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Zusammenfassung 

In dieser Arbeit werden Datenstrukturen und Algorithmen eines neuen Verfahrens zur 
Beschreibung und Analyse räumlicher kinematischer Strukturen mit Änderung des 
topalogischen Aufbaus beschrieben. Die Beschreibung einer Kinematikstruktur wird in 
geometrische und topoiogische Größen unterteiit. Zur Beschreibung der geometrischen 
Größen, der lokalen Koordinatensysteme auf den Gliedern, dient die Sheth-Uicker Notation. 
Die topalogische Struktur wird mittels graphentheoretischer Methoden beschrieben. Aufgrund 
dieser Trennung ist es möglich, Algorithmen zu entwickeln, die aus elementarer Gelenk- und 
Gliedinformation automatisch die topalogische Struktur klassifizieren und orientieren und die 
Transformationsmatrizen der Glieder und Gelenke berechnen. Daraus lassen sich ebenfalls 
automatisch die kinematischen Gleichungen ableiten. Das Verfahren unterscheidet selbständig 
zwischen offenen und geschlossenen sowie zwischen ebenen und räumlichen kinematischen 
Ketten. Zur Berechnung der Stellungsgeometrie, sowie der Geschwindigkeit und 
Winkelgeschwindigkeit von lokalen Koordinatensystemen auf Gliedern wurde eine 
Modifikation des iterativen Verfahrens von Uicker, Denavit und Hartenberg entwickelt. Die 
Trennung von Geometrie und Topologie und die daraus resultierende automatische Ableitung 
der kinematischen Gleichungen erlaubt die Simulation von kinematischen Strukturen mit 
veränderlicher Topologie, wie z.B. Kletterrobotern und Schreitwerken. Der wesentliche Teil 
der Algorithmen und Datenstrukturen wurde prototypisch implementiert und anhand einiger 
Beispiele getestet. 

Description and analysis of three-dimensionalldnematic structures 

Abstract 

Datastructures and algorithms of a new method for the description and analysis of spatial 
kinematic chains with variable topological structure are described in this thesis. The description 
of the kinematic structure is separated into geometric and topological quantities. Geometrie 
quantitites, i.e. local coordinate systems on links, are described by means of the Sheth-Uicker 
notation. The topological structure is described by means of graph theoretical methods. This 
separation, makes it possible to develop algorithms, that based on elementary joint and link 
information automatically classify and orient the topological structure and calculate the 
transformation matrices of joints and links. The kinematic equations are also automatically 
deduced from this structure. The method distinguishes automatically both between open and 
closed and planar and spatial kinematic chains. A modification of the iterative method by 
Uicker, Denavit and Hartenberg has been developed for the calculation of position, velocity 
and angular velocity of local coordinate systems on links. The separation of geometry and 
topology and the automatic generation of kinematic equations makes the simulation of 
kinematic structures with variable topology, e.g. climbing or walking machines, feasible. The 
major part of these algorithms and datastructures was implemented in a prototype system and 
tested on a few examples. 
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1.0 Einleitung 

Viele Produkte des täglichen Lebens und vor allem eine Vielzahl von Maschinen enthalten 
kinematische Komponenten, wie Koppel-, Kurven- oder Rädergetriebe, zur Erfüllung ihrer 
Funktion. Beispiele hierftir sind: 

• Schalter, 
• Verpackungsmaschinen, 
• Lenkung und Fahrwerk von Fahrzeugen, 
• Industrieroboter. 

Produkte mit kinematischen Eigenschaften, wie sie hier betrachtet werden sollen, bestehen 
nicht nur aus starren Teilkörpern, deren Gestalt, Material, Oberfläche etc. im Verlaufe des 
Konstruktionsprozesses festgelegt werden müssen. Sie bestehen vor allem aus der Verbin
dung dieser Einzelteile in ihren Gelenken. 

Zur Lntersuchung und Auslegung dieser Produkte wurden früher überwiegend zeichneri
sche Verfahren, in den letzten Jahren jedoch zunehmend computerunterstützte Verfahren, 
angewendet. Der Einsatz computergestützter Verfahren erfordert die informationstech
nische Aufbereitung der kinematischen Struktur. Dies soll anhand eines Beispiels dargestellt 
werden. Abb. 1 zeigt die unterschiedlichen Aspekte der informationstechnischen Beschrei
bung eines Teilausschnittes einer kinematischen Struktur. Der gewählte Ausschnitt stellt die 
Verbindung eines Gliedes A mit einem Glied B über ein Gelenk dar. Die informationstech
nische Beschreibung wird hierzu über drei Abstraktionsschritte, sogenannte Abstraktions
stufen, erreicht. 

Die erste Abstraktionsstufe dient der Beschreibung der geometrischen Gestalt der Bauteile. 
Die Art der Beweglichkeit zwischen zwei Gliedern hängt zunächst von der Gestaltung der 
Wirkflächen ab, über die die beiden Glieder Kontakt haben. Eine Wirkfläche auf einem 
Glied wird als Element bezeichnet. Die Paarung zweier verträglicher Elemente nennt man 
Elementepaar. Ein Elementepaar bildet ein Gelenk. In Abb. l besteht das Gelenk aus den 
Elementen "Zapfen" und "Bohrung". Diese Beschreibung des Gelenkes bezieht sich auf die 
geometrische Gestalt der Einzelteile. Aus der geometrischen Gestalt kann man in diesem 
Beispiel erkennen, daß Glied A und Glied B gegeneinander rotieren können, wenn der Zap
fen von Glied B in die Bohrung von Glied A eingeflihrt ist. Die geometrische Gestalt impli
ziert jedoch noch nicht die kinematischen Eigenschaften der Struktur. So kann eine lokale 
Querschnittsverringerung unter Ausnutzung der Elastizität, ein sogenanntes Filmgelenk, 
auch wie ein Rotationsgelenk wirken, ohne daß dies anhand des Geometriemodelles er
kennbar wäre. 

Aus diesen Gründen wird auf der zweiten Abstraktionsstufe die Beweglichkeit eines Gliedes 
relativ zum anderen mathematisch formal beschrieben. Eine mögliche Beschreibungsweise 
besteht in der Definition von lokalen kartesischen Koordinatensystemen auf beiden Glie
dern. Das Gelenk wird durch Angabe der Transformation zwischen diesen lokalen kartesi
schen Koordinatensystemen definiert. 

In unserem Beispiel lassen sich die beiden lokalen Koordinatensysteme Fl_A und Fl_B 
durch eine Rotationstransformation ineinander überfUhren. Dieses Verfahren stellt eine Ab
straktion der Beschreibung der kinematischen Struktur dar. Lediglich die Lage und Orien
tierung von lokalen Koordinatensystemen auf Gliedern und die Festlegung der Transforma
tion zwischen Koordinatensystemen zur Beschreibung von Gelenken repräsentieren dabei 
die kinematische Struktur. 

Auf der dritten Abstraktionsstufe werden nur noch die "achbarschaftsbeziehungen festge
halten. Dies ist die topalogische Information der Kinematikstruktur. Die topalogische In
formation besteht im Beispiel in Abb. 1 in der Aussage: 

Einleitung 
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Abbildung I. Ebenen der informationstechnische Beschreibung einer Kinematikstruktur 

"Gelenk 1 verbindet Glied A und Glied B." 

Eine mögliche Repräsentation dieses Sachverhaltes ist ein Graph. 

Diese drei Ebenen der informationstechnischen Beschreibung einer kinematischen Struktur 
werden in Programmsystemen flir die kinematische Analyse je nach Anwendungsgebiet un
terschiedlich implementiert. Die ersten Computerprogramme zur Untersuchung kinemati
scher Problemstellungen, wie z.B. ADAMS ;32,' oder IMP /48/, waren stapelorientiert. 
Das bedeutet, daß der Benutzer die Aufgabenstellung, d.h. die Struktur des Mechanismus 
und die Eingabedaten flir die Analyse, in einer problemorientierten Sprache zu formulieren 
hatte. Die Struktur des Mechanismus umfaßt bei diesen Systemen die geometrische Infor
mation der Kinematikstruktur, lokale Koordinatensysteme auf den Gliedern und Gelenkty-
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pen, sowie die topalogische Information. Eine Beschreibung der geometrischen Gestalt der 
Glieder in Form eines Geometriemodelles existiert in diesen Systemen nicht. 

Mit dem zunehmenden Einsatz von rechnerunterstützter Konstruktionsverfahren wurde an
gestrebt, die kinematische Analyse in CAD-Systeme zu integrieren, bzw. sie mit CAD
Systemen zu koppeln /6!. Die Motivation hierfür war die Erkenntnis, daß im CAD-System 
bereits ein Teil der Eingabedaten flir das Kinematiksystem vorhanden ist, bzw. abgeleitet 
werden kann. Diese umfassen überwiegend topalogische und geometrische Daten. Weiter 
erlaubt die Darstellung der Ergebnisse der kinematischen Analyse im CAD-System ihre di
rekte Berücksichtigung im Konzeptions-, Entwurfs- und Detaillierungsprozess. Zu beachten 
ist jedoch, daß CAD-Systeme im wesentlichen auf Geometriebeschreibungen basieren, so 
daß die Aspekte der Kinematikbeschreibung hinzugefUgt werden müssen. Die Datenstruk
tur wurde hierzu um Datentypen zur Beschreibung der geometrischen und topalogischen 
Aspekte einer kinematischen Struktur erweitert. Weiterhin wurden Algorithmen hinzuge
fügt, welche die Berechnung der Stellungsgeometrie, Geschwindigkeiten und Beschleu
nigungen erlauben. Die Fähigkeiten des Geometriemodelliersystems können dann oft ge
nutzt werden, um unter Anwendung der Geometriemodelle eine Animation des Mechanis
mus zu erzeugen. Diese Art von Integration wird z.B. in den Softwarepaketen KI;\EMAT 
und KI;\E.\1LSE für das CAD-System CA TIA von Dassault Systems realisiert /33/. Bei 
anderen Systemen blieb die Datenstruktur unverändert, es wurden lediglich Schnittstellen 
zu separaten Kinematiksystemen geschaffen. Die über das CAD-System eingegebene Struk
tur wird an das Kinematiksystem übertragen und mit seinen Algorithmen analysiert. Das 
Ergebnis kann zur Darstellung, eventuell auch mittels Animation an das CAD-System zu
rückgegeben werden. 

Ein Beispiel für eine Kopplung über eine solche Schnittstelle ist das "Mechanisms" Pro
gramm von der Firma Schlumberger, das Pre- und Postprozessordienste zwischen dem 
CAD-System Applicon BRAVO und Kinematik-/Dynamiksystem ADAMS zur VerfUgung 
stellt /40/. 

Neben diesen Kinematikmodulen in CAD-Systemen gibt es noch Robotersimulationssyste
me wie z.B. IGRIP 141,' und CATIA ROBOTICS /34/, die die kinematische Simulation von 
Roboterbewegungen, bzw. die Offlineprogrammierung von Robotern erlauben. Systeme 
dieser Art decken im allgemeinen nicht die volle Breite der Fähigkeiten allgemeiner Kine
matiksysteme ab. Sie bieten Lösungen für eine bestimmte Klasse von Mechanismen, meist 
nur ebene, offene kinematische Ketten und ebene einfach geschlossene kinematische Ketten 
,'41 /. Diese Strukturen werden über Gelenkgrundelemente aufgebaut. Durch diese Be
schränkung auf einfache kinematische Strukturen wird die Berechnung der inversen Kine
matik, d.h. die Berechnung der Gelenkstellungen für vorgegebene Greiferstellungen ver
einfacht. In vielen Fällen erhalten diese Robotersimulationssysteme die Geometriemodelle 
von dem CAD-System, in das sie eingebettet sind, über direkte oder neutrale Schnittstellen 
zu CAD-Systemen oder sie besitzen einen eigenen .\1 odul zur Geometriemodellerstellung. 
Während in CAD-Systemen mit Kinematikfunktionen die Datenstrukturen und Algo
rithmen zur Geometriebeschreibung die primäre Repräsentation eines Produktes sind, ist es 
in Roboter-Simulationssystemen anders. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Beschreibung 
der geometrischen Information der Kinematikstruktur und ihrer Topologie. Geometriemo
delle mit vergleichsweise geringer Qualität, z.B. Polyedermodelle, dienen zur Visualisierung 
und Kollisionskontrolle. 

In vielen dieser Kinematikanalysesysteme, seien sie eigenständig oder in CAD- bzw. Robo
teroffiine-Programmiersysteme eingebettet, muß der Benutzer die kinematische Struktur 
nach gewissen Regeln aufbauen, um die Analyse durch das System möglich zu machen. So 
ist es beispielsweise in einigen Systemen erforderlich, die Struktur ausgehend von der Basis 
nach außen aufzubauen oder geschlossene kinematische Ketten zu identifizieren. 
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Zur Analyse von kinematischen Ketten mit Änderung der topalogischen Struktur, wie z.B. 
Schreitwerke oder Kletterroboter, sind bisher Speziallösungen erforderlich, für die der Be
nutzer ein \1 odell für jeden einzelnen topalogischen Zustand erstellen muß. 

Resultierend aus diesen heutigen Anwendungsszenarien ergibt sich die "!\otwendigkeit nach 
einem Verfahren, das es erlaubt, komplexe kinematische Strukturen mit möglichst geringem 
Beschreibungsaufwand für den Benutzer zu analysieren. Es soll offene Ketten, geschlossene 
Ketten, Ketten, die aus beiden Typen bestehen und Ketten mit Änderung der topalogi
schen Struktur unterstützen. 

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt daher in der Beschreiburig von Datenstruk
turen und Algorithmen, die es dem Benutzer erlauben, eine Kinematikstruktur mit ein
fachen Grundelementen wie "Gelenk" und "Glied" aufzubauen. Die weitere Klassifizierung 
in ebene oder räumliche Struktur bzw. offene oder geschlossene kinematischen Kette und 
die Auswahl der entsprechenden Algorithmen für die Analyse soll das System selbständig 
vornehmen. Geometrische Modelle, die die Gestalt der Komponenten beschreiben, mit de
nen bestimmte kinematische Eigenschaften erzielt werden, sind nicht Gegenstand dieser Ar
beit. 

Zunächst wird der Stand der Technik aufgezeigt und werden Kinematikbeschreibungs- und 
Analyseverfahren gegenübergestellt. Ausgehend von diesem Vergleich wird eine Daten
struktur konzipiert, die eine kinematische Struktur in topalogische und geometrische Infor
mation gliedert. 

Aufbauend darauf werden in dieser Arbeit neue Algorithmen vorgestellt, die aus elemen
taren Informationen, dem Typ von Gelenken und der Lage von Gliedkoordinatensystemen, 
die topalogische Struktur klassifizieren und für eine Analyse der Stellungsgeometrie aufbe
reiten. Bei der Klassifizierung der topalogischen Struktur wird zwischen Baum-, Netzwerk
strukturen und Strukturen, die sich aus Komponenten beiderlei Typs zusammensetzen, un
terschieden. Für die Berechnung der Stellungsgeometrie und der Berechnung der Geschwin
digkeiten und Winkelgeschwindigkeiten von lokalen Koordinatensystemen auf Gliedern ge
schlossener kinematischer Ketten wird eine Modifikation des Verfahrens von Uicker, Dena
vit und Hartenberg ;53/ vorgeschlagen. Dieses modifizierte Verfahren deckt ebene und 
räumliche Strukturen ab. Zur Berechnung der inversen Kinematik von Strukturen, die aus 
einer :vtischung von offenen und geschlossenen kinematischen Ketten bestehen, wird ein 
Verfahren aufgezeigt, das die topalogische Information in der Datenstruktur ausnützt. 

Die Arbeit liefert einen Beitrag zu folgenden Teilproblemen: 

• Datenstruktur zur Beschreibung komplexer kinematischer Strukturen (offene und ge
schlossene Strukturen, ebene und räumliche Strukturen). 

• Algorithmen zur Klassifizierung und L'nterteilung komplexer kinematischer Strukturen 
in berechenbare Cntereinheiten (Bäume und ~etzwerke). 

• Verfahren zur automatischen Aufstellung der kinematischen Gleichungen komplexer 
kinematischer Strukturen zur 

Berechnung der Vorwärtstransformation, 

Berechnung der Geschwindigkeiten und Winkelgeschwindigkeiten von lokalen Ko
ordinatensystemen auf Gliedern der Struktur und zur 

Berechnung der Rückwärtstransformation. 

• Anwendung des kleinsten Eigenwertes der Jacobi-Matrix der kinematischen Gleichung 
zur Erkennung von Totpunkten. 
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• Unterstützung der kinematischen Analyse von ;'Viechanismen, deren topalogische 
Struktur sich im Verlauf der Bewegung ändert (z.B. Schreitwerke). 

• Ausnutzung der hierarchischen Struktur des Computergrafikstandards PHIGS zur gra
fischen Darstellung bewegter .\1echanismen. 

Die entwickelten Datenstrukturen und Verfahren wurden in dem Programmsystem MIDAS 
prototypisch implementiert. 

Einleitung 5 





2.0 Rolle der Kinematikanalyse bei der Konstruktion technischer Produkte 

~ach VDI-Richtlinie 2222 /42' wird die Vergehensweise (Abb. 2) beim Schaffen neuer 
technischer Produkte in vier Hauptphasen untergliedern: 

1. Planen 

2. Konzipieren 

3. Entwerfen 

4. Ausarbeiten 

Anhand eines vereinfachten Vergehens beim Entwurf eines Großraummanipulators soll die 
Stellung der Kinematikanalyse in diesem Ablauf analysiert werden. 

In der Planungsphase wird der Entwicklungsauftrag anhand von .\1arktanalysen, Kunden
anfragen, Vorentwicklungen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und anderen Entscheidungs
grundlagen festgelegt. 

Im vorliegenden Beispiel könnte der Entwicklungsauftrag lauten: 

"Entwicklung eines Lkw-transportablen Großraummanipulators mit großer Traglast 
und großer Beweglichkeit." 

In der Konzeptionsphase wird zunächst, ausgehend vom Entwicklungsauftrag, die Auf
gabenstellung geklärt. Ergebnis ist die Anforderungsliste in der der Gesamtaufgabe, gegebe
nenfalls auch den Teilaufgaben, Festforderungen, Mindestforderungen, Wünsche, Kosten 
und Terminforderungen zugeordnet werden. 

In unserem Beispiel werden dabei technische Daten, wie z.B. 

• Gesamtgewicht einschließlich Versorgungseinheiten max. 15t, 
• Reichweite ca. 20m, 
• Tragfähigkeit ca. 1 t, 

festgelegt. 

C m bei der Lösungssuche Vorfixierungen zu vermeiden, ist es zweckmäßig mit dem A bstra
hieren der Aufgabe zu beginnen. Die sich dabei ergebende Gesamtfunktion wird nun in 
einzelne Teilfunktionen untergliedert. Cnser Großraummanipulator könnte so z.B. unter
gliedert werden in die Teilfunktionen: 

• Greifer fUhren 
• Gelenke antreiben 
• Gelenkstellungen messen 
• Bewegung steuern 

Für jede Teilfunktion, werden nun Lösungsprinzipien und Bausteine zu ihrer Erflillung ge
sucht. Lösungsprinzipien zur Erflillung der Teilaufgabe "Gelenke antreiben" sind z.B.: 

1. Direkter Gelenkantrieb durch Elektro- oder Hydraulikmotor 
2. Indirekter Gelenkantrieb mit Elektromotor (Spindelantrieb) oder Hydraulikzy

linder über Koppelgetriebe 

Die Eignung dieser Lösungsprinzipien wird über erste Berechnungen und,'oder Versuche va
lidiert. 
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Abbildung 2. Vorgehensplan für das Schaffen neuer Produkte nach VDI-Richtlinie 2222 

Hier ist das erste Einsatzgebiet flir die rechnergestützte Kinematikanalyse, zur Untersu
chung der Eignung der Varianten flir das Lösungsprinzip zwei. Von den drei Arten kinema
tischer Information kommt es hier lediglich auf die topalogische Information und die geo
metrische Information der Kinematikstruktur an. Die Gestaltung der Elemente und der 
Glieder spielt in diesem Schritt noch keine Rolle. Aus diesem Grunde genügt als geometri
sche Darstellung ein "Skelettmodell" der Kinematikstruktur, d.h. eine einfache Liniendar
stellung, die lediglich die wesentlichen Abmessungen der Glieder, jedoch nicht ihre endgül-
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I Planen I 

' ( Kinematikanalyse I 
~I I Ko!~zipieren I< 1 zurLösungsprin~p-I verifikation I 

' ( Kinematikanalyse ~ I Entwerfen 
,.....".. 

zur kinematischen , ......... 
Auslegung i 

"' 

' ( Kinematikanalyse 

~ I Ausarbeiten l< zur Verifikation der 
geometrischen 

Lösung :::=:::J 

Abbildung 3. Kinematikanalyse im Konstruktionsprozess 

tige Gestalt beschreibt. Diese abstrahierte Darstellung läßt sich aus der geometrischen Be
schreibung der Kinematikstruktur, den lokalen Koordinatensystemen auf den Gliedern, und 
den Gelenktypen ableiten. 

Im nächsten Schritt des Konstruktionsprozesses werden die ausgewählten Lösungsprinzipi
en zur Erfüllung der Gesamtfunktion kombiniert. In dieser Phase entstehen die ersten grob
maßstäblichen Skizzen. Cnter diesen Konzeptvarianten wird schließlich das Lösungskon
zept ausgewählt. 

Der erste Schritt in der Ent\\'Urfsphase ist das Erstellen eines maßstäblichen Entwurfes, Er 
enthält die wesentlichen flir die Funktion entscheidenden geometrischen Abmessungen. 

).;achdem in der Konzeptphase die Variante "Indirekter Gelenkantrieb über Koppelge
triebe" gewählt wurde, kann in dieser Phase die Kinematikanalyse zur kinematischen Ausle
gung der Koppelgetriebe eingesetzt werden. In weiteren Schritten wird der Entwurf verbes
sert und optimiert. 

Auch in dieser Phase sind nur die topalogische und die geometrische Information der Kine
matikstruktur wesentlich, so daß das Skelettmodell zur Kinematikanalyse ausreicht. 

Im Ausarbeitungsschritt folgt nun das Detaillieren und Optimieren der Einzelteile. Hier 
werden nun die Gestalt der Elemente, der Arm des .Manipulators, der einzelne Cmlenkhe
bel der Koppelgetriebe, ausgearbeitet. Es entstehen Geometriebeschreibungen aller Glieder, 
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deren Gestalt mit den zuvor festgelegten kinematischen Eigenschaften verträglich sein muß. 
Grundlage daflir sind die Hauptabmessungen aus dem maßstäblichen Entwurf. 

In vielen Fällen mußte bisher ein Prototyp oder eine Pilotanlage zur Prüfung der Gesamt
funktion gebaut werden. Dank rechnerunterstützter Verfahren wie CAD (Computer Aided 
Design) oder CAE (Computer Aided Engineering) kann ein Teil dieser Untersuchungen be
reits durch Simulation ersetzt werden. Dabei kann die Kinematikanalyse mit Hilfe einer 
Darstellung der Glieder als Körpermodell zur Selbstkollisionskontrolle eingesetzt werden. 

Abb. 3 zeigt die verschiedenen Stufen der Kinematikanaiyse im Laufe des Konstruktions
prozesses. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich die Kinematikanalyse in den Phasen 
"Konzipieren" und "Entwerfen" betrachtet. 
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3.0 Verfahren zur Beschreibung und Analyse von Kinematikstrukturen 

Die bisher existierenden Verfahren zur Beschreibung und Analyse von Kinematikstrukturen 
entstanden in unterschiedlichen Ingenieursdisziplinen zu verschiedenen Zeiten. 

In der klassischen Getriebelehre werden schon seit Mitte des letzten Jahrhunderts zeichne
rische und mathematische Verfahren zur Analyse von Getrieben eingesetzt. Mit dem Auf
kommen der elektronischen Datenverarbeitung wurden die existierenden mathematischen 
Verfahren "rechnergerecht" gemacht und auch neue Verfahren entwickelt, deren Anwen
dung erst durch die hohen Rechenleistungen der Rechner möglich war. 

Mit dem Beginn der Entwicklung von Industrierobotern und Handhabungsgeräten wurden 
Verfahren zur Beschreibung und Analyse offener kinematischer Ketten zur 

• Auslegung der Robotermechanik und zur 
• Steuerungsentwicklung benötigt. 

Für diese Anwendungen v.rurde zum Teil auf die Verfahren der Getriebelehre zurückgriffen 
und auch neue Verfahren entwickelt. 

Als Grundlage eines Vergleiches dieser Verfahren soll nach einer allgemeinen Betrachtung 
der Aufgaben der kinematischen und dynamischen Analyse, eine Klassifizierung kinemati
scher Strukturen gebildet werden. Anhand dieser Klassifzierung werden anschließend die 
wesentlichen Verfahren in jeder Klasse behandelt. 

3.1 Aufgaben der Analyse kinematischer Strukturen 

Das Ziel der Analyse kinematischer Strukturen ist es, die kinematischen und dynamischen 
Eigenschaften der Struktur zu ermitteln. 

:\'ach ,'15,' ist die Kinematik die Lehre von der Bewegung von Körpern oder Punkten. Eine 
Bewegung ist durch Änderung des Ortes in einer bestimmten Zeit gegeben. Zu ihrer Kenn
zeichnung dienen Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Kinematik beschäftigt sich mit 
der Bestimmung dieser Kenngrößen allein mit Hilfe von Angaben der zeitabhängigen Orts
änderung. Dabei bleibt die Frage nach ihrer Lrsache unberührt. Es kann deshalb auch auf 
die Angabe der :vtasse verzichtet werden. 

Die Dynamik beschreibt die Wechselwirkung zwischen Kraft und Bewegung an Massen und 
Massensystemen. Ihre Gliederung erfolgt häufig nach der Struktur der betrachteten Sy
steme. So unterscheidet man die Dynamik der Punktmasse, des Systems von Punktmassen, 
des starren Körpers und der Mehrkörpersysteme ,' 15/. 

3.2 Klassifizierung kinematischer Strukturen 

Die Beschreibung kinematischer Strukturen hängt von ihrem Aufbau ab. Es lassen sich un
terscheiden: 

Offene kinematische Ketten (verzweigt oder unverzweigt) 

Geschlossene kinematische Ketten 

Geschlossene kinematische Ketten werden in der klassischen Getriebelehre behandelt. Hier 
existieren verschiedene Klassifizierungsmethoden, von denen ftlr die weitere Arbeit zwe1 
von besonderer Bedeutung sind ,t55,': 

V erfahren zur Beschreibung und Analyse von Kinematikstrukturen 1 l 



1. Klassifizierung der Getriebe nach charakteristischen Bestandteilen 

:\ach charakteristischen Bestandteilen lassen sich unterscheiden: 

• Koppelgetriebe 

e Kurvengetriebe 

• Zahnrädergetriebe 

" Reibrädergetriebe 

e Schraubengetriebe 

• Keil sch u bgetrie be 

• Zugmittelgetriebe 

" Druckmittelgetriebe 

2. Ordnung der Getriebe nach Lage der Drehachsen 

:\ach der Lage der Drehachsen lassen sich unterscheiden: 

ebene Getriebe alle Drehachsen liegen parallel 

sphärische Getriebe alle Drehachsen schneiden sich in einem Punkt 

räumliche Getriebe die Drehachsen liegen windschief im Raum 

Für den folgenden Überblick über Verfahren zur Beschreibung der Kinematikstruktur sol
len offene kinematische Ketten und räumliche Koppelgetriebe aus Dreh-, Schub-, Dreh
/Schub-, Kreuz- und Kugelgelenken betrachtet werden. 

3.3 Verfahren zur Beschreibung und Analyse offener kinematischer Ketten 

Die Verfahren zur Beschreibung und Analyse offener kinematischer Ketten lassen sich un
tergliedern in: 

Matrizenverfahren Cnter \1atrizenverfahren versteht man Verfahren nach Denavit
Hartenberg, Sheth-Cicker und daraus abgeleitete Verfahren auf 
der Basis von homogenen Koordinaten. 

Quaternionenverfahren Quaternionen dienen in den letzten Jahren alternativ zu den Ma
trizenverfahren zur Beschreibung von kinematischen Größen. Sie 
basieren auf der Quaternionenmathematik und erlauben die Ver
knüpfung skalarer und vektorieller Größen mit einer einheitlichen 
'\:otation. 

Sonstige Verfahren Neben den genannten !\1ethoden existieren weitere wie z.B. 

• Zero Reference Position Description von Gupta I 17 I 

• Schraubentheorie /65i 

Eine ausfUhrliehe Diskussion dieser Beschreibungsverfahren findet 
sich z.B. in /23/. Es läßt sich jedoch zusarnmenfassen, daß sie flir 
die kinematische Analyse von untergeordneter Bedeutung sind. 
Ihr Anwendungsbereich und ihre Verbreitung in Systemen sind im 
Vergleich zu den Matrizen- bzw. Quaternionenverfahren sehr ein-
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geschränkt. Weiter erlauben diese Verfahren nicht, ausgezeichnete 
Punkte auf den Gliedern, z.B. zur Ermittlung von Geschwindig~ 
keiten, zu beschreiben. 

Im folgenden sollen die \1atrizenverfahren sowie das Quaternionenverfahren weiter be
trachtet werden. 

3.3.1 Matrizenverfahren nach Denavit und Hartenberg 

Matrizenverfahren zur Beschreibung von Industrierobotern basieren auf der Beschreibung 
von Manipulatoren durch homogene Koordinaten /43/. Homogene Koordinaten erlauben 
es, Lage und Orientierung zwischen lokalen Koordinatensystemen (Frames) in einer Trans
formationsmatrix zu beschreiben. Denavit und Hartenberg entwickelten darauf aufbauend 
eine Matrizendarstellung zur Beschreibung der Transformation zwischen zwei Gliedkoordi
natensystemen. Dieses Beschreibungsverfahren hat sich aufgrund seiner guten Eignung ftir 
rechnerunterstützte Verarbeitung schnell verbreitet. In der. weiteren Behandlung dieses Ver
fahrens wird Denavit-Hartenberg mit DH abgekürzt. Zur Definition der DH-Parameter ( 
a, IX, e, s) dient die gemeinsame :\ormale der Gelenkpaarachsen. Abb. 4 zeigt die Definition 
der DH- Parameter. Eine :vtatrizengleichung zur Beschreibung einer offenen kinematischen 
Kette mit n Gliedern läßt sich mit den Denavit'Hartenberg :vtatrizen Ai schreiben als: 

n 

T =nA· -n ~ 
{ 1} 

i= I 

Auf der Grundlage dieser Notation wurden Verfahren zur kinematischen und dynamischen 
Analyse entwickelt, die in einer Vielzahl von Systemen, wie z.B. KISMET /27/ oder ROB
SIM /61/, zum Einsatz kommen. 

Im Laufe ihres Einsatzes in verschiedenen Kinematikanalyse- und -simulationssystemen 
stellten sich folgende :\achteile der DH-:\otation heraus: 

• Die DH-Parameter beschreiben in einer Matrix direkt die Transformation auf das 
nächste Glied. Das bedeutet, daß diese :vtatrix die konstante Gliederbeschreibung und 
die variable Gelenkbeschreibung vermengt. 

• Sie ist nur zur Beschreibung niederer Elementepaare, wie Dreh- und Schubgelenke, ge
eignet. 

• Ternäre und höherwertige Glieder, wie sie z.B. bei verzweigten kinematischen Ketten 
auftreten, fUhren zu \1ehrdeutigkeiten in den DH-Parametern. 

• Bei der Beschreibung von aufeinanderfolgenden nahezu parallelen Achsen nimmt der 
Parameters im Verhältnis zum Parameter a sehr hohe Werte an. Dies kann zu numeri
schen Problemen bei der Verarbeitung in \1atrizenform fUhren. 

