Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(19DE 10 2007 060 682 B4 2015.08.20

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2007 060 682.8
22) Anmeldetag: 17.12.2007
43) Offenlegungstag: 25.06.2009
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 20.08.2015

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int CL.:

B25J 9/18 (2006.01)

GO05B 17/02 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
KUKA Roboter GmbH, 86165 Augsburg, DE

(74) Vertreter:
Wallinger Ricker Schlotter Tostmann Patent- und
Rechtsanwalte, 80331 Miinchen, DE

(72) Erfinder:
Schreiber, Giinter, Dr., 86316 Friedberg, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 3408173 C2
DE 10236 844 A1
DE 10304019 A1
DE 199 60 834 A1

DE 102005037 189 A1

us 6294890 B1
us 4214301 A
us 5254921 A
EP 1403746 A2

KAZANZIDES,P., ZUHARS,J., MITTELSTADT,
B., TAYLOR, R.H.: "Force Sensing and Control for
Surgical Robot", In: Proceedings of the 1992 IEEE
Conference on Robotics and Automation, May
1992, S.612- 617

(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur modellbasierten Regelung eines Manipulators

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur modellbasierten Rege-
lung eines Manipulators, insbesondere eines Roboters, mit
den Schritten:

a) Bestimmen (S20) einer Soll-Kraft (1)) eines Aktuators
des Manipulators auf Basis eines Modells des Manipulators;
b) Bestimmen (S100, S200, S300) einer vom Manipulator
ausgetbten virtuellen Kraft (Tyoqen) @uf Basis des Modells
des Manipulators;

c) Bestimmen (S110, S210, S310) einer vom Manipulator
ausgeulbten realen Kraft (Tess)

d) Bestimmen der Differenz (A) zwischen ausgetbter virtu-
eller und realer Kraft;

e) Vergleichen (S120, S220, S320) dieser Differenz mit ei-
nem Maximalgrenzwert (¢); und

f) Beaufschlagen (S20) des Manipulators mit dieser Soll-
Kraft durch den Aktuator;

wobei die Differenz zwischen ausgeubter virtueller und rea-
ler Kraft bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert vergli-
chen wird, wahrend eine mechanische und/oder software-
maRig implementierte Bremse des Manipulators geschlos-
sen ist, und der Manipulator mit der auf Basis des Modells
des Manipulators bestimmten Soll-Kraft nur beaufschlagt
wird, falls der Vergleich ergibt, dass die Differenz kleiner als
der Maximalgrenzwert ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur modellbasierten Regelung eines Manipulators so-
wie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

[0002] Allgemein wird die Dynamik eines Manipulators durch seine Bewegungsgleichungen

d’ d
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beschrieben, wobei M die Massenmatrix, q die Minimalkoordinaten, beispielsweise seine Gelenkwinkel, d'/dt'
die i-te Ableitung nach der Zeit t, h den Vektor der generalisierten eingepragten Krafte, insbesondere gyrosko-
pischer, Gravitations- und Reibungskrafte, und T den Vektor der SteuergréfRen, beispielsweise der Drehmo-
mente T der Aktuatoren bezeichnet, der durch die transponierte Jacobimatrix JT in den Raum der Minimalko-
ordinaten q transformiert wird.

[0003] Manipulatoren, beispielsweise Industrie- oder Serviceroboter, werden bisher meist positionsgeregelt.
Hierzu werden Aktuatoren des Manipulators, beispielsweise Elektromotoren eines Industrieroboters, Soll-Po-
sitionen qgq,(t) vorgegeben, um gewiinschte Posen des Manipulators anzufahren oder zu halten. Regler, bei-
spielsweise Proportional-Integral-Differential-Regler, denen die von Sensoren erfassten Ist-Positionen qess
der Aktuatoren, beispielsweise Winkellagen der Laufer von Elektromotoren, zugefiihrt werden, steuern die Ak-
tuatoren dann entsprechend der Regeldifferenz zwischen Soll- und Ist-Position an. Die Bewegungsgleichun-
gen lauten dann beispielsweise fir einen PID-geregelten Manipulator:

d’q o) or dq., dq,. dq
F =M {J P(Q‘soﬂ - Qmeﬂ)+ I:[(qsd! = G rress )+ D(# _TJ - h(qa";s t] (2)

[0004] Demgegenlber weist eine modellbasierte Regelung Vorteile auf. Bei dieser werden anhand eines Mo-
dells des Manipulators Soll-Kréfte in dessen Gelenken bestimmt, die eine gewlinschte Dynamik des Manipu-
lators realisieren. Krafte bezeichnen vorliegend verallgemeinernd auch Drehmomente, beispielsweise ein von
einem Aktuator in Form eines Drehmotors auf ein Drehgelenk ausgetibtes Drehmoment. Die Aktuatoren pra-
gen dann diese Soll-Krafte auf, indem die Soll-Krafte durch eine Kraft- bzw. Drehmomentregelung angefahren
werden, i. e. unter Abgleich mit tatsachlich auftretenden Ist-Kraften bzw. -Drehmomenten und entsprechender
Ansteuerung der Aktuatoren entsprechend der Regeldifferenz zwischen Soll- und Ist-Kraft bzw. -Drehmoment.
Dabei ist der Abgleich zwischen Soll- und Ist-Kraften bevorzugt, jedoch nicht zwingend notwendig. Es ist glei-
chermallen moglich, ohne Rickkopplung beispielsweise entsprechende Spannungen an als Aktuatoren wir-
kende Elektromotoren oder entsprechende Hydraulikdriicke an als Aktuatoren wirkende Hydraulikkolben an-
zulegen, die dann im Wesentlichen die anhand des Modells bestimmten Soll-Kréfte liefern. Der Begriff der mo-
dellbasierten Regelung umfasst daher vorliegend verallgemeinemd auch eine reine modellbasierte Steuerung.

