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Abstract

In modern tunnel construction, the creation of an underground cavity is mainly accom-
plished mechanically using tunnel boring machines. In addition to the rock cutting, the
tunnel boring machine serves to support the underground cavity until the final support
measures have been installed. During the so-called ring erection, the tunnel lining is built
from reinforced concrete segments assembled as a ring. The segment manipulator (erector)
is still widely controlled manually during ring erection.

In this thesis, a system for the robotic assembly of concrete ring segments in tunnel
construction is presented. The system includes the lightweight industrial robot KUKA
LBR iiwa 14 R820 for manipulating the ring segments and cameras for the marker-based
pose detection of the segments.

First, the mathematical model of the robot and the visual pose estimation are derived.
In the next step, the trajectory planning and the trajectory interpolation based on spline
curves are introduced in detail. A control law in the joint space and an impedance control
in the task space for contact tasks are formulated.

The experimental setup is described based on the introduced foundations. For the visual
pose estimation of the segments, the kinematic relationships for picking up and placement
of the segments are derived. Additionally, the filtering of the pose signals is described. The
assembly process is divided into rough and fine positioning. In the case of fine positioning,
a method for iterative trajectory planning is presented, which takes into account the
improved pose feedback from the visual pose estimation when approaching the segment.

The system components and the assembly process are first tested in simulation and
are then successfully validated in an experimental setup. The experimental setup is based
on a replica of a real tunnel lining on a scale of 1:5. The segments of the tunnel lining
are created by a 3D printing process. The lower limit of the resolution of the segment
pose estimation is in the range of ten micrometers for position signals and for orientation
signals in the range of one milliradian.

The solutions presented in this thesis can also be used in a more general context, e.g.
for the assembly of concrete elements in building construction or for the construction of
ballastless railroad tracks.

III
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Kurzzusammenfassung

Im modernen Tunnelbau erfolgt die Errichtung eines unterirdischen Hohlraums {iberwie-
gend maschinell unter Verwendung von Tunnelbohrmaschinen. Neben dem Ausbruch des
Gebirges dient die Tunnelbohrmaschine dazu, den entstandenen Hohlraum solange zu
stiitzen bis die endgiiltige Tunnelsicherung eingebaut ist. Wahrend des sog. Ringbaus
wird die Tunnelsicherung aus ringférmig angeordneten Stahlbetonsegmenten errichtet.
Die Steuerung des Segmentmanipulators (Erektor) wiahrend des Ringbaus erfolgt noch
weitgehend manuell.

In dieser Arbeit wird daher ein System zur robotischen Assemblierung von Betonringseg-
menten im Tunnelbau vorgestellt. Das beschriebene System umfasst den Leichtbauin-
dustrieroboter KUKA LBR iiwa 14 R820 fiir die Manipulation der Ringsegmente und
Kameras fiir die markerbasierte Posenerfassung der Segmente.

Zunachst werden die mathematischen Grundlagen des Roboters und der visuellen
Posenschatzung hergeleitet. Danach werden die Trajektorienplanung und die Trajektorien-
interpolation basierend auf Spline-Kurven im Konfigurationsraum und im Arbeitsraum
detailliert eingefiihrt. Das Regelgesetz im Konfigurationsraum und die Impedanzregelung
im Arbeitsraum fiir Kontaktaufgaben werden ebenfalls diskutiert.

Auf Basis dieser Grundlagen wird der Versuchsaufbau detailliert beschrieben. Fiir die
visuelle Posenschétzung der Segmente werden die kinematischen Beziehungen bei der
Segmentaufnahme und Segmentplatzierung hergeleitet und die Filterung der Posensignale
behandelt. Anschlielend wird der Assembliervorgang in Grob- und Feinpositionierung
aufgeteilt und im Detail diskutiert. Im Fall der Feinpositionierung wird ein Verfahren zur
iterativen Trajektorienplanung vorgestellt, das bei Anndherung an die Segmentaufnahme-
bzw. Segmenteinbauposition das verbesserte Posenfeedback der visuellen Posenschétzung
berticksichtigt.

Die Systemkomponenten und der Assembliervorgang werden zunéchst in Simulation
auf Funktionsfiahigkeit geprift und abschlieend im experimentellen Versuch erfolgreich
validiert. Der experimentelle Versuchsaufbau basiert auf einer Nachbildung einer realen
Tunnelauskleidung im Maflstab 1:5. Die Segmente der Tunnelauskleidung sind im 3D-
Druckverfahren nachgebildet. Die untere Grenze der Auflésung der Segmentposenschétzung
liegt flir Positionssignale im Bereich von zehn Mikrometern und fiir Orientierungssignale
im Bereich von einem Milliradiant.

Die vorgestellten Losungen in dieser Arbeit konnen auch in einem allgemeineren Kontext
eingesetzt werden, z. B. fiir die Assemblierung von Betonelementen im Hochbau oder bei
der Errichtung von Bahngleisen im schotterlosen Oberbau.
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1 Einleitung

Digitalisierung und Automatisierung durchdringen zunehmend sdmtliche Bereiche des tag-
lichen Lebens. Die steigende Rechenleistung und Vernetzung von Baugruppen in Gerdten
und Maschinen ermoglicht dabei stetig neue Anwendungsbereiche [1]. Das industrielle
Umfeld bietet sich fiir Automatisierung besonders an, da eine strukturierte Umgebung
vorherrscht und vornehmlich repetitive Tétigkeiten mit identen Bauteilen in hohen Stiick-
zahlen anfallen [2]. Sinkende Anschaffungs- und Betriebskosten von Roboter in Relation
zum Produktionsfaktor Arbeit ermdéglichen zunehmend Anwendungsgebiete abseits der
Massenproduktion [3]. Ein Wirtschaftsbereich, der davon profitiert, ist die Braubranche.
Sich wiederholende Tétigkeiten, ein oft erhdhtes Gesundheitsrisiko fiir Arbeiter und mog-
liche Kosteneinsparungen motivieren den Einsatz von Automatisierungstechnik [4]. Vor
allem im Bausektor stoflen die etablierten Arbeitsabldufe hinsichtlich Produktivitdt und
Kosteneffizienz an ihre Grenzen [5].

Neben allgemeinen Hiirden wie hohe Innovationskosten und mangelnde Innovations-
kultur in der Bauwirtschaft [4] erfordern die unstrukturierten und wenig vorhersagbaren
Umgebungsbedingungen auf Baustellen zusédtzlichen Forschungs- und Entwicklungsauf-
wand. Vor diesem Hintergrund bietet der Tunnelbau gute Voraussetzungen fiir den Einsatz
von Automatisierungstechnik. Hohe Investitionssummen im Tunnelbau [6] erméglichen
die notwendigen Investitionen in Automatisierungstechnik. Standardisierte Arbeitsablaufe
wéahrend des Tunnelbaus in einer weitgehend strukturierten Umgebung verringern den
Aufwand, neue Technologien in den praktischen Einsatz iiberzufiihren. Neben den techni-
schen Aspekten ist das erhohte Gesundheitsrisiko fiir Arbeiter ein wichtiger Motivator,
um Automatisierungstechnik im Ringbau einzusetzen.

1.1 Tunnelbau

Im modernen Tunnelbau erfolgt die Erstellung eines unterirdischen Hohlraums iiberwie-
gend maschinell unter Verwendung von sog. Tunnelbohrmaschinen. Dieser Prozess wird
Vortrieb oder Auffahrung genannt. Tunnelbohrmaschinen dienen dem Abbau des Gebirges,
Abtransport des Abraums und Auskleidung des entstandenen Ausbruchhohlraums mit
dem Ziel der Erstellung eines fertigen Tunnelbauwerks. Im Bereich zwischen dem Ausbruch
des Gesteins und dem Einbau einer Sicherung in Form der Tunnelauskleidung besteht
Verletzungsgefahr fiir Menschen und Beschédigungsgefahr fiir Maschinen. Fiir die Tun-
nelsicherung werden entweder Spritzbeton, Anker-/Stahlbégen, Ortbeton, Fertigteile aus
Stahl bzw. Stahlbeton (sog. Tiibbinge) oder mit sog. Injektionsbeton (in situ Herstellung
der Tunnelsicherung mit Gleitschalungen) verwendet [7]. Der weitere Verlauf dieser Arbeit
beschéftigt sich mit der Tunnelsicherung mit Tiibbingen aus Stahlbeton. Bei ungiinstigen
Gebirgsverhéltnissen, langen Baulosen (Tunnelbauwerk wird in der Regel in mehrere
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1 FEinleitung

Baulose aufgeteilt), knapper Bauzeit oder strengen Anforderungen an Oberfléchensetzun-
gen werden héufig sog. geschildete Tunnelbohrmaschinen eingesetzt. Der Schild ist eine
zylindrische Stahlkonstruktion, die den Bereich zwischen Gebirgsabbau und Einbau der
Tubbinge umschlieft und sichert.

1.1.1 Aufbau einer geschildeten Tunnelbohrmaschine

Der prinzipielle Aufbau einer geschildeten Tunnelbohrmaschine (Schildmaschine) mit
den wichtigsten Baugruppen ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Der Materialabbau an der
von den Abbauwerkzeugen aufgespannten Abbaufront, der sog. Ortsbrust, erfolgt durch
das Schneidrad. Das Schneidrad wird entweder hydraulisch oder elektrisch angetrieben.
Das Nenndrehmoment des Antriebs reicht - abhéngig vom Schilddurchmesser - von
1000 kN m bis iiber 35000 kN m [8]. Als Abbauwerkzeuge dienen im Schneidrad verankerte
Schneidrollen, sog. Disken. Der Abraum gelangt durch Offnungen im Schneidrad in den
Bereich zwischen Schneidrad und Druckwand, der sog. Abbaukammer. Von dort wird der
Abraum iiber Forderbénder oder dhnliche Vorrichtungen abtransportiert.

Die notwendigen Kréfte fiir den Vorschub der Tunnelbohrmaschine werden durch Hy-
draulikzylinder, den Vortriebspressen, eingeleitet. Die Vortriebspressen stiitzen sich iiber
Pressenschuhe axial auf der Stirnfliche der Tunnelauskleidung ab, welche als Widerlager
dient, siehe Abbildung 1.1. Am vorderen Ende werden die Kréafte iiber die Druckwand
in den Schild und auf das Stiitzmedium bzw. in das Schneidrad eingeleitet. Dabei wird
die Tunnelbohrmaschine entgegen den Reibungskréften des Erdreichs und der erforderli-
chen Stiitzkraft der Ortsbruststiitzung in Vortriebsrichtung nach vorne geschoben. Die
Vortriebspressendriicke liegen im Bereich von 600 kN/m?, bezogen auf die Ortsbrustfliche
8].

Der Schild unterteilt sich in Schneidenschuss, Mittelschuss und Schildschwanz und
dient zur Sicherung des errichteten Hohlraums, bis die Tunnelsicherung eingebaut ist. Der
Schneidenschuss grenzt direkt an das Schneidrad an und weist eine typische Stahlblechdicke
von 50 mm bis 100 mm auf. Im Anschluss befindet sich der Mittelschuss. Der abschliefende
Abschnitt wird Schildschwanz genannt, in dessen Schutz die Tunnelauskleidung errichtet
wird. Die Blechdicke in diesem Bereich reicht von 40 mm bis 80 mm.

Fiir den Einbau der Tiibbinge wird ein hydraulisch aktuierter Manipulator, der sog.
Erektor, verwendet. Der Erektor ist mit dem Fahrtrager als Kragarmkonstruktion an das
Erektortragkreuz im Mittelschuss des Schildmantels montiert, siehe Abbildung 1.1. Als
Endeffektor kommt eine Vakuumsaugplatte zur Anwendung, mit der die tonnenschweren
Tibbinge angehoben werden kénnen. Die Steuerung der Hydraulikventile des Erektors
erfolgt direkt durch den Erektorfahrer mithilfe eines mobilen Bedienpults [9].

1.1.2 Tunnelbau im Schildvortrieb

Der Vortrieb mit Schildmaschinen erfolgt nach folgendem Prinzip: Bei gleichzeitigem
Ausbruch des Gebirges wird die Tunnelbohrmaschine in der Tunnelachse vorgeschoben. Der
entstandene Hohlraum wird solange gestiitzt, bis die endgiiltige Tunnelsicherung eingebaut
ist. Die Tunnelsicherung besteht aus ringférmig angeordneten Stahlbetonsegmenten, den
Tiibbingen (vgl. Kapitel 1.1.1). Die Errichtung der Tunnelsicherung wird Ringbau genannt



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1.1 Tunnelbau

Schneidrad
Ortsbrust \ Abbaukammer Schild Hinterfillung

\

Schneid-
rolle ~ \_

Druckwand
Vortriebspressen

T
Schildschwanzdichtung
- Antrieb <>

Fordervorrichtung
|~ fiir Abraum

l | ¢ Tiibbing
Saugplatte 2

\

7

Erektor—

Gebirge

Schneidenschuss Schildschwanz

Abbildung 1.1: Skizze der wichtigsten Baugruppen einer Schild-Tunnelbohrmaschine.

und wird im Folgenden beschrieben.

Der Vortrieb und der Ringbau wechseln einander ab, wobei der zuletzt errichtete Ring
als Widerlager fir die Vortriebspressen dient. Wahrend des Ringbaus widersteht der
Schild dem Gebirgsdruck und dem eventuell anstehenden Grundwasser. Die dadurch
reduzierten Spannungsumlagerungen und Anderungen des Grundwasserspiegels fithren zu
einer signifikanten Reduktion von Oberflachensetzungen, besonders bei seichten, d. h. knapp
an der Oberfliache verlaufenden Tunnel. Der Anwendungsbereich dieser Vortriebsmethode
erstreckt sich von Festgestein bis Lockergestein mit geringer Standzeit [9]. Die Standzeit
beschreibt dabei die mogliche Zeit, die das Gebirge ungestiitzt standfest ist [8].

Im Vortrieb wird das Schneidrad gegen die Ortsbrust gedriickt. Die im Schneidrad
verankerten Schneidrollen werden dabei mit einer Nennanpresskraft von iiber 300 kN
[10] und einer Abrollgeschwindigkeit von bis zu 190 m/min in den Fels gedriickt. Dabei
sprengen und zermahlen die Schneidrollen das Gestein [8]. Durch die hohe Beanspruchung
und dem einhergehenden Verschleifl miissen die Schneidrollen regelméfig getauscht werden.
Durch hohe Gebirgs- und Wasserdriicke kann eine aktive Ortsbruststiitzung durch ein
Druckmedium (bspw. Bentonit, Druckluft) notwendig sein, wodurch die Abbaukammer
unter einem Druck von bis zu 4bar stehen kann. Der Einstieg fiir Menschen in die
Abbaukammer ist unter diesen Umstinden aufwendig, da zusétzliche Druckschleusen
notwendig sind.
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Ringbau

Im Bereich des Schildschwanzes wird die Tunnelauskleidung als endgiiltige Sicherung
gegeniiber dem umgebenden Gebirge errichtet. Dabei wird zwischen einschaliger und
mehrschaliger Konstruktion der Auskleidung unterschieden. Der Ausbau erfolgt mithilfe
von Tiibbingen, die in einem Ring angeordnet werden. Der einschalige Ringbau ist bei
Vortrieb mit Fliissigkeits- oder Erddruckschilden in nicht standfesten Béden oder bei
dem Ausbau unter dem Grundwasserspiegel weltweiter Standard. Dabei nehmen die
Tiibbinge die Gebirgs- und Innenlasten auf und gewéhrleisten gleichzeitig den Abschluss
gegen eindringendes oder austretendes Wasser (bspw. Stollen). Dem gegeniiber bietet
die zweischalige Konstruktion eine etwa 5-10 % Kostenreduktion (Stand 2011, siehe
[8]). Verantwortlich dafiir sind geringere Tubbingstéarken, reduzierte Bewehrungsgehalte,
verminderte Genauigkeitsanforderungen, héhere Vortriebsleistungen aufgrund kiirzerer
Ringbauzeiten und fehlender Mértelverpressung.

Bei der Weiterfahrt der Tunnelbohrmaschine nach erfolgtem Ringbau entsteht ein
Ringraum, der nach auflen durch das umgebende Gebirge und nach innen durch die
Tiibbingelemente sowie stirnseitig durch die Schildschwanzdichtung begrenzt wird. Die
Spaltweite betrigt iiblicherweise zwischen 70 mm und 120 mm, bei einem Arbeitsbereich der
Schildschwanzdichtung von +/- 20 mm bis 40 mm. Die nominelle Spaltweite ist weitgehend
unabhéingig vom Schilddurchmesser. Allerdings ergeben sich Ringweitenénderungen iiber
den Umfang durch die unvermeidliche Exzentrizitit der Auskleidung zum Schildschwanz
und durch die zu erwartende Verformung von Sicherung und Schild unter dem Gebirgsdruck.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche Abstdnde zwischen der Tiibbingaufenseite und dem
Gebirge, der sog. Schildschwanzluft. Zur Reduzierung von Setzungen wird der Ringspalt
unmittelbar an der Entstehungsstelle, d.h. hinter dem Schild, mit Mortel oder einem
ahnlichen Verfillungsmaterial unter Druck verpresst (sog. Hinterfiillung).

Um Kurvenfahrten im Vortrieb zu ermdglichen, hat sich die Verwendung eines einseitigen
konischen Universalrings — vorstellbar als schrig abgeschnittene Zylindermantelscheibe,
vgl. Abbildung 1.2 — bewéhrt. Die Schrigung des Rings wird als tapering (dt. Konizitét)
bezeichnet. Die Vortriebsrichtung kann durch einfache Drehung des Rings gewéahlt werden.
Fir Kurvenfahrten wird die gewiinschte Ringposition wiederholt angewandt. Bei geraden
Abschnitten werden die Ringpositionen abgewechselt, wodurch sich im Mittel ein gerader
Tunnelverlauf ergibt.

Liegt der Schlussstein in der Sohle (unterste Position), muss der Ringbau mit dem ersten
Tiibbing in der Firste (oberste Position) beginnen. In diesem Fall wird der Ring wihrend
der Baugzeit lediglich durch die Pressenbeaufschlagung in Position gehalten, wodurch
besondere Acht auf die Sicherung des Arbeitspersonals gegeben werden muss. Eine weitere
Limitierung bei der Verwendung von Blocktiibbingen stellt der sequenzielle Ablauf des
Vortriebs und des Ringbaus, bedingt durch die begrenzten Hubwege der Vortriebspressen,
dar. Die Versorgung des Ringbaus mit Tiibbinge erfolgt durch den sog. Segment-Feeder
(Vorrichtung zur Segmentbereitstellung fiir den Erektor) und den Tiibbingkran im hinteren
Teil der Tunnelbohrmaschine (Nachldufer). Die Segmente werden durch einen Tunnelzug
oder sog. Multi Service Vehicle (MSV) zur Tunnelbohrmaschine beférdert.
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1.1 Tunnelbau

Bezeichnung Toleranzen
Tiibbingbreite 4+0.5 mm
Tiibbingdicke +2.0mm
Tiibbingbogenlange +0.6 mm
Léangsfugenebenheit 40.3 mm
Ringfugenebenheit +0.3 mm
Verschrankungswinkel in Langsfugen +£0.04°
Winkel der Langsfugenkonizitéit +0.01°

Tabelle 1.1: Mafitoleranzen fir Tibbinge [11].

Abbildung 1.2: Segmentring bestehend aus Segmenttypen Al, A2, A3, B, C und Schluss-
stein K.

Tiibbinge

Die Tiibbinge selbst werden aus Stahlbeton hergestellt und weisen typischerweise eine
Dicke von 20 cm bis 50 cm und eine Breite zwischen 1 m und 2m auf, wobei die Tendenz zu
grofleren Tiibbingbreiten geht, um die Vortriebszeiten und die entstehenden Fugenlédngen
zu verringern [8]. Typische MaBtoleranzen fir die Herstellung von Tiibbinge sind in Tabel-
le 1.1 aufgelistet. Die Herstellungs- und Einbauungenauigkeiten fithren bei zunehmender
Tiibbingbreite allerdings zu vermehrten konzentrierten Zwangsbeanspruchungen in den
Fugenbereichen. Dadurch kénnen verstiarkt Abplatzungen und Risse entstehen.

Die héufigste Ringvariante besteht aus Blocktiibbingen mit rechteckigem Grundriss
in einer Konfiguration aus fiinf bis acht Segmenten und einem keilférmigen Schlussstein.
In Abbildung 1.2 ist ein Ring bestehend aus sechs Segmenten dargestellt. Beim Einbau
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des Schlusssteins werden Spreizkrifte in den Ring eingeleitet, die zur Vorspannung der
Tiibbingauskleidung in Ringrichtung dienen. Um die Dichtheit des Rings herzustellen,
wird an den einzelnen Tiibbingen ein in Nuten gefasstes, umlaufendes Dichtprofilband,
der sog. Dichtrahmen, vorgesehen. Die Langsfugen werden im fertigen Ring zusétzlich zur
Vorspannung durch den Schlussstein auch vom umgebenden Gebirgsdruck und dem anste-
henden Wasserdruck komprimiert. Dabei muss der Anpressdruck des Dichtungsrahmens
grofer als der einseitig wirkende Wasserdruck sein. Um ein kurzzeitiges ,,Aufatmen“des
Dichtrahmens wéhrend des Bauzustands zu verhindern, erfolgt meist eine Verschrau-
bung der Tiibbinge oder eine Verbindung durch Koppelelemente. Durch den Versatz der
Léangsfugen benachbarter Ringe erhéht sich die Steifigkeit der Auskleidungsréhre und
vermindert damit Zwangsbeanspruchungen im Tibbingverbund. Zusétzlich erzielt eine
Ringfugenverzahnung eine verbesserte kraftschliissige Kopplung benachbarter Ringe bei
gleichzeitiger Verminderung der Verformungsfahigkeit der Rohre und einer Verbesserung
der Dichtheitsproblematik sich kreuzender Fugen.

1.1.3 Potenzial fiir Automatisierung im Tunnelbau

Die iiberwiegenden Schiaden an der Tibbingauskleidung werden im Bauzustand verursacht.
Unzulassig hohe Kontaktspannungen durch hohe Vortriebsbelastungen kombiniert mit
Herstellungs- und Einbautoleranzen und daraus entstehender geometrischer Unvertréglich-
keiten sind als Hauptursachen zu nennen. Speziell bei der Verwendung einschaliger und
wasserdichter Tubbingauskleidungen sind Beschadigungen kritisch, da die Dichtheit nicht
gewdhrleistet werden kann. Wahrend der Ringmontage fithrt unsachgeméfles Versetzen
der Tiibbinge durch den Erektor zu Schidden an der Betonoberfliche und am umlaufenden
Dichtungsband. Insbesondere beim Einschub des Schlusssteins kommt es aufgrund beengter
Platzverhaltnisse haufig zu Schiaden. Die Langsfugen des neu zu bauenden Rings sind in
der Regel durch den Erektor und die Verschraubung noch nicht vollstdndig komprimiert,
sodass der Ring insgesamt zu grof§ erscheint. Der konische Schlussstein kann nur unter
hohem Kraftaufwand eingeschoben werden. Bei ungenauem Ringbau kann es hier zu
Verkantungen und damit zu Betonabplatzungen kommen.

Nach dem Verlassen des Schildmantels wird der T{ibbingring durch den Mérteldruck der
Ringspaltverpressung und anstehendem Erd- und Wasserdruck beansprucht. Die Lasten,
die in diesem Bauzustand auf den Ring einwirken, sind qualitativ die hochsten Lasten
in der gesamten Bau- und Gebrauchszeit. Bei Austritt aus dem Schildschwanz kann es
dabei zu Verdrehungen und Eckabplatzungen an den Beriihrungsflichen kommen. Diese
Schéden sind durch sorgfiltigen Ringbau und planméfliige Komprimierung der Langsfugen
bereits im Bereich des Schildschwanzes vermeidbar. Zusétzlich besteht die Gefahr, dass
der Tibbingring im Bereich des noch nicht erhéarteten Ringspaltverpressmortels unter
Auftrieb ovalisiert und es zu unzuldssigen Beton-Beton-Kontakten und Abplatzungen
kommt.

