1.1	Comment by Johnson, Lila: The numbers are organized by unit section. Please maintain this numbering in the translated document.
1. Wie viele Roboterkategorien werden von JIRA unterschieden?
6	Comment by Johnson, Lila: Correct answers are given in italics and underlined. Please maintain this formatting so that the correct answers remain clear.
2. Was ist der Hauptunterschied zwischen Industrierobotern und mobilen Robotern?
Mobile Roboter können ihre Aktionen auch durch Bewegung an eine sich verändernde Umgebung anpassen. Sie navigieren und erkennen die Umgebung, um Aufgaben zu erfüllen, wie z. B. den Transport.
3. Nennen Sie drei typische Koordinatensysteme im Bereich der Robotik.
Welt-, Basis-, Werkzeug-, Werkstück-, Objekt-, Gelenk-Koordinatensysteme

1.2
1. Was sind die wichtigsten charakteristischen Aufgaben von autonomen mobilen Robotern?
Ortung und Navigation sowie Umgebungswahrnehmung in Echtzeit (z. B. selbstfahrende Autos)
2. Was ist mit hierarchischer Steuerung gemeint?
Sie beschreibt das Vorhandensein mehrerer Steuerungsebenen, z. B. Routinen auf niedriger Ebene und Planung.

1.3
1. Bitte nennen Sie drei technologische Schwellen der modernen Robotik.
menschenfreundliche Aufgabenspezifikation; effiziente mobile Manipulation; kostengünstige Komponenten (einschließlich kostengünstiger Betätigung); Zusammensetzung von Teilsystemen; Umsetzung von technischem Wissen und Forschungsergebnissen; offene, zuverlässige Systeme; nachhaltige Fertigung.

2. Erklären Sie, was mit „menschenfreundlicher Aufgabenspezifikation“ gemeint ist.
Normalerweise ist die Interaktion zwischen menschlichen Bedienern und Robotern nicht menschenfreundlich. Die Aufgabenspezifikation wird durch unterschiedliche unternehmensspezifische Software unterstützt, setzt jedoch vom Bediener spezifische Kenntnisse voraus. Moderne Roboter sollten mit einer effizienten Mensch-Maschine-Schnittstelle ausgestattet sein, um den Informationsaustausch, die Aufgabendefinition und die Steuerung zu erleichtern.

3. Welche Begriffe werden mit „4M“ bezeichnet, die die dritte Generation von Robotern charakterisieren?
4M: Multitasking, Emotive, Morphing, Multiagent Systems.

2.1 

1. Das Bezugssystem {b} , das dem starren Körper beigefügt ist, fällt mit einem festen Bezugssystem {a} zusammen. Der starre Körper wird dann zuerst um 40° um x und anschließend um 20° um y gedreht, immer bezogen auf {b}. Schreiben Sie die gesamte Rotationsmatrix auf, die die Rotationen bezogen auf {a} beschreibt.
Antwort: 
2. Die Rotationsmatrix beschreibt die Koordinatentransformation von einem Bezugssystem zum anderen. Ist diese Aussage richtig oder falsch?
Antwort: falsch. Die Aussage ist nur dann wahr, wenn die beiden Bezugssysteme den gleichen Ursprung haben.
3. Warum werden die Komponenten einer Rotationsmatrix als „Richtungskosinus“ der erhaltenen Achsen bezeichnet?
Antwort: Die Komponenten einer Rotationsmatrix sind die inneren Produkte zwischen dem Einheitsvektor der ursprünglichen Achsen und dem Einheitsvektor der erhaltenen Achsen. Da die Einheitsvektoren den Betrag von 1 haben, ist das innere Produkt 
,
wobei α der Winkel zwischen den beiden Vektoren ist. Das innere Produkt ist also ein Kosinus und die Rotationsmatrix besteht aus solchen Kosinuswerten.
2.2
1. [bookmark: _Hlk45268901]Schreiben Sie die direkte Kinematik für den Roboter in Abb. 6.
Antwort: Der Roboter besteht aus drei Gelenken, also n = 3. Die direkte Kinematik kann durch das Produkt von homogenen Transformationsmatrizen beschrieben werden, in diesem Fall 3 Matrizen: 
.
Nach der Denavit-Hartenberg-Konvention, die in Tabelle 1 zusammengefasst ist, erhält man
,         , 

,

und schließlich
 ,

wobei folgendes genutzt wurde:

und 

für eine kompakte Notation.
Eine andere Möglichkeit, die direkte Kinematik zu schreiben, besteht darin, die folgende Funktion zu finden: 
.
Es fällt auf, dass der Manipulator in Abb. 6 keinen Endeffektor hat, sondern nur eine Werkzeugspitze P, an der ein Endeffektor angebracht werden könnte. Die Position des Punktes P im Raum deckt sich mit dem Positionsvektor pe, der in der letzten Spalte zu finden ist 
,
derart, dass
	.
Die Orientierung wird ausgedrückt durch die Einheitsvektoren der ersten drei Spalten von 
,
die in ein Tripel von Winkeln umgewandelt werden müssen 

um in (2.27) zu passen. Dieser Schritt erfordert die Umwandlung der Orientierung von der nicht-minimalen Darstellung, die durch eine homogene Matrix geliefert wird, in eine minimale Darstellung wie z. B. Euler-Winkel. Dieses Problem wurde noch nicht behandelt.
Beachten Sie jedoch, dass in diesem speziellen Fall die Orientierung und die Position nicht unabhängig voneinander eingestellt werden können. In der Tat sind die Freiheitsgrade des Roboterarms, die n = 3 sind, kleiner als die Freiheitsgrade, die erforderlich sind, um Orientierung und Position unabhängig im Raum zu bestimmen, nämlich 6. Mit anderen Worten: Für den Roboterarm in Abb. 6 können wir entweder die Position oder die Orientierung festlegen. 

