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Ubersicht

Die steigende Nachfrage nach individuellen Losungen in der Automatisierungstech-
nik stellt die Entwickler von Bewegungsabldufen industrieller Maschinen vor grofien
Herausforderungen. Die Roboterbahnen sollen einerseits ohne hohen Programmier-
aufwand und langer empirischer Optimierung erstellt werden, andererseits miissen
sie hohe Taktzahlen ermoglichen und individuelle Randbedingungen wie die Begren-
zung des Rucks einhalten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Verfahren zur Bahnplanung und -optimierung
im Kontext industrieller Handhabungsrobotern in Verpackungsanlagen. Im Fokus
steht eine automatisierte Bahnplanung, die auf der Robotersteuerung aus Hinder-
nisbeschreibungen eine kollisionsfreie Bahn erzeugt und diese direkt in die Bewegung
umsetzt. Auf Basis dieser Bahn wird ein zeitoptimierter Geschwindigkeitsverlauf er-
stellt. Da die Geschwindigkeit von Randbedingungen des Roboters abhingt, werden
zundchst die Roboterkinematik und -dynamik modelliert. Die dynamische Bewe-
gungsgleichung flieft in die Wahl der Geschwindigkeiten ein. Fiir die Fahrt einer
berechneten Trajektorie wird ein Bahnregler erstellt und die Verfahren so optimiert,
dass sie mit den begrenzten Ressourcen einer SPS lauffihig sind.

Die vorgestellten Verfahren wurden an Industrierobotern der Fa. KHS mit der Steue-
rung KRC2 der Fa. Kuka erprobt. Versuche an den Maschinen wiesen nach, das die
Ziele der Arbeit und die Anforderungen erfiillt wurden.



1. Einleitung

Moderne Fertigungsprozesse basieren seit Jahrzehnten auf Industrierobotern. Sie ent-
gegnen den steigenden Anspriichen nach Automatisierung, Qualitéatssicherung und
Flexibilitét.

Nach Erhebungen der International Federation of Robotics (IFR) waren im Jahr
2004 weltweit 2 Mio. existierende Roboter im Einsatz, wovon die Industrieroboter
2005 einen Anteil von 770000 Stiick aus machten. Hauptanwender von Industriero-
boter sind Japan, Deutschland und die USA. Obwohl die aktuellen Investitionen der
Automobilindustrie, welche mit ihren hohen Stiickzahlen die Statistik am stérks-
ten pragt, zuriickhaltend sind, steigt die Nachfrage aus anderen Industriebereichen
wie Kunststoff- und Gummiindustrie, Nahrungsmittel- und Verpackungsindustrie,
Haushaltsgeréateindustrie, Holz- und Mobelindustrie, Glas- und Keramikprodukte-
industrie. Die Zahl der Roboter in diesen Branchen zeigte 2006 einen Zuwachs von
25%. Fiir die Jahre 2008 bis 2010 soll nach Schitzungen der IFR das Wachstum des
Gesamtbestandes der Industrieroboter durchschnittlich 4% betragen und bis 2010
zu 1,2 Mio. eingesetzten Maschinen fiihren.

Der praktische Ansatzpunkt dieser Arbeit sind die Industrieroboter aus der Nah-
rungsmittel- und Verpackungsindustrie der KHS AG. In dieser Arbeit ist der Begriff
Industrieroboter an [Christaller 03] angelehnt:

Definition 1 (Industrieroboter) Ein Industrieroboter ist ein universell ein-
setzbarer, sensumotorischer Bewegungsautomat basierend auf einer seriellen oder
parallelen kinematischen Kette.

Er besteht aus mechatronischen Komponenten, Sensoren und rechnerbasierten Kon-
troll- und Steuerungsfunktionen. Die Komplexitit eines Industrieroboters unterschei-
det sich deutlich von anderen Maschinen durch die gréfiere Anzahl von Freiheitsgra-
den und die Vielfalt und den Umfang seiner Verhaltensformen.

Nach der Definition [I] ist weder eine mit Lichtschranken ausgestattete Rollenbahn
(keine kinematische Kette) noch eine kontinuierlich laufende Abfiillstation (keine
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Vielfalt der Verhaltensformen) ein Roboter.