[0005] Auf Basis eines mechanischen Modells des Manipulators in der Form

d’q . d
M ytoden #ﬂ‘ + Ryt (q Modelt s q;;de” o ) =J :fmfell Totoden (3)

kénnen nun diejenigen SteuergréfRen

d’ d
_.@L_I_ hMadeH ( Q.m!l’ qsoﬂ , t]:| ( 4)

-
T = (J ;l?;‘adeﬂ) I:M Modell — 3.2 dt

bestimmt werden, die theoretisch eine gewiinschte Dynamik g, (t) des Manipulators realisieren, da aus (1),
(4) folgt:
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(5).

[0006] Falls das mechanische Modell den realen Manipulator exakt abbildet, stellt sich exakt die gewlinschte
Dynamik ein:
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[0007] Wie der Vergleich von (2) und (6) zeigt, kann im Vergleich zu einer Positionsregelung modellbasiert
vorteilhaft eine beliebige Dynamik des Manipulators realisiert werden. Beispielsweise kann eine reine Gravi-
tationskompensation durchgefihrt werden, indem Drehmomente Gy,,4 aufgeschaltet werden, die gerade die
Gravitationskrafte kompensieren, die auf den Manipulator in der aktuellen Pose wirken:

d’q dgq
ML 0.92.0) = 76 ) ).

[0008] In diesem Fall reagiert der Manipulator quasi ,schwerelos”, i. e. antwortet auf eine beispielsweise ma-
nuell durch einen Bediener auf ihn ausgelbte Kraft mit einer Beschleunigung in die entsprechende Richtung.
Insbesondere verharrt er ohne solchen dul3eren Kréfte in seiner aktuellen Pose, so dass selbst schwere Ma-
nipulatoren manuell mit geringen Kréften in beliebige Posen bewegt werden kdnnen. Dies kann beispielsweise
das Teachen von Posen eines Industrieroboters oder die Handhabung, insbesondere die Interaktion mit einem
Serviceroboter erleichtern.

[0009] Wie sich insbesondere aus (6) ergibt, hangt die Performance einer modellbasierten Regelung von der
Gite des mechanischen Modells ab. Unterscheidet sich beispielsweise die Massenmatrix My;,q4 des Modells
aufgrund falscher Parameter fiir eine gegriffene Nutzlast, etwa einer falschen Masse, einer falschen Schwer-
punktslage und/oder eines falschen Tragheitstensors, von der Massenmatrix des realen Manipulators, so er-
gabe sich bereits bei im tbrigen Ubereinstimmendem mechanischen Modell in (6):

d zq ( -1 d’ q
EL o (MM )Lt
2 Modell
dt T dt
d g,
#* — gl 8).
% (8)

[0010] Auch andere Modellierungsfehler, beispielweise eine abweichende Kinematik, die zu Abweichungen
zwischen q und Qyeger J UNd Jyogen Und/oder h und hyeqe, flhrt, verschlechtern die Performance der modell-
basierten Regelung. Stimmt beispielsweise die Orientierung des im mechanischen Modell beriicksichtigten
Inertialsystems, insbesondere die Richtung des Gravitationsvektors, nicht mit der Realitat Gberein, so ergibt
sich bereits bei stillstehendem Manipulator mit Gravitationskompensation aus (7):
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EIZ— = M N [J TGModeﬂ (Qmess ) —h (q30, 1‘)]
* 0 (9),

i. e. die auf den Manipulator wirkenden Gravitationskrafte werden nicht korrekt kompensiert und fiihren zu einer
unerwinschten Beschleunigung.

[0011] Aus Gleichung (9) ist auch ersichtlich, dass selbst bei exakter Modellierung mit G(q) = Gyogen(a) und
einem stehenden, rein schwerkraftbeaufschlagten Manipulator die modellbasierte Regelung den Manipulator
nicht, wie gewiinscht, im Zustand der Ruhe oder gleichférmigen Bewegung verharren lasst, wenn die gemes-
senen Minimalkoordinaten q,,.ss beispielsweise aufgrund einer fehlerhaften Justage von Drehwinkelsensoren,
nicht mit den tatsachlichen Minimalkoordinaten g Ubereinstimmen:

— = M _lJ ! [GModeI/ (qus.v ) - G(q )]
=0

# 0 (10).

[0012] Ahnliches gilt beispielsweise auch bei einer fehlerbehafteten Beaufschlagung durch eine Drehmoment-
regelung. Da die den Manipulator beaufschlagenden Aktuatoren von der modellbasierten Drehmomentrege-
lung in der Regel so angesteuert werden, dass die Differenz zwischen den modellbasiert vorgegebenen Soll-
Drehmomenten und den von Drehmomentsensoren erfassten Ist-Drehmomenten minimal wird, beaufschlagt
die Drehmomentregelung selbst bei einem exakten mechanischen Modell den Manipulator mit Drehmomenten,
die nicht die gewlinschte Dynamik realisieren, beispielsweise die Gravitation kompensieren, falls beispielswei-
se aufgrund einer fehlerhaften Justage von Drehmomentsensoren erfasste Ist-Drehmomente nicht mit den
tatsachlichen Drehmomenten Gbereinstimmen.

[0013] Abweichungen zwischen den von einer modellbasierten Regelung auf einen Manipulator ausgelibten
Kraften bzw. Drehmomenten und den Kraften bzw. Drehmomenten, die die gewlinschte Dynamik des Mani-
pulators tatsachlich bewirken, fihren damit zu einer Verschlechterung der Regelperformance. Solche Abwei-
chungen kénnen beispielsweise, wie vorstehend ausgeflihrt, aus einer fehlerhaften Justage von Drehmoment-
sensoren, falschen Parametern einer gegriffener Nutzlast und/oder einem falschen Gravitationsvektor resul-
tieren und zu unvorhergesehenen Bewegungen des Manipulators flihren.

[0014] Die DE 34 08 173 C2 schlagt vor, einen PD-Regler eines Industrieroboters und ein Modell der Regel-
strecke mit demselben Sollwert zu speisen, um das Betriebsverhalten des Roboters zu iberwachen. Sofern
eine von diesem Modell errechnete virtuelle Ist-GréRe von der entsprechenden realen Ist-Grofie des Roboters
abweicht, wird eine Fehlermeldung ausgegeben, da das Betriebsverhalten des Roboters nicht mit der von dem
Modell vorhergesagten ibereinstimmt.