2.3 
1. Betrachten Sie die in Abb. 7 dargestellte Aufgabe, nämlich einen Gegenstand vom Tisch aufzunehmen. Ist der betrachtete Manipulator redundant? Wenn ja, welche Art von Redundanz liegt vor?
Antwort: Die Aufgabe, ein Objekt vom Tisch aufzunehmen, erfordert, dass der Endeffektor, in diesem Fall ein Greifer, sich zu dem Punkt P bewegt und einen Annäherungsvektor hat, der senkrecht zum Tisch steht. Für die Positionierung des Greifers werden drei Komponenten benötigt, daher 
.
Die Orientierung eines Bezugssystems, in diesem Fall des Endeffektor-Bezugssystems, in Bezug auf ein Basissystem kann durch eine Folge von maximal 3 Rotationen beschrieben werden. Daher hat der Orientierungsvektor 

im Allgemeinen drei Komponenten. Eine Möglichkeit, die Komponenten zu bestimmen, ist die Bestimmung der so genannten Roll-Pitch-Yaw-Winkel (RPY), die die Orientierung als Folge einer Rotation um xb (Yaw), yb (Pitch), und zb (Roll) beschreiben. Die Rotationen werden in Bezug auf ein feststehendes Bezugssystem, hier das Basissystem, durchgeführt. 
Die Frage ist nun: „Wie viele Winkel / Komponenten benötigen wir, um die Aufgabe zu beschreiben?“ Betrachten Sie das Basissystem {b} wie in Abb. 7. Um den Greifer senkrecht zum Tisch auszurichten (so dass das Gleiten se und ne auf der Tischebene liegen), ist es notwendig, nur die Yaw- und Pitch-Winkel ϕx und ϕy zu definieren. Sobald der Greifer senkrecht zum Objekt steht, ist der Roll-Winkel ϕz nicht relevant; der Greifer greift das Objekt für alle ϕz ∈[0,2π]. Das bedeutet, dass der Orientierungsvektor, der die Aufgabe beschreibt, nur zwei Komponenten benötigt, also 
.
Abschließend stellen wir fest, dass die Aufgabe durch m = 5 Parameter definiert ist, während die Freiheitsgrade des Roboters n = 6 sind. Der Manipulator ist funktionell redundant.


2.4 
1. Betrachten Sie den planaren 2R-Roboterarm (Drehgelenk) in der Abbildung, bei dem das Basissystem und die Länge der beiden Glieder gegeben sind. Die beiden Gelenke drehen sich um parallele Achsen, die senkrecht zur Seite stehen. Bestimmen Sie die analytische Jacobi-Matrix.
[image: ]
Antwort: Um die differentielle kinematische Beziehung zu bestimmen, müssen wir zunächst die direkte kinematische Funktion ermitteln. Wenden wir die DH-Konvention an und platzieren Bezugssysteme auf dem Roboter. Die Gelenkvariablen sind q1 = θ1, q2 = θ2. Die DH-Parameter finden Sie in der folgenden Tabelle. 
[image: ]
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Die homogenen Transformationsmatrizen können wie folgt berechnet werden:
, ,
woraus sich die Vorwärtskinematik ergibt:
.
Die vierte Spalte gibt die Position des Bezugssystems {e} = {2} an. Wie erwartet, kann sich der Endeffektor nicht entlang der Achse z0 bewegen, und nur die Koordinaten px = l1c1 + l2c12 und py = l1s1 + l2s12 können geändert werden. Die dritte Spalte von 

bestätigt, dass der Endeffektor die Orientierung seiner Achse z2 nicht ändern kann, da diese weiterhin mit z0 ausgerichtet ist.
Der Betriebsraum des planaren Arms wird durch drei Parameter vollständig charakterisiert, m = 3, insbesondere
,
wobei ϕ eine minimale Darstellung der Orientierung liefert, in diesem Fall den Winkel zwischen x2 und x2. Mit anderen Worten, ϕ = θ1 + θ2. Jede Aufgabe wird auch durch dieselben drei Parameter charakterisiert, d. h. r = m = 3.
Die direkte kinematische Funktion k(q) ist gegeben durch
.
Die analytische Jacobi-Matrix verwendet eine Differentialfunktion der direkten kinematischen Funktion, 
,
.
Beachten Sie, dass in diesem Fall alle Rotationen um dieselbe feste Achse x0 erfolgen, so dass 
.
Die gesamte analytische Jacobi-Matrix ist
.
2. Bestimmen Sie für den Roboter aus Frage 1 die geometrische Jacobi-Matrix.
Antwort: Um die geometrische Jacobi-Matrix zu berechnen, sollte der Beitrag jedes Gelenks zur linearen und winkligen Geometrie nach einem rein geometrischen Verfahren berechnet werden, d. h. ohne jegliche Differentiation. Die Gelenke sind beide Drehgelenke, was bedeutet, dass (2.39) verwendet werden sollte. Daraus ergibt sich für das erste Gelenk
	,
wobei p02 aus der direkten Kinematik berechnet werden kann. Wir erinnern uns hier an die direkte Kinematik:
,          und

,
aus dem wir Folgendes extrahieren können: 

