4 Software

Xfront = Bshoutder X Bspine (4.12)
Xright = Xfront X Bspine (4.13)
Xdown = Xfront X Xright (4.14)

Die Stellung der Roboterbasis ergibt sich aus dem Winkel zwischen dem Koordinatenvektor

nach vorne und der Kameraachse:

0

(4.15)
Ppasis = £(|0 'xfront)
1
Dabei gilt nach Merziger [Mer04]:
a-b
2(a,b) = arccos (4.16)

|al|b]

Die Stellung der beiden Ellenbogengelenke ergibt sich direkt aus dem Winkel zwischen Arm

und Unterarm:
¢elbow,left = L(Barm,left; Bforearm,left) (4.17)
(pelbow,right = L(Barm,right'Bforearm,right) (4.18)

Das menschliche Schultergelenk ist am Roboter durch zwei Gelenke nachgebildet worden.
Der Winkel des Oberarms zum Oberkorper muss daher in zwei zueinander senkrecht stehen-

de Winkel aufgeteilt werden.

Ein beliebiger Vektor v kann durch ein doppeltes Kreuzprodukt in eine Ebene mit dem

Normalenvektor n projiziert werden:
v'=nx(vXxXn) (4.19)

Das Schwenkgelenk am Roboterarm kontrolliert die Bewegungen in der Ebene mit dem
Normalenvektor Xf.,,; wahrend das Rotationsgelenk die Bewegung in der Ebene mit dem
Normalenvektor x;;4,; erméglicht. Diese beiden Ebenen sind bedingt durch die Konstruktion

zueinander senkrecht.
Daraus ergibt sich die Stellung der Schultergelenke wie folgt:

(pshoulder,pivot,n = L(xfront X (Barm,n X xfront)'xdown n= left' right (4.20)
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QDshoulder,rotate,n = L(Xright X (Barm,n X xright)rxdown n= left, right (4.21)

Die Stellungen von Rotations- und Schwenkgelenk sind nicht voneinander unabhangig.
Wenn der Winkel des Rotationsgelenkes groBer als 90° ist, muss stattdessen der Supple-

mentwinkel, wie in Abbildung 27 gezeigt, fiir das Schwenkgelenk benutzt werden.

Abbildung 27: Winkel zwischen zwei Vektoren

!

% shoulder,pivot,n = 180° — (pshoulder,pivot,n falls Psnoulder,rotate,n >90° (4.22)

Die prinzipiellen Werte des Arcus Cosinus umfassen nur den positiven Bereich von [0, 180].
Daher muss zusatzlich geprift werden, ob der tatsachliche Gelenkwinkel im dritten, oder
vierten Quadranten liegt. Beim Schwenkgelenk der Schulter tritt dieser Fall ein, wenn der
rechte Oberarm-Vektor nach links bzw. der linke nach rechts zeigt. Dies kann durch ein

Skalarprodukt mit dem Koordinatenvektor x4 geprift werden:
B,shoulder,pivot,left *Xright = 0 bzw. (4.23)
B,shoulder,pivot,left *Xright < 0 (4.24)

Fir das Rotationsgelenk gilt das gleiche analog, nur dass hier das Punktprodukt mit dem
Koordinatenvektor Xf.on; genommen werden muss. Sollte eine der Gleichungen zutreffen,

muss der ermittelte Winkel mit -1 multipliziert werden.

Der Rotationswinkel des Oberarms ergibt sich aus dem Winkel zwischen Unterarm und dem

Koordinatenvektor X,;gp;-

Wegen des seriellen Aufbaus des Roboterarms muss die Stellung des Schultergelenks be-
riicksichtigt werden. Hierzu werden die beiden Vektoren in die gleiche Ebene, definiert durch

die Stellung des Oberarms, projiziert.

B,front,n = Barm,n X (Bforearm,n X Barm,n)) n= left'right (4.25)
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X' rightn = Barmn X (Xright X Barmmn)) n = left,right (4.26)
Aus diesen transformierten Vektoren wird der Rotationswinkel fiir den Unterarm berechnet.

Oarmiegrt = £(B'forearmiiefts X rightieft) (4.27)
(parm,right = L(B,forearm,right'xlright,right) (4.28)

Bei einigen Gelenken des Roboters sind Nullpunkt und/oder Drehrichtung konstruktiv be-
dingt gegenliber der bisher erfolgten Berechnung abweichend. Bei diesen Gelenken muss

daher noch eine konstante Verschiebung addiert bzw. die Drehrichtung invertiert werden:

! —_ o

% shoulder,pivot,left Pschoulder,pivot,left — 90 (4.29)
! —_ o

Y shoulder,pivot,right — (pschoulder,pivot,right —90 (4.30)
! — o

4 shoulder,rotate,left — (pschoulder,rotate,left +90 (4.31)
! — o

% shoulder,rotate,right Pschoulder,rotate,right — 90 (4.32)
! —_— o

gD a‘rm,left - (parm,left - 90 (433)
! —_ o

2 armright — Parm,right +90 (4.34)

Um das dynamische Verhalten des Roboters zu verbessern und das Ruckeln der Gelenke zu
reduzieren, werden die berechneten Gelenkwinkel noch einmal mit einem einfachen gewich-

teten Mittelwert geglattet:

390t 201+ 9 (4.35)
Q; = 3

4.1.2 Rickfiihrung der Gelenkwinkel

Fir eine Visualisierung der Stellung des Roboters in der GUI (graphical user interface) mis-
sen die Gelenkwinkel mittels direkter Kinematik zuriick in kartesische Koordinaten (iberfiihrt

werden.

Fir den in dieser Arbeit entwickelten Roboter wurden mit Hilfe des Denavit-Hartenberg-

Verfahrens (siehe Abschnitt 2.3) folgende Transformationsmatrizen bestimmt:
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1
Tbase,left = T(Ybasis + 900) 900» 0' 0) ’ Trans(z) (4.36)

1
Tbase,right = T (Vpasis — 90°,—90°,0,0) - TTaTlS(E) (4'42)

Tshoulder,left = T(Vshoulder,rotate,left: —-90°,0, l) ' T(Vshoulder,pivot,left' -90°,0, 0) (4.37)

Tshoulder,right = T(yshoulder,rotate,right' —90°,0, _l) (4.38)
) T(Yshoulder,pivot,right: 90°,0,0)

Tewvow,ieft = T (Varmert +90°,—90%0,1) (4.39)
Tewvow,rignt = T (Yarm,rigne +90°,90°,0,1) (4.40)
Twristiert = T (Yetbow,teft — 90°,90°,1,0) (4.41)
Twristright = T (Vetbow,rigne +90°,90°,1,0) (4.42)

Der Parameter [ stellt dabei die Lange der GliedmaBen des Roboters dar.

Der Parameter y; reprasentiert die jeweilige Gelenkstellung.

4.2 Schrittmotoransteuerung

Aus den berechneten Zielwerten fiir jedes Gelenk und den momentanen Gelenkstellungen

werden die Steuersignale der Schrittmotoren an jedem Gelenk abgeleitet.

Zuerst werden dazu die Zielwerte mit einer Reihe von Grenzwerten verglichen. Dies sind
zum einen Raumbegrenzungen, bei denen alle Zielwerte zusammen mit einem Satz von
Grenzwerten verglichen werden und zum anderen Gelenkbegrenzungen, bei denen jeder

Zielwert einzeln betrachtet wird.

Sei G ein Satz von minimalen und maximalen Grenzwerten fur alle Gelenke und G die Un-
termenge der aktiven Grenzen, die sich durch ungleiche minimale und maximale Werte

auszeichnen:
G = {(Q)l,min' ¢1,mx)' e ((Z)S,miw (Z)l,max)} (4.43)
G ={G: (Di,min * Qi,max} (4.44)

Wenn der minimale Grenzwert kleiner als der maximale Grenzwert ist, stellt das Intervall

[(Z)i’min,(bi'max] den zulassigen Bereich fiir das Gelenk i dar. Wenn der minimale Grenzwert
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der groBere Wert ist, stellt das Intervall ](Z)i,max,@i,min[ hingegen den verbotenen Bereich
dar.

Die folgende Funktion M ist wahr, wenn der Winkel a auBerhalb des zuldssigen Bereichs @
ist:

a< Q)min V a > Q)max wenn Q)min < Q)max (4.45)

M((X, Q)) = {(X > Q)min Na< (Z)max andernfalls

Ein Satz von Grenzwerten ist verletzt, wenn alle aktiven Grenzen verletzt werden:
{G:M(¢;, 0)wahr} =G (4.46)

Bei Verletzung eines Raumlimits wird eine konfigurierbare Aktion ausgelost, dies hat aber
keinen direkten Einfluss auf die Zielwerte sondern gibt eine Riickmeldung an den Benutzer

zurick.

Die Gelenkbegrenzungen sind hingegen harte Limits, bei deren Uberschreitung der Zielwert
auf das naherliegende Limit beschrankt wird. Auch hier gilt bei einem kleineren minimalen
Limit das Intervall [Hi,mm,ﬂi'max] als erlaubt und bei einem groBeren minimalen Limit das

Intervall ]Hi,mm, Hi,max[ als verboten.

Wenn der Zielwinkel auBerhalb des erlaubten Intervalls liegt, wird er auf das naher liegende

Limit begrenzt:

_ [in wenn la — Hminl < |la-— l—Imaxl (4.47)
Le, 1) = {Hmax andernfalls
L((pi' Hi) wenn l_Ii,min < l_Ii,maxJ @; ¢ [Hi,min' l_Ii,max] (4.48)
(D\l = L((pifni) wenn Hi,min > Hi,max' Pi € ]Hi,min' Hi,max[
0, andernfalls

Anhand des angepassten Zielwinkels ¢; und der aktuellen Position wird fiir jede Achse die
Zielgeschwindigkeit ermittelt. Die Geschwindigkeit wird anhand eines trapezférmigen Ge-

schwindigkeitsprofils nach [Hei07] berechnet.

Bei dieser Art von Profil werden konstante Beschleunigung und konstante Verzogerung
vorgegeben. Dadurch koénnen die Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen unabhangig
voneinander angepasst werden, ohne dass besonderer Rechenaufwand betrieben werden

muss. Nachteilig ist, dass sich die Beschleunigung sprunghaft andert, was einen Ruck verur-
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sacht. Die Beschleunigung muss daher soweit begrenzt werden, dass der Ruck innerhalb

definierter zulassiger Grenzen bleibt.

Aace + Wmax +
gﬂ =
& 5
z 2
= 2
20T 2
to) (7]
@ S
Agec + 0
tO tl tz t3 tO tl t2 t3
(a) Beschleunigungsprofil (b) Geschwindigkeitsprofil

Abbildung 28: Trapezformiges Geschwindigkeitsprofil

Abbildung 28 zeigt folgenden Ablauf: Ein still stehendes Gelenk wird zum Zeitpunkt t, mit
der Beschleunigung a,.. beaufschlagt. Die Beschleunigung bleibt solange konstant, bis zum
Zeitpunkt t; die maximale Geschwindigkeit wy, 4, erreicht ist. Ab dem Zeitpunkt t, wird das
Gelenk mit der Verzogerung ag.. abgebremst, bis es bei t; zum Stillstand kommt. Der
Zeitpunkt t, muss dabei so gewahlt werden, dass bei t; genau die Zielposition erreicht

wird.

