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Kurzfassung

Unsere Gesellschaft steht vor der globalen Herausforderung, die enormen notwendigen Bautatigkeiten der
kommenden Jahrzehnte mit einer Industrie zu bewaltigen, deren Produktivitatszuwachse gering sind und die
unter einem Fachkraftemangel leidet. Gleichzeitig sind Innovationen notwendig, die eine drastische Redu-
zierung der CO2-Emissionen und des Abfallaufkommens im Bauwesen ermdglichen. Ein wichtiger Baustein
zur Meisterung dieser Herausforderung ist die enge Verknlpfung der gesamten Prozesskette vom Entwerfen,
Uber das Materialisieren und Vorfertigung bis Bauteilmontage mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz, Sensorik
und Automatisierung. Moderne Sensorik erlaubt den Einsatz von Robotern auch ohne Abschirmung von Men-
schen. Automatisierung kann so schrittweise, kollaborativ und sozialvertraglich erfolgen und in einer extrem
kleinteiligen Industrie angemessen implementiert werden.

Dieses Projekt widmet sich dem letzten Arbeitsschritt der Bauteilmontage durch autonom agierende Robo-
ter. Konkret werden prototypisch modulare Bausysteme aus seriell, industriell und wirtschaftlich hergestellten
Elementen entwickelt. Die reversibel gefiigten Elemente werden durch Roboter zu verzahnten Konstruktionen
gefiigt, demontiert und in anderer Form re-montiert. Unterschiedliche Fligeprinzipien werden untersucht, um
Material- und Funktionsdifferenzierung (Tragen, Klima regulieren, Licht lenken etc.) von Elementen innerhalb
einer Konstruktion zu ermdglichen. Die Elemente sind im Sinne des ,Robot-Oriented_Design” fiir die robo-
tergestiitzte Montage optimiert. Die daraus erstellten Konstruktionen sind im Sinne der Kreislaufwirtschaft
reversibel gefligt und durch Roboter demontierbar.

Das sequentielle Montieren zu Bauteilen eines Demonstrators erfolgt auf der Grundlage eines 3D-Modells, wo-
bei das MaB der vorab programmierten Bewegungspfade der Roboter minimiert wurde. Vielmehr bestimmen
Roboter ihre Bewegungsabladufe selber und “begreifen” Gewicht, Dimension und Oberflacheneigenschaften
von Bauteilen durch visuotaktile Sensorik. Maschinelles Lernen und Sensorik helfen dabei, Bauaufgaben, die
derzeit aufgrund ihrer Komplexitdt nicht vorab zu programmieren sind oder eine permanente Anpassungsfa-
higkeit des Systems erfordern, autonom durchzufiihren.

Das Projekt untersucht, wie architektonisch/konstruktive Aspekte fiir das verstarkende maschinelle Lernen
(Reinforcement Learning, RL) als Belohnungen (Rewards) reprasentiert werden kénnen. Stabile Konstruktio-
nen werden beim verstarkenden Lernen belohnt (positive rewards). Herabfallende Elemente flihrten zu Be-
strafungen (negative rewards), so soll der Roboter {iber KI und Reinforcement Learning ein Verstdandnis fir
Konstruktion und stabile Bauzustédnde entwickeln. AuBerdem wurden algorithmische Entwurfswerkzeuge fir
elementierte Konstruktionen entwickelt, mit denen die neu gewonnenen gestalterisch/konstruktiven Mog-
lichkeiten autonom bauender Roboter vollumfanglich ausgeschopft werden kdnnen. Prototypen, Bauteile
und Demonstrator-Konstruktionen zeigen exemplarisch die Anwendungsmaoglichkeiten der im Projekt neu
entwickelten Prozesse und Methoden.



Abstract

Our society faces the global challenge of serving an enormous demand for housing now and in the coming
decades with an industry whose productivity is traditionally low and which suffers from a shortage of skilled
workers. At the same time, innovations are needed to dramatically reduce CO2 emissions and waste in const-
ruction. An important aspect of mastering this challenge is a continuous digital process chain from design, ma-
terialization, and prefabrication to finally component assembly, supported by artificial intelligence, robotics,
and automation. Sensor technology allows the use of robots in collaboration with humans. Automation can
thus be gradually implemented in the extremely fragmented construction industry.

This project is dedicated to the prototypical development of a modular building system and its assembly by
autonomous robots. First, the interdisciplinary team of the Intelligent Autonomous System Group (IAS) and the
Digital Design Unit (DDU) developed elements that can be dry-joined into interlocking assemblies. Elements
differ in material and function, enabling load transfer, moisture regulation, light transmission, etc. The material
system is optimized to be assembled, disassembled, and reassembled by robots. The sequential assembly into
a demonstrator structure, including all assembly steps, is based on an abstract description (3D model).

Robots then determine their Task and Motion Planning (TAMP) and “understand” the weight, dimensions, and
surface properties of components using visuo-tactile sensors. Machine learning and sensor technology help to
autonomously perform construction tasks that currently cannot be programmed in advance due to the need
for permanent adaptability.

The project investigates how architectural/construction aspects can be represented as rewards for Reinforce-
ment Learning (RL). Stable constructions are rewarded in RL (positive rewards). Falling elements led to punis-
hments (negative rewards), so the robot develops an understanding of construction and stable construction
states via Al and RL. Algorithmic design tools for element-based construction are developed to fully exploit the
novel design/construction capabilities of autonomous building robots.



1. Einfiihrung

1.1 Themenfeld und Untersuchungsgegenstand

Das Projekt erforscht konstruktive, nachhaltige und produktivitatssteigernde Potentiale von Digitalisierung
und kiinstlicher Intelligenz in der Architektur. Im Projekt wird maschinelles Lernen beim Bauen eingesetzt.

Konkret fiihren autonom agierende Roboter eigenstdandig Flige- und Montageprozesse aus. Das vollstandige
sequentielle Zusammenfiligen zu einer Struktur (Bauteile und Demonstrator) aus verfiigbaren Teilen inklusive
aller Montageschritte erfolgt auf der Grundlage eines 3D-Modells. Roboter bestimmen dabei ihre Bewegungs-
ablaufe selber und“begreifen” Gewicht, Dimension und Oberflacheneigenschaften von Bauteilen durch visuo-
taktile Sensorik.

Maschinelles Lernen und Sensorik hilft dabei, Bauaufgaben, die derzeit aufgrund ihrer Komplexitdt nicht
vorab zu programmieren sind oder eine permanente Anpassungsfahigkeit des Systems erfordern, autonom
durchzufiihren. Das Projektteam entwickelt algorithmische Entwurfswerkzeuge fiir elementierte Konstruktio-
nen, mit denen die neu gewonnenen gestalterisch/konstruktiven Mdglichkeiten autonom bauender Roboter
vollumfanglich ausgeschopft werden kénnen.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse sind anhand von Prototypen und Demonstrator-Konstruktionen ex-
emplarisch angewendet und evaluiert worden.



2. Problemstellung

2.1 Stand der Forschung

Das Projekt verkniipft Forschung zu trocken gefiigten Bausystemen, digitalen Entwurfswerkzeugen fiir mo-
dulare und multi-materiale Konstruktionen mit robotisch autonomen Fligeprozessen auf der Basis von verstar-
kendem Lernen (Reinforcement Learning (RL)) und visuotaktiler Sensorik. Es zielt auf eine durchweg digitale
Planung und Fertigung fiir das Bauwesen im Sinne der Industrie 4.0 (Braun et al., 2019). Im Folgenden wird
der Stand der Forschung hinsichtlich trocken gefligter Konstruktionen, digitalem Material, robotischem Fiigen
und RL fiir Assemblierung mittels taktiler Sensorik erlautert.

Modularitat

Digitale Entwurfswerkzeuge (Parametric Design, BIM) ermdglichen das Beschreiben von dreidimensionalen
Objekten, die durch veranderliche Eingabeparameter in ihrer Form bestimmt und variiert werden. In einem
modularen System kann dabei jedes Einzelbauteil zum Unikat mit nur einer einzigen Einbauposition werden,
vergleichbar mit einem Puzzleteil, das nur an einem Ort zum gro3en Ganzen passt. Dieses Projekt verfolgt
einen grundsatzlich andereren Ansatz, namlich das Erzeugen von Gro3formen auf Basis von Familien seriel-
ler Bauteile, die durch geschickte Kombinatorik diese Grof3form bilden. Bauteile kénnen zu unterschiedlichen
Grof3formen gefligt, demontiert und anschlieBend zu anderen Formen gefligt werden. LEGO Bausteine sind
ein sehr einfaches Beispiel fiir solche seriellen Module, die sehr vielféltig kombiniert werden kénnen, ohne
auf nur eine einzelne vordefinierte Grol3form reduziert zu sein. Neil Gershenfeld vom MIT Center for Bits and
Atoms schlagt vor, den Begriff des Digitalen von den computernumerisch kontrollierten (CNC) Prozessen der
Fertigung auf die Materialien selbst auszudehnen (Gershenfeld, 2012). Ein "digitales Material" ist nicht konti-
nuierlich und homogen wie Stahl, sondern besteht aus diskreten repetitiven Elementen, die durch reversible
Verbindungen ein groBes Ganzes bilden. Alle Elemente haben selbstkalibrierende geometrische Eigenschaf-
ten, die die Fligung prazise steuern.

Auch hier illustriert der Klemmbaustein (LEGO) mit seinen eindeutig definierten Klemmnoppen das Prinzip in
Abgrenzung zum Mauerwerksstein, der eine ausgleichende Mértelschicht benétigt, die eine nicht-reversible
Verbindung erzeugt. Anders als beim kontinuierlichen 3D-Druck, kdnnen die Elemente aus unterschiedlichen
Materialien bestehen, solange sie eine gemeinsame Fligelogik besitzen. Digitale Materialien bieten so volle
Reversibilitat und digitale Programmierbarkeit physischer Prozesse. Material und Funktionsdifferenzierung
kann innerhalb eines Systems erfolgen. Digitale Materialien werden nicht 3D gedruckt, sondern 3D assem-
bliert. Beim Konstruieren mit digitalem Material im architektonischen Maf3stab (Gershenfeld et al., 2015) wird
die Elementierung als gestaltende Kraft betrachtet und nicht als nachtragliche Rationalisierung der Gro3form.
Rechenleistung des Computers und die richtigen digitalen Entwurfs-, Fertigungs- und Assemblierwerkzeuge
ermoglichen es, mit groBen Mengen von Elementen zu entwerfen und die KorngroB3e der Elementierung deut-
lich zu reduzieren. Element ist nicht mehr identisch mit Bauteil (Stiitze, Wand, Platte), sondern ist potentiell
nur noch ein Baustein von dutzenden, hunderten oder tausenden, die gemeinsam trocken gefligte Bauteile
bilden.

In der Entwurfsforschung arbeiten die Architekten Jose Sanchez und Gilles Retsin mit kombinatorischen Ent-
wurfsprozessen und selbst entwickelten digitalen Werkzeugen (Sanchez, 2016, Retsin, 2016). Die Architekten
testen neue gestalterische Mdglichkeiten, die sich aus Elementen und ihren Fligeregeln ergeben.



Trocken gefiigte, verzahnte Elemente

Trocken und reversibel gefligte, verzahnte Systeme tauchen zu allen Zeiten in der Architekturgeschichte auf. Auf einem
Zeitstrahl haben wir Systeme, Konzepte und realisierte Projekte angeordnet, um einen Uberblick tiber bereits verwendete
Systeme zu bekommen, aber auch um Konzepte, die sich nicht durchgesetzt haben, genauer zu analysieren. Leonardo da
Vincis Zeichnungen zu Hebelstabwerken und Joseph Abeilles Flat Vault, aber auch Beispiele aus dem Holzbau in Asien ge-
horen dazu. Die vielversprechendsten Systeme haben wir 3D nachmodelliert in einer Matrix miteinander verglichen (vgl.
Abbildung 1). Eine grundlegende Anforderung an solche modularen Systeme ist, dass die Bauteile gemeinsam
eine lastabtragende, raumbildende, Giberspannende oder sogar auskragende Konstruktion bilden und gleich-
zeitig fir eine Nachnutzung reversibel von Robotern gefligt werden kdnnen. Projektrelevante Forschung
findet sich im Bereich, Architektur, Bauingenieurwesen, Material- und Computerwissenschaften. Auerdem
zeigen Prototypen und erste experimentelle Anwendungen Potentiale fiir den Transfer in die Praxis. Diese Ar-
beiten bilden die Grundlage, Ausgangbasis und Kontext fiir dieses Projekt.

® Verzahntes Digitales Material: Jonathan Hiller und Hod Lipson untersuchen auf Basis des Digitalen Ma-
terials rdumliche Gitterpackungen, die Uber verzahnende Bestandteile gefiigt werden. Es werden Konst-
ruktionskriterien und selbst-kalibrierende 3D-Voxelgeometrien vorgestellt. Untersucht wird eine schnelle,
wirtschaftliche, parallele Montage von mikroskaligen Voxeln mit dem Ziel einer digitalen Fertigung von
perfekt wiederholbaren, prazisen Multi-Material-Objekten. Die Forschung ist fiir dieses Projekt relevant, weil
skalierbare geometrische Eigenschaften und Anforderungen von digitalen Materialen und ihren Fligepro-
zessen untersucht werden (Hiller und Lipson, 2009).

Abbildung 1

Ausschnitt aus einer Recherchetabelle zu trocken gefiigten Konstruktionsprinzipien und ihren Eigenschaften. Spalte 1: Wachsmann Ku-
bus, bestehend aus 12 identischen verzahnten Kuben. Spalte 2: Offene Fingerzinkung. Spalte 3: Dreidimensionale Uberblattung. Spalte
4: Dreidimensionale Hakenblattung. Spalte 5: Klemmbausteine. Spalte 6: Topologisch verzahnte Tetraeder. Spalte 7: Raumliche Packung
von vier verschiedenen verzerrten Tetraedern (Danzer projectiles). Spalte 8: Raumliche Packung von Polyedern. Spalte 9: Aggegrierte,
discrete Elemente. Spalte 10 SL-Blocke.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021



m Rekursiv verzahnte Elemente: Wissenschaftler der Nanyang Technological University und der Tel Aviv Uni-
versity entwickeln eine mathematisch formalisierte Methode zum Entwurf rekursiv verzahnter 3D Puzzles.
Eine bestimmte Sequenz des Zusammensetzens oder Zerlegens sorgt auch fiir Verzahnung und Stabilitat
wahrend des Bauens (Song et al., 2012). Das gleiche Team entwickelt 2017 den Ansatz fiir verzahnte, re-
konfigurierbare Mébel weiter. Ein Graph bildet den Mdéglichkeitsraum unterschiedlicher Konfigurationen
ab (Song et al.,, 2017). Die hier vorgeschlagene Methode ist fiir das Projekt relevant, da sie Geometriegene-
rierung und ihre gleichzeitige Verzahnung miteinander verkniipft und iber Graphen die kombinatorischen
Maoglichkeiten reprasentiert.

m Toplogisch verzahnte Elemente/Bauteile: Die topologische Verzahnung ist ein Konstruktionsprinzip, bei
dem Elemente nur durch ihre Geometrie und die Topologie ihrer Fligung ein frei spannendes, nicht monolit-
hisches, reversibles Tragsystem bilden (vgl. Abbildung 2). Eine Randeinspannung oder Spannkabel nehmen
den Horizontalschub auf. Die Elementierung erlaubt das Fligen von Bauteilen aus unterschiedlichen Materi-
alien. Die trockene Verbindung erlaubt die Wiederverwendung der Bauteile. Die Fragmentierung verhindert
den Versagensfall durch sich fortpflanzende Rissbildung. Yuri Estrin erforscht topologisch verzahnte Struk-
turen als Multi-Material Systeme (Estrin et al., 2011). Mather et al. entwickeln Finite-Elemente (FE) Modelle
zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften solcher Systeme (Mather, et al,, 2011). Weizmann et al.
untersuchen die Korrelation zwischen Blockgeometrie und strukturellem Verhalten in flachen Baugruppen
aus konvexen ineinandergreifenden Blocken (Weizmann et al., 2021). Giuseppe Fallacara erforscht histori-
sche verzahnte Steinkonstruktion und entwickelt daraus zeitgendssische, mit Robotern geschnittene Kons-
truktionen aus Stein (Fallacara, 2018).