aus den vierten Spalten von 
,
und zo = (0,0,1)T aus der dritten Spalte von 
.
Daraus folgt, dass
.
Für den Beitrag der Winkelgeschwindigkeit des ersten Gelenks gilt
.
Lassen Sie uns das zweite Gelenk betrachten. Analog dazu 
,
wobei p12 = p02 – p01 und p01 = (l1c1, l1s1, 0)T extrahiert werden können aus der vierten Spalte von 
,
und z1 = (0,0,1)T extrahiert werden kann aus der dritten Spalte von 
.
In diesem Fall gilt z0 = z1 = z2. Daraus folgt
,
.
Wir haben alle Komponenten, um die endgültige geometrische Jacobi-Matrix zu schreiben,
,
die maximal den Rang 2 hat, was bedeutet, dass maximal 2 Komponenten der Geschwindigkeiten (linear und/oder winklig) des Endeffektors unabhängig voneinander zugeordnet werden können. Wenn wir zum Beispiel die linearen Geschwindigkeiten zuordnen,
 und ,
folgt die Winkelgeschwindigkeit ωz als Folge daraus. 
3. Finden Sie die kinematischen Singularitäten des planaren Roboterarms aus Frage 1.
Antwort: Die kinematischen Singularitäten können gefunden werden, indem man die Determinante der geometrischen Jacobi-Matrix analysiert und die Konfiguration findet, bei der sie Null ist, d. h.
 	.
Da Rang(J(q)) ≤ 2 ist, können wir unsere Aufmerksamkeit auf die ersten beiden Zeilen des Blocks richten, der die linearen Geschwindigkeiten beschreibt,
,
was zu folgendem Ergebnis führt
.
Der Winkel θ1 spielt keine Rolle für die kinematischen Singularitäten, die entweder auftreten, wenn das zweite Glied vollständig gestreckt ist (θ2 = 0 und sich der Endeffektor an der äußeren Grenze des erreichbaren Arbeitsraums befindet), oder wenn das zweite Glied vollständig eingeklappt ist (θ2 = π und sich der Endeffektor an der inneren Grenze des erreichbaren Arbeitsbereichs befindet).
Lassen Sie uns den Fall θ2 = 0 betrachten. In diesem Fall gilt
,
und die Spalten sind eindeutig gleich, d. h. die beiden Vektoren sind jetzt parallel zueinander. Infolgedessen können die Geschwindigkeiten 
 und 
des Endeffektors nicht unabhängig voneinander eingestellt werden durch die Steuerung der Gelenkgeschwindigkeiten 
 und .
Es ist geometrisch offensichtlich, dass beide Gelenkgeschwindigkeiten genau in die gleiche Richtung der linearen Geschwindigkeit beitragen. Dasselbe gilt für θ2 = π. Wie in dieser Lektion erwähnt, sind kinematische Singularitäten auch kritische Punkte für die inverse Kinematik.
2.5 
1. Ist das Zweirad ein holonomes oder ein nichtholonomes System?
Antwort: Das Zweiradmodell unterliegt der Zwangsbedingung (2.52), die vom Typ (2.54) ist, denn wir haben die verallgemeinerte Koordinate θ sowie die Ableitungen ẋ und ẏ der verallgemeinerten Koordinaten x und y. Das System (oder zumindest sein Modell) ist also nichtholonom.
2. Diskutieren Sie, ob das Zweirad jede beliebige Konfiguration x, y, θ in der Ebene erreichen kann, oder ob manche Konfigurationen nicht möglich sind.
Antwort: Das Zweirad kann jede beliebige Konfiguration erreichen. Die einzige Zwangsbedingung (2.52) ist eine nichtholonome Zwangsbedingung, d. h. sie schränkt die möglichen Geschwindigkeiten an jedem Punkt ein, reduziert aber nicht den Konfigurationsraum. Mit anderen Worten, es kann jede beliebige Konfiguration an diesem Ort erreicht werden, auch wenn einige Manöver notwendig sein können.
3. Das Einrad ist ein weiteres, sehr beliebtes Bewegungsmodell, das für einige mobile Roboter mit Rädern gilt, wie z. B. Roboter mit Differenzialantrieb und Synchronantrieb. Das Einrad hat ein Rad, das die Vorwärtsgeschwindigkeit v und den Lenkwinkel θ als Steuereingaben liefert. Entwickeln Sie ein kinematisches Modell des Einrades anhand der Abbildung unten und bestimmen Sie, ob das System holonom oder nichtholonom ist.
[image: ]
Antwort: Die Konfiguration des Einrades im Aufgabenraum wird vollständig durch die drei verallgemeinerten Koordinaten p = (x, y, θ) beschrieben. Das Antriebsrad wendet eine Geschwindigkeit entlang der Vorwärtsachse xw an, was bedeutet vw = (v, 0)T. Im Bezugssystem {0} haben wir
	 .
Das System unterliegt nur einer Zwangsbedingung, nämlich der Bedingung, dass es nicht rutscht (Geschwindigkeit vw hat eine Nullkomponente entlang yw, die im Weltsystem {0} geschrieben werden kann als
,
was bedeutet, dass das System nichtholonom ist.

3.1 
1. Was ist der Unterschied zwischen einer Trajektorie und einem Pfad?
Antwort: Ein Pfad ist eine rein geometrische Beschreibung der Bewegung, während eine Trajektorie aus einem Pfad und einem Zeitgesetz für seine Ausführung besteht.
2. Was ist der Hauptvorteil der Planung von Trajektorien im Gelenkraum?
Antwort: Die Planung von Trajektorien im Gelenkraum erfordert keine kinematische Inversion, da solche Trajektorien direkt als Eingabe in das Bewegungssteuerungssystem gegeben werden können.

3.2 
1. Eine Punkt-zu-Punkt-Trajektorie mit qi = 0, qf = 10, tf = 1, q̇i = 0, q̇f = 0 muss entworfen werden und die Kontinuität der Geschwindigkeit muss sichergestellt werden (physikalische Einheiten werden nicht angegeben, da sie streng von der Art des Roboters abhängen). Finden Sie die interpolierenden Polynome für q, q̇, q̈ und stellen Sie die Ergebnisse dar.
Antwort: Da nur die Stetigkeit der Geschwindigkeit von Interesse ist, kann ein Polynom dritter Ordnung eine gute Wahl sein. Die Anwendung von (3.5) führt zu

Die Ergebnisse sehen Sie in der folgenden Abbildung.
[image: ]

2. Eine Punkt-zu-Punkt-Bewegung muss entworfen werden mit qi = 0, qf = π, tf = 1, ti = 0. Die physikalischen Zwangsbedingungen der Roboteraktoren sorgen für eine maximale Beschleunigung von q̈max = 6π (Einheiten werden nicht verwendet, da sie von dem jeweiligen Roboter abhängen). Entwerfen Sie eine trapezförmige Trajektorie, die die Anforderungen erfüllt und zeichnen Sie q, q̇, q̈.
Antwort: Der erste Schritt besteht darin, zu prüfen, ob die maximal verfügbare Beschleunigung die Zwangsbedingungen (3.28) erfüllt. In diesem Fall ist die Zwangsbedingung erfüllt, so dass wir mit der Berechnung der Zeit tc des trapezförmigen Profils mit (3.27) fortfahren können, was zu tc = 0,2113 führt. Wir haben alle Parameter, die wir brauchen, um die Trajektorie (3.22) zu bestimmen, und erinnern uns daran, dass q̇c = q̈ctc gilt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung dargestellt.
[image: ]
3.3 
1. Finden Sie das Zeitgesetz p(t) für einen geradlinigen Pfad von pi = (0, 0.5, 0)T nach pf = (0, −0.5, 0)T im Betriebsraum mit trapezförmigem Geschwindigkeitsprofil (Siciliano et al., 2009, S. 189). Nehmen Sie dazu an, die maximale Beschleunigung ist gleich S̈c = 6 und tf = 1s. Zeichnen Sie die resultierende Trajektorie zusammen mit der Geschwindigkeit und der Beschleunigung.
Antwort: Das trapezförmige Gesetz für s(t) ist in (3.22) zusammengefasst, wobei 
.
Die Anwendung von (3.22) ergibt das Profil für 