Zum Start wird aus dem Zielwinkel und die aktuelle Position y; des Gelenks der kiirzeste

Weg ¢; ermittelt:

=0 —Vi (4.49)
5= {éi —360°-sgn(é) wenn || > 180° (4.50)
g andernfalls

Die Bewegung darf nicht lber die Gelenkbegrenzungen hinweg laufen. Falls dies passiert,

muss die Bewegung stattdessen in der gegenteiligen Drehrichtung lber den langeren Weg

erfolgen:
§ +360° wenn I, —yimod 360° > &,8 <0 (4.51)
& =1&—360° wenn Il 4, —y; mod 360°> &,& >0

M

andernfalls
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Die zugehorige Drehrichtung d wird aus dem Weg ermittelt:
d; = sgn(&;) (4.52)

Aus dem zurilickzulegenden Weg wird die zulassige Geschwindigkeit anhand des trapezfor-
migen Geschwindigkeitsprofils bestimmt. Die gerechnete Geschwindigkeit wird durch die

maximal zulassige Verzogerung begrenzt:

Agec = const.> 0 (4.53)

Ausgehend von der angenommenen Geschwindigkeit w; und der aktuellen Position y; wer-

den die Werte nach der Zeit t bestimmt:

4.54

Q; = j —Qgec At =W; — Agec T ( )

T

1

n = f ‘Qi dt =Y%i + w; — Eadec ‘[2 (455)

T
Die Position I; muss der Zielposition entsprechen:

1
Li=yitegoLi—yi=&< Si:WiT_EadecTZ (4.56)
Nach Erreichen der Zielposition wird die Geschwindigkeit gleich null gesetzt:
Wi

Q=00 0= w, —aTe 7= (4.57)

Agec

Hieraus ergibt sich die tatsachlich erlaubte Geschwindigkeit wg,,:

2

w2 1w? 1wy
= o = e = 2 e = |2l agee (458)

Agec 2 Agec 2 Agec

Die neue ermittelte Geschwindigkeit darf nicht hoher als die maximale erlaubte Geschwin-
digkeit die mit Beschleunigung a,.. ansteigt. Aus der bisherigen Geschwindigkeit w;,_;

ergibt sich:

Wiace = Wit-1 T f Agecdt (4'59)

Die zulassige Geschwindigkeit ergibt sich somit aus den beiden eben berechneten GroBen,

sowie der absoluten Maximalgeschwindigkeit Wy, qy:
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w; = min(Wi,decr Wi acer Wmax) (4.60)

Aus der Geschwindigkeit w; wird abschlieBend die Schrittfrequenz §; fiir jeden Schrittmotor

ermittelt:
Wi 4.61
fi = 360° (4.61)

4.3 Kommunikationsprotokoll mit dem Steuerungsmodul

Das Steuerungsmodul nimmt verschiedene Befehle iiber die Kommunikationsschnittstellen
entgegen. Weiterhin werden regelmaBig die Positionen aller Achsen sowie der Zustand aller
weiteren Sensoren zum Hauptprogramm gesendet. Hierzu ist ein leistungsfahiges und verzo-
gerungsarmes Kommunikationsprotokoll notwendig, das sich fiir alle vorhandenen Schnitt-

stellen gleichermaBen eignet.

4.3.1 Datenformate

Um die geforderten Eigenschaften zu erfiillen, werden Befehle und Informationen in Form
von Datenpaketen mit fester Lange Ubertragen (mit Ausnahme der Befehlsmodul-
Information). Durch die feste Lange kann die Ubertragungsdauer auf allen Kanalen leicht
bestimmt werden. Weiterhin ist es nicht notwendig, teilweise lbertragene Daten zwischen-

zuspeichern, was Verzogerungen reduziert und die Implementierung vereinfacht.

0 8 16 24
Befehl Kanal Daten

Abbildung 29: Allgemeines Format des Datenpakets

Abbildung 29 zeigt den Aufbau des generischen Datenpakets. Es besteht aus einem Byte
mit der Befehlskennung, gefolgt von einem Byte mit dem Kanal und zwei befehlsspezifi-

schen Datenbytes. Bei allen Feldern wird das niederstwertige Bit zuerst iibertragen ('little-

endian’ nach [Coh81]).

Auf einer Schnittstelle eingehende Befehle werden in der Eingangsreihenfolge abgearbeitet.
Die Bearbeitungsreihenfolge von Paketen, die liber verschiedene Schnittstellen eintreffen, ist
nicht festgelegt. Es muss bei Befehlen, die ein Antwortpaket erzeugen, nicht auf die voll-
standige Abarbeitung gewartet werden, bevor ein weiterer Befehl gesendet werden darf. Es
kann vorkommen, dass die Antwort nicht unmittelbar auf einen Befehl folgt, sondern dazwi-

schen z. B. noch Pakete tiber gednderte Achspositionen folgen.
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Bei einem unbekannten Befehl, einer fehlerhaften Ubertragung oder einem anderen Verar-

beitungsfehler wird ein Fehler-Paket gesendet, bei dem alle Bits auf 1 gesetzt sind.

Es folgt eine beispielhafte Auflistung von einem Teil der Befehle und Antworten:

Aktuelle Achsposition:

Format der Abfrage:

0 8 16 24
"V’(118) Achse
Format der Antwort :
0 8 16 24
"V’(118) Achse Position R
R ist dabei die Variable fiir die Achsen Referenzierung.
Achse auf referenziert oder unreferenziert setzen:
Format des Befehls:
0 8 16 17 24
"R7(118) Achse R
Logische Drehrichtung:
Format der Abfrage:
0 8 16 24
‘u’(117)
Format der Antwort:
0 8 16 24
‘u’(117) Zustand
Zum Andern der Drehrichtung wird folgender Befehl gesendet:
0 8 16 24

*U"(85) Zustand
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Positionslimit:

Format der Abfrage:

0 8 15 16 24
*17(108) Achse 0

Format der Antwort:

0 8 15 16 24
*17(108) Achse O Limit

Modul-Information:

Die Antwort auf die Anfrage der Modul-Information folgt nicht dem allgemeinen Paketfor-
mat. Es besteht aus dem Befehlsbyte ‘i’ (105) und einem Langenbyte. Danach folgt eine
Zeichenkette der angegebenen Lange. Ein Null-Byte wie bei C-Strings wird nicht iibertragen.
Das Format aus Lange plus Daten wird auch als PASCAL-String bezeichnet [Clall].

0 8 15

*i7(105) Lange n Zeichen 1 Zeichen 2 - Zeichen n

4.3.2 Umsetzung

Alle auf den verschiedenen Schnittstellen eingehenden Datenbytes werden pro Schnittstelle
in einem Eingangspuffer zwischengespeichert. Fiir die seriellen Schnittstellen wird hierzu der
jeweilige UART-Interrupt (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) verwendet, was
eine konstante Abfrage auf eingegangene Daten in der Hauptschleife (iberfliissig macht und

Rechenzeit fiir wichtige Aufgaben freigibt.

Hierzu wird der UART-Baustein so konfiguriert, dass ein Interrupt ausgelost wird, wenn
mindestens vier Byte entsprechend der PaketgréBe im Hardware-Empfangsregister vorhan-
den sind oder seit einiger Zeit keine weiteren Bytes empfangen wurden. In der Behandlungs-
routine werden die Bytes nacheinander aus der Hardware ausgelesen und im Eingangspuffer
angelegt. Der Puffer ist als sogenannter Ringpuffer nach [Sed05] ausgelegt (siehe Abschnitt
2.11).

Wenn in einem Eingangspuffer mindestens ein vollstandiges Paket vorhanden ist, werden die

Pakete im nachsten Durchlauf der Hauptschleife ausgewertet. Dazu werden die einzelnen
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Bestandteile entsprechend dem definierten Paketformat aus dem Puffer extrahiert. Je nach
Befehlsbyte wird dann die entsprechende Verarbeitung angestoBen. Ein eventuelles Antwort-

paket wird lber die Schnittstelle gesendet, liber die der Befehl empfangen wurde.

Die gesendeten Daten werden ohne einen Ausgangspuffer direkt an die Hardware iibergeben.
Diese hat selbst einen kleinen Sendepuffer, der mit 16 Bytes (siehe [Nxpll]) ausreichend
Platz fiir ein vollstindiges Paket bereitstellt. Daher kann ein Antwortpaket fast ohne Verzo-

gerung direkt an die Hardware weitergeleitet werden.

Die RS-232 kompatiblen, seriell angeschlossenen Steuermodule werden mit 115 200 Baud,
acht Datenbits, einem Stoppbit, keinem Paritatsbit und Hardware-Flusskontrolle betrieben.
Die virtuellen seriellen Anschlisse iber USB und das XPort-Modul werden mit 230 000

Baud ohne Flusskontrolle betrieben.

4.4 Controller Firmware

Aufgabe der Firmware des Steuerungsmoduls ist es, die Eingaben der angeschlossenen Sen-
soren auszuwerten und in eine fir die Weiterverarbeitung sinnvolle Form zu bringen. An-
hand der Eingabedaten wird fiir jeden Schrittmotor eine Zielposition bestimmt und der
Motor entsprechend angesteuert. Weiterhin werden Befehle der PC-Steuersoftware umge-

setzt und geanderte Sensorwerte zuriickgesendet.

Die Firmware wurde mit Entwicklungsumgebung LPCXpresso™ von Code Red Technologies
in der Version 4.2.3 erstellt. Als Ubersetzer (Compiler) wurde die GNU Compiler Collection
(GCC) V4.5.1 genutzt. Zum Ubertragen der Firmware in den Speicher des Mikrocontrollers

kam Flash Magic von Embedded Systems Academy, zum Einsatz.

Im folgenden Abschnitt werden die Programmstruktur, die Auswertung der Sensoreingaben,
die Ansteuerung der Schrittmotoren sowie das Kommunikationsprotokoll zur PC-

Steuersoftware genauer beschrieben.
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4.4.1 Programmstruktur
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1 |
! ' ! Interrupt I
: 1 1 \ W J :
! 1
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Abbildung 30: Programmstruktur der RoboControl Firmware

Die Struktur der Firmware ist in Abbildung 30 dargestellt. Sie besteht aus einer endlos

ablaufenden Hauptschleife sowie einer Reihe weiterer durch Interrupts ausgeldster Prozesse.

Vor dem Eintritt in die Hauptschleife miissen alle Hardwarekomponenten initialisiert werden.
Im ersten Schritt werden die einzelnen Funktionseinheiten den externen Pins des Mikropro-
zessors LPC 1769 zugeordnet. Dann konnen die Funktionseinheiten eingestellt und aktiviert
werden. Das Steuerungsmodul benétigt die SPI-Schnittstelle (Serial Peripheral Interface)
zum Ansprechen weiterer Bauelemente, wie Timer und PWM-Blocke fiir die Schrittmotor-

steuerung, UARTSs fiir die seriellen Schnittstellen nach auBen sowie einige allgemeine Digi-

tal-1/Os.

AnschlieBend werden die externen Hardware-Bausteine konfiguriert. Hier werden die Pins
der drei MCP 23S18 (Multi Chip Package) jeweils entsprechend als Eingang oder Ausgang

gesetzt, Pull-up-Widerstande aktiviert und die externen Interrupts freigeschaltet.
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Wenn die Hardware-Initialisierung abgeschlossen ist, werden alle Variablen auf definierte
Startwerte gesetzt. Aus dem Flash-Speicher des Mikrocontrollers werden die fir die Sensor-

auswertung und Schrittmotorsteuerung bendtigten Parameter wiederhergestellt.

Wenn die Initialisierung erfolgreich abgeschlossen ist, wird die Hauptschleife gestartet. Die

Schleife wird kontinuierlich abgearbeitet und kann nur noch durch einen Reset verlassen

werden (Abbildung 30).

Als erstes werden in jedem Durchgang die Fingersensoren abgefragt und bei einer Anderung
des Zustands eine Nachricht an die PC-Software gesendet. Die Not-Aus-Signale der
Schrittmotor-Boxen und die Positionen der Achsen werden gleichermaBen auf Anderungen
geprift und gemeldet. AbschlieBend werden alle von der PC-Software eingegangenen Befeh-

le verarbeitet und beantwortet.

Ein Teil der Signalverarbeitung wird mit Hilfe von Interrupts zeit- oder ereignisbasiert unab-
hangig zur Hauptschleife ausgefiihrt. Anderungen des Schaltzustandes der Not-Aus-Signale
|6sen eine Interrupt-Routine aus, in der der neuen Zustand ausgelesen und in eine Variable
an die Hauptschleife iibergeben wird. Auch ein Signal eines der Inkrementalgeber der Achsen

|6st einen Interrupt aus, in dem die Achsenposition aktualisiert wird.

Nicht ereignisbasiert, sondern in einem festen Takt wird die Steuerroutine fiir die Schrittmo-

toren ausgefiihrt.

4.4.2 Auswertung der Winkelsensoren

Die Firmware muss die Signale einer Reihe von Sensoren auswerten. Zum einen sind dies die
Fingersensoren und die Not-Aus-Signale der Schrittmotor-Boxen, zum anderen die in den

Roboterachsen integrierten Winkelsensoren.

Die Winkelsensoren in den Roboterachsen liefern zwei Signale: Ein Quadratursignal fiir die

rotatorische Bewegung und ein Schaltsignal fiir die Nullstellung.