Industrieroboter konnen zur Durchfithrung von Handhabungsaufgaben wie dem Grei-
fen und Transportieren von Kisten eingesetzt werden. Die Roboterhand (Tool Center
Point, TCP) ist dabei auf einer vorgegeben, kartesischen Trajektorie (CP) exakt zu
bewegen. Alternativ wird bei der Punkt-zu-Punkt-Fahrt (PTP) eine Fahrt iiber vor-
gegebene Stiitzpunkte durchgefiihrt, wobei die Bahnkontur zwischen den Punkten
beliebig sein darf. Diese Stiitzpunkte sind in der korrekten Reihenfolge und iiber-
schwingungsfrei zu erreichen.

Im Gegensatz zu PTP-Steuerungen muss bei der CP-Steuerung die Bahnkontur de-
finiert und wéhrend der Fahrt abrufbar sein. Dies wird im Allgemeinen durch eine
Transformation der kartesischen Bahn in den Raum der Gelenkwinkel erreicht. Zu-
dem muss die Roboterhand dem in der Trajektorie enthaltenen Geschwindigkeitspro-
fil genau folgen.

Ein Bahnplanungssystem kann in die Funktionen der Bahnplanung mit Kollisions-
vermeidung, der Erstellung der geometrischen Bahnkontur, der Berechnung des Ge-
schwindigkeitsprofils und der Regelung zur Fahrt iiber die Trajektorie zerlegt werden.
Diese Funktionen sollen zwar fiir die einfache, modularisierte Umsetzung getrennt
betrachtet werden, die Optimierung fordert jedoch die Betrachtung der Komponen-
ten im Kontext des Gesamtsystems.

Die Bahnplanung erzeugt aus der Beschreibung von Hindernissen die Stiitzpunkte
fiir die kollisionsfreie geometrische Raumkurve. Auf Basis dieser Bahnbeschreibung
kann das Zeitprofil berechnet werden. Falls die Berechnung die kinematischen und
dynamischen Randbedingungen des Roboters beriicksichtigt, werden nur solche Tra-
jektorien erzeugt, die die Robotermechanik ohne Bahnfehler fahren kann. Wird zu-
dem der Anstieg der Beschleunigung begrenzt, entstehen ruckbegrenzte Bewegungen
zum schonenden Transport einer sensiblen Last wie Glasflaschen. Die Bahnregelung
iibertragt die Gelenkstellungen aus der Bahn an die Antriebssteuerung.
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1.1 Motivation

Kommerzielle Robotersteuerungen bieten oft wenige oder umsténdliche Moglich-
keiten, den Roboter auf einer beliebigen Trajektorie zu bewegen. Es kénnen im
CP-Betrieb Standardbahnen wie Kreise oder Geraden gefahren werden. Eine PTP-
Steuerung erlaubt zwar das Folgen beliebiger Bahnen, aber diese sind nur {iber
wenige Stiitzpunkte definiert. Soll der Bahnfehler moglichst gering sein, kann der
PTP-Betrieb nicht verwendet werden.

Kommerzielle Systeme eilen dem Stand der Forschung hinterher. In wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen wird oft ein idealisiertes und optimales Robotersystem als
Basis der weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt. Diese konzentrieren sich auf
Teilaspekte wie Kollisionsvermeidung, Bahnoptimierung oder Sensorintegration und
stiitzen sich auf theoretische Analysen oder Simulationen. Folglich ist die praktische
Umsetzung der theoretischen Erkenntnisse mit Hindernissen konfrontiert.

Die wissenschaftliche Fragestellung dieser Arbeit zielt auf ein optimiertes und im-
plementierbares Bahnplanungssystem ab. Dabei soll untersucht werden,

e welche Ansétze fiir die Losung von Teilproblemen bereits existieren,
e wie diese Modelle integriert werden kénnen und

e unter welchen Randbedingungen diese praktisch auf einen Roboter {ibertragbar
sind.