das in der Abbildung zu sehen ist.
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Nun muss das Zeitgesetz mit dem geometrischen Pfad kombiniert werden 
.
Da ein geradliniger Pfad gewünscht ist, haben wir
,
,
 ,
wobei der Tangentenvektor 
.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt:
[image: ]
Der Vollständigkeit halber zeigen wir auch die Bewegung des Endeffektors in der x − y-Ebene.
[image: ]





1.4  
1. Warum sind nichtholonome Zwangsbedingungen ein Problem für die Trajektorienplanung?
Antwort: Nichtholonome Zwangsbedingungen sind ein Problem für die Trajektorienplanung, da sie weitere Zwangsbedingungen hinsichtlich der geometrischen Machbarkeit des Pfades einführen.

3.1 
1. Encoder messen die Winkelverschiebung. Erklären Sie, warum sie zur Messung der linearen Verschiebung von prismatischen Gelenken verwendet werden können.
Antwort: Prismatische Gelenke werden auch von Drehmotoren angetrieben, deren Winkelposition von Encodern gemessen werden kann. Die lineare Verschiebung kann bei Kenntnis der mechanischen Parameter und der Struktur des Gelenks geschätzt werden.
3.2 
1. Siehe Abb. 17. Diskutieren Sie, ob das Prinzip eines Gleichstromtachometers auch bei einer Rotation des Teils aus magnetisch permeablem Material funktionieren würde.
Antwort: Das Prinzip würde auch im Falle einer Rotation funktionieren. Jede Änderung von φ(t) induziert eine Spannung in der Pick-up-Spule.
3.3 
1. Erklären Sie, wie Dehnungsmessstreifen Kräfte messen können.
Antwort: Dehnungsmessstreifen geben aufgrund der Änderung des Innenwiderstands ein elektrisches Signal proportional zur Verformung ab. Die berechnete Verformung kann durch die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften des verformenden Materials, wie z. B. der Steifigkeit, mit der Kraft in Beziehung gesetzt werden.


4.4
1. Was ist der Hauptunterschied zwischen der Sonartechnologie und der Lasertechnologie?
Antwort: Die Sonartechnologie verwendet akustische Wellen, während die Lasertechnologie Lichtwellen zur Messung verwendet.
4.5 
1. Was macht ein Photoelement?
Antwort: Ein Photoelement wandelt die Lichtintensität in ein elektrisches Signal um.

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
5.1 
1. Betrachten Sie das System in der Abbildung, das aus zwei Massen m1 und m2 im Abstand a1 und a2 vom Ursprung des Bezugssystems besteht. Berechnen Sie die Gesamtmasse des Systems und die Position des Massenmittelpunkts in Bezug auf das Bezugssystem. 
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Antwort: Unter Verwendung der Definition der Gesamtmasse ergibt sich
	,
und unter Anwendung der Definition des Massenmittelpunkts in Bezug auf das Bezugssystem
	.
Durch die Feststellung, dass 

und 

haben wir
	.
2. Betrachten Sie das System in der Abbildung, bestehend aus einem Glied der Länge l das durch ein Gelenk um die Achse y0 eines Bezugssystems {0} gedreht werden kann. Die Rotation wird von einem Elektromotor erzeugt, der auf dem Gelenk montiert ist, und die Rotationsachse des Motors fällt mit der Rotationsachse des Gelenks y0 zusammen. 
Zwischen dem Rotationswinkel θm des Motors und dem Rotationswinkel θ des Gliedes gibt es ein Untersetzungsverhältnis kr, das durch die Getrieberäder verursacht wird. Daher 

und 
.
Für die Drehmomente τm und τ gilt 
.
Sei Il die Trägheit des Gliedes in Bezug auf eine Achse parallel zu y0 und die durch den Massenmittelpunkt verläuft. Außerdem sei Im die Trägheit des Rotors bei einer Drehung um y0.
Berechnen Sie die gesamte kinetische und potentielle Energie des Systems.
[image: ]

Antwort: Die gesamte kinetische Energie des Systems ist die Summe der kinetischen Energie des Gliedes und der kinetischen Energie des Motors (wir vernachlässigen den Beitrag der mechanischen Übertragungen). Die kinetische Energie des Gliedes ist nur durch die Rotationsenergie gegeben,
	,
wobei I1 die Trägheit des Körpers für Rotationen um die Gelenkachse y0 ist. Aufgrund des Satzes von der parallelen Achse haben wir
	
und somit
	.
Die kinetische Energie Tm des Motors ist wiederum nur eine Rotationsenergie. In diesem Fall fällt die Rotationsachse zudem mit der Rotorachse zusammen. Also:
	.
Um die potentielle Energie zu berechnen, benötigen wir die Position des Massenmittelpunkts pc im Bezugssystem, für den gilt pc = (d sin θ, 0, −d cos θ)T. Außerdem ist der Gravitationsvektor g0 = (0,0, −g0)T. Die potentielle Energie des Gliedes ist
	.
Es kann festgestellt werden, dass die minimale potentielle Energie U(θ = 0) = −mg0d ist und das Maximum U(θ = π) = −mg0d ist.
3. Berechnen Sie für den Parallelepiped in der Abbildung die Matrix des Trägheitstensors in Bezug auf das gegebene Bezugssystem, das sich im Massenmittelpunkt befindet. Bedenken Sie, dass aufgrund der Symmetrie nur die Diagonalelemente der Matrix ungleich Null sind.
[image: ]
Antwort: Der gesamte Trägheitsmatrix-Tensor ist
,
und daher müssen nur die drei diagonalen Elemente berechnet werden. 
	
wobei die Eigenschaft dm=ρdV verwendet wurde. Wir können das elementare Volumen dV ausdrücken als

oder, in Bezug auf z, 
,
was für den ersten Term folgendes ergibt
,
wobei V das Gesamtvolumen des Körpers ist. Ähnliche Manipulationen am zweiten Term ergeben
	
und somit, wenn man beide Terme addiert und mit der Dichte multipliziert ρ,

wobei m=ρV verwendet wurde.
Ein ähnlicher Ansatz kann zur Berechnung der anderen Terme auf der Diagonale gewählt werden, was zu folgendem führt:
	.