Abbildung 31 stellt ein quadraturcodiertes Signal dar. Dieses Signal zeigt ausschlieBlich an,
dass die Achse einen Schritt vorwarts oder riickwarts gemacht hat, aber nicht die absolute

Position [Hop03].
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Kanal A —I \_l \_I_\_

KanalB L] L
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Rickwarts Vorwarts

Abbildung 31: Quadratursignal eines Inkrementalgebers

Die Erkennung der Bewegungsrichtung geschieht anhand des Phasenversatzes zwischen den
beiden Kanilen. Bei der Bewegung um einen Schritt vorwarts wechselt die Polaritat des

Kanals A nach der des Kanals B, bei einer Bewegung riickwarts vor Kanal B.

Bei jeder Anderung von Kanal A wird eine Interrupt-Routine aufgerufen. Diese liest die

Signale der beiden Kanale mittels SPI vom zugeordneten MCP-Chip ein.

Durch Vergleichen der beiden Kanéle wird die Richtung bestimmt, welche pro Achse konfi-
gurierbar invertiert werden kann. Je nach Richtung wird die von der Firmware gefiihrte
Position um Eins erhoht oder vermindert. Wenn der neue Wert liber dem fiir 360° zugeord-
neten Wert liegt, wird er auf null gesetzt; wenn er Null unterschreitet auf den Maximalwert.
Zusatzlich wird auch noch die aktuelle Drehrichtung in einer Variablen gespeichert. Diese
wird bei der Detektierung der Nullstellung benutzt. Hierzu wird das Signal des Nullschalters
fiir alle unreferenzierten Achsen bei Anderungen mit einem Interrupt eingelesen. Die Achsen
werden je nach aktueller Drehrichtung bei einer steigenden oder fallenden Flanke als refe-

renziert markiert. Gleichzeitig wird die aktuelle Position der Achse auf null gesetzt.

4.4.3 Wiederholfrequenz der Schrittmotorpulse

Die Geschwindigkeit und Richtung der Schrittmotoren wird anhand des in Abschnitt 4.2
beschriebenen Algorithmus gesteuert. Es werden nur referenzierte und aktivierte Achsen

angesteuert.

Die Berechnung wird mittels des Repetitive Interrupt Timer des Mikroprozessor LPC 1769
(siehe [Nxp10]) alle 0,5 ms angestoBen. Um diese Wiederholrate erreichen zu kdénnen, muss
die Berechnung moglichst effizient ausgefiihrt werden. Daher ist eine Verwendung von
FlieBkomma-Arithmetik ausgeschlossen, da der Mikrocontroller dafiir keine entsprechenden
Hardware-Recheneinheiten besitzt. Die Berechnungen werden stattdessen ausschlieBlich in

Festkomma-Arithmetik mit Ganzzahlen durchgefiihrt.
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Eine Achse wird nicht gestoppt, wenn die exakte Zielposition erreicht ist, sondern schon
wenn der Abstand unter einem definierten Schwellenwert liegt. Dies vermeidet kleine,
schnelle Schwingungen um die Zielposition, die sonst durch die Tragheit der mechanischen

Komponenten verursacht wiirden.

Zur Lésung der Gleichung (4.54) und zur Bestimmung der maximalen Geschwindigkeit in
Abhangigkeit von der maximalen Verzégerung, muss eine Wurzel berechnet werden. Eine
Wourzelberechnung ist eine aufwandige Operation, fiir welche der Mikroprozessor LPC 1700-
Serie keine Hardwareunterstiitzung bietet. Daher wurde ein effizienter Algorithmus nach

[Nie89] basierend auf einer partiellen Nachschlagetabelle implementiert.

Eine vollstindige Tabelle fiir Zahlen mit 32-Bit Breite wiirde 2 - 232 Bytes Speicher belegen,
was die Kapazitat eines Mikrocontrollers deutlich (iberfordern wiirde. Durch die Zerlegung

des Eingangswerts in zwei Komponenten kann der Speicherbedarf massiv gesenkt werden.
1 11
(a-b)Z=aZ- b2 (4.62)

Eine beliebige Binarzahl X kann in wie folgt in zwei Komponenten zerlegt werden:

X =AB (4.63)
A=2V (4.64)
1<B<?2 (4.65)

Der Wert N kann einfach ermittelt werden, da er direkt der (1-basierten) Nummer des
hochstwertigen 1-Bit entspricht. Das Ergebnis von V2N kann fiir alle 33 moglichen Werte
von N aus einer vorberechneten Tabelle entnommen werden. Da nur Ganzzahlen verfiigbar
sind, missen die Tabellenwerte gerundet werden. Um sicherzustellen, dass die berechnete
Geschwindigkeit niemals groBer als der exakte Wert bei unendlicher Genauigkeit wird, wird

ausschlieBlich abgerundet.
T1(0) = 0 (4.66)
T,(n) = floor(\/z_n), n=1..32 (4.67)

Die Berechnung von VB wird ebenfalls iiber eine Tabelle mit 32 Eintrigen vorgenommen,
was einen guten Kompromiss aus Genauigkeit und Speicherbedarf darstellt. Die Werte

werden als Festkommazahlen mit 15 Nachkommabits in der Tabelle abgelegt:
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Ty(n) = floor ( [1+2-215), n=0..31 (4.69)

Der Wert B entspricht den sechs (Ig 32 + 1) signifikanten Bits von X bis einschlieBlich dem

hochstwertigen 1-Bit. Das approximierte Ergebnis ist damit bei Beriicksichtigung des Nach-

kommateils:

VX ~ Ty (N) - T2(B) (4-69)
215

Da das Kommunikationsprotokoll nur maximal eine 16-Bit-Zahl fiir den Parameter der

maximalen Verzogerung erlaubt, wurde noch ein konstanter Faktor eingefiigt, um den Wer-

tebereich nach oben hin zu erweitern.

Zur Berechnung der maximalen Geschwindigkeit anhand der erlaubten Beschleunigung muss
eine Ableitung berechnet werden. Da die Zeitdauer zwischen zwei Berechnungen konstant
festgelegt wurde, kann die Ableitung einfach durch einen Differenzquotienten ersetzt wer-

den.

Die maximale Absolutgeschwindigkeit jeder Achse wird mit einem globalen Geschwindig-
keitsfaktor multipliziert, was eine einfache Skalierung der Geschwindigkeit erlaubt, ohne die

Parameter fiir jede Achse einzeln dndern zu miissen.

Aus der so berechneten Geschwindigkeit wird die Wiederholfrequenz f der Schrittmotorpul-
se bestimmt. Zur Einstellung der Timer-Module des Mikroprozessors LPC wird die Frequenz
dann in eine Periodendauer p umgerechnet. Alle Timer zahlen mit einem Takt von 1 MHz,

die Pulsdauer in Timer-Inkrementen entspricht also:

p= 10 (4.70)
f

Die Periodendauer kann abschlieBend in das entsprechende Register des Timers geschrieben

werden. Wenn die neue Periodendauer kirzer als die alte Dauer ist, muss der Timer dafiir

kurz gestoppt werden. Wiirde der Timer weiterlaufen, konnte es passieren, dass der interne

Zahler des Timers groBer als die Periodendauer wird, was eine Fehlfunktion auslésen wiirde.



Seite 56 4 Software

4.5 PC Software

Die PC Software besteht aus zwei Softwarepaketen, das erste Paket ist die Robotersteue-
rung und das zweite ist die Visualisierung und 3D Rekonstruktion der Roboterumgebung in

einem virtuellen 3D Raum.

4.5.1 PC Software fiir die Robotersteuerung

Die Software besteht aus zwei Komponenten, dem Kern (Kernel), der fiir die Kommunikati-
on sowie die Auswertung der Kinect Kamera zustandig ist und der grafischen Benutzerober-
flache (GUI).

Die GUI dient zur Visualisierung des Zustands des Roboters und zur Konfiguration der

Steuerungsmodule.

Die Software berechnet die Gelenkstellungen, die vom Steuerungsmodul in Bewegungen
umgesetzt werden. Dabei gibt sie dem Bediener visuelle Riickmeldung iiber die erkannten
Kameradaten und den tatsachlichen Zustand des Roboters. Sie ermdglicht die Definition von
verbotenen Raumbereichen, bei deren Verletzung der Bediener mit einer konfigurierbaren

Aktion benachrichtigt wird.

Weiterhin leitet sie den Zustand der Fingersensoren an den Handen des Roboters an einen
Feedbackhandschuh weiter und stellt Eingabedialoge fiir alle konfigurierbaren Einstellungen

der Hardwaremodule bereit.
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451.1 Programmstruktur
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Abbildung 32: Vereinfachte Programmstruktur der PC-Software

Eine vereinfachte Programmstruktur der PC-Software ist in Abbildung 32 dargestellt. Das
Programm besteht aus einem zentralen Verarbeitungsblock, um den sich die anderen Blocke
gruppieren. Dies sind die Erkennung des Skeletts sowie die Berechnung der Roboterposition,
die Kommunikation mit den Steuerungsmodulen und die Ausgabe an das Modul mit dem
Feedbackhandschuh. Ein Teil der Informationen wird auch noch an das Benutzerinterface

weitergeleitet.

Alle Blocke werden nach [Dab02] in eigenen Threads (Aktivitatstrager) ausgefiihrt und
kommunizieren untereinander ber Nachrichten. Hierdurch wird verhindert, dass eine langer
andauernde Berechnung oder Dateniibertragung in einem Block alle anderen Blocke zeitwei-

lig blockiert.

Im Skelett-Thread werden alle Berechnungen vom Bild der Kinect-Kamera bis zur Roboter-
position ausgefiihrt. Die berechneten Werte werden an die Benutzerschnittstelle und den

Verarbeitungs-Thread weitergeleitet.

Der Verarbeitungs-Thread setzt alle Informationen zusammen. Hier werden die Positionsda-
ten den Ausgangskanalen der Steuerungsmodule zugeordnet, die verbotenen Bereiche (ber-
wacht und die Vibrationsmotoren des Feedbackhandschuhs angesteuert. Je nachdem, welche
Kanidle vom Bediener freigegeben wurden, werden die Daten an die Kommunikations-

Threads weitergeleitet.
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Dieser leitet die Daten tber die serielle Schnittstelle weiter an das Steuerungsmodul. Gleich-
zeitig empfangt die von den Gelenksensoren gelieferte aktuelle Gelenkstellung, den Zustand
der Handsensoren und der Not-Aus-Schalter. Die eingehenden Daten werden zuriick an den
Verarbeitungs-Thread geleitet und an die Benutzerschnittstelle zur Visualisierung weiterge-
geben. Im Gegenzug werden vom Benutzer gednderte Einstellungen des Steuerungsmoduls

entgegengenommen und an das Modul gesendet.

451.2 Umsetzung

Die Software wurde in C++ nach ISO/IEC C++ 2003 geschrieben und mit Microsoft Visu-
al Studio 2010 kompiliert. Die Benutzeroberfliche wurde unter direkter Benutzung der
nativen Windows-Funktionen implementiert. Zusatzlich zum Software Development Kit
(SDK) fir Windows wird das Kinect SDK benétigt. Es wurde das SDK in der Version 1.5

benutzt.

Auswertung der Kinect-Kamera

Der Skelett-Thread liest die Daten der Kinect-Kameras aus und berechnet daraus fiir jedes

Gelenk des Roboters den gewiinschten Zielwinkel.

Die Software-Bibliothek der Kinect-Kamera enthalt Funktionen, die aus den Farb- und
Tiefenbildern einen menschlichen Korper erkennen und die Positionen aller seiner Gliedma-

Ben im Raum berechnen.

Die so ermittelten Positionen des Korpers sind noch zu stark mit Rauschen und Stérsignalen
behaftet, als dass sie direkt weiter benutzt werden kdnnen. Daher miissen diese zuerst nach

dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Algorithmus geglattet werden.

Aus den geglatteten Positionen werden die Stellungen aller Gelenke ermittelt. Das grund-

satzliche Vorgehen wurde in Abschnitt 4.1.1 dargestellt.

Zur Vereinfachung der Programmierung wurde eine C+-+-Klasse als Reprasentation eines
Vektors erstellt. Diese wurde mit benutzerdefinierten Operatoren fiir das Kreuzprodukt und
das Punktprodukt ausgestattet, was kompakten und Ubersichtlichen Programmiercode

ermoglicht.