Aus praktischer Sicht soll die vorhandene Einzelachssteuerung der KHS-Roboter in
eine Mehrachssteuerung iiberfithrt werden. Bei KHS Anlagen kommen Knickarm-
roboter und Steuerungen der Kuka AG zum Einsatz. Die Roboterarme miissen
mit selbst entwickelten KHS-Kinematiken zusammenarbeiten, die z. B. das Packen
und Beladen der Paletten vornehmen. Die fiir diese Roboter ebenfalls verwendba-
re Kuka-Steuerung stammt aus dem CNC/CAM-Bereich (Computerized Numerical
Control/Computer Aided Manufacturing) und hat keine kinematische Beschreibung
der KHS-Roboter, so dass die Trajektorien fiir jeden Roboter erneut per Hand be-
rechnet, aufwéndig programmiert und empirisch optimiert werden miissen. Die An-
triebe werden in Einzelachssteuerung getrennt voneinander geregelt. Eine Roboter-
modellierung existiert nicht und die Kollisionsvermeidung muss manuell durchge-
fithrt werden.

Die Defizite des aktuellen Vorgehens der KHS mit Einzelachssteuerung sind

e hoher Programmieraufwand zur Erstellung der Bewegung

e das manuelle Programmieren von Bahnen erhoht die Zahl moglicher Program-
mierfehler

e die Erstellung von guten Bewegungsabldufen basiert hauptséchlich auf Erfah-
rung der Softwareentwickler und auf empirischer Optimierung
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e die Leistungsgrenzen der Maschinen kénnen nicht ausgereizt werden, weil Ma-
schineneigenschaften vernachléssigt werden.

Diese Probleme kénnen durch ein Bahnplanungssystem behoben werden.

1.2 Ziel der Arbeit

l palettiere

Task Planer

- Lade auf

- Transportiere
- Lade ab

- Fahre zurtick

| Konfigurationsraum |

A

Hindernisraum Bahnplaner

Kinematikmodell Optimierungskriterien:

Bahn: - Fahrzeit
Stiitzpunkte | - Ruck

Dynamikmodell 4
\ Trajektorien-

> Bahnregler > Antriebe
. / generator Kraft E
Antriebsparameter

Soll-Trajektorie \

Ist-Trajektorie

Abbildung 1.1: Bahnplanungssystem fiir Industrieroboter

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Bahnplanungssystems und seine ex-
perimentelle Implementierung auf einem KHS-Roboter unter der Verwendung einer
hardwareseitigen Einzelachssteuerung. Zur Entwicklung des Systems miissen geeig-
nete Verfahren der Bahnplanung, -optimierung und -regelung im Kontext des Ge-
samtsystems untersucht werden. Folgende Punkte sollen dabei beriicksichtigt wer-
den:

e Uberfithrung der bisherigen Einzelachssteuerung in eine Mehrachssteuerung,
so dass eine Bahn mit Stiitzpunkten beschrieben werden kann

e Geschwindigkeitsoptimierung der Trajektorie

e Beachtung von Benutzervorgaben wie begrenzter Bahnruck und mechanischen
Randbedingungen wie maximale Motordrehmomente

e Untersuchung verschiedener Verfahren zur Bahnplanung im Arbeitsraum mit
Hindernissen

e Implementierung der Steuerung auf einer SPS unter Beriicksichtigung ihrer
begrenzten Ressourcen
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Abbildung [T.1] zeigt die Gesamtstruktur des Bahnplanungssystems. Aus dem jewei-
ligen Tasks ergeben sich Zielpunkte, die iiber die Bahnplanung kollisionsfrei erreicht
werden sollen. Der geometrische Verlauf der Sollbahn kann mit Hilfe des Bahnpla-
nungssystems automatisch berechnet oder vom Benutzer programmiert werden. Der
Anwender soll von der Bahnkontur losgelost das Geschwindigkeitsprofil programmie-
ren oder automatisch optimieren konnen.