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
5.1 
5.2 
1. Erklären Sie den Unterschied zwischen der kinetischen Rotationsenergie, die im Basissystem berechnet wird, und der kinetischen Rotationsenergie, die in dem Bezugssystem berechnet wird, das dem Massenmittelpunkt beigefügt ist.
Antwort: Es gibt keinen Unterschied, da die Energie in Bezug auf das spezifische Koordinatensystem invariant ist, solange alle Variablen konsistent im gleichen Bezugssystem ausgedrückt werden. 

2. Betrachten Sie die Gesamtenergie E eines Roboters, die sich aus der Summe der kinetischen Energie T und der potentiellen Energie U ergibt (beachten Sie, dass die Gesamtenergie nicht gleich der Lagrange-Funktion ist!). Beweisen Sie anhand des Modells in (5.24) und seiner Eigenschaften, dass die Gesamtenergie erhalten bleibt (d. h. Ė = 0) unter der Annahme, dass die verallgemeinerten Kräfte Null sind (ξ = 0).
Antwort: Mit (5.25) ist die Gesamtenergie
,
und die zeitliche Ableitung der Energie ist
.
Erinnern Sie sich aus (5.24), dass 
,
also
,
was zu folgendem Ergebnis führt
.
Wir wenden die Zwangsbedingung von null Eingangskräften ξ = 0 an, was ergibt

und somit Ė = 0 aufgrund der Schrägsymmetrie von 
.
Da die Ableitung nach der Zeit gleich Null ist, ist die Energie des Roboters konstant. Beachten Sie, dass im Falle von Eingaben ungleich Null 
,
d. h. die Veränderung der Energie entspricht der Arbeit der nicht-konservativen Kräfte.

3. Betrachten Sie das System in der Abbildung, bestehend aus einem Glied der Länge l das durch ein Gelenk um die Achse y0 eines Bezugssystems {0} gedreht werden kann. Die Rotation wird von einem Elektromotor erzeugt, der auf dem Gelenk montiert ist, und die Rotationsachse des Motors fällt mit der Rotationsachse des Gelenks y0 zusammen. 
Zwischen dem Rotationswinkel θm des Motors und dem Rotationswinkel θ des Gliedes gibt es ein Untersetzungsverhältnis kr, das durch die Getrieberäder verursacht wird. Daher gilt θm = krθ und 
.
Für die Drehmomente τm und τ gilt 
.
Sei Il die Trägheit des Gliedes in Bezug auf eine Achse parallel zu y0 und die durch den Massenmittelpunkt verläuft. Außerdem sei Im die Trägheit des Rotors bei einer Drehung um y0. 
Die gesamte kinetische Energie ist 
,
und die gesamte potentielle Energie ist 

(dies wurde in der Selbstlernfrage Nr. 2 des vorherigen Abschnitts bewiesen). Wenden Sie den Euler-Lagrange-Ansatz an, um ein dynamisches Modell des Glied-Motor-Systems zu finden.
[image: ]

Antwort. Der Euler-Lagrange-Ansatz erfordert zunächst die Definition der verallgemeinerten Koordinaten, die die Konfiguration des Systems effektiv beschreiben. In diesem Fall benötigen wir nur eine Koordinate, da die Konfiguration eindeutig durch den Winkel θ gegeben ist, oder alternativ durch den Winkel θm des Rotors. Tatsächlich gilt θm = krθ. Die Freiheitsgrade des Systems sind gleich eins.
Wählen wir den Winkel θ, d. h. q = θ. Der zweite Schritt des Euler-Lagrange-Ansatzes besteht darin, Ausdrücke für die kinetischen und potentiellen Energien des Systems zu finden, um die Lagrange-Funktion zu schreiben. Die Ausdrücke wurden in einer früheren Selbstlernfrage gefunden, also haben wir:
.
Um weiterzugehen, muss die Lagrange-Funktion als eine Funktion der verallgemeinerten Koordinate q ausgedrückt werden. Wir erinnern uns an 
, 
und es ergibt sich
.
Da die Lagrange-Funktion nun nur noch eine Funktion der verallgemeinerten Koordinaten ist, können wir folgendes anwenden:
,
um die Bewegungsgleichungen zu finden, mit i = 1 in unserem Fall. Geben Sie insbesondere an,
,
und
.
Setzt man diese Ausdrücke in die Hauptgleichung der Dynamik ein, erhält man
	
was folgendes ergibt
	,
das ist das dynamische Modell des Glied-Motor-Systems. Der Term ξ ist die q = θ zugeordnete verallgemeinerte Kraft und umfasst den Beitrag aller nicht-konservativen (verallgemeinerten) Kräfte zum System, die die Energie des Systems verändern.
Ein wichtiger Beitrag zu ξ ist das Drehmoment, das auf das Gelenk wirkt, τ = krτm, und somit modelliert