Zusammenfassend ist der Ringbau ein entscheidender Bauabschnitt im Tunnelbau, so-
wohl fiir die erzielbare Vortriebsleistung als auch fiir die schlussendlich erzielbare Qualitét
des Tunnels. Aktuell werden Mannschaften aus in der Regel drei Arbeitern im Schicht-
betrieb beim Ringbau eingesetzt, um einen kontinuierlichen Vortrieb zu gewéhrleisten.
Neben der Sicherheitsgefahr fiir die Arbeiter im Bereich des Ringbaus wird durch die Ar-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

1.2 Literaturstudie

beiter selbst ein unteres Limit fiir den erzielbaren Tunneldurchmesser gesetzt. Speziell bei
Utility-Tunnel, wie bspw. Wasserleitungen oder Tunnel fiir Materialbeférderungen, ist der
minimal mégliche Tunneldurchmesser fiir die Wirtschaftlichkeit entscheidend. Der Ringbau
im Schildvortrieb bietet durch die hohe Anzahl an exakt zu platzierenden Tiibbingen (meh-
rere tausend Tibbinge pro Kilometer) und dem damit verbundenen Arbeitsaufwand und
Sicherheitsrisiko optimale Voraussetzungen fiir den Einsatz von Automatisierungstechnik.

1.2 Literaturstudie

Bereits Ende der 1980er Jahre wurden Systeme fiir die Automatisierung des Ringbaus
vorgeschlagen. Vor allem in Japan wurden erste Systeme entwickelt, wie z. B. das auto-
matische Ringbausystem [12]. Dabei wird der Segment-Feeder und der Erektor fiir den
Ringbau digital gesteuert. Die Erfassung der Segmentausrichtung erfolgt durch einen opti-
schen Sensor, dhnlich einer Reflexlichtschranke. Das beschriebene System wurde aufgrund
hoher Komplexitat und Kosten nicht in die Praxis iiberfithrt. Ohno et al. [13] ergénzt
die automatische Erstellung der Tunnelauskleidung um eine Vortriebsrichtungsregelung.
Das System besteht aus Vortriebsrichtungsregelung, Segmentversorgung und Ringbau.
Dadurch entsteht ein vollstandig autonomes Schildvortriebssystem. Der praktische Einsatz
scheiterte aber an der hohen Komplexitiat des Konzepts [13].

Neben der Tunnelauskleidung mittels vorgefertigter Betonsegmente wurden zu dieser Zeit
alternative Auskleidungsoptionen, die eine einfachere Automatisierung erlauben, behandelt.
In der Arbeit [14] wird ein System beschrieben, um die Tunnelauskleidung vor Ort aus
Kunstharz gieflen zu kénnen. Das Verfahren wurde in einem Testtunnel versuchsweise
angewandt. Die vergleichsweise hohen Kosten der Tunnelauskleidung durch die Verwendung
von Kunstharz verhinderten eine breite Anwendung dieses Verfahrens. Das Prinzip die
Tunnelauskleidung direkt vor Ort zu erstellen, wurde von Braaksma et al. [15] ebenfalls
aufgegriffen. In dieser Arbeit wird ein Roboterarm am vorderen Ende des Schildschwanzes
verwendet, um Schalungselemente zu platzieren. Der Hohlraum zwischen Gebirge und
Schalung wird mit Beton ausgefiillt. Wahrend des Vortriebs hértet der Beton aus. Danach
werden die Schalungselemente durch einen zweiten Roboterarm im hinteren Bereich des
Schildes wieder demontiert, wodurch eine kontinuierliche Errichtung der Tunnelauskleidung
moglich ist. In dieser Arbeit wird speziell auf die Roboterregelung eingegangen, die im
Wesentlichen als Positions-, Kraft- und Impedanzregelung konzipiert ist und bei Kontakt
des Roboters oder der Schalungselemente mit der Umwelt ein gewiinschtes Verhalten erzielt.
In [16] wird die praktische Anwendung automatischer Schalungssysteme fiir Tunnelgewolbe
dargestellt. Die Arbeit beschreibt die Erfahrungen wiahrend des Baus des Eisenbahntunnels
Paghuashan in Taiwan. Speziell im Hinblick auf wirtschaftliche Faktoren wurde ein Vorteil
durch die Anwendung automatisierter Systeme trotz hoher Anschaffungskosten festgestellt.
Die hohe Auffahrlinge von iiber 7 km und hohe Pénalzahlungen bei Uberschreitung der
vereinbarten Bauzeit werden als wesentliche Einflussfaktoren genannt.

Abseits des Tunnelbaukontexts beschaftigt sich [17] mit der Positions- und Orientierungs-
schétzung von Bauteilen in einer Baustellenumgebung und der robotischen Manipulation
der Bauteile basierend auf den Positions- und Orientierungsschiatzungen. Weiters be-
handelt diese Arbeit die Erfassung des Ist-Bauzustands anhand von 3D-Sensordaten.
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Fiir die Posenschétzung der Bauteile wird ein markerbasiertes Verfahren verwendet. Die
Manipulation der Bauteile erfolgt durch einen 6-achsigen Industrieroboter. Die Robo-
terregelung erfolgt durch PID-Regler im Gelenksraum. Der Kontakt mit der Umgebung
wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Die Posenschitzung erzielt eine Genauigkeit von
weniger als 1 cm, hingegen werden fiir die Schiatzung der Orientierung keine Kennzahlen
genannt. Die Posenschitzung unter Verwendung der 3D-Daten eines Tiefensensors, der
sog. Point-Cloud [18], wird in [17] ebenfalls untersucht. Dieses Verfahren liefert allerdings
ungenauere Ergebnisse als die markerbasierte Posenschétzung. Als Limitierungen wer-
den u. a. mangelnde Robustheit bei wechselnden Beleuchtungssituationen genannt. Die
Posenschétzung durch 3D-Objekterkennung wird in [19] betrachtet. Die Trainingsdaten
werden aus den im BIM-Modell (Building Information Modeling, Informationsmodell fiir
die digitale Gebdudeplanung [20]) inkludierten CAD-Daten abgeleitet und mithilfe von
gewéhlten Deskriptoren mit den 3D-Sensordaten abgeglichen. Als problematisch erweisen
sich Ahnlichkeiten zwischen Objekten, homogenen Oberflichen und das Rauschen des
Tiefensensors. Der Positionsfehler liegt im Bereich von einigen Zentimeter.

Die franzosische Baufirma Bouygues beantragte 2016 ein Patent in Frankreich zur
automatischen Aufnahme und Platzierung von Segmenten fiir den Ringbau [21] und reichte
2017 den internationalen Patentantrag ein [22]. Das System basiert auf der Verwendung
von vier Laserlinien-Triangulationssensoren. Dadurch kénnen Position und Orientierung
der Segmente sowie die Spaltmafle zu den benachbarten Segmenten ermittelt werden. Im
Video [23] ist das System der Firma Bouygues mit Projektnamen Atlas ab Zeitpunkt
1:03:20 zu sehen. Die Montagevorrichtungen sowie die Schutzgehiduse der Sensoren sind
ab 1:07:12 ersichtlich.

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Demonstration eines Systems zur au-
tomatischen Errichtung eines Tiibbingrings. Die Evaluierung dieses Systems erfolgt in
Simulation und am experimentellen Versuchsaufbau. Dabei werden die Tiibbinge einer
realen Tunnelauskleidung im Mafistab 1:5 verwendet. Die Manipulation der Segmente
erfolgt durch einen 7-achsigen Industrieroboter, dessen Endeffektor mit einer im Mafstab
nachgebauten Vakuumsaugplatte ausgestattet ist. Fiir die Fixierung der Segmente wéh-
rend des Ringbaus werden die Vortriebspressen durch eine pneumatische Haltevorrichtung
nachgeahmt. Die Posenerfassung der Segmente erfolgt markerbasiert mithilfe mehrerer
Kameras. Unter Verwendung einer Physiksimulation wird das entwickelte System auf
Durchfiihrbarkeit iiberpriift und die notwendigen Systemkomponenten werden so weit als
moglich vorab implementiert und getestet. Am experimentellen Versuchsaufbau wird die
Durchfithrbarkeit des Ringbaus und die erzielbare Genauigkeit ermittelt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Der nachfolgende Teil der Arbeit gliedert sich wie folgt:
In Kapitel 2 werden die mathematischen Grundlagen beschrieben. Zunéchst wird ein
mathematisches Modell der Kinematik und Dynamik des verwendeten Roboters hergeleitet.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Die visuelle Posenschétzung mit Schwerpunkt auf der Projektion der dreidimensionalen
Umgebung auf die Kamerasensorebene sowie die Kamerakalibrierung werden iiberblicks-
méBig dargestellt. Das zugrunde liegende Verfahren fiir die markerbasierte Posenschitzung
der verwendeten Software-Bibliothek wird iiberblicksméfiig behandelt. Anschlieffend wird
die Trajektorienplanung von Punkt-zu-Punkt-Bewegungen diskutiert. Fiir die Interpo-
lation der Trajektorien wird ein auf Splines basierendes Verfahren verwendet, das auf
quaternionenbasierte Orientierungstrajektorien erweitert wird. Abschliefend werden die
verwendeten Roboterregelungsstrategien im Konfigurationsraum und im kartesischen
Raum unter Beriicksichtigung kinematischer Redundanzen beschrieben.

Kapitel 3 beschreibt das System zur robotischen Assemblierung von Betonringsegmenten.
Zunéchst wird der experimentelle Aufbau des Ringbausystems diskutiert. Danach werden
die Voraussetzungen fiir die visuelle Posenschitzung der Ringsegmente behandelt. Im
darauffolgenden Abschnitt wird der eigentliche Assembliervorgang beschrieben und auf
die einzelnen Teilschritte fiir das Aufnehmen und Platzieren von Segmenten eingegangen.
In diesem Abschnitt wird die iterative Trajektorienplanung basierend auf der visuellen Po-
senschitzung erortert. Der abschlielende Abschnitt behandelt die einzelnen Komponenten
des Assembliersystems und ihr Zusammenwirken.

In Kapitel 4 sind die Simulationsergebnisse dargestellt. Zunéchst erfolgt eine kurze
Beschreibung der Simulationsumgebung und der Implementierung des Assembliersystems.
Anschlielend werden die Simulationsergebnisse dargestellt. Kapitel 5 folgt der gleichen
Struktur wie Kapitel 4 und stellt die Ergebnisse des realen Versuchs dar. Zusétzlich werden
die Messergebnisse des Positions- und Orientierungsrauschens betrachtet.

Abschlielend werden in Kapitel 6 die wesentlichen Punkte dieser Arbeit zusammengefasst
und aufbauend auf ihren Ergebnissen ein Ausblick fiir zukiinftige Entwicklungen im Bereich
der Ringbauautomatisierung und der Tunnelbauautomatisierung gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die mathematischen Grundlagen, die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit benotigt werden. Die Schwerpunkte werden dabei auf den in dieser Arbeit verwen-
deten Leichtbauindustrieroboter fiir die Manipulation von Betonringsegmenten und das
Kamerasystem zur visuellen Positions- und Orientierungserfassung der Segmente gelegt.

Im ersten Abschnitt wird das mathematische Modell des Roboters behandelt. Dazu
werden homogene Transformationen eingefiithrt, mit deren Hilfe die Beschreibung der Vor-
wartskinematik erfolgt und die Manipulator Jacobi-Matrix berechnet wird. Anschliefend
wird das dynamische Modell des Roboters eingefiihrt.

Im zweiten Abschnitt wird die visuelle Posenschétzung betrachtet. Dafiir wird der Abbil-
dungsvorgang eines dreidimensionalen Objekts auf die zweidimensionale Sensorebene einer
Kamera in Form eines Kameramodells beschrieben. Auf die Bestimmung der Parameter des
Kameramodells wird im Zuge der Kamerakalibrierung eingegangen. Abschlieflend erfolgt
eine Ubersicht von Methoden zur Posenschéiitzung dreidimensionaler Objekte basierend
auf ihrer projektiven Abbildung.

Der dritte und vierte Abschnitt behandeln die Planung bzw. Interpolation von Trajek-
torien im Konfigurations- und Arbeitsraum. Bei der Trajektorienplanung werden Punkt-
zu-Punkt-Bewegungen betrachtet. Die Interpolation der Trajektorien erfolgt mithilfe von
B-Splines.

Abschlieflend wird die Roboterregelung im Konfigurations- und Arbeitsraum behandelt.
Fiir die Regelung im Arbeitsraum wird zusétzlich die Regelung der Nulldynamik diskutiert.

2.1 Mathematisches Modell des Roboters

Die Manipulation der Segmente im Versuchsaufbau erfolgt durch den Roboterarm KU-
KA LBR iiwa 14 R820. Dabei handelt es sich um einen Leichtbauindustrieroboter mit
sieben rotatorischen Freiheitsgraden (engl. degrees of freedom, DoF). Nachfolgend werden
homogene Transformationen eingefithrt, mit deren Hilfe die Vorwértskinematik und die
Manipulator Jacobi-Matrix hergeleitet werden. Anschlieend werden die dynamischen
Bewegungsgleichungen des Roboterarms angefiihrt, die die Grundlage fiir die Auslegung
der Roboterregelung in Kapitel 2.5 bilden.

2.1.1 Kinematik

Eine homogene Transformation Hﬁ beschreibt die Position und Orientierung, zusammen
kurz als Pose bezeichnet, des Koordinatensystems B in Bezug auf das Koordinatensystem
A und setzt sich aus der Verschiebung (Translation) d5 € R? und der Drehung (Rotation)

11
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2 Theoretische Grundlagen
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Abbildung 2.1: Roboterarm mit Saugplatte.

RE € SO(3) gemiB

HE = (2.1)

0 1

RS di]

zusammen. Ein Punkt pg in den homogenen Koordinaten des Koordinatensystems B, gege-
ben durch pg = [z5, Y5, 25, 1|1, transformiert sich in den Punkt p 4 im Koordinatensystem
A mit p4 = [24,Y4, 24, 1]T entsprechend der Vorschrift

pa=Hps . (2.2)
Die inverse Transformation berechnet sich zu

R —(Rf)d5

H) ' =

wobei die Beziehung
(R = RY" =Rz (2.4)

fir Rotationsmatrizen, d. h. orthonormale Matrizen, verwendet wurde.
In Abbildung 2.1 ist der Roboterarm mit Vakuumsaugplatte am Endeffektor dargestellt.
Fiir jedes Gelenk i ist das zugehorige Koordinatensystem (0;z;y;2;) dargestellt, i = 1,...,7.

12
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2.1 Mathematisches Modell des Roboters

Die z-Achse entspricht jeweils der Rotationsachse des zugehdrigen Gelenks. Die serielle
Kinematik des Roboters wird durch die homogenen Transformationen H(g;) zwischen
den benachbarten Koordinatensystemen ¢ und j beschrieben. Beginnend bei der Basis

(Index 0) werden die Transformationen der einzelnen Koordinatensysteme (Index 1,...,7)
bis zum Endeffektor (Index e) sukzessive zusammengesetzt
H§(q) = Ho(q1)H (2)H3(q3) H3(g4)Hj (5) HE (g6 HE (q7) HS . (2.5)

Die resultierende Transformation Hf(q) wird als Vorwértskinematik des Roboters be-
zeichnet und ist eine Funktion der generalisierten Gelenkswinkel q* = [¢1 g2 ...q7]. Die
Gelenkswinkel q bilden dabei die generalisierten Koordinaten des Roboters und beschrei-
ben den Konfigurationsraum. Fiir die Beschreibung des Segmentaufnahmepunkts, im
Weiteren als TCP (engl. tool center point) bezeichnet, werden die konstanten homogenen
Transformationen H,, und H7 eingefiihrt. Fiir die Position des TCP im Arbeitsraum
ergibt sich dadurch

H, (q) = HiHy(q)H . (2.6)

Die Pose x. T = [d§T, #§"] € RS eines allgemeinen Starrkorpers wird im dreidimensiona-
len Arbeitsraum durch drei Grofien zur Beschreibung der Position df und drei Gréflen zur
Beschreibung der Orientierung in Minimalkoordinatendarstellung ¢ zusammengesetzt.
Dabei erfasst d§T die drei translatorischen Freiheitsgrade und ¢§' die drei rotatorischen
Freiheitsgrade.

Fiir die Minimaldarstellung der Orientierung eines Starrkoérpers geniigen drei Winkel

¢T = [4,0, ). Hierfiir werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit die sog. Roll-Pitch-
Yaw Winkel, kurz RPY, verwendet. Die Achsenfolge lautet ZYX und wird durch die
Rotationsmatrix [24]

Rppy (¢) = Ra(6)Ry (0) R, (1) (2.7)

beschrieben.
Basierend auf (2.5) und (2.7) kann die Vorwértskinematik in Minimaldarstellung ange-
schrieben werden

e [di@
#5(a)

Der Zusammenhang zwischen den Gelenksgeschwindigkeiten ¢ im 7-dimensionalen
Konfigurationsraum und den translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten im

6-dimensionalen Arbeitsraum wird tiber die geometrische Manipulator Jacobi-Matrix
Jg(CI) c R6X7

=f(q) €R®. (2.8)

v§ %dg
_ 4= : 2.
W %wg a=J4(a)q (2.9)
hergestellt. In (2.9) bezeichnet v§ die translatorische Geschwindigkeit und w§ den Vektor
der Drehwinkelgeschwindigkeit des Endeffektors. Der Vektor der Drehwinkelgeschwindig-
keiten (w§)™ = [wf |, wf o, w§ 3] kann aus der schiefsymmetrischen Matrix

0 —W8,3 "JS,z
S(wf) = RG(RG)" = | wis 0 —wiy (2.10)
—WS,z WS,l 0

13
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2 Theoretische Grundlagen

ermittelt werden.

Bei der Verwendung von Minimaldarstellungen zur Parametrierung von Rotationen
kann es zu Darstellungssingularitédten, auch Kardanblockade genannt, kommen. Dabei hat
die Manipulator Jacobi-Matrix nicht mehr vollen Rang und es kann w{ nicht mehr aus
den Winkelgeschwindigkeiten qbg berechnet werden. Abhilfe schafft eine nicht-minimale
Darstellung der Orientierung ¢5 € H durch Quaternionen, die formal in Kapitel 2.4.2

eingefiihrt werden.

Der verwendete Roboter besitzt 7 Freiheitsgrade und damit einen Freiheitsgrad mehr
als der dreidimensionale kartesische Raum mit 6 Freiheitsgraden. Diese kinematische
Redundanz erlaubt Eigenbewegungen des Roboterarms bei feststehender Endeffektorpose.
Im Allgemeinen muss fiir kinematisch redundante Manipulatoren auf numerische Methoden
fir die Berechnung der inversen Kinematik zuriickgegriffen werden. Die spezielle SRS-
Struktur (spherical-revolute-spherical) des verwendeten Roboters KUKA LBR iiwa 14
R820 erlaubt aber eine analytische Losung der inversen Kinematik, wie in [25] dargestellt
ist.

Ein Mafl zur Beurteilung der aktuellen Roboterkonfiguration im Hinblick auf kinemati-
sche Singularitéten bietet die sogenannte Manipulierbarkeit (engl. manipulability measure)
24]

wla) = \det (1,(@)T7 (@) 211

Dieses Maf3 geht gegen null bei der Anndherung an singuldre Konfigurationen.

2.1.2 Dynamik

Als Grundlage fiir die in Abschnitt Kapitel 2.5 beschriebenen Regelungskonzepte wer-
den nachfolgend die Bewegungsgleichungen des Roboterarms angefiihrt. Dabei werden
die Glieder des Roboters als Starrkorper betrachtet und die Elastizitidten der Gelenke
vernachlassigt. Die Bewegungsgleichungen lauten somit

D(q)4 + C(q,q)q +g(q) =7 (2.12)

mit der Massenmatrix D(q), der Coriolismatrix C(q, q), den Potenzialkraften g(q) und
den generalisierten Momenten 7. Die Massenmatrix D(q) ist stets positiv definit und
damit invertierbar. Weiters gilt, dass D(q) — 2C(q, ¢) schiefsymmetrisch ist und fiir die
Potenzialkrifte gilt g'(q) = %V(q)7 mit der potenziellen Energie V(q) [26]. Fiir eine

detaillierte Herleitung sei auf [27], [28] verwiesen.

2.2 Visuelle Posenschatzung

In diesem Abschnitt wird die Abbildung des dreidimensionalen Raums auf die zweidi-
mensionale Kameraebene anhand des Lochkameramodells beschrieben und in Form der
Kameraparameter charakterisiert. Anschlielend werden die durch Linsen verursachten
Abbildungsfehler und ihre Beriicksichtigung durch Verzerrungsmodelle diskutiert. Da-
nach folgt eine kurze Einfiihrung in die Kamerakalibrierung fiir die Bestimmung der

14
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2.2 Visuelle Posenschétzung

Kameraparameter sowie der Verzerrungsparameter. AbschlieBend wird eine Methoden-
iibersicht fiir Verfahren zur Berechnung der homogenen Transformation zwischen Ebenen
im dreidimensionalen Raum und dem Kamerakoordinatensystem présentiert. Die folgenden
Ausfiihrungen basieren auf [29].

2.2.1 Kameramodell

Der projektive Abbildungsprozess einer dreidimensionalen Szene auf die zweidimensionale
Bildebene einer Kamera, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, wird nachfolgend beschrieben.
Der Ursprung des Kamerakoordinatensystems K befindet sich im Projektionszentrum
der Kamera (Brennpunkt). Die zx-Achse entspricht dabei der optischen Achse und diese
schneidet die Bildebene (Sensorebene) im Kamerahauptpunkt C, der vom Ursprung um
die Brennweite f entfernt ist.

Die optische Abbildung wird in drei Abschnitte unterteilt, ndmlich in die externe,
perspektivische und interne Transformation.

Externe Transformation

Zunéchst erfolgt die externe Transformation. Dabei wird das Koordinatensystem der
Szene (Weltkoordinatensystem V) in das Kamerakoordinatensystem K transformiert.
Die Beschreibung erfolgt durch eine homogene Transformation HYY, vgl. (2.1), die das
Weltkoordinatensystem W in Bezug auf das Kamerakoordinatensystem X darstellt. Ein
homogener Punkt im Weltkoordinatensystem pyy = [ Xy, Yy, Zwy, 1]T transformiert sich

Segment

Sensorebene

Abbildung 2.2: Perspektivische Abbildung einer 3D-Szene auf die 2D-Sensorebene.

15
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2 Theoretische Grundlagen

auf einen Punkt im Kamerakoordinatensystem px = [Xic, Yi, Zi, 1]T mit
pc =Hpy . (2.13)

Perspektivische Transformation

Als Néchstes erfolgt die perspektivische Transformation, die einen dreidimensionalen
Punkt px in den Punkt myx = [z, y, 1]T in der zweidimensionalen Bildebene abbildet. Als
Grundlage dienen die Gleichungen fiir die Zentralprojektion

x y f
<Ly _J 2.14
Xe Ve Zc (2.14)

mit der Brennweite f. Die Darstellung im projektiven Raum lautet

U f 00 0 )é’c
Vi=10 f 00 Z’C (2.15)
5 00 1 of|7F
1
P
mit x = % , Y = % fiir s # 0. Der Parameter s entspricht dabei der Zi-Koordinate (Tiefe

parallel zur optischen Achse zx). Daraus folgt, dass die Abbildung auf einen Punkt my
nur bis auf einen Skalar s bestimmt ist, da fiir unterschiedliche Werte von Zx mehrere
Punkte des dreidimensionalen Raums auf den gleichen Punkt in der zweidimensionalen
Sensorebene abgebildet werden, es gilt

smyi = Ppg . (2.16)

Die Matrix P wird perspektivische Projektionsmatrix genannt.

Interne Transformation

Abschlielend erfolgt die interne Transformation, bei der die Transformation der Maf3einheit
der Koordinatensysteme (bspw. metrisch) in die (diskreten) Bildkoordinaten erfolgt. Hierfiir
sind die horizontale und vertikale Skalierung k,, bzw. k,, sowie die Verschiebungen g und
vo notwendig, damit der Bildmittelpunkt mit dem Kamerahauptpunkt C' {ibereinstimmt.
Die Verschiebungen ug und vy betragen in der Regel die halbe Pixelzahl vertikal und
horizontal. Die interne Transformationsmatrix M lautet

/fu 0 uQ
M=|0 k, wl. (2.17)
0 0 1

Hat die Bildebene den Abstand f = 1 vom Ursprung des Kamerakoordinatensystems /C,
spricht man von normierten Koordinaten und die Projektionsmatrix entspricht

100
Pyv=10 10 (2.18)
00 1

o = O
o O O

16
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2.2 Visuelle Posenschétzung

Die Freiheitsgrade der internen Transformationsmatrix M und der perspektivischen
Projektionsmatrix P lassen sich zusammengefasst in der Kameramatrix K darstellen. Fiir
die Kameramatrix K gilt

MP = KPy (2.19)
mit der Nomenklatur fiur K
fx 0 cg
K=1[0 f, ¢ (2.20)
0O 0 1

entsprechend [30].

