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Kurzfassung

Der PARAGRIP-Roboter ist ein innovatives Bauteilhandhabungssystem, das am Institut fiir Getriebetechnik, Maschinen-
dynamik und Robotik (IGMR) entwickelt wurde [1]. Er basiert auf einer modularen parallelkinematischen Struktur die
es ermoglicht, mehrere unabhiingig steuerbare Roboterarme zu kombinieren. Die Arme konnen iiber eine intelligente
Steuerung zusammenarbeiten, um Objekte flexibel zu greifen und zu bewegen. Das gegriffene Objekt kann in allen sechs
rdumlichen Freiheitsgraden bewegt werden. Aufgrund seines modularen Aufbaus kann der PARAGRIP durch Rekonfi-
guration aufgabenspezifisch an unterschiedliche Formen und Groflen von Bauteilen angepasst werden. Wie von Nefzi
et al. [2] beschrieben, sind drei Arme notwendig, um ein Objekt eindeutig im Raum zu positionieren. Weitere Arme des
PARAGRIPs konnen z. B. fiir das Umgreifen von Objekten oder das aktive Verformen nachgiebiger Bauteile verwendet
werden. Dies ermdoglicht bei optimaler Auslegung eine hohe Objektbeweglichkeit ohne rotatorische Einschriankungen.
Dadurch eignet sich der PARAGRIP besonders fiir Anwendungen in der Montage und der multidirektionalen additiven
Fertigung mit reiner Objektmanipulation [3].

Die Verwendung von dualen Quaternionen (DQ) zur Darstellung der rdumlichen Pose eines Handhabungsobjekts bietet
dabei mehrere entscheidende Vorteile gegeniiber herkommlichen Methoden. Erstens ermdglicht sie eine kompakte und
effiziente Représentation von sowohl Position als auch Orientierung in einem einzigen mathematischen Objekt. Dies re-
duziert die Notwendigkeit, zwischen verschiedenen Darstellungen wie bspw. Eulerwinkeln, Rotationsmatrizen und Qua-
ternionen zu wechseln, wodurch Berechnungen vereinfacht und beschleunigt werden. Zweitens eliminieren DQ Probleme
wie Singularititen und Gimbal Lock, die hiufig bei anderen Reprisentationen auftreten. Dadurch wird eine eindeutige
Transformation zwischen rdumlichen Posen ermdglicht, was besonders in den dynamischen Anwendungen der Robotik
von Bedeutung ist.

Duale Quaternionen sind eine erweiterte Form der Quaternionen, die sowohl Rotation als auch Translation in einem
einzigen mathematischen Objekt kombinieren. Sie bestehen aus zwei Quaternionen: einem Realteil und einem Dualteil,
der mit der dualen Einheit & multipliziert wird. Es gilt € # 0 und €2 = 0. [4] Wihrend der Realteil dem Quaternion
der Orientierung entspricht, enthélt der Dualteil Informationen zum translatorischen Teil der Pose. Diese Struktur er-
moglicht es, sowohl raumliche Transformationen als auch Interpolationen effizient darzustellen. Kenwright [5] gibt eine
hilfreiche Zusammenfassung grundlegender Methoden zur Interpolation von DQ. Das Dual Quaternion Linear Blending
(DLB) stellt dabei die einfachste Moglichkeit der linearen Interpolation zwischen zwei DQ dar. Jedoch resultiert das
DLB nicht in konstanten translatorischen bzw. rotatorischen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, wodurch das
DLB in der Robotik nicht sinnvoll anzuwenden ist. Die Screw Linear Interpolation (SCLERP) ist eine Verallgemeinerung
des von Shoemake vorgestellten SLERP-Algorithmus [6]. Der SCLERP interpoliert linear mit konstanter translatorischer
und rotatorischer Geschwindigkeit iiber die Schraubenbewegung der Posendifferenz. Bei Mehrpunkt-Trajektorien wird
jedoch die C2-Kontinuititsanforderung von realen Roboteranwendungen nicht erfiillt. Eine weitere Moglichkeit, die die
Interpolation von Translation und Orientierung entkoppelt, und LERP bzw. SLERP separat auf Translation bzw. Orientie-
rung anwendet, wird SEP(LERP) genannt [5]. Punkt-zu-Punkt-Bewegungen (PTP) profitieren besonders von der daraus
resultierenden linearen Positionsinterpolation im Vergleich zur Schraubenbahn des SCLERP. Sowohl ScLERP als auch
SEP(LERP) ermoglichen jedoch keine kontinuierliche Interpolation von Multi-PTP-Trajektorien.

Da eine direkte Interpolation von DQ fiir die Posenbeschreibung eines Handhabungsobjekts, wie oben beschrieben, zu
schraubenférmigen und damit im kartesischen Raum unvorhersehbaren Bewegungen fiihrt, wird fiir den Anwendungsfall
der robotischen Handhabung im Kontext der multidirektionalen additiven Fertigung mit reiner Objektmanipulation das
Konzept der entkoppelten Interpolation, dhnlich des SEP(LERP) verfolgt.

Temminghoff prisentiert in [7] einen Algorithmus zum C2-stetigen Interpolieren raumlicher Posen auf Basis von DQ. Der
Dual Quaternion Quintic Blend-Algorithmus (DQQB) nutzt die entkoppelte Interpolation von Position und Orientierung
und bietet die Moglichkeit zur Definition unterschiedlicher Geschwindigkeitsprofile. Ausgehend von einer beliebigen
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Kombination linearer oder zirkuldrer Bewegungssegmente mit dem Ziel einer definierten konstanten translatorischen Ge-
schwindigkeit werden diese an den Ubergangspunkten miteinander verschliffen. Auf der Translationsebene geschieht dies
tiber quintische Polynome. Fiir die Interpolation der Orientierung wird der von Wittmann in [8] vorgestellte Spherical Cu-
bic Blend-Algorithmus (SCB) durch kubische Polynome erweitert.

Um die Vorteile der C?-stetigen DQ-Interpolation auch im Kontext der additiven Fertigung zu nutzen, ist eine Erwei-
terung der DQQB-Methodik notwendig, damit die angegebenen Stiitzpunkte der Trajektorie exakt durchfahren und nicht
verschliffen werden. Abbildung 1 veranschaulicht das dafiir umgesetzte Verfahren der iterativen Anpassung der Kon-
trollpunkte an einem vereinfachten Beispiel der Positionsinterpolation mittels kubischer Polynome.
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Bild 1 Iterative Anpassung der Polynom-Stiitzpunkte zum Minimieren der Posenabweichung

Die Punkte py ; sind dabei die zur Interpolation vorgegebenen Stiitzpunkte. Mit dem urspriinglichen DQQB-Algorithmus
wird dabei der mittlere Stiitzpunkt p, ; nicht exakt durchfahren, sondern der Pfad vor Erreichen der Position verschliffen.
Durch das iterative Verschieben eines neuen virtuellen Kontrollpunktes P., kann das Polynom jedoch so manipuliert
werden, dass der resultierende Pfad den gewiinschten Punkt p, ; innerhalb einer vorgegebenen Toleranz A, erreicht.

Die in diesem Beitrag vorgestellte Methode ermoglicht zwar die posentreue Interpolation von Posen in DQ-Darstellung,
jedoch kann dabei keine Pfadtreue mehr garantiert werden. Zukiinftige Arbeiten sollen daher die tatsdchliche Eignung
der entwickelten C2-stetigen Interpolationsmethodik mit Posentreue explizit im Kontext der additiven Fertigung u.a. in
Bezug auf deren Pfadtreue und Geschwindigkeits hin analysieren und ggf. entsprechend erweitern.
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