die Reaktion des Systems in Bezug auf das Eingangsdrehmoment, das auf das Gelenk wirkt.
4. Beziehen Sie sich auf die vorherige Selbstlernfrage und das System, das aus einem Glied und einem Motor besteht. Nehmen wir an, es gibt ein viskoses Reibungsmoment τv im System auf der Ebene der Gelenke. Die viskose Reibung wirkt der Bewegung entgegen und ist proportional zur Geschwindigkeit bzw. zur Winkelgeschwindigkeit, wenn es sich um eine Rotationsbewegung handelt. Nehmen wir an, dass das viskose Reibungsmoment wie ausgedrückt werden kann als 
.
Verwenden Sie den Euler-Lagrange-Ansatz, um ein dynamisches Modell des Systems in Gegenwart eines solchen viskosen Reibungsmoments abzuleiten.
Antwort: Reibung ist eine nicht-konservative Kraft. Das Vorhandensein von nicht-konservativen Kräften, d. h. Kräften, die Energie abbauen, muss als weiterer Beitrag zur verallgemeinerten Kraft ξ berücksichtigt werden. Mit anderen Worten: An der Lagrange-Funktion des Systems und an der Anwendung der Methode muss nichts geändert werden. Wir müssen lediglich zu ξ einen zusätzlichen Term hinzufügen, der die viskose Dämpfung berücksichtigt. Das Modell lautet nun
,
oder, äquivalent dazu,
.
5.3 
1. Betrachten Sie das Glied mit der Masse m in der Abbildung, das sich um θ um die Achse y0 drehen kann, wenn es mit einem Drehmoment τ betätigt wird. Das Glied wird durch seinen Massenmittelpunkt charakterisiert, der im Abstand d von der Rotationsachse liegt. Die Trägheit des Gliedes um eine Achse parallel zu y0 und durch den Massenmittelpunkt verlaufend, ist Il (beachten Sie, dass das Glied im Allgemeinen einen Trägheitstensor hat, der eine 3 × 3-Matrix ist, aber hier sind nur Drehungen um eine Achse möglich, und dann ist nur ein Term des Trägheitstensors von Interesse). 
Verwenden Sie den Newton-Euler-Ansatz, um die Dynamik des Systems zu beschreiben.
[image: ]

Antwort. Der Newton-Euler-Ansatz erfordert, alle Körper, die ein System bilden, zu trennen und sie separat mit Hilfe der Euler- und Newton-Gleichungen zu analysieren. Hier gibt es nur einen Körper, also müssen wir die Gleichungen nur einmal anwenden. Bevor wir das tun, wollen wir uns ein besseres Bild von allen wirkenden Kräften und ihren Projektionen auf die Bezugsachsen machen. 
Siehe die nächste Abbildung. Die Newton-Gleichung beschreibt die lineare Bewegung des Massenmittelpunkts unter dem Einfluss der Kräfte. Die Kräfte, die auf den Massenmittelpunkt wirken, sind die Kräfte, die durch das Betätigungsdrehmoment Fτ und die Gravitationskraft mg0 erzeugt werden, die immer parallel zu z0 ist. Wir können die Gleichung für die beiden uns interessierenden Achsen, also x0 und z0, entkoppeln, denn die Beschleunigung a = (ax, 0, az)T des Massenmittelpunkts muss auf der Ebene xz liegen.
	
und
	.
Die Euler-Gleichung beschreibt die Drehbewegung des Körpers unter der Wirkung der angelegten Momente (oder Drehmomente). Da eine Drehung nur um y0 (d. h. ω = (0, ωy, 0)T) erfolgen kann, ist
		
wobei 

das Trägheitsmoment des Gliedes in Bezug auf die Drehachse y0, und mgd sin θ ist das durch die Schwerkraft erzeugte Drehmoment.
[image: ]
Verwenden Sie den Satz von der parallelen Achse, 
	,
und somit
	.
Es ist festzustellen, dass das letzte Ergebnis mit den Ergebnissen einer früheren Selbstlernfrage übereinstimmt, bei der das Modell mit dem Euler-Lagrange-Ansatz geschrieben wurde. Es kann jedoch auch festgestellt werden, dass der Newton-Euler-Ansatz noch etwas mehr bietet. Er liefert nicht nur die Bewegungsgleichungen in Bezug auf die verallgemeinerten Koordinaten (in diesem Fall, q = θ), sondern auch weitere Details über die Bewegung des Körpers, zum Beispiel die Kräfte, die auf den Massenmittelpunkt wirken, und die Beschleunigung des Massenmittelpunkts.
5.4 
1. Betrachten Sie das Glied mit der Masse m in der Abbildung. Das Glied wird durch ein Drehmoment τ betätigt, das eine Rotation von θ um die Achse y0 ermöglicht. Das Glied ist gekennzeichnet durch seinen Massenmittelpunkt, der sich im Abstand d von der Rotationsachse befindet, und seine Gesamtlänge l. Die Trägheit des Gliedes um eine Achse parallel zu y0 und durch den Massenmittelpunkt ist Il. Eine Kraft Fx, die immer entlang der positiven Richtung x0 gerichtet ist, wirkt auf den Endeffektor, d. h. die Spitze des Gliedes.
Bestimmen Sie das dynamische Modell des Systems mit Hilfe des Euler-Lagrange-Ansatzes. 
[image: ]
Antwort. Der erste Schritt besteht darin, die kinetischen und potentiellen Energien sowie die Lagrange-Funktion des Systems zu ermitteln,
.
Die Lagrange-Funktion sollte als eine Funktion der verallgemeinerten Koordinaten geschrieben werden. In diesem Fall setzen wir q = θ da das System nur einen Freiheitsgrad hat. Die Lagrange-Funktion ist bereits in einer nutzbaren Form ausgedrückt.
Der dritte Schritt besteht darin, die Euler-Lagrange-Gleichungen zu verwenden,
,
 um die Dynamik herauszufinden, d. h.
.
Das Modell hat die Form (5.31), mit 
 und .
Wir müssen die externen Kräfte ξ angeben. Unter der Annahme, dass es keine Reibung gibt (in der Frage ist nichts über Reibung angegeben), und da wir externe Beiträge aus der Interaktion mit der Umgebung haben, können wir festlegen
,
wobei 

ist die Dyname, d. h. der Vektor der Kräfte und Momente, die der Endeffektor (die Spitze des Gliedes) auf die Umgebung ausübt. Es gibt zwei Möglichkeiten der Berechnung von
.
Beginnen wir mit einer eher formalen Methode. Zunächst müssen wir die Dimension des Betriebsraums definieren. Eine mögliche Wahl ist r = 3, wobei die Bewegung des Gliedes durch die Position (px, pz)T der Spitze in der Ebene xz und die Orientierung θ beschrieben wird, so dass