[0015] In der EP 1 403 746 A2 wird zur Kollisionsiiberwachung eine auf Basis eines Modells berechnete ab-
triebsseitige Kraft mit einer auf Basis gemessener Lage- und Geschwindigkeitswerte berechneten antriebssei-
tigen Kraft verglichen. Unterscheiden sich diese beiden Krafte zu stark, wird der Roboter stilgesetzt, da dies
auf eine Kollision mit einem Hindernis hindeutet, welches der Bewegung des Roboters eine Storkraft entge-
gensetzt, die abtriebsseitig zusatzlich auf die Antriebsmotoren wirkt.

[0016] Die US 6,294,890 B1 schlagt fir das Umschalten zwischen einer Positionsregelung bei kontaktfreiem
Roboter zu einer Kraftregelung, wenn der Roboter in Kontakt mit seiner Umgebung steht, vor, wahren einer
Tastphase umzuschalten, wenn eine Kontaktkraft einen Grenzwert Gbersteigt.

[0017] Aus der DE 103 04 019 A1 ist ein Verfahren zum Uberwachen von beweglichen Teilen eines Indus-
trieroboters bekannt, wobei mindestens zwei unterschiedliche Messgréfen erfasst und zumindest eine dieser
Messgrofien zu einem ersten Messergebnis verarbeitet und mit einer anderen Messgrée oder einem aufgrund
derselben gewonnenen zweiten Messergebnis verglichen und ein das Vergleichsergebnis charakterisierendes
Signal bereitgestellt wird.

4/12



DE 10 2007 060 682 B4 2015.08.20

[0018] Die US 5 254 921 A offenbart ein Verfahren zur Erfassung von Abnormalitaten, bei dem ein Alarm
erzeugt wird, wenn eine Differenz zwischen einer aktuellen und einer geschéatzten Positionsabweichung einen
vorgegebenen Wert erreicht, der ein Auftreten eines abnormalen Zustandes reprasentiert.

[0019] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte modellbasierte Regelung eines Manipu-
lators zur Verfigung zu stellen.

[0020] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gel6st. Anspruch 13 stellt eine Vorrichtung,
Anspruch 14 einen Aufzeichnungsmedium mit Programmcode zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach An-
spruch 1 unter Schutz. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.

[0021] Nach einem erfindungsgeméafien Verfahren zur modellbasierten Regelung eines Manipulators, insbe-
sondere eines Roboters wie beispielsweise eines Industrie- oder Serviceroboters, wird eine Soll-Kraft wenigs-
tens eines Aktuators, bevorzugt mehrerer, besonders bevorzugt aller Aktuatoren des Manipulators auf Basis
eines Modells des Manipulators bestimmt. Wie vorstehend ausgefiihrt, umfasst der Begriff ,Kraft” auch ein
gegensinniges Kraftepaar, i. e. ein Drehmoment. Werden mehrere Aktuatoren durch die modellbasierte Rege-
lung angesteuert, kann eine Kraft im Sinne der vorliegenden Erfindung auch mehrere Komponenten umfassen.
Steuert die modellbasierte Regelung beispielsweise alle Drehmotoren eines Manipulators an, so bilden die
Drehmomente der einzelnen Drehmotoren zusammen einen Vektor, der eine ,Kraft” im Sinne der vorliegenden
Erfindung bilden kann.

[0022] Mit dieser Soll-Kraft wird der Manipulator bei einer modellbasierten Regelung durch die Aktuatoren be-
aufschlagt. Dies umfasst, wie vorstehend ausgefihrt, sowohl die reine Beaufschlagung in Form einer Steue-
rung, beispielsweise das Anlegen entsprechender Spannungen an Antriebselektromotoren, als auch das An-
fahren der Soll-Kraft durch eine Kraftregelung. Daher kénnen die auf Basis des Modells bestimmte Soll-Kraft
und die Kraft, mit der der Manipulator tatséchlich beaufschlagt wird, beispielsweise im Rahmen der Regeldif-
ferenz einer Kraftregelung, voneinander abweichen.

[0023] Erfindungsgemaf wird nun das Modell, anhand dessen die Soll-Kraft bestimmt wird, wenigstens einmal
validiert, bevor der Manipulator mit dieser Soll-Kraft beaufschlagt wird. Dadurch wird vorteilhaft verhindert,
dass die modellbasierte Regelung den Manipulator mit Kraften beaufschlagt, die eine unerwiinschte Dynamik
des Manipulators bewirken, insbesondere zu unvorhergesehenen, fehlerhaften Bewegungen des Manipulators
fUhren.

[0024] Hierzu wird wenigstens einmal eine vom Manipulator ausgetibte virtuelle Kraft auf Basis des Modells
des Manipulators bestimmt. Auflerdem wird eine vom Manipulator ausgeubte reale Kraft bestimmt, insbeson-
dere durch Drehmomentsensoren oder dergleichen gemessen. Anschlielend wird die Differenz zwischen der
ausgeubten virtuellen und realen Kraft bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert verglichen. Nur, falls die
Differenz kleiner als der Maximalgrenzwert ist, wird das Modell, auf dem die Regelung basiert, akzeptiert und
der Manipulator mit der auf Basis dieses Modells bestimmten Soll-Kraft beaufschlagt.

[0025] Dabei kann das Modell bevorzugt ein mechanisches Modell, insbesondere ein statisches oder dynami-
sches Modell des Manipulators sein. Ein dynamisches Modell kann beispielsweise die allgemeine Form gemaf
Gleichung (3) aufweisen. Ein statisches Modell kann sich beispielsweise aus Gleichung (3) durch Streichung
wenigstens aller geschwindigkeits- und beschleunigungsabhéngiger Terme ergeben. Insbesondere kann ein
statisches Modell, bevorzugt ausschlieRlich, auf den Manipulator wirkende Gravitationskrafte enthalten.