Allgemeine Projektionsmatrix
Der vollstandige Projektionsvorgang lautet
sme= KPy HY py=Ppy (2.21)
S =~
intern, extern

perspektivisch

mit der allgemeinen Projektionsmatrix

- (?? [qia QI,4] -
P=1q; | =|lag, q24]| €eR". (2.22)
qg‘ [qg‘a QS,4]

Damit ist der Zusammenhang zwischen einem dreidimensionalen Punkt pyy im Weltkoor-
dinatensystem W und seiner Abbildung my auf der zweidimensionalen Sensorebene bis
auf den Skalierungsfaktor s hergestellt. Die externe Transformation H? enthélt sechs
Freiheitsgrade (externe Parameter) und die interne Transformation K wird durch vier
Freiheitsgrade (interne Parameter) beschrieben. Wie in (2.15) ersichtlich, kann der freie
Parameter s aus (2.21) durch Division der ersten bzw. zweiten Zeile durch die dritte Zeile
eliminiert werden und daraus folgen die Bildkoordinaten u, v € R mit

~T

u= JLPW (2.23)
ds Pw
a; p

v= 222" (2.24)
ds Pw

Die diskreten Koordinaten @ und o, beschrieben in Bildpunkten (Pixel), folgen mit der
Sensorbreite W, der Sensorhéhe H, der horizontalen Pixelanzahl W und der vertikalen
Pixelanzahl H aus

@ = sgn(u) { uZ + O.SJ (2.25)
0 = sgn(v) { v}; + 0.5J (2.26)

Dabei bezeichnet |-| den Abrundungsoperator und es gilt 4,0 € N.

17
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2 Theoretische Grundlagen

2.2.2 Kamerakalibrierung

Die im vorigen Abschnitt erlauterten externen und internen Parameter — im Weiteren mit
P bezeichnet — sind unbekannt. Die Parameter werden im Zuge einer Parameterschatzung —
der Kamerakalibrierung — ermittelt. Dazu wird eine dreidimensionale Szene mit bekannter
Geometrie angenommen und basierend auf dessen Abbildung in die Bildebene erfolgt die
Schitzung der Parameter. Ausgehend von Gleichung (2.21) lasst sich die Abbildung in die
Sensorebene mit der Projektionsmatrix (2.22) anschreiben als

[ [af, q14]
sme =s|v| =Ppy = [q;F, CI2,4] Pw . (2.27)
1 [qSTv Q374]

Ausgehend vom Punkt pyy = [Xyy, Yy, Zy]T im Weltkoordinatensystem W folgt daraus
fiir den Bildpunkt my = [u,v]T das Gleichungssystem

(q1 — QSU)Tf)W +q1,4 — q3au =10
(q2 — Q3U)TI3W +q24 —q34v=0. (2.28)
In Matrixschreibweise lautet (2.28)
Ax =0, (2.29)
mit der Matrix A € R2V*12 fiir N Messpunkte und dem Vektor
x" =[qf, a7, a3] e R™12. (2.30)

Fiir die Losung des Gleichungssystems (2.29) fehlen noch die Koordinaten der Messpunkte
Pw in der dreidimensionalen Szene. Diese kénnen durch Abbildung einer bekannten
Geometrie, bspw. eines Schachbrettmusters, gewonnen werden. Ein Schachbrettmuster
bietet sich durch die einfache Geometrie, den hohen Kontrast und die einfache Detektion
der Quadrate an. Aus diesem Muster werden die Kantenldnge und der Abstand der
Quadrate fiir die Kamerakalibrierung verwendet.

Die Eigenschaften von Linsen kénnen im Kameramodell durch zusétzliche Verzerrungs-
modelle berticksichtigt werden. Radiale Verzerrungen werden im Modell

Up dist = u(1l+ k12 4 kort 4 k3r®) (2.31a)

U dist = v(1 + Eir? 4 kor® + ksgr®) (2.31b)
und tangentiale Verzerrungen mithilfe von

Ug gist = u + [2p1uv + pa(r? + 2u?)] (2.32)

Veaist = v+ [p1(r® + 2v%) + 2pouv] (2.33)

mit dem Radius vom Bildmittelpunkt r berticksichtigt [30]. Die Erweiterung des Gleichungs-
systems (2.29) um die Verzerrungsmodelle (2.31) und (2.33) mit den Verzerrungsparameter
d = [ky, k2, p1, p2, k3] fihrt auf ein nichtlineares Minimierungsproblem

min F(]P, M, p, 61) (2.34)

ﬁeRlo
deR?
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2.3 Trajektorienplanung

mit der Kostenfunktion

F(P,M,p,d) = f: [ = 's(, 61)]2 + |00 = /i, 61)}2 . (2.35)
=1

Dabei entspricht IP der Menge der n Punkte in der dreidimensionalen Szene pyy aus
denen sich mithilfe von (2.27) und der Verzerrungsmodelle (2.31), (2.33) die zugehorigen
Bildpunkte m’x = [v/,v’]T berechnen lassen. Die Menge M entspricht den mit dem Kame-
rasensor gemessenen Bildkoordinaten i = [@, 0]T. Durch das Lésen von (2.34) kénnen
die Parameter des verzerrungsfreien Kameramodells p und die Verzerrungsparameter d
gewonnen werden. Die Erweiterung des Kameramodells (2.28) um Verzerrungsmodelle
ist in [31] dargestellt. In [31] wird auBerdem ein Losungsverfahren fiir (2.34) diskutiert.
Fiir detailliertere Ausfithrungen zur Kamerakalibrierung sei auf [29], [32], [33] und [30]
verwiesen.

2.2.3 Posenschatzung

Plane-based Pose Estimation (PPE, dt. ebenenbasierte Posenschitzung) ist ein bedeu-
tendes Teilgebiet der digitalen Bildverarbeitung. Dabei wird die relative Pose einer
Modellebene beziiglich des Kamerakoordinatensystems ermittelt. Zu bestimmende Modell-
ebenen koénnen u. a. durch planare Marker dargestellt werden, siche Abbildung 2.3. Die
Textur im Marker entspricht einer Codierung zur eindeutigen Identifizierung des Markers.
Nach erfolgter Kamerakalibrierung wird ein PPE-Verfahren zur Bestimmung der exter-
nen Kameraparameter, d. h. zur Bestimmung der sechs Freiheitsgrade der Modellebene,
angewendet.

Verfahren zur Losung des PPE-Problems konnen in zwei Bereiche geteilt werden.
Die erste Gruppe basiert auf der Ermittlung der Homographie zwischen Modell- und
Bildebene. Eine Homographie bezeichnet allgemein eine projektive Transformation [34].
Fiir die Lésung des PPE-Problems besonders interessant sind Verfahren, die auf der
Homographie zwischen zwei Ebenen im zweidimensionalen projektiven Raum P2 [29],
[34], [35] basieren. Diese Verfahren werden mit dem Begriff Homography Decomposi-
tion (HD, dt. Homographiedekomposition) zusammengefasst [36]. Die zweite Gruppe
betrachtet das PPE-Problem als generelle Starrkérperpositionsschéitzung basierend auf n
Punkt-zu-Punkt-Korrespondenzen (engl. PnP-Problem) [33] [37]. Eine sehr schnelle und
prazise Posenschitzung ist die sog. Infinitesimal Plane-Based Pose Estimation (IPPE,
dt. infinitesimale ebenenbasierte Posenschatzung) und wird in [36] vorgestellt. Dieses
Verfahren ist robust gegeniiber Rauschen, nutzt vorhandene Redundanzen und beruht
systematisch auf den Punkttransformationen mit den geringsten Ungenauigkeiten in der
Posenschétzung. IPPE bietet die Grundlage fiir die Erfassung der externen Parameter in
der ArUco-Softwarebibliothek [38].

2.3 Trajektorienplanung

Fiir die Trajektorienplanung werden zeitlich parametrierte Punkt-zu-Punkt-Pfade verwen-
det, hier auch als Bewegungen bezeichnet. Dabei erfolgt die Bewegung stets ausgehend von
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.3: ArUco Marker [39].

der aktuellen Endeffektorpose zu einer vorgegebenen Zielpose. Komplexere Bewegungs-
ablaufe konnen durch Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Bewegungen abgebildet
werden.

In diesem Abschnitt wird zunéchst die Pfadplanung im Konfigurationsraum und im
Arbeitsraum beschrieben. Abschliefend wird auf die zeitliche Parametrierung der Pfade
eingegangen, um die erforderlichen Stetigkeitsanforderungen der Trajektorien zu gewéahr-
leisten.

2.3.1 Konfigurationsraum

Die Pfadplanung im Konfigurationsraum erfolgt durch lineare Interpolation in den Ge-
lenkswinkeln q mit dem Pfadparameter o € [0,1] zu

q(o) =(q1 —qo)o + qo - (2.36)

Dabei entspricht qg der Startkonfiguration, das ist in der Regel die aktuelle Konfiguration
des Roboterarms, und q; der gewiinschten Zielkonfiguration.

2.3.2 Arbeitsraum

Die Pfadplanung im Arbeitsraum teilt sich in eine Positions- und Orientierungskomponente
auf. Fiir die Positionskomponente d§(c) € R? erfolgt die Planung analog zu Kapitel 2.3.1,
d. h. es gilt

dS(U) = (d1 — do)O’ + do . (237)

Mithilfe von Quaternionen g € H, die formal in Kapitel 2.4.2 eingefiithrt werden, und

der spharisch linearen Interpolation (slerp, engl. spherical linear interpolation) [40] folgt
fiir die Orientierungskomponente

¢5(0) = slerp(qo, q1,0)
=4qo <QO_1€I1> (2.38)

~
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2.3 Trajektorienplanung

Dabei beschreibt gg die Anfangsorientierung und ¢; die gewiinschte Zielorientierung als

Quaternion.

2.3.3 Trajektorienparametrierung

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Pfadparametrierung o(t) beschrieben. Durch diese
Parametrierungen fiithren die in Kapitel 2.3.1 und Kapitel 2.3.2 beschriebenen Pfade zu
zumindest zweifach differenzierbaren Trajektorien.

Trapezformiges Geschwindigkeitsprofil

Durch eine Beschleunigungsphase am Beginn der Trajektorie und eine Bremsphase am
Trajektorienende mit jeweils konstanter Beschleunigung bzw. Verzogerung ergibt sich eine
zweifach differenzierbare Trajektorie mit einem trapezformigen Geschwindigkeitsprofil [24].
Die Parametrierung in normierter Zeit € [0, 1] lautet

1 fir0<t<¢
- 0 firé<t<i1-—
5(f) = A irfst<l-=¢ (2.392)
-1 firl—-¢<t<1
0 sonst
t fir0<t<¢
- fir e <t<1-—
o(t)=A < ?rg srel=e (2.39b)
1—¢t firl—¢<t<1
0 sonst
2 fir 0 <f<¢
N £(2t—¢) fir <t <1-¢
a(i’):5 —2 2624204261 firl—€e<i<1. (2.39¢)
—2¢(=1+¢) fir 1 <+¢
0 sonst
mit den Nebenbedingungen
g(0)=0
o(l)=1
g(0)=0
g(l)=0. (2.40)

Der Parameter £ € [0,0.5] legt den Anteil der Beschleunigungs- bzw. Bremsphase an der
gesamten Trajektorie fest. Unter Berticksichtigung der Bedingung (2.40) folgt fiir den
freien Parameter A die Beziehung

1
A=cizg (2.41)

Der zeitliche Verlauf von (2.39) ist in Abbildung 2.4 fir £ = 0.1 dargestellt.
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2 Theoretische Grundlagen

T T T T
10 SRR SRR SRR SRR
—
k=
lg 0r ]
1S
ol - S |
! ! ! !
T T T T
1,ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
—
= 05F) SERTTRES SERRTRRER SERTRRRER L\
© : : : :
0 ! ! L !
T T T T
—
B : : : :
= 05 R ST
0 | l L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tin 1

Abbildung 2.4: Trapezférmiges Geschwindigkeitsprofil in normierter Zeit £ mit & = 0.1.

2.4 Trajektorieninterpolation

Durch die Trajektorienplanung werden die Trajektorien in einem groben Zeitraster vor-
gegeben. Um nun die Trajektorien in einem feineren Zeitraster, bspw. Abtastzeit der
Trajektorienfolgeregelung, auszufiihren, ist eine Trajektorieninterpolation notwendig. Die
Interpolation der Solltrajektorien im Konfigurationsraum bzw. Arbeitsraum erfolgt mit-
hilfe von B-Splines. Im folgenden Abschnitt wird die in [41] ausgefiihrte Berechnung
der Spline-Kontrollpunkte basierend auf den vorgegebenen Trajektorienpunkten unter
der Beriicksichtigung von Ableitungen an beliebigen Trajektorienpunkten zusammenge-
fasst. Anschlieflend wird die Spline-Interpolation auf die Orientierungsinterpolation mit
Quaternionen erweitert.
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2.4 Trajektorieninterpolation

2.4.1 Spline-Interpolation unter Nebenbedingungen

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Spline-Interpolation wird anhand eines skalaren
Problems behandelt. Die Erweiterung auf vektorwertige Punkte ist direkt maoglich.
B-Spline-Kurven der Ordnung p sind CP~!-Funktionen und werden in der Form

Clw) = 3" Niglw) P, (2.42)
=0

zusammengesetzt. Dabei entspricht u € [0, 1] dem Interpolationsparameter, P; den Kon-
trollpunkten s = 1,...,n und N; p(u) den B-Spline-Basisfunktionen der Ordnung p, welche
geméf

u— u; U —u
Nip(u) = ————Nip1(w) + — 5 Nip 11 (w), p=1  (243a)
Witp — U Uitp+1 — Uit
1 c iy U
Nio(u) = { u € [ui, uivi] (2.43b)
0 sonst
definiert sind. In (2.43) sind w; € u die Elemente des Knotenvektors u
U=[U)=...= Up, Uptls---Up;Ump—p = ... = Up] (2.44)
—_——
p+l1 p+1

mit m = n + p + 1. Damit die Spline-Kurve alle vorgegebenen Trajektorienpunkte Q; zu
den Zeitpunkten fj, 7 =0,...,n passiert, d. h.

Qj = C(t}) = ZNi,p(fj)Piy _7 = 0, ey (2.45)
i=0
miissen die Zeitpunkte fj € [0, 1], der Knotenvektor u und die Kontrollpunkte Py, ... P,

berechnet werden. Die Berechnung der Parametrierung erfolgt entsprechend der chord
length method (dt. Methode der Sehnenldngen) durch

to=0, (2.46a)
= f+ % , (2.46D)
th=1, (2.46¢)
mit der gesamten Sehnenlénge
n
d=>"1Q; — Q- . (2.47)
j=1
Der Knotenvektor u wird entsprechend der de-Boor-Knoten [42] zu
U =...=up =0, (2.48a)
1t
Uipp =~ Y 1), i=1,....,n—p, (2.48b)
P =
Uptl = oo = Uy = 1 (2.48c)
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2 Theoretische Grundlagen

festgelegt.

Im néchsten Schritt werden vorgegebene Ableitungen an beliebigen Trajektorienpunkten
beriicksichtigt. Ausgehend von den bereits definierten Trajektorienpunkten @;, j =
0,...,n werden die Ableitungen D an den Indizes der Trajektorienpunkte I mit den
Skalierungsfaktoren oy, k= 0,...,l gewdhlt. Dabei gilt | < n, d.h. zu jedem Datenpunkt
C(t;) = @, kann wahlweise die Ableitung C’(t;,) = ay Dy, mit Iy = j vorgegeben werden
oder weggelassen werden. Der Parameter oy beeinflusst die Gewichtung der Ableitung
bei der nachfolgenden Bestimmung der Spline-Kontrollpunkte. Fiir die Ableitung des
B-Splines (2.42) und (2.43) ergibt sich

C'(u) =>_ N ,(u)P;, (2.49a)
=0
N; Nit1,p
ip(w) =p 2(4)  Nivrp-1(u) (2.49b)
’ WUitp — Ui Ujgpl — Uit

mit den Ableitungen an den Réndern

Do=C"(ug) = —L (P, - Py, (2.50a)
Up41 — UQ
Dy = C"(um) = %(Pn —P,). (2.50b)

Die Gleichungen (2.50) werden geméafl

Y0Do=—-F+ P, (2.51a)
No = L1 " U0 (2.51b)

p
7nDn =—P, 1+ P, (2.51C)
= 2 U (2.51d)

p

umgeschrieben. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Berechnung des neuen Knoten-
vektors sei auf [41] verwiesen. Mithilfe der B-Spline-Basisfunktionen (2.43), der Ab-
leitung der Basisfunktionen (2.49) und (2.50), der n + 1 Datenpunkte @; und der !
Ableitungen Dy, kann nun das Gleichungssystem zur Bestimmung der Kontrollpunkte
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2.4 Trajektorieninterpolation

P, i=0,...,7, r =n+ 1+ 1 aufgestellt werden

10 ] [ Qo ]
-1 1 0 Y0 Do
0 N1 NQ Np+1 Ql
: P() .

0 N; Ni+1 cee Ni+p—‘,—1 0 Py Qz
0 N/ Ny ... Ny 0 =] Di
. P :
0 Nj Nj+1 A Nj+p+1 0 P, Qj
. H/_/ .
. P :

0 -1 1 YnDn

i 0 1] L Qn |

——
N R
(2.52)

mit N € R >+ P ¢ R™! ynd R € R"!. Dieses Verfahren ist erweiterbar auch
auf hohere Ableitungen. Zur Vermeidung von Oszillationen der Spline-Kurve bzw. der
Ableitungen der Spline-Kurve bei einer hohen Anzahl an Kontrollpunkten oder verrauschter
Datenpunkte kann auch eine geringere Anzahl an Kontrollpunkten gewdhlt werden und
das Gleichungssystem (2.52) im Sinne einer Least-Squares-Methode gelost werden [43].
Bei der Anwendung im Bereich der Trajektorieninterpolation ist aufgrund der Abbildung
w: [to,t1] — [0,1] , t — tt;tfo auf eine korrekte Zeitskalierung der Ableitungen zu achten.
D.h. es gilt

1
t—to
1
(t1 —t0)?

Clu(t)) = C'(u(t)) (2.53a)

Clu(t)) = C" (u(t)) (2.53b)

2.4.2 Orientierungsinterpolation mit Quaternionen

Die Beschreibung der Orientierung eines Starrkérpers kann neben den bereits erwiahnten
RPY-Winkel auch durch eine nicht-minimale Darstellung in Form von Einheitsquaternionen
erfolgen. Einheitsquaternionen sind geméf

q:w+xi+yj+zk:H<w>€H (2.54a)

Qu

X
qQu = |Y (254]3)
z

mit den imaginiren Einheiten 7,7, k definiert [44]. Fiir Einheitsquaternionen gilt w? +
22 +y? + 22 = 1. Der Realteil ist definiert als R®(¢) = w € R und der Imaginirteil ist

definiert als 3(q) = q, € R3. Mithilfe von Einheitsquaternionen ¢ kénnen Drehungen im

~ ~
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euklidischen Raum durch Quaternionenmultiplikationen ® dargestellt werden. Nachfolgend
wird die Quaternionenmultiplikation nicht explizit ausgewiesen, sondern als normales
Produkt geschrieben. Im Hinblick auf Rotationen bietet sich folgende Interpretation von

Einheitsquaternionen an
B cos(¢)
q= H(Sin(¢)n> (2.55)

wobei ¢ dem halben Rotationswinkel 6 entspricht, d.h. ¢ = g und n ist die Rotationsachse.
Es gilt In| =1 und |q,| = |sin(¢)|. Die mithilfe einer Einheitsquaternion ¢ beschriebene

Drehung kann eindeutig als Rotationsmatrix R € SO(3) dargestellt werden. Die inverse
Abbildung, d. h. die Zuordnung einer Einheitsquaternion zu einer gegebenen Rotationsma-
trix ist nicht eindeutig. Dies liegt daran, dass ¢ und —q die gleiche Drehung beschreiben.

Eine Ubersicht der Rechenregeln fiir Quaternionen findet sich in [45], [46], [47].
Die Interpolation einer Orientierungstrajektorie mit Quaternionen gestaltet sich schwie-
riger als fiir eine Positionstrajektorie, da wegen

q =1 (2.56)

~

die einzelnen Komponenten von ¢ nicht getrennt betrachtet werden diirfen. Fiir die

Orientierungsinterpolation werden daher reine Quaternionen ¥ € {H | w = 0}

0 0
oon(%) (1) asm

eingefithrt. Mit der Abbildung reiner Quaternionen ¥ auf Einheitsquaternionen ¢ durch

~

v cos(¢) |
e~ = H(sin(gb)n) =q (2.58)

wird die Zwangsbedingung (2.56) implizit beriicksichtigt und die Interpolation in den Kom-
ponenten von (W) = ) ist direkt moglich. Die Umkehrabbildung durch den Logarithmus

~

die Exponentialfunktion

ist fiir Einheitsquaternionen definiert als

U =lIn(q) . (2.59)

~ ~

Eine Drehung ausgehend von der Quaternion ¢; um den Winkel 0(c) = 2¢(0), der

Rotationsachse n(o) und dem Kurvenparameter o lisst sich definieren als

(o)
Q(U) = qie~

= ant (sin(¢(0))n(a)> ' (2.60)
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2.4 Trajektorieninterpolation

Neben der Orientierung sind die zugehorigen Ableitungen, das sind der Vektor der
Drehwinkelgeschwindigkeit w und der Vektor der Drehwinkelbeschleunigung w, fiir die
Roboterregelung notwendi%. Nachfolgend wird fiir die Ableitung nach dem Pfadparameter
o die Notation (-) = % verwendet. In Quaternionendarstellung berechnet sich die
pfadbezogene Winkelgeschwindigkeit zu

~

Qo) = H (n?@) = 29/(0)q°(0) (2.61)

und mit der zeitlichen Pfadparametrierung o(t) folgt fiir die momentane Winkelgeschwin-
digkeit w die Beziehung
w=Q(c(t))o(t) . (2.62)

Durch Umformen von (2.61) zu

(o) = 52a(0) (2.63)

M)

und Ableitung nach o unter Anwendung der Kettenregel folgt fiir die zweite Ableitung

g"(o’) = ;(9’2(0) + Qg’(a)) . (2.64)

~

Durch umformen von (2.64) und der Eigenschaft von Einheitsquaternionen ¢* = ¢~! gilt

0 = 24"(0)q"(0) — 24 (0)4"(0) (2.65)

~ ~
~ ~

Die pfadbezogene Drehwinkelbeschleunigung folgt aus (2.65) und (2.61) zu

2
(o) = H(W((’U)) - 2<g"<a>g*<a> - (¢@1q' @) ) . (2.66)
Fiir die momentane Drehwinkelbeschleunigung w gilt mit (2.62)
w=Q (a(t)5(t)? + Qo(t)5(t) . (2.67)

Fiir die Berechnung von ¢’(0) und ¢” (o) basierend auf (2.58) mit der Interpolation in

v folgt

o) = ()

q (o) = Ny (e , (2.68a)
9% [ w(o)

() =a1z5 (e~ ) . (2.68b)

Die Berechnung von (2.68) ist in Anhang A ausgefiihrt.
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2.5 Regelungskonzept

Dieser Abschnitt behandelt Regelungskonzepte, mithilfe derer der Roboter einer gewiinsch-
ten Trajektorie im Konfigurationsraum qg(t) oder im Arbeitsraum x4(¢) folgen kann. Die
Grundlage fiir den Regelungsentwurf bilden die Bewegungsgleichungen (2.12), wobei die
generalisierten Momente 7 im Allgemeinen in die Stelleingdnge 7., dissipative Momente
74 und externe generalisierte Momente T.,; aufgeteilt werden, d. h. es gilt

T=Tc+ Td+ Teat - (2.69)

Dissipative Momente 74 werden in den folgenden Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Die
externen generalisierten Momente 7.,; werden nicht gemessen und kénnen daher nicht
kompensiert werden. Es wird daher fiir die nachfolgenden Regelgesetze Tert = 79 = 0
angenominen.