Die Erweiterung der KHS-Maschinensoftware um ein Bahnplanungssystem soll fol-
gende praktischen Konsequenzen aufzeigen:

e Reduktion von Planungskosten aufgrund der Zeitersparnis bei der Program-
mierung des Bewegungsablaufs

e Betrachtung des Bahnplanungssystems als wiederverwendbare Black-Box: Bah-
nen bei neuen Anwendungen parametrieren statt programmieren

e Verringerung des Aufwands durch Simulationen und weniger empirische Opti-
mierung an der Maschine

e Verbesserung des Maschinenverschleify’ durch glatte Bahnen

e hohere Taktzahlen durch eine automatisierte Optimierung
Fiir die experimentelle Untersuchung stand ein KHS RS3-Roboter und eine PC-

basierte SPS-Steuerung Kuka KR C2 zur Verfiigung. Die Entwicklung wurde auf
einem PC mit den entsprechenden Software-Werkzeugen durchgefiihrt.

1.3 Awufbau der Arbeit

Ausgangssituation: Optimale Bewegung? Ziel: Ausfiihrbare,
Einzelachssteuerung ~  f==========-----------—-"——--—-—----—-—---—-- » optimale Bewegung
Kapitel 2 Kapitel 8
Wie Roboter . I
beschreiben? Ergebnis?
y
Robotermodell Versuche
Kapitel 3 Kapitel 7
K
Wie kollisionsfreie Bahn erzeugen? Verhalten des
Optimale Bahngeschwindigkeit? Gesamtsystems?
Wie Bahnplanung . Wie auf SPS
_Bahnpl_anung optimieren? Optlmler_ung implementieren? Softwareentwurf
Geschwindigkeitsberechnung »  Simulation Kapitel 6
Kapitel 4 Kapitel 5

Abbildung 1.2: Konzept dieser Arbeit

Abbildung [T.2] ordnet den Kapiteln die einzelnen Fragestellungen und Entwicklungs-
schritte zur Losung der Gesamtaufgabe zu. Die Kapitel besitzen folgen Inhalt:
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Kapitel [2| geht auf die verwendete Technologie der Firma KHS ein und skizziert
ihre Anwendungsgebiete. Es beschreibt den Stand der Technik der Industriemaschi-
nen und stellt die Schwierigkeiten bei der Erstellung guter Bewegungsabldufe mit
der aktuellen Einzelachssteuerung der Roboter dar. Es fithrt abschlieend zu den
Randbedingungen dieser Arbeit.

Das Ziel der Arbeit ist die Erstellung von zeitoptimalen Bahnen. Diese sind jedoch
roboterspezifisch und setzen eine mathematische Beschreibung des Roboters voraus.
Als Ausgangspunkt fiir die spiatere Bahnoptimierung befasst sich Kapitel [3| mit der
Modellierung der Mechanik, Kinematik und Dynamik von Industrierobotern. Diese
Modellierung wird auf eine SCARA-Kinematik und die KHS-Roboter angewandt.

Um den Roboter im Arbeitsraum mit Hindernissen kollisionsfrei zu bewegen, werden
anschliefend unterschiedliche Verfahren zur Bahnplanung und -interpolation in Ka-
pitel |4|auf ihre Anwendbarkeit fiir Industrieroboter untersucht. Mit den Ergebnissen
der Robotermodellierung wird zu einer gegebenen Bahn die optimale Geschwindig-
keit berechnet. Um die Abfahrt der gefundenen Trajektorie unter Angaben weiterer
Randbedingungen zu ermoglichen, wird eine Bahnregelung entwickelt.

Kapitel |5/ geht der Frage nach, mit welchen Optimierungsmechanismen die Fahrt
weiter beschleunigt und die Modelle effizienter fiir die Implementierung auf einer
SPS gestaltet werden konnen. Aulerdem wird eine Robotersimulation vorgestellt,
welche die Effekte der Bahnplanung aufzeigt und die Optimierung belegt.

Kapitel @ beschiftigt sich mit der Ubertragung der Modelle auf die Robotersteue-
rung. Es beschreibt den Entwicklungsprozess der Software und geht auf hardwares-
pezifische Randbedingungen ein.

Die praktische Anwendbarkeit der Bahnplanung wird in Kapitel [7] erprobt. Durch
Versuche mit einem Testroboter werden die Leistungsfahigkeit und die Einschran-
kungen der Bahnplanung bewertet.