3.3.2 Matrizenverfahren nach Sheth und Uicker 

Es gab verschiedene Versuche die genannten Probleme der DH-:\otation zu beheben, eine 
ausfUhrliehe Gegenüberstellung findet man in /23/. 

Die wohl allgemeinste Lösung entwickelten Sheth und Cicker mit einer Beschreibungs
methode, die die Gelenk- und Gliedinformation explizit trennt ,'47,'. In der weiteren Be
handlung dieses Verfahrens wird Sheth/Cicker mit SC abgekürzt. Eine sogenannte "Shape 
:\1atrix" beschreibt die konstante Gestalt eines Gliedes. Sie wird ermittelt, indem in jedem 
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Abbildung 4. Definition der DH-Parameter 

Legende: 

aJ Abstand von Zj nach Zj( 
gemessen entlang xk. 

01 Winkei von positivem Zj zu 
positivem zk Im Gegenuhr
zeigersinn um posHives xk 
gemessen. 

e1 Winkel von positivem x1 zu 
positivem xk im Gegenuhr
zeigersinn um positives zk 
gemessen. 

sJ Abstand von xknach x1 
gemessen entlang z J • 

Teil eines Gliedes, das ein Elementepaar mit einem anderen Glied bildet, ein lokales Koor
dinatensystem festgelegt wird. Die "Shape Matrix" definiert die Transformation von einem 
Elementepaar an einem Ende eines Gliedes zu dem nächsten Koordinatensystem eines an
deren Elementepaares. 

Diese Transformationsmatrix kann in den sechs Sü-Parametern (a, o:, b, ß, c, y) zusammen
gefaßt werden.Abb. 5 zeigt die Definition der SU-Parameter flir die Gliedbeschreibung. 

Die variablen Gelenkparameter sind in separaten Matrizen zusamrnengefaßt. Sie lassen sich 
flir niederwertige Gelenke durch eine geringe Anzahl von Variablen beschreiben, wie z. B. 
durch den Drehwinkel () flir ein Drehgelenk und die Verschiebung s flir ein Schubgelenk. 
Eine \1atrixgleichung zur Beschreibung einer offenen kinematischen Kette läßt sich nach 
Sheth-C icker schreiben als: 

n 

T = L.n(PL) -n =v -1-1 {2} 
i= I 

mit Lu als Basistransformation, .!!.; als Gelenktransformation i, L als Gestalts- (Shape) Ma
trix i und L, als Zieltransformation am Ende der kinematischen Kette. 

Die I\:otation von Sheth und Cicker wurde von Paul ,'43/ modifiziert und ebenfalls zur Be
schreibung von Robotern eingesetzt. Die Modifikation besteht darin, daß die Shape
Matrizen nicht mehr direkt zwischen Gelenkkoordinatensystemen, sondern von einem Re
ferenzkoordinatensystem auf dem Glied zum Gelenkkoordinatensystem definiert werden. 
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Legende: 

a ;< Abstand von w
1 

nach \ , gemessen 
entlang t ;< 

a.;< Winkel von positivem w1 zu positivem 
zk im Gegenuhrzeigersmn um posHives 
t,k gemessen. 
I" 

blk Abstand von t
1
knaoh xk' gemessen 

entlang ~· 

p Jk Winkel von positivem t1kzu positivem 
xk Im GegenuhrzeigerSinn um positives 
zk gemessen. 

C ;< Abstand von u J nach t ;<, gemessen 
entlang w1. 

y Jk Winkel von positiVem u i zu positivem 
I Jk Im Gegenuhrzeigersinn um positiVes 
w1 gemessen. 

Abbildung 5. Definition der "Shape-Paramcter" nach Sheth/Ucker 

3.3.3 Matrizenverfahren nach Khalil und Kleinfinger 

Khalil und Kleinfinger ,'24,' haben eine :\otation entwickelt, die die Vorteile der DH-:\ota
tion flir offene Ketten beibehält und die ?\achteile der SU-Notation, ihre aufwendige Dar
stellung, vermeidet. Binäre Glieder werden mit den Parametern cx, d, r und e beschrieben. 
Sie entsprechen den DH-Parametern. Bei Gliedern mit mehr als zwei Gelenken werden zwei 
weitere Parameter c, y hinzugefUgt Zunächst wird mittels der vier DH-Parameter ein Zwi
schenkoordinatensystem auf dem Glied definiert. Die anderen lokalen Koordinatensysteme 
der Gelenke werden mittels der sechs Parameter y, c, cx, d, e und r festgelegt. In einem Glied 
mit mehr als zwei Gelenken kommt man von einem Eingangskoordinatensystem Fi über ein 
Zwischenkoordinatensystem Fi' zu einem Zielkoordinatensystem Fj mit der Beziehung: 

{ 3} 

Eine geschlossene kinematische Kette wird behandelt, indem jede Masche in einem Gelenk 
aufgeschnitten wird, um einen Baum zu erhalten. Dieser Baum wird nach dem Verfahren 
mit der erweiterten :\ otation wie eine gewöhnliche Baumstruktur beschrieben. Die K oordi
natensysteme auf den Endgliedern des Baumes, die durch das Aufschneiden des Gelenkes 
entstehen, werden durch DH-Parameter beschrieben. Der Cbergang von einem Gelenkko
ordinatensystem zum anderen wird durch eine Gelenkmatrix in den Parametern p, T be
schrieben. T definiert die Translation und p die Rotation des Gelenkes. Diese Gelenkbe
schreibung entspricht der Gelenkmatrix von Sheth und Cicker flir Dreh- und Schubgelenke. 
Ein ~achteil der :\otation von Khalil und Kleinfinger ist die Fallunterscheidung in Abhän
gigkeit von der Struktur der kinematischen Kette. Weiterhin beschränkt sie sich, wie die 
DH-"!\:otation, auf Dreh- und Schubgelenke. Ihr Vorteil besteht in der Effizienz der Be
schreibung. 
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Abbildung 6. Definition eines dualen Winkels 

3.3.4 Quaternionenverfahren 

Legende: 
Länge der gemeinsamen 
Senkrechten der beiden 
Geraden 

a Winkel zwischen den beiden 
Geraden 

Als Alternative zu den Matrizenverfahren wurde die Kinematikbeschreibung durch Quater
nionen entwickelt /64/ ,(4/, /60!. Sie entstanden auf der Basis des Schraubenkoordinatenfor
malismus von Dimentberg. Quaternionen bilden einen linearen Vektorraum der Dimension 
4 über R Damit lassen sich in einer einheitlichen :\otation skalare und vektorielle Größen 
beschreiben. Quaternionen lassen sich in der Form 

q = s + jx + ky + lz {4} 

darstellen. 

Dabei stellen 1 ,j, k, I die Basiselemente dar, während s, x,y, z e IR1 sind. Eine Quaternion 
setzt sich aus dem Skalarteil s und dem Vektorteil V= jx + ky + lz, (q = s + V) zusammen. 
Eine Erweiterung dieses Verfahrens sind Biquaternionen, deren einzelne Komponenten du
ale Zahlen der Form x + t:y sind. x wird als Primärteil bezeichnet und t:y als Dualteil, mit 
t: = JO als der Einheit des dualen Teiles. Mit Hilfe dieser dualen Zahlen lassen sich duale 
Winkel beschreiben (Abb. 6): 

~=cx.+d {5} 

Ferner lassen sich damit linienflüchtige Vektoren darstellen (Abb. 7): 

1\ 

b = b + t:Y X b {6} 

Damit läßt sich eine Biquaternion zur Beschreibung eines Schraubenoperators zwischen 
zwei linienflüchtigen Vektoren aufzwei windschiefen Geraden definieren (Abb. 8): 
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Legende: 

i 5 Richtungsvektor 
Ir Ortsvektor I 

; 5 Linienflüchtiger Vektor 

0 

Abbildung 7. Definition eines linienflüchtigen Vektors 

(\ (\ 

{7} 

Darin ist die Biquaternion qu definiert als: 

(\ 

(\ (\ ~ . (\ 

qii = cos cx + a sm cx {8} 

Diese Biquaternionen werden verwendet um elementare Transformationen wie Translation 
oder Rotation zu beschreiben. Eine Roboterkinematik läßt sich nun als Produkt von Bi
quaternionen beschreiben in der Form 

{9} 

Auch bei diesem Beschreibungsverfahren werden Glied- und Gelenkbeschreibung getrennt. 
In diesem Ausdruck beschreiben: 

• qgeo = qxqAzq.qßq1.. Diese sechs Größen beschreiben die Gliedgeometrie. qx,qy,qz sind 
Translationen in Richtung der lokalen Koordinatenachsen, q.,qß,qy die Rotationen um 
die lokalen Koordinatenachsen. 

• qkin = Transformation entsprechend dem kinematischen Freiheitsgrad des jeweiligen 
Gelenkes (Drehung oder Verschiebung). 

Mit Hilfe der Biquaternionendarstellung lassen sich ebenfalls Gleichungssysteme zur Vor
wärts- und Rückwärtstransformation aufstellen und iterativ lösen. Nach /4/ liefert diese 
Darstellung schnellere und numerisch stabilere Lösungen als die Matrizenverfahren. Ein 
?\ achteil bleibt jedoch die Beschränkung auf Dreh- und Schubgelenke. 
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Legende: 

I 
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Gegenuh_Q:eigersinn um 
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Senkrechten zwischen Gi 
undGj. 

Abbildung 8. Definition eines Schraubenoperators zwischen zwei windschiefen Geraden 

3.3.5 Gegenüberstellung der Verfahren zur Beschreibung offener kinematischer 
Ketten 

Zur Gegenüberstellung der aufgeführten Verfahren (siehe Tabelle 1) zur Beschreibung of
fener kinematischer Ketten sollen folgende Kriterien verwendet werden: 

Behandlung von Verzweigungen 
Während die Mehrzahl der heute auf dem Markt befindlichen Industrieroboter einfache 
unverzweigte offene kinematische Ketten sind, befinden sich mittlerweile auch Roboter 
mit verzweigter Kinematik, also mit zwei oder mehr Armen, in der Entwicklung /lO:. 

Geometrische Relevanz der Gliedbeschreibung 
Cm eine große Konsistenz von Kinematikbeschreibung und eventuell vorhandener Geo
metriebeschreibung zu erzielen, müssen die Parameter der Gliedbeschreibung eine mög
lichst direkte Ableitung von Größen fllr die Geometriemodellerzeugung erlauben. 

Behandlung höherer Elementepaare 
Da das Hauptanwendungsgebiet der Kinematikbeschreibung und Analyse offener kine
matischer Ketten die Handhabungstechnik ist, sind bisher niedere Elementepaare wie 
Dreh- und Schubgelenke voll ausreichend. In der Getriebelehre sind jedoch auch höhere 
Elementepaarungen wie z.B. Kurvengelenke oder Zugmittel von Bedeutung. Es ist zu er
warten, daß diese auch in Handhabungsgeräten zum Einsatz kommen. 

Berechnungsaufwand 
Zur effizienten Durchfllhrung von kinematischen Simulationen, möglicherweise sogar in 
Echtzeit, ist der Berechnungsaufwand des Verfahren von Bedeutung. Dieser Berech
nungsaufwand hängt zu einem erheblichen Anteil von der Wahl des Beschreibungsver
fahrens ab !50/. 
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Tabelle 1. Gegenüberstellung der Beschreibungsverfahren für offene kinematische Ketten. 

Beschreibungs- Behandlung Geometrische Behandlung Berechnungs-
verfahren von V erzwei- Relevanz der höherer Eie- aufwand 

gungen Gliedbeschrei- meutepaare 
bung 

Denavit- Schwierig. Nicht explizit Nicht möglich Gering 
Hartenberg .\1öglich durch vorhanden, da 

Einführung Glied und Eie-
von "Glied- mentbeschrei-
matrizen" bung in einer 

.Matrix ge-
mischt sind 

Sheth-C icker Gut Groß. Para- Gut Hoch 
meter be-
schreiben cha-
rakteristische 
Längen 

Khalil- Klein- Gut Teilweise vor- :\icht möglich Gering 
fing er handen, bei 

n-wertigen 
Gliedern 

Quaternionen Gut Gering. Durch 1\icht möglich Gering 
Quaternionen-
darstellung 
nicht direkt 
auf geometri-
sehe Größen 
übertragbar 

Aus dieser Gegenüberstellung geht hervor, daß nach diesen Kriterien das Sheth-Uicker
Verfahren zur allgemeinen Beschreibung offener kinematischer Ketten am besten geeignet 
ist. Die Trennung von Glied- und Gelenkbeschreibung erlaubt die Behandlung von Ver
zweigungen und höheren Elementepaaren (wie. z.B. Kurvengelenken). Da die Kinematikbe
schreibung zur Lnterstützung der Konzept- und Entwurfsphase dienen soll, kann der er
höhte Berechnungsaufwand in Kauf genommen werden, da in diesen Phasen im allge
meinen keine Echtzeitfahigkeiten verlangt sind. 

3.4 Verfahren zur Beschreibung und Analyse von Koppelgetrieben 

Die Verfahren zur Beschreibung und Analyse von Koppelgetrieben lassen sich nach ,'28,' 
grob in drei Gruppen einteilen: 

• Typspezifische Analyseverfahren 

• Modulare Analyseverfahren 

• Iterative Analyseverfahren 
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Abbildung 9. Typspezifische Analyse für eine zentrische Schubkurbel. 

3.4.1 Typspezifische Analyseverfahren 

Für einige einfache Getriebebauformen lassen sich ft.ir bestimmte Analyseaufgaben ge
schlossene analytische Lösungen angeben. Im allgemeinen handelt es sich dabei um ebene 
Probleme mit einer Masche. In getriebetechnischen Lehrbüchern werden für einzelne Klas
sen von Koppelgetrieben analytische Lösungen hergeleitet. Abb. 9 zeigt ein Beispiel für ei
nen dieser Sonderfalle, eine zentrische SchubkurbeL Nach /56/ läßt sich für dieses Beispiel 
der Zusammenhang zwischen dem Kurbelwinkel qy 21 und der Verschiebung sB näherungswei
se berechnen zu: 

{10} 

Darin ist k = /2//3 und die Koppellänge /3 groß gegen /2 angenommen. 

Das Programmsystem GTR ,46' ist ein Beispiel für die Implementierung solcher typspezifi
scher Lösungen. Es erlaubt die kinematische Analyse von Koppelgetrieben mit vier Dreh
gelenken. 
Chace /8/ verallgemeinert die typspezifische Analyse, indem er Dreh- und Schubgelenke für 
ebene und räumliche Gelenkvierecke zuläßt. Zur expliziten Lösung dienen Vektoren in Ku
gelkoordinaten. Im ebenen Fall ist die Aufstellung dieser Vektorgleichungen ohne Probleme 
möglich. Im räumlichen Fall jedoch erfordert ihre Aufstellung eine bildliehe Vorstellung 
der räumlichen Bewegung und dabei ist das Anschauungsvermögen oft überfordert. 

Da die typspezifischen Analyseverfahren auf geschlossenen Lösungen der kinematischen 
Gleichungen aufbauen, ist ihr Rechenaufwand sehr gering im Vergleich zu iterativen Ver
fahren. Allerdings ist ihre Gültigkeit sehr eingeschränkt. Sie gelten nur für das jeweilige 
angetriebene Gelenk. Soll bei sonst unveränderter Struktur ein anderes Gelenk angetrieben 
werden, so muß dafür eine neue Gleichung hergeleitet werden. Zur Analyse aller möglichen 
Antriebsvarianten eines viergliedrigen Koppelgetriebes sind somit vier verschiedene Glei
chungen notwendig. Die vier Antriebsvarianten müssen also wie vier verschiedene Koppel
getriebe behandelt werden, obwohl die Struktur identisch ist. Typspezifische Analyseverfah
ren werden daher bevorzugt in zeitkritischen Anwendungen, wie z.B. in der Robotersimula
tion in Systemen wie KIS:vtET ,'27/ und IGRIP ,'41,', eingesetzt. In diesen Fällen wird eine 
Vielzahl von Speziallösungen mit geringem Rechenaufwand einer einheitlichen allgemeinen 
Beschreibung mit hohem Rechenaufwand vorgezogen. 
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Abbildung 10. Grundprinzip der modularen Getriebeanalyse 

3.4.2 Modulare Analyseverfahren 

Ausgabe 

XA. YA 

Xs. Ys 

Xe. Ye 

XE· YE 

XF, YF 

XG, YG 

Xo. Yo 

XH, YH 

XK, Yt< 

Der Hauptnachteil der typspezifischen Analyse einfacher kinematischer Strukturen ist ihr 
geringer Anwendungsbereich; sie sind praktisch begrenzt auf einfache ebene Getriebe. Bei 
der modularen Analyse darf ein ebenes Getriebe mehrere Maschen aufweisen sowie ver
schiedene Gelenktypen enthalten. Anstatt ein Koppelgetriebe als ganzes zu betrachten, 
kann es in Gliedergruppen, wie Antriebskurbel, Zweischlag, und ternäres Glied, zerlegt wer
den. Für jede Gliedergruppe können nun Eingangsgrößen, wie z.B. in einem Zweischlag die 
Lage von zwei Drehgelenken, festgelegt werden und daraus die Ausgangsgrößen, in diesem 
Beispiel die Lage des dritten Drehgelenkes, berechnet werden. Dieser Ansatz wird in der 
modularen Analyse dazu benutzt, ein zu untersuchendes Getriebe in Grundbaugruppen wie 
Antriebe, Zweischläge und Rädergruppen zu zerlegen (Abb. 10 /28/). Für jede Grundbau
gruppe existieren festgelegte Ein- und Ausgabegrößen deren Beziehung in einer Anzahl ge
schlossener Formeln beschrieben ist. Diese Cnterbaugruppen stehen dem Anwender in 
Form einer Cnterprogrammbibliothek, wie z.B. in DISKO ;'44/, /45!, oder in Form einer 
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. 
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Abbildung 1 I. Auftrennen einer :\tlasche am charakteristischen Gelenkepaar 

Sprache wie in KA\10S /28,', zur Verfügung. Er muß nun sein Getriebe in diese Unterbau
gruppen zerlegen und in Form von Unterprogrammaufrufen bzw. als Kommandodatei auf
bereiten. Die Ablaufstruktur dieser Beschreibung muß in beiden Fällen so gestaltet wer
den, daß Ergebnisse eines Rechenschrittes, d.h. die Ausgabegrößen einer Unterbaugruppe 
als Eingabegrößen ftir die folgende dienen können. 

Woernle stellt in ;62/ ein Verfahren zur Aufstellung der kinematischen Gleichungen allge
meiner einfach geschlossener kinematischer Ketten vor. Da er bei der Aufstellung der Glei
chungen und bei ihrer Lösung spezielle Anordnungen von Gelenken zur Vereinfachung der 
Beziehungen ausnützt, wird das Verfahren hier unter den modularen Analyseverfahren auf
geführt. 

Wie Sheth und Licker trennt Woernle die konstante Gliedbeschreibung von der variablen 
Gelenkbeschreibung. An jedem Gelenk werden auf den Gliedern Eingangs- und Ausgangs
koordinatensysteme definiert. Die Beziehungen zwischen diesen Koordinatensystemen wer
den mittels Ortsvektoren ftir Verschiebungen und Rotationsmatrizen ftir Drehungen be
schrieben. Gelenke mit Freiheitsgrad größer eins werden durch Elementargelenke (Drehge
lenk oder Schubgelenk), die mit virtuellen Gliedern verbunden sind, abgebildet. 

Zur Aufstellung der kinematischen Gleichungen wird die Kette an zwei Gelenken, dem cha
rakteristischen Gelenkepaar, aufgetrennt. Diese Vorgehensweise soll anhand von Abb. 11 
,'62,' beschrieben werden. Die Glieder der Masche sind in dieser Abbildung durch elliptische 
Symbole, die Gelenke durch Verbindungslinien zwischen den Gliedern, dargestellt. Das Ge
lenk Ga ist ein Gelenk mit Freiheitsgrad drei. Die drei Elementargelenke sind über zwei vir
tuelle Glieder verbunden. Das Gelenk Gh ist ein Gelenk mit Freiheitsgrad zwei. Es besteht 
aus zwei Elementargelenken, die über ein virtuelles Glied verbunden sind. Das charakteri
stische Gelenkepaar muß aus den abhängigen Gelenken der Kette ausgewählt werden. Es 
besteht in Abb. 11 aus den Gelenken Ga und Gh. Ga besitzt den Freiheitsgrad drei, Gh den 
Freiheitsgrad zwei. Damit zerfällt die Kette in ein unteres und in ein oberes Segment. Die 
Schnittufer sind die lokalen Koordinatensysteme der beiden charakteristischen Gelenke. 
Auf jedem der beiden Segmente wird ein Bezugskörper mit einem Bezugskoordinatensystem 
gewählt, Oo, Xo,yo, Z0 auf dem oberen Segment und Ou, Xu,yu, Zu auf dem unteren Segment. 
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Abbildung 12. Hochflexibles Handhabungsgerät für den Streckenausbau im Steinkohlebergbau 

Zwischen diesem Bezugskoordinatensystem und den Koordinatensystemen der geschnit
tenen Gelenke werden auf jedem Segment die kinematischen Gleichungen aufgestellt. Um 
die Gelenkparameter des charakteristischen Gelenkpaares aus den Gleichungen zu eliminie
ren, werden direkt Beziehungen zwischen den lokalen Koordinatensystemen der Gelenke 
des charakteristischen Gelenkpaares formuliert. Diese werden z.B. ftir das obere Segment 
durch den Ortsvektor Ya,b' und die Richtungsvektoren ua und ub. ausgedrückt. Diese Darstel
lung wird durch Vorwärtsrechnung ausgehend vom jeweiligen Segmentbezugskoordinaten
system ermittelt. Dazu sind lediglich die Gelenkparameter innerhalb der Segmente und 
nicht die des charakteristischen Gelenkpaares erforderlich. Damit hat man nun Schließbe
dingungen in Form von impliziten Gleichungen ftir beide Segmente, die von den Gelenkpa
rametern des charakteristischen Gelenkepaares unabhängig sind. Im allgemeinen Fall sind 
diese Gleichungen numerisch zu lösen. Wenn jedoch das charakteristische Gelenkpaar so 
gewählt wird, daß möglichst viele abhängige Freiheitsgrade in ihm liegen, so vereinfachen 
sich die kinematischen Gleichungen ftir die Segmente entsprechend. Woernle zeigt Lö
sungen ftir diese Fälle in Abhängigkeit von der Wahl des charakteristischen Gelenkpaares 
auf. 

1\'ach Lösung dieser Gleichungen sind die Gelenkparameter der abhängigen Gelenke auf 
dem oberen und unteren Segment bekannt. Daraus lassen sich die lokalen Koordinatensy
steme auf beiden Seiten eines charakteristischen Gelenkes berechnen. i\un müssen die bei
den Segmente so zusammengebaut werden, daß die lokalen Koordinatensysteme der Ge
lenke Ga und Gb im oberen und unteren Segment entsprechend dem Typ der Gelenke über
einstimmen. Die Lage dieser beiden Koordinatensysteme wird z.B. ftir das Gelenk Ga durch 
den Ortsvektor Ya•,a und die Rotationsmatrix a'Ia ausgedrückt. Woernle gibt auch flir diese 
Bedingungen Berechnungsmethoden an, wie sich in Abhängigkeit vom Gelenktyp die Ge
lenkparameter explizit aus den Beziehungen zwischen diesen Koordinatensystemen heraus
lösen lassen. 

Durch geeignete Wahl des charakteristischen Gelenkpaares lassen sich in vielen Fällen voll
ständig explizit auflösbare kinematische Gleichungen aufstellen, es entstehen also sehr effi-
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ziente Rechenvorschriften. Um diesen Vorteil auszunützen, ist allerdings eine Analyse der 
kinematischen Kette zur Auswahl des optimalen charakteristischen Gelenkpaares und der 
entsprechenden Lösungsansätze erforderlich. Durch Anwendung des Prinzips des "kinema
tische Transformators" ;20,' lassen sich auch mehrfach geschlossene kinematische Ketten 
analysieren. 

Da die modularen Verfahren auf der Ausnutzung der Eigenschaften spezieller Untergrup
pen der kinematischen Struktur beruhen, sind sie nur bei gleichbleibenden Analysebedin
gungen : twendbar. Bei Wechsel des angetriebenen Gelenkes und sonst unveränderter 
Struktur Jer Kette muß der komplette Prozess der Aufstellung die Gleichungen neu durch
laufen werden. 

3.4.3 Iterative Analyseverfahren auf Matrizenbasis 

Die beiden bisher beschriebenen Klassen von Analyseverfahren liefern exakte Lösungen flir 
eine relativ eng abgegrenzte Klasse von Getrieben. Die modularen Analyseverfahren erwei
tern zwar das Anwendungsspektrum beträchtlich, den breitesten Anwendungsbereich unter
stützen jedoch die iterativen Verfahren. Abweichend von der Vorgehensweise bei d·.·· typ
spezifischen und modularen Analyse, charakteristische Längen oder Winkel bzw. Vcuoren 
zu verwenden, dienen nun Matrizen zur Beschreibung der Gelenk- und Gliedcharakteristi
ka. Dabei wird nicht mehr zwischen ebenen und räumlichen Getrieben unterschieden. Die 
iterativen Analyseverfahren basieren auf der Aufstellung von Matrizengleichungen zur Be
schreibung der kinematischen Ketten, wie sie bereits in Kapitel 3.3, "Verfahren zur Be
schreibung und Analyse offener kinematischer Ketten" beschrieben wurden. Das Verfah
ren von Licker, Denavit und Hartenberg ;53; erlaubt die Behandlung von allgemeinen ebe
nen oder räumlichen Getrieben durch iterative Lösung der Matrizengleichungen. Die Im
plementierung dieses Verfahrens in IMP /48/ verwendet eine Sprache zur Beschreibung der 
Struktur und der geometrischen Größen des Getriebes. Mit Hilfe graphentheoretischer Me
thoden werden daraus die Maschen des Mechanismus identifiziert und die Maschenglei
chungen aufgestellt. Die Maschengleichungen haben die Form: 

n 

n(EiLJ=l { 11} 
i= 1 

Darin bedeuten Li die Gestalts- (Shape) \tiatrix des Gliedes i, Ei die Gelenkmatrix i und 1 
die Einheitsmatrix. 

Aus diesen Matrizengleichungen lassen sich iterativ flir vorgegebene Parameterwerte der 
angetriebenen Gelenke die Parameterwerte der anderen Gelenke berechnen. Da bei der 
Aufstellung der Gleichungen keinerlei Annahmen über den Aufbau der kinematischen 
Struktur (eben oder räumlich, Lage des charakteristischen Gelenkepaares etc.) gemacht 
wurden, sind diese Verfahren sehr flexibel. Bei Wechsel des angetriebenen Gelenkes einer 
geschlossenen Kette lassen sich die kinematischen Gleichungen automatisch wieder aufstel
len. 

Der Preis flir die Freiheit bei der Beschreibung und Analyse der Struktur ist ein erhöhter 
Rechenaufwand gegenüber den zuvor aufgeflihrten analytischen Verfahren. 
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3.4.4 Gegenüberstellung der Verfahren zur kinematischen Analyse von 
Koppelgetrieben 

Zur Gegenüberstellung dieser Verfahren (Tabelle 2) werden folgende Kriterien aufgestellt: 

• Behandlung ebener Getriebe 

• Behandlung räumlicher Getriebe 

• Aufstellung der Maschengleichungen 

• Berechnungsaufwand 

Das Ergebnis dieser Gegenüberstellung ist, daß zur Analyse allgemeiner ebener und räum
licher Getriebe das iterative Analyseverfahren auf Matrizenbasis am besten geeignet ist. Es 
bietet die größte Flexibilität hinsichtlich der Art der zu analysierenden Getriebe und ermög
licht die automatisierte Erstellung von Maschengleichungen durch Trennung der Struktur 
des Mechanismus von seinen geometrischen Größen. 

Tabelle 2. Gegenüberstellung der kinematischen Analyseverfahren 

Analyseverfah- Behandlung Behandlung Aufstellung Berechnungs-
ren ebener Ge- räumlicher Ge- der Maschen- aufwand 

triebe triebe gleichungen 

Typspezifische Gut: Für die Lösungen flir Manuell bei Gering 
Analyse meisten Ge- einige wenige Erstellung des 

triebe mit ei- Sonderfalle Berechnungs-
ner Masche räumlicher programmes 

Keine Lö-
Getriebe mit 

sungen fUr 
einer Masche. 

mehrere Ma- Keine Lö-
sehen sungen fUr 

Getriebe mit 
mehreren Ma-
sehen 

Modulare Gut Gut Manuell bei Gering 
Analvse Beschreibung 

durch Cnter-
programmauf-
rufe oder 
Kommando-
datei 

Iterative Ana- Sehr gut Sehr gut Automatisch Hoch, da I te-
lyse möglich bei rationsverfah-

Trennung von ren 
Topologie und 
Geometrie. 
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3.5 Schlußfolgerung 

Bei der Gegenüberstellung der Beschreibungsverfahren flir offene kinematische Ketten er
wies sich das Matrizenverfahren nach Sheth und Cicker als das geeignetste. Hinsichtlich 
der Beschreibungs- und Analyseverfahren flir geschlossene kinematische Ketten erweisen 
sich die iterativen Verfahren auf Matrizenbasis am besten geeignet. In beiden Fällen wird 
dabei in Kauf genommen, daß der Aspekt des Berechnungsaufwandes zugunsten der Allge
meinheit der Beschreibung geringer bewertet wurde. Dies ist legitim, da zeitkritische An
wendungen, wie Echtzeitsimulation von Robotern, nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. 

In den vorstehend aufgeflihrten Untersuchungen wurden Verfahren zur Beschreibung und 
Analyse offener und geschlossener kinematischer Ketten getrennt behandelt. Um jedoch 
eine möglichst große Allgemeinheit der beschreib- und berechenbaren kinematischen Struk
turen zu erreichen, müssen auch Mischtypen unterstützt werden. 

Hierzu ist jedoch eine \1 öglichkeit der Beschreibung der kinematischen Struktur auf lo
gischer Ebene frei von ihren geometrischen Eigenschaften erforderlich. Auf der untersten 
Ebene dieser strukturellen Beschreibung liegt die Zusammenhangsinformation zwischen Ge
lenken und Gliedern. Die Beschreibung vereinfacht sich wenn man auf geometrischer Ebene 
ebenfalls die Gelenk- von der Gliedbeschreibung explizit trennt. Diese Beschreibungsmetho
dik unterstützt die ~otation von Sheth,'Licker. Sie ist flir offene und geschlossene Ketten 
gleichermassen anwendbar. Auf diese Weise lassen sich bereits auf struktureller Ebene ohne 
Kenntnis geometrischer Zusammenhänge automatisch Methoden zur kinematischen Analy
se ableiten. Dieser Aspekt ist von besonderer Bedeutung bei folgenden Arten von kinemati
schen Strukturen: 

• 

Gemischte Strukturen, die sich sowohl aus offenen als auch aus geschlossenen kinema
tischen Ketten zusammensetzen 

Strukturen, deren kinematische Eigenschaften sich in Abhängigkeit von der Konfigura
tion ändern. Beispiele flir diese Klasse von Mechanismen sind Schreitwerke oder hoch
flexible Handhabungssysteme wie z.B. der Manipulator zum Streckenausbau im Stein
kohlebergbau in Abb. 12 (,' 19/). 

Im Hinblick auf die Konzeption und Entwicklung eines Systemes zur Beschreibung- und 
Analyse von kinematischen Strukturen mit den oben genannten Eigenschaften ergeben sich 
also folgende Teilaufgaben: 

1. Entwicklung einer Datenstruktur zur Beschreibung allgemeiner ebener und räumlicher 
Kinematiken. Sie soll es erlauben die Strukturinformation (Topologie) von der Geome
trieinformation (Gliedlängen, Gelenktypen) zu trennen. 