[0026] Neben solchen mechanischen Modellen sind jedoch auch andere Modelle, beispielsweise neuronale
Netze, Messwert-Tabellen, die beispielsweise interpoliert werden, oder dergleichen mdglich.

[0027] Auf Basis des Modells kann nun einerseits bei bekannter gewlinschter Dynamik, beispielsweise vor-
gegebener Soll-Pose, -Geschwindigkeit und/oder -Beschleunigung, eine Soll-Kraft gemaR Gleichung (4) be-
stimmt werden. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die Drehmomente berechnet werden, die die Drehmo-
toren eines Manipulators aufbringen miissen, um dessen Gewichtskréafte ganz oder teilweise zu kompensieren.
Auf der anderen Seite kann umgekehrt auf Basis desselben Modells, beispielsweise gemaly Gleichung (3),
auch virtuell die Kraft bestimmt werden, die der Manipulator in einer bestimmten Pose bzw. bei einer bestimm-
ten Bewegung auf einen oder mehrere Sensoren ausuibt, die beispielsweise an den Aktuatoren oder an Brem-
sen des Manipulators angeordnet sind und zusammen eine Sensoranordnung bilden. Als auf einen Sensor
ausgeulbte Kraft wird dabei insbesondere eine Kraft verstanden, die von dem Sensor erfassbar ist, beispiels-
weise das auf eine Welle wirkende Torsionsmoment, das durch Dehnmessstreifen an der Welle erfassbar ist.
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[0028] Wird nun die solcherart auf Basis des Modells bestimmte virtuelle Kraft mit einer von der Sensoran-
ordnung erfassten realen Kraft verglichen, so kann aus der Differenz zwischen virtueller und realer Kraft die
Gute des Modells beurteilt, insbesondere das Modell auf Plausibilitdt geprift werden. Ist eine Differenz zwi-
schen der erfassten realen und der aus dem Modell bestimmten virtuellen Kraft kleiner als ein vorgegebener
Maximalgrenzwert, kann davon ausgegangen werden, dass das Modell hinreichend genau mit der Realitat
Ubereinstimmt, so dass es der modellbasierten Regelung zugrundegelegt werden kann.

[0029] Die Differenz kann dabei bevorzugt als Betrag oder Norm gebildet werden. Umfasst die virtuelle und
reale Kraft jeweils mehrere Komponenten, etwa die einzelnen Drehmomente in den Bewegungsachsen des
Manipulators, so kdnnen zunachst komponentenweise Einzeldifferenzen gebildet werden, die zusammen ei-
nen Differenzvektor bilden. Dieser kann nun auf verschiedene Arten mit dem Maximalgrenzwert verglichen
werden. Beispielsweise kann der Betrag des Differenzvektors, also die Wurzel aus der Summe der Quadra-
te der Einzeldifferenzen, mit einem skalaren Maximalgrenzwert verglichen werden. Alternativ kann auch ei-
ne Maximums(betrags)norm des Differenzvektors gebildet werden, die den Wert der gréRten Einzeldifferenz,
vorzugsweise betragsmafig, darstellt und ebenfalls mit einem skalaren Maximalgrenzwert verglichen werden
kann. GleichermalRen kann auch der Maximalgrenzwert einen Vektor bilden, so dass die Einzeldifferenzen
komponentenweise mit Maximalwerten verglichen werden, wobei die Differenz in diesem Fall bevorzugt nur
dann kleiner als der Maximalgrenzwert ist, wenn jede Einzeldifferenz kleiner als der ihr komponentenweise
zugeordnete Maximalwert ist.

[0030] Das Modell kann unterschiedliche Umgebungsbedingungen und Zustande des Manipulators unter-
schiedlich gut approximieren. Beispielsweise kann ein statisches Modell gyroskopische und Tréagheitskréafte
des Manipulators in der Regel allenfalls ndherungsweise mittels sogenannter Dynamikfaktoren approximieren.
Bewegt sich der Manipulator, weicht daher die auf Basis eines statischen Modells bestimmte virtuelle Kraft
in der Regel starker von der erfassten realen Kraft ab als bei stehendem Roboter. Wirken auf den Roboter
externe, im Modell nicht berlicksichtigte Lasten, etwa eine geadnderte Nutzlast und/oder eine Berlihrung durch
eine Bedienperson, so weicht die auf Basis des Modells bestimmte virtuelle Kraft ebenfalls deutlicher von der
erfassten realen Kraft ab als bei einem Roboter, auf den keine solchen Kréfte wirken.

[0031] Dies kann durch die Anpassung des Maximalgrenzwertes an unterschiedliche Manipulatorzustande
und/oder -umgebungsbedingungen beriicksichtigt werden.

[0032] In einer bevorzugten Ausfihrung wird die Differenz zwischen ausgelbter virtueller und realer Kraft
bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert verglichen, wahrend der Manipulator sich nicht bewegt und keine
im Modell nicht berticksichtigten bzw. unbekannten externen Kréfte auf ihn wirken. Dies kann bevorzugt Uber
einen vorbestimmten Zeitraum erfolgen, beispielsweise bei Inbetriebnahme des Manipulators oder nach An-
derung des zugrundeliegenden Modells. Ein solcher Zeitraum kann beispielsweise zwischen 1 s und 20 s,
bevorzugt zwischen 1 s und 10 s, und besonders bevorzugt zwischen 1 s und 5 s betragen, um einerseits
eine ausreichende Validierung des Modells zu gewahrleisten und andererseits den Manipulator nicht unnétig
lange auler Betreib zu setzen.