2.5.1 Regelung im Konfigurationsraum

Bei der Trajektorienfolgeregelung im Konfigurationsraum [26] soll der Roboterarm —
siehe Kapitel 2.1 — einer vorgegebenen Trajektorie bestmoglich folgen. Die Solltrajektorie
der Gelenkswinkel qq(¢) muss zumindest zweifach differenzierbar sein. Hierfir wird das
Regelgesetz der inversen Dynamik [27]

7. =D(q)v + C(q,4)q + g(a) (2.70)

verwendet, das den virtuellen Stelleingang v aufweist. Eingesetzt in (2.12) folgt daraus
das lineare Eingangs-Ausgangsverhalten

q=v. (2.71)

Die Wahl von v zu
v=4q4—Ko(q—qq) - Ki(q—qq) (2.72)

mit den positiv definiten Diagonalmatrizen Ky und K liefert die asymptotische Stabilitat
des Fehlersystems [48] gemafl

éq + Kléq + K()eq =0 (2.73)

mit dem Regelfehler e; = q — qq.

2.5.2 Regelung im Arbeitsraum

Fiir die Trajektorienfolgeregelung im Arbeitsraum ist ein Regelgesetz in den Arbeitsraum-
koordinaten erforderlich [27]. Dafiir wird (2.9) nach der Zeit abgeleitet

[Z,%] =Jy(q)d + Jy(q,q)q (2.74)

um den Zusammenhang der Beschleunigungsterme zwischen Konfigurationsraum ¢ und
Arbeitsraum v, bzw. wf zu erhalten.
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2.5 Regelungskonzept

Der virtuelle Eingang v in (2.70) wird fiir die Regelung im Arbeitsraum zu

Vﬁé,d] 3 [Vﬁ’(q’ “- "iyd] Ko [dg(qg)(;)dg’d] ~J(a. q)q) (2.75)

“o.d wi(a, q) — w4

Ve = J;(q)<

~

mit den positiv definiten Matrizen K; und Ky gewshlt.

Durch die Verwendung eines kinematisch redundanten Manipulators erfolgt die Inversion
der Manipulator Jacobi-Matrix mit der rechten Pseudoinversen, die um einen Regula-
risierungsterm A2E zur sog. Damped-Least-Squares-Inversen (DLS-Inversen) erweitert
wurde

To(a) = 3@ (I, (@37 (a) + VE) (2.76)

Durch den Regularisierungsterm mit 0 < A < 1 ist die Matrixinversion in der Umgebung
von Singularitdten besser konditioniert.
Fiir den Regelfehler gilt
e = =
e,

Der Orientierungsfehler e, in (2.77) entspricht dem Imaginérteil des als Quaternion Ge

(2.77)

df(a) —dj 4
3(ge) '

dargestellten Orientierungsfehlers AR = R§(q)R§ dT Dabei beschreibt R ; die Sollori-
entierung und R§(q) die aktuelle Orientierung des Endeffektors. Der Stabilititsnachweis
fiir die Wahl des Regelfehlers entsprechend (2.77) ist in [49] dargestellt.

2.5.3 Nulldynamik

Die Berechnung der Drehmomente fiir die Gelenke des Roboterarms, d. h. fir die Stell-
groflen 7., basierend auf der kartesischen Solltrajektorie ist unterbestimmt und hat
einen ungenutzten Freiheitsgrad zur Folge. Bei feststehender Endeffektorpose kann der
Roboterarm Selbstbewegungen ausfithren.

Mithilfe der erweiterten Projektion mit dynamischer Konsistenz (engl. augmented
projection with dynamic consistency) [50] kann eine Entkopplung der Regelung der
Endeffektorpose und der Armkonfiguration erreicht werden [28]. Dazu wird die erweiterte
Projektionsmatrix N?"& geméf

N = D(q)N (2.78a)
N = (E-J}J,) (2.78b)
mit J; =J7(J4J7) " verwendet. Mit (2.78) kann nun der ungenutzte Freiheitsgrad zur

Positionierung des Roboterarms in die gewiinschte Armkonfiguration qy benutzt werden.
Das erweiterte Regelgesetz 7/, lautet somit

et Ny (2.79)
Mithilfe des Nullraumreglers

Tn = —Kon(a —an) — Kin(d — qn) (2.80)
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mit den positiv definiten Matrizen Koy und Ky wird die gewiinschte Armkonfiguration
im Nullraum asymptotisch stabilisiert.

Der vollstandige virtuelle Stelleingang v. im Arbeitsraum folgt aus (2.75), (2.79) und
lautet

ve l o [vi(@a) —ve,] - [d5@-di,] .
e | K 4l -K _
wg,d] ! L"S(% q) - w(e),d] 0 l %((r{e) Jy(a,q)q

+(E-J1J,) (-Kon(q — an) — Kin(q — an)) -

Nullraumregler

(2.81)

Der Nullraumregler mit den positiv definiten Matrizen Koy und Ky stabilisiert die
gewiinschte Armkonfiguration im Nullraum asymptotisch. In der Regel wird gy = O,
dy = 0 und die gewiinschte Armkonfiguration qy gleich der Startkonfiguration der
aktuellen Trajektorie gewéhlt.
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3 Robotischer Assemblierprozess

In diesem Kapitel wird die praktische Umsetzung des Systems zur robotischen Assemblie-
rung von Betonringsegmenten im Tunnelbau beschrieben. Zunéachst wird der experimentelle
Versuchsaufbau und seine Komponenten fiir die Umsetzung im Labormafistab erklért.
Anschlieflend wird auf die visuelle Posenschétzung der Segmente eingegangen und es wer-
den die dafiir bendtigten kinematischen Beziehungen eingefiihrt. Der Assembliervorgang
des Rings im Rahmen des Versuchsaufbaus wird anschlielend in Kapitel 3.3 diskutiert
und die wesentlichen Abschnitte des Assembliervorgangs werden erklért. Schliellich wird
die Implementierung des gesamten Systems und seiner Komponenten beschrieben. Diese
Implementierung bietet die Grundlage fiir die Simulation (Kapitel 4) und die Umsetzung
am realen Versuchsaufbau (Kapitel 5).

3.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Fiir die praktische Durchfithrung des autonomen Ringbaus am Versuchsaufbau miissen
die Tiibbinge und die erforderlichen Komponenten einer Tunnelbohrmaschine nachgebil-
det werden. Das umfasst den Erektor mit der Saugplatte und die Vortriebspressen zur
Fixierung der Tiibbinge wiahrend des Ringbaus. Die Nachbildung des Erektors besteht
aus dem Leichtbauindustrieroboter KUKA LBR iiwa 14 R820 und der mafistabsgetreuen
Nachbildung der Vakuumsaugplatte als Manipulator, dargestellt in Abbildung 2.1. Die Vor-
triebspressen werden durch Pneumatikzylinder nachgeahmt. Der gesamte Versuchsaufbau
ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Er bildet die Gegebenheiten einer realen Tunnelbaustelle
im Mafistab 1:5 nach. Der Kéfig bildet das umliegende Gebirge nach und dient gleichzeitig
als Aufnahme fiir die Pneumatikzylinder. An deren bewegten Ende sind Klammern als
Nachbildung der Pressenschuhe (siehe Kapitel 1.1.1) angebracht. Mithilfe der pneumatisch
aktuierten Klammern werden die Tiibbinge wahrend des Ringbaus gegen die Montage-
platte gepresst und in Position gehalten. Die einzelnen Komponenten sind starr an ein
Aluminiumgeriist montiert und stehen daher in fester kinematischer Relation zueinander.
Die Tiibbinge und die Vakuumsaugplatte wurden fiir den Versuchsaufbau als 3D-Druck
hergestellt.

In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Daten der Tunnelauskleidung des realen Tunnels und
des Versuchsaufbaus im Labormafistab 1:5 aufgelistet. Bei der Angabe der Tiibbinglange
ist die Konizitit des Tiibbingrings (vgl. Kapitel 1.1.2) als symmetrische Toleranzgrenze
angegeben. Jeder Ring der Tunnelauskleidung besteht aus sechs Segmenten, ndmlich A1,
A2, A3, B, C und dem Schlussstein K. Die zwolf Vortriebspressen werden daher in sechs
Vortriebspressengruppen (VITP-Gruppe) unterteilt. Jede VITP-Gruppe dient zur Fixierung
eines der sechs Segmente.
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Abbildung 3.1: Darstellung des Aufbaus fiir die praktische Durchfiihrung des Ringbaus
unter Laborbedingungen.

3.2 Visuelle Posenschitzung der Segmente

Die Erfassung der Position und Orientierung der Segmente, kurz Posenerfassung, erfolgt
visuell durch eine markerbasierte Posenschéitzung. Die Grundlagen der Posenschétzung
sind in Kapitel 2.2 beschrieben. Fiir die Implementierung der Posenschétzung und die
Erstellung der Marker wird die ArUco-Softwarebibliothek verwendet [38], [39].

In Abbildung 3.2 ist das im Ring positionierte K-Segment dargestellt. Die Marker SM1
und SM2 dienen zur Erfassung der Segmentpose. Die Marker M1 bis M3 sind mit der
Montageplatte verbunden und entsprechen im realen Umfeld einem Segment im zuvor
errichteten Ring. Diese Marker bilden somit die Referenz fiir den Bau der nachfolgenden
Segmente.

Die Saugplatte ist mit drei Kameras ausgestattet, zu sehen in Abbildung 2.1. Wéhrend
der Segmentaufnahme wird Kamera 1 zur Erfassung des Segmentmarkers SM1 verwendet
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3.2 Visuelle Posenschdtzung der Segmente

Bezeichnung realer Tunnel Versuchsaufbau
im Labormafistab 1:5
Schilddurchmesser 5940 mm 1200 mm
Anzahl der Ringsegmente 6 6
Ringauflendurchmesser 5600 mm 1120 mm
Ringinnendurchmesser 4900 mm 980 mm
Tiibbinglange 1500 mm 410 mm 300 mm +2mm

Tabelle 3.1: Kennzahlen der Tunnelauskleidung.

X
MoMi_ o Marker redow

Montageplatte
M3 )( gep

——

Segmentmarker
Arretierungsnut

Segment

Abbildung 3.2: Grundriss des im Ring positionierten Segments K.

und wéhrend der Segmentplatzierung wird Kamera 3 zur Erfassung der Marker M1 bis
M3 verwendet. Kamera 2 und der Segmentmarker SM2 sind optional vorgesehen, um
eine exakte Posenschitzung des aufzunehmenden Segments zu erzielen. Die Posenerfassung
durch Kamera 1 ist allerdings bereits gut genug, daher wird Kamera 2 nachfolgend nicht
verwendet.

Die Marker M1 bis M3 bilden einen neuen (virtuellen) Marker M4 mit dem Ursprung
Oat4 = Opq1. Die z-Achse zeigt in Richtung M2 und die y-Achse zeigt in Richtung M3.
Die Orientierung von M4 wird anhand der Positionsschatzung der Marker M1 bis M3
berechnet.
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Abbildung 3.3: Kinematische Beziehung zwischen dem Roboterarm und dem zu manipu-
lierenden Tiibbing.

3.2.1 Kinematische Beziehungen

Die kinematischen Beziehungen zwischen Segment, Roboter und Umgebung sind in Abbil-
dung 3.3 schematisch dargestellt. Beginnend im Ursprung des Koordinatensystems des
Versuchsaufbaus W (Weltkoordinatensystem) beschreibt HY,, die Transformation in das
Roboterbasiskoordinatensystem 0. Die homogene Transformation Hf(q) entspricht der
Vorwértskinematik des Roboters als Funktion der Gelenkswinkel q und HeT entspricht
der statischen Transformation in den TCP der Saugplatte 7 in Bezug auf das Endeffek-
torkoordinatensystem e (siehe Kapitel 2.1.1). Die an der Saugplatte montierten Kameras
i € {1,2,3} werden im Endeffektorkoordinatensystem e mit HX? beschrieben.

Die Pose der Segmentmarker SMj, j € {1,2} beziiglich des Segments S wird durch
HgM] erfasst. Im Allgemeinen ist die Transformation Hg zwischen dem Segment S und
dem TCP 7T unbekannt und wird durch die markerbasierte Posenbestimmung geschétzt.
Nur wenn ein Segment mithilfe der Saugplatte vom Roboter aufgenommen wurde, ist die
Pose des Segments beziiglich des TCP aufgrund der Arretierungsbolzen der Saugplatte und
der Arretierungsnuten im Segment bekannt. Diesen Fall beschreibt die Transformation
I:Ifg Die Erfassung der Pose des Segments S beziiglich des TCP T erfolgt durch die
Detektion der Segmentmarker SMj mithilfe der Kameras KCi, ¢ € {1,2}. Die Segmentpose
wird durch die von der Posenschétzung berechneten Transformation H%\A] beschrieben.

Zusammenfassend ergibt sich die homogene Transformation fiir die Segmentpose S im
Roboterbasiskoordinatensystem 0 geméf

ey SMj
Hf = Hi(q)H Hy " HS ;- (3.1)
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3.2 Visuelle Posenschdtzung der Segmente

Die bekannten Transformationen H}Y, HT K HY, I:Ig und Hé/lj sind aus dem CAD-Modell
des Laboraufbaus (sieche Abbildung 3.1) entnommen. Am realen Versuchsaufbau wird die
homogene Transformation H§’ durch eine Kalibrierung ermittelt, siche Kapitel 3.2.3.

Segmentaufnahme

Fiir die Aufnahme eines Segments mithilfe der Vakuumsaugplatte wird die entsprechende
Pose des TCP T relativ zum Segment S gegeben im Roboterbasiskoordinatensystem 0
ermittelt. Hierfiir muss mindestens einer der beiden Segmentmarker SM1 bzw. SM2 im
Sichtbereich von Kamera 1 bzw. 2 sein. Im weiteren Verlauf wird der Marker SM1 fir die
Bestimmung der Aufnahmeposition verwendet. Mithilfe der geschitzten Transformation
H%\/ﬂ und der bekannten Geometrie des Segments, ergibt sich die gewiinschte Pose des
TCP T, d.h. der Pose der Saugplatte im Moment der Segmentaufnahme, zu

S off ¢
H] , = Hi(q)HM HZ HS  HS ' HE . (3.2)

Die Transformation H?Oﬁc dient dazu, den TCP in einem gewiinschten Abstand (engl.
offset) zum Segment zu positionieren. Diese Transformation wird in Kapitel 3.4.1 benotigt.

Segmentplatzierung

Die Platzierung eines Segments erfolgt analog zur Segmentaufnahme. Als Marker wird
der aus den Markern M1 bis M3 ermittelte virtuelle Marker M4 verwendet. Das aufge-
nommene Segment mit der Pose S ist mit der Saugplatte mit dem Koordinatensystem 7~
arretiert. Daher gilt die bekannte homogene Transformation I;I:g Fir die Markererfassung
dient Kamera 3. Die benotigte Pose 7T fir die Saugplatte bei der Platzierung des Segments
lautet daher

H] p = H(q) HE H HE  HSOTHE (3.3)

3.2.2 Filterung der Positions- und Orientierungssignale

Die Positioniergenauigkeit der Segmente im Ring durch den Roboter wird u. a. durch das
Positions- bzw. Orientierungsrauschen der visuellen Posenschétzung sowie nicht erkannten
Markern in einzelnen Kamerabildern limitiert. Aus diesem Grund werden die Positionen
der Marker M1 bis M3 mithilfe eines Kalman-Filters geschéitzt. Fiir den virtuellen
Marker M4 erfolgt die Filterung der Positions- und Orientierungssignale implizit durch
die Filterung der Positionssignale der Marker M1 bis M3.

Bei der Segmentaufnahme werden ebenfalls nur die Positionssignale des Markers SM1
gefiltert. Aufgrund der Arretierungsbolzen der Vakuumsaugplatte in Verbindung mit den
Arretierungsnuten in den Segmenten (sieche Abbildung 3.2) ist die Segmentaufnahme
weniger empfindlich auf Orientierungsrauschen.

Fiir den Zeitpunkt ¢34, = (k + 1)T, folgt die Schétzung der Positionssignale y;1; =
[:ﬁ%] , g,/c‘f.ﬂ , 2,/2/;] ]T basierend auf den Positionssignalen der visuellen Positionschitzung

_Mi MG MGT
Ye+1 = [T Ui s 2icq )

aus
XKpr1 = Pxp + L(yk — C}A(k) (34&)
9r = CKy . (3.4D)
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Dazu wird in (3.4) die Markerbewegung mit konstanter Geschwindigkeit angenommen

(3.5)

oc~ocodo
~rooHoo

OO O O o
[l alall =
OO o= OO

mit dem Zustandsvektor

Die Berechnung der Kalman-Verstarkung L sowie die verwendeten Parameter wird in
Anhang C diskutiert.

3.2.3 Kalibrierung

Im realen Versuch ist es notwendig, die unvermeidlichen Abweichungen des realen Aufbaus
gegeniiber dem CAD-Modell zu kompensieren. Dazu wird die unbekannte Transformation
HX' aus den als bekannt angenommenen Transformationen H H?S- und HQA] sowie der

geschitzten Transformation H%j berechnet (vgl. Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3).

Segmentaufnahme (Kameras 1 und 2)

Fiir die Kalibrierung von He’Cl wird ein Segment mit der Sauplatte angesaugt und die
Transformation HX! aus

HY - B AP HS R, 1)

ermittelt. Die Kalibrierung von Kamera 2 erfolgt analog zu (3.7).

Segmenplatzierung (Kamera 3)

Im Fall der Segmentplatzierung wird ein Segment manuell mit der Saugplatte gegriffen und
das Segment an der exakten Position im Ring platziert. Hierfiir werden in der Montageplatte
montierte Arretierungsbolzen eingesetzt. Dadurch ist eine genaue Ausrichtung der Marker
M1 bis M3 beziiglich der Kamera 3 sichergestellt. Die Kalibrierung von HX? erfolgt
analog zu (3.7) mit

HY = AT HSHYYHTS, (3.8)
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3.3 Assembliervorgang

Der eigentliche Assembliervorgang des Segmentrings erfolgt durch sukzessives Einfiigen
der T{ibbinge in den Ring. Die Reihenfolge der Tiibbinge entsprechend ihres Segmenttyps
héngt von der Ringposition (Drehung des Rings) ab. Die nachfolgend betrachtete Abfolge
lautet: B (Sohle), A3, A2, Al (Firste), C, K. Der Ringbau erfolgt aus Sicht des Roboters
in Abbildung 3.1 im Uhrzeigersinn. Ein vollstédndiger Segmentring ist in Abbildung 1.2
dargestellt.

Die automatische Platzierung eines Segments im Ring besteht aus mehreren Abschnitten.
Zunéchst fahrt der Roboterarm in die vorab bekannte Aufnahmeposition des zu platzieren-
den Segments. Die Marker SM1 und SM2 sind dann im Sichtbereich der Kamera 1 bzw.
Kamera 2. Durch die visuelle Posenerfassung wird der Roboterarm zur Greifpose bewegt,
die Saugplatte mit Vakuum beaufschlagt und das Segment angehoben. Das Segment ist
somit fest mit der Saugplatte arretiert.

Anschlieflend bewegt sich der Roboterarm zu der Platzierposition des Segments im Ring.
Dabei ist bei der Wahl der Via- und Zielpunkte der Konfigurationsraumtrajektorien (Grob-
positionierung) auf Kollisionen mit dem Kéfig, bzw. dem Gebirge unter Realbedingungen,
und benachbarten Segmenten zu achten. Die Marker M1 bis M3 sind in diesem Abschnitt
im Sichtbereich von Kamera 3. Somit ist durch die Reihenfolge der Segmentplatzierung
auch die Position der benachbarten Segmente bekannt und der Einbau des Segments
erfolgt unter Beriicksichtigung der genauen, markerbasierten Schitzung der Posen.

Wihrend der Roboter das Segment in der gewiinschten Zielposition hélt, schliefen die
pneumatisch aktuierten Klammern und fixieren somit das Segment. Abschliefend wird
das Vakuum der Saugplatte deaktiviert. Der Roboter fiahrt im Segmentring radial nach
innen, um das Segment vom Sauggreifer zu 16sen und danach weiter in die urspriingliche
Ausgangsposition. Dieser Prozess wiederholt sich fiir jedes Segment, bis der Ring vollstéandig
assembliert ist. Besondere Acht ist beim Schlussstein auf den Einfddelvorgang zu geben,
da dieser Kontaktstellen an drei Seiten aufweist, ndmlich mit der Montageplatte und zwei
benachbarten Segmenten.

Die Positionierung des Manipulators im Zuge der Segmentaufnahme und Segmentplat-
zierung wird unterteilt in eine Grob- und Feinpositionierung.

3.3.1 Grobpositionierung

Im Fall der Grobpositionierung werden ausgedehnte Bewegungen des Manipulators ausge-
fiihrt. Die Trajektorienplanung erfolgt im Konfigurationsraum, siehe Kapitel 2.3.1, wobei
die Startkonfiguration qgtart der aktuellen Roboterarmkonfiguration q entspricht. Die Ziel-
konfiguration qge ist der Ablaufsteuerung bei der Definition der Ablaufsequenz bekannt
zu geben, siche Kapitel 3.4.1.

Einzige Anforderung an die Zielposition bei der Segmentaufnahme ist die Gewéhrleis-
tung, dass die Marker SM1 bzw. SM2 des zu greifenden Segments im Blickfeld von
Kamera 1 bzw. Kamera 2 sind. Diese Anforderung an die Zielkonfiguration ist im realen
Tunnelbaueinsatz in der Regel ohnehin durch den Segment-Feeder (siehe Kapitel 1.1.2)
und der damit bekannten Position des aufzunehmenden Tiibbings erfiillt. Dadurch ist die
grobe Position der Segmentmarker SM1 und SM2 bekannt.
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Die Lage des neu zu errichtenden Rings und damit die Position des zu platzierenden
Segments sind ebenfalls mit hinreichender Genauigkeit bekannt, um die Marker M1 bis
M3 in den Sichtbereich von Kamera 3 zu bringen.

3.3.2 Feinpositionierung

Die Feinpositionierung umfasst die prézisen Bewegungen bei der Segmentaufnahme und
Segmentplatzierung. Zur Bestimmung der exakten Pose eines Segments wird die visuelle
Posenschétzung — beschrieben in Kapitel 2.2 und Kapitel 3.2 — eingesetzt. Bei der Feinpo-
sitionierung erfolgt eine iterative Planung der Trajektorien im Arbeitsraum (kartesischer
Raum) des Roboters.

Uberblick

Mithilfe der markerbasierten Posenschétzung kann die Pose eines Segments relativ zum
Manipulator bestimmt werden (Segmentaufnahme). Gleichermaflen kann auch die Pose
des aktuell gegriffenen Segments in Relation zu einem bereits verbauten Segment be-
stimmt werden (Segmentplatzierung). Durch die relative Messung der Posen entfillt die
Notwendigkeit einer prizisen, absoluten Kalibrierung des Roboters im Arbeitsraum.

Die auftretenden Kontaktkrifte bei der Interaktion des Manipulators mit der Umwelt
werden durch die Wahl der Regelparameter in (2.81) beeinflusst. Die Roboterregelung
entspricht einer Impedanzregelung und weist dadurch die Charakteristik eines Feder-
Démpfer-Systems auf.

Damit der Roboterarm bei der Trajektorienausfithrung nicht mit der Umgebung oder
den Kameras kollidiert, wird die kinematische Redundanz des Roboters eingesetzt. Durch
die Wahl des Sollwerts des Nullraumreglers qy in (2.81) kann die Konfiguration des
Roboters bei vorgegebener Endeffektorpose beeinflusst werden, siehe Kapitel 2.1.1.

Iterative Trajektorienplanung

Bei Annédherung des Manipulators an das Segment bzw. an die Platzierungsposition
verbessert sich die visuelle Erfassung der Marker. Dadurch stehen mit geringer werdenden
Abstand der Kameras zu den Markern bessere Posenschétzungen der jeweiligen Zielpo-
se zur Verfugung. Diese neuen Schitzungen werden verwendet, um den verbleibenden
Trajektorienabschnitt neu zu planen. Die auf der visuellen Posenschétzung basierende
Trajektorienplanung wird wahrend der Feinpositionierung iterativ ausgefiithrt. Die Qualitat
der vorgegebenen Zielposition HJ in (3.2) und (3.3) hiingt direkt von H3! und damit von
der Posenschétzung ab.