Abbildung 2
Links: Tetraeder, die sich gegenseitig stiitzen. Je mehr Objekte miteinander verzahnt werden, umso weniger Freiheitsgrade hat der mitt-
lere Tetraeder. Rechts: Ein 3d gedrucktes Modell einer topologisch verzahnten Struktur mit parametrisch ausdifferenzierten Elementen.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2019

Die Architekten AAU ANASTAS haben fiir den Museumsshop des Benediktinerklosters in Abu Ghosh (St.
Mary of the Resurrection Abbey) eine topologisch verzahnte Deckenkonstruktion realisiert (www.aauanas-
tas.com, aufgerufen: 25.04.2021). Ihr Projekttitel “The flaut vault” verweist auf eine Erfindung von Joseph
Abeille aus dem Jahr 1699. Abeille prasentiert aus Stein geschnittene, an zwei Kanten abgeflachte Tetraeder
und ostemorphische Blocke, die topologisch verzahnt werden. Ossoinack (1955) und Murphy (1967) pa-
tentieren Herstellung und Fligung topologisch verzahnter, trocken gefligter Mauerwerkssysteme. Youssef,
Erler, Jager von der TU Dresden erforschen im Rahmen eines ZukunftBau Projekts ,REMOMAB” riickbaubare
Losungen im Mauerwerksbau (Youssef et al., 2019). Die Beispiele sind fiir dieses Forschungsprojekt rele-
vant, da sie aus den Anforderungen des Bauens entwickelt wurden. Die junge Firma Trigbriq arbeitet mit
kleinteiligen Verschnittresten im Holzbau, um aus diesen Mirco-Modulen trocken fligbare Holzbausteine
herzustellen (trigbriq.de, 2023). Das Institut fir Tragwerksentwicklung (ITE) von Prof. Harald Kloft an der
TU Braunschweig, forscht an prazisen Trockenfugensystemen fiir diinnwandige Elemente aus UHPFRC (Ul
trahochfestem faserverstarkten Beton) und entwickelt prazise neuartige Verbindungen (Zahnverbindung,
Inlays etc.) fiir geometrisch komplexe Flichen- und Stabwerkselemente aus UHPFRC zur Ubertragung von
Druck-, Biege- und Scherkraften (Mainka et al., 2013). Die Trockenfugen und Verbindungen mit hoher Pass-
genauigkeit und hoher Tragfahigkeit wurden mit hochprazisen CNC-gefrasten Schalungen aus Wachs oder
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Kunststoff realisiert (Lehmberg et al., 2016). Die Forschung ist fiir dieses Projekt relevant, weil mit den ent-
wickelten Trockenfugensystemen im architektonischen Maf3stab Bauteile wie diinnwandige Segmenttrager
mit hoher Tragfahigkeit realisiert werden kdnnen. Roberto Naboni und Anja Kunic entwickeln komplexe
elementierte Holzbauweisen, bei denen topologieoptimierte kontinuierliche Formen in modularisierte
Konstruktionen Gbersetzt werden. Die Forschung ist relevant, weil sie die gesamte Prozesskette vom kombi-
natorischen Entwerfen bis zur Fligung der Bauteile als kollaborativen Prozess von Menschen und Robotern
untersucht (Naboni und Kunic, 2019).

Robotergestiitzte Montage in der Architektur: Die automatisierte Montage ist im Vergleich zu anderen
Industriezweigen in der Architektur noch wenig entwickelt. Obwohl Roboter fiir das Bauwesen aufgrund
der aktuellen soziookonomischen Veranderungen der Gesellschaften (Fachkraftemangel, Demographie) zu
einer Notwendigkeit werden (Brehm, 2019).

Aktuelle Entwicklungen in der Robotik, im maschinellen Lernen und der Sensorik eréffnen die Moglichkeit,
Automatisierung fiir komplexe und autonome Bauaufgaben mit neuen Ansdtzen zu erforschen. Es besteht
Forschungsbedarf, weil die digitalen Prozessketten heutiger Bauprozesse Liicken aufweisen (Melenbrink et
al., 2020; Wibranek et al., 2019). Der Einsatz von Robotern im Bereich der Fligung von modularen Bauteilen
kommt derzeit in der Praxis noch nicht zum Einsatz. Das Robotic assembly system for Computer integrated
COnstruction (ROCCO) wurde von 1992 bis 1996 entwickelt und war in der Lage, schwere Ziegelsteine zu he-
ben (T.Bock, 2017). Das Forschungsprojekt hatte aufgrund der komplexen Handhabung von Maf3toleranzen
und der zeitaufwendigen Neupositionierung des Roboters auf der Baustelle keinen kommerziellen Erfolg.
Die Weiterentwicklung ROCCO sollte ein spezielles, fir die Robotermontage optimiertes Ziegelsystem ver-
wenden (Bonwetsch, 2015, S. 45), was bereits auf die Schwierigkeit hinweist, Roboter fiir die Montage von
Bauelementen zu nutzen, die fiir die menschliche Montage konzipiert sind. Heute existiert ein kleines Spek-
trum an kommerziellen Projekten im Bereich der Mauerwerksroboter wie der SAM100 (Semi-Automated
Masonry) (SAM100 - Construction Robotics, 0.).) und der Hadrian X ROBOT (Hadrian X® | Outdoor Constructi-
on & Bricklaying Robot von FBR, 0.J.). Gleichzeitig gibt es ein umfangreiches Forschungsinteresse im Bereich
der Mauerwerksautomatisierung (Dakhli & Lafhaj, 2017). An der ETHZ forscht das Team um Fabio Gramazio
und Matthias Kohler daran, Bauteile aus Stein, Holz und Stahl robotergestiitzt zu fertigen und zu fligen
(Thoma et al. 2018; Robeller et al. 2017; Parascho et al., 2017). Das ICD in Stuttgart erforscht das fliegende
Fligen von Bauteilen (Aflalo et al., 2017) und Konzepte der Mensch-Roboter Interaktion (ICD, 2020). An der
RWTH Aachen erforscht Prof. Sigrid Brell-Cokcan mit ihrem Team den Einsatz von Mensch-Roboter Intera
tion fiir Bauprozesse (Stumm et al. 2017). Wu und Kilian erforschen die Nutzung von Robotern als Ersatz fir
temporare Stiitzkonstruktionen von instabilen Bauzustanden wahrend der Montage (Wu und Kilian, 2018).
Robeller et al. untersuchen die Nutzung von Robotern fiir Einpressverbindungen im Holzbau (Robeller et
al., 2017).

Dariiber hinaus erforschen verschiedene Teams die Entwicklung von Bauelementen, die speziell auf die
robotergestiitzte Montage abgestimmt sind, so dass auf Potentiale und Beschrankungen der Roboter-
technologie und Sensorik gezielt eingegangen werden kann. Thomas Bock spricht 1988 erstmals von ro-
boterorientiertem Design (ROD). Dabei werden roboterbezogene Parameter in den friihen Entwurfs- und
Produktionsphasen von Bauteilen berlicksichtigt, um definierte Bedingungen fiir den Robotereinsatz vor
Ort zu schaffen (Bock, 1988). Rogeau et al. entwickeln Elementverbindungen fiir die Robotermontage von
Holzplattenkonstruktionen. Die Holzverbindungen wurde abgeschragt, um Materialtoleranzen zu bertick-
sichtigen und eine automatische Kalibrierung zu ermdglichen (Rogeau et al., 2020). Ein Baustein speziell fiir
die robotische Montage wiirde fiir die Acoustic Brick Wall von Gramazio und Kohler entwickelt. Die Geo-
metrie wird durch einen selbst korrigierenden "Fall-in-Place"-Mechanismus bestimmt, um eine horizontale
Fehlstellung automatisch zu vermeiden (Vomhof et al., 2014). Ariza und Gazit definieren die Elementgrof3e
und das Fligedetail eines pilzférmigen Daches unter Beriicksichtigung der maximalen Reichweite des Mon-
tageroboters (Ariza & Gazit, 2015). Fiir den Einsatz von Drohnen zum Platzieren von Bausteinen entwickeln
Goessens et al. leichte Elemente, die sich wahrend der Montage selber ausrichten (Goessens et al., 2018).



Eine weitere Richtung in der Forschung zu robotergestiitzter Montage ist die Modularisierung von Robo-
tern, die mit einem zu montierenden Materialsystem nahezu verschmelzen. Diese Material-Roboter-Systeme
(MaRS) sind mobile Roboter, die diskrete zelluldre Strukturen zusammensetzen kénnen (Jenett & Cheung,
2017). Der Roboter und das Material sind so konzipiert, dass sie ein kohdrentes System bilden, in dem beide
Einheiten aufeinander abgestimmt sind. Die Elemente sind fiir die robotische Montage ausgelegt, und die
Roboter sind fiir ihre Montage konstruiert, so dass die technischen und materiellen Rahmenbedingungen
beider Seiten berticksichtigt werden (N. Gershenfeld et al., 2015). Das Projekt Distributed Robotic Assem-
bly System for In-Situ Timber Construction von Samuel Leder und Ramon Weber am ICD Stuttgart nutzt
Holzbauteile temporar als Teil des Roboters. Um die Funktionalitdt eines Roboterarms zu erreichen, greifen
mobile Gelenke die Stédbe und bilden einen 6-achsigen Roboterarm, der sich nach Montieren des Bauteils
selbst demontiert und wieder neu zusammensetzt (Leder et al., 2019). An der Bartlett School of Architecture
(UCL) konzipieren Dafni Katrakalidi, Martha Masli, Mengyu Huang, Man Nguyen und Wenji Zhang im Projekt
AssemblerAssemble einen Roboter, der zu einem Teil des Gebaudes wird und untrennbar mit ihm verbun-
den bleibt (Retsin, 2019).

m Reinforcement Learning und taktiles Feedback fiir robotisches Fiigen: Das Bauen modularer Strukturen
durch autonome Roboter wurde von Hartmann et al. betrachtet. Die Autoren benutzen eine idealisierte
Task-and-Motion-Planung zur Berechnung von Bewegungspfaden des Roboters und setzen das Greifen von
Teilen ohne Schlupf voraus (Hartmann et al., 2020). Sartoretti et al. entwickeln einen Multiagenten-Ansatz
fur ein Montageproblem. Ein Schwarm autonomer Roboter wurde mit RL trainiert, um ein gemeinsames
Ziel zu erreichen (Sartoretti et al., 2019). Beim RL werden robotische Aufgaben durch direktes Lernen der
Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung durchgdngig gel&st (Levine et al., 2016). Um taktile Sensoren zur Ro-
botersteuerung nutzen zu kénnen, miissen Sensordaten an einen Feedback-Controller Gibergeben werden
(Yamaguchi and Atkeson, 2017). Diese erlauben dem Roboter wiederum, eine Reihe von taktilen Fahig-
keiten flr das Fligen von Bauteilen einzusetzen (Belousov et al., 2019). Die Nutzung taktiler Informatio-
nen fiir robotische Aufgaben ist ein aktives Forschungsgebiet (Kappassov, 2015 und Yousef, 2011). Da die
Informationen von taktilen Sensoren hochdimensional und schwer zu interpretieren sind, werden haufig
Lernverfahren eingesetzt, um Steuerungen zu entwickeln, die solche reichhaltigen Feedbacksignale nutzen
konnen (Calandra et al., 2018). Yuan et al trainieren ein neuronales Netzwerkmodell, um die Stabilitat eines
geplanten Griffs vorherzusagen, der mit dem taktilen Sensor GelSight (Yuan et al., 2017) erfasst wurde. Van
Hoof et al. verwenden RL, um ein Objekt mit einem Roboterarm basierend auf taktilem Feedback von einem
BioTacTastsensor (Fishel et al., 2012) zu stabilisieren (Van Hoof et al., 2016). Tian et al. verwenden RL, um
kleine Objekte wie Murmeln und Wiirfel mit Roboterfingern, die mit einem modifizierten GelSight-Sensor
ausgestattet sind, zu bewegen und zu drehen (Tian et al.,, 2019).

2.2 Forschungsliicke/Entwicklungsbedarf

Heutige Bauteile sind nicht fiir ihre Wiederverwendung im Sinne der Kreislaufwirtschaft und fiir das automati-
sierte Bauen entworfen. Vorgefertigte, trocken gefligte, repetitive, rekonfigurierbare Baugruppen leisten einen
wichtigen Beitrag zu einer produktiveren und nachhaltigen Bauwirtschaft. Fiir einen hoheren Grad an Auto-
matisierung und Produktivitat ist der Einsatz von Robotern fiir das Fligen unabdingbar. Aktuell werden in der
Architektur vor allem Bauteile gestapelt oder verklebt. Verzahnende Bauteile werden noch nicht automatisiert
gefiigt. Dartiber hinaus werden robotische Prozesse im Bauen (Greifen, Platzieren, Frasen, 3D Drucken, Lami-
nieren etc.) vorprogrammiert und durch Sensorik korrigiert oder an den Kontext angepasst. Roboter, die ohne
explizite Pfad- und Bewegungsplanung und nur auf Basis eines 3D-Modells der Konstruktionen autonom bau-
en, existieren noch nicht. Die Analyseverfahren zur algorithmischen Bilderkennung (Computer Vision) haben
durch Themen wie autonomes Fahren und Gesichtserkennung in den letzten Jahren eine signifikante Weiter-
entwicklung erfahren. Die Nutzung von Computer Vision in Kombination mit visuotaktilen Sensoren findet im
Bauen keine Anwendung, obwohl das Erkennen und “Begreifen” unterschiedlicher Materialien, Dimensionen
und Gewichten fiir die oben beschriebenen Fligeprozesse von gro3em Nutzen sein kann.



3. Zielstellung

3.1 Projektziele

Projektziel war von Beginn an der Erkenntnisgewinn zu Prinzipien autonomer Fligeprozesse modularer, tro-
cken gefluigter Konstruktion mit Hilfe des maschinellen Lernens und visuotaktiler Sensoren. Dafiir mussten eine
Reihe von Teilzielen erreicht werden:

Ziel Elemente: Es wurden fiir die robotische Fligung optimierte Elemente entwickelt und getestet. Au3er-
dem wurden algorithmische Verfahren zum teil- automatisierten Entwerfen elementierter Konstruktionen
entwickelt, die mit einer hohen Anzahl an Einzelelementen effizient umgehen kdnnen.

Ziel Aggregationen: Es wurden eine Vielzahl von Aggregationsformen entwickelt, so dass aus den Elemen-
ten neue Bauteile und Konstruktionen entstehen. Aggregationen entstehen Top-down (eine Gro3form wird
in kleine Elemente zerlegt) oder Bottom-up (aus den gefiigten Elementen erwachst eine Gro3form).

Ziel Sensor: Der Einsatz des visuell-taktilen Sensors fiir die Fligung von Elementen wurde konzipiert. Die
Kalibrierung des Sensors und die Implementierung der Signalverarbeitungsalgorithmen, sowie das Erler-
nen eines Klassifikators fiir unterschiedliche Elemente und Oberflachen wurden erarbeitet.