2. Entwicklung von Analyseverfahren flir räumliche offene und geschlossene kinemati
sche Ketten aufbauend auf dieser Datenstruktur. 
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4.0 Konzeption einer neuen Datenstruktur zur einheitlichen Darstellung 
kinematischer Systeme 

Die Behandlung allgemeiner kinematischer Strukturen erfordert eine Zerlegung der Struktur 
in kleinere berechenbare Cntereinheiten. Eine Möglichkeit, diese Zerlegung methodisch 
durchzuflihren, ist die Trennung der kinematischen Beschreibung in Strukturinformation 
und geometrische Information. Eine allgemeine Kinematikbeschreibung läßt sich somit un
tergliedern in: 

Strukturinformation 

Geometrische Information 

Die elementarste Strukturinformation besteht aus den Zu
sammenhangs- und ?\achbarschaftsbeziehungen zwischen 
den Gliedern der kinematischen Struktur. Darüber lassen 
sich dann weitere Strukturierungsebenen, wie Maschen, 
Baum-, :\etzwerkstrukturen, identifizieren. Die Daten
strukturelemente zur Beschreibung der Strukturinformation 
werden in Kapitel 4.2.1, "Topologische Elemente der 
Datenstruktur" eingeführt. 

Die geometrische Information dient der Beschreibung der 
Gelenk- und Gliedcharakteristika. Einige Aspekte der Glied
charakteristika werden mit den Datenstrukturelementen in 
Kapitel 4.2.1, "Topologische Elemente der Datenstruktur" 
beschrieben. Datenstrukturen zur Beschreibung der Gelenk
charakteristika und weitere Elemente zur Gliedbeschreibung 
werden in Kapitel 4.2.2, "Geometrische Elemente der 
Datenstruktur" eingeftihrt. 

4.1 Graphentheorie zur Beschreibung der Strukturinformation 

Strukturinformation tritt in einer Vielzahl von Anwendungsgebieten wie z.B. Elektrotech
nik, Volumenmodeliierung oder Kartographie auf. In diesen Anwendungsgebieten hat sich 
die Graphentheorie zur Beschreibung von :\achbarschaftsbeziehungen und Strukturinfor
mation bewährt. Auch in der Getriebeanalyse und -synthese wurden graphentheoretische 
Verfahren mit Erfolg eingesetzt. So verwendet Woo 63.' graphentheoretische Verfahren zur 
Klassifikation und Synthese von ebenen Koppelgetrieben. Dobrjanskyi und Freudenstein 
/11 setzen Graphentheorie zur Feststellung struktureller Gemeinsamkeiten von Mechanis
men, zu ihrer automatischen Skii.Zierung sowie zur Aufzählung. aller struktureller Varianten 
von geschlossenen räumlichen Ketten ein. In · 12 · gehen Freudenstein und Woo auf An
wendungen der Graphentheorie zur automatischen Ableitung der kinematischen Glei
chungen von Getrieben ein. Sie weisen darauf hin, daß Mechanismen mit höherwertigen 
Gelenken, wie z.B. Zahnradgetriebe, weitere Anforderungen an die Beschreibung des Me
chanismus als Graph stellen. Während bei Koppelgetrieben alle Gelenke und damit alle 
Kanten des Graphen gleichwertig sind, erfordert die Beschreibung von Zahnradgetrieben 
eine Färbung der Kanten im Graphen, die die höherwertigen Gelenke darstellen. Weiterhin 
weisen sie auf automatische Verfahren zur Erzeugung bewegter grafischer Darstellungen 
von Getrieben auf der Basis ihrer graphentheoretischen Beschreibung hin. Schließlich be
schreiben Sheth und Cicker '48 einen Algorithmus zur AufTindung der charakteristischen 
Maschen eines Koppelgetriebes mit Hilfe seines Graphen. 
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4.1.1 Beschreibung der Strukturinformation mittels lnzidenzmatrizen und 
Wegematrizen nach Wittenburg 

Wittenburg /59. integrierte als erster graphentheoretische Konzepte in die Berechnung der 
Dynamik von Mehrkörpersystemen. Die Zusammenhangsinformation des Mehrkörpersy
stemes wird mittels Inzidenz- und Wegematrizen beschrieben. Zur Aufstellung der Inzi
denzmatrix werden Ecken und Kanten eines gerichteten Graphen mit Integerindices verse
hen. Zwei Integerfunktionen i~(a) und i-(a) beschreiben den Zusammenhang zwischen Kan
ten- und Eckenindices. Für a = 1 ... n ist f-r(a) der Index der Ecke, von der die gerichtete 
Kante Kj wegzeigt. Entsprechend ist i-(a) der Index der Ecke, zu der die gerichtete Kante 
Kj hinzeigt. Derselbe Sachverhalt läßt sich mittels der Inzidenzmatrix des Graphen be
schreiben. Die Zeilen der Matrix entsprechen den Ecken Basis, E1, ... , Ei, ... , En die Spal
ten den gerichteten Kanten Kl, ... , Kj, ... , Kn 

{ 
+ I falls Kante KJ von Ecke Ei wegzeigl 

diJ = - I falls Kante Kj zu Ecke Ei hinzeigr 
0 sonsr 

{ 12} 

Für eine Baumstruktur mit n + l Ecken und n Kanten hat die Inzidenzmatrix die Dimen
sion (n + 1) x n. 

Da die Spalten der Inzidenzmatrix die Kanten beschreiben, enthält jede Spalte einmal den 
Wert +I und den Wert- 1. Sie läßt sich unterteilen in zwei Lntermatrizen S.o und "S: . .S:o ist 
eine Zeilenmatrix: 

{13} 

.S: ist eine quadratische Matrix: 

{ 14} 

Wittenburg leitet aus dem gerichteten Graphen eine weitere \1atrix, die Wegematrix I, ab. 
Ihre Elemente können die Werte + 1, - 1 und 0 annehmen. Hier entsprechen die Zeilen den 
gerichteten Kanten Kl, ... , Kj, ... , Kn und die Spalten den Ecken EI, ... , Ei, ... , En. Die Ele
mente Ti; der Wegematrix I sind definiert als: 

+ 1 falls Kante Kj zum Weg zwischen der Ecke Basis und 
der Ecke Ei gehört und in Richtung der Ecke Basis gerich!et ist 

- 1 falls Kanle Kj zum Weg zwischen der Ecke Basis und 
der Ecke Ei gehört und von Ecke Basis weggerichtel ist 

0 falls Kante Kj nicht zum Weg zwischen der Basis 
und der Ecke Ei gehört 

{ 15} 

Zwischen der Wegematrix I und den Komponenten .S:o und .S: der Inzidenzmatrix gelten 
folgende Beziehungen: 

T T 
I~ =-ln { 16} 

TS= ST=l { 17} 
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1 ist dien x n Einheitsmatrix und 1, ist eine Spaltenmatrix mit n Elementen mit Wert eins. 

Für einen Graphen mit :\etzwerkstruktur läßt sich ebenfalls eine Inzidenzmatrix definieren. 
Sie ist nicht länger quadratisch und läßt sich daher in vier Teilmatrizen S.o, S., S.o und s_' 
untergliedern. Die Zeilenmatrix S. und die quadratische \tfatrix S.o sind die Anteile des auf
spannenden Baumes. Die Zeilenmatrix S.ü sowie die Matrix s_· beschreiben den Co-Baum. 

Die Wegematrix I läßt sich nur flir den aufspannenden Baum des 1\'etzwerkes bilden, da in 
einem :\'etzwerk kein eindeutiger Weg zwischen einer beliebigen Ecke Ei und der Basis defi
niert ist. Für den aufspannenden Baum gelten die Beziehungen {i 6} und {i 7}. 

Die Teilmatrizen der Inzidenzmatrix fl.ir das Beispiel in Abb. 33 lauten: 

&=[ 0 0 +1 0 0 J { 18} 

- 1 0 0 0 0 
+1 -1 0 0 0 

S.= 0 +1 - 1 +1 0 { 19} 
0 0 0 - 1 +1 
0 0 0 0 -1 

* S.o = [ +l + 1 J {20} 

- 1 0 
0 0 

s.* 0 0 {21} 
0 0 
0 -1 

Die Wegematrix des zugehörigen aufspannenden Baumes lautet: 

-1 0 0 0 0 
-l -l 0 0 0 

I= -I -I -I -1 -1 {22} 
0 0 0 -I -1 
0 0 () () -1 

Mit Hilfe der :viatrizen I und S. läßt sich die Reihenfolge der gerichteten Kanten eines 
Weges zwischen der Basis und einer Ecke Ei bestimmen. 

Wittenburg /59,' fUhrt eine reguläre :\umerierung der Kanten und Ecken des Graphen ein. 
Dabei werden die Ecken und Kanten des Graphen von den Blättern zur Wurzel absteigend 
numeriert. Die daraus resultierenden S.- und I-Matrizen sind lediglich oberhalb der Haupt
diagonalen ungleich :\ull. Aufgrund der regulären :\umerierung der Ecken und Kanten 
steigen die Indices der Kanten monoton entlang eines Weges. Daher kann die Reihenfolge 
der Kanten direkt aus der entsprechenden Spalte der :vtatrix I abgeleitet werden. 

Die Inzidenzmatrix und die Wegematrix sind geeignet flir die Beschreibung der statischen 
Zusammenhangsinformation einer kinematischen Struktur. Falls sich jedoch der topalogi
sche Aufbau oder die Orientierung der Struktur ändern sollte, ist eine explizite Abbildung 
der Graphenstruktur von Vorteil. Aus diesem Grunde werden Datenstrukturelemente einge
flihrt, die die graphentheoretischen Konzepte explizit beschreiben. 
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4.2 Herleitung der neuen Datenstruktur zur einheitlichen Darstellung 
kinematischer Systeme 

Zur implementierungsunabhängigen Beschreibung der Datenstruktur dient in dieser Arbeit 
die Informationsmodellierungssprache EXPRESS /38/, die zur Beschreibung des Schnitt
stellenstandards STEP im ISO Komitee ISO TCI84 SC4 WGI entwickelt wurde. EX
PRESS erlaubt es Entity- oder Datentypen durch Deklaration ihrer Attribute ähnlich wie 
in PASCAL zu definieren. Darüber hinaus können mit EXPRESS Bedingungen zwischen 
den einzelnen Attributen eines Entitytyps bzw. zwischen verschiedenen Entitytypen spezifi
ziert werden. 

Bei der folgenden Beschreibung der Datenstruktur liegt das Schwergewicht auf den Daten
strukturelementen, die zur Beschreibung der Semantik der Kinematikstruktur erforderlich 
sind. In Abhängigkeit von der Implementierung der Algorithmen, die auf dieser Daten
struktur arbeiten, können weitere Hilfselemente hinzugefUgt werden. Auf ihre Beschreibung 
wird hier zugunsten der Cbersichtlichkeit verzichtet. 

Die Datenstruktur läßt sich untergliedern in topalogische Elemente und geometrische Ele
mente. Die topalogischen Elemente beschreiben die Struktur des kinematischen Systemes. 
Sie sind unabhängig von geometrischen Abmessungen. Das \1ittel zur Beschreibung dieser 
Information ist die Graphentheorie. Ausgehend von einer elementaren Beschreibung durch 
einen ungerichteten Graph, bestehend aus Ecken und Kanten, werden durch graphentheo
retische Algorithmen höhere Strukturen wie Baumstrukturen, Fundamentalkreise und ~etz
werke erzeugt. Diese graphentheoretischen Konzepte werden explizit als Datenstrukturele
mente beschrieben. 

Die geometrische Information besteht aus den Definitionen der Gelenktypen, wie z.B. 
Drehgelenk oder Schubgelenk, aus der Beschreibung lokaler Koordinatensysteme auf Glie
dern und Transformationen zwischen Koordinatensystemen auf Gliedern. Die geometrische 
Datenstruktur wird auf der Grundlage der Gliedkoordinatensysteme initialisiert. Es werden 
Gelenkparameter und Transformationen zwischen Koordinatensystemen auf Gliedern be
rechnet. 

Die topalogischen Elemente der Datenstruktur referenzieren die geometrischen Elemente. 

4.2.1 Topologische Elemente der Datenstruktur 

Zur Veranschaulichung der topalogischen Zusammenhänge werden einfache kinematische 
Strukturen mit ihrer Graphendarstellung grafisch dargestellt. Tabelle 3 auf Seite 31 zeigt 
die Äquivalenz zwischen den kinematischen Begriffen, den graphentheoretischen Elementen 
mit denen sie beschrieben werden, und die Bezeichnung des resultierenden Entitytyps. 

Eine Kinematikstruktur läßt sich als eine :vtenge von Gliedern betrachten, die durch Ge
lenke zusammengefUgt sind. Als Graph dargestellt werden die Glieder als Ecken und die 
Gelenke als die sie verbindenden Kanten repräsentiert. 

Diese Darstellung setzt voraus, daß nur zweiwertige Gelenke, also nur Gelenke zwischen 
zwei Gliedern, betrachtet werden. Diese Einschränkung ist zulässig und wird daher in der 
weiteren Ableitung benutzt. 
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Tabelle 3. Gegenüberstellung der kinematischen und graphentheoretischen Begriffe und der Ent-
itytypen 

Kinematischer Begriff Graphentheoretischer Be- Entitytyp 
griff 

Glied Ecke KI~EMATIC LINK 

Gelenk Kante KINEMA TIC JOINT 

- Gerichtete Kante JOi~T SiDE -
- Weg KINEMA TIC BRANCH -

Masche Fundamentalkreis KI:\EMATIC LOOP 

Offene kinematische Kette Baumstruktur KI:\EMA TIC TREE -
STRCCTCRE 

Geschlossene kinematische :\ etzwerkstruk tur KI:\E:\1A TIC :\ETWORK 
Kette STRCCTCRE 

Teilstruktur Teilgraph KI\:E:\1A TIC SCB 
STRCCTCRE 

Verallgemeinertes Gelenk Teilgraph GE\:ERALISED JOI\:T 

4.2.1.1 Beschreibung einerungerichteten Kante des Graphen durch das 
KJNEMATIC_JOJNT Entity 

Im Sinne der Graphentheorie verbindet eine Kante zwei Ecken im Graph. In Abb. 13 ver
bindet z.B. die Kante "K8" die Ecken "E5" und "E6". 

Damit läßt sich die Strukturinformation eines Gelenkes durch die Referenzen auf seine bei
den Ecken, d.h. in kinematischem Sinne auf die beiden Glieder, die es verbindet, und einen 
Verweis auf seine zugehörige geometrische Beschreibung, darstellen. Bei der Definition die
ses Entities ist zu beachten, daß die Reihenfolge der Gliedreferenzen keine Richtung bedeu
tet. Die Kante, die durch das KI\:E:\1A TIC_JOI:\T _E\:TITY beschrieben wird, ist unge
richtet. Die Zugehörigkeit einer Kante zu einem Teilgraph wird durch eine Referenz auf ein 
KI\:E:\1ATIC_SCBSTRCCTLRE_E\:TITY festgehalten. 

link_a erste Ecke der Kante 

link_b zweite Ecke der Kante 

subgraph 

pair_ description 

Teilgraph, zu dem die Kante gehört. 

geometrische Beschreibung des Gelenkes 

ENTITY kinematic_joint; 
link a kinematic_link; 
link b kinematic_link; 
subgraph kinematic_substructure; 
pair_description: kinematic_pair; 

END_ENTITY; 

4.2.1.2 Beschreibung einer Ecke im Graph mit dem KINEMATIC_LINK Entity 

Eine Ecke des Graphen läßt sich durch die :\1enge der inzidierenden Kanten beschreiben. 
In kinematischem Sinne beschreiben die inzidierenden Kanten die Gelenke, die das Glied 
mit anderen Gliedern verbinden. 
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Legende: 

Ki 

Kante i 

K8 

Ecke i 

Abbildung 13. Graphendarstellung einer offenen verzweigten kinematischen Kette 

Es lassen sich drei Arten von Ecken unterscheiden, die beim Aufbau der Datenstruktur 
unterschieden werden müssen: 

Einwertige Ecken :\ur eine Kante inzidiert in der Ecke. Ecke E8 in Abb. 13 ist ein sol
cher Fall, sie ist ein Blatt eines Baumes. 

z,,,.eiwertige Ecken Zwei Kanten inzidieren in der Ecke. Ecke E6 in Abb. 13 ist ein Bei
spiel flir eine zweiwertige Ecke. 

N-wertige Ecken Drei oder m~hr Kanten inzidieren in der Ecke. In Abb. 13 inzidieren 
in der Ecke E7 die Kanten K9, KIO und KII. 

Im Rahmen der Graphenanalyse werden die Kanten des Graphen gerichtet. Im Falle eines 
Graphen vom Typ Baum läßt sich ausgehend von einer Ecke, die als Wurzel des Baumes 
dient, eine eindeutige Richtung des Durchlaufs durch jede Ecke festlegen. Eine Ecke wird 
durch genau eine Kante betreten. Die anderen inzidierenden Kanten dienen zum Verlassen 
der Ecke. Bei einem Graph vom Typ 1\etzwerk gilt dies nur flir den aufspannenden Baum 
des ~etzwerkes. Die Ko-Kanten, die ein mehrfaches Betreten eines Gliedes ermöglichen 
würden, werden zur Orientierung des Gliedes ebenfalls als Ausgangskanten behandelt. Die 
Orientierung des Graphen wird in Kapitel 5.0, "Algorithmen zur Erzeugung der einheit
lichen Datenstruktur" behandelt. 

Bei der Festlegung des Durchlaufs durch eine Ecke müssen die drei aufgeflihrten Fälle un
terschieden werden. 

In einer einwertigen Ecke inzidiert lediglich eine Kante, sie wird somit lediglich betreten 
aber nicht mehr verlassen. Aus graphentheoretischer Sicht ist sie mit Angabe dieser Kante 
vollständig beschrieben. Zur kinematischen Analyse wird jedoch oft noch eine geometrische 

32 Beschreibung und Analyse räumlicher kinematischer Strukturen 



F11 8 Legende: 
TF Effektorkoordinatensystem 
F11 8 Lokales Koordinatensystem 

des Gelenkes J11 

Abbildung 14. Einwertiges Glied mit Greifer 

Information benötigt. So können sich auf dem Glied zusätzliche lokale Koordinatensyste
me befinden, die zur Aufzeichnung von Bahnkurven oder zur Beschreibung eines Effektor
koordinatensystems dienen. Abb. 14 zeigt ein einwertiges Glied L8, dessen Effektorkoordi
natensystem TF relativ zum lokalen Koordinatensystem Fll_ 8 des Gelenkes Jll definiert 
ist. 

Bei einer zweiwertigen Ecke ist die Orientierung eindeutig durch Angabe der Eingangskan
te, über die die Ecke betreten wird, und der Ausgangskante, über die sie verlassen wird, 
angegeben. Das lokale Koordinatensystem des Ausgangsgelenkes wird relativ zum lokalen 
Koordinatensystem des Eingangsgelenkes definiert. 

Auch bei einer n-wertigen Ecke, läßt sich genau eine Eingangskante identifizieren. Alle an
deren inzidierenden Kanten dienen zum Verlassen der Ecke. Eine n-wertige Ecke mit n inzi
dierenden Kanten (n > 2) läßt sich ausgehend von der Eingangskante in n- 1 zweiwertige 
Ecken zerlegen. 
Aus kinematischer Sicht bedeutet dies, daß das Glied in n- 1 zweiwertige Teilglieder auf

gelöst wird, die alle vom gleichen Eingangsgelenk ausgehen. Das lokale Koordinatensystem 
des Ausgangsgelenkes eines Teilgliedes wird relativ zum lokalen Koordinatensystem des 
Eingangsgelenkes definiert. 

Die Beschreibung eines Teilgliedes besteht aus folgenden Attributen: 

adventjoint 

exitjoint 

Kante über die das Teilglied betreten wird 

Kante über die das Teilglied wieder verlassen 
wird. 

relative_ exit Joint _placement Transformation vom lokalen Koordinatensystem 
des Eingangsgelenkes zum lokalen Koordinaten
system des Ausgangsgelenkes. 

ENTITY kinematic sublink; 
advent_joint 
exit_joi nt 
relative_exit_joint_placement: 

END_ENTITY; 

kinematic_joint; 
kinematic_joint; 
placement; 

Die Strukturinformation des Gliedes läßt sich mittels der Menge der inzidierenden Kanten 
und der \1 enge der zweiwertigen Teilglieder beschreiben. In A bb. 15 ist die Zerlegung eines 
dreiwertigc..:n Gliedes "L 7" relativ zu seiner Referenzkante "J9" in zwei zweiwertige Teil
glieder "SCBLI:\K L 7 l" und "SCBLI:\K L 7 2" dargestellt. Die geometrische Gestalt des 

- -
Gliedes wird durch eine Referenz auf ein Geometriemodell beschrieben. Zusätzliche lokale 
Koordinatensysteme z.B. zur Verfolgung einer Bahn während der kinematischen Analyse 
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Sublink 
L7 1 . /<J10 

y ~~blink 
Jg L7_2 

Abbildung 15. Zerlegung eines dreiwertigen Gliedes in zwei zweiwertige Teilglieder 

oder zur Definition eines Effektorkoordinatensystems werden relativ zum lokalen Koordi
natensystem der Eingangskante definiert. 

incidentjoints Liste der Kanten, die in dem Glied zusammentreffen 

\ienge der zweiwertigen Teilglieder, aus denen sich das 
Glied zusammensetzt. Im Falle einer einwertigen Ecke 
tritt kein Teilglied auf. Eine zweiwertige Ecke besteht 
aus einem Teilglied, eine n-wertige Ecke aus n- l Teil
gliedern. 

sublinks 

additional_ frames Beschreibung weiterer lokaler Koordinatensysteme auf 
dem Glied, um z.B. die Bewegungsbahn ausgezeichneter 
Punkte aufzuzeichnen. Sie sind ebenfalls relativ zum 
Gliedkoordinatensystem der Kante definiert, über die 
das Glied betreten wird. 

geometric_representation Geometrische Darstellung des Gliedes z. B. als Skelett
modell oder als detailliertes Geometriemodell je nach 
Anwendung. Datenstrukturen zur Beschreibung der 
geometrischen Gestalt des Gliedes sind nicht Gegen
stand dieser Arbeit. Sie werden in allgemeiner, von jeg
lichem CAD-System unabhängiger Form, im Schnitt
stellenstandard STEP ,'37,' spezifiziert. 

ENTITY kinematic_link; 
incident_joints LIST [ 1 : # ] of kinematic_joint; 

SET [ 0 : #] OF kinematic_sublink; 
OPTIONAL SET [ 1 : # ] OF frame; 
OPTIONAL geometric_representation; 

sublinks 
additional frames 
geometric_representation: 

END_ENTITY; 

4.2.1.3 Beschreibung einer gerichteten Kante des Graphen durch das JOINT_SIDE 
Entity 

Bereits mit den obengenannten Datenstrukturelementen lassen sich komplexe kinematische 
Strukturen beschreiben. Zur kinematischen Analyse einer Struktur ist jedoch eine Orientie
rung des Graphen notwendig. Erst wenn ausgehend von einem als Basis definierten Glied 
die Durchlaufrichtung durch jedes Glied und jedes Gelenk der Kette festgelegt werden 
kann, ist es möglich, die kinematischen Gleichungen eines Mechanismus automatisch auf
zustellen und zu lösen. 
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Daher wird mit dem JOINT_SIDE Entity die Möglichkeit geschaffen, einer Kante im Gra
phen eine Durchlaufrichtung zuzuweisen. Der Durchlaufsinn einer Kante wird über eine 
logische Größe angezeigt. 

joint Kante deren Richtung festgelegt werden soll. 

sense logische Variable, deren Wert angibt, ob der Durchlaufsinn von 
KINEMA TIC_JOINT.Lli\iK_A nach KINEMA TIC_JOINT.LINK_B ge
richtet ist (TRLE) oder entgegengesetzt ist (FALSE). 

ENTITY JOINT_SIDE; 
joint : KINEMATIC_JOINT; 
sense : LOGICAL; 

END_ENTITY; 

4.2.1.4 Beschreibung eines Teilgraphen mit Baumstruktur mit dem Entity 
KJNEMATIC_TREE_STRUCTURE 

Offene kinematische Ketten, verzweigt oder unverzweigt, entsprechen Graphen mit Baum
struktur. Sie werden mit dem KI:\E:vtA TIC TREE STRCCTCRE Entitv beschrieben. Es - - " 
besteht aus den gerichteten Kanten des Graphen, die den Baum bilden. Abb. 13 zeigt ein 
Beispiel einer Baumstruktur. 

tree _ constituents :vtenge der gerichteten Kanten, aus denen der Baum aufgebaut ist. 

ENTITY kinematic tree structure 
tree constituents : SET [ 1 : # ] OF joint_side; 

END _ENTI TY; 

4.2.1.5 Beschreibung eines Fundamentalkreises eines Graphen mit dem 
KINEMATIC_LOOP Entity 

Geschlossene kinematische Ketten lassen sich durch Graphen vom ~etzwerktyp darstellen. 
Der einfachste Fall ist eine einfach geschlossene kinematische Kette, wie zum Beispiel ein 
viergliedriges Koppelgetriebe. Eine einfach geschlossene kinematische Kette nennt man 
:vtasche, ihre Darstellung im Graph ist der Fundamentalkreis. :vtehrfach geschlossene kine
matische Ketten lassen sich im Graph in eine :vtenge von Fundamentalkreisen zerlegen. 
Die Zerlegung in Fundamentalkreise ist nicht eindeutig. In Kapitel 5.1.2, "Suche des auf
spannenden Baumes des :\etzwerkes" wird ein Verfahren beschrieben, das eine Fundamen
talkreisbasis liefert, die für die automatische Aufstellung der :vtaschengleichungen von 
Koppelgetrieben geeignet ist. Die kleinstmögliche :vtasche besteht aus zwei Translationsge
lenken. 

Ein KI:\E:vtA TIC_LOOP Entity beschreibt die Strukturinformation einer \1asche, den 
Fundamentalkreis des Graphen, als eine geordnete Liste von gerichteten Kanten. Als reines 
Strukturelement besitzt es keine geometrischen Attribute. Abb. 16 zeigt einen Fundamen
talkreis, der aus vier gerichteten Kanten besteht. Es wird vorausgesetzt, daß sich der Fun
damentalkreis vom letzten Element der Liste zum ersten schließt. 

loop_constituents Liste der gerichteten Kanten, die den Fundamentalkreis beschreiben. 

ENTITY kinematic_loop; 
loop_constituents : LIST [ 2 # ] OF joint_side; 

END_ENTITY; 
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Abbildung J 6. Fundamentalkreis eines Graphen 

4.2.1.6 Beschreibung eines Weges durch einen Graph mit dem 
KINEMATIC_BRANCH Entity 

Legende: 

® 
Ecke i 

GKi 
> 

Gerichtete 
Kante i 

Eine offene kinematische Kette von der Basis eines Mechanismus zu einem lokalen Koor
dinatensystem (Frame) auf einem Glied läßt sich durch einen Weg durch den Graph be
schreiben. Dieser Weg besteht aus einer zusammenhängenden Folge von Ecken und gerich
teten Kanten. Die Startecke ist die Basis und die Endecke ist das Glied, auf dem das Ziel
koordinatensystem liegt. 

Aus dem Weg durch den Graph läßt sich automatisch die Transformationskette bis zum 
lokalen Koordinatensystem des Eingangsgelenkes auf dem letzten Glied berechnen. Der 
kürzestmögliche Weg besteht aus zwei Ecken und einer Kante, also aus einem Glied, das 
über ein Gelenk mit der Basis verbunden ist. 

Das KI:\EMA TIC_BRA:\CH Entity beschreibt die Strukturinformation dieses Weges als 
eine geordnete Liste von Kanten. Das Zielkoordinatensystem legt den Frame fest, der über 
die resultierende Transformationskette erreicht werden soll. 

branch_constituents Liste der gerichteten Kanten, die den Weg beschreiben. 

target_frame lokales Koordinatensystem auf dem Endglied, das ausgehend von der 
Basis über eine Transformationskette erreicht werden soll. 

ENTITY kinematic_branch; 
branch constituents LIST [ 1 # ] OF joint side; 
target_frame : frame; 

END_ENTITY; 

4.2.1.7 Beschreibung eines Teilgraphen mit Netzwerkstruktur mit dem 
KINEMA TIC_NETWORK Entity 

Geschlossene kinematische Ketten besitzen eine Graphendarstellung vom Typ Netzwerk. 
Diese :\etzwerkstruktur läßt sich mit einer Liste von Fundamentalkreisen beschreiben. 
Abb. 17 zeigt den Graph einer zweifach geschlossenen kinematischen Kette, Abb. 18 die 
Zerlegung dieses Graphen in zwei Fundamentalkreise. 

Die kleinste ?\etzwerkstruktur besteht aus einem Fundamentalkreis. 
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Abbildung 17. Graph mit :'\etzwerkstruktur 

network_constituents \ttenge der Fundamentalkreise, aus denen die :\etzwerkstruktur auf
gebaut ist 

ENTITY kinematic network structure; 
network constituents ! SET [ 1 : # ] OF kinematic_loop; 

END_ENTITY; 

4.2.1.8 Beschreibung allgemeiner kinematischer Teilstrukturen mit dem 
GENERALIZED _JOINT Entity 

Die bisher entwickelten Datenstrukturen unterstützen Strukturen mit baumförmigem oder 
netzwerkförmigem Graph. Eine allgemeine Kinematikstruktur (z.B. Abb. 19) wird durch ei
nen Graph beschrieben, der aus mehreren Blöcken dieser beiden Typen zusammengesetzt 
ist (Abb. 20). Cm eine kinematische Analyse eines Mechanismus mit einer solchen Struk
tur durchzuflihren, wird sie in diese Blöcke zerlegt. In einem solchen Graph lassen sich 
Ecken identifizieren, deren Entfernung den Graph in einzelne Blöcke zerfallen läßt. Diese 
Ecken werden Artikulationspunkte genannt. Dabei treten folgende :\achbarschaftsbezie
hungen auf: 

• Der Artikulationspunkt beschreibt den Cbergang von einem Teilgraph vom Typ :\erz
werk zu einem Teilgraph vom Typ :\etzwcrk. 

"' Der Artikulationspunkt beschreibt den Cbergang zwischen einem Teilgraph vom Typ 
Baum und einem Teilgraph vom Typ :\etzwerk. In Teilgraphen vom Typ Baum ist im 
Grunde genommen jede Ecke ein Artikulationspunkt, da ihre Entfernung den Graph 
zerfallen läßt. 

In diesem Fall ist jedoch der Artikulationspunkt, der zur nächsten Komponente vom 
Typ ~etzwerk fUhrt, von besonderem Interesse, also Ecke ES im Beispiel in Abb. 20. 

Bei Trennung in diesem Artikulationspunkt zerfallt der Graph in einen Teilgraph vom Typ 
:\etzwerk und einen Teilgraph vom Typ Baum (Abb. 21). Daraus folgt, daß ein allge
meiner Graph durch Aufzählung seiner Teilgraphen und Angabe der Ecken, die die Über
gänge zwischen ihnen darstellen, beschrieben werden kann. Auf diese Weise wird der Graph 
zum Hypergraph. Seine Kanten sind Blöcke vom Typ Netzwerk oder Baum. Die Ecken des 
Hypergraphen sind die durch die Zerlegung in Teilgraphen vorgegebenen Ecken, die Arti
kulationspunkte und die Basis, sowie weitere Ecken eines Teilgraph, die Glieder repräsen
tieren, die flir die Funktion der Struktur von besonderer Bedeutung sind (Abb. 22). Bei
spiele hierflir sind z.B. der Effektor eines Roboters oder die Beine eines Schreitwerkes. Jede 
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Abbildung 18. Zerlegung des Graphen mit :\etzwerkstruktur in zwei Fundamentalkreise 

> 

Kante des Hypergraphen stellt den Graph eines fUr sich vollständig beschriebenen Teilme
chanismus (offene oder geschlossene kinematische Kette) dar. 