Die iterative Trajektorienplanung ist schematisch als Zeitdiagramm in Abbildung 3.4
illustriert. Die Arbeitsraumtrajektorie n beginnt bei ¢, 0 und endet nominell bei ¢, ;.
Im Rahmen der iterativen Planung wird diese Trajektorie zum Zeitpunkt ¢,,1 9 von der
Trajektorie n+1 unterbrochen. Diese neue Trajektorie basiert auf einer aktuelleren, besseren
Posenschéitzung und wird bis zum selben Endzeitpunkt ¢,,111 = ¢,,1 geplant. Die nachste
Trajektorie n + 2 setzt dieses Schema fort bis der Endzeitpunkt ¢, 1 = t,41,1 = tp42,1 und
die Zielpose x¢(t,,1) im Arbeitsraum erreicht ist.
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3.4 Implementierung

Trajektorien-
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der iterative Trajektorienplanung.

Zu beachten ist die Anforderung an einen stetigen Ubergang auf die neue Trajektorie.
Aufgrund von (2.8) und (2.9) muss gelten

Xp,nJrl(thrl,O) = Xe(thrl,O) (39&)

[Vp,n+l<tn+1,0)] _ [Ve(tnﬁ-l,o)] ‘ (3.9b)

W0 1 (tnt1,0) w§(tn+1,0)

3.4 Implementierung

Das System zur robotischen Assemblierung von Ringsegmenten gliedert sich im We-
sentlichen in die Ablaufsteuerung, die visuelle Posenschitzung, die Trajektorienplanung,
die Trajektorieninterpolation und Trajektorienfolgeregelung. Abbildung 3.5 liefert einen
Uberblick iiber die Interaktion der einzelnen Komponenten.

Als Implementierungsframework wird ROS (Robot Operating System) verwendet. Jede
Komponente stellt dabei einen ROS-Node dar und die Kommunikation erfolgt via ROS-
Messages und ROS-Topics. Dabei kann jeder Node als sog. Publisher ROS-Messages an
ein beliebiges ROS-Topic senden. Andere Nodes kénnen als Subscriber die Messages eines
Topics empfangen.

Die Ablaufsteuerung koordiniert die einzelnen Aktionen der Assemblierung des Seg-
mentrings. Die digitale Abbildung des Systems erfolgt durch die digitalen Zwillinge (engl.
digital twins) TIGS und liwa. Die Instanz der TIGS-Komponente (engl. tubbing installa-
tion and guiding system) umfasst dabei die digitale Abbildung der Vortriebspressen, des
Saugplattenvakuums und der visuellen Posenerfassung. Fiir die Posenschidtzung werden die
Bilder der Kameras mithilfe der ArUco-Softwarebibliothek verarbeitet, siche Kapitel 2.2.
Die resultierende Markerpose H%J wird durch die TIGS-Instanz bereitgestellt.
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Abbildung 3.5: Darstellung der Implementierung.

Die digitale Abbildung des Roboterarms erfolgt durch die Instanz der Iiwa-Komponente.
Darin abgebildet ist u.a. die momentane Roboterkonfiguration q und darauf basierend
die Vorwartskinematik entsprechend Kapitel 2.1.1. Die Trajektorienplanung wird von der
Tliwa-Instanz aufgerufen und basiert auf Kapitel 2.3. In Kapitel 2.5 sind die Grundlagen
der Trajektorienfolgeregelung dargestellt. Die Interpolation der geplanten Trajektorien
qp bzw. x, im Zeitraster der Roboterregelung liefert die Solltrajektorien qq bzw. x4 und
beruht auf den in Kapitel 2.4 beschriebenen Methoden.

Das System wird zunéchst in Simulation auf Funktionalitit und Durchfiihrbarkeit
gepriift und anschliefend am realen Versuchsaufbau realisiert. Daher gibt es abhéngig von
der Realisierung implementierungsspezifische Unterschiede, auf die in Kapitel 4.1 respektive
Kapitel 5.1 eingegangen wird. In Abbildung 3.5 sind die von der Realisierung abhéngigen
Komponenten im Bereich Simulation bzw. Aufbau und die vom Aufbau unabhéngigen
Komponenten im Bereich Steuerung zusammengefasst.

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Komponenten in Abbildung 3.5
detaillierter eingegangen.
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3.4 Implementierung

3.4.1 Ablaufsteuerung

Die wéahrend des Ringbaus durchgefithrten Ablédufe werden in einzelne Aktionen unterteilt.
Diese Aktionen werden in einer Sequenz aneinandergereiht und von der Ablaufsteuerung
koordiniert. Dadurch kénnen die bendtigten Abléufe fiir die Segmentaufnahme oder die
Segmentpositionierung in den unterschiedlichen Ringpositionen einfach durch Erstellen
der jeweiligen Sequenzen programmiert werden.

Eine Aktion besteht aus einer Transitionsbedingung (TB), einer Transitionsaktion (TA)
und einem Prozessausgangsabbild (engl. Process Output Image, POI). Ist die Transitions-
bedingung erfiillt, wird die aktuelle Aktion verlassen und die néchste Aktion ausgefiihrt.
Waéhrend dieser Transition wird die Transitionsaktion ausgefithrt. Wéhrend eine Tran-
sition aktiv ist, wird das Prozessausgangsabbild zyklisch ausgegeben und dient dazu,
wiederkehrende Aufgaben wie bspw. die iterative Trajektorienplanung auszufithren. Die
Transitionsbedingung entspricht in der Regel (¢t — tg) > TAktion, d. h. die Aktion ist fiir
die Zeitdauver T gption aktiv.

Die nachfolgende Auflistung zeigt die wichtigsten Aktionen und ihre Beschreibung:

- STOP
Es werden keine Aktoren angesteuert. Der Roboter verbleibt in seiner aktuellen
Konfiguration.

- JSMOV
Dient zur Ausfithrung einer Trajektorie im Konfigurationsraum des Roboters (JS
steht fiir engl. jointspace). Als Argument wird die Zielkonfiguration q; angegeben.

- TSMOV
Dient zur Ausfithrung einer Trajektorie im Arbeitsraum des Roboters (TS steht fiir
engl. taskspace). Als Argument wird die Zielpose fiir den Endeffektor Hg angegeben.

- TSMOVREL
Dient zur Ausfithrung einer Relativbewegung im Arbeitsraum des Roboters. Als
Argument wird die gewiinschte Pose 7 beziiglich der urspriinglichen Endeffektorpose

T in Form der homogenen Transformation Hg’Oﬁ angegeben. Die Pose des TCP

berechnet sich zu HY = H§(q)H HSHSTHE.

— NULLSP
Setzt den Sollwert qy des Nullraumreglers (2.81), siehe Kapitel 2.5.3.

- VISFB__ PICKUP
Fiihrt die Segmentaufnahme basierend auf der visuellen Posenschitzung von Kamera
1 mit iterativer Trajektorienplanung aus. Als Argument wird die Zeitdauer zwischen
den Trajektorienaktualisierungen Ty pdate angegeben.

— VISFB__ OFFSET_PICKUP
Ahnlich dem obigen Befehl allerdings ist die Zielpose um Hg’Oﬂ versetzt, siehe (3.2).
Als Argumente werden H?OH und das Trajektorienaktualisierungsintervall T;pdate

angegeben.
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3 Robotischer Assemblierprozess

- VISFB__PLACE
Fithrt die Segmentplatzierung basierend auf der visuellen Posenschétzung von Ka-
mera 3 mit iterativer Trajektorienplanung aus. Als Argument wird das Trajektorien-
aktualisierungsintervall T\,,date angegeben.

— VISFB__ OFFSET_PLACE
Ahnlich dem obigen Befehl allerdings ist die Zielpose um Hg’OH versetzt, siehe
(3.3). Als Argumente sind H?OH und das Trajektorienaktualisierungsintervall T\ pdate
anzugeben.

- TOOLPARAM
Mit diesem Befehl wird die am Endeffektor des Roboters angebrachte Masse sowie
der Massenschwerpunkt angepasst. Diese Parameter werden in den dynamischen
Bewegungsgleichungen (2.12) berticksichtigt und beeinflussen dadurch die Roboter-
regelung der inversen Dynamik (2.70).

- VAC
Dieser Befehl dient der Steuerung des Saugplattenvakuums. Als Argument wird der
Sollzustand des Vakuums (ein bzw. aus) tibergeben.

- VTP
Mit diesem Befehl werden die Vortriebspressengruppen angesteuert. Als Argument
wird der Sollzustand jeder Vortriebspressengruppe (offen bzw. geschlossen) iiberge-
ben.

Zwei exemplarische Ablaufsequenzen sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Im Fall der
Segmentaufnahme (Abbildung 3.6a) erfolgt zunéchst die Grobpositionierung mit JSMOV.
Danach wird mittels NULLSP die aktuelle Armkonfiguration an den Nullraumregler
iitbermittelt, damit diese beim Umschalten auf den Arbeitsraumregler erhalten bleibt. Als
erster Schritt der Feinpositionierung wird der Manipulator durch TSMOVREL néher an
die planméfige, a priori bekannte Segmentposition gebracht. Wichtig dabei ist, dass der
Segmentmarker SM1 zu diesem Zeitpunkt von Kamera 1 gut erfasst wird. Andernfalls muss
die planméfige Segmentposition angepasst werden. Das Saugplattenvakuum wird mit VAC
aktiviert und die Segmentaufnahme wird mit VISFB__ OFFSET__PICKUP gestartet.
Dabei wird die iterative Trajektorienplanung ausgefithrt, um bei Annéherung an das
Segment die aktuellsten Posenschiatzungen zu verwenden. Der Positionsoffset als Argument
des Befehls kann dazu verwendet werden, den TCP in das Innere des Segments zu platzieren.
Mithilfe des Impedanzreglers des Roboters wird dadurch eine Kraft ausgeiibt, die zur
Komprimierung der Vakuumdichtung der Saugplatte dient. Dadurch kann sich das Vakuum
der Saugplatte aufbauen und das Segment wird am Manipulator fixiert. Danach werden die
gednderten Parameter der Masse und des Schwerpunktes mit dem Befehl TOOLPARAM
aktualisiert und das Segment mit TSMOVREL angehoben. Die weiteren Bewegungen
erfolgen wieder im Konfigurationsraum mit JSMOV (Grobpositionierung).

Der Ablauf fiir die Segmentplatzierung Abbildung 3.6b erfolgt analog. Im Vergleich zur
Segmentaufnahme miissen zusétzlich die Vortriebspressen angesteuert werden, um das im
Ring positionierte Segment zu fixieren.
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3.4 Implementierung
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Abbildung 3.6: Beispiele fiir Ablaufsequenzen.
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Die Definition der Ablaufsequenzen erfolgt durch sog. TOML-Dateien, einem Dateifor-
mat fiir Konfigurationsdateien.

43



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

3 Robotischer Assemblierprozess

3.4.2 Trajektorienplanung

Die Trajektorienplanung in Abbildung 3.5 dient der Planung von Konfigurationsraum-
trajektorien q, und Arbeitsraumtrajektorien x, entsprechend Kapitel 2.3. Die Daten
der liwa-Instanz liefern die Startwerte fiir die Trajektorienplanung. Fiir Konfigurations-
raumtrajektorien wird die gewiinschte Zielkonfiguration q; und die Trajektoriendauer
angegeben. Im Fall von Arbeitsraumtrajektorien wird die Zielpose des TCP als homogene
Transformation Hg— in Bezug auf das Roboterbasiskoordinatensystem 0 sowie die Trajek-
toriendauer tibergeben. Die zeitliche Parametrierung der Punkt-zu-Punkt-Bewegungen
entspricht Kapitel 2.3.3. Die Planung erfolgt auf einem groben Zeitraster. Es werden 30
Trajektorienpunkte berechnet und an die Trajektorienfolgeregelung gesendet, welche die
Solltrajektorie mithilfe von Splines interpoliert.

Beim visuellen Feedback werden die Bilder der Kameras mithilfe der ArUco-Software-
bibliothek [38], [39] auf sichtbare Marker durchsucht. Fiir detektierte Marker erfolgt die
Schitzung der Pose mithilfe der ArUco-Softwarebibliothek basierend auf den Grundlagen
aus Kapitel 2.2.3. Als Ausgangssignal der visuellen Posenschétzung in Abbildung 3.5 wird
die homogene Transformation H%J des Markers j in Bezug auf das Koordinatensystem
der Kamera i sowie der berechnete virtuelle Marker M4 (siche Kapitel 3.2) von der
TIGS-Instanz bereitgestellt. Diese Transformationen werden in (3.2) und (3.3) fiir die
Bestimmung von H] verwendet.

3.4.3 Trajektorieninterpolation und Trajektorienfolgeregelung

Die Trajektorieninterpolation und Regelung des Roboters arbeitet je nach empfangener
Trajektorie entweder im Konfigurationsraum oder im Arbeitsraum. Im Fall einer Konfi-
gurationsraumtrajektorie wird die geplante Trajektorie qp, im Zeitraster der Regelung
mithilfe von Splines interpoliert wodurch die Solltrajektorie q4 entsteht. Die Interpolation
ist in Kapitel 2.4.1 beschrieben. Fiir die Trajektorienfolgeregelung im Konfigurations-
raum wird das Regelgesetz (2.72) eingesetzt. Im Fall von Arbeitsraumtrajektorien erfolgt
die Interpolation der geplanten Trajektorie x,,, in den Positionskoordinaten analog zu
Kapitel 2.4.1. Die Orientierungsinterpolation der geplanten Trajektorie x, , erfolgt ent-
sprechend der in Kapitel 2.4.2 dargestellten Interpolationsmethode. Die Interpolation
stellt die Solltrajektorie x4 fiir die Trajektorienfolgeregelung bereit. Die Regelung im
Arbeitsraum erfolgt mit dem Regelgesetz (2.81).

Die Einhaltung der Ubergangsbedingung (3.9) wihrend der iterativen Trajektorienpla-
nung wird durch die Trajektorieninterpolation sichergestellt. Wird eine neue Trajektorie
an die Trajektorieninterpolation iibermittelt, so wird der aktuelle Trajektorienpunkt
und die aktuelle Ableitung als Startpunkt der neuen aktualisierten Trajektorie durch
die momentane TCP-Istpose x7 bzw. der Ableitung %7 angepasst. Die Grundlage da-
fiir bietet Kapitel 2.4 und speziell die Berticksichtigung der Randableitungen (2.51) im
Gleichungssystem zur Berechnung der Spline-Kontrollpunkte (2.52).
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In diesem Kapitel wird die Simulation des Ringbaus beschrieben. Mithilfe der Simulation
wird die Durchfiihrbarkeit des Ringbaus unter Verwendung des in Kapitel 3 beschriebenen
Systems tiberpriift. Das betrifft zundchst die Einhaltung der kinematischen Rahmenbe-
dingungen, die durch die Verwendung des Roboterarms KUKA LBR iiwa 14 R820 in
Verbindung mit dem Aufbau gegeben sind, siche Abbildung 3.1. In weiterer Folge dient die
Simulation zur Priifung der Funktionalitit der einzelnen Komponenten in Abbildung 3.5.
Besonders das Verhalten der iterativen Trajektorienplanung basierend auf der visuellen
Posenschatzung — beschrieben in Kapitel 3.3.2 — wird evaluiert, bevor der Einsatz im
realen Versuch erfolgt.

Der Ringbau besteht im Wesentlichen aus der wiederholten Abfolge von Segment-
aufnahme und Segmentplatzierung und jeder dieser Vorgénge setzt sich wiederum aus
Grobpositionierungs- und Feinpositionierungsabschnitten zusammen. Daher werden die
Simulationsergebnisse exemplarisch anhand einer Platzierungssequenz diskutiert. Anhand
eines Grobpositionierungs- und eines Feinpositionierungsabschnitts wird die Funktion der
einzelnen Systemkomponenten im Konfigurationsraum bzw. Arbeitsraum evaluiert. Der
vollstdndige Ringbau wird abschlieend durch eine Bildsequenz illustriert.

4.1 Systemarchitektur

Die Architektur des Ringbausystems entspricht Abbildung 3.5. Die physikalische Simulati-
on des Aufbaus, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, erfolgt mithilfe des 3D-Robotersimulators
Gazebo [51] und ist in Abbildung 4.1a abgebildet.

Die Trajektorienfolgeregelung und die Trajektorieninterpolation sind als Gazebo-Plug-in
implementiert und werden mit einer Zykluszeit von 7; . = 1 ms ausgefiihrt. Dadurch wird
die Synchronitédt zwischen der Physiksimulation durch Gazebo und der Roboterregelung
sichergestellt. Die als Sensoren verwendeten Kameras sind mithilfe des Kamera-Plug-
Ins implementiert. Die hierfiir verwendeten Parameter sind in Anhang D aufgelistet.
Fiir die Simulation der Vakuumsaugkraft der Saugplatte wird das Vacuum-Gripper-
Plug-In in Gazebo verwendet. Die gelb hinterlegten Komponenten in Abbildung 3.5
stellen eigenstdndige ROS-Nodes dar und werden mit einer Zykluszeit von 7, = 100 ms
ausgefiihrt.

Um die Simulation zu beschleunigen, wurden die Vortriebspressen und das Aluminium-
geriist aus der Simulation entfernt. Aulerdem wurde fiir die Aufnahme und die Platzierung
eines jeden Tiibbings ein separater Simulationslauf nur mit den notwendigen Tiibbingen
und Markern durchgefiihrt.

Die Simulation der Segmentaufnahme mit dem Vacuum-Gripper-Plug-In und den
daraus folgenden Beriihrungen von Starrkorpern gestaltet sich schwierig, da zum Teil
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4 Simulation

"]
3

(b) Platzierung des Tiibbings B. (¢) Marker M1 bis M3 aus Sicht
von Kamera 3.

Abbildung 4.1: Simulation der robotischen Assemblierung von Ringsegmenten mit visueller
Posenschéatzung.

grofie Schwankungen der Kontaktkréifte auftreten. Fiir die Segmentplatzierung wird daher
jeder Tiibbing als zusétzliches, starr verbundenes Glied des Roboterarms modelliert, um
die Simulation der Beriihrungskrifte zwischen Saugplatte und Tiibbing zu vermeiden. Aus
diesem Grund erfolgt die Evaluierung der einzelnen Systemkomponenten in Simulation
nachfolgend anhand der Platzierung von Segment B. Die Segmentaufnahme im praktischen
Versuch wird in Kapitel 5 detailliert betrachtet.

4.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse anhand der Platzierung des Segments
B evaluiert. Die Betrachtung der Ergebnisse und die gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich direkt auf die Platzierungssequenzen der restlichen Segmente iibertragen, da die
weiteren Ablaufsequenzen analog zu der hier betrachteten Sequenz zusammengesetzt
sind. Im Wesentlichen gelten die nachfolgenden Betrachtungen auch fiir die Segmentauf-
nahme, die sich ebenfalls aus Grobpositionierungs- und Feinpositionierungsabschnitten
zusammensetzt. Allerdings sind bei der Segmentaufnahme die Kontaktkréifte zwischen
Saugplatte und Segment — u. a. fiir die Kompression der Vakuumdichtung — und damit
das Impedanzverhalten der Roboterregelung im Arbeitsraum von Interesse. Aufgrund der
zuvor erwahnten Simulationsartefakte wihrend der Segmentaufnahme erfolgt daher die
Betrachtung der Segmentaufnahme nur im praktischen Versuch in Kapitel 5.
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4.2 Ergebnisse

In Kapitel 4.2.1 wird der Ablauf der Segmentplatzierung beschrieben und anhand der
Bildsequenz Abbildung 4.2 illustriert. Danach erfolgt in Kapitel 4.2.2 die Betrachtung der
Trajektorienplanung und Trajektorieninterpolation sowie der Roboterregelung im Kon-
figurationsraum im Zuge eines Grobpositionierungsabschnittes. Analog dazu behandelt
Kapitel 4.2.3 den Funktionsnachweis der Trajektorienplanung und Trajektorieninterpolati-
on sowie der Roboterregelung im Arbeitsraum anhand eines Feinpositionierungsabschnittes.
Zusatzlich wird die iterative Trajektorienplanung basierend auf der visuellen Posenschét-
zung evaluiert.

Die Darstellung der Simulationsergebnisse der gesamten Segmentplatzierung befindet
sich in Anhang F.1.

4.2.1 Ablauf der Tiibbingplatzierung

Die nachfolgende Erklarung des Ablaufs der Platzierung von Segment B basiert auf
der Ablaufsequenz in Anhang E.1.1. Fiir die Illustration der einzelnen Abschnitte dient
die Bildsequenz in Abbildung 4.2. Der gesamte Ablauf wird dabei in die Grobpositio-
nierungsabschnitte @ bis (Befehl JSMOV in Anhang E.1.1) und in die Feinposi-
tionierungsabschnitte (F1) (Befehl TSMOVREL in Anhang E.1.1), (@) und (2) (Befehl
VISFB__ OFFSET_PLACE in Anhang E.1.1) unterteilt.

Das im Verlauf der Segmentaufnahme aufgenommene Segment muss aufgrund der kine-
matischen Rahmenbedingungen des Laboraufbaus in Verbindung mit dem verwendeten
Roboterarm in den Ring ,eingefadelt werden. Dies erfolgt durch einen Bewegungsablauf
im Konfigurationsraum, der aus sechs PTP-Bewegungen (Befehl JSMOV) zusammen-
gesetzt ist. Zu Beginn eines Simulationsdurchgangs befindet sich der Roboterarm in der
Initialposition, dargestellt in Abbildung 4.1a. Im ersten Abschnitt @ fahrt der Robo-
ter aus der Initialposition in die nominelle Ausgangsposition der Segmentplatzierung,
die gleichzeitig der Endposition der Segmentaufnahme entspricht, dargestellt in Abbil-
dung 4.2a. Danach beginnt der Bewegungsablauf, um das Segment in die Platzierposition
im Ring zu beférdern:

— Ausgehend von der Roboterkonfiguration in Abbildung 4.2a wird im Abschnitt @
der Roboterarm mit dem Gelenk g2 ausgestreckt und das Gelenk g4 abgewinkelt.
Die Zielkonfiguration des Abschnitts @ ist in Abbildung 4.2b dargestellt.

— Anschlieflend wird das Gelenk ¢o abgewinkelt und dadurch das Segment in Richtung
des Ringes bewegt, zu sehen in Abbildung 4.2c.

— Durch Anderung des Gelenkwinkels g4 und des Gelenkwinkels gg wird das Segment
vollstédndig in den Ring gehoben, dargestellt in Abbildung 4.2d.

— Im Abschnitt @ wird das Segment im Ring radial nach auflen bewegt. Bis zu
dieser Position verlduft die Segmentplatzierung fiir alle Einbaupositionen gleich. Die
zuvor erwiahnte Absenkung des Segments ist notwendig, damit der Roboter fiir die
nachfolgenden Bewegungen zum Anfahren der Einbauposition der Segmente A3, A2,
A1, C und K geniigend Bewegungsfreiraum hat. Die Roboterstellung am Ende von
Abschnitt @ ist in Abbildung 4.2e dargestellt.
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(g) Abschnitt (F1) Ende (h) Abschnitt (1) Ende (i) Abschnitt (12) Ende

Abbildung 4.2: Darstellung der Platzierung von Segment B als Bildsequenz.

— Die letzte Konfigurationsraumtrajektorie im Abschnitt dient zum (groben)
Anfahren der gewiinschten Einbauposition des gegriffenen Segments. Da in der
beschriebenen Sequenz das Segment B in der Sohle des Rings eingebaut wird, erfolgt
im Abschnitt erneut eine Absenkung des Segments, zu sehen in Abbildung 4.2f.
Damit ist die Grobpositionierung des Segments B abgeschlossen.

Nach erfolgter Grobpositionierung in den Abschnitten @ bis beginnt die Feinposi-
tionierung im Arbeitsraum. Im Abschnitt @ wird das Segment als Erstes mithilfe des
Befehls TSMOVREL in die negative zs-Richtung 5 cm abgesenkt und 5 cm in positiver
xs-Richtung (siehe Koordinatensysteme in Abbildung 3.2) bewegt, siche Abbildung 4.2g.
Dadurch befinden sich die Marker M1 bis M3 im Sichtbereich von Kamera 3, dargestellt
in Abbildung 4.1c. Basierend auf den Positionssignalen der erfassten Marker M1 bis M3
wird die Pose des virtuellen Markers M4 berechnet. Die Pose des virtuellen Markers M4
bildet die Grundlage fiir die nachfolgende iterative Trajektorienplanung.