Ziel Pfad- und Bewegungsplanung: Die grundlegenden Bewegungspfade (Aufbauprimitive) wurden mit-
tels Kl in Simulationen und durch manuelles Vorflihren (learning from demonstration) erlernt.

Ziel Demonstrator: An verschiedenen Demonstratoren wurden die oben beschriebenen Teilziele zu einer
neu entwickelten digitalen Prozesskette zusammengefasst, um Konstruktionen herzustellen und diese zu
evaluieren. Die Demonstratoren zeigen verschiedene Konstruktionstypologien (Last abtragen, Spannen,
Kragen). Um die Integration unterschiedlicher Eigenschaften und Funktionen zu veranschaulichen, wurde
der Demonstrator aus unterschiedlichen Materialien (Beton, Holz, Gips, Schaum, Mycelium, Kunststoffe etc.)
modular aufgebaut. Die reversiblen Verbindungen der Module erlauben den einfachen Riick- und Umbau
(Kreislaufwirtschaft). Die trockenen Fligungen sind kraftschliissig verbunden und gehen damit Gber das
einfache Stapeln von Bauteilen hinaus. Die Konstruktion wurde in héherer Prazision als mit den Ublichen
Bauteiltoleranzen gebaut. Zur Messung kamen 3D-Scans und Traglasttests zum Einsatz.

3.2 Fragestellung

Wie missen Bauteile fiir das autonome, reversible Fligen durch Roboter gestaltet sein?

Sind autonom agierende Roboter, bestlickt mit visuotaktilen Sensoren, in der Lage, eigensténdig Flige-,
Montage- und Umbauprozesse auszufiihren?

Kann maschinelles Lernen Roboter in die Lage versetzen, ihre Bewegungsabladufe (Pfadplanung) eigenstén-
dig, kontextsensitiv und auf der Basis von Sensorfeedback zu ermitteln?

Kénnen Roboter Gewicht, Dimension und Oberflicheneigenschaften von Bauteilen mit Hilfe visuotaktiler
Sensoren ermitteln und selber “entscheiden”, welche Greifposition flir den Fligeprozess am besten funktio-
niert?

Konnen architektonisch/konstruktive Kriterien als Belohnungen bei verstarkendem Lernen eingesetzt wer-
den? Kénnen diese Prinzipien verallgemeinert und auf viele Anwendungsfélle ibertragen werden?



3.3 Methodischer Ansatz

® Interdisziplindr: Die interdisziplinare Zusammenarbeit von DDU und IAS besteht seit 2018 und hat ein
gemeinsames Vokabular und eine Robot Operating System (ROS) -basierte Softwareplattform fiir gemein-
schaftliches Arbeiten hervorgebracht. Neben der jeweiligen disziplindren Expertise sind die Nutzung von
3D-Simulations- und Modellierumgebungen und der experimentelle Einsatz von Robotern liberlappende
und verbindende Kompetenzen. Die gemeinsamen Herausforderungen liegen in der Skalierung der roboti-
schen Prozesse hinsichtlich Elementdimensionen und einer hohen Anzahl an Fligeprozessen mit sehr vielen
Elementen.

m Kombinatorisch: Dieser digitale Material-Ansatz soll fiir Konstruktionen genutzt werden. Die Konstrukti-
onen werden nicht 3D gedruckt, sondern reversibel und autonom 3D assembliert. WASP, ein Grasshopper
Plugin fiir das Entwerfen mit vielen modularen Elementen, entwickelt bei DDU, dient dabei als algorithmi-
sches Werkzeug zum Entwurf solcher Konstruktionen.

m Maschinelles Lernen: IAS nutzt hierarchisches Lernen und strukturiertes Lernen von Robotersteuerungs-
strategien, informationstheoretische Methoden zur Strategie, Imitationslernen und autonome Exploration,
lernende Vorwdrtsmodelle fiir Langzeitvorhersagen, autonome kooperative Systeme und biologische As-
pekte autonomer Lernsysteme fiir den autonomen Bau modularer Konstruktionen durch Roboter.

m Visuotaktile Sensorik: Bildbasierte visuotaktile Sensoren erlauben neue Methoden zur Erkennung von
Geometrie, Material, Gewicht und Masseschwerpunkt von Objekten, die Roboter greifen. Transparente
Elastomerkissen mit aufgedrucktem Punktraster an den Greiferbacken eines Roboters verformen sich beim
Anpressen an das zu greifende Objekt. Kamerabilder ermdglichen die algorithmische Rekonstruktion der
Geometrie des Objekts. Die aufgezeichnete Verformung des Punktrasters kann zur Berechnung von Kon-
taktkraften und Drehmomenten genutzt werden. Die weit entwickelten Methoden der automatisierten Bil-
derkennung kommen hier in einem neuen Kontext zum Einsatz.

3.4 Projektorganisation und Kooperationspartner

Das Projekt wird von den Fachgebietsleitern Prof. Jan Peters PhD (IAS) und Prof. Dr.-Ing Oliver Tessmann (DDU)
geleitet. Fiir das Projekt wurde bei DDU und IAS jeweils eine neue Stelle flir wissenschaftliche Mitarbeit ge-
schaffen.

Im Fachgebiet DDU wird schwerpunktmaflig das Thema digitale Modularidat und modulare Konstruktionen
bearbeitet. DDU hat umfangreiche Vorarbeiten zu parametrischen und kombinatorischen Modulsystemen (z.
B. trocken gefiigte, topologisch verzahnte Konstruktionen) und ihrer robotergestiitzten Fligung sowie dazu-
gehdrige Softwareentwicklung (WASP fiir Grasshopper) geleistet. WASP ermdglicht das regelbasierte Kons-
truieren mit Modulen und implementiert das Konzept des Digitalen Materials in ein Entwurfswerkzeug fir
Architektur. Elemente werden mit Informationen zu Geometrie, Fligeprinzipien und -regeln und Orientierung
versehen. WASP ermoglicht das Fligen sehr vieler Module und das Erforschen ihrer Kombinationsmdoglich-
keiten mittels topologischer Graphen. Unterschiedliche Modultypen kdnnen zu vorab definierten Zielformen
gefiigt werden.

IAS entwickelt die autonom agierenden Roboter, die Algorithmen zum Sensorfeedback und die Robotersteu-
erung, die durch maschinelles Lernen kontextsensitiv und auf Basis von komplexen (high-level) Instruktionen
verschiedenste Aufgaben erfillen. Roboter lernen durch Interaktion mit der Umwelt, Menschen oder anderen
Robotern. Sie erkunden autonom ihre Umgebung und bestimmen, welche Merkmale fiir die Entscheidungsfin-
dung berticksichtigt werden. IAS erforscht hierarchisches Lernen und strukturiertes Lernen von Robotersteu-
erungsstrategien, informationstheoretische Methoden zur Strategiensuche, Imitationslernen und autonome



Exploration, lernende Vorwartsmodelle fiir Langzeitvorhersagen, autonome kooperative Systeme und biolo-
gische Aspekte autonomer Lernsysteme. |AS hat eine zusatzliche Forschungsgruppe am Max-Planck-Institut.

Die wissenschaftliche Arbeit wird durch studentische Hilfskrédfte unterstiitzt. Das Einbinden der Forschungs-
themen in die Lehre hat sich in der Vergangenheit bewahrt und kam auch in diesem Projekt zum Einsatz. Der
Prototypenbau der Sensoren erfolgte gemeinschaftlich und durch die Nutzung von 3D-Druckern und dem
Maschinenpark des Fachbereichs Architektur. Komplexere Frasarbeiten wurden in anderen Werkstatten der TU
Da erbracht. IAS und DDU nutzten ihre Roboterlabore fiir das Projekt.

3.5 Arbeitspakete und Meilensteine
Das Projekt ist in drei Phasen unterteilt.
® Phase 1: Module und Sensorik.

AP1 (DDU): Entwicklung von Modulen mit unterschiedlichen Funktionen (Tragen, Feuchtigkeit regulieren,
Licht lenken etc.) und Materialien, die von Robotern gefligt werden kénnen. Die Elemente sind demontier-
und rekonfigurierbar.

AP2 (IAS): Die visuoaktilen Sensoren werden fiir verschiedene Modularten weiterentwickelt und an den Ar-
chitekturmal3stab angepasst. Die Module dienen als Trainingsdaten fiir ihre Kalibrierung. Die Signalverarbei-
tungsalgorithmen werden implementiert. Es wird ein erster Klassifikator gelernt, der Materialtypen und struk-
turelle Eigenschaften erkennen kann.

Meilenstein1 ist erreicht, wenn die exemplarische Entwicklung von trocken gefiigten Modulen, die aus un-
terschiedlichen Materialien bestehen und von Robotern gefiigt werden kénnen, abgeschlossen ist. AuBerdem
ist der bestehende visuotaktile Sensor auf den Architekturmalstab angepasst worden. Abbruchkriterium: Die
Technologie des visuotaktilen Sensors lasst sich nicht an héhere Traglasten von Architekturbauteilen anpas-
sen/weiterentwickeln.

® Phase 2: Konstruktionsentwicklung und Fligesimulation

AP3 (DDU): Es werden Konstruktionen mit WASP algorithmisch entwickelt, bei denen Module mit identischen
Fligedetails 3D assembliert werden. Lastabtrag, Raumbildung, Klimaregulierung, Schallabsorption, Reversibili-
tat etc. bestimmen die Modul-/Materialdifferenzierung.

AP4 (IAS): Roboter mit visuotaktilen Sensoren lernen die verschiedenen Module durch “begreifen” zu erken-
nen. Nutzung von Sensordaten fiir die Greif- und Pfadplanung durch maschinelles Lernen. In 3D-Simulationen
lernt der Roboter die grundlegenden Bewegungspfade zur Fiigung (Aufbauprimitive).

Meilenstein 2: Algorithmisch generierte, modulare Konstruktionen sind als digitale 3D-Modelle vorhanden
und in kleinmafBstédblichen Modellen getestet. IAS hat erste Aufbauprimitive fiir Fligeprozesse simuliert und
erste sensorbasierte Greiftests durchgefiihrt. Eine Pipeline fiir das Erlernen von Strategien mit geschlossenem
Regelkreis, die Sensordaten direkt als EingabegréBen nutzen, ist erarbeitet worden, d. h. der Roboter lernt Ma-
terialien, Oberflachen und Gewichte zu unterscheiden und Greifpositionen zu optimieren.

Abbruchkriterien: Im Projekt wird WASP verwendet, um Konstruktionen mit vielen, komplex geformten Mo-
dulen zu generieren (500 - 10.000). Die Vielzahl an simulierten Objekten stellt eine Herausforderung fir die
Lernalgorithmen dar, denn die Simulation muss in jedem Lernzyklus mehrmals ausgefiihrt werden. In dem



Projekt werden Verfahren untersucht, die Simulation zu beschleunigen. Jedoch besteht eine Mglichkeit, dass
Lernen und Bewegungsplanoptimierung mit so vielen Objekten nicht realisierbar ist.

m Phase 3: Autonomer Bau eines Demonstrators.

AP5 (DDU): Generierung zunehmend abstrakter Instruktionen zum Bau eines Demonstrators aus dem CAD
Modell. Traglasttests und 3D-Scans zur Evaluation der vom Roboter gebauten Strukturen.

AP6 (IAS): Fusion der Aufbauprimitive zu Bausequenzen. Vollstandiges sequentielles Zusammenfiigen zu ei-
nem Demonstrator aus verfligbaren Teilen, inkl. aller Montageschritte auf Basis eines CAD-Modells. Auswer-
tung der kompletten Pipeline basierend auf den von DDU identifizierten Kriterien. IAS und DDU entwickeln
gemeinsam die Transformation von Kriterien wie Bausequenz/-zustande, Fligeprazision, Modulerkennung etc.
zu Belohnungen (rewards) fiir das verstarkende maschinelle Lernen.

Meilenstein3/Demonstrator: Eine modulare Demonstratorkonstruktion, ist von autonom agierenden Robo-
tern errichtet worden. Der Roboter hat eigenstdndig eine Aufgaben- und Bewegungsplanung erstellt. Visuo-
taktile Sensordaten ermdglichen ein kontextsensitives Handeln und das eigenstandige Ermitteln der besten
Greifposition von Bauteilen, so dass eine kollisionsfreie und prazise Montage maoglich ist.



4. Projektverlauf

4.1 Das SL-Block System

Nach einer Analyse der Eigenschaften der verschiedenen Verzahnungssysteme wurde sich fur das SL-Block-
System entschieden. SL-Blocke ermdglichen die trockene Fligung von seriellen und sich wiederholenden Ele-
menten aus verschiedenen Materialien.

Durch Anderung der Verbindungsrichtungen und -konfigurationen kénnen verschiedene Groformen ge-
schaffen werden. Jede Verzahnungsvariante blockiert flinf Freiheitsgrade, so dass die meisten Bauzustdnde
bei hoher Fertigungsprazision der Elemente, ohne temporare Abstiitzung auskommen.

Abbildung 3
Geometrische Systematik des SL-Block Systems. Links: Vier Kuben bilden ein “L; vier Kuben bilden ein “S". Mitte: Zusammen entsteht ein
SL-Block aus acht Kuben. Rechts: Zwei verzahnte SL-Blécke bilden ein konjugiertes Paar.

SL Block

SL Block A conjugate pair

/7

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021
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4.1.1 Geometrisches Element: Der SL-Block

Der SL-Block ist von dem taiwanesischen Wissenschaftler Shen-Guan Shih von der National Taiwan University
of Science and Technology Taipei entwickelt worden (Shih, 2016). Er besteht aus einem S-férmigen und einem
L-féormigen Element mit jeweils vier Kuben, die entlang ihrer Seiten miteinander verbunden sind (vgl. Abbil-
dung 3).

Durch diese komplexe Form kénnen zwei SL-Blocke auf sechs unterschiedliche Arten miteinander reversibel
verzahnt werden. Je nach Fligevariante entstehen unterschiedliche, reversibel gefligte Gro3formen. Bauele-
mente, die bisher als massiv und monolithisch galten, kdnnen nun durch Zusammenfiigen vieler Blécke
gebildet werden (vgl. Abbildung 4). Diese kleinteiligen Elemente kdnnen zusammengebaut, zerlegt und in
verschiedenen Konfigurationen wieder zusammengesetzt werden, was zu einer dauerhaften Umwandlung in
eine zirkuldare Wiederverwendung der Gebdudeelemente beitragt.