Das Ergebnis der Arbeit und ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten findet sich ab-
schlieflend in Kapitel

Rechnungen, Programmdokumentation und die Beschreibung der Simulation sind
im Anhang dargestellt.
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Die Firma KHS AG ist ein internationaler Anlagenbauer. Dieses Kapitel gibt einen
Einblick in die Tétigkeit und die verwendeten Technologien der KHS. Es beschreibt,
welche Roboter verwendet werden und stellt dar, wo Verbesserungspotential herrscht
und liefert die Motivation fiir diese Arbeit.

Die KHS betétigt sich schwerpunktméfig in verschiedenen Sektoren der Getrén-
ketechnik und auch in der Food- und Non-Food-Industrie. Abschnitt geht auf
das Tatigkeitsfeld der KHS ein.

Abschnitt beschreibt unterschiedliche Varianten der in KHS-Anlagen einge-
setzten Robotern und Maschinen und fiihrt die Maschinen ein, die Gegenstand dieser
Arbeit sind.

Abschnitt beschéftigt sich mit den Unterschieden zwischen Industrierobotern
und aktuellen Forschungsprojekten der Robotik anhand eines konkreten Beispiels
und begriindet den Entwicklungsprozess und die Steuerungsarchitektur von Indus-
trierobotern.

Die Steuerungsarchitektur beeinflusst mafigeblich die Freiheitsgrade der Software-
entwicklung: Die zu erstellende Software muss in den Rahmen der verwendeten Hard-
ware, aber auch zu Betriebs- und Kommunikationssystemen passen. Abschnitt
beleuchtet die Eigenschaften der KHS-Hardware und -Software.

Abschnitt beschreibt die verwendeten Werkzeuge zur Softwareerstellung und
die Entwicklungsprozesse.

Abschnitt fasst die Abschnitte zusammen und stellt Eigenschaften dar, die
mit dieser Arbeit verbessert werden konnen.
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2.1 Tatigkeitsfeld und Anlagen der KHS

Der KHS Konzern mit dem Firmensitz in Dortmund und den Standorten aus Abbil-
dung 2.1] ist mit 752 Mio. EUR Umsatz und 4681 Mitarbeitern im Jahr 2006 einer
der fithrenden Anlagenbauer auf dem Gebiet der Verpackungs- und Abfiilltechnik
[KHS 06]. Die KHS AG konzentriert sich auf die Erstellung von Individualanlagen
und das Betétigungsfeld umreiit die Themen Prozesstechnik, Abfiillung, Hygiene,
Keg (Mehrweg-Fass), Reinigung, Inspektion, Etikettierung und Pasteurisierung.

e KHS Biiros

I ¢
»
! = Mitarbeiter ca. 4500

® Umsatz ca. 750 Mio. €
(a) (b)

+ Agenturen

= Produktionsstatten

Abbildung 2.1: a) Weltweite Aufstellung der KHS AG und b) Standorte in Deutsch-
land, aus [Kuka 07b] Rau S. 5

2.1.1 Planung kompletter Anlagen

Abbildung 2.2: Anlage mit Gebindetransportstecken im Vordergrund, aus [KHS 07a]
Logistik S. 3

Die Anlagenplanung beinhaltet nach [KHS 07a] kundenspezifische Vorgaben wie
Ausbringung pro Produkt und Jahr, Behéltertypen und -sorten, Gebindetypen und
-sorten, Ausstattungsmerkmale (Etiketten) und Produktionspldne. Zu den Heraus-
forderungen z#éhlt das Abfangen maschinenbedingter Ablaufstérungen. Es soll eine
hohe Verfiigharkeit sichergestellt werden, als auch ein groftmoglicher Wirkungsgrad
und ein optimales Kosten-Nutzenverhéltnis. Entsprechend der Storcharakterisitika
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Abbildung 2.3: Stationen einer Abfiilllinie, aus [KHS 07a] AIS S.7