Als finaler Schritt der Segmentplatzierung erfolgt die Feinpositionierung mithilfe der
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4.2 Ergebnisse

iterativen Trajektorienplanung in den Abschnitten (1) und (2). Im Abschnitt (1) wird das
Segment mithilfe des Befehls VISFB__ OFFSET__PLACE in einem Abstand von 3 cm
in ys-Richtung von der finalen Einbauposition entfernt platziert (Abbildung 4.2h). Der
Abstand in ys-Richtung von der Montageplatte dient dazu, dass im letzten Abschnitt
(12) das Segment entlang der ys-Richtung hin zur Montageplatte frontal bewegt wird und
damit die finale Einbauposition erreicht wird, dargestellt in Abbildung 4.2i.

4.2.2 Grobpositionierung

Die Grobpositionierung im Konfigurationsraum wird nachfolgend anhand des Abschnitts
@ detailliert betrachtet. Die Ausgangskonfiguration des Roboters ist in Abbildung 4.2a

ersichtlich und die Zielkonfiguration am Ende von @ ist in Abbildung 4.2b dargestellt.

Zunéachst wird die Trajektorienplanung und darauf aufbauend die Trajektorieninter-
polation im Konfigurationsraum diskutiert. Anschlieffend erfolgt die Betrachtung der
Trajektorienfolgeregelung im Konfigurationsraum.

Trajektorienplanung und -interpolation im Konfigurationsraum

Im Abschnitt @ wird die Konfigurationsraumtrajektorie ausgefiihrt, die mithilfe des
Befehls JSMOV in der Ablaufsequenz in Anhang E.1.1 konfiguriert wurde. Ausgehend
von der Roboterkonfiguration zu Beginn des Abschnitts (Ist-Konfiguration) wird die
Trajektorie zur Zielkonfiguration (Befehlsargument, siche Kapitel 3.4.1) geplant, vgl.
Kapitel 3.4.3 und Kapitel 2.3.1.

Die 30 Datenpunkte der geplanten Trajektorie q,2 werden im néchsten Schritt an die
Trajektorieninterpolation iibermittelt, wie in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Die
Trajektorieninterpolation liefert die Solltrajektorie qq fiir die Trajektorienfolgeregelung.

Stellvertretend fiir den vollstdndigen Konfigurationsraum ist das Zusammenwirken der
Trajektorienplanung und -interpolation anhand des einzelnen Gelenkwinkels g4 in Abbil-
dung 4.3 ersichtlich. Die g4-Komponente der geplanten Trajektorie qy 2 ist im Diagramm
durch magentafarbene Datenpunkte markiert. Die Datenpunkte dienen als Kontrollpunkte
fiir die im Zuge der Trajektorieninterpolation berechneten Spline-Kurve, vgl. Kapitel 2.4.1.
Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, verlauft die Komponente ¢4 der Solltrajektorie qq
durch die eingetragenen Datenpunkte. Allerdings ist ein leichter Versatz zwischen qp 2
und qq erkennbar. Die Ursache liegt in der zeitlichen Latenz der Dateniibertragung von
der Trajektorienplanung zur Trajektorieninterpolation (eigene ROS-Nodes) von ca. 11 ms.

Fiir die zeitliche Parametrierung der geplanten Trajektorie wird das trapezférmige
Geschwindigkeitsprofil (Kapitel 2.3.3) verwendet. In Abbildung 4.4a sind neben dem
Verlauf der Solltrajektorie qg auch die erste und zweite Ableitung qq und gq im zweiten
Diagramm bzw. dritten Diagramm abgebildet. Obwohl nur die Datenpunkte der geplanten
Trajektorie qp2 lbertragen wurden, sind aus den Ableitungen der Spline-Kurve das
trapezformige Geschwindigkeitsprofil im zweiten Diagramm und die Abschnitte konstanter
Beschleunigung bzw. Verzogerung im dritten Diagramm gut erkennbar.

Allerdings ist in Abbildung 4.4a im ¢g4-Diagramm das in Kapitel 2.4.1 erwiahnte Oszil-
lieren der Spline-Kurve respektive ihrer Ableitungen im Bereich der Beschleunigungs- und
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Abbildung 4.3: Darstellung der Komponente ¢4 interpolierten Trajektorie q4 basierend
auf den Datenpunkten der geplanten Trajektorie qp o fiir den Abschnitt

).

Verzogerungsphase erkennbar. Diese Oszillationen in der zweiten Ableitung der Solltrajekto-
rie stellen fiir den Einsatz der Trajektorienplanung im beschriebenen Assemblierungssystem
keine Einschrankung dar.

Zusammenfassend entspricht das Verhalten der Trajektorienplanung und der Trajekto-
rieninterpolation im Konfigurationsraum den Erwartungen an eine einfache Parametrierung
der geplanten Trajektorien und an eine akkurate Interpolation der Solltrajektorien.

Regelung im Konfigurationsraum

Fiir die Beurteilung der Trajektorienfolgeregelung im Konfigurationsraum basierend auf
dem Regelgesetz (2.72) dient Abbildung 4.4b. Das erste Diagramm zeigt den Verlauf
der Gelenkswinkel q, im zweiten Diagramm ist der Verlauf der Drehmomente 7 und
abschliefend ist der Regelfehler e, dargestellt. Die verwendeten Reglerparameter sind in
Anhang B.1 aufgelistet.

Der Abschnitt @ bietet sich fiir die Betrachtung der Regelung besonders an, da
wihrend der kurzen Trajektoriendauer von 1s groe Anderungen in den Gelenkswinkel
ausgefiihrt werden und infolgedessen hohe Beschleunigungswerte auftreten.

Stellvertretend wird erneut der Gelenkswinkel g4 betrachtet. Im oberen Diagramm in
Abbildung 4.4a ist der Verlauf des Sollwerts beginnend bei g4 = 1.6 rad hin zu ¢4 = —2.0rad
ersichtlich. Dies fiihrt zu hohen Beschleunigungswerten gy, dargestellt im dritten Diagramm
in Abbildung 4.4a. Diese Phasen hoher Beschleunigung bzw. Verzdgerung sind qualitativ
im Drehmomentenverlauf im zweiten Diagramm in Abbildung 4.4b sichtbar.

Die hohe Dynamik der Bewegung in Verbindung mit den nicht aktualisierten Trégheits-
momenten fihrt zu dem im dritten Diagramm in Abbildung 4.4b dargestellten Verlauf
des Regelfehlers e,. Einzig e, weist im Vergleich zu den restlichen Fehlersignalen einen
erhéhten Verlauf auf. Dies liegt an der hohen Anderungsrate des Gelenkswinkels ¢4 (Soll-
verlauf ersichtlich in Abbildung 4.4a) und der daraus resultierenden Zentripetalkraft die
auf das Gelenk gg wirkt. In den Ablaufsequenzen wird mit dem Befehl TOOLPARAM
lediglich die am Endeffektor angebrachte Masse und der gednderte Massenschwerpunkt
parametriert. Die durch das aufgenommene Segment geédnderten Tragheitsmomente des
Endeffektors werden nicht beriicksichtigt. Trotz der abweichenden Tragheitsmomente und
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4.2 Ergebnisse
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Abbildung 4.4: Grobpositionierung wéahrend der Platzierung von Segment B.

der hohen Dynamik befindet sich der Regelfehler, dargestellt im dritten Diagramm in
Abbildung 4.4b, nur im Bereich einiger mrad.

Nach Erreichen der stationédren Zielkonfiguration nach im Verlauf der Grobposi-
tionierung klingt der Regelfehler auf weit unter 1 mrad ab, sieche Abbildung F.1. Das
Trajektorienfolgeverhalten und die stationdre Regelabweichung sind damit ausreichend
genau fiir die Grobpositionierung der Segmente.

4.2.3 Feinpositionierung mithilfe der iterativen Trajektorienplanung

Die Feinpositionierung im Arbeitsraum wird analog zu Kapitel 4.2.2 anhand des Abschnitts
(1) detailliert betrachtet. Zu Beginn des Abschnitts befindet sich der Roboter in der in
Abbildung 4.2g dargestellten Ausgangskonfiguration. Die Konfiguration am Ende von
Abschnitt (1) ist in Abbildung 4.2h dargestellt.

Zunéchst wird die iterative Trajektorienplanung und die dafiir notwendige visuelle
Posenschéitzung diskutiert. Darauf aufbauend erfolgt die Betrachtung der Trajektorienin-
terpolation im Arbeitsraum. Schliefllich wird die Trajektorienfolgeregelung im Arbeitsraum
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4 Simulation

evaluiert.

Trajektorienplanung und -interpolation basierend auf visueller Posenschatzung

Im Abschnitt (1) erfolgt die Feinpositionierung basierend auf der Pose des virtuellen
Markers M4, der durch Kamera 3 erfasst wird. Die iterative Trajektorienplanung basierend
auf der Markerpose wird mit dem in der Ablaufsequenz (Anhang E.1.1) angegebenen
Aktualisierungsintervall Tjpdate = 0.5s ausgefithrt. In Kapitel 3.3.2 ist die Funktionsweise
der iterativen Trajektorienplanung beschrieben.

Die Trajektorienplanung und -interpolation wird getrennt flir die Positionssignale d
und Orientierungssignale ¢ behandelt. Nachfolgend werden die Betrachtungen wieder
stellvertretend fiir eine Positions- bzw. Orientierungskomponente ausgefiihrt.

Die z-Komponente des Positionssignals d,CM34 des von Kamera 3 erfassten Markers M4
ist im ersten Diagramm in Abbildung 4.5a dargestellt. Im zweiten Diagramm ist die
y-Komponente der iterativ geplanten Trajektorien x,; mit ¢ = 1,...,8 eingezeichnet. Die
Trajektorienstartpunkte sind jeweils mit einer Markierung versehen. Im dritten Diagramm
ist schliefflich die y-Komponente der interpolierten Solltrajektorie x4 dargestellt. Aufgrund
der unterschiedlichen Bezugssysteme entspricht die z-Komponente im ersten Diagramm
geometrisch der y-Komponente im zweiten und dritten Diagramm.

Die Markerpose bezieht sich auf das Koordinatensystem X3 von Kamera 3 und die
Trajektorien sind im Roboterbasiskoordinatensystem 0 ausgedriickt. Die Berechnung der
TCP-Sollpose ng ausgehend von der Markerpose H%‘l entspricht (3.3). In Abbildung 2.1
und Abbildung 3.2 ist die Lage der Koordinatensysteme 0, X3, 7, S und M4 ersichtlich.
Das bedeutet die xx3-Richtung zeigt in die negative yg-Richtung. Daher wurden die
korrespondierenden Positionskomponenten in Abbildung 4.5a gewahlt.

Die iterative Trajektorienplanung, dargestellt im zweiten Diagramm in Abbildung 4.5a,
liefert nun in jedem Aktualisierungsschritt T ,qate €ine neue Trajektorie x,;, die im
aktuellen Zeitpunkt beginnt und bis zu zum Ende von Abschnitt (I1) reicht. Die Aktuali-
sierungsereignisse sind durch vertikale, strichlierte Linien gekennzeichnet.

Die Trajektorien x,; werden nun an die Trajektorieninterpolation tibermittelt, die
die Interpolation anhand der aktuellsten Trajektorie x,; durchfithrt. Die resultierende
Solltrajektorie ist im dritten Diagramm in Abbildung 4.5a dargestellt. Durch den glatten
Verlauf von d%‘l sind die jeweils nachfolgenden Trajektorien x,; deckungsgleich mit
den vorhergehenden Trajektorien x,;_1, wie im zweiten Diagramm in Abbildung 4.5a
ersichtlich ist. Entsprechend glatt verlduft die Solltrajektorie x4 im dritten Diagramm.

Im Fall der Orientierungssignale, dargestellt in Abbildung 4.5b, ist das Verhalten der
iterativen Trajektorienplanung aufgrund des Rauschens der gemessenen Orientierungssig-
nale q’)%fl deutlicher ersichtlich. Die Darstellung der Orientierung durch RPY-Winkel
dient der Anschaulichkeit. Die Trajektorienplanung und -interpolation arbeitet auf Basis
von Quaternionen wie in Kapitel 2.3.2 bzw. Kapitel 2.4.2 beschrieben. Wie zuvor sind
in Abbildung 4.5b die korrespondierenden Orientierungssignale dargestellt, d.h. die 6-
Komponente der visuellen Posenschétzung und die ¢p-Komponente der Trajektorienplanung
bzw. -interpolation.

Da das gegriffene Segment bereits die Orientierung der finalen Einbauposition hat, ist
die Anderung der #-Orientierungskomponente im ersten Diagramm in Abbildung 4.5b
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Abbildung 4.5: Tterative Trajektorienplanung.

gering, wodurch die Auswirkungen des Signalrauschens stérker hervortreten. Entsprechend
fithren die geplanten Trajektorien x,; nur zu einer Orientierungsianderung von etwa
30mrad, wie im zweiten Diagramm in Abbildung 4.5b ersichtlich ist. Allerdings ist die
sukzessive Korrektur der Endorientierung im Verlauf der iterativen Trajektorienplanung
klar ersichtlich. Die sich &ndernde Endorientierung ist auf das Rauschen des 9,%4—Signals
zuriickzufithren. Die interpolierte ¢-Komponente der Solltrajektorie, dargestellt im dritten
Diagramm in Abbildung 4.5b, zeigt den resultierenden Sollverlauf der ¢-Orientierung.

Zusammenfassend entspricht das Verhalten der iterativen Trajektorienplanung und der
Trajektorieninterpolation im Arbeitsraum den Erwartungen an eine sukzessiv verbesserte
Trajektorienplanung, basierend auf den aktuellsten visuellen Posenschétzungen und an
eine stetige Interpolation der Solltrajektorie basierend auf den iterativ aktualisierten
Trajektorien.

Regelung im Arbeitsraum

Die Bewertung der Roboterregelung im Arbeitsraum wird anhand von Abbildung 4.6 disku-
tiert. Dabei erfolgt wieder die Aufteilung in Positionssignale, dargestellt in Abbildung 4.6a
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Abbildung 4.6: Regelung im Arbeitsraum.

und in Orientierungssignale, dargestellt in Abbildung 4.6b. Die verwendeten Regelparame-
ter sind in Anhang B.2 aufgelistet. Die oberen beiden Diagramme in Abbildung 4.6 zeigen
den Verlauf der Endeffektorposition dfj bzw. der Endeffektororientierung ¢g. Darunter
ist der kartesische Positionsfehler e; bzw. der Orientierungsfehler e, entsprechend (2.77)
dargestellt.

Die im Zuge der iterativen Trajektorienplanung aktualisierten Trajektorien beginnen
immer bei der momentanen TCP-Istpose, vgl. Kapitel 3.4.3. Dadurch wird bei jeder
Trajektorienaktualisierung der Sollwert x4 gleich dem momentanen Istwert x7 gesetzt
(gleiches gilt fiir die erste Ableitung). Dadurch treten Spriinge im kartesischen Regelfehler
zum Zeitpunkt der Trajektorienaktualisierungen (strichlierte vertikale Linien) auf.

Der stationédre Regelfehler der e; 3-Komponente, ersichtlich am Beginn und am Ende des
e;-Diagramms deutet auf eine Abweichung der in den Bewegungsgleichungen (Kapitel 2.1.2)
beriicksichtigten Endeffektormasse und -schwerpunkt gegeniiber den in der Simulation
verwendeten Massenparametern (Definition in URDF-Datei bzw. in XACRO-Datei) hin.
Eine mogliche Ursache stellen Rundungsfehler dar, da die Angabe des Massen- und der
Schwerpunktparameter gerundet auf drei signifikante Stellen erfolgt.

Der Positionsfehler liegt im Bereich einiger hundertstel Millimeter und der Orientie-
rungsfehler weist eine Groflenordnung von 0.1 mrad auf. Damit ist der Funktionsnachweis
der Regelung im Arbeitsraum im Zuge der Feinpositionierung erfiillt.

4.2.4 Ringbau

Die Aufnahme und Platzierung der restlichen Segmente A3, A2, Al, C und K setzt sich
aus den oben beschriebenen Grob- und Feinpositionierungsabschnitten zusammen. Die
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4.2 Ergebnisse

Ablaufsequenz der Segmentaufnahme ist im Wesentlichen fiir alle Segmente identisch, da
die Aufnahmeposition der Segmente gleich ist (griiner Block in Abbildung 4.1a). Bei der
Segmentplatzierung wird die fiir jedes Segment unterschiedliche Einbauposition durch
die Zielkonfiguration im Positionierungsabschnitt berticksichtigt (vgl. Kapitel 4.2.1).
Dadurch wird das Segment in die jeweilige Ringposition bewegt, wodurch die entsprechen-
den Marker in den Sichtbereich der Kamera 3 gelangen. Die Feinpositionierung erfolgt
danach wieder fiir alle Segmente in gleicher Weise. Der Einbau des Schlusssteins K folgt
dem gleichen Schema, allerdings ist die Positionierung in noch mehr Abschnitte unterteilt,
um das Einfddeln in den bestehenden Ring zu ermdoglichen.

Beim Einbau der Segmente ist auf eine frontale Anndherung der Segmentstirnfliche mit
der Montageplatte sowie der Seitenflichen des einzubauenden Segments mit den bereits
installierten Segmenten zu achten, um Scherkréfte an diesen Fléchen zu vermeiden, die
sich auf die Positioniergenauigkeit auswirken. Daher ist die Feinpositionierung (siehe
Kapitel 4.2.1) in den Abschnitten @ und (1) mit einem vorgegeben Positions-Offset
in xs bzw. ys versehen. Der finale Abschnitt (12) bewegt das Segment in die endgiiltige
Einbauposition. Die Simulationsergebnisse der Einbausequenz des Segments B sind in
Anhang F.1 dargestellt.

Der vollstéandige Ringbau ist als Bildsequenz in Abbildung 4.7 abgebildet. Die Funktio-
nalitét des Systems zur robotischen Assemblierung der Ringsegmente ist damit durch die
Simulation nachgewiesen.
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Abbildung 4.7: Ringbau in Simulation.
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5 Experimenteller Versuchsaufbau

Nach der erfolgreichen Simulation des Ringbausystems, beschrieben in Kapitel 4, widmet
sich dieses Kapitel dem Ringbau am praktischen Versuchsaufbau. Zunéchst wird die
Systemarchitektur des realen Versuchsaufbaus behandelt. Dabei werden Unterschiede zur
Systemarchitektur im Vergleich zu Kapitel 4.1 aufgelistet und beschrieben.

Der im Laboraufbau durchgefiihrte Ringbau soll die Funktionsfdhigkeit des Ringbau-
systems unter realen Bedingungen bestéatigen. Analog zu der in Kapitel 4 betrachteten
Segmentplatzierung erfolgt in diesem Kapitel die Diskussion der Ergebnisse anhand der
Segmentaufnahme. Zuséatzlich widmet sich dieses Kapitel der Betrachtung der visuellen Po-
senschatzung der Ringsegmente im Hinblick auf die erzielbare Auflésung. Ausschlaggebend
hierfiir ist das Rauschen der Positions- und Orientierungssignale.

Abschlieflend wird der Ringbau am praktischen Versuchsaufbau in Form einer Bildse-
quenz dargestellt und hinsichtlich der erzielten Spaltmafle evaluiert.

5.1 Systemarchitektur

Die Systemarchitektur des experimentellen Versuchsaufbaus basiert auf der in Kapitel 4.1
beschriebenen Architektur. Die Abweichungen von der genannten Architektur werden
nachfolgend erldutert.

Der in Abbildung 3.5 griin hinterlegte, linke Block Aufbau ist im Gegensatz zu Kapitel 4
real ausgefithrt. Die in Abbildung 3.1 dargestellten Komponenten Montageplatte, Kéfig
und Klammern sind aus Sperrholz gefertigt und am Geriist, das aus Aluminium-Profilen
zusammengesetzt ist, montiert. Die Ringsegmente sowie die Vakuumsaugplatte sind im
3D-Druckverfahren hergestellt und entsprechen der im Mafistab 1:5 skalierten Nachbildung
realer Tiibbinge bzw. einer realen Erektor-Saugplatte. Die Klammern werden durch
pneumatische Zylinder aktuiert. Die vorhandene Druckluft dient auch zur Erzeugung des
Saugplattenvakuums mithilfe eines sog. Ejektors. Ein Ejektor entspricht einer Strahlpumpe,
die mithilfe der durchstromenden Druckluft Unterdruck durch das Venturi-Prinzip erzeugt.

Fiir die Manipulation der Tiibbinge wird der Roboterarm KUKA LBR iiwa 14 R820
verwendet. Die Implementierungen der Trajektorieninterpolation und der Roboterregelung
unterscheiden sich von den bisher verwendeten Implementierungen, da fiir den Laborbetrieb
bereits erprobte Implementierungen vorlagen. Die Unterschiede sind wie folgt:

— Im Hinblick auf die Trajektorieninterpolation erfolgt die Spline-Interpolation nun
nicht mehr iiber alle 30 Punkte der geplanten Trajektorien, sondern iiber ein glei-
tendes Fenster bestehend aus drei Trajektorienpunkten.

— Beziiglich der Stetigkeitsanforderung am Trajektorienbeginn wird die geplante Tra-
jektorie q, bzw. x, um Trajektorienpunkte vor dem geplanten Trajektorienbeginn
ergénzt, die den Istwerten q bzw. x entsprechen.
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5 Experimenteller Versuchsaufbau

s

(a) Experimenteller Ver-
suchsaufbau im Labor.

(b) Aufnahme des Tiibbings A2. (¢) Marker SM1 aus Sicht von
Kamera 1.

Abbildung 5.1: Laboraufbau der robotischen Assemblierung von Ringsegmenten mit visu-
eller Posenschatzung.

— Die Interpolation von Konfigurationsraumtrajektorien und die Interpolation der
Positionskomponente der Arbeitsraumtrajektorien erfolgt analog zu Kapitel 2.4.1.

— Fiir die Interpolation der Orientierungskomponente von Arbeitsraumtrajektorien
wird das in [52] beschriebene Verfahren verwendet. Dabei wird in Anlehnung an die
Spline-Interpolation in R? eine beliebige Quaternionenkurve als Produkt einfacher
Quaternionenkurven dargestellt.

— Die Roboterregelung entspricht den in Kapitel 2.5 vorgestellten Regelgesetzen fiir den
Konfigurations- und den Arbeitsraum, wobei das Regelgesetz im Konfigurationsraum
gegeniiber (2.72) um einen Integralanteil erweitert wurde. Die Reglerparameter sind
in Anhang B.2 aufgelistet.

Aufgrund der Abweichungen des realen Roboters von der Modellierung als Starrkérper-
system findet zusétzlich eine Reibungskompensation und eine unterlagerte Drehmomenten-
regelung aufgrund der Gelenkselastizitéiten statt. Die Reibungskompensation in Form eines
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5.2 Ergebnisse

StorgroBenbeobachters entspricht dem in [53] vorgestellten Prinzip. Die Parametrierung ist
in Anhang B.2 dokumentiert. Um die Auswirkungen der Gelenkselastizitdten des realen
Roboters zu unterdriicken, findet die singuldre Stortheorie (engl. singular perturbation
theory) Anwendung, beschrieben in [28]. Dabei wird das dynamische Verhalten des Ro-
boters aufgeteilt in ein langsames Teilsystem, das dem bisher behandelten Modell eines
Starrkorpersystems entspricht und einem schnellen Teilsystem, das die Gelenkselastizitaten
abbildet. Die Regelung erfolgt durch einen unterlagerten Drehmomentenregler, um das
schnelle Teilsystem zu stabilisieren, welcher auf ein quasi-stationéires Starrkorpersystem
mit modifizierter Massenmatrix fiihrt. Die Parameter des Drehmomentenreglers sind in
Anhang B.2 angefiihrt. Zusétzlich sind im realen Aufbau Sicherheitsiiberwachungen fiir die
Gelenkswinkel, Gelenkswinkelgeschwindigkeiten und die Motormomente implementiert.