Abbildung 4

Oben links: eine Innenaufnahme aus dem Fachbereich Architektur der TU Darmstadt, die den Vergleich zwischen dem traditionellen
vorgefertigten Betonbalken und einem Entwurf zur Diskretisierung eines Tragers in SL-Blocke zeigt. Bauteile, die bisher als massiv und
monolithisch betrachtet wurden, kdnnen nun durch viele kleine SL-Blocke zusammengefiigt werden. Diese kleinen Blécke konnen zu
verschiedenen Gebaudekonfigurationen zusammengesetzt, demontiert und wieder zusammengebaut werden, was eine temporare
oder dauerhafte Nutzung von Bauelementen ermdglicht. Oben rechts ist ein Diagramm zu sehen, das die reversible Konstruktion der
SL-Blocke veranschaulicht. GroRe Mengen von SL-Blocken dienen als Materiallager, das fiir die Konstruktion von Wanden, Stiitzen und
Decken verwendet werden kann. Daraus entsteht ein Kreislauf der Wiederverwendung. Unten: Entwurf zur Umgestaltung eines konven-
tionellen Wandaufbaus in ein System aus SL-Blécken. SL-Blocke aus unterschiedlichen Materialien tibernehmen die unterschiedlichen
Funktionen einer Wand. lhre gemeinsame Geometrie erlaubt jedoch stets die Verzahnung.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021
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4.1.2 Kombinatorische Prinzipien von SL-Blocks und SL-Strands

Der SL-Block ist ein Polykubus, der an 3D Puzzle oder Tetrisfiguren erinnert. Die Flige- und Verzahnungsmog-
lichkeiten sind nicht offensichtlich. Menschen, die zwei Blocke in die Hand nehmen, erforschen diese intuitiv
und spielerisch. Die inhdrente kombinatorische Komplexitat, die die Verzahnung von mehr als zwei Blocken
mit sich bringt, kann deutlich effektiver durch digitale Modelle erforscht werden, die auf Basis der kombinato-
rischen Regeln groBen Mengen an SL-Blocken aggregieren. Im Jahr 2016 schlug Shih sechs Verbindungsregeln
vor, denen er jeweils einen Buchstaben zuordnet. Aus der Verbindung von zwei SL-Bldcken entsteht ein "SL En-
gagement" (Shih, 2016). So kann man mit Zeichenketten die Aggregationen der SL-Bl6cke zu grof3eren Formen
beschreiben. Diese Prinzipien bilden die Basis fiir die Untersuchung des SL-Block Systems und die Erforschung
seiner Anwendung als modulare Konstruktion mit Trockenfugen.

Verbindungsregeln fiir Kompositionen von SL-Blocks

Die Fligeregeln fiir die Verbindung von SL-Blécken beschreiben geometrische Transformationen und das zu
transformierende Originalobjekt. Das Objekt, ein sogenanntes konjugiertes Paar, entsteht durch die Verbin-
dung zweier SL-Blocke. Die fiir die Verbindung zweier Blocke notwendige Transformationsaktion (Drehung
und Rotation) wird als Buchstabe dargestellt. Das neue konjugierte Paar, das sich aus der Transformation er-
gibt, wird als "Engagement" bezeichnet (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5

Die Kombination der SL-Blocke basiert auf der Rotation und Translation eines konjugierten Paares. Im Rahmen der Definition von h en-
gagement dreht sich das konjugierte Paar zundchst um 180 Grad um die Z-Achsen. Nach der Drehung wird es um zwei Einheiten entlang
der x-Achse verschoben. Die sich aus der Drehung und Verschiebung ergebende Geometrie kann mit dem anfénglichen konjugierten
Paar ineinandergreifen und eine Kombination bilden. Die Drehung und die Verschiebung kénnen zu einer Transformationsmatrix zusam-
mengefasst werden, die mit dem Buchstaben "h" bezeichnet wird.

o ; ® target position
Move the original point

two units along x axis 777 T(2,0,0)

A Conjugate Pair . h engagement
' Rx(180)T(2,0,0)

ariginal point

Rotate the conjugate pair ... =
180° around the Z-axis Rx(180)

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021
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Insgesamt gibt es sechs Arten von Verbindungsregeln, die von Shih definiert wurden. Die SL-Engagements
kdnnen in ldngeren Ketten verbunden werden. Daraus entstehen SL-Strange (SL- Strands). Mit Hilfe dieser
Definitionen kann der komplizierte Prozess der Verbindung von SL-Blocken als eine Abfolge von Buchstaben
beschrieben werden, um verschiedene SL-Engagements zu einem SL-Strang zu kombinieren (vgl. Abbildung
6). Die generative und regelbasierte Methode fiir die sequentielle Kombination von SL-Blocken zu SL Engage-
ments und zu SL-Strands wurde im Projekt algorithmisch beschrieben und in Rhino/Grasshopper implemen-
tiert.

Abbildung 6

SL-Bocke und die sechs verschiedenen Maglichkeiten der Verzahnung (Engegements) und die daraus entstehenden Formen: h engage-
ment: lineare Anordnung, a engagement geschlossener Kubus aus 8 SL-Blécken, d engagement: getreppte lineare Anordnung, s engage-
ment: Uberlappend getreppte Anordnung, t engagement: diagonal, linear, stapelbar, y engagement: vertikal, spiralisierend.
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Verbindungsmethoden fiir Aggregationen von SL-Strands

SL-Strange kénnen zu groBeren geometrischen Systemen und letztlich konstruktiven Elementen verbunden
werden (vgl. Abbildung 7). Beispielsweise entstehen aus SL Block Aggregationen uber die verschiedenen Fu-
gehierarchien Kuben, Quader und Diagonalstreben, die dann mit anderen, konventionellen Bauteilen verbun-
den werden kdnnen.

Bilden viele SL-Blocke einen Quarder, kann dieser als massiver Trager oder Stiitze betrachtet werden. Die ein-
zelnen SL-Blocke und die Tatsache, dass das Objekt aus vielen kleinen Objekten besteht, spielt auf dieser kons-
truktiven Ebene keine Rolle mehr. So konnen SL-Block Aggregationen in bestehende Konstruktionen integriert
werden. Wir haben ihre Verbindungen in drei Typen unterteilt: Verzahnte Verbindungen, die an traditionelle

Abbildung 7

Beispiele komplexer, algorithmisch generierter SL-Strukturen. Oben: Zwei ringférmige SL-Strands bilden zusammengesteckt einen
Oktaeder, der in einem Raumraster repliziert wedren kann. Unten: Lineare SL-Strands bilden fachwerkartige Strukturen, die raumlich
miteinander gefiigt werden kénnen und eine Art rdaumliches Stabwerk aus SL-Blocken bilden.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021



Konstruktionen ankniipfen (Schwalbenschwanz, Zapfen, Uberblattung), rekursiv-verschachtelte Verbindun-
gen, bei dem ein Satz von SL-Strdngen so angeordnet ist, dass jeder Strang von einem anderen umschlossen
wird. Dieser Mechanismus erinnert an russische Matrjoschka-Puppen. Borromaische Verbindungen bilden mit-
einander verknotete Schleifen aus SL-Strangen. Dabei wird der Leerraum eines Schleifenstrangs durch eine
andere Schleife gefiillt. Diese mathematischen Konzepte haben wir im Folgenden auf ihre Anwendbarkeit als
Konstruktionselemente untersucht (vgl. Abbildung 8).

Durch die Kombination von SL-Blécken wird ein hierarchisches und elementiertes System aufgebaut, bei dem
ein einzelnes Teil zahlreich vervielfdltigt werden kann, um gré3ere Komponenten zu bilden, die sich umeinan-
der wickeln und miteinander verflechten, um komplexe Aggregationen héherer Ordnung (Bauteile) zu bilden.
Diese Aggregationen kdnnen auseinander- und wieder zusammengebaut werden.

Abbildung 8
SL-Strands, die zu groBeren Aggregationen miteinander verbunden werden. Drei Arten der Verbindung von SL-Strands: Links: Verzahnte
Verbindungen, Mitte: Rekursiv-verschachtelte Verbindungen, Rechts: Borroméaische Verbindungen zum Einsatz.
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4.1.3 Computergestiitzte Generierung von SL-Strands

Die reversible Fligung von sich wiederholenden Komponenten birgt viele Vorteile, aber erfordert im Entwurfs-
prozess das Arbeiten mit hoher kombinatorischer Komplexitat. Jede Entscheidung tiber SL-Block Fligung hat
schwer absehbare Konsequenzen auf die ndachsten Fligeschritte, so dass reines 3D-Modellieren oder das Ar-
beiten am physischen Modell zeitaufwendig und haufig nicht zielfiihrend ist. Wie in einem Graphen, hat eine
friihe falsche Verzweigung nachhaltige Auswirkungen auf das,Wachstum” der Struktur. Produktiver ist es, ein
System zu haben, das die gewiinschten architektonischen Strukturen und Entwurfsziele als Eingangswerte be-
nutzt, um die notwendigen Fligeprozesse der SL-Blocke dafiir zu berechnen. Fiir diesen Arbeitsschritt wurden
im Projekt die Fligeregeln formalisiert und in Rhino/Grasshopper implementiert.

In dieser 3D-Modellierungssoftware kann das kombinatorische Potenzial von geometrischen Modulen er-
forscht werden. Au3erdem kann das Trag- und Materialverhalten, die Verzahnung sowie Montageprozesse si-
muliert und bewertet werden. Die Transformationsmatrix fiir jedes SL-Engagement wurde in Rhino/Grasshop-
per erstellt. Ausgehend vom urspriinglichen Punkt des konjugierten Paares bei (0,0,0), kdnnen Rotation tber

Abbildung 9
Die Tabelle zeigt die SL engagement Transformationsmatrix mit Werten fiir Rotationsradien und Translationsvektoren. Rechts sind konju-
gierte SL Block Paare und ihre in Grasshopper implementierten SL Engagement Regeln dargestellt.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021

Abbildung 10

SL Strand Erzeugung dargestellt als Python Code in Grasshopper (links), Zuweisung von Zeichen zu Transformationsmatrix (mitte) und
Geometrische Représentation (rechts). Sequentielle Anwendung der SL Engagements h, a, d, s, t, y Regeln und Grasshopper und die
geometrische Reprasentation in Rhino.

Algorithm 1 : SL Strands Generation

Input: G : The Canjugate F

String Sequence = TransformlList
(hadsty) TR TR: TR TR TRe TR ]

s Pl .
0 il then - . -
1 M= M, xM,

1% Cne
14:  End for

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021



Abbildung 11
Grafische Programmieroberflache von Grasshopper. Zeichenketten werden in einer eigens entwickelten Grasshopper Python Kompo-
nente zu SL-Block Aggregationen Ubersetzt.

| String |
d aXaaXa b Axiom Word o} _
d X=hhx b Production Rules “ﬁ- List of Wards e
m[ o0 D Number of generations LSystem aaaa = a*
I String |
q aXaaXa b Axiom Word oy —
{ H=hhX I) Production Rules “? List of Wards 2jahnkaohhas
w o1 b Number of generations LSystem a hhaa hha T {ah23}2
| String |
q aXaaXa b Axiom Word o1 >
q abhx b Praduction Rules ,‘v List of Words 0 ahhhhXaahhhhXa
M 2O D Number of generations LSystem ahhhhaahhhha % [ah4a}2

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021

Radien und die Translation (iber Vektoren als definierte Bewegung beschrieben werden. Diese geometrischen
Transformationen kdnnen in einer einzigen 4x4-Matrix dargestellt und einem SL-Engagement Buchstaben zu-
geordnet werden. Eine Fligesequenz aus einer Reihe von SL-Engagements kann dann {iber eine Zeichenkette
beschrieben werden, bei der jeder Buchstabe eine zugewiesene Transformationsmatrix aufruft und durchfiihrt
(vgl. Abbildung 9 und 10).

Grammatische Regeln zur Generierung SL-Strands

Eine Zeichenkette kann auf ein konjugiertes SL-Block Paar angewendet werden, um eine Aggregation von
SL-Engagements zu erzeugen, die gemeinsam einen neuen SL-Strand erzeugen. Die Kette "aaaa" beispiels-
weise erzeugt einen Wiirfel, den kleinsten geschlossenen SL-Strang. Inspiriert von dem Lindenmayer-System,
das zur mathematischen Beschreibung von Fraktalen und Pflanzenwachstum genutzt (Prusinkiewicz & Hanan
2013), kommen hier Grammatikregeln zum Einsatz, die das rekursive Ersetzen von einzelnen Zeichen mittels
Produktionsregeln in komplexere Zeichenketten steuern.

Die Zeichenkette “aaaa” bildet das Startsymbol, "aaXaa" die Anfangsvariable (Axiom). Das eingefligte “X" wird
bei jeder Iteration durch die Produktionsregel (X—hhX) ersetzt. Mit zunehmender Anzahl von Generationen
wird die Zeichenkette schnell gréer und komplexer, so dass aus dem kleinsten geschlossenen SL-Strang eine
groBere Struktur abgeleitet werden kann (vgl. Abbildung 11). Im Rahmen des Projekts wurde dieser generative
Vorgang in eine Grasshopper Definition Uberfiihrt, die es erlaubt, durch die einfache Verdanderung von Zei-
chenketten die Aggregationen zu verdndern.



Verstarkendes Lernen fiir die Aggregation von SL-Blocken entlang von Referenzkurven

Abbildung 12

Links: Reinforcement Learning Schleife mit Rhino/Grasshopper. Rechts: Zwei Hauptbestandteile der Beobachtung (Observation): Entfer-
nungen von jedem der 16 Voxel des aktuellen Engagements zur Kurve (oben) und Koordinaten von 3 vorauslaufenden Punkten (unten).
Anhand dieser zusatzlichen Informationen kann der Agent vorhersehen, wie sich die Kurve in Zukunft entwickeln wird.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021

In einer riickgekoppelten verstarkenden Lernschleife (vgl. Abbildung 12) fiihrt der Agent (Python-Skript) eine
Aktion aus (den nachsten Block setzen), und die Umgebung (Grasshopper) liefert eine Beobachtung (z. B. die
Positionen der Teile im Verhaltnis zur Kurve) und eine Belohnung (numerischer Wert, der angibt, wie gut die
Kurve durch SL-Blocke abgedeckt ist). Der Agent verbessert seine Aktionen auf der Grundlage von Beobach-
tungen und Belohnungen mit dem Ziel, die Gesamtsumme der zu erwartenden Belohnungen zu maximieren.

Die Aktion ist in unserem Fall eine Ganzzahl zwischen null und fiinf, die angibt, welcher der sechs moéglichen
SL-Engagements als nachstes ausgefiihrt werden soll. Die Aktion bezieht sich auf den zuvor platzierten Block,
zu dem die neue Verzahnung hergestellt werden soll. Daher muss der aktuelle Zustand der Anschlussstelle als
auch die Positionen aller bereits platzierten Teile und der Zielkurve bekannt sein und reprasentiert werden.

Unsere Beobachtung besteht aus drei Teilen: i) einer Liste normalisierter Werte, die den Abstand von jedem
der 16 Voxel des aktuellen SL-Engagements zur Kurve kodieren, ii) einer abgeflachten Transformationsmatrix,
die die Position und Orientierung des aktuellen SL-Engagements beschreibt, und iii) den Koordinaten von drei
Punkten auf der Kurve vor dem Agenten.

Abbildung 12 veranschaulicht, wie die Beobachtung aufgebaut ist. Es ist wichtig, einige lokale Informationen
Uber die zukiinftige Richtung der Kurve bereitzustellen; daher werden der Beobachtung drei vorausliegende
Punkte hinzugefligt, um eine Blockplatzierung besser bewerten zu kdnnen. Gleichzeitig erhoht sich jedoch
die Dimensionalitdt des Beobachtungsraums, was dazu fiihrt, dass sich der Agent zu sehr an die aktuelle Kurve
anpasst. Andererseits fiihrt die Angabe von nur einem Punkt dazu, dass der Agent kurzsichtig ist und die Rich-
tung der Kurve oder Hindernisse, die einige Schritte vor ihm liegen, nicht berlicksichtigen kann.

In den Experimenten wurde festgestellt, dass drei Punkte ausreichen, um die betrachteten Aufgaben zufrie-
denstellend zu I6sen. In anderen Szenarien kann dieser Parameter angepasst werden, um die Leistung zu ver-
bessern.