Bei der Umsetzung ergeben sich folgende Herausforderungen: Ein Computer fiihrt Berech-

nungen mit FlieBkommazahlen nur mit endlicher Genauigkeit durch. Daher wird z. B. ein
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Test auf exakte Gleichheit mit einem Wert fast nie zutreffen, da es immer zu leichten Ab-
weichungen kommt. Solche Tests miissen daher so geandert werden, dass geprift wird, ob

der Unterschied zwischen den beiden Werte kleiner als ein Schwellenwert ist.

Aufgrund dessen ist im Programmcode der Vergleich arm_left * down < -0.000001 einge-
fugt. Die Umkehrung des Winkels darf erst erfolgen, wenn das Punktprodukt tatsachlich
kleiner als Null ist. Durch Rechenungenauigkeiten kann es aber passieren, dass ein Vergleich

< 0.0 wahr ware, obwohl das exakte Resultat des Punktprodukts noch positiv ist.

Bei der Berechnung des Winkels zwischen zwei Vektoren (siehe Gleichung. 4.16) wird durch
die Lange der beiden Vektoren dividiert. Wenn dieser Divisor nahe oder gleich Null ist, ist
das von der CPU berechnete Ergebnis nicht plausibel. Dieser Fall muss vorher getestet
werden und direkt der erwartete Wert von Null Grad zuriickgegeben werden. Da der Arcus-
cosinus eine mehrwertige Funktion ist, muss zusatzlich sichergestellt werden, dass die ver-
wendete Implementierung Resultate im erwarteten Wertebereich zuriickliefert. Ist dies nicht

der Fall, wird eine passende Korrektur hinzugefligt werden.

Verarbeitung und Visualisierung

Der Verarbeitungs-Thread nimmt die Soll- und Ist-Werte aller Gelenke entgegen. Die Ist-
Werte werden mit einer Liste von verbotenen Bereichen verglichen. Dies geschieht nach dem
am Abschnitt 4.2 beschriebenen Algorithmus. Bei einem Treffer wird je nach Enstellung
entweder die Bewegung des Roboters gestoppt oder liber den Kommunikations-Thread eines

der Relais auf dem Steuerungsmodul umgeschaltet der einen audiovisuellen Alarm auslost.

Die eingehenden Soll-Werte werden an den entsprechenden Kommunikations-Thread weiter-
geleitet, wenn die Bewegung des Gelenks freigegeben worden ist und die automatische

Kamerasteuerung aktiv ist.

Der Verarbeitungs-Thread bereitet alle Daten fiir die Visualisierung auf der Benutzeroberfla-
che vor. Hierzu missen die Ist-Gelenkwinkel zuriick in kartesische Positionen gewandelt

werden. Dies geschieht anhand des in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Algorithmus.

Fir jedes Gelenk wird mit dem Gelenkwinkel die zugehorige Denavit-Hartenberg-
Transformation bestimmt. Die Koordinaten der Gelenke kénnen nacheinander durch An-

wenden der einzelnen Transformationen auf den Ausgangspunkt berechnet werden.
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Sowohl die so berechnete Stellung des Roboters, als auch die Bilddaten der Kinect-Kamera
werden im Benutzerinterface angezeigt. Hierzu wird die Direct2D-Schnittstelle benutzt, die
das hardwarebeschleunigte Zeichnen von zweidimensionalen Bilder und Geometrien ermog-
licht. Damit kann eine fliissige Darstellung der Informationen bei geringer Rechenlast reali-

siert werden.

Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflaiche des Programms gliedert sich in das immer sichtbare Hauptfenster
und ein zuschaltbares Fenster mit genauen Details iiber den Roboterzustand sowie verschie-

dene Konfigurationsdialoge.

Abbildung 33: Screenshot des Hauptfensters

Das in Abbildung 33 gezeigte Hauptfenster besteht aus zwei Bereichen: Im oberen Bereich
befinden sich zwei graphische Darstellungen, die den aktuellen Zustand des Systems visuali-
sieren. Im unteren Bereich finden sich verschiedene Bedienelemente. Der obere Bereich zeigt
auf der linken Seite das von der Kinect-Kamera eingefangene Bild an. Uber das Bild wird
eine Abbildung des erkannten Skeletts gelegt. Durch diese Kombination kann der Bediener

sofort erkennen, ob die Skeletterkennung fehlerfrei ablauft.

Auf der rechten Seite wird der Zustand des Roboters dargestellt. Zum einen ist dies die
Lage des Roboters im Raum, sowohl in einer Frontsicht als auch in einer Draufsicht, weiter-
hin werden gedriickte Not-Aus-Schalter durch ein rotes Dreieck in den Ecken des Bereichs

angezeigt. Am unteren Rand wird der Zustand der Handsensoren visualisiert.
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Uber das Programmmenii kann das in Abbildung 34 gezeigte Fenster mit mehr Details iiber

die einzelnen Gelenke des Roboters geéffnet werden.

Details =
Arm links
Ziel Akt?  Position Ref?
Schuiter drehen 70.0° [] %se @ (4
Schulter schwenken ~ 87.9° 2758° @ [+)(=)
Oberarm rotieren -114.5° 182.2° [¥ : LJ
Ellenbogen -28.2° 253.5° @ [(+)(2)
Unterarm rotieren 0.0° 0.2¢ E J
Arm rechts
Ziel Akt? Position
Schulter drehen -168.7° 297.5°
Schulter schwenken 33° W 290.2°
Oberarm rotieren 137.4° 147.9%
Ellenbogen 70.7¢° 31.6°
Unterarm rotieren 0.0¢ 359.8°
Basis -1.1° 3.5° [@ "_;} j';!

Abbildung 34: Screenshot des Detail-Fensters

Fir jedes Gelenk gibt es eine Zeile mit der Bezeichnung der Achse. Des Weiteren kann die
aktuelle Position des Gelenks sowie die aus dem Kamerabild ermittelte Zielposition abgele-
sen werden. Ein Kontrollkastchen zeigt an, ob das Gelenk referenziert ist. Hiermit kann die

Referenzierung auch manuell gesetzt oder zuriickgenommen werden.

Im Detail-Fenster kann jedes Gelenk einzeln mit einem Kontrollkastchen freigegeben und
damit die im Hauptfenster einstellbare generelle Freigabe prazisiert werden. Uber zwei
Schaltflachen kann jedes Gelenk manuell vorwarts und riickwarts bewegt werden. Die ma-

nuelle Bewegung wird deaktiviert, wenn die automatische Steuerung aktiv ist.

Das Programm hat eine Reihe von weiteren Konfigurationsoptionen, die alle iiber das Pro-

grammmeni erreichbar sind.

Es steht ein Dialog zur Auswahl der benutzten Kinect-Kamera zur Verfiigung. Dort kann
auch der Kippwinkel der Kamera adaptiert werden. Die zuletzt benutzte Kamerakonfigurati-

on wird abgespeichert und beim nachsten Programmstart wieder ausgewahlt.
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In einem weiteren Dialog konnen die seriellen COM-Ports fiir die beiden Steuerungsmodule
und die Feedbackhandschuhe ausgewahlt und konfiguriert werden. Auch diese Einstellungen

werden bei Programmstart wiederhergestellt.

Konfiguration - Rechte Box &3
Aufiésung: Untergrenze: Obergrenze: Verzog.:  Geschw.:  Beschl.:
1 2480 [ Invertiert -90.0 80.0 3000 12000 20
7 2320 [V|Invertiert 54.9 279.9 3000 12000 20
3 2480  [V]Invertert -40.1 119.9 3000 12000
4 2320 [ ]Invertert 0.0 0.0 3000 12000
5 2480 Invertiert 0.0 0.0 3000 12000
6 2320 |V|Invertiert -180.0 90.0 3000 12000
7 2480 [ |Invertiert -80.1 80.0 3000 12000 20
8 64 Invertiert 0.0 0.0 3000 12000 20
(_speichem ] (_scheten ]
|

Abbildung 35: Screenshot des Konfigurationsdialogs fiir das Steuerungsmodul

Mit dem in Abbildung 35 gezeigten Dialog kénnen die Steuerungsmodule konfiguriert wer-
den. Fur jeden Kanal des Moduls kann hier die Anzahl der Pulse des Inkrementalgebers fiir
eine vollstandige Umdrehung angegeben werden. Es besteht auch die Moglichkeit, die Dreh-
richtung des Inkrementalgebers gegeniiber dem Drehsinn des zugehoérigen Schrittmotors zu
invertieren. Fir die Steuerung der Schrittmotoren besteht die Moglichkeit, den erlaubten
Drehbereich einzuschranken. Auch die Regelungsparameter fiir maximal erlaubte Beschleu-

nigung, Verzogerung und Geschwindigkeit konnen verandert werden.

Geanderte Werte werden sofort an das Steuermodul Ubertragen und sind bis zu einem Reset
des Moduls aktiv. Mit der Schaltflaiche ,Speichern” kénnen die Werte dauerhaft im Speicher
des Moduls abgelegt werden.
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Grenzen - Recher Arm w
Aktiv S. drehen S. schwenken Cberarm Ellenbogen Unterarm Basis Alarm  Stop

Ja -50.0-100.0 20.0-50.0 0.0-0.0 0.0-0.0 25.4-50.5 0.0-0.0 Ja Nein I

Ja 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 -160.0 - 100.0  Nein Ja |
{Nein|  0.0-0.0 0.0-0.0 10.0-30.0 -20.0-100.0  0.0-0.0 0.0-0.0 Ja_ Nein

[+ |

= SchieB | |

|

Abbildung 36: Screenshot der Liste der verbotenen Bereiche des Roboters

Fir jeden Arm kann eine Liste mit verbotenen Bereichen vorgegeben werden. In Abbildung
36 ist der zugehorige Dialog abgebildet. Er besteht aus einem Listenfeld mit allen eingestell-
ten Bereichen im oberen Bereich, zwei Schaltflichen zum Hinzufiigen und Léschen eines
Bereichs sowie einer Schaltfliche zum SchlieBen des Dialogs. Ein bestehender Bereich kann

durch einen Doppelklick bearbeitet werden.

Mit den Kontrollfeldern kann festgelegt werden, ob der Bereich tberhaupt iiberwacht wer-
den soll und was bei einem Treffer passiert. Es konnen beide Relais des Steuermoduls umge-
schaltet oder die Bewegung des Roboters vollstandig gestoppt werden. Die Aktionen werden
ausgelost, wenn alle nicht ignorierten Gelenke gleichzeitig innerhalb des jeweiligen verbote-

nen Bereichs sind.

4.5.2 3D Rekonstruktion der Roboter Umgebung in den virtuellen 3D Raum

Die Fernsteuerung des Humanoid-Roboters und dessen Interaktion mit der Umgebung erfor-

dern echtzeitfahiges Wissen tiber seiner Position sowie ein gesamtes Bild seines Umfeldes.

Anhand der im Roboterkopf (sieche Abbildung 37) eingebauten Sensoren (Full-HD-
Stereokamera, RGB-Kamera und Infrarot-Kamera) wird die Roboterumgebung visuell erfasst
und digitalisiert. Aus den Rohdaten der Sensoren wird mit dem Verfahren ,simultanen
Lokalisierung und Kartographierung SLAM" (siehe Abschnitt 2.7) die Umgebung des Robo-

ters in einem 3D virtuellen Raum rekonstruiert.
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Infrarot Kamera (Sender + Empfanger) RGB Kamera

Full-HD-Stereokamera

Abbildung 37: Sensoren System

4521 Programmstruktur

[ Rohdaten der 3D-Kamera ] [ Rohdaten der RGB-Kamera ]
Kalibrieren Kalibrieren

v

Daten-aufbereitung

I
v \

Voxel-Karte Normalen-Karte

A 4

Iterative Closest Point Algorithm (ICP)

v v

Globales Modell

v

[ Bildsynthese ]

Abbildung 38: Programmstruktur SLAM
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Die Struktur des SLAM-Programms ist in Abbildung 38 dargestellt. Die Rohdaten der 3D-
Kamera werden zuerst kalibriert und anschlieBend mit der Anwendung der drei Filter (Bila-
teral Filter, Non-Local Means Filter und K-Nearest Neighbor Filter) sowie vordefinierter

Ausschluss-Kriterien bearbeitet (siehe Abschnitt 2.7.1 und 2.7.2).

Aus den Daten werden die Positionen der Voxel und der zugehérigen Normalen berechnet.
Die resultierenden Punktwolken werden mit Hilfe der ICP Algorithmus bearbeitet und die
Koordinatentransformationen jedes Punkt so bestimmt, dass die Abstiande innerhalb der
Punktwolken minimiert werden. Diese Daten werden im Anschluss im globalen Modell ge-
speichert. Parallel dazu werden die Rohdaten der RGB-Kamera kalibriert und ebenfalls
direkt in dem globalen Modell gespeichert. Die Geometrie-, Textur- und Positionsdaten aus

dem globalen Modell werden im Anschluss zur Bildsynthese verwendet.