[0033] Solange der Manipulator sich nicht bewegt, wirken auf ihn keine Tragheitskrafte, so dass er durch ein
rein statisches Modell gut approximierbar ist. Es wirken auch keine Gleitreibungskréfte, so dass auch ein dy-
namisches Modell den Manipulator in der Regel im Stillstand besser approximiert. Wirken zudem keine unbe-
kannten externen Kréfte auf ihn, die im Modell nicht beriicksichtigt sind, ist beispielsweise gewahrleistet, dass
niemand den Manipulator bertihrt und/oder dass der Manipulator keine oder nur eine wohlbekannte Nutzlast
greift, sollte das Modell, auf dem die Regelung basiert, den Manipulator besonders gut approximieren. Daher
wird bevorzugt als der Maximalgrenzwert ein erster Grenzwert gewabhlt, der relativ klein sein kann.

[0034] Vorzugsweise kann eine solche erste Validierung des Modells durch Vergleich mit einem kleinen ersten
Grenzwert bei Inbetriebnahme, nach der Anderung von Umgebungsbedingungen (beispielsweise einer Ande-
rung der gegriffenen Nutzlast) oder dergleichen durchgefiihrt werden. Insbesondere in solchen ausgezeich-
neten Zustanden kann auch zuverlassig sichergestellt werden, dass keine unbekannten externen Kréfte auf
den Manipulator wirken, dass also beispielsweise niemand den Manipulator beriihrt und der Manipulator keine
oder nur eine richtig parametrierte Nutzlast greift.

[0035] In einer bevorzugten Ausfilhrung wird zuséatzlich oder alternativ zu der vorstehend erlauterten ersten
Validierung die Differenz zwischen ausgelbter virtueller und realer Kraft bestimmt und mit einem Maximalg-
renzwert verglichen, wahrend der Manipulator sich nicht bewegt, wobei unbekannten, im Modell nicht bertick-
sichtigte externen Krafte auf ihn wirken dirfen, die vorzugsweise betragsmaflig beschrankt sind.
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[0036] Ein Modell, auf dem die Regelung des Manipulators basiert, soll vorzugsweise gegenuber beschrank-
ten externen Stérungen, etwa durch eine manuelle Berlihrung des Manipulators, robust sein und hierzu das
Verhalten des Manipulators auch unter solchen externen Stérungen hinreichend genau beschreiben. Zudem
sind auch Validierungen denkbar, bei denen unbekannte externe Kréfte, beispielsweise solche Berihrungen,
nicht ausgeschlossen werden kénnen, wobei aufgrund fehlender dynamischer Faktoren des stillstehenden
Manipulators das Modell trotzdem noch relativ prazise sei sollte. Daher ist bevorzugt vorgesehen, die Differenz
zwischen ausgeubter virtueller und realer Kraft mit einem zweiten Maximalwert zu vergleichen, der — aufgrund
der zugelassenen externen Stérungen und der damit in der Regel verbundenen grdf3eren Differenz — bevorzugt
gréRer als ein erster Grenzwert ist, mit dem die Differenz bei der ersten Validierung verglichen wird, bei der
keine unbekannten externen Kréafte auf den stillstehenden Manipulator wirken.

[0037] Werden eine solche zweite Validierung und eine vorstehend beschriebene erste Validierung miteinan-
der kombiniert, so wird der Manipulator bevorzugt mit der auf Basis des Modells des Manipulators bestimmten
Soll-Kraft nur beaufschlagt, falls die Vergleiche ergeben, dass die Differenz bei stillstehendem Manipulator oh-
ne unbekannte externe Krafte kleiner als der erste Grenzwert und die Differenz bei stillstehendem Manipulator
mit unbekannten externen Krafte kleiner als der zweite Grenzwert ist. Hierzu kann beispielsweise zunachst die
erste Validierung fur einen vorbestimmten Zeitraum durchgefihrt werden, und dann, wenn diese erste Validie-
rung erfolgreich abgeschlossen wurde, i. e. der Vergleich ergeben hat, dass die Differenz bei stillstehendem
Manipulator ohne unbekannte externe Kréfte kleiner als der erste Grenzwert ist, eine manuelle Bertihrung des
Manipulators durch einen Bediener zugelassen und die zweite Validierung durchgefihrt werden. Nur, wenn
auch diese zweite Validierung erfolgreich abgeschlossen wurde, i. e. der Vergleich ergeben hat, dass die Dif-
ferenz bei stillstehendem Manipulator mit unbekannten externen Kréfte kleiner als der zweite, grof3ere Grenz-
wert ist, werden mechanische oder softwaremafig implementierte Bremsen des Manipulators gelést und der
Manipulator modellbasiert geregelt.

[0038] Bevorzugt wird die erste und/oder zweite Validierung bei geschlossenen mechanischen oder software-
mafig implementierten Bremsen des Manipulators durchgefihrt, die eine Bewegung des Manipulators im We-
sentlichen verhindern. Bei geschlossenen mechanischen Bremsen kann als reale Kraft beispielsweise die vom
Manipulator auf eine zwischen Manipulatorglied und Aktuator angeordnete Bremse ausgeubte Kraft erfasst
werden. Gleichermalien kénnen, beispielsweise durch steife Proportional-Integral-Regler, die softwaremaRig
eine Fesselung der Manipulatorglieder durch steife Federn realisieren, auch softwaremafig Bremsen realisiert
sein. In diesem Fall kann die vom Manipulator auf einen Aktuator ausgetbte reale Kraft beispielsweise aus
dem vom diesem Aktuator zur softwaremafig implementierten Fesselung des Manipulators aufgenommene
Leistung, beispielsweise den Motorstrom eines Pl-geregelten Elektromotors, bestimmt werden.