Die Belohnungsfunktion und das “Reset-Flag” werden verwendet, um den Agenten zu ermutigen, der ge-
wiinschten Kurve zu folgen. Insbesondere wird die Belohnung (definiert als eins minus dem kleinsten Abstand
des aktuellen Blocks zur Kurve) maximiert, wenn die Struktur der Kurve perfekt folgt. Weicht der Agent zu sehr
von der Kurve ab, wird die Umgebung auf den Ausgangszustand zuriickgesetzt, wodurch die Anhdaufung von
Belohnungen gestoppt wird und der Agent gezwungen ist, von vorne zu beginnen.



Evaluation des Verstarkenden Lernens fiir SL -Block Aggregationen

Abbildung 13

Evaluation des Verstarkenden Lernens fiir Top Down Basisaggregationen eines geschlossenen SL-Strands entlang eines geschlossenen
Polygons. Farbliche Darstellung der Distanzwerte zwischen SL-Blocken und Kurve:. Weil3: 0-2,5 cm, gelb 2,5-5 com, orange: 5 - 7,5cm.
Rot: groBer 7,5 cm. Beim evolutionaren Algorithmus sind ca. 50 der Blocke rot 20% orange, 15% gelb, 15% weil3. Beim Reinforcement
Learning sind ca. 50 der Blocke weil3 45% gelb, 5% orange. Beim evolutionaren Algorithmus sind c. 50 der Blocke rot, 20% orange, 15%
gelb, 15% weil3. Beim greedy Algorithmus sind ca. 65 der Blocke weil3, 35% gelb.
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Wir vergleichen zwei Algorithmen zum Verstarkenden Lernen, Proximal Policy Optimization (PPO) und Deep
Q-Networks (DQN). PPO ist ein beliebter Algorithmus im Bereich des verstarkenden Lernens, der ein stabiles
und robustes Training gewahrleistet, dank der Begrenzung der Strategieaktualisierungen, die eine Balance
zwischen Exploration und Exploitation aufrechterhdlt. DQN verwendet ein tiefes neuronales Netz, um die
Q-Wert-Funktion zu approximieren, die den erwarteten Belohnungen fiir das Ausfiihren einer bestimmten
Aktion in einem gegebenen Zustand entspricht. Ein Schliisselmerkmal von DQN ist die Verwendung von Erfah-
rungswiederholung, bei der der Agent vergangene Erfahrungen speichert und zuféllig aus ihnen auswahlt, um
die Korrelation zwischen aufeinanderfolgenden Lernaktualisierungen zu brechen. Dies, zusammen mit einem
separaten Zielnetzwerk, hilft dabei, den Lernprozess zu stabilisieren.

Bei der Aufgabe der sequentiellen SL-Block-Fligung entlang einer gegebenen Kurve werden drei Arten von
Kurven betrachtet: offene 2D-Kurven, offene 3D-Kurven und geschlossene 3D-Kurven. Fir jeden Kurventyp
werden zwei Kurvenlangen evaluiert: kurz (erfordert etwa 20 SL-Engagements) und lang (erfordert etwa 40
SL-Engagements). Die Auswertung dauert zwischen 10 und 30 Minuten, je nach Schwierigkeitsgrad der Kurve.

Wahrend der genetische Algorithmus schneller konvergiert als das Verstarkende Lernen, namlich in 5-10 Minu-
ten, findet er bei 2D-Kurven eine recht gute Lésung, versagt aber bei offenen und geschlossenen 3D-Kurven.
Der Grund fiir die Schwierigkeiten mit 3D-Kurven muss in der hdheren Komplexitat des Problems im 3D-Raum
liegen (vgl. Abbildung 13), da viel mehr Méglichkeiten zur Platzierung von SL-Blécken zur Verfligung stehen.
Der Algorithmus kann eine solche exponentielle Zunahme an Kombinationen nicht bewadltigen.



Im Vergleich zum evolutiondren Algorithmus gelingt es, den Algorithmen des verstarkten Lernens, sequentiell
ineinandergreifende SL-engagements auf Kurven unterschiedlicher Lange und Dimension zu finden. Beide
vorgestellten Algorithmen, DQN und PPO, erhalten dhnliche Lésungen.

Die Qualitat der generierten kombinatorischen Sequenzen verschlechtert sich leicht bei komplexen, geschlos-
senen 3D-Kurven. Dies kdnnte auf eine unzureichende Trainingszeit zurlickzufiihren sein, da die Trainingszeit
auf 30 Minuten begrenzt wurde, um die Schnittstelle interaktiv zu halten.

Eine Erhdhung der Trainingsdauer kann die Ergebnisse bei diesen komplexen Problemfillen verbessern. Be-
trachtet wird nur die Standard-RL-Einstellung, bei der ein Agent fiir dieselbe Aufgabe bewertet wird, fiir die er
trainiert wurde, d. h. wir trainieren einen RL-Agenten und bewerten ihn fiir dieselbe Kurve. Im Idealfall moch-
ten wir, dass der Agent in der Lage ist, auf neue Kurven zu verallgemeinern, ohne dass ein vollstandiges Neu-
training erforderlich ist. Die Algorithmen, die zu einer solchen Generalisierung fahig sind, werden derzeit in
den Bereichen Multitasking und Transfer Learning sowie Meta-Reinforcement-Learning erforscht.

Abbildung 13 rechts zeigt die Ergebnisse des Greedy-Algorithmus. Dieser Algorithmus nutzt eine anndhernd
optimale Heuristik flir die Wahl der nachsten Aktion, und daher konnen seine Ergebnisse als Ziel fir evoluti-
ondre und verstarkende Lernalgorithmen angesehen werden. Da die Heuristik bereitgestellt wird, lauft der
Algorithmus sehr schnell und findet eine Losung in weniger als zwei Minuten. In allen Féllen findet der Algo-
rithmus kombinatorische Sequenzen, die die vorgegebenen Kurven ausreichend genau reproduzieren.

Adaption des Verstdrkenden Lernens an SL-Block-Platzierung an Kurven mit zusatzlichen Hindernissen

Ein wichtiger Vorteil des Verstarkungslernens im Vergleich zur “greedy” Optimierung mit Heuristiken ist, dass
RL-Algorithmen die Wertfunktion selbstandig lernen. Im Gegensatz dazu muss bei der “greedy” Optimierung
ein Mensch die Heuristik festlegen.

Obwohl es einfach ist, eine zielflihrende Heuristik fiir die einfache Aufgabe der Kurvenverfolgung bereitzustel-
len, sind wir letztendlich an abstrakteren Aufgaben interessiert, wie z. B. der Optimierung einer Struktur auf
der Grundlage allgemeiner Gestaltungskriterien, und in diesem Fall ist es teilweise nicht moglich, eine robuste
Heuristik zu finden.

Abbildung 14 zeigt eine Modifikation der Kurvenverfolgung durch Einfiihrung von Hindernissen die das Plat-
zieren von SL-Blocken verhindern. Wie dargestellt, ist der “greedy” Algorithmus nicht in der Lage, sich an die
veranderte Aufgabe anzupassen, wahrend RL eine Strategie findet, mit der das Problem gelost werden kann.
In diesem Szenario flihrt das Befolgen der starren und vordefinierten Heuristik zu einer suboptimalen Lésung.
Um das vom “greedy” Algorithmus erzielte Ergebnis zu verbessern, miisste der Benutzer die Heuristik manuell
an das neue Szenario anpassen. Im Gegensatz dazu sind beim Verstarkenden Lernen keine weiteren Anpassun-
gen erforderlich, und es kann genau derselbe Algorithmus auf das gednderte Problem angewendet werden.

Von der Aggregationen zur Konstruktion

Der Algorithmus zur Erstellung von SL-Block-Konfigurationen entlang vorgegebener Kurven kann als Werk-
zeug im Entwurfsprozess eingesetzt werden. Abbildung 15 zeigt das Stapeln von Kurven, um eine Wand zu
erzeugen. Geschlossene raumliche Kurven bilden die Basis fiir freitragende oder auskragende Strukturen (vgl.
Abbildung 15). Mit physischen Modellen tberprifen wir die Verzahnung und die Tragwirkung der Aggrega-
tion. Verstarkungslernen kann also die Montagereihenfolgen und SL-Strands finden, die sich an einfach be-
schriebene geometrische Vorgaben anpassen.

Mit dieser Methode lassen sich architektonische Fragestellungen in ein RL-Problem tbersetzen. Das mit stan-
dardmaBigen Open-Source-Python-Paketen bekannter RL-Algorithmen geldst werden kann.



Abbildung 14
Versuchsaufbau mit Referenzkurven zur Anordnung von SL-Bl6cken und Hindernissen, die das Platzieren von Blocken nicht erlauben.
Vergleich von Blockanordnung von Greedy Algorithmus und Reinforcement Learning zeigt unterschiedliche Losungen.

Geeedy Algorithm Vs Reinforcement Learning
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021

Abbildung 15
Digitales und physisches Modell einer SL-Block -Aggregation auf Basis einer dreidimensional ausgebildeten Polylinie.

5t assembled blocks
.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021
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4.1.4 Bottom-Up Entwurfsexperimente

In einem kombinatorischen System sind die einzelnen Elemente gegeben. Die Berechnung im Computer
befasst sich mit den herstellbaren Kombinationen solcher Elemente zu gréBeren Aggregationen und Konst-
ruktionen. Erwachst die Konstruktion aus einem Bottom-up-Entwurfs-Experiment ist das Ergebnis offen und
unbestimmt (Sanchez, 2014). Im Projekt haben wir untersucht, welche Formen aus SL-Blocken mit einem Bot-
tom-up-Ansatz entwickelt werden kénnen. Die Experimente untersuchen, welche wertvollen Konfigurationen
von SL-Strangen und deren Aggregationen entstehen konnen und welche Algorithmen, Methoden und Werk-
zeuge dafir entwickelt werden missen.

Mit den Bottom-up-Experimenten erfolgte hinsichtlich der SL-Block Dimensionen (9x9x6cm Huillform) auch
ein konzeptioneller Umschwung im Projekt. Statt einer urspriinglich geplanten Vergréf3erung des SL-Blocks
als Bauteil haben wir Element-Hierarchien eingefiihrt: SL-Blocks > SL-Strands > Bauteil (Trager, Stiitze, Wand,
Decke) entwickelt (vgl. Abbildung 16).

Abbildung 16
Grafische Darstellung der Elemente-Hierarchie. Bauteile bestehen aus SL-Strands. SL-Strands bestehen aus SL-Blécken. Bauteile konnen
Trager, Stlitze, Wand oder Decke sein.

SL Strands Building Components

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021

Abbildung 17
Links: verschiedene SL-Strands und ihre raumliche Entwicklung. Rechts: Aggregationen und Bauteile, die auf der Kombination verschie-
dener Figegrammatiken fiir SL-Strands basieren
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Damit entstehen groBere Bauteile nicht durch grofer skalierte SL-Blocks, sondern durch deren hierarchische
Aggregation im urspriinglichen MaBstab. Damit erhdht sich die Auflésung einer Konstruktion und auch die
Flexibilitat in der Wiederverwendbarkeit. Der Mehraufwand in der Montage ist wegen der Automatisierung/
Autonomisierung dieses Prozesses vernachlassigbar. Ein quaderférmiger SL Strand kann eine Stiitze oder ei-
nen Trager darstellen. Das hierarchische Konstruktionsprinzip ermoglicht die Montage modularer Komponen-
ten in verschiedenen Mal3staben und auch in Kombination mit konventionellen Bauteilen. Mehrere SL-Strands
kénnen zu Konstruktionen gefligt werden. Auf dieser Bauteil-Hierarchieebene spielt die komplexe SL-Block
Verzahnung konstruktiv keine Rolle mehr. So kann beispielsweise ein Quader aus 500 SL-Blocken als monolit-
hisches Bauteil betrachtet werden, das mit anderen Bauteilen konventionell verbunden wird.

Abbildung 18
Stlitzen, Wande und Decken aus SL-Blocken.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021

Abbildung 19

Entwurf einer Briicke, in der verschiedene SL-Strands miteinander verbunden wurden. Rechts ist die Materialdifferenzierung erkennbar,
die aus den verschiedenen Lastverteilungen resultiert. Druckbeanspruchte Bereiche werden aus Betonbldcken hergestellt. Spannende
Bereiche aus holzernen SL-Blocken.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021

Abbildung 20
Visualisierungen zu Montageszenarien. Bauteile werden von Robotern vormontiert und anschlieBend auf der Baustelle mit konventio-
nellen Methoden des Fertigteilbaus verarbeitet.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2021



4.2 Top-Down Entwurfsstrategien fiir das hierarchische Fligen von SL-Blécken

Im Verlauf der oben beschriebenen Bottom-Up-Entwurfsstudien miissen Architekt*Innen zum Erreichen von
Bauteilen aus SL-Blécken manuell Fligeregeln erproben, um komplexere SL-Strange und verzahnte Strukturen
zu schaffen.

Im Folgenden werden Strategien gezeigt, die weniger Experimentierfreude bzw. Auseinandersetzung mit der
spezifischen SL-Block Grammatik erfordern, sondern in einem automatisierten Prozess beliebige Formen (gan-
ze Bauteile) aus den dafiir erforderlichen SL-Block-Sequenzen zusammensetzen. Dafiir haben wir Algorithmen
entwickelt, die einfach beschriebene Formen als Input bekommen und diese automatisiert in SL-Block Kon-
figurationen umwandeln. Damit sollen Methoden und Werkzeuge geschaffen werden, die die Anwendung
von SL-Blocken im Entwurf vereinfachen. Der Prozess von zwei verzahnten SL-Bldcken bis zum konstruktiven
Bauteil durchlauft mehrere Schritte:

m Entworfene Gro3formen werden zundchst dreidimensional gerastert (Voxel) und anschlieBend in eine Rei-
he von miteinander verzahnter 3D-Polyominos (Tetris-artige Polywiirfel) zerlegt.

® Aus den 3D-Polyominos werden anschlieend geschlossene Polylinien abgeleitet, deren Liniensegmente
die geometrischen Mittelpunkte aller enthaltenen Voxel genau einmal durchlaufen.

m Ubersetzung der Polylinien in Zeichenketten, die fiir die automatische Generierung von verzahnten SL Bl6-
cken genutzt werden kénnen.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte im Detail erklart und die Algorithmen im Rahmen von Entwurfs-
studien getestet.

4.2.1 Bauteilhierarchien im SL-Block System
SL-Hierarchie

Wir beschreiben eine Reihe von Elementhierarchien, um die Abhdngigkeiten zwischen den Elementen des
verzahnten Systems deutlich zu machen und den Mdéglichkeitsraum beim Entwerfen mit SL-Bl6cken zu struk-
turieren. Den Kern bilden die Wiirfel, die zu “L” und “S” Formen zusammengesetzt werden. “S” und “L" aus acht
Wiirfeln bilden den SL Block. Wie in Abbildung 22 dargestellt, flihrte Shih eine SL-Block Hierarchie ein, die auf
dem konjugierten SL Block Paar basiert (Shih 2016).

Zwei SL-Blocke konnen auf sechs unterschiedliche Arten verzahnt werden. Diese verschiedenen Engagements
bilden anschlieend unterschiedliche SL-Strands. Auf der nachsten Ebene bilden SL-Strands Formen, die
Bauelementen ahneln.

Zusatzlich zu Shihs Hierarchie zeigen wir neben den S- und L-férmigen Tetrawtirfeln einen weiteren Tetrawdir-
feltyp, der als Paar die gleiche Form wie ein konjugiertes SL-Block Paar bilden kann. Dieser Tetrawiirfels ermdg-
licht beispielsweise die Verbindung von SL-Strands mit konventionellen linearen Bauteilen. Die SL-Block-Ver-
zahnung wird dann zu einem Verbindungsdetail (vgl. Abbildung 23).