Zur Reduktion von Messfehler wird der Vorgang so oft wiederholt, bis eine Fehler Quote

unter 10 % im generierten Bild erreicht (siehe Abbildung 39).

Messung 1 |—> ICP

Messung 2 |—> ICP \ )
2

Messung 3 |—> ICP _ Globales >| £
Modell g

Messung n |—> ICP

Abbildung 39: Fehlerreduktion

Um die Rechenzeit des Programms zu verkiirzen, wird aufgrund der anspruchsvollen und
hohen Anzahl an Berechnungen die Technologie der GPGPU “s (General Purpose Computa-
tion on Graphics Processing Unit) verwendet. Durch die Verwendung des Grafikkarten-
Prozessors werden die Berechnungen stark parallelisiert, sodass tausende Operationen paral-

lel ausgefiihrt werden kénnen.
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Mit Hilfe der von Nvidia entwickelte Technologie CUDA (Compute Unified Device Architec-
ture) werden die Berechnungen der digitalen Bildverarbeitung fiir die 3D Rekonstruktion auf
der Grafikkarte durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.6).

Um die Leistungen der GPU in Anspruch zu nehmen, wird eine geeignete Strategie beziig-
lich der Anwendung gegeniiber der Anzahl von Threads und Blocken entworfen sowie die

Wahl der Speicherstrukturen festgelegt.

Die Programmstruktur ist in der Abbildung 40 dargestellt.

Host-PC GPU(CUDA)
e N
|
! Rohdaten | :
I ' I I
I 3D Kamera 1 I I
. J
I ! I I
| l Datentransfer —ﬁ 1
L ( N ! ' ;
I Rohdaten | I |
I RCB K I | Kalibrieren 1 I
amera
| |
| & / |
| \1' |
I
I ; ; : Filt !
1 Kalibrieren 2 1 I trer 1
| |
|
I v ' : v I
| ; |
| 1 AuBenseiter
| ™ Kalibrieren 3 < Datentransfer < 1 I
| I | entfernen I
| |
I
I | : W |
| |
1 \
I Bildsynthese ! Datentransfer : VoxelKarte '
| |
I \ J I
|
I A , I v !
I : I !
: > Globales & ) Datentransfer <l Normalen-Karte :
I
| Modell I | I
I ! I \ 4 I
| |
|
I —> Datentransfer —%: ICP |
| |
| |
I ! I I
N |
: LGS Lésen <& 7 Datentransfer < :
I
I ' I I
L e | L ] 1

Abbildung 40: Programmstruktur SLAM-CUDA

Die Rohdaten der 3D-Kamera werden auf dem internen Arbeitsspeicher der Grafikkarte

gespeichert. Auf der GPU werden die einzelnen Pixel bzw. Voxel parallel kalibriert, gefiltert
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und Messfehler entfernt. Eine Kopie dieser Daten wird auf dem Host-PC gespeichert. Mit
deren Hilfe werden die Rohdaten der RGB-Kamera kalibriert.

Die kalibrierten Pixel bzw. Voxel werden auf der GPU zur Erzeugung der Voxel- und Nor-
malenkarte verwendet. Eine Kopie der erzeugten Karten wird zum Host-PC zuriickgefiihrt

und in dem globalen Modell gespeichert.

Die Starrkorpertransformation der Voxel- und Normalenkarte wird weiter auf der GPU mit

Hilfe der ICP (Iterative Closest Point Algorithm) durchgefiihrt.

Am Ende werden die Daten zum Host-PC transferiert und zur Losung der linearen Glei-

chungen sowie zur Bildsynthese verwendet.

4522 Bildsynthese

Zur Erzeugung der 3D Bilder wird ein Rendering-System basierend auf dem Lochkameramo-

dell implementiert (siehe Abschnitt 2.8).

Eine virtuelle Kamera wird in den Ursprung des Koordinatensystems gelegt. Mit den intrinsi-
schen Parametern wird eine perspektivische Abbildung mit gebundenen Lichtstrahlen zum

Ursprung erzeugt [Ton10]. Abbildung 41 zeigt das geometrische Grundprinzip auf.

PR

z
Abbildung 41: Virtuelles Lochkamera-Modell [T6n10]

Der Darstellungsbereich wird zur Leistungsverbesserung auf eine nahe und eine entfernte

Ebene beschrankt.

Die nahe Ebene wird im Folgenden Nahebene genannt und ist vom Ursprung ausgesehen die

erste Ebene des Objekts. Die weiter entfernte Ebene wird mit Fernebene bezeichnet.
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Die Projektion des 3D-Raums, beschrankt durch die duBeren Strahlengange, sowie der Nah-

und Fernebene, wird durch die Projektionsmatrix P beschrieben.

r+1
2n 0 0
r—1
(T_l 2n r+b \l
0 0

P = t—b t—b
0 -1 0

Hier ist n der direkte Abstand vom Koordinatenursprung zur Nahbene, f der Abstand zur
Fernebene, | und r die x-Koordinaten der linken und rechten vertikalen Kante der Nahbene

und b und t die zugehdrigen y-Koordinaten [T6n10].

Die geometrische Abbildung der 3D Aufnahmen wird anhand der Bildsynthese von vierecki-

gen Oberflachenabschnitten vollzogen.

Fir die Erzeugung des 3D-Bildes wird aus den monochromatischen Tiefeninformationen und

der Farbinformationen eine dreidimensionale Oberflache erzeugt.

Die quadratischen Bilder, die durch Tiefensensor und Farbsensor aufgenommen werden,
konnen jeweils zu einem rechteckigen Panorama zusammen gefligt werden. Die beiden

Panoramen werden anschlieBend von der Mitte beginnend symmetrisch aufeinander gelegt.

Die Abbildung 42 zeigt eine virtuelle Rekonstruktion des Mechatronik-Labors am IPeG. Das
3D-Modell besteht aus 74 komplementaren Messungen bzw. 22.732.800 Messpunkten. In
der Abbildung sind starke Messabweichungen zu erkennen. Diese resultieren zum GroBteil

aus der geringen Auflésung des Infrarot Kamerasystems.
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Messabweichungen

Abbildung 42: Beispiel eine Rekonstruktion des Mechatronik Labors des IPeG

4523 Benutzeroberflache

Die Steuerungsoberflache der implementierten 3D-Rekonstruktionsfunktionen ist in Abbil-
dung 43 dargestellt. Um den positiven Parallaxe-Effekt (3D) zu bewirken werden die Bildin-

formationen getrennt fiir das linke und rechte Auge dargestellt.

Navigationsmenti

ROKI' V|Si0n 1 Visualisierungs-

bereich

R0K- Vi

Bild fiir das linke Auge Bild fiir das rechte Auge

q ]
; |
Command Window . Command Window . ‘

Abbildung 43: Benutzeroberflache RoKi-Vision in 3D (Side By Side)

Tracking

/
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[ rok- vision Kenfiguration [ ) il |
Kinect-Kamera 1 Motion-Tracking
Bewegungsanalyse Verzdgerung [ms] 1w
4 ROKI
Aktivierungszeit - Button
Kinect-Kamera 2 Zeit[s] 1
/| Bewegungsanalyse Cursor - Fangfunktion
ROKI
Pixel g0
Nullraum
Raum [mm]

SLAM:Entfernung

Reichweite [mm]

‘ ROKI- Vision 20 ROK] - Vison 30

—

Abbildung 44: Konfigurationsmenii RoKi-Vision

Mit Hilfe des Konfigurationsmeniis (Abbildung 44) werden die Sensorsysteme sowie die
Reaktionszeit und Empfindlichkeit des Trackingsystem eingestellt. Die eingestellten Parame-
ter werden in einer Konfigurationsdatei gespeichert und vom Hauptprogramm beim Start

angerufen.

4524 Schnittstelle zum Laden und zur Visualisierung von 3D-Objekten

Bei der Fernsteuerung eines Humanoid-Roboters in einer fremden Umgebung sind Vor-
kenntnisse iiber diese Umgebung sehr hilfreich. Zum Beispiel, wenn Gebaudeplane oder
CAD-Dateien von dieser Umgebung vorhanden sind, kdnnen diese zuerst im virtuellen Raum
betrachtet und studiert werden, um Hindernisse und Kollisionen beim realen Einsatz zu

vermeiden.

Zu diesem Zweck wurde eine Schnittstelle zum Laden und Visualisieren von 3D-Geometrien
entwickelt. Diese Schnittstelle bietet die Moglichkeit, CAD-Dateien im STL-Format mit

einer Anzahl von maximal 23 - 10® Kontenpunkten einzulesen und zu visualisieren.

Aufgrund der fehlenden Informationen zur Textur, bzw. der Farbe der Oberflachen in dem
STL-Format wird eine statische Farbe vorgegeben (monochrom). Abbildung 46 zeigt die

Visualisierung der in einem CAD-System konstruierten Mechatronik-Labors des |PeG.
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Abbildung 45: Daten-Vorschau

Abbildung 46: Visualisierung

4525 Eingabemechanismen

Die Bedienung der Oberfliche kann mit der Maus im 2D Modus oder lber Gestensteuerung
im 3D Modus ausgefiihrt werden. Um Konflikte bei der Gestensteuerung mit der Steuerung
des Humanoid-Roboters zu vermeiden, wurde eine zweite Kamera zur Bewegungserfassung

des Bedieners verwendet.

Die Eingaben im 3D Modus werden mit der Position der linken und der rechten Handflache

durchgefiihrt.

Das Zoomen, Verschieben und Rotieren von virtuellen Objekten wird durch vordefinierte
Gesten realisiert (Abbildung 47), z.B. das VergroBern virtueller Objekte wird durch ein

einfaches Auseinanderbewegen der Hande vor dem Korper ausgefiihrt.
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Zoom-Out

Zoom-In

Abbildung 47: Beispiel von Steuerungsgesten
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5 Hardware

Die Hardware fiir den Roboter besteht aus folgenden Modulen: einer Steuerelektronik (Steu-
erungsmodule, Motorentreiber, Stromversorgung..), einer Antriebseinheiten und einem

Roboter Skelett (Gelenke, Fiihrungen).

5.1 Steuerungsmodul: RoboControl

Durch die Verknilipfung der verschiedenen Hardware bzw. Software Komponenten entstehen
einige Herausforderungen. Das unkontrollierte Zeitverhalten der Regelkreise ist aufgrund der
vielen getrennten Verarbeitungsschritte und der jeweils nétigen Datenlibertragung ungent-
gend. Zur Losung des Problems wurde eine spezielle Steuerungshardware auf Basis von
Echtzeitprozessoren entwickelt, welche die gesamten Bewegungsabliufe des Humanoid-

Roboters steuert und kontrolliert.

Das Steuerungsmodul wertet alle Signale der am Roboterarm vorhanden Sensoren aus und
sorgt fiir die notwendige Weiterverarbeitung. Anhand der gewonnenen Daten werden die

Positionen aller Gelenke des Arms mittels der vorhandenen Schrittmotoren gesteuert.

PC-Kommunikation Programmier-Interface

. Beriihrungssensoren-Anschluss

JTAG-Interface

Notaus-Anschluss

Winkelsensoren-Anschluss Schrittmotoren-Interface-Anschluss

Abbildung 48: RoboControl Steuerungsmodul
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Ein Modul dient zur Steuerung eines Roboterarms. Dies bedeutet, es missen sechs Gelenke
mit je einem Inkrementalgeber fiir die Position, einem Nullschalter und einem Schrittmotor
unterstiitzt werden. Weiterhin miissen mindestens fiinf Berlihrungssensoren fiir die Finger
eingelesen werden und zwei Relais fiir externe Signalgeber zur Verfiigung stehen. Um zu-
kinftige Erweiterungen zu ermoglichen, sind Ein- und Ausgange fiir jeweils acht Gelenke

und Beriihrungssensoren vorgesehen.

Fir die Kommunikation mit der PC-basierten Steuerungssoftware sind eine serielle Schnitt-
stelle nach RS-232, eine USB-Schnittstelle (Universal Serial Bus) sowie eine Ethernet-

Schnittstelle eingebaut.