Die Roboterregelung ist in der PC-basierten Echtzeitsteuerungsumgebung TwinCAT 3
der Firma Beckhoff implementiert [54] und wird mit einer Zykluszeit von Tj, . = 0.125 ms
ausgefiihrt. Die Kommunikation mit den ROS-Nodes — dargestellt im Block Steuerung
in Abbildung 3.5 — erfolgt iiber das Beckhoff ADS-Protokoll [55]. Weitere Informationen
beziiglich der Ansteuerung des Roboterarms und der verwendeten Implementierung der
Roboterregelung sind in [56] und [57] zu finden.

Fiir die Bilderfassung werden Kameras vom Typ Intel RealSense D435i verwendet
[58]. Die Anordnung der Kameras ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Parameter der
Bilderfassung im praktischen Versuch sind in Anhang D.2 aufgelistet.

5.2 Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse des Ringbaus am experimentellen Versuchsaufbau erfolgt in
analoger Weise zur Simulation in Kapitel 4.2. Anhand der Segmentaufnahme des Segments
A2 werden die Ergebnisse aus der Simulation am realen Aufbau validiert.

Die Regelung im Konfigurationsraum wird nachfolgend anhand eines Grobpositionie-
rungsabschnitts evaluiert und in analoger Weise wird die Regelung im Arbeitsraum anhand
eines Feinpositionierungsabschnitts betrachtet. Speziell bei der Segmentaufnahme tritt
der Fall auf, dass das Segment zwischen Untergrund und Saugplatte fest eingespannt
ist. In dieser Situation bestimmt das Impedanzverhalten der Roboterregelung (2.75) die
Interaktion des Roboterarms mit der Umgebung, d. h. mit dem Segment. Die Interaktion
des Roboters mit dem aufzunehmenden Segment wird anhand des kartesischen Regelfehlers
und des Drehmomentenverlaufs diskutiert.

In einem weiteren Abschnitt diskutiert dieses Kapitel das Rauschverhalten der visuellen
Posenschatzung. Hierfiir wird die Standardabweichung der Positions- und Orientierungs-
signale betrachtet. Die Posensignale stammen aus der Platzierung des Segments B am
Versuchsaufbau, da nur bei der Segmentplatzierung Marker M1 bis M3 und der virtuelle
Marker M4 verwendet werden.

Die Messergebnisse der gesamten Segmentaufnahme und der Segmentplatzierung befin-
den sich in Anhang F.2. Die Darstellung des vollstdndigen Ringbaus erfolgt abschlieend
als Bildsequenz. Zusétzlich sind die erzielten Spaltmafle des robotisch assemblierten Rings
dokumentiert und einem manuell erbauten Ring gegentibergestellt.
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(a) Abschnitt @ Ende

T

(d) Abschnitt (12) Ende () Abschnitt (F2) Ende (f) Abschnitt (G2) Ende

Abbildung 5.2: Darstellung der Aufnahme von Segment A2 als Bildsequenz.

5.2.1 Ablauf der Tiibbingaufnahme

Die nachfolgende Erkldrung der Segmentaufnahme von Segment A2 orientiert sich an
der Ablaufsequenz aus Anhang E.2.1. Fiir die Illustration der einzelnen Abschnitte
dient die Bildsequenz in Abbildung 5.2. Der gesamte Aufnahmeablauf wird dabei in die
Grobpositionierungsabschnitte @ und @ (Befehl JSMOYV in Anhang E.2.1) und in die

Feinpositionierungsabschnitte @, @ (Befehl TSMOVREL in Anhang E.2.1), (1) und
(12) (Befehl VISFB__ OFFSET _PLACE in Anhang E.2.1) unterteilt.

Zu Beginn des Aufnahmevorgangs fahrt der Roboter im Abschnitt @ zur Segment-
aufnahmeposition. Dadurch befindet sich die Saugplatte iber dem Segment, zu sehen in
Abbildung 5.2a. Danach wird im Zuge der Feinpositionierung die Saugplatte in Abschnitt
@ um 10 cm abgesenkt (Abbildung 5.2b). Der Segmentmarker SM1 wird dadurch von
Kamera 1 gut erfasst.

AnschlieBend beginnt die néchste Phase der Feinpositionierung, die iterative Trajektori-
enplanung. Wihrend des Abschnitts () wird die Saugplatte unter Beriicksichtigung der
visuellen Posenschétzung und mithilfe der iterativen Trajektorienplanung 5cm iiber dem
Tiibbing A2 positioniert, dargestellt in Abbildung 5.2c. Das Saugplattenvakuum wird zu
diesem Zeitpunkt aktiviert. Im Abschnitt (2) wird die Saugplatte abgesenkt. Diesmal be-
triagt der vorgegebene Positionsoffset 1.5 cm in negative zg-Richtung (vgl. Abbildung 3.2).
Durch das Impedanzverhalten des kartesischen Regelgesetzes (2.81) wird die Saugplatte
auf das Segment gepresst (Abbildung 5.2d) und komprimiert so die Vakuumdichtung der
Saugplatte und das Vakuum kann sich ausbilden. Durch die Komprimierung der Vaku-
umdichtung und dem Aufbau des Vakuums ist das Segment nun fest mit der Saugplatte
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5.2 Ergebnisse

verbunden. Im Abschnitt @ wird der aufgenommene Tiibbing um 10cm angehoben
(Abbildung 5.2e) und mit der nachfolgenden Konfigurationsraumtrajektorie im Abschnitt

in die Ausgangskonfiguration fiir die Segmentplatzierung gebracht, dargestellt in
Abbildung 5.2f.

5.2.2 Grobpositionierung

Die Grobpositionierung im Konfigurationsraum wird nachfolgend anhand des Abschnitts
@ detailliert betrachtet. Die Ausgangskonfiguration des Roboters ist in Abbildung 5.2a

ersichtlich und die Zielkonfiguration am Ende von @ ist in Abbildung 5.2f dargestellt.

Fir die Diskussion der Trajektorienplanung und darauf aufbauend der Trajektorienin-
terpolation im Konfigurationsraum sei an dieser Stelle auf Kapitel 4.2.2 verwiesen. Im
nachfolgenden Abschnitt wird die Trajektorienfolgeregelung im Konfigurationsraum im
praktischen Versuch betrachtet.

Regelung im Konfigurationsraum

Fiir die Beurteilung der Trajektorienfolgeregelung am experimentellen Versuchsaufbau
dienen die in Abbildung 5.3 dargestellten Messergebnisse. Das erste Diagramm zeigt den
Verlauf der Gelenkswinkel q, im zweiten Diagramm ist der Verlauf der Drehmomente 7
und abschlieend ist der Regelfehler e, im dritten Diagramm dargestellt. Die verwendeten
Reglerparameter sind in Anhang B.2 aufgelistet.

Auffillig gegeniiber den Simulationsergebnissen ist das erhdhte Signalrauschen der
Drehmomentensignale und des Regelfehlers in Abbildung 5.3. Das Messrauschen der Dreh-
momentensensoren ist im zweiten Diagramm in Abbildung 5.3 im Bereich vor und nach
dem Abschnitt @ (Stillstand des Roboters) ersichtlich. Die Hauptursache des Rauschens
ist auf die unterlagerte Reibungskompensation und die unterlagerte Drehmomentenrege-
lung zuriickzufithren, deren Auswirkung wéhrend der Trajektorienausfithrung im Abschnitt
@ ersichtlich sind.

Im Gegensatz zur Simulationsumgebung sind die Massen und die Schwerpunkte im
experimentellen Versuchsaufbau nicht exakt bekannt. Die Massen der Saugplatte und
der Segmente wurden gemessen. Die Schwerpunkte wurden aus dem CAD-Modell der
entsprechenden Komponenten des Aufbaus entnommen und sind damit lediglich eine
Néherung der tatséchlichen Parameterwerte.

Wie in Kapitel 5.1 erwahnt, wurde das Regelgesetz um einen Integralanteil erweitert. Der
Verlauf des Regelfehlers e, ist im dritten Diagramm in Abbildung 5.3 dargestellt. Darin
ist ersichtlich, dass die Regelung im Konfigurationsraum ordnungsgeméf funktioniert und
keine bleibende Regelabweichung erkennbar ist.

5.2.3 Feinpositionierung mithilfe der iterativen Trajektorienplanung

Die Feinpositionierung im Arbeitsraum wird analog zu Kapitel 4.2.3 anhand des Abschnitts
(12) betrachtet. Zu Beginn des Abschnitts befindet sich der Roboter in der in Abbildung 5.2¢
dargestellten Ausgangskonfiguration, d.h. die Saugplatte ist etwa 5cm vom Segment
entfernt. Die Konfiguration am Ende von (12) ist in Abbildung 5.2d dargestellt. Der
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Abbildung 5.3: Regelung im Konfigurationsraum.

Abschnitt (12) beinhaltet den Aufnahmevorgang des Segments durch die Saugplatte. Dieser
Vorgang wird nachfolgend detaillierter diskutiert.

Die iterative Trajektorienplanung und die visuelle Posenschéitzung sowie die darauf
aufbauende Trajektorieninterpolation im Arbeitsraum sind in Kapitel 3.3 beschrieben.
Der nachfolgende Abschnitt widmet sich der Trajektorienfolgeregelung im Arbeitsraum
angewendet am praktischen Versuchsaufbau.

Regelung im Arbeitsraum

Die Bewertung der Roboterregelung im Arbeitsraum erfolgt anhand von Abbildung 5.4.
Dabei werden die Positionssignale in Abbildung 5.4a und die Orientierungssignale in Ab-
bildung 5.4b getrennt dargestellt. Der Verlauf der Gelenkswinkel q sowie der Drehmomen-
tenverlauf 7 sind gesondert in Abbildung 5.5 dargestellt. Die verwendeten Regelparameter
sind in Anhang B.2 aufgelistet.

Die oberen beiden Diagramme in Abbildung 5.4 zeigen den Verlauf der Endeffektorposi-
tion dfj bzw. der Endeffektororientierung ¢j. Darunter ist der kartesische Positionsfehler
e; bzw. der Orientierungsfehler e, entsprechend (2.77) dargestellt.
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Abbildung 5.4: Regelung im Arbeitsraum.

Der im Vergleich zur Simulation (Abbildung 4.6) erhohte Regelfehler ist auf die nicht
exakt bekannten Massen- und Schwerpunktparameter (vgl. Kapitel 5.2.2) zuriickzufithren.

Von besonderem Interesse ist der Anstieg des Regelfehlers e; 3 im zweiten Trajektorienak-
tualisierungsintervall (¢ = 49.5s bis ¢t = 54.5s) in Abbildung 4.6a, da in diesem Abschnitt
der physische Kontakt der Saugplatte mit dem Segment auftritt. Der finale Regelfehler
von e; 3 =~ 18 mm setzt sich aus dem vorgegebenen Positionsoffset in negative zs-Richtung
(siche Kapitel 5.2.1) von 1.5 cm, dem unkomprimierten Zustand der Vakuumdichtung und
der bestehenden stationdren Regelabweichung zusammen. Im Orientierungsfehler e, im
zweiten Diagramm in Abbildung 5.4b wirkt sich der Kontakt der Saugplatte mit dem
Segment nicht erkennbar aus. Dies liegt daran, dass die Saugplatte durch das visuelle
Feedback der Posenschitzung bereits parallel zum Segment ausgerichtet ist. Aufgrund des
ebenen Untergrunds — das Segment liegt auf einem Tisch — findet auch keine Verdrehung
wahrend des physischen Kontakts der Saugplatte mit dem Segment statt.

Die Auswirkung des physischen Kontakts der Saugplatte mit dem Segment ist im Dreh-
momentenverlauf von 79, dargestellt im zweiten Diagramm in Abbildung 5.5, ebenfalls
deutlich erkennbar. Im zweiten Trajektorienaktualisierungsintervall ab ¢ = 51 s ist zunéchst
eine Abnahme des Rauschens des Drehmomentenverlaufs von 7 erkennbar. Das bedeutet,
dass sich die Saugplatte in physischem Kontakt mit dem Segment befindet, da das Gelenk
q2 zum Stillstand kommt und der Anteil der Reibungskompensation am aufgeschalteten
Drehmoment wegféllt. Ab dem Zeitpunkt des physischen Kontakts der Saugplatte mit
dem Segment ist eine Zunahme des Regelfehlers e; 3 in Abbildung 5.4a erkennbar. Danach
ist eine (sehr) geringe Abnahme des Drehmoments zwischen ¢t = 52.5s und ¢ = 53.5s um
einige Newtonmeter erkennbar. Die Abnahme des Drehmoments ist auf die Abstiitzung
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Abbildung 5.5: Gelenkswinkel- und Drehmomentenverlauf wihrend der Aufnahme des
Segments A2.

des Roboterarms am Segment zuriickzufithren. Durch die Kraftausiibung wird die Vaku-
umdichtung auf das Segment gedriickt, wodurch sich das Vakuum beginnt auszubilden.
Zu diesem Zeitpunkt liegt das Segment noch am Tisch auf, allerdings lastet nun ein Teil
des Segmentgewichts von mg ~ 1.5 kg am Endeffektor des Roboters. Mit zunehmender
Komprimierung der Vakuumdichtung, in Folge des Aufbaus des Saugplattenvakuums,
nimmt die Dicke der Dichtung ab. Dadurch steigt der Regelfehler e; 3 an, dargestellt in
Abbildung 5.4a, und das Drehmoment 75 nimmt gegen Ende des Abschnitts (12) zu.

Die gednderten Massen- und Schwerpunktparameter sind zu diesem Zeitpunkt noch
nicht in der Regelung beriicksichtigt. Die Parameteraktualisierung erfolgt erst im néchsten
Schritt in der Ablaufsequenz (Anhang E.2.1). Ab dem Zeitpunkt des physischen Kontakts
mit dem Segment bei ¢t = 51 s nimmt der Regelfehler bis zur Aktualisierung der Massen-
und Schwerpunktparameter zum Zeitpunkt ¢ = 55 stetig zu.

Zusammenfassend erméglicht die beschriebene Regelung im Arbeitsraum die erfolgreiche
Aufnahme des Segments. Das Impedanzverhalten der Regelung sorgt fiir ausreichende
Kontaktkréfte zur Kompression der Vakuumdichtung, ohne dabei zu hohe Kréifte auf
das Segment auszuiiben, die zu Beschadigungen oder einer Notabschaltung des Roboters
fiihren wiirden. Der hier beschriebene Vorgang findet in &hnlicher Weise bei der Segment-
platzierung wahrend der Interaktion des Segments mit benachbarten Segmenten oder
der Montagewand statt. Die Ergebnisse und Erkldrungen kénnen analog zu diesem Fall
iibertragen werden.
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Abbildung 5.6: Abbildung der Standardabweichung des Rauschens bei der Posenschétzung
wahrend der Platzierung des Tiibbings B. Die zugehorige Ablaufsequenz
ist in Anhang E.2.2 dargestellt.

5.2.4 Positions- und Orientierungsrauschen

Dieser Abschnitt widmet sich der erzielbaren Positions- und Orientierungsauflésung
basierend auf den Positions- und Orientierungssignalen der visuellen Posenschitzung,
beschrieben in Kapitel 2.2. Die nachfolgenden Betrachtungen basieren auf den Messwerten
aus der Platzierung des Segments B. Fiir die Segmentplatzierung werden die drei Marker
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M1 bis M3 und der virtuelle Marker M4 verwendet. Der Ablauf der Segmentplatzierung
am praktischen Versuchsaufbau entspricht dem in Kapitel 4 beschriebenen Ablauf.

In Abbildung 5.6 sind die Standardabweichungen o;, i € {z,y, 2, $,0,1} der einzelnen
Komponenten der Positions- und Orientierungssignale mithilfe eines Filters mit einer
Fensterlédnge von 10 Datenpunkten auf einer logarithmischen Skala dargestellt. Die Signale
weisen bis zum Zeitpunkt ¢ = 55s eine erhohte Standardabweichung o auf, was auf eine
reduzierte effektive Kameraauflosung in Verbindung mit der zu Beginn groBen Entfernung
des Markers zur Kamera zuriickzufithren ist.

Besonders bei den Positionssignalen ist im nachfolgenden Signalverlauf der Wechsel
zwischen Bereichen mit geringerer Standardabweichung (bspw. bei t = 90s) und Bereichen
mit hoherer Standardabweichung (bspw. bei t = 95s) erkennbar. In den erstgenannten
Bereichen fiihrt der Roboter keine Bewegungen aus, ersichtlich in Abbildung F.4 an
den Zwischenrdumen zwischen den Abschnitten , @, (1), 12 und @ Umgekehrt
korrespondieren Bereiche mit erhéhter Standardabweichung mit Bewegungen des Roboters.
Die Ursache liegt in der Bewegungsunschérfe (engl. motion blur) der erfassten Bilder
wéahrend der Endeffektor Bewegungen ausfiihrt.

Bei den Orientierungssignalen tritt dieses Verhalten nicht auf, da sich die Marker im
Kamerabild nicht drehen. Allerdings nimmt die Standardabweichung generell ab, je naher
sich die Kamera dem erfassten Marker befindet, d. h. je besser die Auflésung des erfassten
Markers ist.

Die Filterung der Positions- und Orientierungssignale, beschrieben in Kapitel 3.2.2,
des virtuellen Markers M4 liefert hinsichtlich des erzielten Rauschens keine signifikante
Verbesserung. Allerdings wird die Robustheit der Posenschétzung durch die Signalschét-
zung mithilfe des in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Kalman-Filters wesentlich verbessert.
Zum Zeitpunkt t = 108s wird der Marker M3 nicht erkannt. Die Signale des Markers
M3 weisen hier einen Sprung in der Standardabweichung auf. Die gefilterten Signale des
virtuellen Markers M4 sind von dieser Fehldetektion aber unbeeinflusst.

Zusammenfassend liegt die GréBenordnung der Standardabweichung von Positionssig-
nalen bei geringem Abstand zwischen der Kamera und den Markern bei o; ~ 0.01 mm,
t € {x,y, 2z} und von Orientierungssignalen bei o, ~ 1 mrad, r € {¢,0,v}. Dadurch wird
auch die untere Grenze der erzielbaren Auflésung durch die visuelle Posenschétzung gelegt.

5.2.5 Ringbau

Neben der Aufnahme des Segments A2 und der Platzierung des Tiibbings B wurden fiir
den experimentellen Ringbau auch die Tiibbinge A3, A2, A1, C und der Schlussstein K
im Ring platziert. Die Messergebnisse der Segmentaufnahme und der Segmentplatzierung
sind in Anhang F.2 dargestellt. In Anhang E.2 sind die entsprechenden Ablaufsequenzen
dokumentiert. Die Dauer der Ablaufsequenzen wurde fiir die Laborversuche im Vergleich
zu den Simulationssequenzen aus Sicherheitsgriinden groBziigig ausgelegt. Dadurch kann
der Bediener im Falle einer Fehlfunktion rechtzeitig eingreifen und eine Notabschaltung
auslosen.

Als Dokumentation des erfolgreichen Assembliervorgangs eines Segmentrings dient die
Bildsequenz in Abbildung 5.7. Jedes Bild zeigt die Roboterkonfiguration im Moment des
Einbaus eines Tiibbings. Die bereits platzierten Segmente werden durch die prototypischen
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Vortriebspressen gehalten. Bei der Segmentplatzierung im experimentellen Versuch wurden
neue Segmente manuell mit der Saugplatte arretiert, um die repetitive Segmentaufnahme
zu vermeiden. Die in Kapitel 4.2.1 beschriebene Grobpositionierung verkiirzt sich dadurch
auf den Abschnitt . Die Feinpositionierung erfolgt wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben.

Damit ist der Funktionsnachweis des beschriebenen Systems unter Realbedingungen
erbracht. Nachfolgend ist die erzielte Genauigkeit des erbauten Rings durch die Messung
der erzielten Spaltmafle dokumentiert.

Spaltmale

Im Zuge der Herstellung des Laboraufbaus (vgl. Abbildung 3.1) sind aufgrund von Fer-
tigungstoleranzen und den verwendeten Materialien Abweichungen der Naturmafle von
den Planmaflen vorhanden. Hauptverantwortlich sind die manuelle Fertigung der Holz-
konstruktion und der (saisonal) schwankende Feuchtigkeitseinfluss auf die Holzelemente.
Selbst die Fertigungstoleranz des 3D-Druckverfahrens fithrte bei den Abmessungen der
erstellten Tiibbinge zu merkbaren Abweichungen des Ist- vom Sollmaf. Daher wurde ein
manuell assemblierter Ring als Vergleich herangezogen.

Die erzielten Spaltmafe bei der manuellen Assemblierung kénnen als bestmogliche Werte,
die aufgrund der vorhandenen Toleranzen moglich sind, angesehen werden. Die wahrend des
robotischen Ringbaus und im Zuge der manuellen Ringassemblierung erzielten Spaltmafle
der Léngsfugen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Der manuell erstellte Ring wurde mithilfe von
Arretierungsbolzen in der Montageplatte und entsprechenden Arretierungsnuten auf den
Stirnseiten der Tiibbinge erstellt. Dadurch konnte trotz manueller Assemblierung die exakte
Ringposition der Tiibbinge erzielt werden. Der robotische Assembliervorgang verwendet
keine Arretierungshilfen. In diesem Fall basiert die Segmentplatzierung ausschliellich auf
der visuellen Posenschétzung.

Im realen Ringbau sind Spaltmafle von weniger als zehn Millimeter gefordert. Die durch
die robotische Assemblierung im praktischen Versuch erzielten Spaltmafle sind daher noch
zu hoch.

Die hoheren Spaltmafle im Vergleich zum manuellen Ringbau werden gréfitenteils durch
eine Abweichung der Segmentzielposition in zs-Richtung verursacht, siehe Abbildung 3.2.
Das fiihrt zu einem zu ,grof3“ gebauten Ring. Die vermutete Ursache liegt in den ver-
wendeten homogenen Transformationen fiir die Bestimmung der Pose des TCPs T bei
der Segmentplatzierung in (3.3). Die homogenen Transformationen wurden anhand des
CAD-Modells des Aufbaus ermittelt und vernachléssigen daher die Abweichungen der
Naturmafle von den Planmafien sowie die Fertigungsungenauigkeiten. Bei der Kalibrierung
der Kamerapose K3 im Bezug auf das Endeffektorkoordinatensystem e in (3.7) sowie
bei der Ermittlung des TCPs T in (3.3) betrifft dies die homogenen Transformationen
H, HS, HX" und HY3,. Die homogene Transformation H/ basiert auf den Abmessun-
gen des CAD-Modells der Saugplatte. Dadurch sind die Fertigungstoleranzen aufgrund
des 3D-Druckverfahrens nicht beriicksichtigt. Die Auswirkung der Vakuumsaugdichtung,
dargestellt in der homogenen Transformation H% basiert auf einer empirischen Schét-
zung der komprimierten Dichtungsdicke und ist ebenfalls nicht exakt bekannt. Aufgrund
der Fertigungsungenauigkeiten bei der manuellen Montage der Marker M1 bis M3 auf
der Montageplatte (siehe Abbildung 3.2) entspricht die homogene Transformation HA"
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(e) Segment C (f) Segment K

Abbildung 5.7: Ringbau im experimentellen Versuchsaufbau.

nicht exakt den tatséchlichen Gegebenheiten. Die gemessene Pose des virtuellen Markers
M4 beziglich des Kamerakoordinatensystems K3 ist aufgrund der Kamerakalibrierung
ebenfalls mit einem Fehler behaftet. Die verwendete Werkskalibrierung der Kamera wird
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Spalt robotische Assemblierung manuelle Assemblierung
B - A3 8 mm 3mm
A3 — A2 18 mm 7mm
A2 - Al 17 mm 3mm
Al-C 15mm 3mm
C-K 16 mm 8 mm
K-B 16 mm 3 mm

Tabelle 5.1: Spaltmafle der Lingsfugen.

allerdings als genau genug angenommen, um keinen signifikanten Anteil an den erhohten

Spaltmaflen zu verursachen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit zeigt den Beweis fiir die Durchfiihrbarkeit der robotischen Assemblierung von
Betonringsegmenten im Tunnelbau in Form eines experimentellen Versuchsaufbaus. Das
beschriebene System umfasst einen Industrieroboter fiir die Manipulation der Segmente
und eine markerbasierte Posenschétzung fiir die Erfassung der Segmente.

Zunachst wurde in Kapitel 1 ein Einblick in den modernen Tunnelbau und speziell
den Ringbau gegeben. Als weiteren Schwerpunkt dieses Kapitels wurden die hdufigsten
Schadensursachen und Fehlerquellen beim Ringbau zusammengefasst, um das Potenzial
fiir Automatisierungstechnik im Tunnelbau aufzuzeigen.