berücksichtigt wird. Die direkte Kinematik lautet
.
Wenn man die Zeitableitung der direkten Kinematik nimmt, erhält man

wobei die Jacobi-Matrix eindeutig ist:
.
Wir haben jetzt die Jacobi-Matrix berechnet, müssen aber noch die Dyname definieren. Die externe Kraft, die von der Umgebung auf den Endeffektor ausgeübt wird, ist F = (Fx, Fz = 0)T und somit (beachten Sie das umgekehrte Vorzeichen!)
.
Die ersten beiden Komponenten sind Kraftkomponenten, während die letzte eine Drehmomentkomponente ist, die von der Umgebung auf die Spitze wirkt. Wir wissen, dass dieses Drehmoment gleich Null ist.
Setzt man die transponierte Jacobi-Matrix und den Ausdruck der Dyname in die Gleichung für ξ ein, erhält man

was das dynamische Modell wie folgt vervollständigt:
.
Eine andere Möglichkeit zur Berechnung von JT(q)he basiert auf rein trigonometrischen Überlegungen. Die Kraft Fx trägt tatsächlich in Form eines Drehmoments zu θ bei, das durch ihre Projektion entlang der Normalen auf das Glied erzeugt wird, 
,
was genau das gleiche Ergebnis wie bei der anderen Methode ist. Diese Methode ist für einfache Probleme viel schneller, während der Ansatz mit der Jacobi-Matrix sehr allgemein für jede Art von Roboterstruktur ist.
2. Betrachten Sie die vorherige Frage. Ist das System holonom oder nicht holonom?
Antwort. Die Betriebsraumvariablen px, pz und θ sind nicht frei, sondern

was bedeutet, dass wir zwei Zwangsbedingungen und somit nur eine freie Variable haben, θ. Da in den Zwangsbedingungen keine Ableitungen der Variablen vorkommen, ist das System holonom.
3. Beziehen Sie sich auf die erste Selbstlernfrage in diesem Abschnitt. Leiten Sie die Dynamik des Gliedes mit Hilfe des Newton-Euler-Ansatzes ab.
Antwort: Das gleiche Modell wird erwartet!
4. Beziehen Sie sich auf die erste Selbstlernfrage in diesem Abschnitt. Sowohl das Eingangsdrehmoment am Gelenk τ als auch die externe Kraft Fx, die auf die Spitze des Gliedes ausgeübt wird, können als manipulierbare Eingaben betrachtet werden. Gegeben eine gewünschte Bewegung 
,
diskutieren Sie die Machbarkeit der gewünschten Bewegung mit Hilfe von ausschließlich τ (d. h. nehmen Sie an, dass Fx = 0), ausschließlich Fx (d. h. nehmen Sie an, dass τ = 0), und τ und Fx.
Im Fall Fx = 0 lautet das (inverse) dynamische Modell des Gliedes
,
und wir erhalten
.
Die Bewegung scheint aus mathematischer Sicht im Prinzip machbar zu sein. Ein praktisches Problem könnte sich ergeben, wenn das erforderliche Drehmoment τd(t)  höher ist als das physikalisch machbare Drehmoment des Motors, der das Gelenk betätigt.
Im Fall τ = 0 lautet die inverse Dynamik
,
die eine Singularität aufweist, wenn 
.
Wenn das Glied parallel zu x0 ist, kann tatsächlich kein Drehmoment durch eine Kraft parallel zu x0 aufgebracht werden. Dies ist eine dynamische Singularität. Wenn wir das Vokabular der Steuerungssystemtechnik verwenden, würden wir sagen, dass das System nicht steuerbar ist in 
.
In dem Fall, in dem wir sowohl Fx als auch τ haben, lautet die inverse Dynamik
.
Durch die Angabe von K = (1 l cosθ), können wir die beiden Eingänge mit Hilfe der Pseudoinversion finden,
,
wobei K+ die pseudoinverse Matrix von K angibt. Beachten Sie, dass es in diesem Fall kein Singularitätsproblem gibt.
5.5 
1. Was ist der Hauptunterschied zum Euler-Lagrange-Modellierungsansatz für nichtholonome Roboter?
Antwort: Der Hauptunterschied liegt in der Berücksichtigung der nichtholonomen Zwangsbedingungen als weitere Terme in den Euler-Lagrange-Gleichungen.
2. Das Einrad ist ein sehr beliebtes Bewegungsmodell, das für einige mobile Roboter mit Rädern gilt, wie z. B. Roboter mit Differenzialantrieb und Synchronantrieb. Das Einrad hat ein Rad, das die Vorwärtsgeschwindigkeit  und den Lenkwinkel θ als Steuereingaben liefert.
[image: ]
Die Konfiguration des Einrads im Aufgabenraum wird vollständig durch die drei verallgemeinerten Koordinaten q = (x, y, θ) beschrieben, wobei x und y die Koordinaten des Massenmittelpunkts des Rades im Basissystem {0} sind. Das Rad hat eine Geschwindigkeit entlang der Vorwärtsachse xw, was bedeutet vw = (v, 0)T. Das Rad wird von einem Motor angetrieben, der ein Drehmoment τm aufbringt. Ein weiterer Aktor liefert das Lenkmoment τs um zw. Das System unterliegt einer nichtholonomen Zwangsbedingung,
	,
und die Jacobi-Matrix, die die Geschwindigkeiten im Aufgabenraum q̇ in Beziehung setzt mit den Geschwindigkeiten 

im Betätigungsraum, ist
	,
wobei q̇ = Jṗ gilt. Das Einrad hat eine Gesamtmasse m, ein Trägheitsmoment 

um die Lenkachse zw und ein vernachlässigbares Trägheitsmoment 

um die Drehachse yw des Rades.
Entwickeln Sie ein dynamisches Modell mit dem Euler-Lagrange-Ansatz. Andere äußere Kräfte wie Reibung und Wechselwirkung mit der Fahrbahn können vernachlässigt werden. Außerdem wird angenommen, dass sich das Einrad auf einer Ebene bewegt.
Antwort. Der erste Schritt besteht darin, die verallgemeinerten Koordinaten festzulegen und die Lagrange-Funktion als Funktion dieser Koordinaten und ihrer Geschwindigkeiten auszudrücken. q seien die verallgemeinerten Koordinaten. 
Die kinetische Energie des Systems ist die Summe der Translationsenergie und der Rotationsenergie,
	,
wobei 