Die Funktionalitdt wird groBtenteils durch Software bereitgestellt, welche auf einem repro-
grammierbaren Mikrocontroller gespeichert ist. Die Erweiterungshardware dient zur notwen-
digen Konditionierung, Anpassung und Wandlung der elektrischen Signale. Durch diesen
Aufbau ist es moglich, Fehler zu beheben oder sich dndernde Anforderungen zu realisieren,

ohne die Hardware anzupassen.

Die Hardware des Steuerungsmoduls besteht aus einem zentralen Mikrocontroller, verschie-
denen integrierten Schaltkreisen (ICs) fir die Bereitstellung von Ein- und Ausgangen und
weiteren Schaltkreisen fir die Schnittstelle zum Computer. Zusatzlich sind diverse Hilfs-
schaltungen, z. B. fiir die Spannungsversorgung, die Relaisansteuerung oder die Program-

mierung des Mikrocontrollers, vorhanden.

Abbildung 49 zeigt eine vereinfachte Version des logischen Aufbaus sowie die Verknipfun-

gen zwischen den einzelnen Funktionsgruppen.
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Cre

_______________________________________________________________________ e g
Xport: LAN RS 232-Wandler USB-Wandler
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Abbildung 49: Logischer Aufbau des Steuerungsmoduls und die Verkniipfungen zwi-

schen

Die zentrale Einheit des Steuerungsmoduls ist der Mikrocontroller und die dazu nétige
zusatzliche Beschaltung. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Blocke genauer

erlautert.

5.1.1 Mikroprozessor

Als Mikrocontroller wurde ein LPC 1769 von NXP Semiconductors ausgewahlt. Der Control-
ler kombiniert eine ARM Cortex-M3 CPU mit 512 KiB Programmspeicher, 64 KiB Arbeits-
speicher und einer Vielzahl von weiteren Funktionsblécken. Diese sind u.a. vier serielle
UARTs (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), ein integrierte USB und ein Ether-
net-Controller, mehrere SPI-Schnittstellen (Serial Peripheral Interface), Analog- Digital-
Wandler, Timer und PWM-Bausteine (Pulsweitenmodulation) sowie generische digitale Ein-
/Ausgabe-Pins. Der Controller kann mit bis zu 120 MHz getaktet werden und erreicht dabei
bis zu 120 MIPS (Million Instructions Per Second) [Nxpl1]. Dem Mikrocontroller wurde ein
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EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) mit 8 KiB Speicher-
platz zur dauerhaften Speicherung von Konfigurationsdaten beigestellt. Die Anbindung

erfolgt tiber einen 12C-Bus (Inter-Integrated Circuit).

Der LPC 1769 besitzt zwei Quarz-Oszillatoren. Der erste Oszillator erzeugt den Haupttakt
fir den CPU-Kern und alle weiteren Funktionsgruppen. Dieser Takt kann intern mit einer
PLL (Phase Locked Loop) vervielfacht werden, sodass auch ein Quarz mit niedriger Fre-
quenz benutzt werden kann. Fiir diesen Oszillator wird ein Quarz mit 12 MHz eingesetzt, da
diese durch den PLL 10x multipliziert werden kann und zum maximalen CPU-Takt von 120
MHz passt. Der zweite Oszillator versorgt die eingebaute Echtzeit-Uhr und wird mit einer

festen Frequenz von 32.768 kHz getaktet.

Beide Oszillatoren (Q) sind Grundton-Pierce-Oszillatoren. Ein schematischer Aufbau ist in
Abbildung 50 dargestellt. Diese enthalt jeweils zwei Kondensatoren C; und C,. Der dritte
Kondensator Cs stellt kein real vorhandenes Bauteil dar, sondern fasst die parasitaren Kapa-

zitaten, z. B. von Gehause, Anschlussbeinen oder Leiterbahnen zusammen.

IC1

GND

Abbildung 50: Pierce-Oszillator

Die externen Kapazitaten miissen der Lastkapazitat € des Quarzes entsprechen [Pie23]:

GGy _ (5.1)

Aus praktischen Griinden wird die Kapazitat von C, identisch zu C; gewahlt:

c
S+ =G (5.2)
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Die geforderte Lastkapazitat wird aus dem Datenblatt des verwendeten Quarzes entnommen
und betragt bei dem hier benutzen Quarz ungefdhr 20 pF. Die parasitiren Kapazitaten

betragen 8 pF [Cer04].

€y = 2(C, = C5) = 2(20pF — 8pF) = 24pF (5.3)

5.1.2 Schrittmotoreninterface

Jedes Gelenk des Roboters wird durch einen Schrittmotor bewegt. Diese werden mit einem
Motortreiber HP 5042 gesteuert. Der Treiber benoétigt einen definierten Signalverlauf als
Eingangssignal. Zusatzlich liefert er einige Signale mit Informationen zuriick. Besonders

hierbei hervorzuheben ist hier das Not-Aus-Signal.

Fir eine ruhige und gleichmaBige Bewegung der Gelenke ist es wichtig, dass die Steuersig-
nale zu einem exakten definierten Zeitpunkt kommen. Variationen wiirden sich in unsteten

Bewegungen und damit Ruckeln auswirken.

Zur Erzeugung der Steuersignale werden acht im LPC 1769 integrierte Timer- und PWM-
Einheiten verwendet. Diese arbeiten unabhangig vom CPU-Kern und koénnen daher exakte

Signale erzeugen.

Pulsabstand

)

Schrittsignal

Timer Ausgang 1

Timer Ausgang 2 \

(

]

Abbildung 51: Signalform zur Schrittmotoransteuerung

Das zu erzeugende Schrittsignal ist in Abbildung 51 dargestellt. Es besteht einerseits aus
einem aktiven Pegel, der mindestens fiir 1.5 ps gehalten wird. Anderseits besteht es aus
einer inaktiven Pause, mit der die Geschwindigkeit der Motoren kontrolliert wird. Bei jeder
fallenden Flanke von aktiv nach inaktiv bewegt der Motortreiber den Schrittmotor um ein

Inkrement weiter. Die Drehrichtung wird mit einem separaten Signal vorgegeben.
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Die geforderte Signalform kann nicht direkt mit den vier Timer-Einheiten erzeugt werden.
Jeder Timer besitzt mindestens zwei Ausgange, deren Polaritat mit einer einstellbaren Fre-
quenz invertiert werden kann. Dabei ist das Signal immer gleich lang aktiv bzw. inaktiv.
Durch Verknipfen zweier phasenverschobener Ausgange mittels eines Exclusiv-Oder-Gatters

kann die gewiinschte Signalform wie in Abbildung 51 dargestellt realisiert werden.

Die notwendige Schaltung ist in Abbildung 52 dargestellt. Die vier PWM-Einheiten des LPC
sind erweiterte Timer-Einheiten, die unter anderem die Exclusiv-Oder-Verkniipfung schon

integriert haben. Somit bendtigen diese keine weiteren Logik-Einheiten.

P[281A25_TX_MCLK/T2_MATOMU3_TXD
PI291125_RX_MCLK/T2_MAT 1/U3_RXI

PORT3 + PORT4

Abbildung 52: Schaltplanausschnitt der Schrittmotoransteuerung

5.1.3 Sensorinterface

In jedem Gelenk ist ein magnetischer Inkrementalgeber vom Typ AS 5304A von austria-
microsystems als Positionsgeber verbaut. Jeder Inkrementalgeber liefert digitale Signale.
Dies sind die Quadraturkanile A und B, welche die Rotation codieren und ein Index-Signal,
welches einen magnetischen Nulldurchgang anzeigt. Das Index-Signal wird zur Auswertung
der Rotation nicht bendtigt, soll aber fiir eventuelle Erweiterungen trotzdem eingelesen

werden. Alle drei Signale sind TTL-Signale mit einem Pegel von 5V.

Weiterhin ist in jedem Gelenk ein Hall-Sensor vom Typ SS 443A von Honeywell fir die

Nullstellung vorhanden. Da diese Sensoren nicht mechanisch arbeiten, tritt kein Prellen auf.

Der LPC 1769 hat nicht geniigend Eingédnge, um alle 32 Signale der acht Gelenke direkt

anschlieBen zu konnen, weshalb mehrere 1/O-Expander fiir zusatzliche Eingange eingesetzt



5 Hardware Seite 79

werden. Fir die Auswertung der Rotationssignale per Software ist es vorteilhaft, wenn bei

der Anderung eines Signals ein Interrupt ausgelést werden kann.

Es wurden zwei integrierte Schaltkreise vom Typ MCP 23518 von Microchip als 1/O Expan-
der gewahlt [Mic08]. Dieser IC bietet 16 konfigurierbare Ein- und Ausgange in zwei Gruppen
zu je acht Eingangen. Alle Eingange konnen als Interrupt-Quelle genutzt werden. Die Ver-
bindung zum Mikrocontroller wird mit einem SPI-Port realisiert. Der IC hat integrierte Pull-

Up-Widerstande, weshalb an den Eingangen keine weitere Beschaltung notwendig ist.

5.1.4 Kommunikationsschnittstelle

Primare Schnittstelle zur PC-Software ist ein serieller Anschluss nach dem RS-232-Standard
[Ele69]. Zusatzlich sind eine USB-Schnittstelle und ein Ethernet Netzwerkanschluss vorhan-

den.

Abbildung 53 zeigt die Umsetzung des seriellen TTL-Signals des LPC 1769 in ein normge-
rechtes RS-232-Signal. Ein TTL-Signal hat einen Spannungshub von 5V gegeniiber Masse
und stellt eine Eins durch eine vorhandene positive Spannung dar. Ein RS-232-Signal hinge-

gen schwankt zwischen -12V und 412V, mit einer Eins bei negativer Spannung.
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Abbildung 53: Schaltplan des RS-232-Interface
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Der verwendete IC MAX 3222E von Maxim realisiert sowohl die Pegelwandlung als auch die
notige Invertierung der Signale. Die benétigten +£12 Volt werden durch eine integrierte

Ladungspumpe aus der normalen Versorgungsspannung von 3.3V erzeugt.

5.2 Boardaufbau

Das Layout der Platine wird hauptsachlich dadurch bestimmt, dass die externen Anschliisse
auf eine moglichst kompakte Platine platziert werden koénnen. Abbildung 54 zeigt eine
Ubersicht (iber die Komponenten und die Signalbahnen ohne die Massefliche auf der Létsei-
te.

PC-Kommunikation
CPU Sokel Stromanchluss 5V

Abbildung 54: Boardlayout ohne Masseflache mit Komponenten

Beim Erstellen des Layouts werden zuerst die Schnittstellen zum Computer an einer Seite
der Platine direkt angeordnet. Davon ausgehend werden die zu jeder Schnittstelle gehorigen

Komponenten platziert.

AnschlieBend wird der Mikrocontroller zusammen mit den unmittelbar notwendigen Kompo-
nenten mittig auf der Platine platziert. Hierbei ist es besonders wichtig, dass die Siebkon-
densatoren der Spannungsversorgung moglichst nahe an den jeweiligen Versorgungspins des
Controllers platziert werden. Auch die Leiterbahnen von den Taktquarzen zu den Oszillator-

anschliissen am Controller miissen moglichst kurz ausgelegt werden. Direkt unter den Quar-
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zen diirfen keine anderen Leiterbahnen verlegt werden, da in diese sonst Storsignale einge-

koppelt wiirden.

Die Anschliisse fiir die Sensoren und Schrittmotoren werden zusammen mit den |/O Expan-
dern und Leitungstreibern im unteren Bereich der Platine platziert. Die Anschliisse werden
als Pfostenstecker ausgefiihrt, da fiir eine Ausfiihrung z. B. als Sub-D-Buchsen direkt auf
der Platine ein deutlich groBeres und damit teureres Board notig gewesen ware. Die An-
schliisse fiir die Relais und einige Status-LEDs sind an der linken Seite auf Federklemmen

geflihrt, da diese Elemente vorzugsweise mit Einzeldrahten angeschlossen werden.

Nach dem Setzen aller Bauelemente werden die Leiterbahnen verlegt. Zuerst werden die
kritischen, schnell schaltenden Signale verlegt (Taktleitungen, serielle Schnittstellen, SPI,
Ethernet, etc.), bei denen es auf kurze und geradlinige Fiihrung ankommt. Danach werden
die Versorgungsspannungen platziert. Hierbei kommt es darauf an, dass alle Verbraucher
ausreichend niederohmig an die Spannungsquelle angeschlossen sind. Um einen gleichmaBi-
gen Energietransport zu gewahrleisten, werden alle Verbraucher (iber einen angenaherten

Ring angeschlossen. AbschlieBend werden die restlichen, unkritischen Leiterbahnen verlegt.
Die Schaltungsmasse wird nicht als diskrete Leiterbahn sondern als Masseflache ausgefiihrt.