Die lokale Basis des Teilgraphen ist sein Artikulationspunkt. Für jeden der beiden Typen 
von Teilgraphen wird während der Analyse ein eigenes dediziertes Berechnungsverfahren 
eingesetzt. 

ENTITY kinematic substructure 
SUPERTYPE OF (ONEOF kinematic tree structure, 

kinematic=network_structure); 
END_ENTITY; 

Die Kanten des Hypergraph können somit als verallgemeinerte Gelenke des \1echanismus 
betrachtet werden. Dieser Vergleich ist gerechtfertigt, da eine Kante im Hypergraphen eine 
Beziehung zwischen zwei oder mehr Ecken beschreibt. In kinematischem Sinne bedeutet 
dies eine Beziehung zwischen zwei oder mehr Gliedern, einem Eingangsglied und einem 
oder mehreren Ausgangsgliedern in Abhängigkeit von einer Anzahl von Parametern. Diese 
Parameter, sozusagen die Gelenkparameter des verallgemeinerten Gelenkes, sind die ein
zelnen Gelenkparameter der Teilstruktur, die das verallgemeinerte Gelenk bildet. Die Ver
allgemeinerung des Gelenkbegriffes, gegenüber der in dieser Arbeit bisher verwendeten De
finition, liegt in der Anzahl der Glieder, die ein solches verallgemeinertes Gelenk verbindet. 
Die Gelenke, z.B. Drehgelenke oder Kugelgelenke, wie sie hier definiert wurden, verbinden 
immer genau zwei Glieder, während ein verallgemeinertes Gelenk mehr als zwei Glieder 
verbinden kann. 

Hiller und Kecskemethy stellen in ,'20, das Konzept eines kinematischen Transformators 
vor. Eine kinematische Teilstruktur wird als Block mit Eingangs- und Ausgangsgrößen be
handelt. Eine komplexere Struktur läßt sich aus solchen Blöcken zusammensetzen. Der 
Vorschlag von Hiller und Kecskemethy beschränkt sich auf ebene geschlossene kinemati
sche Ketten. Das verallgemeinerte Gelenk hingegen wird automatisch aus der Topologie 
der Struktur abgeleitet und beschreibt in einheitlicher Form sowohl ebene als auch räum
liche Strukturen. 
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Die Menge der Ecken, die Menge der Kanten sowie der Artikulationspunkt stellen die 
Grundinformation dar, die nach der Zerlegung des Graphen in Teilgraphen zur VerfUgung 
steht. Daraus wird dann in einem weiteren Analyseschritt die gerichtete Teilstruktur, Baum 
oder :\etzwerk, erzeugt. 
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Abbildung 20. Graph der allgemeinen kinematischen Struktur 

sub_structurejoints \1enge der Kanten, die den Teilgraph bilden. 

sub_structure_links \1enge der Ecken, die den Teilgraph bilden. 

sub_structure Teilgraph mit dessen Hilfe das verallgemeinerte Gelenk reali
siert wird. 

articulation_point Artikulationspunkt des .Teilgraphen. Er bildet die Trennstelle 
zum vorhergehenden Teilgraph. Im Falle des ersten Teilgra
phen in der Gesamtstruktur entspricht er der Basis, d.h. dem 
Gestell des \1 echanismus. In allen anderen Fällen bildet er 
eine lokale Basis flir die Analyse des Teilgraphen. 

hyper _links Ecken des verallgemeinerten Gelenkes. Das verallgemeinerte 
Gelenk verbindet den Artikulationspunkt mit einer oder meh
reren Ecken. 
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Abbildung 2t. Zerlegung des Graphen in Teilgraphen 

ENTITY generalized_joint; 

Teilgraph 
.. Netzwerk~~ 

sub structure joints SET [ 1 : # ] OF kinematic_joint; 
sub-structure-links SET [ 1 : #] OF kinematic link; 
sub structure kinematic_substructure; 
articulation_point kinematic link; 
hyper __ links SET [ 1 :-#] OF kinematic_link; 

ENO_ENTITY; 
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Abbildung 22. Darstellung des \1echanismus als Hypergraph 
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4.2.1.9 Zusammensetzung der kinematischen Gesamtstruktur aus Teilstrukturen im 
KJNEMATJC_STRUCTURE Entity 

Eine komplexe kinematische Struktur läßt sich als :\1enge von Gelenken und Gliedern be
schreiben. :\ach Orientierung des Graphen der kinematischen Struktur mit Hilfe graphen
theoretischer :\1ethoden erhält man daraus einen Hypergraph in Form einer Liste von ver
allgemeinerten Gelenken. Dieser Hypergraph besitzt grundsätzlich Baumstruktur. 

Dies soll am Beispiel von Abb. 20 verdeutlicht werden. Die Menge der Kanten in dieser 
Struktur ergibt sich zu: 

MK = {Kl, K2, ... , Kll} 

Die Menge der Ecken besteht aus: 

ME= {BASIS, EI, E2, ... , E9} 
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Durch die topalogische Analyse wird dieser Graph in eine Netzwerkstrukur und eine 
Baumstruktur unterteilt (Abb. 21). Der resultierende Hypergraph ist in Abb. 22 darge
stellt. Er besteht aus zwei Kanten. Der einen Kante liegt die ~etzwerkstruktur zugrunde. 
Sie verbindet die Ecke "Basis" mit dem Artikulationspunkt "ES". Die andere Kante des Hy
pergraphen besteht aus der Baumstruktur. Sie verbindet den Artikulationspunkt "ES" mit 
den Ecken "E8" und "E9". 

Damit ist die Grundlage geschaffen, die Kinematikstruktur in Abb. 19 in Teilstrukturen zu 
unterteilen. Das Z'Neifach geschlossene Koppelgetriebe entspricht der ~etzwerkstruktur im 
Graph. Die offene kinematische Kette entspricht der Baumstruktur. Das Koppelgetriebe 
verbindet das starr mit der Umgebung verbundene Glied "Basis" mit dem Glied · !.5". Es 
stellt das verallgemeinerte Gelenk zwischen diesen beiden Gliedern dar. Eine Änderung 
eines Gelenkparameters im Koppelgetriebe, z.B. eine Verschiebung im Translationsgelenk 
"J2" ändert lediglich die Position des Ausgangsgliedes "LS". Das daran hängende verallge
meinerte Gelenk, die verzweigte offene kinematische Kette, kann als starr betrachtet wer
den und muß daher in diesem Fall nicht im Detail, also auf Gelenkebene, betrachtet wer
den. Analog verhält es sich bei einer .Ä.nderung eines Gelenkparameters in der offenen Ket
te. Davon bleibt das Koppelgetriebe unberührt. 

Die kleinstmögliche kinematische Struktur besteht aus einem einzigen verallgemeinerten 
Gelenk, d.h. aus einem Teilgraph vom Typ Baum oder ~etzwerk. 

joint_set 

link_set 

:vienge aller Kanten des Graphen 

\1enge aller Ecken des Graphen 

generalizedjoints Menge aller verallgemeinerten Gelenke des Graphen 

ENTITY kinematic_structure; 
joint_set SET [ 1 # J OF kinematic_joint; 
link set SET [ 2 # J OF kinematic_link; 
generalized_joints SET [ 1 # J OF generalized_joint; 

ENO_ENTITY; 

4.2.1.10 Definition eines Mechanismus mit dem MECHANISM Entity 

Eine kinematische Struktur, wie bisher definiert, ist noch ohne jede Beziehung zum Cnter
grund. C m daraus jedoch einen :viechanismus zu machen. muß mindestens ein Glied als 
Basis oder feststehendes Glied definiert werden. 

Von der Wahl dieses Gliedes hängt die gesamte Orientierung und Zerlegung des Graphen 
und damit auch das kinematische Verhalten der Struktur ab. Durch die separate Zuweisung 
der Rolle "Basis" zu einem Glied der Kinematikstruktur, ist es möglich, die Datenstruktur 
auch ft.ir L ntersuchungen von Systemen mit Basiswechsel anzuwenden. Beispiele fl.ir solche 
Systeme sind Kletterroboter und Schreitwerke oder die kinematische Lmkehr bei einem 
K oppelgetriebe. 

Der geometrische Zusammenhang von Lntergrund und Gestell wird über das Attribut 
basis _placement definiert. 

structure Kinematische Struktur, deren feststehendes Glied definiert werden soll. 

basis Feststehendes Glied. 

basis_placement Transformation vom Crsprung des Weltkoordinatensystemes zum Glied
koordinatensystem des Eingangsgelenkes der Basis. 
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Abbildung 23. Konventionen am Drehgelenk nach Sheth/Ucker 

ENTITY mechanism; 
structure 
basis 
basis_placement 

END_ENTITY; 

kinematic_structure; 
kinematic_link; 
relative_frame_placement; 

4.2.2 Geometrische Elemente der Datenstruktur 

\1 it den Hilfsmitteln, die die bisher definierten Datenstrukturelemente zur VerfUgung stel
len, kann nur die Strukturinformation, also die Topologie kinematischer Systeme, nicht je
doch ihre geometrische Ausprägung beschrieben werden. Geometrische Eigenschaften kine
matischer Strukturen sind: 

Typ (z.B. Drehgelenk) und Parameter (z.B. Drehwinkel) von Gelenken (kinematischen 
Elemente paaren) 

Abstände und Orientierungen zwischen den Gelenkkoordinatensystemen auf Gliedern, 
bzw. vom Weltkoordinatensystem zur Basis des \1echanismus. 

4.2.2.1 Beschreibung kinematischer Eigenschaften von Gelenken mit dem 
KINEMATIC_PAIR Entity. 

Während das Kl;\;EMATIC_JOI;\;T Entity den Zusammenhang der kinematischen Struk
tur beschreibt, definiert das Kll\;EMATIC_PAIR Entity seine geometrische Realisierung. 
Es beschreibt die Obermenge aller Gelenktypen. Das Modell umfasst 

• Drehgelenk, 

• Schubgelenk, 
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Abbildung 24. Konventionen am Schubgelenk nach Sheth/Licker 

Kugelgelenk, 

Dreh-/Schubgelenk und 

Kreuzgelenk. 

ENTITY kinematic_pair 

Glied A 

SUPERTYPE OF (ONEOF rotational_pair, prismatic_pair, 
spherical pair, cylindrical pair, 
universal=pair); -

END_ENTITY; 

4.2.2.2 Beschreibung eines Drehgelenkes mit dem ROT ATIONAL_PAIR Entity 

Zur Definition eines Drehgelenkes wird ein lokales Koordinatensystem auf jedem der bei
den Glieder, die es verbindet, definiert. Crsprung, z-Achsen und Achsenrichtungen dieser 
beiden Koordinatensysteme müssen übereinstimmen. Der Drehwinkel ist definiert als der 
Winkel zwischen der x-Achse des "advent_link" und der x-Achse des "exit_link" des zugehö
rigen KI~E~A TIC_JOI::\T Entity. Der Winkel wird in Bogenmaß in mathematisch posi
tivem Sinn um die positive z-Achse gemessen. In Abb. 23 ist 81 der Winkel zwischen dem 
dem "advent link" Glied A und dem "exit link" Glied B. - -

Im Einzelnen wird das Drehgelenk durch folgende Attribute beschrieben: 

actual_rot augenblicklicher Parameterwert des Gelenkes 

par_change Parameteränderung im laufenden Analyseschritt 
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Abbildung 25. Konventionen am Kugelgelenk nach Sheth/Ucker 

lower_limit untere Parametergrenze 

upper_limit obere Parametergrenze 

ENTITY rotational pair 
SUBTYPE OF (kinematic_pair); 
actual_rot : REAL; 
par_change : REAL; 
lower l imit: REAL; 
upper_limit: REAL; 

END_ENTITY; 

4.2.2.3 Beschreibung des Schubgelenkes mit Hilfe des PRISMATIC_PAIR Entity 

Zur Definition eines Schubgelenkes werden auf den Gliedern lokale Koordinatensysteme 
definiert. Sie sind so angeordnet, daß die z-Achsen zusammenfallen und die Achsenrich
tungen übereinstimmen. Die lokalen x-Achsen auf beiden Gliedern müssen parallel sein und 
die Achsrichtungen müssen übereinstimmen. Der Betrag der Verschiebung wird vom C r
sprung des "advent_link" zum Crsprung des "exit_link" in Richtung der positiven z-Achse 
gemessen. In Abb. 24 ist s; die Verschiebung zwischen dem "advent_link" Glied A und dem 
"exit link" Glied B. 

Im Einzelnen besteht das Schubgelenk aus folgenden Attributen: 

actual_trans augenblicklicher Parameterwert des Gelenkes 

par_change Parameteränderung im laufenden Analyseschritt 

Iower_limit Parameteruntergrenze des Gelenkes 
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Abbildung 26. Konventionen am Dreh\Schubgelenk nach Sheth/Ucker 

upper_limit Parameterobergrenze des Gelenkes 

ENTITY prismatic pair 
SUBTYPE OF (kinematic_pair); 
actual_trans REAL; 
par_change REAL; 
lower_limit REAL; 
upper_limit REAL; 

END_ENTITY; 

4.2.2.4 Beschreibung des Kugelgelenkes mit Hilfe des SPHERICAL_PAIR Entity 

Zur Definition eines Kugelgelenkes werden auf den Gliedern lokale Koordinatensysteme 
definiert. Sie sind so angeordnet, daß der Crsprung übereinstimmt. Das Kugelgelenk er
laubt ausgehend vom lokalen Koordinatensystem auf dem "advent_link" die Drehung um 
drei zu einander orthogonale Achsen (Abb. 25). Alle Winkel werden in Bogenmaß in ma
thematisch positivem Sinn um die positive Achsenrichtung gemessen. Die Reihenfolge der 
Drehungen ist: 

• Drehung des Ausgangskoordinatensystems Xad"yad" Zad• um die Zadv-Achse (roll). Das Er
gebnis ist ein neues Koordinatensystem x', y', z'. 
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Abbildung 27. Konventionen am Kreuzgelenk nach Sheth/Uckcr 

• Drehung des Koordinatensystemes x',y', z' um die y'-Achse (pitch). Das Ergebnis ist 
das Koordinatensystem x",y", z". 

• Dieses Koordmatensystem wird schließlich um die x" -Achse gedreht. Damit erhält 
man das lokale kartesische Koordinatensystem XenYm Zex auf dem "exit_link". 

Im Einzelnen besteht das Kugelgelenk aus folgenden Attributen: 

actual_roll 

actual_pitch 

actual_yaw 

par_change_roll 

par _ change _pitch 

par _ change _yaw 

lower _Iimit _roll 

upper _Iimit _roll 

lower _limit_pitch 

upper _limit_pitch 

lower_limit_yaw 

upper_limit_yaw 

Winkeldrehung um die Zad,-Achse 

Winkeldrehung um die y' -Achse 

Winkeldrehung um die x" -Achse 

Winkeländerung um die zad,-Achsc im laufenden Analyseschritt 

Winkeländerung um die y' -Achse im laufenden Analyseschritt 

Winkeländerung um die x" -Achse im laufenden Analyseschritt 

Winkeluntergrenze bei Drehung um die Zad,-Achse 

Winkelobergrenze bei Drehung um die Zad,-Achse 

Winkeluntergrenze bei Drehung um die y' -Achse 

Winkelobergrenze bei Drehung um die y' -Achse 

Winkeluntergrenze bei Drehung um die x" -Achse 

Winkelobergrenze bei Drehung um die x" -Achse 
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ENTITY spherical_pair 
SUBTYPE OF (kinematic_pair); 
actual roll 
actual_pitch 
actual_yaw 
par_change_roll 
par_change_pitch 
par_change_yaw 
lower 1 imit roll - -upper _1 i mi t_ro 11 
lower_limit_pitch 
upper_limit_pitch 
lower_limit_yaw 
upper _l i mit_yaw 

END_ENTITY; 

REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 
REAL; 

4.2.2.5 Beschreibung des Dreh-fSchubgelenkes mit Hilfe des CYLINDRICAL_PAIR 
Entity 

Zur Definition eines Dreh-'Schubgelenkes werden auf den Gliedern lokale Koordinatensy
steme defmiert. Sie sind so angeordnet, daß der Crsprung und die z-Achse übereinstimmen. 
Die Drehung ist als der Winkel definiert, um den die x-Achse des lokalen Koordinatensy
stemes in positiver Richtung um die gemeinsame z-Achse gedreht werden muß, bis sie mit 
der x-Achse des zweiten lokalen Koordinatensystemes übereinstimmt. Die Verschiebung ist 
als der Weg definiert, um den die xy-Ebene des lokalen Koordinatensystemes auf dem 
"advent_link" in z-Richtung verschoben werden muß, bis sie mit der xy-Ebene des lokalen 
Koordinatensystemes auf dem "exit_link" übereinstimmt. Dieser Winkel wird in Bogenmaß 
in mathematisch positivem Sinn um die positive Achsenrichtung gemessen. In Abb. 26 ist 
s, die Verschiebung und 8, die Verdrehung des "advent_link" Glied A gegen das "exit_link" 
Glied B. 

Im Einzelnen besteht das Dreh- 1 Schubgelenk aus folgenden Attributen: 

actual_rot Winkeldrehung um die z-Achse 

actual_trans Verschiebung entlang der z-Achse 

par_change_rot Winkeländerung im laufenden Analyseschritt 

par_change_trans Verschiebungsänderung im laufenden Analyseschritt 

lower _Iimit _rot Winkeluntergrenze 

upper_limit_rot Winkelobergrenze 

lower _Iimit _ trans Verschiebungsuntergrenze 

upper _Iimit_ trans Verschiebungsobergrenze 
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ENTITY cylindrical_pair 
SUBTYPE OF (kinematic_pair); 
actual rot REAL; 
actual trans REAL; 
par_change_rot REAL; 
par_change_trans REAL; 
lower_limit_rot REAL; 
upper_limit_rot REAL; 
lower_limit_trans REAL; 
upper_limit_trans REAL; 

END_ENTITY; 

4.2.2.6 Beschreibung des Kreuzgelenkes mit Hilfe des UNIVERSAL_PAIR Entity 

Zur Definition eines Kreuzgelenkes werden auf den beiden zusammenhängenden Gliedern 
lokale Koordinatensysteme definiert. Sie sind so angeordnet, daß der Crsprung überein
stimmt. Das Kreuzgelenk erlaubt die Drehung um die z-Achse und um die y-Achse des 
lokalen Koordinatensystemes auf dem "advent_link". Alle Winkel werden in Bogenmaß in 
mathematisch positivem Sinn um die positive Achsenrichtung gemessen. Die Reihenfolge 
der Drehungen ist zuerst die Drehung um die z-Achse (Roll) und dann die Drehung um die 
neue y-Achse (Pitch). Diese Konventionen sind in Abb. 27 dargestellt. 

Im Einzelnen besteht das Kugelgelenk aus folgenden Attributen: 

actual_roll Winkeldrehung um die z-Achse 

actual_pitch Winkeldrehung um die y-Achse 

par_change_roll Winkeländerung um die z-Achse im laufenden Analyseschritt 

par_change_pitch Winkeländerung um die y-Achse im laufenden Analyseschritt 

lower_limit_roll Winkeluntergrenze bei Drehung um die z-Achse 

upper_limit_roll Winkelobergrenze bei Drehung um die z-Achse 

lower_limit_pitch Winkeluntergrenze bei Drehung um die y-Achse 

upper_limit_pitch Winkelobergrenze bei Drehung um die y-Achse 

ENTITY universal_pair 
SUBTYPE OF (kinematic pair); 
actua l roll REAL; 
actual_pitch REAL; 
par_change_roll REAL; 
par_change_pitch REAL; 
lower_limit_roll REAL; 
upper_limit_roll REAL; 
lower_limit_pitch REAL; 
upper_limit_pitch REAL; 

END_ENTITY; 
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Abbildung 28. Schematische Darstellung der kinematischen Datenstruktur 

4.2.2.7 Beschreibung der Transformation zwischen lokalen Koordinatensystemen mit 
dem PLACEMENT-Entity 

Transformationen treten zwischen den lokalen Koordinatensystemen der Achsen auf einem 
Glied und vom Weltkoordinatensystem zum lokalen Koordinatensystem des Eingangsge
lenkes der Basis auf. 

Zur Beschreibung dieser Transformation dienen homogene Transformationsmatrizen. Aus 
ihnen können die Sheth- Cicker-Parameter abgeleitet werden. 

ENTITY placement; 
ARRAY [ 1 4 ] OF 

[ 1 : 4 ] OF REAL; 
END_ENTITY; 

4.2.2.8 Beschreibung eines lokalen Koordinatensystemes auf einem Glied mit dem 
FRAME-Entity 

Lokale Koordinatensysteme auf Gliedern dienen als eigenständige Elemente zur Beschrei
bung des Referenzkoordinatensystemes des Gliedes oder zur Beschreibung von anwen
dungsspezifischen Koordinatensystemen, wie z.B. zur Definition des Greiferkoordinatensy
stemes eines Handhabungsgerätes. Implizit treten sie in der Beschreibung der Gelenktypen 
auf, ohne jedoch ein eigenständiges Element in der Datenstruktur zu bilden. 

Sie bestehen aus dem Crsprung des lokalen Koordinatensystemes und den Richtungsvekto
ren der x-, y-, und z-Achse. x-, y-, z-Achse stehen orthogonal zu einander und bilden ein 
rechtshändiges Koordinatensystem. 
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Abbildung 29. Schematische Darstellung der Boundary Representation Datenstruktur 

Die Entitytypen "cartesian_point" und "direction" sind im Informationsmodell "Geometrie 
und Topologie" ,'37/ des internationalen Schnittstellenstandards STEP definiert. 

ENTITY frame; 
origin cartesian_point; 
x axis direction; 
y_axis direction; 
z_axis direction; 

END_ENTITY; 

4.2.3 Zusammenfassende Darstellung der Kinematikdatenstruktur 

Abb. 28 zeigt schematisch die Trennung der Struktur- und Geometrieinformation in der 
Kinematikdatenstruktur. In der Beschreibung von Körpermodellen in CAD-Systemen nach 
der Boundary Representation Methode /57/ werden ebenfalls graphentheoretische Kon
zepte zur Beschreibung der Zusammenhangsinformation eines Körpers verwendet. Hier be
schreibt eine Kante des Graphen (EDGE) eine Kante des Körpers, eine Ecke (VERTEX) 
seine Eckpunkte. Ein Fundamentalkreis (LOOP) beschreibt einen Konturzug, der eine Flä
che begrenzt. Der topalogischen Kante des Graphen ist als geometrische Beschreibung eine 
Kurve (CU R VE) zugeordnet, einer Ecke ein Eckpunkt (VER TEX). Darüber werden weitere 
Konstrukte wie FACE und SHELL eingeflihrt, die keine direkte Entsprechung im Kinema
tikmodell haben. Diese Datenstruktur ist in Abb. 29 dargestellt. Die Ähnlichkeiten der un
teren drei Hierarchieebenen sind deutlich erkennbar. 

Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte sind in die Entwicklung des Informationsmo
delles "Kinematik" '39.' des internationalen Schnittstellenstandards STEP eingeflossen. 
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5.0 Algorithmen zur Erzeugung der einheitlichen Datenstruktur 

Die Datenstruktur läßt sich in topalogische und geometrische Elemente unterteilen. Aus 
diesem Grund bietet sich eine Trennung der Algorithmen zu ihrer Erzeugung in diese bei
den Klassen ebenfalls an. Auf der Basis der Liste der Gelenke (kinematicjoint) und Glieder 
(kinematic_link) wird mit dem Aufbau der topalogischen Struktur begonnen. Sie besteht 
aus einer Zerlegung des Graphen in einzelne Teilgraphen und der anschließenden Orientie
rung und weiteren Strukturierung jedes einzelnen Teilgraphen. Zur Beschreibung dieser Al
gorithmen dient eine symbolische Beschreibungssprache wie sie in /14/ verwendet ist. 

Daran schließt sich die Berechnung der lokalen Koordinatensysteme auf den Gliedern an. 
Aus ihnen lassen sich die Initialisierungswerte flir die Gelenke und die Gestaltsmatrizen der 
Gliedbeschreibung berechnen. Abb. 30 zeigt schematisch diesen Ablauf. 

5.1 Aufbau des topologischen Modelles 

Ausgangsbasis flir die topalogische Analyse ist die Graphenstruktur der Kinematik, die sich 
in der Datenstruktur als eine Liste von kinematicjoint-Entities und eine Liste von 
kinematic_link-Entities niederschlägt. Die Vorgehensweise soll anhand der Graphenstruktur 
der Kinematik in Abb. 19 dargestellt werden. Der ungerichtete Graph ist in Abb. 20 dar
gestellt. Da im folgenden lediglich Graphenalgorithmen behandelt werden, die von Kinema
tikstrukturen unabhängig sind, wird die Terminologie der Graphentheorie verwendet. 

Ausgehend von der Liste der Ecken und der Liste der ungerichteten Kanten des Graphen 
wird zunächst mit Hilfe einer Tiefensuche die Grobstruktur erzeugt. Dabei wird der Graph 
der Kinematikstruktur in Teilgraphen zerlegt. Die Cbergänge zwischen den Teilgraphen, die 
Artikulationspunkte, werden gespeichert. Durch die Erzeugung des aufspannenden Baumes 
mit der Tiefensuche sind Teilgraphen vom Typ Baumstruktur bereits vollständig orientiert. 
Lediglich Teilgraphen vom Typ Netzwerk müssen weiter strukturiert werden. 

5.1.1 Zerlegung des Graphen in Teilgraphen 

Der gesamte bisher ungerichtete Graph, also die Liste von Ecken ME (kinematic_link Ent
ities) und Kanten (kinematicjoint Entities) MK, wird in eine der folgenden Kategorien ein
geordnet: 

Elementartyp Der Graph ist entweder vom Typ BAC\1. oder vom Typ ;\ETZWERK. 

Mischtyp Der Graph ist ein :\1ischtyp, er besteht aus Teilgraphen beider Typen. 

Handelt es sich bei dem Graphen um einen der Elementartypen, so wird zu seiner weiteren 
Analyse direkt das entsprechende Verfahren angewendet. 

Handelt es sich um einen Mischtyp, so muß er in Teilgraphen der beiden Elementartypen 
zerlegt werden. Den Zusammenhang zwischen diesen Teilgraphen bildet der Hypergraph. 

Grundsätzlich läßt sich jeder Graph in eine Vielzahl von Teilgraphen zerlegen. Für die ki
nematische Analyse besonders interessant ist jedoch eine Zerlegung in Blöcke. Von den 
oben genannten Typen von Teilgraphen ist jedoch nur das Netzwerk ein Block, da ein 
Baum eine Vielzahl von Artikulationspunkten enthält und somit jeder Ast einen Block dar
stellt. Daher werden lediglich die Artikulationspunkte benötigt, die den Cbergang zwischen 
:\'etzwerkstrukturen oder den Cbergang zwischen Baum- und ::\etzwerkstrukturen beschrei-
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Abbildung 30. Ablauf des Aufbaus der topologischen und geometrischen Struktur. 

ben. Innere Artikulationspunkte in Baumstrukturen werden während der Graphenanalyse 
wieder eliminiert. 

Die Zerlegung eines Graphen in Teilgraphen läuft daher in zwei Schritten ab: 

• Bildung der Teilgraphen ausgehend von den Artikulationspunkten 

• Zusammenfassung von Teilgraphen vom Typ Baum 

Grundlage des Verfahrens zur Zerlegung eines Graphen in Teilgraphen ist ein Algorithmus 
von :'vtanber :31'. In der hier vorgestellten Form unterscheidet es sich von Manbers Ver-
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fahren indem nicht nur Blöcke erkannt und identifiziert, sondern auch nach Baum und 
~etzwerk klassifiziert werden. Im Falle eines Baumes wird festgestellt, ob der vorherge
hende Teilgraph ebenfalls ein Baum war und beide Bestandteile eines großen Baumes bil
den. Dann wird die Vereinigungsmenge der Kanten der beiden Bäume gebildet und daraus 
ein neuer Teilgraph erzeugt. 

Der zu zerlegende Graph besteht aus einer Menge von Ecken ME und ungerichteten Kan
ten MK. Er wird mittels einer Tiefensuche (Depth First Search, DFS) durchlaufen. Zu jeder 
Ecke v wird eine DFS-~ummer v.DFS_Number berechnet, die die Position der Ecke im 
DFS-Baum angibt. Ausgehend von der Wurzel des Graphen ERoot werden fallende DFS
'!\ummern beginnend mit -1 vergeben. Zusätzlich wird flir jede Ecke ein "High-Index" 
v.High berechnet, der auf die DFS-~ummer des höchsten Vorgängers von v verweist. 
Durchlaufene Ecken und Kanten werden auf den Stack EK_STACK geschoben. Wenn eine 
Ecke v als Artikulationspunkt identifiziert wurde, dann werden alle Ecken und Kanten von 
EK_STACK entnommen, bis v oben aufdem Stack liegt. 

Die \1enge der Ecken und Kanten bildet einen Teilgraphen. Die Prozedur 
SCCHE_ACSGA-:\GS_ECKE liefert flir eine Kante Kak" die über die Ecke Eakr betreten 
wurde, die Ausgangsecke E ... Weiterhin dient die Prozedur SCCHE_I~ZIDIERE:\DE_
KA:\TE-:\ dazu die \1enge INZ_K der inzidierenden Kanten einer Ecke Eakr zu ermitteln. 

PROCEDURE BILDE TElLGRAPHEN (ME.MK,ERoot); 

Eakt f- ME 

REPEAT 
BEG IN 

Eakt f- 0 
Eakt f- ME 

END; 
UNTIL (Eakt=r/>) 

DFS N .. -1 

PARENT .. rj> 

BC ( ERoot ,PARENT) 
END; 

PROCEDURE BC (Eakt, PARENT); 
BEG IN 

Eakt .DFS _Number .. DFS _N; 
DFS _ N f- DFS _ N - 1 ; 
EK_STACK .. Eakt: 
Eakt .High .. Eakt .DFS Number; 
SUCHE_INZIDIERENDE_KANTEN(Eakt ,INZ_K); 
Kakt .. INZ_K; 

REPEAT 
BEGIN 

EK_STACK .- Kakt; 
SUCHE AUSGANGS ECKE (Eakr. Kakt, Eex); - -
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I F (Eex f. PARENT) THEN 
BEG IN 

IF (Eex•DFS_Number=0) THEN 
BEGIN 

PARENT f- Eakt; 
BC (Eex.PARENT); 
IF (Eex•High < Eakt·DFS_Number) THEN 

BEGIN 
POP_ TREE (Eakt;) 
EK_STACK f- Eakt; 

END; 

IF (Eex·High=Eakt•DFS_Number) THEN 
BEG IN 

POP _NETWORK (Eakt;) 
EK_STACK f- Eakt; 

END; 
Eakt·High f- max(Eakt·High, Eex•High); 

END 

ELSE 
Eakt·High f- max(Eakt·High, Eex•DFS_Number); 

END; 
END; 
UNTIL (Kakt=<l>); 

END; 

Sobald bei der Zerlegung ein Baum oder ein Netzwerk entdeckt wurden, werden die Kanten 
und Ecken mittels der Prozeduren POP TREE bzw. POP :\ETWORK vom Stack - -
EK_STACK genommen, bis die Ecke Eakr \\ieder oben auf dem Stack liegt. Die Ecke Eakr 
bleibt auf dem Stack, da sie wieder als Artikulationspunkt ftir weitere Teilgraphen dienen 
kann. Im Falle eines Teilgraphen vom Typ :\etzwerk wird direkt ein :\etzwerkentity aufge
baut. Seine Kanten werden in der Reihenfolge des aufspannenden Baumes in die Jointliste 
einsortiert. Der Artikulationspunkt Eakr und dieses \:etzwerkentity bilden ein neues Genera
lised Joint Entity. 