AuBerdem fligen wir mit den 3D-Polyominos eine weitere Hierarchieebene hinzu (vgl. Ebene 7 in Abbildung
24). Ebene 8 in Abbildung 24 zeigt SL-Strukturen, die durch Aggregation von verschiedenen SL-Strangen
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gebildet werden. SL-Strénge aus Ebene 6 werden zu groBeren geometrischen und tektonischen Systemen
zusammengefligt. Diese Konstruktionen beruhen nicht mehr auf der komplizierten Verzahnungslogik von
SL-Blécken . Sie werden stattdessen mit den drei in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Verbindungsarten montiert:
klassische Holzverbindungen, verschachtelte und borromdische Verbindungen.

Abbildung 21
Grafische Darstellung der Elemente-Hierarchie.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2022

Abbildung 22
Links: Zusammensetzung der SL-Blécke aus Kuben. Rechts: Konjugierte SL-Block Paare.
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Abbildung 23

Links: Ein weiterer Octacube, mit einer anderen Form als die SL-Blocke, kann einen SL-Strand abschlie3en, oder ihn mit linearen Bauteilen
(blau) verbinden.
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Drei kombinatorische Optimierungsstrategien in der SL-Block-Hierarchie

Bauteilhierarchien und drei dazugehdérige Top-down Entwurfsstrategien: 1) Path Consistency Problem be-
schreibt wie man eine gegebene Polylinie in Zeichenketten fiir die automatisierte Generierung von SL-Strands
Uberfiihrt. 2) Das Hamiltonkreisproblem beschreibt die Suche nach geschlossenen Pfaden in gegebenen
3D-Polyominos. 3) Das 3D-Polyomino Tiling untersucht, wie man eine in Voxel unterteilte Form in eine Gruppe
verzahnter 3D-Polynominos tberfiihrt.

Abbildung 24
Links: Ein weiterer Octacube, mit einer anderen Form als die SL-Blocke, kann einen SL-Strand abschlief3en, oder ihn mit linearen Bauteilen
(blau) verbinden.
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4.2.2 Graphenbasierte Analyse der SL-Hierarchie

Die Erzeugung von SL-Strangen wird durch eine Zeichenkettensequenz gesteuert, die eine Liste von Trans-
formationsregeln fiir die schrittweise Ausrichtung des konjugierten Paares von seiner Ausgangsposition zu
bestimmten Zielen erstellen kann.

Jeder Buchstabe in der Sequenz entspricht einer vordefinierten Transformationsregel. In jedem Schritt wird
diese Regel mit der vorherigen Transformation multipliziert, was zu einer neuen Transformation fiihrt, die das
urspriingliche konjugierte Paar durch Rotation und Bewegung neu positioniert. Dieser iterative Prozess fiihrt
zu einem kumulativen Effekt, wobei jeder Schritt auf den in den vorangegangenen Schritten angewandten
Transformationen aufbaut. In Fallen, in denen es keine vorherige Transformation gibt (wie beim ersten Schritt),
wird die Regel mit der Identitatsmatrix der GréBe 4x4 multipliziert, um sicherzustellen, dass die vordefinierte
Transformation ihre Funktion beibehélt. Durch die iterative Befolgung der Stringsequenz entfaltet sich eine
Reihe geometrischer Transformationen, die die Anordnung der SL-Bl6cke innerhalb der SL-Strand bilden (siehe
auch 4.3.3)

Die SL-Strangerzeugung reprdsentieren wir als einen gerichteten Graphen. Jeder Scheitelpunkt (Vertex) des
Graphen symbolisiert einen Buchstaben, der die Transformationsregel angibt. Das Graphsegement zwischen
Scheitelpunkten beschreibt die Transformationsregel des jeweiligen Buchstabens. Wir zeigen die Transforma-
tionsregel auBerdem als Polylinie, die sich der rdumlichen Figur der SL-Strands anndhert (vgl Abbildung 25).

Abbildung 25
SL-Strang-Erzeugung. Links: Eine Zeichenkette fiir SL-Engagements. Mitte: SL-Strands-Erzeugung. Rechts: Darstellung des Prozesses als
gerichteter Graph.
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Abbildung 26
Vereinfachte Darstellung eines konjugierten Paares als Voxel mit geometrischem Zentrum, an dem sich eine Polylinie ausrichten lasst, die
zu einem Graphen weiterentwickelt wird.
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Bei der dreidimensionalen Darstellung laufen die Pfade durch die geometrischen Schwerpunkte der Blocke.
Hier haben wir die SL Block-Darstellung vereinfacht, um die Lesbarkeit der Diagramme zu erhdhen (vgl. Abbil-
dung 26). Die vereinfachten quaderférmigen Zellen haben keinen einheitlichen Maf3stab: Die SL-Strange, die
durch die Buchstaben "h", "a", "s" und "t" erzeugt werden, kdnnen in der Mitte eines Wiirfels mit den Abmessun-
gen 1x1x2 positioniert werden. Die von den Buchstaben 'd' und 'y' erzeugten Pfade sollten jedoch in der Mitte
eines Wiirfels der GréBe 1x1x0,5 liegen (vgl. Abbildung 27).

Bei der Erzeugung eines Polylinienpfades fiir einen neuen SL-Strang steht jeder Vektor fiir eine geometrische
Transformationen von SL-Blécken. Bei diesem sequentiellen Prozess muss die Aufrechterhaltung der Konsis-
tenz zwischen der urspriinglichen Vektorliste des Pfades und der gedrehten Vektorliste, gewdhrleistet sein.
Der transformierte Vektor muss nahtlos mit den gesamten Pfadvektoren libereinstimmen (vgl. Abbildung 28).
Diese Formulierung kann als Pfadkonsistenzproblem angegangen werden. Die Methode besteht darin, itera-
tiv den zugewiesenen Buchstaben fiir jeden Pfadknoten zu ermitteln und dabei die Angleichung des trans-
formierten Vektors an den vorgegebenen Pfad zu erzwingen. Ziel ist es, den Polylinienpfad in eine glltige
Zeichenkettensequenz zu dekodieren, die fiir die automatische Erzeugung von SL-Strdngen genutzt werden
kann.

Abbildung 27

Sechs SL-Engagements reduziert als Voxeldarstellung. Die Komplexitat der SL-Blécke wird durch die Darstellung einer einfachen qua-
der-artigen Hillgeometrie reduziert. Wir nutzen zwei QuadergréBen, die bei der Anndherung an und Positionierung des generierten
Polylinienpfades genutzt werden kénnen.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2023

Abbildung 28
Eine Liste von Vektoren und ihre Drehwinkel als Zeichenketten und gerichteter Pfad.
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Algorithmus zur Dekodierung eines Pfades in eine Zeichenkette

Im Folgenden zeigen wir, wie ein Pfad in eine Zeichenkette und schlieBlich in einen SL Strand libersetzt werden
kann. Der Pfad muss auf einer Polyline basieren, die in einem Raster mit einer ZellengroBe 4x4 gezeichnet wer-
den kann. Pfadsegemente verlaufen von einem Rasterpunkt zum néachsten in 0°, 45° oder 90° (vgl. Abbildung
29(a)). In einem zweiten Schritt wird das Raster in 2x2 Einheiten unterteilt und die Polylinie in einen Rasterpfad
Ubersetzt (vgl. Abbildungen 29(b-d)). Auf Basis dieses Pfades kdnnen wir einen gerichteten Graphen erzeugen,
in dem Punkte zu Schnittpunkten werden und Segmente zu Richtungsvektoren fiir die SL-Block-Anordnung.

Abbildung 29

Ubersetzung einer Polylinie in Richtungsvektoren fiir die SL-Block Anordnung. A) Quadratraster und Polylinie mit Segmenten in 0°, 45°
und 90° Orientierung, die jeweils ein Rasterschnittpunkte miteinander verbinden. B) Einfarbung aller Rasterzellen, die an die Polylinie
angrenzen ergibt eine flachige Darstellung der Polylinie im Raster. C) Vereinfachung der Polylinie: Die Mittelpunkte der unter b) einge-
farbten Rasterzellen werden werden mit Segmenten in 0° oder 90° miteinander verbunden, so dass eine getreppte Polylinie entsteht.
D) Ableitung der Richtungsvektoren aus den Segmenten von C). Unten im Bild: Ubersetzung der zweidimensionalen Polylinie und ihre
Segmentvektoren in Zeichenkette fiir SL-Engagements.
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Abbildung 30
Schrittweise Ubersetzung einer Polylinie in einen komplexen SL Strand basierend auf den Prozess in Abbildung 29 und anschlieRend
Ubersetzung in 3D SL-Strand.
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Drittens fiihren wir einen Backtracking-Suchalgorithmus ein. Dieser Algorithmus ermdglicht die Umwandlung
der Scheitelpunktsequenz in eine giiltige Zeichenkette (vgl. Abbildung 29(e)) fir die Erzeugung des entspre-
chenden SL-Strangs:

i) An jedem Punkt wird ein Buchstabe ausgewahlt und ihm der Wert der kumulativen Transformation zuge-
wiesen. Flr jeden Transformationswert inversiert der Algorithmus den Wert und priift dann die Konsistenz
zwischen dem resultierenden transformierten Vektor und dem ersten Vektor im gegebenen Pfad.

i) Ist dies der Fall, wird ein rekursiver Aufruf fiir den ndachsten Punkt durchgefiihrt.
iii) Ist dies nicht der Fall, kehrt der Algorithmus zurtick.

iv) Dieser iterative Suchprozess wird so lange fortgesetzt, bis eine gliltige Zeichenkettensequenz dekodiert
ist, die fiir die automatische Erzeugung von SL-Strangen aus verschiedenen Polylinien genutzt werden kann
(vgl. Abbildung 30).

Das obige Prinzip zur Konstruktion der Polylinie funktioniert nur fir die SL-Engagements "h", "a", "s" und "t"
Um die Anwendung des entwickelten Algorithmus zur Dekodierung der Polylinie in die Zeichenfolge mit den
SL-Engagements "d" und "y" zu erweitern (vgl. Abbildung 31), wird die Rastereinheit 2x2 weiter in 2x1 unter-
teilt, wahrend die Richtung der gezeichneten Liniensegmente an die in “d” und “y” eingebettete Richtungsei-

genschaften angepasst werden muss (vgl. Abbildung 27).
4.2.3 Hamiltonkreisproblem

Graphenbasierte Analyse der SL-Hierarchie: Level6-Level7
(SL-Strand — Single Pfad —»3D-Polyomino)

Um SL-Strands effektiv als Bauteile mit einfachen Geometrien nutzen zu kénnen, bevorzugen wir solche, die
einen geschlossenen Pfad bilden (vgl. Abbildung 32), bei dem das letzte SL-Engagement mit dem ersten SL-En-
gagement verzahnt ist, so dass eine geschlossene Schleife entsteht, deren Elemente kinematisch miteinander

Abbildung 31
Die Umwandlung eines Pfades in SL-Blocke basiert auf den engagements "h", "a" und "d". Ein Polylinienpfad aus Voxeln der GroRe 2x2x1
wird berechnet und anschlieend in eine Zeichenkette zur Erzeugung des entsprechenden SL-Strands umgewandelt.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2023



verzahnt sind. Auf der Grundlage der in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Analyse kann der Polylinienpfad jedes
SL-Strangs innerhalb eines 2D-Gitterraums positioniert werden. Diese quadratischen Zellen verbinden sich
Kante fuir Kante miteinander und bilden die als Polyomino bekannte ebene geometrische Figur. Durch die Er-
weiterung der quadratischen Zellen in der H6he kann das Polyomino zu einem 3D-Polyomino verallgemeinert
werden, was eine vereinfachte geometrische Darstellung des SL-Strangs ergibt (vgl. Abbildung 33).

Die Suche nach geschlossenen Pfaden in den gegebenen 3D-Polyominos kann als Hamiltonkreisproblem for-
muliert werden, bei dem das Ziel darin besteht, einen Pfad zu finden, der jeden Knoten (hier: Mittelpunkt einer
Rasterzelle) genau einmal besucht und zum Startknoten zuriickkehrt, um die Schleife zu schlieen. Im folgen-
den Abschnitt stellen wir die von uns entwickelten Algorithmen vor und zeigen, wie sie das Hamiltonkreispro-
blem im Kontext von 3D-Polyominos effektiv nutzen.

Abbildung 32
Graphen-basierte Analyse eines geschlossenen SL-Strands auf Basis von “h” und “a” Engagements.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2023

Abbildung 33
Ein geschlossener SL-Strands erzeugt von “h” und “a” Engagements zunachst Gbersetzt in ein Voxelraster und anschlieBend gegliedert in
Kuben, die aus vier Quadern gebildet werden.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2023
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Algorithmus zum Findes des Hamiltonkreises in einem Quadratraster
3D Polyomino — Einzelpfad— SL Strand

Zur ldentifizierung eines Hamiltonkreises in dem 3D-Polyomino Graphen nutzen wir einen Backtracking-Al-
gorithmus. Dieser Algorithmus geht von einem ausgewdhlten Knoten aus und versucht immer, den Pfad zu
verlangern, indem er nach und nach den besuchten Knoten und einen seiner nicht besuchten Nachbarn hin-
zuflgt.

Abbildung 34

Von der Graphendarstellung zum Volumen. Die Vektoren werden an jedem Knoten extrahiert und in eine Zeichenfolge tiberfiihrt, die fiir
eine Generierung des Volumens aus SL-Blocks genutzt werden kann. Mit diesem Algorithmus kénnen voxel-basierte Volumen (Polycu-
bes) in verzahnte SL-Blocks Gberfiihrt werden.
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Abbildung 35

Von der Graphendarstellung zum Volumen. Die Vektoren werden an jedem Knoten extrahiert und in eine Zeichenfolge tiberfiihrt, die fiir
eine Generierung des Volumens aus SL-Blocks genutzt werden kann. Mit diesem Algorithmus kénnen voxel-basierte Volumen (Polycu-
bes) in verzahnte SL-Blocks tiberfiihrt werden.
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Wenn der erweiterte Pfad den Hamiltonkreis nicht zuldsst, kehrt der Algorithmus zuriick, indem er den zuletzt
hinzugefligten Knoten entfernt und den Suchprozess mit einem anderen, nicht besuchten Nachbarn wieder-
holt. Der Backtracking-Algorithmus kehrt erst zuriick, wenn er einen Hamiltonkreis gefunden hat oder klar ist,
dass kein Hamiltonkreis im 3D-Polyomino existiert (vgl. Abbildung 34).

Obwohl die Implementierung des Backtracking-Algorithmus die Erstellung eines geschlossenen Pfades er-
moglicht, der anschlieBend mit den in Abschnitt 4.2.2 entwickelten Algorithmen in den entsprechenden SL-
Strang entschlisselt werden kann (vgl. Abbildung 35), ergeben sich bei einem gréBeren Suchraum grof3e He-
rausforderungen. Der Backtracking-Algorithmus mit einer Brute-Force-Suchstrategie verifiziert alle méglichen
Nachbarn des Scheitelpunkts.

Mit einem Algorithmus, der schrittweise den Folgezustand auswahlt, der zum Zeitpunkt der Wahl das beste
Ergebnis verspricht (Greedy Algorithmus), suchen wir nach den Hamiltonkreis mit den folgenden Schritten
(vgl. Abbildung 36):

1) Unterteilung der Rasterzellen: Jede Zelle des 3D Polynomino wird in vier kleinere Einheiten unterteilt.

2) Erstellen eines quadratischen Gittergraphen: Erstellung eines ungerichteten Graphen aus den Mittel-
punkten der kleineren Quadrate. Der Scheitelpunkt bezeichnet dabei den Punktindex, und die Kante ver-
bindet den Scheitelpunkt mit seinen engsten Nachbarn.