[0039] Wahrend des Betriebs, i. e. einer Bewegung des Manipulators, kénnen die Abweichungen zwischen
ausgedubter virtueller und realer Kraft aufgrund nicht modellierter dynamischer Effekte, beispielsweise Reibung,
Massentragheiten, Dreckeffekten oder dergleichen, gréf3er sein. Daher wird in einer bevorzugten Ausfiihrung
zusétzlich oder alternativ zu der vorstehend erlduterten ersten und/oder zweiten Validierung die Differenz zwi-
schen ausgetbter virtueller und realer Kraft bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert verglichen, wahrend
der Manipulator sich bewegt. In diesem Fall wird der Manipulator bevorzugt mit der auf Basis des Modells des
Manipulators bestimmten Soll-Kraft nur beaufschlagt, falls dieser Vergleich ergibt, dass die Differenz bei sich
bewegendem Manipulator kleiner als ein dritter Grenzwert ist, der insbesondere grolier als der erste und/oder
zweite Grenzwert sein kann. Eine solche dritte Validierung kann bevorzugt ein- oder mehrfach, insbesondere
periodisch oder kontinuierlich wahrend des Betriebs des Manipulators durchgefiihrt werden, wobei in einer be-
vorzugten Ausflhrung bei Stillstandzeiten wéhrend des Betriebs in die zweite Validierung zurtickgekehrt und
bei erneuter Bewegung des Manipulators wieder die dritte Validierung durchgefuhrt werden kann.

[0040] Unbekannte externe Kréfte, insbesondere durch eine manuelle Bertihrung des Manipulators oder ei-
nen, insbesondere stoRartigen, Kontakt mit der Umgebung wirken in der Regel nicht Uber einen langeren Zeit-
raum, sondern fihren nur zu relativ kurzzeitigen Spitzen in der vom Manipulator ausgelbten realen Kraft. In
einer bevorzugten Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ergibt der Vergleich daher, dass die Differenz klei-
ner als der Maximalgrenzwert ist, wenn die Differenz hdchstens flr einen vorgegebenen Akzeptanzzeitraum
gréRer als der Maximalgrenzwert ist. Zuséatzlich oder alternativ kann auch eine Eingabemdglichkeit vorgese-
hen sein, mit der ein Benutzer wahrend einer Validierung Abweichungen zwischen ausgetibter realer und vir-
tueller Kraft zulassen, i. e. ein Beaufschlagen des Manipulators mit der auf Basis des Modells des Manipula-
tors bestimmten Soll-Kraft ermdglichen kann, falls der Vergleich ergibt, dass die Differenz nicht kleiner als der
Maximalgrenzwert ist.
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[0041] Andern sich Randbedingungen, die bei der Modellierung zugrundegelegt wurden, greift beispielsweise
ein Manipulator eine Last, legt eine Last ab, oder greift eine Last anders, so kann dies zu einem anderen Modell
des Manipulators filhren. Auch andere Umgebungsbedingungen kénnen sich andern, beispielsweise, wenn
der Manipulator in eine Flussigkeit eintaucht, so dass sich sowohl geschwindigkeitsabhé&ngige Bewegungswi-
derstande als auch, bedingt durch Auftrieb, Gewichtskrafte &ndern. In einer bevorzugten Ausfiihrung ist hierzu
ein Wechsel des Modells, auf dem die Regelung basiert, vorgesehen. Die Soll-Kraft und die vom Manipula-
tor ausgelbte virtuelle Kraft werden dazu bevorzugt beide auf Basis eines erste oder eines zweiten, hiervon
verschiedenen Modells des Manipulators bestimmt. Hierzu kann es ausreichen, jedes Modell nur einmal zu
validieren, etwa wahrend einer Inbetriebnahme eine erste Validierung eines ersten Modells des Manipulators
ohne gegriffene Last und eine weitere erste Validierung eines zweiten Modells des Manipulators mit gegriffener
Last durchzuflihren, und — beispielsweise wahrend eines Betriebs des Manipulators, wahrend dessen er die
Last aufnimmt und wieder ablegt — zun&chst vom ersten zum zweiten validierten Modell und wieder zurtick zum
ersten validierten Modell zu wechseln. Zum Wechsel zwischen Modellen kann es ausreichen, jedes Modell
vorab einmal zu validieren, beispielsweise die Differenz zwischen ausgeulbter virtueller und realer Kraft bei
stillstehendem Manipulator mit und/oder ohne unbekannte externe Kraft mit dem ersten bzw. zweiten Grenz-
wert zu vergleichen.

[0042] Stimmen der Wechsel der Umgebungsbedingungen, beispielsweise das Aufnehmen oder Ablegen ei-
ner vom Manipulator gegriffenen Last, und der Wechsel der zugehdrigen Modelle zeitlich nicht exakt oder je-
denfalls nicht innerhalb der Taktzeiten einer dritten Validierung wahrend des Betriebs tiberein, kann dies dazu
fihren, dass die Validierung fehlschlagt. Insbesondere daher kann in einer bevorzugten Weiterbildung eine
Akzeptanzzeit vorgesehen sein, wahrend der eine Differenz zwischen ausgetbter virtueller und realer Kraft,
die gréRer als der Maximalgrenzwert ist, akzeptiert, i. e. der Manipulator mit der auf Basis des Modells des
Manipulators bestimmten Soll-Kraft beaufschlagt wird, obwohl der Vergleich ergibt, dass die Differenz nicht
kleiner als der Maximalgrenzwert ist, wobei diese Akzeptanzzeit an die Taktzeit eines Modellwechsels bzw.
eines Wechsels der hierdurch abgebildeten Umgebungsbedingungen angepasst sein kann.

[0043] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den Ausfiihrungsbeispie-
len. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

[0044] Fig. 1: einen eingliedrigen Roboter; und

[0045] Fig. 2: den Ablauf eines Verfahrens zur modellbasierten Regelung des Roboters nach Fig. 1 nach
einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.

[0046] Nachfolgend wird ein Verfahren zur modellbasierten Regelung eines Manipulators nach einer Ausfih-
rung der vorliegenden Erfindung anhand eines sehr einfachen Beispiels exemplarisch erlautert.

[0047] Fig. 1 zeigt in schematisierter Weise einen eingliedrigen Manipulator in Form eines Roboters, dessen
Arm der Lange | drehbar an der inertial festen Basis gelagert ist, wobei die Masse m des Armes ndherungs-
weise in dessen inertial abgewandtem Ende konzentriert ist. Die Drehung des Armes gegen die Horizontale in
mathematisch positiver Richtung wird durch die Minimalkoordinate q beschrieben. Einer Drehbewegung wirkt
das Gleitreibmoment p dg/dt entgegen.