Im Falle eines Teilgraphen vom Typ Baum wird nicht sofort ein neues Baum-Entity gebil
det, da der Zerlegungsalgorithmus einen Baum, in einzelne Äste zerlegt, liefert. Daher wer
den zunächst die vorhandenen Baum-Entities überprüft, ob bereits ein Baum erzeugt wur
de, von dem der augenblickliche Teilgraph ein Zweig ist. Dies wird durch Vergleich aller 
Ecken ME mit dem Artikulationspunkt Earr des letzten verallgemeinerten Gelenkes vom Typ 
Baum festgestellt. Falls diese Cberprüfung positiv ausfällt, wird der aktuelle Teilgraph mit 
diesem Baum vereinigt, indem die Kantenliste MK, die vom Stack EK_STACK entnommen 
wurde, dem Baumes hinzugefUgt wird. Weiterhin wird der Artikulationspunkt dieses verall
gemeinerten Gelenkes mit BOUND aktualisiert. Bei einem negativen Ergebnis des Tests, 
wenn also kein Zusammenhang mit der letzten Baumstruktur besteht, wird direkt ein 
Baum-Entity Bakr aufgebaut. Seine Kanten werden in der Reihenfolge des aufspannenden 
Baumes in die Jointliste einsortiert. Der Artikulationspunkt Earr und dieses Baum-Entity bil
den ein neues verallgemeinertes Gelenk Glart· Dieses verallgemeinerte Gelenk erhält nun die 
Rolle des "letzten verallgemeinerten Gelenkes vom Typ Baum". 
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E7 

b) 

d) 

Abbildung 31. Zerlegung in Teilgraphen 

PROCEOURE POP TREE (BOUND); 
BEG IN 

Ecur ~ EK_STACK; 
REPEAT 
BEGIN 

ME ~ Ecur; 
Kcur ~ EK_STACK; 
MK ~ Kcur; 

1(8 

IF (LAST_TREE_GEN_JOINT rcp) THEN 
Eart ~LAST TREE GEN JOINT; 
I F (Eart =ME) nfEN -

TREE_cONNECTED ~ 1; 
Ecur ~ EK_STACK; 

END; 
UNTI L (Ecur = BOUND); 

y. 1 

E7 

c) 
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IF (TREE_CONNECTED) THEN 
BEGIN . 

LAST _TREE_GEN_JOINT .Kanten~ MK U LAST _TREE_GEN_JOINT .Kanten; 
LAST _TREE_GEN_JOINT .Ecken~ ME U LAST _TREE_GEN_JOINT .Ecken; 
Eart ~ BOUND; 
LAST _TREE_GEN_JOINT .Art_punkt ~ Eart; 

END 

ELSE 
BEGIN 

Eart ~ BOUND; 
Bakt ~ CREATE_TREE(MK); 
GJakt ~ CREATE_GEN_JOINT(MK, ME); 
GJakt .Baum~ Bakt; 
GJakt•Art_punkt ~ Eart; 
LAST _TREE_GEN_JOINT ~ GJakt; 

END; 
END; 

A bb. 31 zeigt em1ge Zwischenzustände bei der Zerlegung des ungerichteten Graphen in 
Teilgraphen. Ausgangspunkt der Zerlegung war die Ecke "BASIS". Der Artikulationspunkt 
zwischen den beiden Teilgraphen vom Typ Baum ist die Ecke "ES". Die einzelnen Äste des 
Baumes wurden zu einem Teilgraphen vom Typ Baum zusammengefaßt (Abb. 31 a) - e).). 
In A bb. 31 f) ist der Rest des Graphen vollständig durchlaufen und als :\etzwerk identifi
ziert. 

Die Kanten des Baumes sind durch die Zerlegung bereits orientiert. Das l\letzwerk muß 
weiter unterteilt werden. 

5.1.2 Suche des aufspannenden Baumes des Netzwerkes 

Zur Analyse einer Kinematikstruktur vom Typ ~etzwerk ist die Identifizierung einzelner 
\1aschen und die Aufstellung der \1aschengleichungen erforderlich. Es stellt sich die Frage 
\Vieviele \1aschen erforderlich sind, um eine linear unabhängige \1enge von Gleichungen 
zur Beschreibung des :\etzwerkes zu erhalten und wie diese gewählt werden müssen. 

Diese Frage läßt sich mit Hilfe der Graphentheorie beantworten. :\ach :14. bildet eine 
\1enge von Fundamentalkreisen zu einem aufspannenden Baum eines Graphen G eine Ba
sis flir den Raum der Kreise von G. Die Dimension DK, dieses Raumes ist 

{23} 

mit nK als der Anzahl der Kanten des Graphen und nE als der Anzahl der Ecken. Damit ist 
die minimale Anzahl der \1aschengleichungen bekannt. \1it DK, Maschen, die sich aus den 
Fundamentalkreisen des Graphen ergeben, ist das ?\'etzwerk vollständig beschrieben. Jede 
beliebige \1asche in einem :\etzwerk läßt sich entweder durch einen Fundamentalkreis oder 
durch eine Linearkombination von Fundamentalkreisen beschreiben. Für die kinematische 
Analyse ist man an einer minimalen Anzahl an Gleichungen interessiert und beschränkt 
sich daher auf DK, Fundamentalkreise. Diese Zusammenhänge 'Nurden auch von Kirchhoff 
,'25,' zur Aufstellung von Gleichungssystemen zur Berechnung der Spannungsabfälle in ei
nem elektrischen :\etzwerk verwendet. 

Zur Bildung der Fundamentalkreise eines :\etzwerkgraphen muß ein aufspannender Baum 
gefunden werden. Zu einem :\etzwerkgraphen lassen sich viele verschiedene aufspannende 
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Bäume finden. Die Anzahl der aufspannenden Bäume ist gleich dem Wert der Determinan
ten einer Adjunkten der Kirchhofimatrix '25. des :\etzwerkes. 

Aus dieser Vielzahl von Beschreibungsmöglichkeiten muß eine "optimale" Zerlegung gefun
den werden. Optimal bedeutet, daß die Fundamentalkreise konsistent orientiert sein müs
sen, so daß eine Kante, die zu zwei Fundamentalkreisen gehört, in beiden in der gleichen 
Richtung durchlaufen wird. Weiterhin sollen Fundamentalkreise mit minimaler Länge er
zeugt werden. Damit ist flir die Analyse gewährleistet, daß die Bewegungsgleichungen si
multan gelöst werden können und kleinstmögliche \1aschen beschreiben. Somit muß ein 
nach diesem Kriterium optimaler aufspannender Baum gesucht werden. Eine konsistente 
Orientierung der Fundamentalkreise erzielt man mittels eines aufspannenden Baumes, der 
durch Tiefensuche aufgebaut wurde. Ein aufspannender Baum, der zu kleinen Maschen 
fUhrt, muß bevorzugt die Ecken mit hohem Grad durchlaufen. Dies läßt sich erreichen, 
indem alle Ecken des Graphen mit ihrem Grad bewertet werden und der Graph so in einen 
bewerteten Graphen umgewandelt wird. Abb. 32 zeigt den Graphen des Netzwerkes aus 
Abb. 21 mit der Bewertung der Ecken in Klammern unter dem :\amen der Ecken. Diese 
beiden Prämissen flihren zu einer gewichteten Tiefensuche zur Erzeugung des aufspan
nenden Baumes. Eingabegröße der Prozedur ACFSPA:\:\E\:DER_BAC:\1 ist ein verallge
meinertes Gelenk Glakl vom Typ \:etzwerk. Die lokale Basis flir den Beginn der Tiefensuche 
bildet der Artikulationspunkt des Teilgraphen Ead• des verallgemeinerten Gelenkes. Die 
Grundlage der gewichteten Tiefensuche ist der Grad jeder Ecke, also die Anzahl der in die
ser Ecke inzidierenden Kanten. Der Grad einer Ecke wird mit der Funktion GRAD(Eakl) 
ermittelt. Die rekursive Prozedur FI:\DE_:\ÄCHSTE_ECKE durchsucht, ausgehend von 
einer Ecke Eakl, die Elemente der \1enge K_JSZ der inzidierenden Kanten dieser Ecke. Falls 
eine Kante Kaki zum aktuellen verallgemeinerten Gelenk Glakl gehört, wird überprüft, ob sie 
schon durchlaufen ist, also Kaki· Mark= I. Ist dies der erste Durchlauf durch diese Kante, so 
wird festgestellt. ob die Ecke in der sie endet, E.,(Kakl) schon durchlaufen wurde. Falls diese 
Ecke bereits markiert ist, E.,(Kakl) = I, so schließt Kaki einen Fundamentalkreis im Graphen 
und wird daher der :\1enge der Co-Kanten COBA UM zugefUgt Andernfalls wird die Ecke 
der \1enge E_l\'EL' hinzugefUgt ~ach Bearbeitung aller Kanten von K_INZ enthält 
E_i\'EU alle Ecken, die von Eakl erreicht werden können und noch nicht durchlaufen wur
den. Aus dieser \1enge wird über die Funktion MAX_ GRAD _ECKE die Ecke Emax mit 
maximalem Grad ermittelt. Kmax ist die Kante, über die sie von Eakl erreicht wurde. Sie wird 
orientiert und dem Baum SPAN_BA UM hinzugefUgt Die Ecke Emax wird durch einen er
neuten Aufruf von FI:\DE_:\ÄCHSTE_ECKE in gleicher Weise untersucht. Das Verfah
ren bricht ab. wenn die Basis wieder erreicht ist und keine Kanten mehr vorhanden sind, 
die nicht durchlaufen wurden. Damit sind die Kanten des :\etzwerkes in einen aufspan
nenden Baum und in die Co-Kanten unterteilt. Abb. 33 zeigt den aufspannenden Baum des 
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Graphen aus Abb. 32, der mittels der Eckenbewertung erzeugt \\'Urde. Die Ecke BASIS 
war die Eingangsecke flir diese Zerlegung des Teilgraphen. Die Kanten Kl und K7 sind die 
Kanten des zugehörigen Co-Baumes. 

PROCEDURE AUFSPANNENDER BAUM (GJakt); 
BASIS~ GJakt .ART _PUNKT; 
ME~ GJakt·Ecken; 
MK ~ GJakt•Kanten; 
FOR ALL Eakt E ME DO 

Eakt•Grad ~ GRAD(Eakt); 
FINDE_NÄCHSTE_ECKE (BASIS); 

END_PROCEDURE; 

PROCEDURE FINDE_NÄCHSTE_ECKE (Eakt); 
E NEU~tjJ; 
Eakt .Mark ~ 1; 
SUCHE_INZ IDIERENDE_KANTEN(Eakt ,K_INZ); 
FOR ALL Kakt e K_INZ DO 
BEGIN 

IF (Kakt·Mark r 1) THEN 
BEG IN 

IF (Eex(Kakt).Mark r 1) THEN 
E_NEU ~ Eex; 

ELSE 
COBAUM ~ Kakt; 

END; 
END; 
Emax ~ MAX_GRAD _ECKE(E_NEU); 
Kmax ~ ORIENT(Eakt.Emax,Kmax); 
FI NDE_NÄCHSTE_ECKE (fmax); 

END_PROCEDURE; 
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5.1.3 Suche der Fundamentalkreise des Graphen 

Jede Co-Kante Kco wird entgegen ihrer Durchlaufrichtung bei der Erstellung des aufspan
nenden Baumes zur gerichteten Kante G Kco orientiert. G Kco dient als Ausgangspunkt zur 
Suche eines Fundamentalkreises. Sie zeigt auf zwei Ecken des aufspannenden Baumes. Aus
gehend von der Ausgangsecke von GKco wird im aufspannenden Baum durch eine Breiten
suche (Breadth First Search) ein Teilbaum gesucht, bis die Eingangsecke erreicht ist. Dabei 
werden alle Ecken nach folgendem Verfahren aufsteigend numeriert: 

Sei P(E;) die Markierung der Ecke E;, dann erhält jede Ecke, die über die in E; inzidierenden 
Kanten erreicht werden kann, die Markierung P(E,+ 1) = P(E,) + I. Das bedeutet, jede Ecke 
erhält die um 1 erhöhte Markierung ihres Vorgängers. 

Im letzten Schritt wird ausgehend von der Eingangsecke Eod' der Co-Kante Kco ein Pfad 
durch diesen Baum gesucht, der die kürzeste Verbindung zur Ausgangsecke E.x herstellt. 
Dabei wird die \'Ienge aller Ecken, die über die inzidierenden Kanten K_INZ einer Ecke 
Eokt erreicht werden können, nach der Ecke untersucht, ftir die P(E;) = Pokt- 1 gilt. Die 
Durchlaufrichtung jeder Kante K, die als zum Fundamentalkreis gehörig erkannt ist, wird 
in einer gerichteten Kante G K, festgehalten. Die Liste der gerichteten Kanten LGK, be
schreibt den Fundamentalkreis. 

PROCEDURE FINDE FUNDAMENTALKREIS (GK, 0 ); 

LGK f- GKco 
Eakt f- Eex ( GKco) 
Pakt f- Eakt•P_mark; 
REPEAT 
BEG IN 

K_INZ f- SUCHE_INZIDIERENDE_KANTEN(Eakt); 
REPEAT 

Ki f- K INZ; 
Ei f- E:X (Ki); 

UNTIL (Ei.P_mark) =Pakt -1); 
LGK f- GKi; 
Pakt =Pakt - 1 
Eakt f- E; 
END 

END 
UNTIL (Eakt=Eadv(GK,a)) 

END PROCEDURE 

\1it diesem Verfahren wird flir jede Kante des Co-Baumes ein Fundamentalkreis gefunden. 
Damit ist die Zerlegung des :\etzwerkes in die \1enge seiner Fundamentalkreise abge
schlossen. Abb. 18 zeigt die Fundamentalkreise, die aus dem aufspannenden Baum aus 
Abb. 33 resultieren. Die Kanten "K l" und "K7" sind die Kanten des Co-Baumes, die zur 
Suche der Fundamentalkreise verwendet wurden. 

5.1.4 Suche eines Weges durch einen Graphen 

Für Operationen wie die Berechnung der Rücktransformation oder die Aufzeichnung von 
Bahnkurven, wird ein Weg durch den Graphen von der Basis zu einem bestimmten Glied 
benötigt. 
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Abbildung 34. \Yeg durch einen Graphen, der aus einem :\etzwerk und aus einer Baumstruktur besteht 

Dieser Weg wird erst ermittelt, wenn der Graph in Teilstrukturen zerlegt und vollständig 
orientiert ist. Der gerichtete Graph wird von der Basis bis zum Endglied mit einer Tiefensu
che durchlaufen. Diese Vorgehensweise gewährleistet, daß alle Kanten des so gefundenen 
Weges konsistent orientiert sind. Diese Folge von Ecken und Kanten im Graphen bzw. 
Gelenken und Gliedern in der Kinematikstruktur wird als KI:\E\1A TIC_BRA:\CH Entity 
abgespeichert. Dieser Weg ist oft nicht der kürzestmögliche durch den Graphen, wenn man 
die Anzahl der zu durchlaufenden Kanten als \1aß flir die Länge nimmt. Die Länge des 
Weges ist jedoch von untergeordneter Bedeutung, entscheidend ist, daß die durchlaufenen 
Kanten konsistent orientiert sind. 

Abb. 34 zeigt einen Weg durch einen Graphen, der aus einem :\etzwerk und aus einer 
Baumstruktur besteht. Ausgehend von dem Glied "BASIS" geht er über die gerichtete Kan
te "GKT des :\etzwerkes zum Artikulationspunkt "E5". Von dort fUhrt er über die Kanten 
"K8","K9" und "K ll" und die dazwischen liegenden Ecken zur Ecke "E8". 

5.2 Aufbau des geometrischen Modelles 

Der Aufbau des geometrischen \1odelles läuft in drei Schritten ab: 
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Abbildung 35. Hilfskonstruktion zur Initialisierung eines lokalen Gliedkoordinatensystemes 

1. Berechnung von Startwerten flir die Gelenkparameter 
2. Festlegung der Gliedkoordinatensysteme 
3. Berechnung der Gestaltmatrizen der Glieder 

5.2.1 Berechnung von Startwerten für die Gelenkparameter 

Die Parameterwerte der Gelenke lassen sich in einfachen Fällen aus geometrischen Bezie
hungen zwischen Gliedern ableiten, sofern die lokalen Koordinatensysteme auf den Glie
dern zu beiden Seiten des Gelenkes bekannt sind. Dies trifft insbesondere auf Dreh- und 
Schubgelenke zu, hier lassen sich die Verdrehung bzw. die Verschiebung aus der Lage der 
lokalen Koordinatensysteme auf den beiden Gliedern berechnen. 

In dieser Arbeit wird ein anderer Weg verfolgt; es v;erden Startwerte flir die Gelenkparame
ter festgelegt und mit Hilfe der resultierenden Gelenkmatrizen die lokalen Koordinatensy
steme berechnet. Durch Ausflihrung der aus den Gelenkparametern resultierenden Gelenk
transformation kann das lokale Koordinatensystem auf dem Eingangsglied berechnet wer
den. 

5.2.2 Festlegung der Gliedkoordinatensysteme 

Die Information, die zur Festlegung der Gliedkoordinatensysteme zur VerfUgung steht, 
hängt vom Gelenktyp ab. Sie besteht aus dem Crsprung des lokalen Koordinatensystemes 
auf einem Glied und den Koordinatenachsen, die die Bewegungsrichtungen beschreiben: 

Drehgelenk 

Schubgelenk 

Crsprung, z-Achse 

Crsprung, z-Achse 

Dreh-/Schubgelenk C rsprung, z-Achse 
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Abbildung 36. Ergebnis der Zerlegung der Struktur in Teilstrukturen 

Kreuzgelenk Crsprung, y-, z-Achse 

Kugelgelenk Crsprung, z-Achse 

Dies ist die Information, die bei einer grafischen Beschreibung der Struktur vorgegeben 
wird. Es könnte auch ftir jeden Gelenktyp ein komplettes lokales Koordinatensystem vorge
geben werden, dies würde jedoch die Eingabe unnötig komplizieren und keine zusätzliche 
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Information hinzufligen. Daher werden die lokalen Koordinatensysteme automatisch ver
vollständigt. 

Zur Festlegung der geometrischen Größen der Kinematikstruktur dient die orientierte 
Baumstruktur des Graphen. Im Falle eines Teilgraphen vom Typ -:\etzwerk übernimmt der 
aufspannende Baum diese Funktion. Die Baumstruktur wird durchlaufen und dabei ge
schieht die Festlegung der Gliedkoordinatensysteme in zwei Schritten: 

• 

• 

Festlegung des lokalen Koordinatensystemes des Eingangsgelenkes des Gliedes 

Festlegung der lokalen Koordinatensysteme der Ausgangsgelenke des Gliedes 

Das lokale Koordinatensystem Fk_B des Eingangsgelenkes k des Gliedes B wird berechnet, 
indem das lokale Koordinatensystem Fk_A auf der anderen Seite des Gelenkes auf dem 
Vorgängerglied A ermittelt wird. Durch Transformation dieses Koordinatensystemes mit 
der Gelenkmatrix f_ erhält man das lokale Koordinatensystem des Eingangsgelenkes: 

Fk_B = f_ Fk_A {24} 

Die lokalen Koordinatensysteme der Ausgangsgelenke werden mit Hilfe einer Hilfskon
struktion in Bezug auf die z-Achse des lokalen Koordinatensystemes des Eingangsgelenkes 
berechnet. Diese Vorgehensweise wird in Abb. 35 illustriert. Cber die Richtung der z-Ach
se und den Crsprung des lokalen Koordinatensystemes 01 des Gelenkes Joint3 ist eine 
Ebene festgelegt. Eine Gerade, die durch den Lrsprung 02 und die Richtung der z-Achse 
d_es Gelenkes Joint4 definiert ist, schneidet diese Ebene in einem Punkt P. Der Hilfsvektor 
H vom Crsprung 01 zum Punkt P wird normiert. Die y-Achse wird berechnet mittels: 

~ ~ H 
y =z x-~-

IHI 
{25} 

Die x-Achse erhält man durch: 

~ ~ 

X =y X Z {26} 

Dieses Verfahren versagt, wenn die z-Achsen beider Gelenke kolinear sind. In diesem Fall 
wird eine der globalen Koordinatenachsen, die nicht mit der z-Achse von Joint4 kolinear 
ist, als Hilfsvektor verwendet. 

Beim Kreuzgelenk ist die y-Achse aufgrund der Gelenkdefinition bereits vorhanden. Somit 
entfallt in diesem Fall die Konstruktion mit dem Hilfsvektor H. Lediglich die x-Achse wird 
nach {26} berechnet. 

5.2.3 Berechnung der Gestalt-Matrizen der Glieder 

Die Gestalt des Gliedes ist hinsichtlich ihrer kinematisch relevanten Größen mit der Festle
gung der lokalen Koordinatensysteme beschrieben. Zur kinematischen Analyse ist jedoch 
eine Matrizendarstellung erforderlich. Ausgehend von der Teilgliedstruktur, die beim Auf
bau der topalogischen Struktur festgelegt wurde, folgt nun die Berechnung der Übergangs
matrix, die die geometrischen Zusammenhänge zwischen dem lokalen Koordinatensystem 
des Eingangsgelenkes und dem lokalen Koordinatensystem des Ausgangsgelenkes des Teil
gliedes beschreibt. 

Abb. 36 zeigt die in Teilstrukturen zerlegte und orientierte Struktur aus Abb. 19. 
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6.0 Operationen auf der Kinematikstruktur 

Die vorgehend spezifizierte Datenstruktur erlaubt eine Anzahl von Operationen zur Analy
se und \tfodifikation der kinematischen Struktur. Diese werden im folgenden in drei Klas
sen eingeteilt: 

• Kinematische Analyse 

• Topalogische Modifikationen 

• Geometrische :viodifikationen 

6.1 Kinematische Analyse 

L nter kinematischer Analyse wird im folgenden die Berechnung der Stellungsgeometrie ei
nes \tfechanismus sowie die Berechnung der Geschwindigkeiten und Winkelgeschwindig
keiten von lokalen Koordinatensystemen auf Gliedern des \tfechanismus verstanden. Die 
beiden Typen von Kinematikstrukturen, offene und geschlossene kinematische Ketten. wer
den dabei getrennt behandelt. 

6.1.1 Berechnung der Stellungsgeometrie offener kinematischer Ketten 

Die Berechnung der Stellungsgeometrie gestaltet sich sehr einfach, da alle variablen Größen 
des :viechanismus, die Gelenkparameter, voneinander unabhängig sind. 
Ausgangsbasis für die Berechnung ist die Matrixgleichung des Mechanismus. Im Falle der 
offenen Kette ist sie, beginnend an der Basis Lo, eine Folge von Gelenk- Ei und Gestaltsma
trizen L,. L, ist das Zielkoordinatensystem am Ende der offenen kinematischen Kette. 

n 

In = La n (E.iLJ {27} 
i= 1 

Alle in diesem Ausdruck auftretenden Gelenkmatrizen E_, sind freie Variablen des \tfecha
nismus. Sie sind voneinander unabhängig. Die Berechnung der Stellungsgeometrie des \tfe
chanismus reduziert sich dadurch auf eine \tfultiplikation von Transformationsmatrizen. 

6.1.2 Berechnung der Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit ein~s lokalen 
Koordinatensystemes auf einem Glied einer offenen kinematischen Kette 

Da alle Gelenke der offenen kinematischen Kette von einander unabhängig sind, sind alle 
Gelenkgeschwindigkeiten bekannt. Das Ziel ist es also aus diesen Gelenkgeschwindigkeiten 
die Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit eines lokalen Koordinatensystemes auf ei
nem Glied zu berechnen. Diese Größen erhält man für das Zielkoordinatensystem I, indem 
man Gleichung {27} für eine Stellung der Kette nach der Zeit ableitet. Die Stellung der 
Kette ist durch den Gelenkparametervektor 8 charakterisiert. Die zeitabhängigen Terme 
sind die Gelenkmatrizen Ei, da sie von den Gelenkparametern ei abhängen. Die Gliedmatri
zen Li sind konstant, da starre Glieder vorausgesetzt \Vurden. Die Ableitung von Gleichung 
{27} ergibt sich unter diesem Gesichtspunkt zu: 
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n ( i - I [ a p (ß ) T= ~ L fl(PL) -i i 
- '--' .!41 -}-'} ae. 

i= I }=I I 

{28} 

Diese Gleichung läßt sich mit dem Vektor D der Gelenkgeschwindigkeiten iJ; und der Jaco
bimatrix le zusammenfassen zu: 

t~J-D 
- '4J {29} 

Die Jacobimatrix 10 bildet in der durch e definierten Stellung die Geschwindigkeiten D im 
Gelenkkoordinatenraum auf die Geschwindigkeiten v und w des Zielkoordinatensystems T 
im kartesischen Raum ab. Der Translationsanteil der \1atrix I gibt den Geschwindigkeits
vektor \7, die Rotationsuntermatrix die Winkelgeschwindigkeit w, an. 

6.1.3 Berechnung der Stellungsgeometrie geschlossener kinematischer Ketten nach 
dem Verfahren von Uicker, Denavit und Hartenberg 

Die Graphenanalyse liefert !Ur eine ~etzwerkstruktur die \1enge der sie beschreibenden 
Fundamentalkreise. Jeder Fundamentalkreis beschreibt eine \1asche der -:\etzwerkstruktur. 
:vtit Hilfe der Zerlegung in Fundamentalkreise läßt sich somit eine \1enge von \1aschen
gleichungen aufstellen, die ein mathematisches :vtodell !Ur die Beschreibung des kinemati
schen Verhaltens des \1echanismus darstellt. Die Berechnung der Stellungsgeometrie einer 
Struktur nach Cicker, Denavit und Hartenberg ,'53,' wird im folgenden beschrieben. Wäh
rend das Originalverfahren auf einer Kinematikbeschreibung mittels Denavit-Hartenberg 
Matrizen beruht, wird hier der Formalismus von Sheth und Uicker, d.h. die Trennung von 
konstanter Glied- und variabler Gelenkinformation, verwendet. 

Eine Maschengleichung nimmt in :v1.atrizendarstellung folgende Form an 

n 

fl( PL) =I -1-1 - {30} 
i= I 

Diese Gleichung stellt eine Folge von variablen Gelenkmatrizen f., und konstanten Ge
staltsmatrizen L, dar, die sich am Startglied der \1asche wieder schließt, also eine Einheits
matrix ergibt. Sie gilt flir Dreh- und Schubgelenke, die durch eine einzelne Gelenkmatrix 
beschrieben werden. Höhere Gelenktypen werden durch Kombinationen von Dreh- und 
Schubgelenken beschrieben: 

• Ein Kugelgelenk entsteht durch Hintereinanderschaltung von drei Drehgelenken, die 
um die z-Achse, um die y-Achse und um die x-Achse drehen. 

{31} 

• Ein Kreuzgelenk wird durch eine Drehung um die z-Achse und eine Drehung um die 
y-Achse beschrieben: 

• 

68 

{32} 

Das Drehschubgelenk setzt sich aus einem Drehgelenk um die z-Achse und emem 
Schubgelenk in Richtung der z-Achse zusammen. 
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Abbildung 37. Gelenk- und Gliedmatrizen an einer zweifach geschlossenen Kette 

{33} 

Bei der Initialisierung der geometrischen Größen \vurde die Orientierung des aufspan
nenden Baumes verwendet. Die Gelenke des Co-Baumes \vurden willkürlich orientiert und 
daraus ergab sich auch eine willkürliche Richtung bei der Initialisierung ihrer geometri
schen Größen. In der Beschreibung des Fundamentalkreises, in der Liste der JOI::\T_SIDE 
Entities des KI::\E\1A TIC LOOP Entit\', ist der Cmlaufsinn in der \1asche durch die Rei
henfolge der KI::\E\1ATI(_JOI::\T Entitics und durch ihren Richtungsinn festgelegt. 

Bei der Aufstellung der Maschengleichungen ist es notwendig die Gelenk- und Gliedmatri
zen in diesem Richtungssinn anzuordnen. Falls der Richtungssinn in der Masche nicht mit 
dem Richtungssinn bei der I nitialisierung übereinstimmt, müssen Gelenk- und Gliedmatri
zen invertiert und in der Maschengleichung in umgekehrter Reihenfolge angeordnet wer
den. Abb. 37 zeigt die Initialisierung der geometrischen Größen des Koppelgetriebes mit 
Hilfe der Orientierung seines aufspannenden Baumes (Abb. 33 ). Die Pfeilrichtung symbo
lisiert die Orientierung der entsprechenden Glied- oder Gelenkmatrix entsprechend der Auf
stellung der Fundamentalkreise in Abb. 18. Die Bezeichnung der Pfeile gibt an, ob die Ori
entierung der Glied- oder Gelenkmatrix mit der Initialisierung über den aufspannenden 
Baum übereinstimmt (Li) oder invertiert werden muß (L_i- 1). In diesem Beispiellauten dann 
die Maschengleichungen: 

B_1El.Ll- 1 PT 1 LT 1 Pr 1 L3 1- 1 P4- 1 =1 {34} 

B_3 P7 L5 1- 1 P6-1 L4- 1 P5- 1 L3 T 1P4- 1 =1 {35} 
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Auf diese Weise sind die beiden Maschengleichungen konsistent orientiert. Dies drückt sich 
dadurch aus, daß das Gelenk P4, in beiden \1aschen im gleichen Sinn durchlaufen wird. 

Zur Beschleunigung der Analyse ist es zweckmäßig, die konstanten Größen dieser Glei
chung, die Gestaltsmatrizen Li der Glieder, vorab zu berechnen. Dann müssen lediglich die 
von Analyseschritt zu Analyseschritt ·veränderlichen Gelenkmatrizen f_; aus den aktuellen 
Gelenkwerten berechnet werden. 

~achdem die \1aschengleichungen des \1echanismus aufgestellt sind und die Anzahl der 
freien Gelenkpararnettr festgestellt wurde, kann zur Berechnung der Stellungsgeometrie ge
schritten werden. Dazu dient ein iteratives Verfahren von Uicker, Denavit und Hartenberg 
/53.'. Zur Berechnung einer neuen Stellung der Masche in Abhängigkeit eines Eingangs
wertes 81 dient ein :\ewtonverfahren. Dazu werden flir nichtangetriebene Gelenke die au
genblicklichen Werte als Abschätzung flir die Iteration genommen: 8; = B; + dß;, dß; ist der 
Fehler zwischen der Abschätzung und dem exakten Wert. Die Gleichung einer mit 81 ange
triebenen \1asche läßt sich nun ausdrücken als: 

Die \1 atrix f_, = E(B, + dß;) läßt sich schreiben als: 

Die partielle Ableitung in diesem Ausdruck kann als Operatormatrix dargestellt werden: 

Die Operatormatrix Q8 lautet flir Rotationsgelenke 

0 
0 

Q()R= 0 

0 

0 0 
0 - 1 
0 0 
0 0 

0 
0 
0 
0 

bzw. flir Translationsgelenke 

0 0 0 0 

QeT= 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
1 0 0 0 

Somit ergibt sich also 

Wenn man dies in Gleichung {36} einsetzt, erhält man 
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{36} 

{37} 

{38} 

{39} 

{40} 

{41} 

{42} 



In Gleichung { 42} sind nur einfache Gelenke mit Freiheitsgrad 1 berücksichtigt. Da kom
plexere Gelenke jedoch aus Elementargelenken (Dreh-, Schubgelenk) zusammengesetzt 
sind, läßt sich dasselbe Vorgehen anwenden. Ersetzt man beispielsweise in Gleichung { 42} 
das zweite Gelenk .ß durch ein Dreh- 'Schubgelenk, so lautet die Gleichung: 

!!.1L1 (1 + Qed82rfE2,(1 + Qed8?)E2rL2(1 + Qed83)E3L3 ... (1 + Qed8)ß.Li ... 