Im darauffolgenden Kapitel 2 wurden die theoretischen Grundlagen fiir die Umsetzung
des Assembliersystems ausgefiihrt. Zu Beginn erfolgte die Beschreibung des mathemati-
schen Modells des Roboters. Anschlieend wurden die Grundlagen der visuellen Posen-
schiatzung und der Trajektorieninterpolation auf Basis von Spline-Kurven dargestellt. Zum
Abschluss dieses Kapitels wurden die verwendeten Regelgesetze der inversen Dynamik im
Konfigurationsraum und Arbeitsraum eingefiihrt.

Der Versuchsaufbau fiir die robotische Assemblierung von Ringsegmenten im Labormaf-
stab wurde in Kapitel 3 beschrieben. Die Bewegungen des Roboters wurden in Grobposi-
tionierung und Feinpositionierung aufgeteilt. Im Fall der Feinpositionierung wurde eine
iterative Trajektorienplanung eingefiihrt, die bei Anndherung an die Segmentaufnahme-
bzw. Segmenteinbauposition das verbesserte Posenfeedback der visuellen Posenschétzung
beriicksichtigt und die geplanten Trajektorien iterativ aktualisiert. Fiir Kontaktaufga-
ben wurde eine kartesische Impedanzregelung verwendet, um kontrollierte Kontaktkréfte
ausiiben zu kénnen. Abschlieend wurde die Implementierung des Systems in ROS be-
schrieben.

Fiir die Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit der robotischen Assemblierung mithilfe des
erarbeiteten Systems und zur Validierung der einzelnen Systemkomponenten wurde in Ka-
pitel 4 der Aufbau in Simulation getestet. Die Simulation erfolgte im 3D-Robotersimulator
Gazebo. Im Zuge der Simulation wurde die Segmentplatzierung detailliert betrachtet. Wéah-
rend der iterativen Trajektorienplanung zeigten sich Spriinge im kartesischen Regelfehler,
die auf einen nicht-stetigen Ubergang der Trajektorien hindeuten. Der Positionsfehler
bei der Segmentplatzierung lag im Bereich einiger hundertstel Millimeter und der Ori-
entierungsfehler im Bereich einiger zehntel Milliradiant. Mithilfe der Simulation konnte
die Funktionalitidt des Gesamtsystems und speziell der iterativen Trajektorienplanung
bestatigt werden.

In Kapitel 5 wurde das System im experimentellen Versuch validiert. Dabei wurde
speziell die Segmentaufnahme betrachtet und die Interaktion des Roboters mit dem aufzu-
nehmenden Segment diskutiert. Dabei fithrte das Impedanzverhalten der Roboterregelung
zu einer planméfigen Kompression der Vakuumdichtung, ohne dabei zu hohe Kontaktkraf-
te auszuiiben, die zu einer Beschidigung des Segments oder zu einer Notabschaltung des

71



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 Zusammenfassung und Ausblick

Roboters fiihren wiirden. Fiir die Verbesserung der Ergebnisse der Segmentposenschétzung
wurde die Filterung der Posensignale beschrieben. Dadurch konnte eine robustere Posen-
schitzung auch im Fall zeitweise nicht erkannter Marker erzielt werden. Zusétzlich konnte
die untere Grenze der Auflésung der visuellen Posenschétzung ermittelt werden. Dazu
wurde die Standardabweichung des Positions- und Orientierungsrauschens der erfassten
Markerposen betrachtet. Fiir Positionssignale liegt die untere Grenze der Standardabwei-
chung im Bereich von zehn Mikrometern und fiir Orientierungssignale im Bereich von
einem Milliradiant. Wéhrend der Bewegungsausfithrung durch den Endeffektor erhéhen
sich die Werte der Standardabweichung aufgrund der Bewegungsunschéarfe der Kamerabil-
der. Abschlieflend wurde der vollstdndige Ringbau in Form einer Bildsequenz dargestellt.
Die Genauigkeit des Ringbaus wurde in Form der erzielten Spaltmafle dokumentiert.
Gegeniiber einem manuell assemblierten Referenzring sind die Spaltmafle des robotisch
assemblierten Rings um fiinf bis 14 Millimeter erhoht. Die Ursache der erhohten Spaltmafle
liegt bei nicht beriicksichtigten Abweichungen der Naturmafle von den Planmafen.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit kann das System in weiterfithrenden
Arbeiten in verschiedenen Aspekten verbessert werden. Beispielsweise bietet eine prézisere
Bestimmung der Naturmafle des experimentellen Aufbaus eine direkte Verbesserung der
Platziergenauigkeit im praktischen Versuch. Zusétzlich kann der Ubergang der Trajektorien
bei der iterativen Trajektorienplanung auf Basis der visuellen Posenschétzung verbessert
werden, um die in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Spriinge im Regelfehler zu verringern. Im
Weiteren kann die in Kapitel 2.4.1 beschriebene Trajektorieninterpolation mit Spline-
Kurven erweitert werden, um die zweite Ableitung an den Réndern der Trajektorien zu
beriicksichtigen und damit C2-Stetigkeit der resultierenden Trajektorie zu gewihrleisten.
In zukiinftigen Arbeiten sind verschiedene Forschungsrichtungen mdoglich. Einerseits kann
die markerlose Posenschédtzung der Segmente mithilfe von 3D-Objekterkennungsverfahren
erforscht werden. Dabei kann die bekannte Geometrie der Segmente mit den erfassten 3D-
Bilddaten abgeglichen werden, um die Pose des Segments zu bestimmen. Andererseits ist
die Implementierung des Systems zur robotischen Assemblierung von Betonringsegmenten
auf einer realen Tunnelbohrmaschine von hoher Relevanz fir die Untersuchung der Praxis-
tauglichkeit. Dadurch kénnen die Auswirkungen von Verschmutzungen und Vibrationen
ermittelt werden. Diese Arbeit bietet zudem die Grundlage fiir die Assemblierung von
Fertigteilen in einem allgemeineren Kontext als dem Tunnelbau. Als naheliegendes Beispiel
bietet sich im Bereich der Errichtung von Eisenbahngleisen der schotterlose Oberbau
(sog. Feste Fahrbahn) an. Die vorgestellten Losungen kénnen auch im Hochbau bei der
Assemblierung von Betonelementen eingesetzt werden.
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A Ableitung der
Quaternionenexponentialfunktion

Nachfolgend ist die Berechnung der beiden Ausdriicke in (2.68) ausgefiihrt. Die Notati-

on und die Begriffe entsprechen denen aus Kapitel 2.4.2. Hilfreiche Rechenregeln und

Beziehungen fiir die folgenden Herleitungen sind in [59], [60], [61] und [47] zu finden.
Die wichtigsten Zusammenhénge lauten

B cos(¢(0)) - e‘i’(a)
o) = (sin(¢(0))n(a)> = (A-1)

0 0
1= 4ty) = i) A2

mit ¥(o) € {H [ w =0}, ¢(0),n(0) € R? und ¢(0) € R.

Die Abhéngigkeit von o fiir ¢(c), n(o) und 1(o) wird nachfolgend der Ubersichtlichkeit

wegen weggelassen. Zusétzlich wird die Ableitung (,% als (-)" notiert. Es gilt

In| =1 (A.3)
o=Yl=Vip-9, (A.4)
und fiir die Ableitung des Winkels ¢ gilt
o =S w) W v
29y’

P
_ , A.
5 (A.5)

1\
Die Berechnung von a%eJU) erfolgt getrennt fiir Real- und Imaginérteil. Aus (A.2) und
(A.4) folgt n = % Dadurch kann (A.1) angeschrieben werden als

7y (fiiﬁ;@) . (A.6)
¢
Damit folgt fir den Realteil
%(;je\g(o)) = —sin(¢)¢’
_ _Sln(;(b) (’lﬁ X w/) (A7)
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A Ableitung der Quaternionenexponentialfunktion

und fiir den Imaginérteil folgt
(D W\ _sin(@) ,  (cos(@)¢ sin(g)¢

3o =T+ (2 )
’l/) !

(cos<¢) _ sin(¢) )

-

) #2 ¢
) __ sin(¢)

Aus der Ableitung des Realteils (A.7) und der Ableitung des Imaginérteils (A.8) folgt fiir
die Ableitung der Quaternionenexponentialfunktion

__sin(¢) Caly!
ieg(") — | 0 (quj)) ) (A.9)
9o - smdS(f))/lp/ 4 (cos(¢)2 & )(d; . d;/)qp )
¢
Fiir die Berechnung von %e?(a) werden zunachst folgende Terme berechnet
0
9g W) =9 P gt (A.10)

0 (S2(8)) _ _cold)e' _sn(d)s

Oo ¢ ®?
b) — sin(@)

_ (W) (W), (A.11)
9 (cos(p)\ —sin(¢)d?¢’ — 2 cos(p)pg’
aa< ¢? ) - ¢ A1z

—sin(¢ _ gcos(9)

_ Sln( )(b?) ) (1# . 'l,b/) (A.13)
8(sin(¢)) B #3 cos(¢)¢' — 3sin(p)p?¢’
do \ ¢? N o

() =372
_ o p O (-4 . (A.14)

Mit (A.13) und (A.14) folgt

2 (=) -5 () -5 ()

_ (—sin(gb) — 2%(@ B cos(¢) — 3512@) (w ) 'l,b/) (A.15)

¢? ¢!
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Die Berechnung von a‘%m(a) erfolgt durch erneute Ableitung von (A.9).

0> vo) 9 (8 \3(0)) (A.16)

~ —e
Jo

002" T oo

Analog zu oben erfolgt die Berechnung wieder getrennt fiir Real- und Imaginérteil. Fiir
den Realteil gilt

0? Y)) 0 sin(¢) ,
%<ag2 )‘aa<_ o )
cos(¢) — sin(¢)

=@ W ) - () ) (AT)

und fiir den Imaginarteil gilt

2 - _ sin(¢)
s(a(;e‘f(“)) _ 0 |sin(@) (COS(@ g )(¢-¢’)¢

do 1) $2
- v
U
([ cos(g) — 22 ., sin(e) .,
(¢2 (-9 + = =%
Tl
—sin(g) — 292 cos(g) — 35 , ,
+< ¢* —- e (@) ()
1%
Ul

cos(¢) — sin(¢)
+ (W) (- +- Y+ (p-)y) . (A18)

V/

Bei der Implementierung der Berechnungen in einem Digitalrechner kénnen unbestimm-
te Ausdriicke auftreten, die in einer Umgebung um die betreffende Stelle als Reihen-
entwicklung implementiert werden miissen, damit die korrekten, endlichen Grenzwerte
sichergestellt sind.
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B Reglerparameter

B.1 Simulation

Bezeichnung Wert
Konfioneationsean K0 diag(550, 550, 550, 550, 550, 550, 550)
& K diag(330,330, 330, 330, 330, 330, 330)
Ko diag(550, 550, 550, 1200, 1200, 1200)
. K diag(120, 120, 120, 120, 120, 120)
Arbeitsraum Koy diag(50, 50, 50, 50, 50, 50)
Kiy diag(20,20, 20, 20, 20, 20)

Tabelle B.1: Reglerparameter fiir die Simulation in Gazebo.

B.2 Experimenteller Versuchsaufbau

Bezeichnung Wert
Konfiouationsran KO0 diag(1200, 1200, 1200, 1200, 1200, 1200, 1200)
& K, diag(60, 60, 60, 60, 60, 60, 60)
K; diag (8000, 8000, 8000, 8000, 8000, 8000, 8000)
Ko diag(1200, 1200, 1200, 550, 550, 550)
. K, diag(120, 120, 120, 120, 120, 120)
Arbeitsraum Kon diag(50, 50,50, 50, 50, 50)
Ky diag(20, 20, 20, 20, 20, 20)
Reibungskompensation Ly diag(200, 200, 300, 300, 500, 1000, 1000)
, K, diag(4,4,4,5,3,2.5,2.5)
Singular Perturbation - diag(0.015,0.015,0.015,0.02,0.01,0.01, 0.01))

Tabelle B.2: Reglerparameter fiir den praktischen Versuch.
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B Reglerparameter

B.2.1 Unterlagerte Drehmomentenregelung und Reibungskompensation
Aufgrund der Gelenkselastizitaten wird das Regelgesetz (2.70) erweitert zu
Tm =Tc— K (T —7¢) — DT (B.1)

mit den neuen Stelleingéngen 7,,, den gemessenen Drehmomenten 7 und dem singuliren
Storparameter 0 < € < 1. Fiir eine detaillierte Betrachtung sei auf [28] verwiesen.

Fiir die Kompensation der Reibung in den Gelenken des Roboters wird der in [53]
vorgestellte Storungsbeobachter

Ti= —Lme(Gm - ém) (B.2)

mit der Beobachterverstarkung Ly, der Matrix der Motortragheitsmomente J,,, den
geschitzten Motorpositionen ©,, und den gemessenen Motorpositionen ®,,, verwendet.

Die unterlagerte Drehmomentenregelung (B.1) und die Reibungskompensation (B.2)
ergeben zusammen den neuen Stelleingang

Tm7f=Tm+‘lA'f . (B.3)
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C Positionschatzung mit Kalman-Filter

Dieser Abschnitt beschreibt die Berechnung der Kalman-Verstirkung L in Kapitel 3.2.2.
Fiir die mathematischen Grundlagen von Kalman-Filter sei an dieser Stelle auf die de-
taillierte Beschreibung in [62] verwiesen. Die nachfolgende Notation ist an die Nomenklatur
der Control System Toolboxz von Mathworks angelehnt [63].
Ausgehend von der Abtastzeit T, = 30 ms, der Fehlerkovarianzmatrix des Prozessrau-

schens

der Fehlerkovarianzmatrix des Messrauschens

und

folgt die Kalman-Verstarkung

0.21634
6.9611 - 10~17
2.5832-10718

0.39652

—2.9132-10~17

| 1.5442-10718

Die detaillierte Berechnung der Kalman-Verstérkung ist in [62] beschrieben.

1 0 0 0 0
0100 0
00100
000 20
0000 2
0 00 0O
H = 2E3.3 ,
Q = E¢xs
R = E3x3

N=0
—4.9855- 10717
0.21634
7.3993 - 1019
1.45-10716
0.39652
—1.6173-10717

N O OO OO

—8.4024 - 107187
—3.0117-10717
0.21634
1.2969 - 10717
—1.0477-10716
0.39652

(C.1)

(C.2)

(C.3a)
(C.3b)
(C.3¢)
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D Kameraparameter

D.1 Simulation

Parameter Wert
horizontales Sichtfeld 69°
vertikales Sichtfeld 42°

horizontale Auflésung 1920 px
vertikale Auflésung 1080 px
Bildrate 30Hz

Tabelle D.1: In der Simulation verwendete Kameraparameter.

Kamera 1 bis 3 verwenden die Parameter in Tabelle D.1. In der Simulation sind die
Verzerrungsparameter d = 0 gewahlt, siehe Kapitel 2.2.2. Das Bildrauschen wird fiir jeden
Farbkanal ¢; € [0, 1] eines Pixels mit einer Standardabweichung von on = 0.007 berechnet.

D.2 Experimenteller Versuchsaufbau

Parameter Wert
horizontales Sichtfeld 69°
vertikales Sichtfeld 42°

horizontale Auflésung 640 px
vertikale Auflosung 480 px
Bildrate 30Hz

Tabelle D.2: Im Laborversuch verwendete Kameraparameter.

Im Versuchsaufbau werden Kamera 1 und 2 mit den Parametern entsprechend Tabel-
le D.2 verwendet. Beziiglich der Kamerakalibrierung findet die in den Kameras gespeicherte
Werkskalibrierung Anwendung. Die im Vergleich zu Anhang D.1 reduzierte Auflésung im
Laborversuch liegt an der stabileren Dateniibertragung iiber die aktiven USB-3 Kabel
(Lénge: 3m) und an der geringeren Rechenlast bei der Markerdetektion.
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E Ablaufsequenzen

E.1 Simulation

E.1.1 Platzierung Segment B

Listing E.1: Ablaufsequenz fiir Platzierung des Segments B.

title = "iiwa action sequence - Segment B"
HHHR S Segment B ####HHHH#H
[[Action]]

type = "TOOLPARAM"

time = "2.0"

mass = "2.84"

cogx = "b5.78E-04"

cogy = "-2.83E-05"

cogz = "7.31E-02"

### Move to middle position

[[Action]]
type="JSMOV"
time="1.0"

joints="0.0, 1.629, -0.000, 1.6, -0.000, 0.0, 0.0" # qi,

[[Action]]

type="JSMOV"

time="1.0"

joints="0, 0.0, O, -2.0, O, 1.0, O" # q1, .., q7

[[Action]]

type="JSMOV"

time="1.0"

joints="0, -1.6, 0, -2.0, 0, 1.0, 0" # q1, .., q7

[[Action]]

type="JSMOV"

time="1.0"

joints="0, -1.6, 0, -1.57, 0, 0.0, 0" # ql, .., q7

# CP/Ausgangsposition

., q7
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E Ablaufsequenzen

[[Action]]

type="JSMOV"

time="0.8"

joints="0.0, -1.6, 0.0, -1.57, 0.0, 0.0, 0.0"

### segment B

[[Action]]

type="JSMOV"

time="4.0"

joints="0.04542327942147395, -1.4061128827366434, -1.1723955140041653e
— -13, -1.340724334885106, 0.0, 0.06538854785154136,
— —0.045423279421573426"

[[Action]]

type="NULLSP"

time="0.1"

joints="0.04542327942147395, -1.4061128827366434, -1.1723955140041653e
— -13, -1.340724334885106, 0.0, 0.06538854785154136,
— —0.045423279421573426"

[[Action]]

type="TSMOVREL"

time="4.0"

position="0.05, 0.0, -0.05" # x, y, z
orientation ="1.0, 0.0, 0.0, 0.0" # w, x, y, 2

## place with bicone offset
[[Action]]

type="STOP"

time="0.5"

# place final

[[Action]]

type="VISFB_OFFSET_PLACE"

time="4.0"

update_interval="0.5"

offset="-0.00, 0.03, 0.000"
orientationoffset="1.0, 0.0, 0.0, 0.0"

[[Action]]
type="STOP"

time="2.0"

[[Action]]
type="VISFB_OFFSET_PLACE"

86




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

E.2 Experimenteller Versuchsautbau

time="2.0"

update_interval="0.2"

offset="-0.001, -0.00, 0.000"
orientationoffset="1.0, 0.0, 0.0, 0.0"

# release segment

[[Action]]
type="STOP"
time="2.0"

E.2 Experimenteller Versuchsaufbau

E.2.1 Aufnahme Segment A2

Listing E.2: Ablaufsequenz fiir Segmentaufnahme.

title = "iiwa action sequence - Laboraufbau Segment A2 Pickup"
[[Action]]

type = "TOOLPARAM"

time = "0.1"

mass = "1.42" #"1.4"

cogx = "-0.0077"

cogy = "0.0000"

cogz = "-0.0"

[[Action]]

type="ADSVAC"

time="2.0"

state="0FF"

[[Action]]

type="JSMOV"

time="10.0"

joints="1.3, 1.629, -0.000, 1.2, -0.000, -0.4, -1.800" # q1, .., q7
[[Action]]

type="STOP"

time="1.0"

[[Action]]

type="NULLSP"

time="0.1"

joints="1.3, 1.629, -0.000, 1.2, -0.000, -0.4, -1.800" # q1, .., q7
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E Ablaufsequenzen

[[Action]]

type = "STOP"
time = "1.0"
[[Action]]
type="TSMOVREL"
time="5.0"

position="0.0, 0.0, -0.1" # x, y, z
orientation ="1.0, 0.0, 0.0, 0.0" # w, X, y, Z

[[Action]]

type = "STOP"

time = "1.0"

### pick up

[[Action]]
type="VISFB_OFFSET_PICKUP"
time="15.0"

update_interval="5.0"
offset="0, 0, 0.05"

[[Action]]

type="ADSVAC"

time="2.0"

state="0N"

[[Action]]
type="VISFB_OFFSET_PICKUP"
time="10.0"

update_interval="5.0"
offset="0, 0, -0.015"

[[Action]]

type = "TOOLPARAM"
time = "0.1"

mass = "2.95" #"1.4"
cogx = "-0.002"

cogy = "O"

cogz = "O"
[[Action]]
type="TSMOVREL"
time="10.0"

position="0.0, 0.0, O0.1" # x, y, z
orientation ="1.0, 0.0, 0.0, 0.0" # w, x, y, 2
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E.2 Experimenteller Versuchsautbau

### Move to middle position

[[Action]]

type="JSMOV"

time="10.0"

joints="0.0, 1.629, -0.000, 1.6, -0.000, 0.0, 0.0" # q1, .., Q7

[[Action]]
type = "STOP"
time = "1.0"

E.2.2 Platzierung Segment B

Listing E.3: Ablaufsequenz fiir Platzierung des Segments B.

title = "iiwa action sequence - Laboraufbau Segment B"
HEHHR IS Segment B ######HHHH#H

[[Action]]

type = "TOOLPARAM"

time = "0.1"

mass = "2.95" #"1.4"

cogx = "-0.002"

cogy = "O"

cogz = "Oll

[[Action]]
type="ADSVTP"
time="1.0"
GR1="0N"
GR2="0FF"
GR3="0FF"
GR4="0FF"
GR5="0FF"
GR6="0FF"

### segment B

[[Action]]

type="JSMOV"

time="10.0"

joints="0.04542327942147395, -1.4061128827366434, -1.1723955140041653e
— -13, -1.340724334885106, 0.0, 0.06538854785154136,
— —0.045423279421573426"

[[Action]]
type="STOP"
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E Ablaufsequenzen

time="1.0"

[[Action]]

type="NULLSP"

time="1.0"

joints="0.04542327942147395, -1.4061128827366434, -1.1723955140041653e
— -13, -1.340724334885106, 0.0, 0.06538854785154136,
— —0.045423279421573426"

[[Action]]

type="TSMOVREL"

time="10.0"

position="0.0, 0.0, -0.05" # x, y, z
orientation ="1.0, 0.0, 0.0, 0.0" # w, x, y, 2

## place with bicone offset
[[Action]]

type="STOP"

time="2"

[[Action]]

type="VISFB_OFFSET_PLACE"

time="15.0"

update_interval="5.0"

offset="-0.00, 0.01, 0.02"
orientationoffset="1.0, 0.0, 0.0, 0.0"

[[Action]]
type="STOP"
time="2.0"

# place final

[[Action]]

type="VISFB_OFFSET_PLACE"

time="10.0"

update_interval="5.0"

offset="0.004448512688899695, 0.0011389680408926295,
— -0.007226099147891745"

orientationoffset="0.9999622642545075, -0.0032519380541327463,
— —0.008052549749984095, -0.00022673423766898652"

[[Action]]

type="STOP"
time="2.0"
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E.2 Experimenteller Versuchsautbau

[[Action]]
type="ADSVTP"
time="1.0"
GR1="QOFF"
GR2="QFF"
GR3="Q0FF"
GR4="0FF"
GR5="QFF"
GR6="0FF"

[[Action]]
type="STOP"
time="2.0"

[[Action]]
type="ADSVAC"
time="5.0"
state="0FF"

HE#HH#HHHE Segment B #####H###HH

[[Action]]

type = "TOOLPARAM"
time = "0.1"

mass = "1.42"

cogx = "-=0.0077"

cogy = "0.0000"

cogz = "-0.0"

# release segment

[[Action]]
type="STOP"
time="2.0"

[[Action]]
type="JSMOV"
time="10.0"

joints="0.04542327942147395, -1.4061128827366434, -1.1723955140041653¢
— -13, -1.340724334885106, 0.0, 0.06538854785154136,

— —0.045423279421573426"

# CP/Ausgangsposition

[[Action]]
type="JSMOV"
time="10"

joints="0.0, -1.6, 0.0, -1.57, 0.0, 0.0, 0.0"
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[[Action]]

type="ADSVAC"

time="1.0"

state="0ON"

[[Action]]
type="STOP"

time="5.0"
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F Ergebnisse

F.1 Simulation
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Abbildung F.2: Abbildung der Simulationsergebnisse aus der Aufnahme des Tiibbings A2.
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F.2 Experimenteller Versuchsaufbau
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F.2 Experimenteller Versuchsaufbau
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Abbildung F.3: Abbildung der Versuchsergebnisse aus der Aufnahme des Tiibbings A2.
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