[0048] Damit lautet Gleichung (1) fir diesen Roboter

d*q dg .
2 5] — T
{ml )?+y3}—+mg[sm(90 -q) —-JE;T (1"
M (. > w
h[q.ﬁg.rj

dh

[0049] Ein rein statisches mechanisches Modell des Roboters gem. Gleichung (3) wird beschrieben durch

Mutodel9IModenSIN(94° — Quiogen) = T (3

mit der Gravitationskonstanten g und dem von einem Aktuator in Form eines (nicht dargestellten) Elektromotors
auf den Arm des Roboters ausgelibten Antriebsdrehmoment T.

[0050] Wird der Roboter auf Basis dieses Modells geregelt, indem ihm als Soll-Pose gerade seine Ist-Pose
vorgegeben wird, so fihrt dies gem. Gleichung (6) auf
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d’q dq
Py—F+u—
(ml*) A,

[0051] Man erkennt, dass — sofern die Modellparameter my,q., IModell korrekt sind, der Roboter in einer ein-
mal eingenommenen Pose verharrt und zur Bewegung des Roboters nur seine Tragheits- und Reibungskrafte
Uberwunden werden mussen.

[0052] Stimmen die Modellparameter jedoch nicht, da beispielsweise aufgrund einer unbekannten, gegriffe-
nen Nutzlast die Masse m groRer als die dem Modell zugrundegelegte Masse my;.q4e ist, SO wiirde der Roboter
unter einer auf diesem Modell basierenden Regelung nicht in der einmal eingenommenen Pose verharren,
sondern sich unerwiinscht in Bewegung setzen. Daher wird das Modell (3') nach einem Verfahren nach einer
Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung validiert, bevor es der modellbasierten Regelung, hier einer Gravitati-
onskompensation zugrundegelegt wird.

[0053] Hierzu wird, wie in Fig. 2 dargestellt, zunachst in Schritt S10 eine softwaremaRig impiementierte Brem-
se geschlossen, indem dem Elektromotor ein Soll-Drehmoment aufgeschaltet wird, das den Roboter in der vor-
gegebenen Soll-Position halt, indem beispielsweise eine gerade eingenommene horizontale Ist-Position ,ein-
gefroren” und als Soll-Position einem Proportional- und/oder Integral-Positionsregler zugefiihrt wird. in diesem
sicheren Betriebshalt verharrt der Roboter aufgrund seines steifen Positionsreglers, wahrend ihn der Elektro-
motor hierzu besténdig mit einem Soll-Drehmoment 1., = mgl beaufschlagt.

[0054] Nun wird in den Schritten S100 bis S120 eine erste Validierung durchgefiihrt. Hierzu wird in Schritt
S100 das virtuelle Drehmoment berechnet, das der Roboter gem. Gleichung (3') auf den Elektromotor ausiibt,
i. €. Thodell = Muode9lvogen- 1N Schritt S110 wird das reale Drehmoment 1, €rfasst, das der Roboter auf den
Elektromotor austibt. Da dieses reale Drehmoment gerade dem vom Elektromotor auf den Roboter ausgelibten
Drehmoment das Gleichgewicht halt, kann dieses aus dem vom Elektromotor aufgenommenen Motorstrom
bestimmt werden.

[0055] Nun wird in Schritt S120 die Differenz A zwischen beiden Drehmomenten als Absolutbetrag der bei-
den skalaren Werte Tyoqair Tmess 9€bildet. Da der Roboter wéhrend dieser ersten Validierung steht, i. e. keine
Reibung oder Tragheiten auftreten, sollten beide Werte relativ genau Ubereinstimmen, die Differenz A daher
einen kleinen ersten Grenzwert €, .4 als Maximalgrenzwert nicht iiberschreiten. Tut sie dies doch (S120: ,N”),
da beispielsweise die Masse aufgrund einer im Modell nicht beriicksichtigten Nutzlast gréRer ist, so verbleibt
der Roboter weiter in dem sicheren Betriebshalt und eine Fehlermeldung, die die fehlgeschlagene erste Vali-
dierung anzeigt, wird ausgegeben (nicht dargestellt).

[0056] Ist die erste Validierung, wahrend der sichergestellt wird, dass keine unbekannte externe Kraft auf den
Robotrer einwirkt, er beispielsweise nicht manuell berGhrt wird, erfolgreich (S120: ,J”), so fahrt das Verfahren
mit der zweiten Validierung fort.

[0057] Da die modellbasierte Regelung auch bei unbekannten externen Stérungen robust sein soll, wird nun
die Einwirkung einer externen unbekannten, im Modell nicht berilicksichtigten Kraft auf den Roboter zugelassen,
er wird beispielsweise von einem Bediener manuell beriihrt. Driickt der Bediener beispielsweise mit der Kraft
F senkrecht nach unten auf die Endmasse m, so andert sich Gleichung (1) zu

2
(mlz)%+y%+mglsin(90°—q)+lf’ =7 (1),

i. e. weicht auch bei stehendem Roboter vom mechanischen Modell (3') ab. Daher wird in den Schritten S200,
S210 in analoger Weise zu den vorstehend erlauterten Schritten S100, S110 das ausgelbte virtuelle und
reale Drehmoment Tyoqgai Tmess P€Stimmt und die Differenz A zwischen beiden Drehmomenten gebildet. Diese
Differenz wird in Schritt S220 mit einem zweiten Grenzwert €, als Maximalgrenzwert verglichen, der aufgrund
der zugelassenen externen Kraft F groer gewahlt ist als der erste Grenzwert ¢, ;.. Bildet das Modell auch
bei einer solchen Stérung den Roboter hinreichend genau ab, i. e. ist die Differenz |Tyogen» Tmessl Pe€tragsmanig
kleiner als der zweite Grenzwert €, SO ist auch die zweite Validierung erfolgreich (S220: ,J”), andernfalls wird
wie bei fehlgeschlagener erster Validierung weiter der sichere Betriebshalt beibehalten und eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben (S220: ,N”).
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[0058] AufBasis dieses validierten Modells wird nun das Soll-Drehmoment 1,,; gemaR Gleichung (3') berech-
net, das in jeder Pose die Gravitation kompensiert. Hierzu wird in Schritt S20 die softwaremafig implementierte
Bremse geldst, indem von der steifen Positions- auf die modellbasierte Regelung umgeschaltet wird.