(1 + Qed8 11 )EnLn ~ 1 
{43} 

Es werden also die einzelnen Elementargelenke differenziert, aus denen sich das Dreh
/Schubgelenk zusammensetzt. Bei Ausftihrung der Multiplikation und Vernachlässigung 
von Termen höherer Ordnung läßt sich Gleichung { 42} umschreiben zu 

(!!.1L1 Qel2k ... lnLn)d82 + (!!.l.L1E2L2Qel3L3 ... 
EnLn)d83 ... + (E1L1E2L2E3.L3 ... l_n -Ibn- JQeEnLn)d8n = 

1 - (]!_ 1 L 1E2L2E3b3 · · · EnLn) 

{44} 

Dies ist die wesentliche :\1atrixgleichung ftir die iterative Berechnung der Stellungsgeome
trie. Sie läßt sich abgekürzt schreiben als 

{45} 

{46} 

Im Falle einer :\1asche ohne angetriebenes Gelenk sind für alle Gelenke nur Abschätzungen 
der Gelenkwerte vorhanden. Daher werden nun alle Gelenke mit der entsprechenden Ope
ratormatrix multipliziert 

(QeEL1l2bl3L3 ... l.nLn)d81 + (E1L1QeE2L2EL3 ... l.nLn)d82 + ... 
(EL1E2L2l.3L3 ... l.n- 1Ln- 1 Qel!.nLn)d8n = 

1- (J!.1.L1J!.2L2J!.3.L3 ... J!.nLn) 

Die abgekürzte Schreibweise lautet damit 

Die ausgeschriebene Jl, -:\1atrix hat die Form 

{47} 

{48} 

{49} 

{50} 

Damit läßt sich die :\1atrixgleichung ftir eme :\1asche mit einem angetriebenen Gelenk 
schreiben als 

{51} 

Für eine :\1asche ohne angetriebenes Gelenk lautet sie 
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{52} 

Diese Summe von \1atrizen auf der linken Seite beider Gleichungen läßt sich in einer ein
zigen \1 atrix zusammenfassen 

n 

ß;k = I11jkdei 
i=2 

bzw. 

n 

Ek= ~ s .. ,de. ----"} i_.-lj( I 

i= I 

{53} 

{54} 

Die :Ytatrixgleichung für eine :vtasche mit angetriebenem Gelenk reduziert sich damit auf 

.!;; ~ 1- Jl.l {55} 

und flir eine :vtasche ohne angetriebenes Gelenk auf 

./;; ~ 1- llo {56} 

mit der :vtatrix.!;; 

0 0 0 0 

./;;= E21 E22 E23 ~4 {57} 
E31 E32 E33 E34 

E41 E42 E43 EE44 

Diese Matrixgleichungen stellen zwölf Gleichungen flir sechs oder weniger unbekannte zur 
Verfügung. Daraus müssen einige eliminiert werden, um eine eindeutige Lösung zu ergeben. 
Die \1atrix J;; läßt sich in einen Translations- und einen Rotationsanteil zerlegen. Der 
Translationsanteil besteht aus der ersten Spalte und der Rotationsanteil aus einer 3x3 Ln
termatrix. Es werden die drei Translationskomponenten E2" E31 , E41 und drei Rotations
komponenten E32, E~2, E43 ge\vählt. :Ytit diesen sechs Gleichungen ist das System nun zu 
lösen. Die Jl., :Ytatrix bzw. die ll.o :Ytatrix konvergieren gegen die Einheitsmatrix, außer 
wenn ein Totpunkt des :vtechanismus erreicht wird. In diesem Falle können negative Dia
gonalelemente auftreten mit der Folge, daß sich der \1echanismus bei dieser Vorgabe nicht 
schließen läßt. 

Gm diesen Fall zu vermeiden, empfehlen Licker, Denavit und Hartenberg die drei Diago
nalelemente als zusätzliche Gleichungen mit aufzunehmen. Damit erhält man ein System 
von neun linearen Gleichungen in sechs oder weniger Lnbekannten. Das Gleichungssystem 
einer :\.1 asche besteht nun aus einer [ 9 x (n - I)] _,\1.atrix j_, der 1 acobimatrix des Systems 
mit den Koeffi]':ienten Buk, einem Spaltenvektor D mit den Lnbekannten d8; und einem 
Spaltenvektor V mit den Konstanten B1;k bzw. Bo;k·: . . 

j_ D =V {58} 

Dieses System von neun Gleichungen in sechs oder weniger unbekannten hat keine exakte 
Lösung. Da jedoch das Verfahren auf einem iterativen Ansatz basiert, wird kein nennens
werter Fehler eingeführt, wenn das Gleichungssystem flir die beste \:äherung der Lösung 
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aller neun Gleichungen nach der .\ttethode der kLeins~n Fehlerquadrate gelöst wird. Es 
wird die euklidische :\orm des Residuums r = lll D- VII minimiert. 

Dazu wird die Gleichung auf beiden Seiten von links mit der Transponierten P der Jacobi
Matrix multipliziert. 

{59} 

Die Koeffizientenmatrix ist nun quadratisch und kann invertiert werden, um das Gleio 
chungssystem zu lösen. 

{60} 

Den Ausdruck 

{61} 

bezeichnet man als \1 oore- Penrose- Inverse oder verallgemeinerte Inverse. 

Damit sind die n- 1 Fehlerterme bekannt. Sie können nun zu den ersten Abschätzungen 8; 
hinzuaddiert werden, um eine bessere Abschätzung der Gelenkwerte zu ergeben. Grund
sätzlich läßt sich die Stellungsgeometrie eines \1 echanismus mit mehreren \1 aschen berech
nen, indem man die Gleichungen jeder :vtasche einzeln löst und die Ergebnisse in die näch
ste Maschengleichung einsetzt. Die effizientere Lösung besteht jedoch darin, die Glei
chungen aller \1aschen in der beschriebenen Weise aufzustellen, in einem Gleichungssy
stem zu kombinieren und in einem Schritt simultan zu lösen. Der Iterationsprozess kann 
damit flir den gesamten Mechanismus solange wiederholt werden, bis die Fehlerterme unter 
die gewünschte Genauigkeitsgrenze fallen. In einem Totpunkt verschwinden einzelne Ge
schwindigkeiten d8;, so daß die .\ttatrix (j_TJ) singulär und damit das Gleichungssystem un
lösbar wird. 

In /54,' beschreibt Cicker die Erweiterung dieses Verfahrens über die Berechnung der Stel
lungsgeometrie hinaus auf die Berechnung von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen 
als Vorstufe für eine dynamische Analyse des \1 echanismus. 

6.1.4 Nachteile des Verfahrens zur Berechnung der Stellungsgeometrie von Uicker, 
Denavit und Hartenberg 

Das Verfahren von Cicker. Denavit und Hartenberg zur Berechnung der Stellungsgeome
trie geschlossener kinematischer Ketten, das im vorhergehenden Kapitel beschrieben wurde, 
birgt folgende -:\achteile in sich: 

• Fehlendes Abbruchkriterium bei unterbestimmten Systemen. Bei der Aufstellung der 
kinematischen Gleichungen wird vorausgesetzt, daß der Anwender den Laufgrad der 
Struktur kennt und angetriebene Gelenke korrekt berücksichtigt. Falls die Struktur 
durch die Eingaben des Anwendcrs jedoch unterbestimmt sein sollte, kann dies durch 
den Einsatz der verallgemeinerten Inversen (Gleichung {61 }) dennoch zu einer Lösung 
fUhren. Das Verfahren liefert an sich jedoch keinen Hinweis, daß diese Lösung nicht 
eindeutig ist. 

Fehlendes Abbruchkriterium bei Annäherung an einen Totpunkt. Bei Annäherung an 
einen Totpunkt hat Gleichung {59} keine Lösung mehr, da eine oder mehrere Ge
schwindigkeitskomponenten verschwinden. Dies äußert sich dadurch, daß das :\ewton
Verfahren nicht mehr konvergiert. Lediglich diese Tatsache läßt einen Schluß auf die 
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Nähe der Stellung einer kinematischen Struktur zu einem Totpunkt zu. In diesem Falle 
muß die Berechnung bei Erreichen einer Maximalanzahl von Iterationen abgebrochen 
werden. 

Eine weitere Eigenschaft des Verfahrens von Cicker, Denavit und Hartenberg ist die 
Gleichbehandlung von ebenen und räumlichen geschlossenen kinematischen Ketten. Ohne 
Fallunterscheidung können die kinematischen Gleichungen in räumlichen Koordinaten auf
gestellt und sechs Gleichungen flir die Jacobimatrix ausgewählt werden. Im Falle einer ebe
nen kinematischen Kette würden drei Gleichungen, zwei flir die Translation und eine flir 
die Rotation, ausreichen. Auch diese Überbestimmtheit wird durch den Einsatz der verall
gemeinerten Inversen aufgelöst. 

Wenn man auf die Berechnung der verallgemeinerten Inversen verzichten will, da man die 
~ähe zum Totpunkt auf anderem Wege feststellt, verliert man auch diese Robustheit ge
genüber der Dimensionalität der untersuchten Struktur. Das Verfahren muß also erweitert 
werden, daß automatisch zwischen ebenen und räumlichen Strukturen unterschieden wird 
und die kinematischen Gleichungen gesondert aufgestellt werden. 

6.1.5 Maßnahmen zur Verbesserung des Verlahrens von Uicker, Denavit und 
Hartenberg 

Die aufgeftihrten \: achteile werden im folgenden weiter untersucht, um eine Modifikation 
des Verfahrens von Licker, Denavit und Hartenberg zu erarbeiten. 

6.1.5.1 Bestimmung des Laufgrades eines Mechanismus 

Bei der Berechnung der Stellungsgeometrie muß zwischen angetriebenen und nicht angetrie
benen Maschen unterschieden werden. Eine angetriebene Masche enthält ein oder mehrere 
Gelenke, deren Parameteränderungen von außen vorgegeben werden können. In einer nicht 
angetriebenen Masche sind die Parameteränderungen aller Gelenke von anderen Größen 
abhängig und können nicht frei vorgegeben werden. Die Anzahl der Gelenke, deren Para
meteränderungen frei vorgebbar sind, ist der Laufgrad. 

Ein Kriterium flir den Laufgrad eines \1echanismus liefert die Grüblerbedingung, die sich 
nach Bottema 5, verallgemeinert schreiben läßt als: 

x = p(n - 1) - qs {62} 

Darin bezeichnen 

• x den Laufgrad des \1echanismus, 

• p die Anzahl der Freiheitsgrade des freien Starrkörpers, 

• q die Anzahl der Freiheitsgrade, die das Gelenk fixiert, 

• n die Anzahl der Glieder und 

• s die Anzahl der Gelenke. 

Für räumliche Mechanismen ergibt sich p = 6. Dreh- und Schubgelenk legen im Raum je
weils flinf Freiheitsgrade fest; also ist q = 5. Gleichung { 62} läßt sich mit diesen Angaben 
schreiben als: 

x = 6(n- I)- 5s {63} 
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Für ebene Mechanismen ergibt sich p = 3. Weiterhin legen Dreh- und Schubgelenk in der 
Ebene jeweils zwei Freiheitsgrade fest; also ist q = 2. Gleichung { 62} lautet damit: 

x = 3(n- 1) - 2s {64} 

Für das Beispiel in Abb. 37 gilt n = 6 und s = 7. Also ist der Laufgrad der Gesamtstruktur 
x = 1, d.h. dieses Koppelgetriebe ist zwangläufig. Dies liefert für die Aufstellung der Bewe
gungsgleichungen die Aussage, daß lediglich in einer ~aschengleichung eine freie Variable 
zur Verfügung steht. 

Die Grüblergleichung berücksichtigt nur topalogische Größen, wie die Anzahl der Gelenke 
und Glieder, sowie die Dimensionalität der Struktur über die Anzahl der Freiheitsgrade des 
Starrkörpers. Sie berücksichtigt nicht geometrische Größen, wie die Achslagen der Gelenke 
und charakteristische Abmessungen der Glieder. Aus diesem Grunde ist der mit der Grüb
lergleichung berechnete Laufgrad nur in Sonderfallen korrekt. Trotz Erfüllung der Zwang
laufbedingung, d.h. also x = 1 laut Grüblerformel, kann daher ein \1echanismus aufgrund 
seiner geometrischer Eigenschaften nicht lauJTahig sein. Auch der umgekehrte Fall ist mög
lich, daß ein real beweglicher \1echanismus laut Grüblerformel starr sein müßte. Ein Bei
spiel hierfür ist der Bricard-\1echanismus, bestehend aus sechs Drehgelenken und sechs 
Gliedern. Obwohl dieser \1echanismus durchaus beweglich ist, ist laut Grüblerformel {63} 
sein Laufgrad x = 0. 

Cm also eine Aussage über den tatsächlichen Laufgrad eines \1echanismus zu erhalten, 
müssen die geometrischen Charakteristika, die die Grüblergleichung vernachlässigt, berück
sichtigt werden. Diese Größen gehen in die kinematische Gleichung {30} ein. Angeles /2/ 
schlägt vor, die Dimension des :\ullraumes der Jacobi-\1atrix des \1echanismus zu unter
suchen. Die Dimension des :\ullraumes entspricht dem Laufgrad des Mechanismus in Ab
hängigkeit von seiner Konfiguration, die in die Jacobi-\1atrix eingeht. 

Ausgangspunkt für die Berechnung der Jacobi-\1atrix des Mechanismus ist wiederum die 
Maschengleichung {30}. Analog zur Berechnung der Jacobimatrix für die nicht angetrie
benen Gelenke, werden alle Gelenke einer \1asche mit einer Operatormatrix Q8 bzw. Qs 
multipliziert - -

{ 65} 

Komplexere Gelenke mit mehreren Freiheitsgraden werden ebenfalls wie in Kapitel 6.1.3, 
"Berechnung der Stellungsgeometrie geschlossener kinematischer Ketten nach dem Verfah
ren von Cicker, Denavit und Hartenberg" berücksichtigt. :\ach mehreren Cmformungen 
und Zusammenfassungen erhält man schließlich: 

{66} 

Die Matrix ß hat die Form {57}. Anstatt nun für die Erstellung der Jacobimatrix, wie von 
Cicker, Denavit und Hartenberg vorgeschlagen, die drei Translationskomponenten und drei 
Rotationskomponenten in die Jacobimatrix zu übernehmen, wird in dieser Arbeit die Ma
trix ß genauer betrachtet. 

Bei der Aufstellung der Gleichung {30} wurden Raumkoordinaten verwendet. Ausgehend 
vom allgemeinsten Fall, einer räumlichen kinematischen Struktur, wurde keine gesonderte 
Beschreibung ebener Fälle vorgesehen. Eine ebene Kinematik bildet sich jedoch in der 
Struktur der \1atrix ß eindeutig ab, indem in jeder Spalte nur zwei Translationskomponen
ten und eine Rotationskomponente ungleich >.:ull sind. 

In diesem Falle setzt sich die Jacobimatrix für diese ~asche nur aus diesen drei Kompo
nenten zusammen. 
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Die Jacobimatrix einer Masche hat nun im ebenen Fall die Dimension [3 x n1oop] bzw. 
[6 x n,oop] im räumlichen Fall, mit n1oop als der Anzahl der Gelenke in der Masche. Die Koef
fizienten der :vf.atrix lM sind die Koeffizienten Buk, die in der Matrix E zusammengefaßt 
wurden. 

Die Jacobimatrix J.Ges der Gesamtstruktur wird aus den Jacobimatrizen der einzelnen Ma
schen zusammengesetzt. Sie besitzt die Dimension [nGes x m], wobei nGes die Gesamtzahl 
aller Gelenkfreiheiten und m die Summe der Freiheitsgrade des Starrkörpers (drei oder 
sechs) in den einzelnen \1aschen sind. 

Der Rang r(lGes) läßt sich numerisch, z.B. mittels Gauss-Elimination, bestimmen. Daraus 
ergibt sich der Laufgrad x zu: 

{67} 

Diese Berechnung des Laufgrades gilt streng genommen nur in der Konfiguration. flir die 
die Jacobi-\1atrix berechnet v.'Urde. Wenn man jedoch davon ausgeht, daß diese Analyse 
der Freiheitsgrade in einer Ausgangstellung des \1echanismus durchgeflihrt wird, die keine 
Totlage darstellt, so ist damit die Anzahl der Freiheiten flir die Analyse der Stellungsgeo
metrie bekannt. 

6.1.5.2 Erkennung eines Totpunktes 

Im Verfahren von Licker, Denavit und Hartenberg äußert sich die Annäherung an einen 
Totpunkt dadurch, daß der Algorithmus nicht konvergiert. Dies ist unbefriedigend, da sich 
dies oft erst nach einigen Iterationsschritten äußert. Ein Kriterium, das die 1\:ähe einer Stel
lung zu einem Totpunkt angibt, wäre anzustreben. In der Robotik wurde der Begriff der 
"Beweglichkeit" eines Manipulators definiert. In /26,' stellen Klein und Blaho verschiedene 
Beweglichkeitsmaße zur Beurteilung der Beweglichkeit redundanter Manipulatoren gegenü
ber. Ein Kriterium, die 1 oint Range A vailability, bewertet die momentanen Gelenkparame
ter relativ zur Mitte ihres Parameterbereiches. Da Gelenkparameterbegrenzungen in der 
Robotik eine große Rolle spielen, bei allgemeinen Kinematikstrukturen jedoch von unterge
ordneter Bedeutung sind, soll dieses Kriterium hier nicht weiter behandelt werden. Die wei
teren drei Kenngrößen basieren auf der Jacobimatrix des \1anipulators. 

I. Der Wert der Determinanten der J acobimatrix des \1 anipulators det [,l] = /11/12 ... 11"· 

2. Die Konditionszahl der \1atrix als Quotient des größten und des kleinsten singulären 

W 
f.lmax 

ertes von ,/_: cond UJ = --;J-:-
rmm 

3. Der kleinste singuläre Wert /lmm von,/_. 

Ein Wert der Determinanten von ::\ull zeigt zwar das Vorhandensein einer Singularität an. 
Ihr absoluter Wert liefert jedoch keine Aussage über die Kondition der Jacobi \1atrix, also 
die ::\ähe einer bestimmten Stellung zu einem Totpunkt. Der Quotient des größten und 
kleinsten singulären Wertes stellt eine Konditionszahl der Jacobimatrix dar, deren Wert ei
nen Schluß auf die :\ähe zum Totpunkt zuläßt. Klein und Blaho /26/ empfehlen daher den 
kleinsten singulären Wert als Maß flir die Beweglichkeit eines redundanten Manipulators, 
da er sich in der ~ähe einer Singularität am stärksten ändert. Für nichtredundante Struk
turen kann statt des kleinsten singulären Wertes, der kleinste Eigenwert der Jacobimatrix 
verwendet werden, da flir quadratische Matrizen gilt: 

{68} 
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6.1.5.3 Normierung der kinematischen Gleichung. 

Der Betrag des kleinsten Eigenwertes ist ein :\tfaß ftir die Beweglichkeit einer kinematischen 
Struktur und damit ein Maß ftir die -:\ähe einer Konfiguration zum Totpunkt. Der absolute 
Wert ist jedoch wenig aussagekräftig, da er von den Dimensionen des Manipulators ab
hängt und somit bei einer Variation dieser Dimensionen ebenfalls variiert. Damit ist dieses 
Beweglichkeitsmaß zur Beurteilung der Beweglichkeit allgemeiner Manipulatoren ohne vor
herige Kenntnis ihrer kinematischen Gleichungen nicht geeignet. 

Gosselin /16,' ist auf dieses Problem bei der Optimierung von Manipulatoren gestoßen. Er 
hatte Topologie sowie Art und Anordnung der Freiheitsgrade festgelegt und suchte nun die 
Gliedlängen im Hinblick auf größtmögliche Beweglichkeit zu optimieren. Als Maß ftir die 
Beweglichkeit wählte er die Konditionszahl 

{69} 

der Jacobimatrix j_. Eine Skalierung des \1anipulators veränderte die Konditionszahl, ob
wohl die Konfiguration und damit die Beweglichkeit unverändert blieben. 

Die Lrsache hicrflir liegt in der im allgemeinen verwendeten Definition der Jacobimatrix, 
die aus Rotations- und Translationsanteilen besteht. Während der Wertebereich des Rota
tionsanteiles mit R(fR) = [- 1,1] festliegt, ist der Wertebereich des Translationsanteiles ab
hängig von den Abmessungen der kinematischen Struktur und den zu ihrer Beschreibung 
gewählten Einheiten. Gosselin schlägt zwei neue Formulierungen der Jacobimatrix vor, die 
nur noch Geschwindigkeiten und keine Winkelgeschwindigkeiten mehr enthalten. Damit 
besteht die Jacobimatrix nur noch aus Termen von einheitlicher Dimension und einheit
lichem Wertebereich und ist invariant gegen Skalierungen. Die obengenannten Beweg
lichkeitsmaße lassen sich nun wieder einsetzen. 

In dieser Arbeit wird ein anderes Verfahren zur Berechnung dimensionsinvarianter Beweg
lichkeitsmaße vorgeschlagen. Es basiert auf einer Skalierung der kinematischen Glei
chungen aus denen die Jacobimatrix berechnet wird. 

-:\'ach 58 können Größenordnungsunterschiede der Elemente der \1atrix A des Glei
chungssystems .A.r = b durch Skalierung eliminiert werden. Für diese Skalierung stehen ver
schiedene \1ethoden zur VerfUgung wie z.B.: 

• Die :\ormierung jedes Elementes einer Spalte der \1atrix A mit der Spaltensummen
norm 

I 

( 

11 )2 
\' a2 = _!_ 
~ IJ fj 

i =I 

{70} 

~ 

und des b Vektors mit 

{71} 

Die Lösungen y. dieses transformierten Systemes A'y = b' lassen sich in die Lösungen 
x, des Originalsystemes zurücktransformieren durch: 
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{72} 

Durch diese Transformation sind die Beträge der Elemente der :\1atrix I a'u I < 1 und 
des Vektors I b'd < 1. 

-
• Normierung der Matrix A und des Vektors b, sofern A hermitisch oder symmetrisch 

positiv definit ist, mit dem größten Eigenwert ).m•x· Das neue System hat reelle positive 
Eigenwerte zwischen 0 und 1. 

• Falls A eine beliebige reelle nichtsinguliire Matrix ist, kann das Gleichungssystem 
Ax = b umgeformt werden in ATAx = Arb~ Die :\1atrix ArA ist positiv definit und hat 
reelle positive Eigenwerte. Sie kann wie beim vorhergehenden Verfahren mit dem be
tragsgrößten Eigenwert normiert werden. 

Alle diese Verfahren lassen sich auf allgemeine :\1atrizen anwenden und setzen keine 
Kenntnisse der physikalischen Bedeutung ihrer Elemente voraus. Die :\ormierung wird da
her auf alle Elemente der :\1atrix angewandt und nicht nur auf die, die flir die schlechte 
Konditionierung verantwortlich sind. 

Jennings , 22 weist jedoch darauf hin, daß die Konditionierung einer :\1atrix schon beim 
Aufstellen des Gleichungsystemes entschieden wird. Durch ungünstige Wahl der Einheiten 
oder des Crsprunges bei der mathematischen Formulierung des Problemes wird die Kondi
tion der resultierenden :\1atrix erheblich verschlechtert. 

Cnter diesem Gesichtspunkt soll noch einmal die Aufstellung der Jacobimatrix betrachtet 
werden. üm die Darstellung übersichtlicher zu machen, kann ohne Einschränkung der All
gemeinheit die Cntersuchung auf eine kinematische Struktur mit einer Masche beschränkt 
werden. Bei dieser Betrachtung erweist sich die Darstellung nach Sheth und Cicker als be
sonderer Vorteil, da hier konstante Anteile ( Gestaltsma trizen) und variable Anteile (Ge
lenkmatrizen) eindeutig identifizierbar sind. Weiterhin ist es günstig, daß durch die typspe
zifische Gelenkbeschreibung auch zwischen Translations- und Rotationsanteilen klar unter
schieden wird. :\ach Gleichung {30} besteht die Matrixgleichung einer Masche aus einem 
Produkt von Gelenkmatrizen J!_, und Gestaltsmatrizen L_,. Eine Gestaltsmatrix hat den Auf
bau: 

0 0 0 

Li= 
lx 

{73} 
ly B. 
lz 

Die 3 x 3 Rotationsuntermatrix \\'Urde dabei zu B. zusammengefaßt. Die :\1atrix eines Ro
tationsgelenkes läßt sich schreiben als: 

P= -r 

1 0 0 0 
0 
0 R 
0 

Entsprechend läßt sich die Matrix eines Translationsgelenkes schreiben als: 

1 0 0 0 
0 0 0 0 

Et = o o o o 
!2 0 0 0 
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Die Elemente der Rotationsuntermatrix der Gestaltsmatrix bzw. der Matrix des Rotations
gelenkes besitzen einen Wertebereich von R(jR) = [ -1,1]. Die Translationsanteile der Ge
staltsmatrix beinhalten die geometrischen Abmessungen der Kinematikstruktur und sind 
somit von den verwendeten Einheiten abhängig. Damit stehen bereits hier Elemente unter
schiedlicher Größenordnung nebeneinander und beeinflussen die Konditionszahl der daraus 
berechneten Jacobimatrix. Bei der Aufstellung der einzelnen Matrizen dieser Matrixglei
chung muß also eingegriffen werden, um die Jacobimatrix in normierter Form vorliegen zu 
haben. 

Daher wird in dieser Arbeit vorgeschlagen lediglich die Translationsanteile der Gestalt- und 
Gelenkmatrizen zu normieren. 

Eine 1\;ormierung der Translationskomponenten auf einen Wertebereich von 
R(jT) = [ - 1,1] ist sehr einfach dadurch möglich, daß man zur :\ ormierung die betragsmä
ßig größte Translationskomponente lmax aller Matrizen wählt. Die variablen Translations
komponenten der Gelenkmatrizen der Schubgelenke werden erst im Laufe der Analyse be
rechnet und können daher bei der Wahl von lmax nicht berücksichtigt werden. lmax kann also 
nur aus den konstanten Gestaltmatrizen ermittelt werden. 'C nter der Annahme, daß die va
riablen Translationskomponenten in der gleichen Größenordnung liegen wie die Transla
tionskomponenten der Gestaltmatrizen, läßt sich mit dem aus den Gestaltmatrizen ermit
telten Lmax eine sinnvolle :\ormierung der kinematischen Gleichung erreichen. Die Gestalt
matrix und die Matrix des Translationsgelenkes nehmen nun folgende Form an: 

0 0 0 
lx 

lmax 

L.= ly 
R {76} -I 

lmax 

lz 

lmax 

l 0 0 0 
0 0 0 0 

Er= 0 0 0 0 
[ z 

--0 0 0 
lmax 

{77} 

Diese :\ormierung läßt sich in gleicher Weise auf Kinematikstrukturen mit mehreren Ma
schen anwenden. In diesem Falle muß mit der betragsmäßig größten Translationskompo
nente der Gestaltsmatrizen aller Maschen normiert werden. 

Mit dieser :\ormierung wird eine Kinematikstruktur auf eine "Einheitskinematikstruktur" 
mit gleichen Längenverhältnissen abgebildet. Die größte Translationskomponente besitzt 
die Länge ltmax I = 1; alle anderen besitzen Längen lt, I :::;; 1. Mit diesen transformierten 
Matrizengleichungen kann nun wie bisher die Jacobimatrix zur Berechnung der gesuchten 
Gelenkparameterwerte aufgestellt werden. :\ach der Lösung der kinematischen Gleichung 
für die gesuchten Gelenkparameter müssen lediglich die Parameter von Translationsgelen
ken durch Multiplikation mit tmax in die Crsprungseinheiten zurücktransformiert werden. 

Die Wirksamkeit dieses Verfahrens soll an einem einfachen Beispiel, der Kinematik eines 
Schubkurbeltriebes, demonstriert werden. Cm die Dimensionsabhängigkeit zu überprüfen, 
wurden ein Schubkurbeltrieb als Bezugssystem (Skalierungsfaktor l) und ein weiterer mit 
den dreifachen Abmessungen (Skalierungsfaktor 3) modelliert. Für diese beiden Modelle 
wurden der kleinste und größte Eigenwert einmal ohne und einmal mit :\ormierung der 
kinematischen Gleichung berechnet. 
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Tabelle 4. Eigenwerte ohne 1\'ormierung 
-

Stellung Skalierung )•mln ).max K 

Ausgangsstel- 1 0.615384 1. 69 5446 106 2. 7 55511 106 

Jung 

Vor Totpunkt 1 0.086064 3.066605 106 3.563168 10' 

A usgangsstel- 3 0.615384 1.5259178 1 0' 2.479618 1 0' 
lung 

Vor Totpunkt 3 0.086110 2.759942 10' 3.205135 108 

Tabelle 4 stellt die Werte der beiden Varianten ohne Normierung gegenüber. Man erkennt 
die Abhängigkeit der Eigenwerte von der Dimension der Kinematikstruktur. Die Kondi
tionszahl K {69} wird durch die Dimensionsabhängigkeit der Eigenwerte erheblich bein
flußt. 

Tabelle 5. Eigenwerte nach :\ormierung 

Stellung Skalierung ),mln ),max K 

A usgangsstel- 1 0.024456 4.460823 1.840198 102 

Jung 

Vor Totpunkt 1 0.000104 5.965799 5.381326 104 

A usgangsstel- 3 0.024456 4.460823 1. 840198 102 

Jung 

Vor Totpunkt 3 0.000104 5.965799 5.381326 104 

Tabelle 5 stellt Eigenwerte und Konditionszahlen der beiden Strukturen nach der Normie
rung gegenüber. Es wird deutlich, daß durch die ~ormierung die Dimensionsabhängigkeit 
der Eigenwerte und der Konditionszahlen verschwunden ist. Sie bilden ein invariantes :vtaß 
ftir die Beweglichkeit der Struktur. 

Spangelo et al. zeigen in '49 , daß bei geeigneter Skalierung der Jacobimatrix eines Vlani
pulators der größte singuläre Wert sich in einem engen Intervall bewegt. Der kleinste sin
guläre Wert bildet eine gute Abschätzung der Konditionszahl und damit ein Vlaß ftir die 
~ähe zu einer Singularität. Zur Skalierung der Translationskomponenten der Jacobimatrix 
verwenden sie, da offene kinematische Ketten untersucht werden, die Reichweite des Mani
pulators. Abb. 38 zeigt den größten und den kleinsten Eigenwert der Jacobimatrix eines 
Bricardmechanismus aufgetragen über der Winkelstellung des antreibenden Gelenkes. Es ist 
deutlich erkennbar, daß bei der hier entwickelten ~ormierung mit der größten Transla
tionskomponente dasselbe Verhalten, wie von Spangelo et al. beschrieben, auftritt. Der 
größte Eigenwert bewegt sich über den gesamten Winkelbereich in einem relativ engen 
Band. Der kleinste Eigenwert hingegen fallt in der :\'ähe des Totpunktes, der bei einem 
Antriebsgelenkwinkel von 210 o auftritt, stark ab. 
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Abbildung 38. Eigenwertverlauf des Bricard-:\iechanismus in Abhängigkeit von der Winkelstellung des 
Antriebsgelenkes 

6.1.6 Modifikation des Verfahrens von Uicker, Denavit und Hartenberg 

Die vorausgegangenen Betrachtungen erlauben es nun ein modifiziertes Verfahren zur Be
rechnung der Stellungsgeometrie zu entwickeln. Es untergliedert sich in folgende Schritte: 

1. Ermittlung der Freiheitsgrades des :viechanismus durch Ermittlung des Ranges der Ja
cobimatrix. Dabei Identifikation der ebenen Maschen und relevanter Komponenten 
ftir die Jacobimatrix. 

