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Zusammenfassung Rocon ist eine Umgebung zur Modellierung� Vi�
sualisierung und Steuerung von Roboterkomponenten	 Ein Roboter wird
hierbei als System einzelner Konstruktionselemente angesehen� die in
beliebiger Form kombiniert werden k�onnen	 Dazu m�ussen die geometri�
schen und die funktionellen Eigenschaften der Elemente modelliert wer�
den	 Dieses Baukastenprinzip mit wiederverwendbaren Komponenten er�
laubt eine einfache



virtuelle� Konstruktion neuer Roboterkomponenten

aus bereits bestehenden	 Die Benutzerober��ache von Rocon erlaubt die
Manipulation des Roboters� indem man �uber ein geeignetes Eingabeme�
dium z	B	 die Maus� die virtuelle Darstellung des Roboters manipulieren
kann	 Aus dem Modell werden dann die Steuersignale f�ur die physischen
Komponenten abgeleitet	 Zum andern erlaubt die Ober��ache die Be�
obachtung des Roboters� indem sie �uber sensorische R�uckkopplung die
tats�achlichen Positionen der aktorischen Komponenten anzeigt	 Rocon
wurde in Java implementiert und am Beispiel einer aktiven Niveaure�
gulierung getestet	 Als Netzwerkverbindung zwischen Rocon und dem
komplexen Aktuator wurde TCP�IP und ein Gateway zum CAN�Bus
eingesetzt	

� Einleitung

Die Modellierung� Simulationund Visualisierung komplexer Roboter� die aus vie�
len miteinander verbundenen aktorischen Elementen bestehen� wie z�B� Greif�
werkzeuge� Roboterarme oder die Beine von Schreitmaschinen sind aus vielen
Gr�unden w�unschenswert�

�� Solche Roboter erfordern h�au�g komplizierte Algorithmen zu ihrer Steue�
rung� W�unschenswert w�are hier eine geometrische und funktionale Model�
lierung des Roboters� mit deren Hilfe diese Algorithmen getestet werden
k�onnen� bevor sie im physischen Roboter angewendet werden�

	� Die manuelle Steuerung dieser Roboter sollte �uber eine ad�aquate Schnittstel�
le erfolgen� Hierbei liefert die Visualisierung �uber Bildschirm und Steuerung
mit der Maus oder einem anderen ad�aquaten Eingabemedium eine bessere
M�oglichkeit als numerische Eingaben�




� Die Beobachtung des tats�achlichen Roboters ist h�au�g nicht m�oglich� da kein
direkter visueller Kontakt besteht� z�B� bei der Wartung schwer zug�anglicher
technischer Systeme� der Ressourcenexploration und der Telemedizin� Auch
der Beobachtung des Roboters �uber eine Videokamera sind hier Grenzen
gesetzt� Eine visuelle Kontrolle des Roboters kann vorteilhaft �uber die gra�
phische Ober��ache erfolgen�

Rocon wurde als Werkzeug zur Modellierung� Visualisierung und Steuerung kom�
plexer Roboterkomponenten entwickelt� Dabei wurden mehrere Entwurfsziele
verfolgt�

�� Rocon bietet die M�oglichkeit� Roboter nach dem Baukastenprinzip zu ent�
werfen� d�h� aus vorgefertigten� parametrisierbaren geometrischen und funk�
tionalen Komponenten einen Roboter

�
virtuell zusammenzubauen�

	� Das Zusammenspiel der Bausteine wird simuliert und durch eine 
D�Visuali�
sierung sichtbar gemacht� so da� das Verhalten des Roboters als Ganzes be�
obachtet werden kann� Die Eingabe f�ur die Simulation kann einmal �uber die
Benutzerschnittstelle erfolgen� zum anderen k�onnen Steuerungsprogramme
in Java erstellt werden� um komplexere Bewegungsmuster zu de�nieren�


� Aus der Simulation des Roboters werden Steuersignale f�ur die physischen
Komponenten generiert� so da� eine direkte Steuerung des Roboters erfolgen
kann� die mit der visuellen Darstellung �ubereinstimmt�

�� Die aus der Simulation abgeleiteten Steuersignale sollen �uber TCP�IP an
das zu kontrollierende Objekt geschickt werden�

�� Zur �Uberpr�ufung des tats�achlichen �Ist��Zustands des Roboters wird eine
sensorische R�uckkopplung unterst�utzt� Dadurch ist es m�oglich� die tats�achli�
che Stellung einer Komponente relativ zu anderen Komponenten oder die ei�
nes Gelenkes zu ermitteln und in die Visualisierung einzubeziehen� Dar�uber
hinaus k�onnen Parameter der Umwelt� die nicht aus dem Modell des Robo�
ters abgeleitet werden k�onnen� wie z�B� die Lage im Raum bei nicht stati�
on�aren Robotern ber�ucksichtigt werden�

�� Bewegungen des Roboters� die als Reaktion auf die Sensorwerte zwingend
sind� werden bereits im Simulationsprogramm automatisiert und k�onnen
nach erfolgreicher Simulation durch die Verbindung mit den physischen Sen�
soren und Aktuatoren im Einsatz erprobt werden�

Bestehende Entwicklungssysteme �RobotAssist �New�� Workspace �Rob�� oder
EASY�ROB �Ste�� erm�oglichen die Konstruktion und Simulation von Robotern�
die aus beliebigen aktorischen Bausteinen bestehen� Dar�uber hinaus ist eine
Steuerung der Roboter �uber ein Datennetzwerk ohne weiteres realisierbar� Diese
Systeme ber�ucksichtigen jedoch nicht die sensorische R�uckkopplung� Insbesonde�
re werden die unter �� und �� angef�uhrten Ziele ohne sensorische R�uckkopplung
nicht erreicht�

Zur besseren Veranschaulichung werden die Konzepte von Rocon anhand
eines Beispielsystems vorgestellt� Bei diesem Beispiel handelt es sich um einen
dreibeinigen Roboter� der in der Lage ist� dynamische Lagever�anderungen seines



Untergrunds so zu kompensieren� da� eine Ablageplatte auf dem Roboter stets
die horizontalen Lage beibeh�alt�

Dieses Papier ist in folgende Teile gegliedert� Kapitel 	 stellt die Architektur
des Rocon�Systems vor� Auf das interne Objektmodell und die Schnittstellen
des Systems wird im Kapitel 
 n�aher eingegangen� Im Kapitel � wird die Funkti�
onsweise des Rocon�Systems anhand des Anwendungsbeispiels

�
Dreibeiner be�

schrieben� Eine Zusammenfassung schlie�t das Papier ab�

� Architektur von Rocon

Rocon ist ein System� das dem Benutzer die �exible Konstruktion und Steue�
rung eines Roboters erm�oglicht� In Abbildung� ist die generelle Einordnung des
Systems zwischen dem Benutzer und dem echten Roboter dargestellt�

Abbildung�� Einordnung des Systems

Das System bedient sich einer Modellierung der realen Objekte durch com�
puterinterne Datenstrukturen� Der Benutzer kann �uber die graphische Schnitt�
stelle ein solches Modell erstellen� eine dreidimensionale Visualisierung des Mo�
dells betrachten und direkt an dem dargestellten Bild Manipulationen vorneh�
men� d�h� einzelne Gelenke per Maus ausw�ahlen und bewegen� �Uber eine Pro�
grammierschnittstelle kann das Modell durch ein Programmmanipuliert werden�
wodurch komplexere Bewegungsverhalten erzielt werden k�onnen� Rocon leitet
aus dem Modell Steuerungsbefehle f�ur die realen Aktuatoren ab� Diese werden
�uber TCP�IP an ein Gateway zum CAN�Bus verschickt� Andererseits ist es
m�oglich� Werte von Sensoren der Realit�at in das interne Modell zu �ubernehmen�
so da� durch Sensoren gemessene �Anderungen unmittelbar auf dem Bildschirm
sichtbar werden�



� Internes Objektmodell

Bei der Betrachtung des Datenmodells sind zwei Aspekte zu unterscheiden� die
Visualisierung und die Steuerung� Das Modell mu� die Informationen liefern
k�onnen� die f�ur eine 
D�Visualisierung ben�otigt werden� Beispiele f�ur solche
Modelle sind ein Java
D�Szenengraph �DS���� oder eine Szene� die mit VRML
beschrieben wird �ANM���� F�ur die Steuerung eines Roboters ist seine �au�ere
Erscheinung relativ unwichtig� Ob der Arm eines Roboters die Form eines Zylin�
ders oder die eines Quaders hat� ist irrelevant� Hier werden Metainformationen
ben�otigt� die man dem echten Roboter eigentlich nicht unmittelbar ansieht� Diese
Metainformationen beschreiben die Position und Richtung der Gelenkachsen und
minimale und maximale Auslenkung der Gelenke� Ein Beispiel f�ur eine Model�
lierung derartiger Informationen sind Denavit�Hartenberg�Koordinaten �DH����
die h�au�g zur Steuerung von Robotern verwendet werden �Pau���� �Fea����

Das hier vorgestellte Modell mu� diese beiden Aspekte vereinen� Dar�uber hin�
aus m�ussen wiederverwendbare Teile unterst�utzt und unterschiedliche Sensoren
ber�ucksichtigt werden� Im folgenden mu� zwischen einem vollst�andigen Robo�
ter� Roboterbauteilen und Elementarteilen unterschieden werden� Sowohl ganze
Roboter� als auch Roboterbauteile setzen sich aus drei verschiedenen Elementar�
teilen zusammen� Sie werden repr�asentiert durch die drei Klassen Element� Joint
und Anchor�

Element abstrahiert von den physischen K�orpern in der Wirklichkeit� Ein
Element speichert die Attribute� die f�ur eine dreidimensionale Visualisierung
notwendig sind� Dazu geh�oren Koordinaten der Punkte� die die Ober��ache be�
schreiben� und Listen von Einzel��achen zwischen diesen Punkten� aus denen sich
die Ober��ache des darzustellenden K�orpers zusammensetzt� Die Klasse kann zu
Grundformen wie Zylinder� Kegel oder Quader spezialisiert werden� F�ur den Be�
nutzer und auch f�ur die Implementierung ist eine Ann�aherung an die Realit�at
durch einzelne Quader am einfachsten� Der Nachteil dieser Vereinfachung ist die
schlichte Darstellung des Roboters und Ungenauigkeiten bei weiteren Berech�
nungen wie Kollisionstests�

Ein Objekt vom Typ Joint speichert die Eigenschaften der beweglichen Ver�
bindung zweier K�orper� Es beschreibt die Art des Gelenkes �Translation oder
Rotation�� die minimal und maximal m�ogliche Auslenkung der Verbindung und
den aktuellen Winkel� also die Stellung der beweglichen Verbindung zu einem
bestimmten Zeitpunkt� Dieser aktuelle Winkel kann durch den Benutzer� durch
Meldungen von Sensoren oder durch ein kleines Programm ver�andert werden�

Die genannten Elementarteile werden in einer hierarchischen Struktur orga�
nisiert� welche die geometrische Beziehung der Objekte zueinander widerspiegelt�
Jeder Knoten besitzt eine geometrische Transformation� bestehend aus Rotation
und Translation� die seine relative Stellung zu seinem Vorg�anger in der Hier�
archie angibt� Die Transformation des Knotens an der Wurzel jeder Hierarchie
gibt seine absolute Stellung im virtuellen Universum an� Abbildung	 zeigt einen
Greifarm� der vereinfacht dreidimensional dargestellt wird� und die entsprechen�
de Hierarchie im Modell�



Abbildung�� Ein einfacher Roboter und der zugeh�orige Graph

Die Form des Greifarms wird durch einzelne Quader vom Typ Element an�
gen�ahert� An den beweglichen Verbindungen sind Joint�Objekte eingezeichnet�
die logische Informationen beschreiben� Dazu geh�oren die Richtung und Orien�
tierung der Drehachse� minimale und maximale Auslenkung �min� max� und
aktueller Winkel w �stellvertretend f�ur Joint J� eingezeichnet��

In der Baumstruktur k�onnen Joint� und Element�Instanzen in beliebiger
Kombination auftreten� Durch eine direkte Folge mehrerer Element�Objekte
kann ein Baustein mit einer komplexeren Formmodelliert werden� Eine Element�

Element�Folge im Graphen stellt also eine unbewegliche Verbindung zweier K�or�
per dar� In Abbildung	 wurde z�B� der Rumpf des Greifarmes durch E� und E�

zusammengesetzt�
Be�ndet sich zwischen zwei Element�Objekten genau ein Joint�Objekt� so

wird ein bewegliches Gelenk mit einem Freiheitsgrad modelliert �zum Beispiel
die Kombination E� � J� � E� in Abbildung	��

Soll ein Gelenk mit mehr als einem Freiheitsgrad �wie z�B� das H�uftgelenk
des Menschen� modelliert werden� wird statt eines einzelnen Joint�Objekts eine
Folge von mehreren Joints eingesetzt� Mit einem einzelnen Joint�Objekt kann
nur eine Bewegung mit einem Freiheitsgrad entlang einer Achse beschrieben
werden�

Es fehlt nun noch ein Mechanismus� der es dem Benutzer erlaubt� einen Ro�
boter aus wiederverwendbaren Bauteilen zusammenzusetzen� so da� der Vorgang
der Konstruktion erleichtert wird� Die Bauteile sollen vorde�nierte Punkte auf�
weisen� an denen sie in bestimmten Kombinationen verbunden werden k�onnen�
ImModell betrachtet sind wiederverwendbare Bausteine Teilb�aume aus der Hier�
archie� die zu gr�o�eren B�aumen kombiniert werden k�onnen� Wird eine Element�
Joint�Folge als Trennungsstelle de�niert� so ist die Gestalt eines Teilbaumes und
damit eines Einzelteils eindeutig festgelegt�

Die Verbindungspunkte zwischen den Bauteilen werden durch die Klasse An�
chor repr�asentiert� Jedes Element kann beliebig viele Ankerpunkte besitzen�



an deren Positionen andere Bauteile anschlie�en k�onnen� Ein Anchor�Objekt
legt mit seiner Transformation eine Position und Orientierung relativ zu sei�
nem Vorg�angerknoten fest� Soll ein Bauteil B angekn�upft werden� so wird diese
Transformation an das Objekt an der Wurzel des Teilbaumes B �ubergeben� Auf
diese Weise wird B an die Stelle des Ankers positioniert� Abbildung
 zeigt die
Zerlegung des Greifarms in Einzelteile�

Abbildung�� Die Zerlegung des Greifarms in Einzelteile	

In Abbildung� ist zu sehen� �uber welche Schnittstellen auf das interne Modell
zugegri�en wird� Diese Schnittstellen werden im folgenden detailliert beschrie�
ben�

Internes Objektmodell

Benutzer

Aktoren Sensoren

Instrumentierungsschnittstelle

ProgrammierschnittstelleGraphische Benutzerschnittstelle

Abbildung�� Die Schnittstellen zum Objektmodell

Die graphische Benutzerschnittstelle ist die Verbindung zwischen dem
internen Datenmodell und dem Anwender� Sie erm�oglicht die Konstruktion und
Manipulation eines Roboters mit Hilfe der Tastatur und der Maus� Die dreidi�
mensionale Visualisierung stellt dabei stets das interne Modell dar� wobei �Ande�
rungen unmittelbar sichtbar werden� Joint�Objekte werden auf �ahnliche Art und



Weise wie in Abbildung	 dargestellt� Der Benutzer kann bei der Konstruktion
vorhandene Elemente aus einem Bausatz zu Robotern verkn�upfen und auch den
Bausatz um neue Teile erweitern� Die Verkn�upfung von Bauteilen gestaltet sich
dabei sehr einfach� so da� hierf�ur keine umfangreichen Kenntnisse ber dreidi�
mensionale Gestaltung notwendig sind�

Abbildung� zeigt das Erscheinungsbild der Anwendung nach dem Start� Dort
sind im wesentlichen vier verschiedene Ansichten des aktuellen Modells zu sehen�
die Manipulationen in der jeweils dargestellten Ebene erlauben� Auf der linken
Seite be�ndet sich eine Informationstafel� �uber die Attribute der Teile eines
Roboters angezeigt und manipuliert werden k�onnen�

Abbildung�� Die Benutzerschnittstelle

Da die graphische Schnittstelle nur eine beschr�ankte M�oglichkeit zur Manipu�
lation bietet �es kann stets nur ein Gelenk per Maus gleichzeitig bewegt werden��
wird als Erweiterung eine Programmierschnittstelle angeboten� Rocon bietet
die M�oglichkeit an� zur Laufzeit eine Java�Klasse dynamisch zu laden und diese
�uber eine festgelegte Schnittstelle aufzurufen� Das Java�Programm kann �uber
eine de�nierte Schnittstelle an dem aktuellen Modell beliebige Manipulationen
vornehmen� Durch die Verwendung von Java mu� sich der Programmierer nicht
in eine propriet�are �Skript��Sprache einarbeiten�



Der folgende Programmtext zeigt� wie in dem Beispiel Joint J� dazu gebracht
werden kann� sich simultan mit J� zu bewegen�

� ���
� public class MyControl extends Control f
�

� class MyListener implements ValueChangedListener f
� Joint otherJoint�
� public MyListener	Joint otherJoint
 f
� this�otherJoint � otherJoint�
 g
� public void valueChanged	ValueChangedEvent thisJointEvent
 f
�� otherJoint�setValue	thisJointEvent�getValue	

�
�� g
�� g �� init	
 �uberschreibt eine Methode der Klasse Control
�� �� sie wird durch Rocon nach Laden der Klasse gerufen

�� public void init	
 f�� getJoint	x
 liefert das Joint�Objekt mit der Bezeichnung x
�� getJoint	�J��
�addValueChangedListener	new MyListener	getJoint	�J��


�
�� g
�� g

Wie zu erkennen ist� wird ein ereignisbasiertes Modell der Kommunikation
realisiert� das sich sehr gut f�ur Kontrollsysteme eignet� Eine �Anderung in Gelenk
J� bewirkt� da� diese �Anderung an alle interessierten Objekte gesendet wird�
Programmzeile �� tr�agt bei Gelenk J� einen neuen Ereignisempf�anger �n�amlich
J�� ein� Eine Diskussion dieses Modells f�ur Kontrollanwendungen und L�osungen
f�ur den CAN�Bus ist in �KM��� zu �nden�

Die Programmierschnittstelle erlaubt die Realisierung komplexer Bewegungs�
algorithmen durch die M�oglichkeit� Beziehungen und Reaktionen zwischen den
geometrischen und funktionalen Komponenten des Simulationsmodells zu de��
nieren und durchzusetzen� Beispielsweise k�onnten an dieser Stelle spezielle Al�
gorithmen der Kollisionsvermeidung von Gliedern oder der inversen Kinematik
einbezogen werden�

Die Instrumentierungsschnittstelle verbindet bidirektional �uber das er�
w�ahnte CAN�Gateway die Joint�Objekte des virtuellen Modells mit verschiede�
nen Mikrocontrollern in Realit�at� Jedem Joint�Objekt kann �uber die graphische
Ober��ache ein eindeutiger CAN�Identi�er zugewiesen werden� der direkt zur
Adressierung der CAN�Nachrichten verwendet wird �ROB���� In Abbildung�
sind zum Beispiel die Attribute des Joint�Objekts mit der Bezeichnung

�
Ge�

lenk� zu sehen� dem in der Kategorie
�
CAN�Parameter die ID � zugewiesen

wurde� Die Manipulation des aktuellen Winkels eines Joint bewirkt ein Ver�
senden einer Nachricht mit entsprechender ID und dem neuen Winkel� Dabei
wird der Winkel� der im internen Modell als Gleitkommazahl vorliegt� auf ein
geeignetes Netzwerkpaket abgebildet� Sollen die Daten zum Beispiel in einem
���Bit�Paket versendet werden� so mu� der Wertebereich eines Joint auf den
Zahlenbereich von � bis ��	
 abgebildet werden� Die Grenzen dieses Bereiches
k�onnen �uber die Benutzerschnittstelle als Quantisierungsparameter angegeben
werden �Abbildung���

Ein intelligenter Aktuator� dessen CAN�Controller die f�ur ihn bestimmte
Nachricht anhand ihrer ID identi�ziert� entnimmt der Nachricht die gew�unsch�
te Stellung und erzeugt die entsprechenden Steuersignale f�ur den gew�unschten



Motor� Umgekehrt werden Nachrichten� die Sensordaten enthalten� �uber die In�
strumentierungsschnittstelle an die entsprechenden Objekte der Simulation wei�
tergeleitet und entsprechend visualisiert� Eine detaillierte Beschreibung der In�
strumentierungsschnittstelle und der dazugeh�origen Netzwerkarchitektur liegt
au�erhalb des Rahmens dieses Papiers� Sie wird in �Str��� dargestellt�

� Anwendungsbeispiel� Dreibeiner

Das in der Einleitung erw�ahnte Beispiel zur aktiven Niveauregulierung durch
einen dreibeinigen Roboter soll nun detailliert beschrieben werden� Die in Ab�
bildung� dargestellte Ober��ache zeigt diesen Beispielroboter� Damit der Roboter
die Plattform bei Neigung der Stand��ache horizontal ausrichten kann� besitzt er
drei Beine� die jeweils aus zwei servogesteuerten Gelenken bestehen� Ein Bein
kann dadurch jeweils eine Ecke der Ablageplatte heben bzw� senken� An der
Plattform ist ein Inklinometer installiert� der die Neigung zweier orthogonaler
Achsen gegen�uber der Erdober��ache mi�t� Ein Steuerungsprogramm soll mit
Hilfe dieser Me�werte die Stellung der Beingelenke berechnen� so da� die Platt�
form stets horizontal ausgerichtet ist� Abbildung�b� zeigt die Hierarchie der Ele�
mentarteile des zugeh�origen Modells�

Abbildung�� Modell des Dreibeiners	 a� einzelne Bauteile	 b� zusammengesetzt	

Die sechs servogesteuerten Gelenke werden durch die sechs Joint�Objekte
J� � � �J� repr�asentiert� Jedem dieser Objekte wurde eine ID zugeordnet� �uber die
das jeweils korrespondierende Servo angesprochen wird� Die beiden Objekte J�
und J� repr�asentieren den Neigungswinkelsensor� wobei die Achsen beider Joints
horizontal im virtuellen Universum liegen und die Achse von J� orthogonal zu
der von J� ausgerichtet ist� Die aktuelle Stellung von J� und von J� bestimmen
die Neigung der darunterliegenden Hierarchie und somit die des gesamten Ro�
boters� Die IDs von J� und J� werden so gew�ahlt� da� sie die Nachrichten des
echten Inklinometers empfangen� Wird in Realit�at die Plattform geneigt� so sen�
det der Inklinometer an die zugeh�origen Objekte den neuen Winkel gegen�uber



der Erdober��ache� Diese stellen ihren aktuellen Winkel entsprechend ein� und
der virtuelle Roboter wird gegen�uber der virtuellen Horizontalen entsprechend
der Realit�at geneigt�

Ein Steuerungsprogramm kann anhand der aktuellen Winkel von J� und J�

die Stellungen der Beingelenke berechnen� die f�ur einen Ausgleich der Plattform
notwendig sind� Das Programm manipuliert dabei die Soll�Winkel der Joints

J� � � �J� im Modell� Die Kommunikation mit den sechs echten Mikrocontrollern
erledigt Rocon�

� Zusammenfassung

Rocon ist ein Werkzeug� welches universell zur Modellierung� Visualisierung und
Steuerung beliebiger Roboter verwendet werden kann� Durch Wiederverwendung
bereits konstruierter Bauteile l�a�t sich sehr leicht ein Modell eines bestimmten
Roboters zusammensetzen� Dieses kann �uber die Visualisierung manipuliert oder
�uber ein Programm gesteuert werden� Rocon organisiert mit Hilfe des Modells
die Kommunikation mit den echten Mikrocontrollern� Bei der Steuerung wird
von diesem Aspekt abstrahiert� da nicht mehr einzelne Motorsteuerungen zu
programmieren sind� sondern das generische virtuelle Modell�
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