3) Prune Edges Using MST: Verwenden des generierten Pfades, um die Kanten des Graphen zu beschneiden,
die sich mit dem Pfad kreuzen.

4) Gewichtung der verbleibenden Kanten: Basierend auf dem Abstand zwischen ihren Mittelpunkten und
dem Pfad wird jeder verbleibenden Kante ein normalisierter Abstandswert als Gewicht zugewiesen.

5) Greedy Suche des Hamiltoniankreis : Definition des Startpunkts und Integration des Backtracking in den
Suchprozess, indem der Pfad schrittweise um den nicht besuchten Nachbarn erweitert wird, dessen Kante
einen hoheren Gewichtswert hat.

6) Riickgabe einer Liste von geordneten Punktindizes: Diese Liste kann verwendet werden, um die Mittel-
punkte der urspriinglichen kleinen Quadrate neu anzuordnen und so einen geschlossenen Polylinienpfad
innerhalb des 3D-Polyominos zu konstruieren (vgl. Abbildung 36(2)).

Die resultierende Polylinie wird mit Hilfe des in Abschnitt 4.2.2 entwickelten Algorithmus in eine Stringse-
quenz dekodiert, die die SL-Strands erzeugt. Der von uns entwickelte Algorithmus zum Auffinden eines Hamil-
tonkreise kann effizient den optimalen geschlossenen Pfad aus einer Vielzahl von 3D-Polyominos berechnen,
unabhangig vom Mal3stab, selbst wenn die Anzahl ihrer zusammengesetzten Voxel Tausende Ubersteigt (vgl.
Abbildung 36(3-6)).
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Abbildung 36
Bebilderung der Einzelschritte zur Erzeugung von SL-Strands auf Basis von geschlossenen Polylinien und Raumrastern.
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Abbildung 37

Konzeptdiagram zeigt, wie komplexe SL-Strands aus vielen SL-Blocken vereinfacht betrachtet als monolithische Grobauteile betrachtet
werden kénnen, die Uiber konventionelle Fligeregeln miteinander montiert werden.

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2022
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4.2.4 3D Polyomino Kachelung

In dem hier vorgestellten Top-Down Ansatz, kdnnen Entwerfende die grobe Zielform entwickeln und die nach-
folgende Zerlegung der Form in verzahnte SL-Bl6cke einem automatisierten algorithmischen Prozess (iberlas-
sen, der sicherstellt, dass alle zerlegten Teile ineinandergreifen (Song, 2022). Im Rahmen des Projekts haben
wir weitere Algorithmen entwickelt, um in 3D Rastern 3D-Polyominoe zu erzeugen. Diese Polyomino werden
dann automatisch in SL-Strands umgewandelt, wodurch monolithische Bauteile durch SL-Block Aggregatio-
nen nachempfunden werden kénnen. (vgl. Abbildung 38). Diese Algorithmen kdnnen nahtlos in den digita-
len Entwurf verschiedener Bauelemente oder Strukturen unter Verwendung von SL-Blocken integriert werden
und wurden mit Studierenden der TU Darmstadt getestet (vgl. Abbildung 39).

Abbildung 38

Bildsequenz zur Uberfiihrung eines Volumens in eine SL Block Aggregation. 1. Startvolumen zeigt eine Art massiven Sessel. 2. Uberset-
zung des Volumens in Voxel. 3. Ubersetzung der Voxel in ein Raumraster. 4. Zerlegung des Raumrasters einzelne, verzahnte Voxelformen.
5. Generierung der geschlossenen Polylinien in den Voxelformen mittels Hamiltonkreis. 6. Generierung der SL-Strands entlang der
Polylinien

Snput Solid Feem A st of Voels 30 Farm Reconfgured with 51 blocks

Quelle: DDU, TU Darmstadt 2023

Abbildung 39
Entwurfsstudien von Studierenden der TU Darmstadt unter Verwendung der im Projekt entwickelten Algorithmen.
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Quelle: DDU, TU Darmstadt 2023
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4.3 Materialisierung von SL-Blécken

Wie haben umfangreiche Untersuchungen zur Herstellung von SL-Blocks aus unterschiedlichen Materialien
und mit unterschiedlichen Herstellungsverfahren durchgefiihrt. SL-Blocks wurden aus Beton, Modellbaugips,
Acryl-GieBBharz in Schalungen gegossen.

Holzerne SL-Blocks wurden aus linearen Multiplex-Holzern zunédchst zu langen S- und L-Profilen verleimt und
anschlieBend wie Salamischeiben zu einzelnen Teilen geschnitten. AnschlieBend wurden beide ,Buchstaben”
miteinander verleimt. In einem anderen Verfahren wurden die Blocke aus einzelnen flachen Teilen mittels La-
serschneiden und CNC-Fréasen hergestellt, was eine modifizierte Geometrie der Teile erforderte (vgl. Abbildung
40). Weitere Teile wurden mittels 3D-Druck hergestellt.

Auch hier kam ein Verfahren zum Einsatz, bei dem die Bauteile aus einzelnen Teilen zusammengesteckt wur-
den. Dadurch konnte der 3D Druckprozess beschleunigt werden. Andere Teile wurden gedruckt, um komple-
xere Geometrien zu testen, die mit konventionellen Herstellungsmethoden zu aufwandig gewesen waren. Die
Bauteile erhielten ausgerundete Kanten, um die Montage zu erleichtern. Andere Teile erhielten Vertiefungen
oder Riefen, deren unterschiedliche Nutzungen unten beschrieben werden. AuBerdem wurden erste Testblo-
cke aus Mycel in tiefgezogenen Formen hergestellt, um perspektivisch SL-Block-Dammschichten fiir Wande zu
erzeugen.



Abbildung 40

SL-Blocks aus unterschiedlichen Materialen, hergestellt mit unterschiedlichen Fabrikationstechniken und variierter Geometrie. Reihe 1.:
Beton, Gips, Vollholz, Schichtholz. Reihe 2: Schichtholz, elementiert und CNC gefrast, Lindenholz gelasert, 3D-Kunststoffdruck. 3. Reihe:
Acrylglas verschiedene Farben. Reihe 4/5: 3D-Druck unterschiedliche Formen.
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4.4 Visuelle taktile Sensorsysteme

Foto: Team DDU&IAS TU Darmstadt 2021.

Visuelle taktile Sensorsysteme installiert auf einem Robotergreifer erméglichen Fingerspitzengefiihl fur die Roboter.

Taktile Sensoren sind Sensoren, die Informationen tber physische Kontaktpunkte eines Roboters mit seiner
Umgebung liefern. Darunter fallen z.B. Informationen lber die an Kontaktpunkten wirkenden Krafte oder die
Oberflachenbeschaffenheit und Form von Objekten. Somit reproduzieren taktile Sensoren die Fahigkeiten
menschlicher Haut, insbesondere den biologischen kutanen Tastsinn, der es ermdglicht, isolierte Berlihrungen
und Driicke, die Uber interaktive Bereiche raumlich aufgel6st sind, zu splren. Insbesondere in Situationen, in
denen visuelle Sensorik keine oder unzureichende Informationen liefern, z. B. wenn der Roboter kritische Teile
der Szene mit seinen Manipulatoren verdeckt oder wenn eine Aufgabe Informationen tiber Kontaktkréfte er-
fordert, ist der Einsatz taktiler Sensoren fiir Mensch und Maschine unabdingbar.

Die Anwendung taktiler Sensoren in technischen Systemen eroffnet neue Moglichkeiten fiir die Mensch-Ma-
schine-Interaktion, die Sicherheit von Systemen und die Uberwachung von Prozessen. Potenzielle Anwen-
dungsbereiche reichen von der klassischen industriellen Automation und fortgeschrittenen Robotik-Anwen-
dungen bis zur Medizintechnik. Zurzeit gibt es verschiedene Implementierungsansatze fiir taktile Sensoren.
Ein Design, das aufgrund seiner hohen spatialen Auflésung und gleichzeitiger Kostenglinstigkeit zurzeit hohe
Popularitat in der Wissenschaft genief3t, sind visuelle taktile Sensoren. Visuelle taktile Sensoren zeichnen sich
dadurch aus, dass sie eine Kamera im Inneren des Roboters nutzen, um Daten aufzunehmen. Ublicherweise
sitzt diese Kamera in den Fingerspitzen des Roboters hinter einem Gel und nimmt dessen durch Kontakt indu-
zierte Verformung auf. Dadurch ist es mdglich, mittels Methoden der visuellen Datenverarbeitung, Informatio-
nen Uber die Textur und lokale Form von Objekten zu extrahieren.
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4.4.1 DIGIT Sensor

Abbildung 41
Standarddesign des taktilen Sensors Digit (https://digit.ml/), der als Grundlage fiir unsere Arbeit diente. Die Bilder auf der rechten Seite
zeigen die Rohdaten des Sensors, wenn kein bzw. ein scheibenférmiges Objekt bertihrt wird.

LED

Camera
Visuotactile sensor: Digit Without touching With touching

Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2021

Abbildung 42

Links sind die Gele mit lasergravierten Punkt- und Streifenmustern auf der Oberflache des Sensors zu sehen, die eindeutige lokale Merk-
male aufweisen, welche zur Quantifizierung der Verformung des Gels genutzt werden kénnen. In der Mitte sind die schwarz beschich-
teten Gele zu sehen, die Lichtreflexionen reduzieren. Rechts wird das Gesamtdesign des Sensors mit einem quadratischen Gehduse und
dickeren modifizierten Gelpads vorgestellt.

Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2022

Ein Beispiel fiir einen visuellen taktilen Sensor ist der DIGIT Sensor. Wie in Abbildung 41 zu sehen ist, besteht
der Digit Sensor aus einer RGB-Kamera hinter einem Plexiglas-Element, das von drei verschiedenfarbigen LEDs
beleuchtet wird. Auf dem Plexiglas-Element ist eine Gelschicht aufgebracht, die durch eine Farbbeschichtung
von auf3en lichtundurchlassig gemacht wird. Ist der Sensor in Kontakt mit einem Objekt, verformt sich das Gel,
was sich mittels der Kamera beobachten ladsst. Siehe Abbildung 41 fiir ein Beispiel der durch die Kamera des DI-
GIT Sensors aufgenommenen Verformung des Gels. Die Vorteile des DIGIT Sensors sind sein relativ simples De-
sign und die hohe spatiale Auflsung, die dieser bietet. Jedoch wurden mehrere Nachteile des Sensordesigns
in Bezug auf dessen Fahigkeit, Objekte zu erkennen und Kréfte und Drehmomente abzuschétzen, identifiziert:
i) das Silikongelpolster ist zu hart und zu diinn, daher ist die Verformung des Gels bei Kontakt mit Objekten
nicht ausreichend; ii) das Fehlen von Merkmalen auf der Oberflache des Gels erschwert die Abschatzung von
Scherkraften; iii) die weil3e Oberflache des Gels fiihrt zu Lichtreflexionen und macht die Abschatzung der Nor-
malkraft unzuverldssig. Daher wurde eine Reihe von Verbesserungen am Sensordesign vorgenommen, um
eine zuverldssige Objekterkennung und Kraft-/Drehmomentabschédtzung zu ermdglichen: 1) Erstens wurden
die Dicke des Gels und die Silikonformel angepasst, um das Gel weicher und damit empfindlicher fiir Beriih-
rungen zu machen; 2) Zweitens wurden Muster aus Punkten und Streifen per Laser in die Oberflache des Gels
eingraviert, um eine bessere Schatzung der Scherkraft zu erméglichen; 3) Drittens wurden die Gele schwarz
beschichtet, um Interferenz von externem Licht auszuschlieBen und interne Reflexionen zu verringern, was zu
einer zuverldssigeren Schatzung der Normalkraft flihrte. Abbildung 42 zeigt die verbesserten Gele.
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4.4.2 Erkennung von Materialien durch Roboter mit visuell-taktilen Sensoren mittels K

Taktile Sensoren erlauben es Menschen, die Materialbeschaffenheit unbekannter Objekte zu bestimmen. Wis-
sen Uber die Materialbeschaffenheit ist fiir die Manipulation unbekannter Objekte hochrelevant, da deren kor-
rekte Behandlung haufig vom Material abhangig ist. So muss z.B. eine Glasplatte mit héherer Vorsicht behan-
delt werden als eine Metallplatte. Da ein zentraler Indikator fiir Materialbeschaffenheit die Oberflachentextur
ist, wurde in diesem Projekt ein Klassifikator fiir Oberflachentexturen trainiert. Dazu wurde ein Datensatz von
Objekten mit unterschiedlichen Oberflaicheneigenschaften erstellt (vgl. Abbildung 43) und ein Modell darauf
trainiert.

Eine zentrale Erkenntnis dieses Projekts ist, dass das Design des DIGIT Sensors die Klassifikation von Texturen
stark beglinstigt. So lag die Wiedererkennungsrate von Texturen bei menschlichen Versuchsteilnehmern bei
grade mal 67%, wahrend sich mittels des DIGIT Sensors

4.4.3 Berechnung der Kontaktkrafte und Drehmomente fiir die Greif- und Pfadplanung

Wie bereits zuvor erwdhnt, ist ein zentraler Vorteil von taktilen Sensoren gegentiber rein kamerabasierten Sys-
temen, dass diese den Roboter mit Informationen Giber wirkende Krafte an den Kontaktpunkten liefern konnen.
Fir die Schatzung von Kontaktkraften, Druck und Drehmomenten wurden daher zwei Ansatze untersucht. Ei-
nerseits wurde ein modellbasierter Ansatz entwickelt, der auf photometrischer Nahlicht-Stereoanalyse beruht,
um die Normalkraft zu schatzen, basierend auf dem Frankot-Chellappa-Algorithmus (vgl. Abbildung 44). Die-
ser wurde mit einer auf optischer Strémung basierenden Scherkraftschatzung gekoppelt (vgl. Abbildung 44).
Der Algorithmus ist effizient und lauft problemlos mit einer Rate von 30 Hz. Er erfordert jedoch eine Kalibrie-
rung. Weiterhin wurde eine lernbasierte Losung entwickelt, bei der ein modifiziertes U-Netz trainiert wurde,
um eine Kraftverteilung auf der gesamten Oberflache des Sensors vorherzusagen. Dazu wurde ein gelabelter
Datensatz verwendet, der mit einem vordefinierten Satz von Objekten mit bekannten Formen erarbeitet wur-
de (vgl. Abbildung 45). Das in der Abbildung 46 gezeigte Robotersetup verfiigt Gber einen konventionellen
Kraft-Drehmoment-Sensor, der am Tisch befestigt ist und als Basiswert fiir die Gesamtkraft dient, die der visu-
ell-taktile Sensor erfahrt. Ein Vergleich zwischen der modell- und der lernbasierten Kraft-/Drehmomentschat-
zung ist Gegenstand laufender Arbeiten. Vorldufige Ergebnisse deuten auf Vorteile der lernbasierten Losung
hin, die bei einer sehr geringen Menge von Demonstrationen schon eine Genauigkeit von 90% erreichen liel3.