2. :\orrnierung der Translationskomponenten der Gestaltsmatrizen L_; nach Gleichung 
{76}. Die Gestaltsmatrizen müssen nur einmal normiert werden, da sie konstant blei
ben. 

3. Aufstellung der VIasehengleichungen nach Gleichung {30}: 

4. :'\orrnierung der Translationskomponenten der Gelenkmatrizen nach Gleichung {77}. 
Dies muß in jedem Iterationschritt erfolgen, da sich die Gelenkparameter im Laufe der 
Iteration ändern. 

5. Aufstellung der Iterationsgleichung nach Kapitel 6.1.3, "Berechnung der Stellungsgeo
metrie geschlossener kinematischer Ketten nach dem Verfahren von Cicker, Denavit 
und Hartenberg". Aus Gleichung {57} werden unter Verwendung der Erkenntnisse von 
Schritt 1) die drei Translationskomponenten E21, E31! &1 und drei Rotationskomponen
ten E32,E42, &3 ftir eine räumliche :viasche, bzw. nur zwei Translations- und eine Rota
tionskomponente ftir eine ebene \!Iasche, gewählt. Sie werden zur Jacobimatrix 1M der 
Masche zusammengefaßt. Die entsprechenden Elemente werden_auch aus der Matrix 
1 - ll.o bzw. 1 - l11 ausgewählt und bilden die rechte Seite V M des Gleichungssy
stemes: 
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Die Gleichungssysteme der einzelnen ~aschen werden zu einem Gesamtgleichungssy
stem zusammengefasst: 

~ ~ 

f.GesDGes = V Ges {79} 

6. ~ittels des Gauß-Algorithmus wird die ~ atrix f.Ges in eine untere J.'tl.s und eine obere 
f.'bes Dreiecksmatrix zerlegt. 

7. Feststellung des Ranges der \1atrix durch Ermittlung der nichtverschwindenden Dia
gonalelemente von f.'bes· Falls der Rang ungleich der Dimension der Matrix ist, wird 
das Verfahren abgebrochen, da das System unterbestimmt ist. 

8. Berechnung des kleinsten Eigenwertes von f.Ges· Falls der kleinste Eigenwert unter einer 
Schwelle von e = 1 .OE- 5 liegt, ist der ~echanismus nahe an einem Totpunkt. In die
sem Fall wird die Iteration abgebrochen. 

9. Falls der kleinste Eigenwert über dieser Schwelle liegt, wird die Rücksubstitution 
durchgeführt und die Änderungen der Gelenkparameter in Form des Vektors DG., be
rechnet. 

I 0. Die Änderungen der Translationsparameter werden, wie in Kapitel 6. 1.5. 3, 
":\ormierung der kinematischen Gleichung." beschrieben, wieder in Crsprungskoordi
naten zurücktransformiert. 

11. Diese Parameteränderungen werden den Gelenkparametern hinzuaddiert, wobei die 
Orientierung in der Masche gegebenenfalls durch Vorzeichenänderung und bei kom
plexen Gelenktypen durch Änderung der Reihenfolge der Gelenkparameteränderungen 
berücksichtigt werden muß. 

12. Die Iteration wird mit Schritt 3. fortgeführt bis gilt: 

{80} 

Bei Wahl einer Schranke eabr = l.OE- 3 genügen im allgemeinen vier Iterationen, außer 
wenn das Verfahren wegen der :\ähe zu einem Totpunkt früher abbricht. 

6.1. 7 Berechnung der Geschwindigkeit und \Vinkelgeschwindigkeit eines lokalen 
Koordinatensystemes auf einem Glied einer geschlossenen kinematischen Kette 

Bei der Berechnung der Gesch\vindigkeiten eines lokalen Koordinatensystemes auf ein:.:m 
Glied einer offenen kinematischen Kette waren alle Gelenkparameter voneinander unab
hängig und daher alle Gelenkgeschwindigkeiten bekannt. Bei geschlossenen kinematischen 
Ketten ist dies nicht der Fall. Es sind lediglich die Gelenkgeschwindigkeiten der angetrie
benen Gelenke bekannt. Von ihnen sind die Gelenkgeschwindigkeiten der nicht angetrie
benen Gelenke abhängig. 

Die Berechnung der Geschwindigkeiten eines lokalen Koordinatensystemes auf einem Glied 
Li einer geschlossenen kinematischen Kette läßt sich somit auf zwei Teilaufgaben reduzie
ren: 

• Berechnung der Gelenkgeschwindigkeiten der nicht angetriebenen Gelenke. 

• Bildung einer offenen kinematischen Kette von der Basis zum Glied der \1asche. Zur 
Bildung dieser offenen kinematischen Kette dient der Graph der Struktur. Es wird ein 
Pfad durch den Graphen von der Basis zur Ecke, die das Glied Li repräsentiert, ge
sucht. Anband dieses Pfades können die kinematischen Gleichungen der Kette aufge
stellt werden. Alle Gelenkgeschwindigkeiten, die in diese Gleichungen eingehen, sind 
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bekannt. Daraus müssen nun die Geschwindigkeiten des auf Glied Li liegenden lokalen 
Koordinatensystem berechnet werden. 

Die zweite Teilaufgabe ist mit der Berechnung der Geschwindigkeiten von lokalen Koordi
natensystemen auf Gliedern in offenen kinematischen Ketten identisch. Das Verfahren dazu 
wurde bereits in Kapitel 6.1.2, "Berechnung der Geschwindigkeit und Winkelgeschwindig
keit eines lokalen Koordinatensystemes auf einem Glied einer offenen kinematischen Kette" 
beschrieben. 

Zu lösen bleibt somit die erste Teilaufgabe, die Berechnung der Gelenkgeschwindigkeiten 
der nicht angetriebenen Gelenke. Ausgangsbasis ist die Maschengleichung {30}. Leitet man 
diese Gleichung partiell nach der Zeit ab, so erhält man: 

{81} 

Bei erneute \nwendung der Operatormatrix Q0 läßt sich Gleichung { 81} schreiben als: 

(Qeld:.J!.2.k .. . lnLn)iJ' 1 + (EL1 Qel2L2l3L3 ... 
lnLn)iJ2 "' + (l.1L1J!.2L2J!.3L3 ... En- 1Ln- !QeJ!.nLn)iJn = 0 

{82} 

In dieser Gleichung bezeichnet fJ' 1 die bekannte Gelenkgeschwindigkeit eines angetriebenen 
Gelenkes. fJ 2 ... iJn bezeichnen die gesuchten Gelenkgeschwindigkeiten der nicht angetrie
benen Gelenke. Schreibt man die Ausdrücke in Klammern jeweils als Matrix Jl; so ergibt 
sich: 

{83} 

Mit der bekannten Antriebsgröße iJ' 1 auf der linken Seite erhält man: 

{84} 

Die linke Seite dieser Gleichung kann wie in Kapitel 6.1.3, "Berechnung der Stellungsgeo
metrie geschlossener kinematischer Ketten nach dem Verfahren von l"icker, Denavit und 
Hartenberg" zur \1atrix fi zusammengefaßt ·.1·erden: 

{85} 

Aus jeder Matrix fi werden wiederum wie bei der Berechnung der Stellungsgeometrie (sh. 
Kapitel 6.1.6, "Modifikation des Verfahrens von Cicker, Denavit und Hartenberg") drei 
Translations- und drei Rotationskomponenten zur Aufstellung der Jacobimatrix l..m ent
nommen. Entsprechend werden der \1atrix auf der rechten Seite eb~nfalls drei Transla
tions- und drei Rotationskomponenten entnommen und z:ym Vektor Rm zusammengefaßt. 
Die unbekannten Geschwindigkeiten iJ; bilden den Vektor Dm: 

{86} 

Die Jacobi-Matrix l..m ist aus der Berechnung der Stellungsgeometrie bekannt, kann also 
bei der Berechnung der Gelenkgeschwindigkeiten wiederverwendet werden. Gleichung {86} 
beschreibt eine Masche mit einem angetriebenen Gelenk. In einer Masche ohne angetrie-
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benes Gelenk wird die rechte Seite der Gleichung zu Null. In einem Netzwerk werden die 
Gleichungen aller :\1aschen analog zur Vergehensweise bei der Berechnung der Stellungs
geometrie (s.h. Kapitel 6.1.6, "Modifikation des Verfahrens von Uicker, Denavit und 
Hartenberg") zu einem Gesamtgleichungssystem zusammengefaßt und gelöst. Damit stehen 
alle Gelenkgeschwindigkeiten flir die Berechnung der Geschwindigkeiten eines lokalen Ko
ordinatensystemes auf einem Glied der entsprechenden offenen kinematische Kette, wie in 
6.1.2, "Berechnung der Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit eines lokalen Koordi
natensystemes auf einem Glied einer offenen kinematischen Kette" beschrieben, zur Verfli
gung. 

6.1.8 Berechnung der Rückwärtstransfonnation von komplexen kinematischen Ketten 

Das Iterationsverfahren von Cicker, Denavit und Hartenberg läßt sich auch zur Berech
nung der Rücktransformation offener kinematischer Ketten einsetzen, indem die Gleichung 
{30} in 

II 

n(L.d!)TF= Z {87} 
i= I 

umgeschrieben wird. TF ist die Transformation, die vom lokalen Koordinatensystem des 
Eingangsgelenkes des letzten Gliedes zum Greifer- oder Effektorkoordinatensystem fUhrt, 
das mit dem Zielkoordinatensystem Z zur Deckung gebracht werden soll. Damit schließt 
sich die Transformationkette nicht mehr, sondern erreicht das Zielkoordinatensystem Z. 
Tauber ,'51,' beschreibt den Einsatz dieses Verfahrens zur Berechnung der allgemeinen 
Rücktransformation von Industrierobotern mit einfach geschlossenen kinematischen Ket
ten. Diese Rücktransformation wird errechnet, indem die geschlossene kinematische Kette 
in einem Glied in zwei offene Ketten aufgebrochen wird. Dieses Glied wird in zwei Teil
glieder dupliziert, die die beiden offenen Ketten abschließen. Nun wird mit dem Iterations
verfahren die Rücktransformation für jede offene Kette so berechnet, daß die Endglieder 
dieselbe Position und Orientierung erreichen. 

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren der Aufstellung der kinematischen Gleichungen 
mit Hilfe graphentheoretischer Algorithmen erlaubt eine weit allgemeinere Behandlung der 
Rücktransformation geschlossener kinematischer Ketten und \.1ischtypen. Auch bei der Be
rechnung der Rückwärtstransformation wird, wie bei der Berechnung der Stellungsgeome
trie, die Graphenstruktur zur Aufstellung der kinematischen Gleichungen eingesetzt. Wie in 
Kapitel 5.1.4, "Suche eines Weges durch einen Graphen" beschrieben, wird ein Weg ge
sucht, der von der Basis zum Greiferkoordinatensystem auf dem Glied fUhrt, flir das die 
Rückwärt~:;transformation berechnet werden soll. In der Datenstruktur ist dieses Greiferko
ordinatensystem als "additional_frame" eines "kinematic_link Entity" repräsentiert. 

Für diesen Weg wird die Transformationskette zum Zielkoordinatensystem Z gemäß Glei
chung {87} aufgestellt. Alle Gelenke dieses Weges werden untersucht, ob sie Bestandteil 
eines 1\.'etzwerkes sind. Wenn dies der Fall ist, dann werden flir jede Masche dieses ::\etz
werkes die kinematischen Gleichungen gemäß Gleichung {30} aufgestellt. 

Die Gleichungen flir das Beispiel in Abb. 39 lauten, flir den Weg vom Basiskoordinatensy
stem zum Effektorkoordinatensystem 

{88} 

sowie flir die Maschen des :\etzwerkes 
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Abbildung 39. Transformationsketten für die Berechnung der Rücktransformation 

B_l PI Ll- 1 Pr' Lr'Pr' L3 l- 1 P4- 1 =1 {89} 

B 3P7 L5 1- 1 P6-1 L4 PS- 1 L3 2- 1P4- 1 =I -=----- -- --- I - ---=-- - - {90} 

B_l, ... , B_3 sowie LI, ... , L7 in Abb. 39 bezeichnen Gliedmatrizen und Pl, ... , PlO be
zeichnen Gelenkmatrizen. TF ist die Transformationsmatrix vom Eingangskoordinatensy
stem auf Glied L8 zum "additional frame" ftir das die Rücktransformation berechnet wer
den soll. Die Inversion einer Glied- oder Gelenkmatrix bedeutet, daß sie bei dieser Orientie
rung relativ zur Initialisierung mit Hilfe des aufspannenden Baumes invertiert werden muß. 
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Da die Rückwärtstransformation berechnet werden soll, ist kein Gelenk der Struktur ange
trieben. Die Ableitung liefert also flir jede Masche eines ~etzwerkes eine Gleichung der 
Form {52}. 

Da auch die Gelenke des Weges nicht angetrieben sind, läßt sich Gleichung {87} ebenfalls 
differenzieren und führt auf folgende Gleichung: 

{91} 

Sie kann zusammengefaßt werden zu: 

{92} 

Wie flir eine :\1aschengleichung werden daraus die Translations- und Rotationselemente 
ausgewählt, so daß sich eine Gleichung der folgenden Form ergibt: 

{93} 

Die :\1aschengleichungen und diese Weggleichung werden, wie in Kapitel 6.1.6, 
":\1odifikation des Verfahrens von Licker, Denavit und Hartenberg" beschrieben, zu einem 
Gesamtgleichungssystem zusammengefaßt. Die weitere Vorgehensweise, die ).; ormierung 
der Gleichung, Erkennung von Totpunkten und Auflösung des Gesamtgleichungssystemes 
ist dieselbe wie flir die Berechnung der Vorwärtstransformation von :\etzwerken. 

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Annahme, daß es sich nicht um redundante Ki
nematikstrukturen handelt. Eine Redundanz wirkt sich auf die Aufstellungen der Glei
chungen nicht aus. Lediglich die Auflösung des Gesamtgleichungssystemes {79} ist nicht 
mehr durch Inversion von lGes bzw. Lösung nach dem Gauss-Verfahren möglich, da die 
Matrix lGes nicht länger quadratisch ist. 

In einem solchen Fall, wie z.B. die Struktur in Abb. 39, können Verfahren zur Berechnung 
der Pseudoinversen /30/, ,'21,' unter Hinzunahme weiterer Kriterien eingesetzt werden. Als 
zusätzliche Kriterien kommen unter anderem in Frage, die Minimierung des Energiever
brauchs, maximale Geschwindigkeit im Effektorkoordinatensystem oder Vermeidung von 
Hindernissen. 

6.1. 9 Aufzeichmmg von Bahnkurven 

In der Beschreibung des kinematic_link Entity können über das Attribut 
"kinematic_link.additional_frames" neben den kinematisch relevanten Frames, weitere Fra
mes definiert werden, um z.B. die Bewegungsbahn eines Punktes auf dem Glied während
der Analyse aufzuzeichnen. Wie ein Jointframe wird die Lage des Zusatzframe eindeutig 
durch eine Gestaltmatrix TF, relativ zum lokalen Koordinatensystem des "adventjoint" 
festgelegt. Analog zur Vorgehensweise bei der Berechnung der Rückwärtstransformation 
muß ein Weg durch den Graphen gesucht werden, der von der Basis zu dem zu verfol
genden Zusatzframe fUhrt. Anhand dieses Graphen können die Gelenk- und Gliedtransfor
mationen aufgestellt werden, die schließlich wieder zu einer Gleichung der Form {87} fUh
ren. 

Bei jedem Simulationsschritt wird mit Hilfe dieser Transformationskette die augenblickliche 
Lage des Zusatzframe in Weltkoordinaten berechnet und in einem Framefeld abgelegt. 
Durch diese Frames soll eine Interpolationskurve zur Beschreibung der Bahn gelegt wer
den. Eine direkte Interpolation über den Lrsprung der Bahn und drei Richtungsvektoren, 
gestaltet sich doch jedoch recht umständlich, da in dieser Farm die Orts- und Richtungsin-
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formation überbestimmt dargestellt ist. Aus diesem Grund werden die Frames flir die Inter
polation in eine Darstellung, die sich aus drei Koordinaten flir den Ort und drei Winkel
werte, den Roll-, Pitch-, Yaw-Winkeln, zur Beschreibung der Orientierungsinformation zu
sammensetzt, umgerechnet. :\un läßt sich mit dieser Darstellung die Interpolation mit B
Splines nach .'7. im IR6 berechnen. Aus den lnterpolationswerten, lassen sich vier einzelne 
Interpolationskurven im IR3 berechnen. Sie beschreiben die Lage des Ursprungs, der x-Ach
se, der y-Achse und der z-Achse des Frame. 

6.2 Topologische Modifikationen 

Die in dieser Arbeit eingeflirte explizite Trennung der geometrischen und topalogischen In
formation der Kinematikstruktur erlaubt es, Änderungen in der Topologie der Struktur 
vorzunehmen und anschließend mit denselben Verfahren wie beim Aufbau der Struktur, 
Topologie und Geometrie neu initialisieren zu lassen. 

Grundsätzlich lassen sich dabei zwei Arten von \1odifikationen unterscheiden: 

• Änderung der topalogischen Struktur. 

• Änderungen der Orientierung der topalogischen Struktur. 

6.2.1 Änderung der topologischen Struktur 

Cnter Änderung der topalogischen Struktur sind jene Änderungen zu verstehen, die, durch 
Einflihrung oder Entfernen von Gelenken, :\achbarschaftsbeziehungen oder gar den Typ 
des Graphen verändern. Ein Beispiel flir eine Änderung des Typs des Graphen wäre die 
Entfernung eines Gelenkes, die einen Graphen vom ?\etzwerktyp in einen Baum verwan
delt, also aus einer geschlossenen Kette eine offene Kette macht. 

Dynamisch rekonfigurierbare Roboter, wie sie Fukuda und :\akagawa in ,' 13/ beschreiben, 
sind ein Anwendungsfall flir Änderungen der topalogischen Struktur. Abb. 40 stellt ein 
Schema eines solchen Roboters dar, der sich, in einen Tank eingeschleust, mit Segmenten, 
die durch die Tanköffnung nachgereicht werden, selbständig erweitert. Jedes dieser Seg
mente bringt seine vollständige topalogische und geometrische Beschreibung mit, so daß 
die Struktur automatisch erweitert werden kann. 

\1odifikationen diesen Typs machen eine vollständige Analyse des Graphen, die lnitialisie
rung der Glieder- und Gelenkbeschreibungen und eine erneute kinematische Analyse not
wendig. Dies ist mit bisherigen Systemen mit starr vorgegebenen Typen von Kinematik
strukturen nicht möglich. Die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen und Datenstruk
turen erlauben hingegen die Analyse solcher reconfigurierbarer Robotersysteme. 

6.2.2 Änderung der Orientierung der topologischen Struktur 

Für bestimmte kinematische Cntersuchungen oder spezielle Anwendungen ist es sinnvoll 
die Orientierung des Graphen der Kinematikstruktur zu verändern. Beispiele hierflir sind: 

• Kinematische Cntersuchungen wie z.B. die kinematische Crnkehr, bei der das Gestell 
mit einem vorher beweglichen Getriebeglied vertauscht wird. 

• Spezielle Anwendungen in der Robotertechnik, in denen der :\tfanipulator mehrfach 
seine Basis wechseln muß '19.'. 
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Abbildung 40. Rekonfigurierbarer Roboter 

Zur komfortablen Analyse derartiger Vorgänge ist ein automatisches Verfahren unerläßlich. 
Dieses Problem wird mittels der vorgeschlagenen einheitlichen Darstellung und der darauf 
arbeitenden Algorithmen unterstützt. 

Ausgangspunkt jeglicher Analyse und darauffolgender Initialisierung der Kinematikstruktur 
ist die Festlegung der Basis, d.h. des feststehenden Gliedes des Mechanismus. Dies ist der 
Startpunkt der Analyse des Graphen und des nachfolgenden Aufbaus der geometrischen 
Datenstruktur. Eine Änderung der Basis des Mechanismus bedeutet also lediglich die Än
derung des Typs eines Gliedes, von da an läuft die Analyse und Neuinitialisierung der 
Struktur wie beim ersten Aufbau der Struktur weiter. 

Bei der kinematischen Analyse können sich dadurch Änderungen hinsichtlich des Ver
haltens des :vlechanismus, der Lage seiner angetriebenen Gelenke und der kinematischen 
Bestimmtheit ergeben. Diese Operation sei an einem Beispiel erläutert: Abb. 41 zeigt ei
nen kletternden Roboter ähnlich dem Handhabungsgerät in Abb. 12. Die Darstellung zeigt 
auf der linken Seite das kinematische Skelettmodell und auf der rechten Seite die Graphen
darstellung der Struktur. In der ersten Stellung ist der Roboter mit dem Glied "LO" an der 
rechten Säule fixiert. Die Graphenstruktur ist von "LO" nach "L4" orientiert. Dies bedeutet, 
daß Glied "LO" die Basis der Struktur ist und "LI", "L2", "L3" und "L4" beweglich sind. 

In der nächsten Stellung ist Glied "L4" an der linken Säule fixiert und "LO" ist frei beweg
lich. Damit ist die Graphenstruktur von "L4" nach "LO" orientiert. Glied "L4" ist nun die 
Basis der Struktur und "L3", "L2", "LI" und "LO" sind beweglich. 

Bei diesem Ablauf war die Annahme, daß während des Wechsels der Basis von "LO" nach 
"L4" keine Bewegung der anderen Glieder stattfindet, es sich bei der Cmkonfiguration also 
nur um eine Änderung der Orientierung einer offenen kinematischen Kette handelt. Wenn 
jedoch beide Glieder "LO" und "L4" fixiert sind und sich die Glieder "LI", "L2" und "L3" 
umkonfigurieren, handelt es sich um die Änderung der topalogischen Struktur von einer 
offenen in eine geschlossene Kette. Glied "LO" und Glied "L4" werden zu einem einzigen 
Glied zusammengefasst, das die Basis bildet. 

Es lassen sich noch weitere Anwendungen finden, in denen Operationen dieser Art ab
laufen, wie z.B. Schreitwerke. 
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Abbildung 41. Wechsel der Basis bei einem "kletternden" Roboter 

Kinematische Ketten, deren topalogische Struktur während der gesamten Analyse konstant 
bleibt, können als Sonderfall von allgemeineren Strukturen mit Änderung der Topologie 
betrachtet werden. Durch die in dieser Arbeit entwickelte klare Trennung der geometri
schen und topalogischen Aspekte der kinematischen Beschreibung und der zugehörigen Al
gorithmen, beste!-1t der Lnterschied lediglich in der Häufigkeit der topalogischen und geo
metrischen Initialisierung. Bei einer Kette mit konstanter topalogischer Struktur erfolgen 
diese Initialisierungen nur einmal zu Beginn der kinematischen Analyse. Bei einer Kette mit 
veränderlicher topalogischer Struktur geschieht dies mehrfach während der kinematischen 
Analyse. 
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7.0 Beschreibung einer Implementierung der einheitlichen Datenstruktur 

Die einheitliche Datenstruktur, die in Kapitel 4.2, "Herleitung der neuen Datenstruktur zur 
einheitlichen Darstellung kinematischer Systeme" und die Algorithmen, die in Kapitel -
Cberschrift 'OPERA TI' unbekannt -- beschrieben sind, wurden in dem Programmsystem 
:VfiDAS (Mechanisms Interactive Design, Analysis and Simulation) prototyphaft imple
mentiert. 

Der Aufbau dieses Programmsystems und seine Fähigkeiten sollen im folgenden beschrie
ben werden. 

7.1 Aufbau des Programmsystemes MIDAS 

Das Programmsystem \1 IDAS ist in einem Schichtenmodell aufgebaut (Abb. 42). Dabei 
können vier Schichten identifiziert werden: 

Datenstrukturschicht 

Datenstrukturmanipulationsschicht 

Anwendungsschicht 

Benutzerschnittstelle 

Die ionerste Schicht ist die :\1IDAS-
Datenstruktur 

Diese Schicht erlaubt Erzeugung, Änderung und 
Abfrage einzelner Datenstrukturelemente 

Die Anwendungsschicht enthält die Operationen, 
die zum Aufbau, zur Analyse und flir geometri
sche und topalogische Modifikationen erforder
lich sind. 

Die Benutzerschnittstelle erlaubt den Dialog des 
Benutzers mit der Anwendungsschicht 

7 .1.1 Beschreibung der Datenstrukturschicht 

Die \.1 IDAS Datenstruktur stellt eine Abbildung der in dieser Arbeit in EXPRESS ent
wickelten Datenstruktur auf Typdeklarationen in VAX PASCAL dar. In EXPRESS kön
nen strukturierte Attribute nur als Entitytypen deklariert werden und sind damit grundsätz
lich als vollwertige Datenstrukturelemente referenzierbar. In PASCAL lassen sich unter
scheiden: 

Pointertyp strukturierter Datentyp, über den Wert des Pointers referenzierbar. 

Recordtyp strukturierter Datentyp, nicht referenzierbar. Ein Recordtyp kann nur in einer 
anderen Typdeklaration auftreten. 

Diese Lnterscheidung \vurde bei der Abbildung der Datenstruktur auf PASCAL ausge
nützt. So wurden Entitytypen, wie z.B. KI~EMATIC_JOI:!\T, KI:\EMA TIC_LINK und 
KI:\EMA TIC_LOOP als Pointertypen implementiert, während die Entitytypen 
JOI:\T _SIDE und SLB_LI:\K nur als Recordtypen deklariert wurden. Sie treten lediglich 
in der Deklaration des Kl:\E\1A TIC LOOP bzw. KI~EMA TIC LI'!'\K auf und müssen - -
nicht separat referenziert werden. 

Zur Abbildung der Supertype/Subtype-Beziehung dient die Record-Variante in PASCAL. 
So wird das Kr\E\1A TIC_PAIR Entity auf einen Pointertyp Kl:\E\1A TIC_PAIR abge
bildet mit den Varianten ROTATIO:\AL_PAIR, PRIS:vtATIC_PAIR, 
CYLC\DRICAL PAIR, SPHERICAL PAIR und L:\IVERSAL PAIR. - - -
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MIDAS 
Daten-

Abbildung 42. Schichtenaufbau des Programmsystems YIIDAS 

:\eben diesen durch die Abbildung von EXPRESS auf PASCAL verursachten Unter
schieden, enthält die \1 I DAS- Datenstruktur eine Anzahl weiterer Datenstrukturelemente, 
die eingefUgt Vv'Urden, um Algorithmen zu vereinfachen bzw. zu beschleunigen, oder um 
Beziehungen der Datenstrukturelemente zu ihren grafischen Darstellungen in der Benutzer
schnittstelle herzustellen. 

7 .1.2 Beschreibung der Datenstrukturmanipulationsschicht 

In der Datenstrukturmanipulationsschicht sind Funktionen zur 

• Erzeugung, 
• Abfrage und 
• Änderung 

der Datenstrukturelemente implementiert. Sie erlauben es, die einzelnen Datenstrukturele
mente zu erzeugen, einzelne Attributwerte abzufragen oder sie zu verändern. Beispiele ftir 
diese drei Klassen von Funktionen sind: 
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CREATE_JOINT ( .... ); 
Erzeugung eines Joint Elementes. 

INQ_PAIR_PARAMETER ( .... ); 
Abfrage der Parametenverte eines Gelenkes. 

SET_PAIR_PARAMETER ( .... ); 
Setzen der Parameterwerte eines Gelenkes. 

Zu den Erzeugungsroutincn zählen die Routinen, welche, wie in Kapitel -- Cberschrift 
'OPERA TI' unbekannt -- erläutert, das topalogische und das geometrische Modell auf
bauen. 

Die Routinen in der Manipulationsschicht dienen als Schnittstelle der Anwendungsschicht 
zur Datenstruktur, um diese Algorithmen von der Datenstruktur zu entkoppeln. 

7 .1.3 Beschreibung der Anwendungsschicht 

Die Anwendungsschicht enthält die eigentlichen Operationen des :\1 I DAS-Systemes, d.h. 
diejenigen Funktionen, die dem Anwender zur VerfUgung stehen. Sie untergliedert sich in 

• Ein,'Ausgabeoperationen, 
• Analyseoperationen, 
• Geometrische :viodifikationen und 
• Topalogische Modifikationen. 

Diese Operationen werden über die darüberliegende Schicht, die Benutzerschnittstelle, an
gestoßen und greifen auf die Dienste der darunterliegenden Datenstrukturmanipulations
schicht zu. 

7.1.3.1 Ein-fAusgabefunktionen 

Die Ein-,'Ausgabefunktionen erlauben es dem Benutzer, eine kinematische Struktur von ei
ner Datei einzulesen bzw. sie auf eine Datei auszugeben. 

Cber die grafische Benutzerschnittstelle, kann die Kinematikstruktur als Skelettmodell mit 
Hilfe von Gelenksymbolen aufgebaut werden, die dann über Gliedersymbole verknüpft wer
den. 

Die Gelenksymbole werden grafisch interaktiv in drei verschiedenen Ansichten positioniert. 
Damit werden der Typ des Gelenkes und temporär ein lokales Koordinatensystem festge
legt. Die Gliedbeschreibung wird eingegeben, indem die Gelenksymbole, die das Glied ver
bindet, grafisch identifiziert werden. Damit sind die inzidierenden Kanten dieser Ecke be
schrieben. Cber diese grafisch interaktive Beschreibung wird lediglich der ungcrichtete 
Graph eingegeben. :\1 it Hilfe der Erzeugungsroutinen der Datenstrukturmanipulations
schicht werden daraus die höheren Hierarchieebenen und die geometrische Beschreibung, 
Gelenkparameter und Gliedtransformationen, der Struktur automatisch berechnet. 

7.1.3.2 Analysefunktionen 

Als Analysefunktionen stehen die kinematische Analyse, wie in Kapitel 6.1.6, 
"Modifikation des Verfahrens von Cicker, Denavit und Hartenberg" beschrieben, zur Ver
fUgung. Sie leiten die notwendigen Gleichungen aus der strukturellen und geometrischen 
Beschreibung in der Kinematikstruktur ab. 

Die Ergebnisse eines Schrittes der kinematischen Analyse werden über die Manipulations-
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routine (SET_PAIR_PARA\1ETER ( .... ))in das Attribut "PAR_CHANGE" der Gelenk
beschreibung übertragen. Die Änderung der Gelenkparameter wird an die grafische Benut
zerschnittstelle übergeben, um die grafische Darstellung der Kinematikstruktur zu aktuali
Sieren. 

7.1.3.3 Geometrische Modifikationen 

Die geometrischen \1odifikationen, wie Änderung des Abstandes zwischen Gelenken oder 
Verschiebung des Basiskoordinatensystemes, beruhen auf grafisch interaktiver Identifika
tion des jeweiligen Symbols und Eingabe der neuen Position. Die neue Lage wird über die 
Datenstrukturmanipulationsroutinen in die Datenstruktur übertragen. Mit den Erzeugungs
routinen werden dann die neuen Geometrieattribute berechnet. 

7.1.3.4 Topologisclte l\4odifikationen 

Als topalogische \1 odifikation V>'Urde die Änderung der Orientierung der topalogischen 
Struktur implementiert. 

Eine Änderung der Orientierung der topalogischen Struktur bedeutet einen Wechsel der 
Basis. Cber die grafische Benutzerschnittstelle oder über eine Konfigurationsdatei wird das 
Link festgelegt, das die neue Basis bilden soll. Cber die Datenstrukturmanipulationsschicht, 
wird das BASIS-Element in der Datenstruktur geändert und die gesamte Analyse und Ori
entierung des Graphen, sowie die Initialisierung der geometrischen Attribute neu durchge
führt. 