Bei Digitalschaltungen ist eine saubere Massefiihrung besonders wichtig, da die Masse die
Spannungsreferenz fiir alle Signale darstellt. Falls durch eine schlechte Verbindung unter-
schiedliche Massepotentiale in der Schaltung auftreten, kann es passieren, dass Signale nicht

mehr richtig erkannt werden [Niih98]. Eine Masseflache kann dies effektiv verhindern.

5.3 Robotermechanik

Der Roboter bildet einen humanoiden Oberkérper nach. Er besitzt zwei Arme mit jeweils
finf Gelenken, die entweder eine Schwenkbewegung oder eine Rotation ausfiihren. Bei den
Rotationsgelenken ist die Rotationsachse koinzident mit der Gelenkachse, wahrend die
Rotationsachse der Schwenkgelenke senkrecht zur Gelenkachse steht. Alle Gelenke sind
seriell angeordnet. Jeder Arm besitzt ein Schultergelenk, das aus einem Rotationsgelenk und
einem Schwenkgelenk kombiniert ist. Es folgen ein Rotationsgelenk fiir den Oberarm an, ein
Schwenkgelenk fiir den Ellenbogen und wieder ein Rotationsgelenk fiir den Unterarm. Der

Roboter weist zusatzlich zwei Handnachbildungen auf.
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5.3.1 Gestalt

Im Gegensatz zu Industrierobotern ist der entwickelte Humanoid-Roboter nicht fiir den
Einsatz in realen Situationen gedacht, sondern dient als Demonstrator fiir das entwickelte
Steuerungssystem. Beim Designentwurf wird dem Roboter ein menschenahnliches Aussehen

und dhnliche KorpergroBe gegeben, ohne dabei den Maschinencharakter zu unterdriicken.

Fir die Mobilitdt des Roboters wurde ein Segway ahnlicher Antrieb entworfen. Dieser be-
steht aus zwei Ketten, die durch zwei Elektromotoren angetrieben sind. Im Prototyp wurde

aus zeitlichen und finanziellen Griinden auf ein Antriebsystem verzichtet.

5.3.2 Torso

Arme:

Ublicherweise verfiigen die Arme von Humanoid-Robotern bis zu sieben Freiheitsgrade (drei
im Schultergelenk, zwei im Ellbogengelenk und zwei im Handgelenk), die groBtenteils von
Servomotoren Uber ein Harmonic-Drive Getriebe und Zahnriemen angetrieben und am Ge-
lenk befestigt werden [Bru07]. Diese Konstruktion fithrt zu einem groBen Volumen der

Arme, was ein hohes Gewicht zur Folge hat und die Beweglichkeit der Arme einschrankt.

Fir die Arme des Roboters wird das modulare Gelenksystem (Robolink) des Herstellers
igus® verwendet. Die Robolinkgelenke ermoglichen unterschiedliche Konfigurationsmoglich-
keiten. Jedes Gelenk besitzt ein bis zwei Freiheitsgrade und besteht aus Kunststoff und
Aluminium. Der Antrieb erfolgt durch Zugseile, was die Auslagerung der Antriebsmotoren

auBerhalb der Gelenke ermoglicht und so das Gewicht der Arme reduziert.

Abbildung 55 zeigt das fir den Einsatz am Roboter verwendete Gelenk mit Aluminiumroh-
ren. Die Armlange dabei frei wahlbar ist. Die Gelenke kénnen eine Drehbewegung um +270°
und eine Schwenkbewegung um 4+90° erzeugen. Die Enden konnen wiederum um weitere
Gelenke erweitert werden, was die Anzahl der Freiheitsgrade erhoht. Fir RoKi sind sechs

Freiheitsgrade in die Arme eingebaut, um die geforderten Bewegungen ausfiihren zu konnen.
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Abbildung 55: Robolink Gelenke [Igus]

Antrieb:

Fir jeden Freiheitsgrad wird eine separate Antriebseinheit benétigt, welche in. Abbildung 56
dargestellt sind. Diese besteht aus einem Bipolar Schrittmotor Nema 23, einem Planetenge-

triebe mit der Ubersetzung i = 16 und einem Antriebsrad.

Abbildung 56: Antriebseinheit [Igus]

Die verwendeten Nema 23 Schrittmotoren haben ein Haltemoment von 2Nm und ein
Schrittwinkel von 0.9° im Vollschritt-Betrieb, d.h. 400 Vollschritte pro Umdrehung. Um die
Auflésung der Schrittmotoren zu erhéhen und bessere Positioniergenauigkeit zu erreichen,

werden die Schrittmotoren mit P Schrittwinkel angesteuert. Somit wird eine Aufldsung von

6400 Schritten pro Umdrehung erreicht.

Das eingebaute Getriebe dient neben der Erhohung der Schrittmotorauflésung zur Kraftstei-
gerung. Bei einer Ubersetzung von i = 16 wird die Aufldsung um ein 16-faches erhoht;

gleiches gilt fiir das Haltemoment der Motoren.
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Kopf:

Im Roboterkopf sind zwei HDV-Kameras und eine Kinect-Kamera eingebaut, um den Raum
zu scannen. Der Kopf kann sich um 180° drehen und um 120° neigen. Daflir wird die Kopf-
einheit mit zwei Servos (Dynamixel AX-18A) fiir die Neigung und einem fir die Drehung

ausgestattet.

Abbildung 57: Kopf des Roboters RoKi
Hande:

Neben der Armbewegung verfiigt RoKi Uber weitere Freiheitsgrade an den Handen, die
ebenfalls Giber einen Seilzug mit Motoren verbunden sind. Fiir jede Hand sind jeweils fiinf

Motoren verbaut, um die Finger zu bewegen.

Abbildung 58: Hand des Roboters RoKi
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An den Fingerspitzen sind Beriihrungssensoren eingebaut, um ein haptisches Feedback an

den Benutzer weiterzuleiten. Dies erfolgt tber einen Feedback-Handschuh.

In Abbildung 59 ist der prinzipielle Aufbau zur Erzielung der Fingerbewegung zu erkennen.
Der Antrieb der Hand sitzt zentral am Korper des Roboters. Jeder Finger wird von einem
Servomotor angetrieben. Die Kraftiibertragung vom Motor zu den Fingern erfolgt ebenfalls

iber Seilzug.

Servomotor

Seilzugvorrichtung

\

_______________

Arm

Abbildung 59: Aufbau des Seilzuges eines Fingers

Prototyp:

Abbildung 60: Prototyp des Humanoid-Roboters RoKi
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6 Evaluierung und Validierung

Nach Fertigstellung des Roboter-Demonstratoraufbaus werden mit der finalen Anschteuer-
software eine Reihe von Tests zur Bestimmung der Positionier- und Wiederholgenauigkeit

sowie der Hubkraft durchgefiihrt.

6.1 Positioniergenauigkeit

Fir den Positioniergenauigkeitstest werden zehn Positionen im Raum zufallig so gewahlt,
dass die Grenzen des Roboterarbeitsraums nicht (berschritten werden. Diese Positionen
werden vom Bediener angefahren und die in der Software errechnete Zielposition wird zu-

sammen mit der tatsachlich erreichten Position aufgenommen und anschlieBend verglichen.

Versuchsaufbau

J_/ [ ] r_i /.]P \._‘.\
\y W
Y
P2 P10
P3 P7 P9 X
P1
P6 P5 P8 Z

Abbildung 61: Positioniergenauigkeitsversuch
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Ergebnisse

Tabelle 3: Positioniergenauigkeitsversuch

Bedienervorghabe (Soll) | berechnete Zielposition Ist-Position[mm]
[mm] [mm]

Versuch X Y VA X Y VA X Y Z
1 100 100 100 | 103 | 101 95 110 93 102
2 150 150 150 | 149 | 149 | 151 | 153 | 152 | 144
3 200 | 200 | 200 | 199 | 201 | 205 | 200 | 205 | 198
4 250 250 250 | 245 | 250 | 254 | 240 | 244 | 253
5 100 | 200 | 300 | 102 | 199 | 304 | 101 | 203 | 298
6 50 300 100 51 300 | 104 49 299 | 105
7 100 20 300 96 15 301 | 101 19 306
8 500 | 500 | 500 | 505 | 500 | 503 | 500 | 504 | 496
9 150 | 500 | 300 | 153 | 495 | 296 | 150 | 502 | 296

10 200 | 300 | 300 | 202 | 296 | 303 | 195 | 301 | 298

Fehler [mm]
N w gy w1 [e)]

[any
I

o

. M Fehler in X Richtung
4 — — — M Fehler in Y Richtung
—[—l 1T — Fehler in Z Richtung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Messung

Abbildung 62: Positionierfehler der berechneten Zielposition

Die fir die Erfassung der Bedienvorgaben genutzte 3D Infrarot Kamera hat eine Genauigkeit

von £bmm.
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Die Tests haben gezeigt, dass die von Hard- und Software berechneten Zielwerte im Tole-
ranzintervall (Abbildung 62) der Kamera liegen [5mm]. Die tatsichlich angefahrenen

Positionen (Abbildung 63) hingegen unterscheiden sich zum Teil in groBerem MaB von den

Vorgaben.
12
10 A
E 8 -
£
5 6 7 M Fehler in X Richtung
E 4 - M Fehler in Y Richtung
2 - 1 Fehler in Z Richtung
. T [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Messung

Abbildung 63: Positionierfehler der Roboterkinematik
Die Ursachen hierflr sind:
Geometrische Fehlereinflisse:

- Nulllagenfehler der Gelenksensoren: Die verwendeten Gelenke und deren Sensoren
sind konstruktionsbeding unterschiedlich gebaut. Die Position der Nullpunktsensoren
ist jedem Gelenk anders justiert.

- Armlangenfehler: Die verwendeten Bauteile sind 3D gedruckt und weisen groBe Ge-
ometrieungenauigkeiten.

- Winkelfehler: Die verwendeten Winkelsensoren sind sehr storungsanfallig.
Mechanische Fehlereinflisse:

- Gelenkelastizitat

- Zugseildehnung

- Reibung in den Bowdenziige

- Reibung in den Gelenkgleitlagern

- Umkehrspiel in den Planetengetriebe
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Diese mechanischen und geometrischen Fehlereinflisse konnen nur bedingt softwareseitig
kompensiert werden, weil die Reibung und Dehnung des Seilzugsystems sich standig in jeder
neuen Position andern. Da die Bowdenziige aus mehreren Gliedern mit unterschiedlichen
Geometrien und Materialien bestehen, stellt sich die Berechnung der Reibung und Dehnung

der Bowdenziige sehr aufwendig dar.

6.2 Wiederholgenauigkeit

Beim Wiederholgenauigkeitstest werden zwei Positionen im Raum (P1, P2, siehe Abbildung
64) festgelegt.

Die Roboterhand wird dann liber die Bedienvorgabe zehnmal von P1 zu P2 bewegt. Die Ist-
Positionen werden jeweils abgemessen und mit den in der Software berechneten Soll-

Positionen verglichen.

Versuchsaufbau

P1 P2

Abbildung 64: Wiederholgenauigkeitsversuch



Seite 90
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Ergebnisse

Tabelle 4: Wiederholgenauigkeitsversuch

Messung

Bedienvorgabe (Soll) [mm] Berechnete Zielposition [mm] Ist-Position [mm]
V P1 P2 P2 P2
1 100, 100, 100 | 500, 500, 500 500,501,495 507,499,498
2 100, 100, 100 | 500, 500, 500 502,502,500 500,500,492
3 100, 100, 100 | 500, 500, 500 497,499,498 506,495,502
4 100, 100, 100 | 500, 500, 500 500,496,502 503,504,496
5 100, 100, 100 | 500, 500, 500 499,499,502 500,506,500
6 100, 100, 100 | 500, 500, 500 505,497,495 498,496,506
7 100, 100, 100 | 500, 500, 500 498,495,503 504,500,501
8 100, 100, 100 | 500, 500, 500 505,502,504 508,496,504
9 100, 100, 100 | 500, 500, 500 499,504,500 499,502,502
10 | 100, 100, 100 | 500, 500, 500 502,496,503 512,500,500
6
5
E 4
£
= 3 M Fehler in X Richtung
E 2 +— — M Fehler in Y Richtung
1 '1 _I — Fehler in Z Richtung
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 65: Wiederholgenauigkeitsfehler der berechneten Zielposition
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Abbildung 66: Wiederholgenauigkeitsfehler der Roboterkinematik

Bezogen auf die Wiederholgenauigkeit (mit welcher Genauigkeit fahrt der Roboter aus einer
gegebenen Startposition die Zielposition auf die gleichen Trajektorie/Bewegungsbahn an)
ergeben sich die gleichen Aussagen, wie fiir die Positioniergenauigkeit. Die Wiederholgenau-
igkeit der Ist-Position ist ebenfalls bedingt durch die verwendeten Gelenke und deren Ein-

schrankungen gering.