ist die Geschwindigkeit des Massenmittelpunkts im Basissystem {0}. Es ist festzustellen, dass die kinetische Energie bereits als Funktion der verallgemeinerten Koordinaten q = (x, y, θ) ausgedrückt wird. Unter der Annahme, dass sich der Roboter in einer Ebene bewegt, ist die potentielle Energie gleich Null.
Unter Verwendung der Euler-Lagrange-Gleichungen und wegen 
,
erhalten wir
,
,
,
wobei dieses Mal die rechte Seite auch die Terme der Zwangsbedingung enthalten muss, die durch die nichtholonome Zwangsbedingung entstehen, hier vorübergehend bezeichnet durch ( ... ). In kompakter Form haben wir
,
wobei einige Begriffe noch spezifiziert werden müssen.
Wir müssen zunächst herausfinden, welche verallgemeinerten Kräfte auf die verallgemeinerten Koordinaten wirken. Die Beschleunigung im Bezugssystem, 

hängt von dem Drehmoment ab, das der Motor aufbringt, der das Rad antreibt. Die Situation wird in der folgenden Abbildung dargestellt, in der die Kraft Fm, die das Einrad antreibt, immer entlang der Radachse xw, herrvorgehoben ist. 
[image: ]
Die Kraft Fm kann im Radsystem ausgedrückt werden als
	
und wirkt auf die Beschleunigungen ẍ und ÿ mit ihren Komponenten 
bzw. , 
.
Die erste Komponente wirkt auf die Beschleunigung ẍ, die zweite auf ÿ, also
	.
Wir müssen noch die verallgemeinerte Kraft herausfinden, die auf die dritte verallgemeinerte Koordinate wirkt, d. h. q3 = θ. Bezogen auf das erste Bild dieser Frage haben wir das Lenkmoment τs, das auf θ wirkt, und somit
	.
Nun müssen wir die Matrix der Zwangsbedingungen A(q) charakterisieren, die folgende Bedingungen erfüllt:
	,
was wiederum die holonome Zwangsbedingung ausdrückt. In unserem Fall ist die nichtholonome Zwangsbedingung 
,
,
woraus sich das folgende dynamische Modell für das Einrad ergibt.
,
mit λ ∈ ℝ (wir haben nur einen Lagrange-Multiplikator, weil k = 1).
Das Modell betont die Eingaben τ, die steuerbare Variablen sind, und die Ausgaben 
,
die die Reaktion des Roboters auf die Eingangsvariablen darstellen. Das Modell ist sehr einfach und berücksichtigt natürlich nicht die Reibung und die externen Kräfte, die von der Umgebung ausgehen.
3. Finden Sie für das Einradmodell aus der vorherigen Frage einen Vektor v ∈ ℝm von Pseudogeschwindigkeiten.
Antwort. Pseudogeschwindigkeiten sind mit den verallgemeinerten Koordinaten verbunden durch
	,
wobei die Matrix G(q) ∈ ℝn×m eine Basis für den Nullraum von AT(q) ist. Wir haben festgestellt, dass
	.
Eine typische (wenn auch nicht eindeutige) Wahl ist die Jacobi-Matrix, d. h. G(q)= J(q), und in der Tat gilt
	,
was bedeutet, die Pseudogeschwindigkeiten sind
	.
In diesem Fall haben die Pseudogeschwindigkeiten eine klare physikalische Bedeutung, aber das ist keine Voraussetzung.

6.1 
1. Funktionsarchitekturen für die Steuerung von Robotern bestehen aus 4 hierarchischen Ebenen. Richtig oder falsch?
Antwort: Falsch. Roboterarchitekturen können so viele Hierarchieebenen haben wie nötig, die wichtigsten sind jedoch im Referenzmodell dargestellt.
6.2 
1. Was ist der größte Nachteil des Client-Server-Kommunikationsmusters im Vergleich zum Publish-Subscribe-Muster?
Beim Client-Server-Verfahren muss ein Client eine Anfrage stellen und auf eine Antwort des Servers warten. Die Kommunikation ist synchron, aber es kann zu Deadlocks kommen, wenn die Wartezeit zu lang ist oder der Server nicht antwortet.
6.3 
1. Welcher Steuerungsansatz wird am häufigsten bei Robotern verwendet? 
Antwort. Es gibt nicht den einen Steuerungsansatz. Er hängt von der Anwendung, ihren Anforderungen und den Zwangsbedingungen ab. 
2. Simulieren Sie die Stufenantwort eines linearen Systems zweiter Ordnung mit b0 = 10, a0 = 10, a1 = 1, a2 = 1. Berechnen Sie die Leistungsindizes und vergleichen Sie die Berechnung mit der Simulation.
Antwort. Die Leistungsindizes der Stufenantwort eines Systems zweiter Ordnung sind Einschwingzeit, Endwert und prozentuales Überschwingen. Sie hängen von der Eigenfrequenz und dem Dämpfungsverhältnis ab,
	,       
wobei 0 < δ < 1 . Daraus folgt
	,
	,
	,
die Folgendes bedeuten:
· [bookmark: _Hlk59406090]das System weist eine Überschwingung von 60,47 % des Endwertes y∞ auf, d. h. das Überschwingen erreicht den Spitzenwert von ypeak = y∞ + M%y∞ = 1,647.
· Die Transiente des Systems hat eine Dauer von ts = 8s, danach wird der stationäre Zustand erreicht und die Leistung des Systems bleibt auf dem Endwert.
· Die Dämpfung liegt näher bei 0 (was keiner Dämpfung entspricht), d. h. das System wird zahlreiche Schwingungen aufweisen, bevor es zu einem stabilen Zustand kommt.
Die Simulation sehen wir in der Abbildung, und die Berechnungen können leicht überprüft werden.
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