7 .1.4 Beschreibung der Benutzerschnittstelle 

Die Benutzerschnittstelle besteht aus Routinen zur alphanumerischen und grafischen Ein
/Ausgabe. Die alphanumerischen Ein-/Ausgabe besteht im Lesen und Archivieren der Ki
nematikstruktur in Dateien, sowie aus dem Aufruf von Bewegungsprogrammen flir die ki
nematische Analyse. 

\1it \1ECHI~ 52 V>'Urde auf der Basis des Grafikstandards PHIGS /36,' ein Grafikpre
prozessor flir 1\1 P entwickelt. Die guten Strukturierungs- und Editiermöglichkeiten in 
PHIGS, sowie die I-Iardwareunabängigkeit dieses Grafikstandards, machen PHIGS zum ge
eigneten Werkzeug flir grafische Benutzerschnittstellen dieser Art. 

Aus diesem Grunde wurde flir die grafische Ein- Ausgabe von \1IDAS mit FIGARO /35,' 
die PHIGS-Implementierung der Firma \1EGA TEK gewählt. 

Der Grafikbildschirm der \1 IDAS-Benutzerschnittstelle unterteilt sich in einen grafischen 
Bereich und in einen \1enu-Bereich, in dem Bildschirmmenus mit ikonischen Darstellungen 
der Funktionen eingeblendet sind. Für die alphanumerische Dialogflihrung kann am unte
ren Rande des grafischen Bereiches ein Dialogfenster eingeblendet werden. Als grafisches 
Eingabegerät flir Positionier- und ldentifizieroperationen dient eine \1aus. 
Der Grafikbereich ist in vier Ansichten unterteilt, drei Parallelprojektionen in die xy-, xz, 
yz-Ebene und eine perspektivische Projektion in Richtung der Raumdiagonalen. In den 
Parallelprojektionen kann zur Lnterstützung der Eingabe ein Raster eingeblendet werden. 
Die Projektionssrichtung kann in jeder der drei Parallelprojektionen interaktiv durch Dre
hung um die Hauptachsen oder durch Verschiebung senkrecht zur Bildebene der Ansicht 
geändert werden. Damit ist die Eingabe von windschief zu einander orientierten Gelenken 
möglich. 

94 Beschreibung und Analyse räumlicher kinematischer Strukturen 



7. t .5 Darstellung der Kinematikstruktur mit PHI GS 

Im Hinblick darauf, daß das Prototypsystem :vtiDAS den Aufbau einer Kinematikstruktur 
als Skelettmodell unterstützen sollte und keine Ansprüche hinsichtlich Realzeitverhalten 
während der Simulation bestanden, wurden folgende Anforderungen an die grafische Dar
stellung formuliert: 

1. Symbolische Beschreibung der kinematischen Struktur durch Gelenk- und Gliedsym
bole ( Skelettmodell). 

2. Grafische ldentifizierbarkeit dieser Symbole zur ünterstützung der Eingabe und Ände
rung der Struktur. 

3. Gute Editierbarkeit der grafischen Datenstruktur in PHIGS zur Darstellung der Ana-
lyseergebnisse, wie z.B. Änderungen der Konfiguration eines :vtechanismus. 

Zur Definition grafischer Ausgabeelemente stellt PHIGS das Strukturkonzept zur Verfli
gung. Eine Struktur hat einen Strukturnamen und ist damit von anderen Strukturen refe
renzierbar. Sie erlaubt es, eine :vtenge von grafischen Elementen zusammenzufassen und als 
eine abgeschlossene Einheit zu behandeln. Der Inhalt einer Struktur kann aus folgenden 
Elementtypen bestehen: 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

Aus ga beelemen te 
Elementattribute 
:vt odellierungstransformationen 
Ansichtsauswahlelemente 
Elementegruppierungen (~ame sets) 
Pick-Identifizierungen 
Marken (Labels) 
Strukturaufrufe 
Anwendungsspezifische Daten 
ESCAPE- Funktionen 

:vtit den Ausgabeelementen von PHIGS lassen sich grafische Symbole flir die Gelenk- und 
Glieddarstellung aufbauen. Diesen lassen sich Pick-Identifizierungen zuordnen, um sie gra
fisch identifizierbar zu machen. Damit sind die ersten beiden Anforderungen erflillt. 

Die dritte Anforderung läßt sich durch Anwendung der Strukturaufrufe und :vtodellierungs
transformationen erft.illen. Diese Vorgehensweise soll an einem Beispiel erläutert werden. 
Das Ergebnis einer Graphenanalyse in :vt IDAS ist die Zerlegung der Kinematikstruktur in 
einen Hypergraph, dessen einzelne Zweige Teilgraphen vom Typ -:\etzwerk bzw. Baum 
sind. Im Falle einer -:\etzwerkstruktur läßt sich ein zugrundeliegender aufspannender Baum 
finden. Diese Baumstruktur wird ausgenützt, um in PHIGS eine hierarchische Struktur 
durch Verwendung der Strukturaufrufe aufzubauen. Damit läßt sich die Topologie der Ki
nematikstruktur in PHI GS abbilden. Die Geometrieinformation, also die Gelenk- und 
Gliedtransformationen, wird mit Hilfe der PHI GS :vt odellierungstransformation, insbeson
dere mit der lokalen Transformation, beschrieben. 

Der Aufbau eines Elementes in PHIGS soll anhand des Gliedes L7 aus Abb. 19 gezeigt 
werden. Dabei wird die Orientierung und Zerlegung des Gliedes in Teilglieder, wie in 
Abb. 15 aufgeflihrt, ausgenützt. Die Struktur "L T beginnt mit dem Aufruf der Struktur, 
die das Referenzgelenk "J9" als Symbol darstellt. Anschließend wird zur Beschreibung der 
Gelenktransformation eine lokale Transformationsmatrix "JOI:\'T\1AT' eingefligt. Da die
se lokale Transformationsmatrix nach jedem Analvseschritt geändert werden muß, um die 
Änderung des Gelenkparameters auszugeben, wird zur Erleichterung ihrer Identifizierung 
davor die :vtarke "JOI-:\T:vtA TLAB" eingefligt. 
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Insert Fill Area Set 
"LINK7SYM" 

Insert Local Transformation 
"PLCMAT27" 

Execute Structure 
"LINKS" 

Insert Local Transformation 
"PLCMAT72" 

Insert Local Transformation 
"PLCMAT17" 

Execute Structure 
•uNK9" /"' _./ 

Insert Local Transformation 
"PLCMAT71" 

Insert Local Transformation 
:;:::;::::::::::::: 

~ stti.IC.fur~ :•!Ja~ 
"JOINTMAT'' ·:··:···:::·:·:.::: 

Insert Label 
"JOINTMATLAB" 

Execute Structure 
1-

"J9" 

~ :: :strt~dure. •ti''::::::: 
·.·.•.·.·. ·.·.·.·.·.·.·.·.· 

Execute Structure 
"L7" 

.......... 

Abbildung 43. Darstellung eines Gelenkes und eines Gliedes in der PHIGS-Datenstruktur 

Die Beschreibung einer Teilglied-\1atrix, also der Transformation vom lokalen Koordina
tensystem des Eingangsgelenkes "J9" zum lokalen Koordinatensystem des Ausgangsge
lenkes "J 11 ", erfolgt durch Eintrag einer weiteren lokalen Transformationsmatrix 
"PLC\1A T71" in die Struktur. Sie entspricht der Gestaltmatrix des Teilgliedes L 71. Hier 
wird nun die Struktur "L9", die das nächste Glied mit seinem Referenzgelenk beschreibt, 
aufgerufen. Cm das nächste Teilglied zu beschreiben, muß das lokale Koordinatensystem 
wieder in den Crsprung zurückverschoben werden. Dazu dient die Inverse der Teilgliedma
trix, die als "PLC\1A Tl T in die Struktur eingetragen wird. Die Teilgliedmatrix 
"PLCMA T72" wird in gleicher Weise eingetragen, die Struktur "L8" aufgerufen und 
schließlich das lokale Koordinatensystem in den Crsprung zurückverschoben. Als letztes 
folgt die Eintragung des Gliedsymboles "LI~K7SYM" als Füllgebiet. Damit ist die grafi-
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sehe Beschreibung des Gliedes abgeschlossen. Auf diese Weise wird die grafische Beschrei
bung der Kinematikstruktur bei der Initialisierung aufgebaut. 

Zur grafischen Darstellung der Analyseergebnisse, also der neuen Konfiguration des Me
chanismus, die sich durch die Parameteränderungen der Gelenke ausdrücken läßt, wird jede 
Gliedstruktur in folgender Weise editiert: 

1. Öffnen der Struktur, die die grafische Beschreibung des Gliedes enthält. 

2. Setzen des Dementenzeigers der Struktur auf die i\1arke "10!1\TMATLAB". 

3. Löschen der lokalen Transformationsmatrix "1011\TMA T'. 

4. Umrechnung der Änderung des Gelenkparameters in eine Transformationsmatrix. 

5. Eintragung dieser Transformationsmatrix in die Struktur. 

6. Schließen der Struktur. 

:\achdem der gesamte Strukturbaum auf diese Weise durchlaufen und geändert wurde, wird 
der Bildschirm gelöscht und der Strukturbaum neu gezeichnet. 

7.2 Beispiele von Kinematikstrukturen 

Es werden drei Beispiele von Kinematikstrukturen vorgestellt, die mit \1IDAS modelliert 
und ftir die die Stellungsgeometrie berechnet wurde. Diese Beispiele demonstrieren Struk
turen, die mit üblichen Kinematikanalysesystemen oder Robotersimulationssystemen nur 
mit hohem Aufwand oder überhaupt nicht untersucht werden können. 

Abbildung 44. Bein in Ausgangsstellung 
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7 .2.1 Beispiel "Beinstruktur" 

Bei der Beinstruktur handelt es sich um ein Bein eines Schreitwerkes. Es besteht aus einer 
Teilstruktur vom \:etzwerktyp und einer Teilstruktur vom Typ Baum. Die 1\:etzwerkstruk
tur ist eine räumliche geschlossene kinematische Kette mit zwei Maschen. Das obere drei
eckige Glied soll als Basis festgehalten werden. Die Struktur besitzt den Freiheitsgrad drei. 
Zwei der Translationsfreiheiten liegen in der 1\etzwerkstruktur. Sie dienen zur Vor- und 
Seitwärtsbewegung des Beines. Die dritte Translationsfreiheit liegt in der Baumstruktur und 
dient zum Strecken des Beines. Abb. 44 zeigt das Bein in Ausgangsteilung. Abb. 45 zeigt 
das Bein in Bewegung, mit Antrieb aller Gelenke. Bei der Berechnung der neuen Stellung 
wird nach Typ der verallgemeinerten Gelenke unterschieden. So wird automatisch für das 
\:etzwerk die beschriebene Modifikation des Verfahrens von Cicker, Denavit und Harten
berg angewandt, während ftir die Baumstruktur direkt die Matrix in der Transformations
kette modifiziert wird. 

Abbildung 45. Bein nach links bewegt und gestreckt 

7 .2.2 Beispiel "Delta-Roboter" 

Beim Delta-Roboter handelt es sich um eine räumliche :\etzwerkstruktur mit 15 Gelenken 
und dem Freiheitsgrad drei /9,'. Die :\etzwerkstruktur besteht aus fünf Maschen. Drei An
triebe sitzen auf einer oberen feststehenden Plattform und treiben die untere Plattform, die 
Arbeitsplattform, über Gestänge, die geschlossene kinematische Ketten bilden, an. Die un
tere Plattform vollfUhrt eine reine Translationsbewegung. Um eine Möglichkeit zur Orien
tierung eines Werkstückes zu erhalten, kann an der Arbeitsplattform eine separate Dreh
achse hinzugefUgt werden. Eine Weiterentwicklung des Delta-Roboters ist der Hexa-Robo
ter. Er besitzt drei Rotations- und drei Translationsfreiheiten. 
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Abb. 46 zeigt den Delta-Roboter in Ausgangstellung, Abb. 47 mit nach links bewegter Ar
beitsplattform. 

Abbildung 46. Delta-Roboter in Ausgangsstellung 

Abbildung 47. Delta-Roboter mit nach links verschobener Plattform 

7.2.3 Beispiei"Zweibeiner'' 

Das dritte Beispiel ist ein Schreitwerk mit zwei Beinen und zwei Armen. Es handelt sich um 
eine offene dreifach verzweigte kinematische Kette. Das linke Bein wird zunächst als Basis 
festgehalten, steht also quasi auf dem Boden. Dies ist in Abb. 48 durch ein kegelförmiges 
~ymbol am Ende des Beines dargestellt. Das andere Bein und der Oberkörper werden durch 
Anderungen der Gelenkwinkel vorwärts bewegt, bis das rechte Bein in Bodennähe kommt. 
Diesem Bein wird nun die Rolle der Basis zugewiesen. Daraufhin erfolgt die ;\;euinitialisie-
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rung der Struktur ausgehend von dieser neuen Basis. Nun kann die Vorwärtstransforma
tion flir den nächsten Schritt berechnet werden. Durch stetigen Wechsel der Basis und Aus
flihrung der Vorwärtstransformation, kann so ein Gehen simuliert werden. Der Pfad durch 
die Struktur, von der Basis, dem ruhenden Bein, zum bewegten Bein, wird jeweils auto
matisch ermittelt und die zugehörigen kinematischen Gleichungen werden aufgestellt. In 
Abb. 49 wurde ein Schritt ausgeflihrt und das rechte Bein hat die Rolle der Basis übernom
men. Dies ist grafisch dadurch symbolisiert, daß sich das kegelförmige Symbol nun am 
Ende des rechten Beines befindet. 

Abbildung 48. Zweibeiner in Ausgangsstellung 

Abbildung 49. Zweibeiner nach einem Schritt 
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8.0 Schlussbetrachtung 

Wesentliche Datenstrukturen und Algorithmen eines neuen Verfahrens zur Beschreibung 
und Analyse räumlicher kinematischer Strukturen mit Änderung des topalogischen Auf
baus wurden beschrieben. 

Ausgehend von einer Betrachtung der Stellung der Kinematikanalyse im Konstruktionspro
zess; wurden vorhandene Verfahren zur Beschreibung und Analyse von offenen und ge
schlossenen kinematischen Ketten untersucht. Aus dieser Untersuchung wurde hergeleitet, 
daß es zweckmäßig ist, die Beschreibung einer Kinematikstruktur in geometrische und to
pologische Größen aufzuteilen. Zur Beschreibung dieser topalogischen Größen werden gra
phentheoretische Verfahren eingesetzt. Bei den geometrischen Größen wird zwischen varia
bler Gelenkbeschreibung und starrer Gliedbeschreibung unterschieden. Auf der Grundlage 
dieser beiden Entwurfskriterien: 

Trennung zwischen Gelenk- und Gliedbeschreibung, 

Graphentheorie zur Beschreibung der topalogischen Struktur, 

\\rurde eine neue Datenstruktur hergeleitet. Sie erlaubt die Beschreibung offener verzweigter 
kinematischer Ketten und mehrfach geschlossener kinematischer Ketten. Als Gelenktypen 
wurden beispielhaft Dreh-, Schub-, Dreh,'Schub-, Kreuz- und Kugelgelenke beschrieben. 
Für diese Datenstruktur wurden anschließend Algorithmen zur Erzeugung dieser Struktur, 
sowohl des geometrischen als auch des topalogischen Teils, erarbeitet. Für die topalogische 
Analyse wurden Algorithmen beschrieben, die eine kinematische Struktur automatisch in 
Teilstrukturen vom Typ Baum oder :\etzwerk zerlegen und diese Teilstrukturen orientieren. 
In der Netzwerkstruktur werden Fundamentalkreise identifiziert, mit deren Hilfe die Auf
stellung der Maschengleichungen automatisiert werden kann. 

Zur Berechnung der Stellungsgeometrie geschlossener kinematischer Ketten sowie zur Be
rechnung der Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit von lokalen Koordinatensy
stemen auf Gliedern, wurde eine \1odifikation des iterativen Verfahrens von Cicker, Dena
vit und Hartenberg entwickelt. Es bestimmt den Freiheitsgrad der Struktur anhand ihrer 
Jacobimatrix. Die Annäherung an Totpunkte wird durch (berprüfung des kleinsten Eigen
wertes der Jacobimatrix der angetriebenen Gelenke erkannt. Eine Weiterentwicklung dieses 
Verfahrens zur Berechnung der Rücktransformation beliebiger kinematischer Ketten wurde 
aufgezeigt. 

Die besondere Stärke des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens liegt in seiner Lnabhän
gigkeit von bestimmten Typen von kinematischen Strukturen, wie z.B. offenen un
verzweigten Ketten oder ebenen geschlossenen Ketten. Ausgehend von einer Beschreibung 
der kinematischen Struktur mit Gelenksymbolen werden mittels graphentheoretischer Ver
fahren automatisch Grundtypen, Baumstruktur und -:\etzwerkstruktur, erkannt. Diese 
Grundtypen werden weiter zerlegt und orientiert. Dieses Vorgehen erlaubt damit schließlich 
die automatische Aufstellung ihrer kinematischen Gleichungen. Auf diese Weise können 
komplexe räumliche, mehrfach geschlossene kinematische Ketten, sowie Strukturen, die of
fene und geschlossene Ketten enthalten, untersucht werden. 

Darüber hinaus können jetzt auch Systeme untersucht werden, die im Laufe der Bewegung 
ihre topalogische Struktur ändern, wie z.B. Kletterroboter oder Schreitwerke. Dies ist mit 
herkömmlichen Kinematikanalysesystemen nicht möglich. Bisher mußten in solchen Fällen 
unterschiedliche kinematische \1odelle flir die unterschiedlichen topalogischen Zustände 
aufgestellt werden. Das hier vorgestellte Verfahren hingegen beschreibt solche Systeme mit 
einem sehr einfachen \1odell, aus dem mittels graphentheoretischer Algorithmen auto
matisch ein vollständiges \1odell mit allen Gleichungen flir die Vorwärtstransformation flir 
den jeweiligen topalogischen Zustand ermittelt wird. Durch diesen Ansatz sind kinemati-
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sehe Strukturen mit unveränderlicher topalogischer Struktur, wie sie in bisherigen Kinema
tikanalysesystemen behandelt werden, nur ein Sonderfall dieser allgemeineren Strukturen. 

Der wesentliche Teil dieser Datenstruktur und Algorithmen wurde in dem Programmsystem 
:\1 I DAS beispielhaft implementiert. Zur Implementierung der grafischen Schnittstelle wurde 
der neutrale Grafikstandard PHI GS eingesetzt. 

Abschließend wurden mit M.IDAS gerechnete Beispiele vorgestellt, um die Leistungsfa
higkeit des beschriebenen Konzeptes zu demonstrieren. 

Das vorgestellte Konzept läßt sich in folgender Hinsicht weiterentwickeln: 

.. 

• 

Implementierung komplexerer Gelenktypen, wie Kurven- und Flächengelenken, um 
weitere Klassen von Getrieben zu unterstützen. 

Bisher diente die Datenstruktur lediglich zur kinematischen Analyse. Sie ist jedoch 
auch flir Analyseaufgaben, wie z.B. Cntersuchung der Dynamik, anwendbar. 

Aufgrund der Trennung der Glied- und Gelenkbeschreibung ist es möglich Verformun
gen und Änderungen der Gliedlängen sowie Lagerspiel in die Analyse einzubeziehen. 

Bei der Auswahl des Verfahrens zur Beschreibung der kinematischen Struktur, dem 
Sheth-Cicker Verfahren \Vurde Wert auf die geometrische Relevanz der Gliedbeschrei
bung gelegt. Die Tatsache, daß die Sheth-Cicker :\otation direkt die Lage wesentlicher 
Gliedkoordinatensysteme beschreibt, läßt sich bei der Konstruktion des zum Glied ge
hörigen Gestaltmodelles ausnützen. 

Die in dieser Arbeit beschriebenen Datenstrukturen und Algorithmen wurden als Grund
lage flir die Entwicklung fortschrittlicher Kinematikmodellier- und Kinematikanalysesy
steme konzipiert. Die zugrundeliegenden Entwurfskriterien lassen sich jedoch auch zur Ent
wicklung eines Informationsmodells flir die neutrale Beschreibung der kinematischen Daten 
eines Produktmodelles einsetzen. Aus diesem Grunde wurden wesentliche Konzepte der 
hier beschriebenen Datenstruktur in die Entwicklung des Kinematikschemas /39/ des inter
nationalen Schnittstellenstandards zum Austausch von Produktmodelldaten, STEP, einge
bracht. 

In diesem Schema finden sich insbesondere die in dieser Arbeit beschriebene Trennung von 
starrer Glied- und variabler Gelenkbeschreibung, sowie die Anwendung graphentheoreti
scher Ansätze zur Beschreibung der Strukturinformation der Kinematik wieder. Das Kine
matikschema in STEP unterscheidet sich jedoch deutlich von der in dieser Arbeit vorge
stellten Systemdatenstruktur. Das Kinematikinformationsmodell beschreibt die kinemati
sche Struktur eines Produktes sowohl auf topalogischer Ebene als auch auf Ebene der Ge
lenk- und Gliedbeschreibung. Obwohl der Informationsgehalt des Kinematikinformations
modelles nahezu identisch mit dem der Datenstruktur in dieser Arbeit ist, unterscheiden 
sich jedoch die EXPRESS-Beschreibungen vergleichbarer Konzepte zum Teil erheblich. 

Daflir gibt es zwei Gründe: 

I. Die Datenstruktur in dieser Arbeit \Vurde lediglich zur Beschreibung und Analyse von 
kinematischen Strukturen entwickelt. Die Algorithmen zur topalogischen und kinema
tischen Analyse laufen auf ihr ab. Zur Beschreibung weiterer Produkteigenschaften, 
wie z.B. Produktgestalt oder Baugruppenstruktur ist die Datenstruktur jedoch nicht 
vorgesehen. 

Demgegenüber ist das Kinematikschema in STEP in ein weit größeres Cmfeld einge
bettet. Es beschreibt eine von vielen Produkteigenschaften. Seine einzelnen Entitytypen 
besitzen nicht nur Beziehungen zu anderen Elementen des Kinematikschemas sondern 
auch zu Schemata, die andere Produkteigenschaften wie die Produktgestalt oder die 
Baugruppenstruktur des Produktes beschreiben. Das Kinematikschema ist nicht dazu 
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geeignet, direkt implementiert zu werden und Algorithmen zur topalogischen und kine
matischen Analyse zu unterstützen. Es enthält jedoch Entitytypen, um Eingabedaten 
für eine kinematische Analyse bzw. die Ergebnisdaten einer kinematischen Analyse zu 
beschreiben. 

2. Bei der Entwicklung des Kinematikschemas in STEP wurden Methoden der Informa
tionsmodeliierung angewandt, während in dieser Arbeit die Datenstruktur unter dem 
Gesichtpunkt einer Implementierung entwickelt wurde. Die Anwendung der Methoden 
der I nformationsmodellierung ,' 1' fUhrt dazu, daß Implementierungsaspekte völlig in 
den Hintergrund treten und anstatt konkreter, implementierungsnaher Datentypen, wie 
"Feld", abstrakte Datentypen wie "Menge" verwendet werden. Anstatt den Zugriff auf 
Daten durch Einflihrung mehrfach verketteter Listen effizient zu gestalten, wird eine 
möglichst große Vereinfachung der Beziehungen der Informationselemente unterein
ander angestrebt. Zum Zweck einer :\ormalisierung der Relationen, werden ähnlich 
wie bei der Beschreibung eines Datenbankschemas künstlich Entitytypen eingeflihrt, 
die nur als Verbindungsknoten dienen. Sie steigern nicht den Informationsgehalt des 
Schemas aus der Sicht der Kinematik. 

Diese Vorgehensweise ist zum Zweck der Integration eines einzelnen Schemas mit an
deren Schemata und der Gesamtarchitektur von STEP erforderlich. 

Die erste Version des Kinematikschemas von STEP beschränkt sich auf die Beschreibung 
der Kinematikstruktur, sowie auf die Information die zur Spezifikation der Eingabedaten 
flir die Berechnung der Stellungsgeometrie und der Rückwärtstransformation kinematischer 
Strukturen erforderlich ist. Die kinematischen Strukturen beinhalten offene und geschlos
sene Ketten, sowie Ketten, die sich aus Teilstrukturen dieser beiden Typen zusammenset
zen. 

Für weitere Versionen des Kinematikschemas ist die Behandlung von Verformungen in den 
Gliedern und von Spiel in den Gelenken geplant. Weiterhin sind die Schnittstellen zu einem 
in Entwicklung befindlichen Baugruppenschema zu klären. Aufbauend auf dem Kinematik
schema wird längerfristig ein Dynamikschema entwickelt werden. 

Das Kinematikschema fallt unter die Resourcen von STEP, das bedeutet, daß es nicht di
rekt zur Implementierung einer Schnittstelle eingesetzt werden kann, sondern als Basis ftlr 
Anwendungsprotokolle dienen wird. :\achdem das Kinematikschema in seiner ersten Ver
sion technisch stabil ist, übernimmt es diese Rolle in einem Anwendungsprotokoll AP 214 
!29. zur Beschreibung von Produktmodelldaten für die mechanische Konstruktion im 
Kraftfahrzeugbau. :\eben der kinematischen Beschreibung des Produktes werden in diesem 
Anwendungsprotokoll weitere Produkteigenschaften, wie Produktgestalt, Produktstruktur, 
Material- und Oberfiächenangaben, von Kraftfahrzeugen und ihren Komponenten be
schrieben. 
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Anhang A. Liste der Symbole und Abkürzungen 

d; Denavit. Hartenberg-\1atrix 

cx, ß, y, 0, 4> Winkel 

& Dualer Winkel 
~ 

b Vektor 

~ 

b Linienflüchtiger Vektor 

e Duale Einheit 

Ei Ecke i in einem Graphen 

Fi_j Lokales Koordinatensystem des Gelenkes i auf Glied j 

GKi Gerichtete Kante i in einem Graphen 

GJi Verallgemeinertes Gelenk i in einer Kinematikstruktur 

l Einheitsmatrix 

i+(a), i-(a) Integerfunktionen nach Wittenburg zur Beschreibung des Zusammenhanges 
zwischen Kanten und Eckenindices. 

lm Jacobimatrix einer \1asche 

lc., Gesamt-Jacobimatrix einer kinematischen Struktur 

b Jacobimatrix einer offenen kinematischen Kette 

Ji Gelenk i 

K Konditionszahl einer \1atrix 

Ki Kante in einem Graphen 

Ä Eigenwert einer \1atrix 

Li Glied i 

b; Gestaltmatrix eines binären Gliedes nach Sheth und Cicker 

Li_) Binäres Teilglied j des n-ären Gliedes i (n > 2) 

Li_) Gestaltmatrix des binäres Teilgliedes j des n-ären Gliedes i (n > 2) 

MK \1enge der Kanten in einem Graphen 

ME \1enge der Ecken in einem Graphen 

_f; Gelenkmatrix nach Sheth und Cicker 

qii Biquaternion 

Qo Operatormatrix zur Ableitung der Gelenkmatrix eines Drehgelenkes. 

Q, Operatormatrix zur Ableitung der Gelenkmatrix eines Schubgelenkes. 
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S., S.o, SO, S Teilmatrizen der Inzidenzmatrix eines Graphen nach Wittenburg 

I Wegematrix eines Graphen nach Wittenburg 

TFi Gestaltmatrix zu einem zusätzlichen lokalen Koordinatensystem auf einem 
Glied. 

~ 

x, y, z ;'\;armierte Richtungsvektoren eines lokalen Koordinatensystemes. 
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Anhang B. Graphentheoretische Begriffe 

Die Graphentheorie bietet elegante Formulierungen zur Beschreibung und Cntersuchung 
von kinematischen Strukturen. Daher werden im folgenden einige grundlegenden Begriffe 
und Konzepte, die ftir diese Arbeit wichtig sind, in Anlehnung an Harary /18/ und Berge 
/3/ definiert. 

Artikulation 

Aufspannender Baum 

Baum 

Block 

Fundamentalkreis 

Graph 

Hypergraph 

Kante 

Eine trennende Ecke oder Artikulation eines Graphen ist eine 
Ecke, deren Weglassen die Anzahl der Komponenten des Gra
phen vergrößert. Eine Brücke ist eine Kante, die diese Eigen
schaft besitzt. 

Ein aufspannender Baum Teines Graphen G ist ein Teilgraph, 
der sowohl ein Baum ist, als auch alle Ecken von G enthält. 

Ein Baum ist ein zusammenhängender kreisloser Graph. 

Ein Block eines Graphen ist ein maximaler artikulationsfreier 
Teilgraph. 

Das HinzufUgen einer Sehne zu einem aufspannenden Baum T 
erzeugt genau einen Kreis. Die Gesamtheit aller dieser Kreise 
eines Graphen G bezüglich eines aufspannenden Baumes T 
wird als die Menge der Fundamentalkreise bezeichnet. Die 
Anzahl L der Fundamentalkreise eines Graphen ist: 

L=x-v+l 

In dieser Gleichung sind x die Anzahl der Kanten und v die 
Anzahl der Ecken. 

Ein Graph G besteht aus einer endlichen, nicht leeren Menge 
V von p Ecken zusammen mit einer gewissen Menge X von q 
zweielementigen Teilmengen von V. 

Sei X= {x~o x2 , ... , xn} c = (E, I i E [) eine \1enge von Teilen von 
X. Man sagt c bildet einen Hypergraphen über X wenn gilt: 

Das Paar H =(X, c) nennt sich Hypergraph. Seine Ordnung ist 
X= n. Die Elemente Xt,X2, ... , Xn von X sind die Ecken des Hy
pergraphen und die Elemente von c, die man E1,E2, ... , Em 
nennt, sind die Kanten des Hypergraphen. 

In einer grafischen Darstellung stellt man die E, dar indem 
man ihre Elemente durch eine Linie umgibt falls Ei > 2 falls 
t.:; = 2 durch eine Verbindungslinie, die die beiden Elemente 
verbindet, wie die Kante eines Graphen. Falls I E, I = 1 wird 
dies wie eine Schleife eines Graphen dargestellt. 

Jedes ungeordnete Paar x = {u,v} von Ecken, das zu X gehört, 
ist eine Kante von G und man sagt, x verbindet u und v. 
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Cobaum 

Komponente 

Krt!is 

Teilgraph 

Weg 

Zusammenhang 

Der Cobaum T"' eines aufspannenden Baumes Teines zusam
menhängenden Graphen G ist der aufspannende Teilgraph 
von G, der genau die Kanten von G enthält, die nicht in T 
liegen. Jede Kante eines Cobaumes wird als Sehne des zuge
hörigen aufspannenden Baumes bezeichnet. 

Ein maximaler zusammenhängender Teilgraph wird Zusam
menhangskomponente oder einfach Komponente genannt. 

Wt:nn eine Kantenfolge in einem Graphen geschlossen ist, ihre 
n Ecken V1, v2, ... , Vn verschieden sind und n;;::: 3, so nennt man 
sie einen Kreis. 

Ein Teilgraph von G ist ein Graph, dessen Ecken und Kanten 
zu G gehören. 

Ein Weg eines Graphen ist eine alternierende Folge von ver
schiedenen Ecken und Kanten Vo, x 1, VI, ... , vn _ 1, Xn,,", die mit je 
einer Ecke beginnt und endet. Jede Kante inzidiert mit den 
beiden verschiedenen Ecken, die in der Folge unmittelbar ne
ben ihr stehen. 

Ein Graph ist zusammenhängend, wenn je zwei Ecken durch 
einen Weg verbunden sind. 
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