6.3 Hubkraft

Beim Hubkrafttest wurde eine leere Flasche schrittweise mit Wasser gefiillt und mit ausge-
strecktem Arm angehoben, bis die Schulterschrittmotoren begonnen haben, einen Schrittver-

lust aufzuweisen. Die Flasche wurde jedes Mal gewogen und das Gewicht notiert.
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Abbildung 67: Hubkraft Test

Ergebnisse

Die theoretisch erreichbare Hubkraft der Arme bei idealen Reibkraften in den Bowdenziigen
ist 5,29 Newton (540g) Durch Abnutzung der Zugseile und Verluste in den Umlenkrollen
wurde nur eine Wert von 3,48 Newton (355g) erreicht.

6.4 Schwachstellen des Systems und VerbesserungsmaBnahmen
6.4.1 Schwachstellen des Systems

Durch die Verwendung von schwacheren mechanischen Komponenten ist die Positionier-

genauigkeit von Roki mittelmaBig und seine Hubkraft zu gering.

Die verwendete Kamera hat eine Auflosung von 640x480 Pixel. Wegen dieser geringen
Auflosung stoBt die Korperskeletterfassung in einigen Situationen an ihre Grenzen. Die
Kamera hat auBerdem Probleme mit der Erfassung, sobald ein Gelenk verdeckt ist oder sich
der Arm sehr nahe vor dem Korper des Bedieners befindet. Hier reichen die Tiefenunter-
schiede nicht mehr aus, um den Arm eindeutig zu identifizieren. Es kann hierdurch zu un-
kontrollierten Spriingen in den Koordinaten der erkannten Gelenke kommen.

Ein weiteres Problem der Kinect Kamera und des zugehérigen SDK's (Software Develop-

ment Kit) ist die fehlende Moglichkeit, Skelette anhand einer eindeutigen ID zu unterschei-
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den. Hierdurch kann es zu einem ungewollten Wechsel des erfassten Skelettes kommen,
sobald sich mehrere Personen vor der Kamera befinden. In einigen Fallen hat die Kamera

auch Jacken oder andere Gegenstande, die einer Person ahnlich sehen, als Skelett erkannt.

6.4.2 VerbesserungsmaBnahmen

Das Wackeln und Uberschwingen des Roboterarmes kann softwareseitig nicht ausgeglichen
werden. Dieses Problem kann geldst werden durch den Einsatz von hochwertigen und prazi-

sen Robotergelenken.

Bekannte Schwachstellen, die durch die genutzte Kamera entstehen (Toleranzintervall
[£5mm]) koénnen mit Hilfe einer hochauflésenden Kamera (z.B. , Kinect 2.0") oder hochauf-
|6senden 3D-Scannern geldst werden.

Eine zweite MaBnahme ist der Einsatz von mehr als einer Kamera zur Bewegungserfassung
(Abbildung 68). Hierdurch kann der tote Winkel der Kamera verkleinert werden, wodurch
die Problematik der verdeckten Gelenke verringert wird. Zudem kann durch den Einsatz
mehrerer Kameras verhindert werden, dass sich ein Arm senkrecht vor der Kamera befindet
und sich somit selbst verdeckt. Des Weiteren wird der unscharfe Bereich vor dem Korper
des Bedieners verringert. Dieser Bereich wird durch den geringen Unterschied im Abstand
zwischen Arm und Korper hervorgerufen. Gleichzeitig kann in Bereichen, die von mehreren
Kameras erfasst werden, die Bewegungsgenauigkeit erhoht werden. Dies kann durch einen
Vergleich der Kameradaten geschehen. AnschlieBend kann entweder der Mittelwert dieser
Daten gebildet werden, oder mit Hilfe eines Algorithmus die fiir die Bewegungssituation

besser positionierte Kamera genutzt werden.

I Bereich kann von der Kamera nicht erfasst werden

7N\
AER
’

Iy
L
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’ L \
Iy
! \
! \
! \

Abbildung 68: Schematischer Vergleich des Systemaufbaus mit einer und zwei Kame-
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7 Praxisanwendung: Tauchroboter

Der erste konstruierte Prototyp des Humanoid-Roboters (RoKi) dient als Demonstrator fiir

das entwickelte Steuerungssystem. Das System ist modular mit definierten Schnittstellen

aufgebaut und kann sowohl fir die Steuerung von Humanoid-Robotern als auch fir andere

Maschinen schnell angepasst werden.

Der erste Transfer in eine Praxisanwendung des Systems ist ein gestengesteuerter Tauchro-

boter zur Untersuchung von Unterwasserschweinahten mittels Ultraschall.

Zwei Freiheitsgrade

(Rotation 4 Schwenken)
Ein Freiheitsgrad (Rotation)

Ultraschalsensorfiihrung
"

™

Ein Freiheitsgrad (Schwenken)

/ E-Magnet Ein Freiheitsgrad (Schwenken)

Ein Freiheitsgrad (Schwenken)

Abbildung 69: CAD Modell des Tauchroboters

7.1 Aufbau

Das System in Abbildung 70 verfiigt iber zwei Arme. Der linke Arm hat vier Freiheitsgrade

und dient zur Positionierung des Ultraschalsensors, der rechte Arm hat zwei Freiheitsgrade

und ist mit einem Elektromagnet ausgestattet.

Der rechte Arm ist fiir die Stabilisierung der Z Position des Tauchroboters zustandig.

Die Motoren sind alle in der Mitte, in einem wasserdichten Gehause angebracht. Die Daten-

ibertragung zur Steuereinheit erfolgt tber ein wasserdichtes Kabel.



7 Praxisanwendung: Tauchroboter Seite 95

Die Steuereinheit besteht neben einem Rechner, einem Monitor und einer Kinect Kamera
aus zwei redundanten Robocontrol-Modulen sowie sieben Treibereinheiten fur die Schrittmo-

toren.

Steuereinheit Datenleitung Arm mit vier Arm mit zwei

Freiheitsgraden Freiheitsgraden

Abbildung 70: Aufbau des Tauchroboters

7.2 Tests und Validierung

Die Tests wurden im Trockenen durchgefiihrt um die Kalibrierung und Justierung der Ge-
lenke einzustellen. Weitere Tests unter Wasser sind fiir die Zukunft geplant und kénnen im

Rahmen dieser Arbeit nicht mehr dokumentiert werden.

Abbildung 71: Trockentest des Tauchroboters
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Der in der Abbildung 71 dargestellte Trockentest wird sowohl fiir die Positionier- als auch
die Wiederholgenauigkeit durchgefiihrt. Weiterhin werden die zulassigen Arbeitsbereiche und

Bewegungsgrenzen sowie die Nullpunkte der Gelenke an dieser Stelle definiert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Ziel, eine intuitive Schnittstelle zur Steuerung von komplexen Maschinen auf Basis
kostenglinstiger Komponenten wie der Kinect Kamera zu entwickeln, wurde ein System
aufgebaut, das dem Benutzer die Moglichkeit der virtuellen Teleoperation gibt. Das heiBt,
der Benutzer verrichtet die Arbeit in einer virtuell rekonstruierten Umgebung wahrend ein

Roboter die tatsachliche Arbeit simultan in der realen Umgebung am Einsatzort ausfiihrt.

Fir das System wurde sowohl Hard- als auch Software entwickelt, die in der Lage ist, einen
Humanoid-Roboter, welcher die kinematischen Freiheitsgrade des menschlichen Oberkérpers
nahezu komplett abbildet, durch Benutzereingaben iiber ein Kamerasystem zu steuern.
Dabei wird die Kamera zur Erkennung der aktuellen Position und Armhaltung des Bedieners
benutzt und der Roboter entsprechend nachgefiihrt. Bei der Entwicklung des Systems wurde
auf eine Abtrennung der zeitkritischen Aufgaben von der (ibrigen Verarbeitungssoftware

geachtet, um ein flissige und storungsfreie Bewegung des Roboters zu garantieren.

Das System arbeitet bidirektional. Die erste Richtung wird fir die Bewegungserfassung des
Bedieners und die Umwandlung seiner Gesten in Maschinenbefehle genutzt. Die zweite
Richtung besteht aus Informationen iiber die Umgebung des Roboters. Diese wird (iber
Kamera- und Tiefensensoren erfasst und in Form eines 3D-Raumes fiir den Bediener virtuell

rekonstruiert.

Das System ist modular mit definierten Schnittstellen aufgebaut und kann sowohl fiir die
Steuerung von Humanoid-Robotern als auch fiir andere Maschinen (z.B. Fahrzeuge, Tauch-

roboter) schnell angepasst werden.

Um das System zu testen und zu validieren wurde der Humanoid-Roboter ,RoKi* entwi-
ckelt. RoKi dient als Demonstrator und ist nicht fiir den Einsatz in realen Situationen ge-
dacht, deswegen wurden kostengiinstige Komponenten verwendet, wie z.B. die Igus Robo-
link-Gelenke. Aus diesem Grund sind weder Positioniergenauigkeit noch Hubkraft des Robo-

ters fiir den tatsachlichen Arbeitseinsatz geeignet.

Die erste Praxisanwendung des Systems ist ein gestengesteuerter Tauchroboter zur Untersu-
chung von SchweiBnahten mittels Ultraschall. Im Gegensatz zum Demonstrator RoKi ver-
flugt der Tauchroboter lber wesentlich weniger Freiheitsgrade. Durch die Skalierbarkeit des
Systems waren keine Anpassungen an Software oder Hardware, insbesondere Robocontrol

Module, nétig, um den Tauchroboter mit diesem System zu steuern. Tests mit dem Tauch-
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roboter haben gezeigt, dass das System trotz der anderen Dynamik innerhalb einer Unter-

wasser-Umgebung problemlos funktioniert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Steuerelektronik mit dazugehoriger Software kann
somit als ausgereift fiir den Einsatz an anderen Maschinen und Gerate betrachtet werden.
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass das aufgebaute System universell einsetzbar ist und

den gestellten Anforderungen entspricht.

Die Validierung anhand des aufgebauten Demonstrators RoKi konnte einige Verbesserungs-
potenziale des Systems sowie Herausforderungen fir zukiinftige Entwicklungen aufzeigen.
Einer der Hauptaspekte betrifft die Qualitdt der Kamera. Hier verspricht die Nachfolgeversi-
on der Kinect Kamera groBe Verbesserungen, da diese zum einen iiber eine wesentlich hohe-
re Auflosung verfiigt und neben den Gelenken und der Korperstellung des Nutzers ebenfalls
uber eine Fingererkennung verfiigt. Dariiber hinaus kann die Software zuverlassig bis zu

sechs Personen verfolgen.

Die Auswertung der Kameradaten bietet weiteres Potenzial fiir weitere Entwicklungen. Ein
grundsatzliches Problem besteht in der Gelenkerkennung in dem Fall, wenn Teile des Bedie-
ners verdeckt sind und mit einer einzelnen Kamera nicht mehr sicher erfasst werden kann.

Eine Kopplung von zwei Kameras kann hier Abhilfe schaffen.

Der nachste Schritt in der Entwicklung und dem Ausbau des Systems ist die Implementie-
rung einer automatischen Kollisionserkennung, die (iber die aktuelle Definition der Wirkrau-
me des Roboters hinausgeht und damit auch den sicheren Einsatz in hochdynamischen

Umgebungen erméglicht.

Um die parallele Steuerung von Roboter und virtueller Umgebung zu erleichtern, sollte das

System weiterhin mit einem Sprachsteuerungsmodul versehen werden.

Softwareseitig ist die Entwicklung einer lernfahigen Software denkbar, die das Verhalten des

Benutzers in einem gewissen Grad antizipieren kann und so bei Fehlern friihzeitig eingreift.
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