[0059] Wahrend des Betriebs des Roboters, in dem beispielsweise ein Benutzer ihn durch Aufbringen der Kraft
F bewegt, wirken auch Reibungs- und Tragheitskrafte auf den Roboter, die in dem statischen Modell (3') nicht
berticksichtigt sind. Die Abweichung zwischen dem ausgeubten virtuellen Drehmoment 1y;,4. des Roboters
auf den Elektromotor, das auf Basis dieses Modells bestimmt wird, und dem realen Drehmoment 1., das
Roboter und Elektromotor aufeinander ausiiben, wird dementsprechend noch gréRer, darf jedoch nicht so grof3
werden, dass der Roboter unvorhergesehene Reaktionen zeigt. Daher wird periodisch wahrend des Betriebs
eine dritte Validierung durchgefiihrt, in der in den Schritten S300 bis S320 das virtuelle und reale Drehmoment
TModel Tmess P€Stimmt und mit einem dritten Grenzwert €, als Maximalgrenzwert verglichen wird, der groRRer
als der zweite Grenzwert €., ist. Solange diese Differenz kleiner als der dritte Grenzwert ist, wird der Roboter
mit dem auf Basis des Modells bestimmten Soll-Drehmoment beaufschlagt (S320: ,J”), andernfalls in einen
sicheren Betriebshalt Uberfuhrt und eine Fehlermeldung ausgegeben (S320: ,N”).

Patentanspriiche

1. Verfahren zur modellbasierten Regelung eines Manipulators, insbesondere eines Roboters, mit den
Schritten:
a) Bestimmen (S20) einer Soll-Kraft (15,) eines Aktuators des Manipulators auf Basis eines Modells des Ma-
nipulators;
b) Bestimmen (S100, S200, S300) einer vom Manipulator ausgetbten virtuellen Kraft (Ty,q4e) auf Basis des
Modells des Manipulators;
c¢) Bestimmen (S110, S210, S310) einer vom Manipulator ausgelibten realen Kraft (T,,0ss)
d) Bestimmen der Differenz (A) zwischen ausgetibter virtueller und realer Kraft;
e) Vergleichen (S120, S220, S320) dieser Differenz mit einem Maximalgrenzwert (€); und
f) Beaufschlagen (S20) des Manipulators mit dieser Soll-Kraft durch den Aktuator;
wobei die Differenz zwischen ausgeubter virtueller und realer Kraft bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert
verglichen wird, wahrend eine mechanische und/oder softwareméaRig implementierte Bremse des Manipulators
geschlossen ist, und der Manipulator mit der auf Basis des Modells des Manipulators bestimmten Soll-Kraft
nur beaufschlagt wird, falls der Vergleich ergibt, dass die Differenz kleiner als der Maximalgrenzwert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell ein mechanisches Modell, ins-
besondere ein dynamisches oder statisches Modell des Manipulators ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ausgelbte
Kraft eine Kraft ist, die der Manipulator auf eine Sensoranordnung austibt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoranordnung eine Kraft erfasst,
die vom Manipulator auf einen Aktuator und/oder eine Bremse des Manipulators ausgetibt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz (A)
eine Norm Uber die Differenz zwischen ausgetibter virtueller und realer Kraft ist, insbesondere eine Maximums-
oder Betragsnorm.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz
(A) zwischen ausgelibter virtueller und realer Kraft bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert verglichen wird
(S120), wahrend der Manipulator sich nicht bewegt und keine, insbesondere im Modell nicht berticksichtigten,
externen Kréfte auf ihn wirken, wobei der Maximalgrenzwert ein erster Grenzwert (g,,,4;s) ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz zwischen ausgetbter virtueller
und realer Kraft fiir einen vorbestimmten Zeitraum bestimmt und mit dem Maximalgrenzwert verglichen wird
(S120), wahrend der Manipulator sich nicht bewegt und keine externen Krafte auf ihn wirken.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz
zwischen ausgeubter virtueller und realer Kraft bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert verglichen wird
(5220), wahrend der Manipulator sich nicht bewegt, wobei der Maximalgrenzwert ein zweiter Grenzwert (€,¢125)
ist.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz
zwischen ausgelbter virtueller und realer Kraft zuséatzlich bestimmt und mit einem Maximalgrenzwert vergli-
chen wird (S220), wahrend der Manipulator sich bewegt, wobei der Maximalgrenzwert ein dritter Grenzwert

(aaktiv) ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich
in Schritte e) ergibt, dass die Differenz kleiner als der Maximalgrenzwert ist, wenn die Differenz héchstens fir
einen vorgegebenen Akzeptanzzeitraum gréRer als der Maximalgrenzwert ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Manipula-
tor mit der auf Basis des Modells des Manipulators bestimmten Soll-Kraft beaufschlagt wird, obwohl der Ver-
gleich ergibt, dass die Differenz nicht kleiner als der Maximalgrenzwert ist, wenn eine entsprechende Eingabe,
insbesondere durch eine von einem Bediener gedriickte Taste, vorliegt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Kraft
und/oder die vom Manipulator ausgetibte virtuelle Kraft auf Basis eines erste oder eines zweiten, hiervon
verschiedenen Modells des Manipulators bestimmt werden.

13. Steuervorrichtung fir einen Manipulator, insbesondere einen Roboter, die zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist.

14. Aufzeichnungsmedium mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert ist
und ein Computerprogramm umfasst, das ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ausfiihrt, wenn
es in einer Steuervorrichtung nach Anspruch 13 ablauft.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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