Abbildung 43

Ein Klassifikator fiir Materialoberflacheneigenschaften wird anhand von Sensor-Rohbildern trainiert. Die obere Reihe zeigt Beispielobjek-
te mit unterschiedlichen Oberflichentexturen, die untere Reihe zeigt die entsprechenden Tastbilder. Ein Klassifikator, der auf vortrainier-
ten ResNet18-Merkmalen basiert, erreicht eine Genauigkeit von 80 %, wenn er auf nur 6 taktilen Bildern pro Klasse trainiert wird.

wou W LVE e

Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2022
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Abbildung 44

Die Normalkraft (z-Richtung) wird auf der Grundlage einer rekonstruierten Tiefenkarte geschatzt, wahrend die Scherkraft (x- und y-Rich-
tung) auf der Grundlage des optischen Flusses geschétzt wird. Auf der rechten Seite ist ein Beispiel fiir ein taktiles Bild zusammen mit
einer 3D-Rekonstruktion der erfassten Objektform und der entsprechenden Tiefenkarte dargestellt. Die Tiefenkarte wird mit Hilfe des
entwickelten Algorithmus geschatzt.

2 direction Dep:n map
Forces ‘ '
X, Y diraction—s opllnal flow

Forces in 3 denctions Original image Depth map

Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2023

Abbildung 45
Die Scherkraft ist proportional zur Verformung des Gels in dem Kraftbereich, fiir den der Sensor geeignet ist. Daher werden die Abwei-
chungen der Punkte im Gel verfolgt, und die Werte der Punktabweichungen werden als proportional zur Scherkraftverteilung angenom-

men.

Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2023

Abbildung 46

Der entwickelte lernbasierte Ansatz zur Schatzung der Normalkraft. Ein Datensatz mit taktilen Bildern und den entsprechenden Kréften
wird durch den Kontakt des Roboters mit einem vordefinierten Satz von 3D-gedruckten Objekten mit Formen und flachen Oberflachen
gesammelt (linke Seite der Abbildung). Die Methode wird an nicht-konvexen Objekten evaluiert (zwei Bilder auf der rechten Seite). Die
geschatzte Normalkraftverteilung stimmt visuell mit der Form des Testobjekts tiberein und kann eine Genauigkeit von bis zu 1 g bei der
Gesamtnormalkraft erreichen.

Tactile image N Normal Force Distributscn [N/piel]

.

L)
.. ..... %a 250 =

Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2023

4. Projektverlauf BBSR-Online-Publikation Nr. 05/2024



4.5 Low-Level-Robotersteuerung fiir das Einsetzen von SL-Blécken unter Verwendung
von taktilem Feedback und Verstarkungslernen

Abbildung 47
Eine Montageaufgabe, die von einem Team aus zwei Robotern durchgefiihrt wird: Wahrend ein Greifer die Bauelemente an Ort und
Stelle halt, fligt der zweite Greifer, der mit taktilen Sensoren ausgestattet ist, einen SL-Block ein.

Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2022

Taktiles Sensorik ist besonders wichtig im Kontext von manipulations- und montageintensiven Aufgaben. Im
vorherigen Abschnitt wurden die grundlegenden Fahigkeiten der taktilen Sensorik flr visuelle taktile Sensorik
erforscht und entwickelt. In diesem Abschnitt wird ein Anwendungsszenario betrachtet, in dem das Tastgefiihl
erforderlich ist, um eine kontaktreiche Konstruktionsaufgabe zu bewaltigen, bei der eine Struktur aus hoélzer-
nen SL-Blécken zusammengesetzt wird.

Die Manipulation der SL-Blocke wird von einem sogenannten Low-Level-Controller gehandhabt. Dieser Cont-
roller ist reaktiv und verantwortlich fiir das direkte Senden der Befehle an den Roboterarm und das Empfangen
von Rickmeldungen. Im Gegensatz dazu ist ein High-Level-Controller fiir die Planung der gesamten Abfolge
der Roboterbewegungen flr die Montage verantwortlich, d.h. welcher Block aufgenommen und wo er plat-
ziert wird. AuBBerdem werden Kollisionen vermieden. Der High-Level-Controller wird in einem nachfolgenden
Abschnitt beschrieben.

Zunéchst wird das uniiberwachte Reprasentationslernen von visuellen taktilen Sensoren fiir die Robotersteu-
erung bei komplexen Montageaufgaben untersucht. Wir betrachten die Verfligbarkeit von sofort einsatzbe-
reiten physischen Lernumgebungen und Daten aus physischen Systemen als einen Schlisselfaktor fiir die



Abbildung 48

Die Gesamtarchitektur des entwickelten autonomen modularen Montageansatzes. Im Design Modell (links) ist die SL-Block Geometrie,
die Fligesequenzen und die Bauteilhierarchien hinterlegt. Der Lernalgorithmus (Mitte) umfasst Bauteil- und Fligesimulationen, Beloh-
nungsfunktionen fiir verstarkendes Lernen, Imitationslernen und numerische Optimierung. Die Robotersteuerung (rechts) beinhalten
die physische Ausflihrung der robotischen Fligung, Sensoren und Feedback.
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Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2022

Forschung im Bereich der taktilen Steuerung. Daher wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, der die schnelle
Implementierung von Gym RL-Umgebungen auf einem UR10-Roboter mit Robotis-Greifer und DIGIT-Tastsen-
soren, kombiniert mit OptiTrack und/oder AprilTag-Tracking ermdglicht.

Der Versuchsaufbau sowie eine anspruchsvolle kontaktreiche taktile robotische Konstruktionsaufgabe werden
im Folgenden vorgestellt. Mit einem umfangreichen Datensatz aus dem zuvor beschriebenen Aufbau lern-
te das System, taktile Reprasentationen auf eine uniiberwachte Weise zu extrahieren. Ein CNN-Autoencoder
durchlief ein Training, um die Bilder des Sensors zu kodieren.

Durch zahlreiche Lernexperimente wurden wichtige Erkenntnisse tber die Schllsselaspekte des erfolgreichen
Erlernens taktiler Reprasentationen, wie Netzwerkarchitektur und Hyperparameter, gewonnen. Diese Repra-
sentationen wurden dann verwendet, um das Transitionsmodell unserer multimodalen Umgebung zu lernen.
Verschiedene Sequenzvorhersagemodelle fiir die Planung in Bezug auf ein- und mehrschrittige Vorhersagen
wurden verglichen. AbschlieBend wurde unser erlerntes Modell mit einem CEM-Planer kombiniert, um mo-
dellpradiktive Steuerung durchzufiihren.



4.5.1 Das Assembly Gym Framework

Das Einrichten der Laborumgebung fiir Robotik-Lernexperimente ist eine umfangreiche Aufgabe. Eine physi-
sche Umgebung mit einem echten Roboter muss mit mehreren Hardwarekomponenten verbunden werden,
die jeweils individuelle Treiber und Einrichtungen bendtigen.

Infolgedessen neigen Forscher dazu, in der Simulation zu bleiben oder nur eine minimale Aufgabe einzurich-
ten, die schnell hartkodiert werden kann. Um dieses Problem zu iberwinden und die Forschung im Bereich der
robotergestiitzten Montage zu erméglichen, wurde das Assembly Gym eingerichtet.

Das Assembly Gym Framework ist eine Softwareebene, die die modulare Montage als ein Reinforcement Lear-
ning Problem darstellt, und einerseits ermdglicht, die Anwendung existierender RL Algorithmen auf konkrete
Montageprobleme anzuwenden, und andererseits die Verwendung eines beliebigen Simulators oder realen
Roboters als “Umgebung’, in der der RL Algorithmus agiert.

Das Assembly Gym Framework erméglicht die schnelle Definition neuer Gym RL-Umgebungen, mit denen an-
schlieBend in der Entwicklung von Steuerungslésungen experimentiert werden kann. Zur Ermoglichung einer
Ubernahme dieses Setups werden die Architektur und die Schliisseldesignkonzepte vorgestellt.

Hardware-Komponenten
Das physische Setup besteht aus dem Roboter-Manipulator, den taktilen Sensoren und dem Trackingsystem:

m Roboter-Manipulator: Ein 6DoF UR10 Roboterarm mit einem Robotis RH-P12-RN-A Greifer am Endeffektor.
Der Robotis RH-P12-RN-A wurde verwendet, da er eine Low-Level-Control-API bietet, die das Aktivieren des
Greifers mittels Strom ermoglicht, was beim Anbringen taktiler Sensoren daran notwendig ist. Die Greifstar-
ke muss entsprechend eingestellt werden, damit die Silikongreifflache des taktilen Sensors nicht beschadigt
wird.

m Taktile Sensoren: Fiir das DIGIT-Design wurde sich entschieden, da es Open Source ist und kostengiinstig
hausintern hergestellt werden kann. Da es hausintern hergestellt wird, ist es mdglich, Verbesserungen vor-
zunehmen und es an spezifische Bedlrfnisse anzupassen.

® Trackingsystem: Die Montage, welche die Manipulation mehrerer Objekte zur Zusammenstellung einer
Struktur beinhaltet, erfordert in der Regel eine Form der Objektlokalisierung. Fiir diesen Zweck bietet das
Setup zwei Trackingsysteme: eine RGB-Kamera in Kombination mit AprilTag-Fiducial-Markern sowie Opti-
Track - ein prazises Bewegungserfassungssystem, basierend auf Infrarotkameras und Reflektormarkern.



Abbildung 49
Software-Design der Assembly Gym Umgebung. Komponenten kommunizieren asynchron mit den Geréatetreibern.
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Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2022
Softwarearchitektur

Aus technischen Griinden wurde die Implementierung in zwei Codebasen aufgeteilt, die in diesem Fall auch auf
unterschiedlichen Maschinen laufen (vgl. Abbildung 49). Eine Codebasis umfasst den gesamten Python-Code,
der die Benutzeroberflachen implementiert, und eine zweite enthalt den gesamten Back-End- und Treiberebe-
ne-Code im ROS-Framework.

Das Gym Framework, der benutzerorientierte Teil des Assembly Gyms, kann von Forschern genutzt werden,
um schnell eine neue Gym RL-Umgebung zu implementieren. Bei diesem Gym-Stil wird nicht strikt die OpenAl
Gym API nachgebildet, sondern es orientiert sich an der gangigen Step: Aktion — (Beobachtung, Belohnung,
Fertig, Info) und Reset: — Beobachtungsschnittstelle. Da das Framework auf einem physischen Setup basiert,
existiert kein Anwendungsfall als Benchmark-Umgebung.

Die Umgebung (Gym Env) bietet die Schnittstellen und das Verhalten einer typischen RL-Umgebung, wahrend
die Umgebung das Back-End ist, auf dem dieses Setup basiert. Ein solches Back-End kdnnte ein Simulator (z. B.
PyBullet oder Mujoco) oder Schnittstellen zu einem tatsachlichen physischen Laboraufbau sein.



Abbildung 50
Kernkomponenten des Assembly Gym Frameworks. Wei3e Kasten sind Objekte, die im Benutzercode instanziiert werden.
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Quelle: Team DDU&IAS, TU Darmstadt 2022

Das Software-Design folgt dem Kompositionsmuster. Die Umgebung wird als Hierarchie von Komponenten
instanziiert, wodurch die Struktur der Komponenten auf der héchsten Ebene sichtbar wird. Die BaseEnv wird
in die folgenden abstrakten Komponenten zerlegt (vgl. Abbildung 50):

m Controller, Sensoren, Belohnung, Aufgabe: Controller, Sensor, Belohnung und Aufgabe werden von der
BaseEnv aufgerufen und erhalten die Umgebung, in der sie operieren. Der Controller empfangt eine Aktion
und die Umgebung fiihrt diese Aktion aus, indem sie die Umgebung aufruft. Die Sensoren und die Beloh-
nung erhalten die Aufgabe und extrahieren und geben Beobachtungen und eine Belohnung zuriick. Die
Aufgabe ist die komplexeste Komponente, da sie das aufgabenspezifische Verhalten definiert, wie das Be-
enden der aktuellen Episode oder das Halten eines Zustands, der zur Berechnung der Belohnungsfunktion
bendtigt wird, indem sie eine Schritt- und Reset-Funktion implementiert.

m Serialisierbare Globale Top-Level-Konfiguration: Alle wichtigen Konfigurationsparameter werden auf der
héchsten Ebene im Benutzercode definiert und dann durch die Komponentenhierarchie weitergegeben.
Das Konzept einer globalen zentralisierten Konfiguration ist insbesondere im Forschungsbereich wichtig.
Oft ist der Code Teil des Experiments und Parameter miissen angepasst werden, um Ergebnisse zu erzielen.
Wir mdchten sicherstellen, dass der Benutzer alle Parameter, die das Verhalten der Umgebung beeinflussen,
an einem Ort Uberblicken kann. Indem unbeabsichtigte Fehlkonfigurationen verhindert werden, kann der
Prozess der Parameteranpassung beschleunigt werden. Wahrend des Experimentierens mochte man die
Parameter der Umgebung zusammen mit den Experimentergebnissen protokollieren, um Kontext und Re-
produzierbarkeit zu gewahrleisten. Unsere globale Top-Level-Konfiguration ist daher serialisierbar.

m Reale und Simulationsumgebung: Als abstrakte Komponente konzipiert, kann die Umgebung mehrere
Implementierungen haben, die austauschbar verwendet werden. In diesem Fall wurde eine RealEnviron-
ment basierend auf dem realen physischen Setup im Labor und eine SimulationEnvironment basierend
auf PyBullet implementiert. Aufgrund der Herausforderungen in der Simulation der DIGIT-Sensoren wurde
zunachst das physische Setup genutzt. Wahrend die SimulationEnvironment mit der PyBullet-Physik-En-
gine interagiert, verbindet sich die RealEnvironment iber ROS mit den Treibern der verschiedenen Hard-
warekomponenten.



4.5.2 Robotische Konstruktionsaufgabe

Eine vereinfachte Aufstellung der robotergestiitzten Montageaufgabe von SL-Blécken wird betrachtet. Eine
bereits montierte Struktur ist auf dem Tisch befestigt und ein neuer SL-Block wird vom Roboter in die Struktur
eingefligt. Die Umgebung liefert die verfolgte Position des SL-Blocks.

Alle Positionen in der Umgebung, die Position des Greifers sowie die Position des SL-Blocks, werden relativ zur
Zielposition, der montierten Position des SL-Blocks gegeben, sodass die Aufgabe als Bewegen des SL-Blocks
zum Ursprung dargestellt wird.

Die Belohnungsfunktion ist der Abstand des SL-Blocks zum Ursprung entworfen, den es zu minimieren gilt.

m Belohnung: Die Belohnung r ist die negative Distanz d zwischen der Position des bewegenden Blocks p
und der Zielposition p". Da alles in den Rahmen der Zielposition transformiert wird, ist das Ziel der Ursprung
p’= (t_0,r_0). Der Abstand zwischen den Positionen ist eine gewichtete Summe der Ubersetzung und Rotati-
onsdistanzd(p,p’) = ad(p,p’) + (1 - )d(p,p’), die zwei Werte mit unterschiedlichen Einheiten kombiniert. Da
Ubersetzungsdistanzen im Bereich von Zentimetern und Rotationen in Radianten liegen, setzen wir a= 0,9.

m Aktionsraum: Ein 6DoF-Roboter-Manipulator bietet mehrere Steuerungsmodi. Die Steuerung im kartesi-
schen Raum wird Uber die Gelenkraumsteuerung gewdhlt. Das Beschrdanken und Erkunden des Aktions-
raums wird durch die Steuerung im kartesischen Raum erleichtert, da diese einfacher zu visualisieren und zu
verstehen ist als die Gelenksteuerung. Urspriinglich wurde eine Kraft- oder Geschwindigkeitssteuerung im
kartesischen Raum angestrebt, jedoch konnte keine Echtzeitsteuerungsleistung mit dem vorhandenen Auf-
bau erreicht werden, sodass auf die Positionssteuerung zuriickgegriffen werden musste,. Intuitiv erscheint
die Kraftsteuerung im kartesischen Raum oder die Drehmomentsteue