der Anlage werden Pufferkapazitéiten bestimmt und das Anlagenlayout erstellt. Es
richtet sich an bestimmende Umfeldbedingungen wie die Ausbringungsvorgaben des
Betreibers, die zur Verfiigung stehende Produktionsfliche, die notwendige oder ge-
wiinschte Funktionalitdt und die gewiinschten Einzelmaschinen. Eine KHS-Anlage
aus Abbildung [2.2] kann grob in folgende Klassen eingeordnet werden: Mehrweg
(Glas, PET), Einweg (Glas, PET, ACF, Zweiweg-PET, Dose), Sortierung (Sortier-
zentrale, Inline-Sortierung) und Sonstiges (Keg, Party-Keg, NGI), wobei multifunk-
tionale Anlagen eine Mischung der Produkttypen zulassen.

Das Flussdiagramm aus Abbildung[2.3|stellt die Standardkomponenten und den Ma-
terialfluss einer Abfiillanlage dar. Gebrauchtes Mehrwegmaterial wird im Entlader
von der Palette geholt, aus den Késten ausgepackt und mit Neumaterial gemischt.
Die Flaschen werden anschlieend gereinigt, befiillt und etikettiert. Nach dem Ein-
packen in gereinigte Késten wird das Material auf Paletten gestapelt. Mehrere Kon-
trollstationen iiberwachen die Produktionslinien und sortieren den Ausschuss aus.

Fiir die Anlagenoptimierung werden Simulationsmodelle eingesetzt. Sie bieten wie in
Abbildung [2.4] gezeigt ein grobe Sicht auf die komplette Anlage sowie die Leistungs-
daten der einzelnen Komponenten und zeigen Schwachstellen auf. Anlagenleistung,
Logistik und die Larmbelastung sind Gegenstand der Optimierung.

2.1.2 Einordnung des Standorts Worms

Diese Arbeit wurde in dem Bereich Pack- und Palettiertechnik in der Abteilung
Elektrische Konstruktion / Competence Center an dem Standort Worms durch-
gefithrt. Das Competence Center beschiftigt sich unter anderem mit der nicht-
auftragsspezifischen Entwicklung von Palettieranlagen, Packmaschinen, Gebinde-
und Palettentransport. Es ist wie in Abbildung dargestellt in der Projektierung
von komplexen Anlagen involviert und dient als Ansprechpartner fiir den Vertrieb
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ey Glasz

Abbildung 2.4: Simulation einer Anlage mit Pufferstrecken und den Stationen Abréu-
mer, Deckel-Abschrauber, Wascher, Flaschen-Kontrolle, Fiiller, Fiillhohen-Kontrolle,
Pasteurisierer, Etikettierer, Etiketten-Kontrolle, Packer und Belader, aus [KHS (07a]
Anlagenoptimierung S. 18
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Abbildung 2.5: Vereinfachtes Prozessmodell der Anlagenentwicklung

bei Detailproblemen zu Standort-spezifischen Produkten.

Die in Worms hergestellten Anlagenkomponenten sind Trockenteile. Sie unterschei-
den sich von den Nassteil-Komponenten anderer Standorte: Fiiller oder Wascher
sind kontinuierlich laufende Maschinen. Dagegen sind Pack-, Palettier- und Hand-
lingsmaschinen aus Worms meist Taktmaschinen. Sie fithren diskrete Bewegungen
aus und basieren auf Robotertechnologie. Diese Maschinen werden in den néchsten
Abschnitten naher beschrieben.

2.2 Robotertypen und -anwendungen in Verpa-
ckungsanlagen

Fiir den Gebindetransport aus Abbildung kommen je nach Einweg- oder Mehr-
weg-Typ unterschiedliche Transportmittel (Laufbénder), Drehvorrichtungen, Ver-
teiler und Gruppierstationen zum FEinsatz. Die Gebinde entstehen aus dem Ein-
schrumpfen mehrerer Einweg-Flaschen mit Plastikfolie. Bei Mehrwegware werden
Ein-/Auspackmodule verwendet und Késten transportiert. Die KHS verwendet SPS-
Systeme verschiedener Anbieter zur Steuerung der Anlagen. Fiir die Vielfalt an
Aktuatoren und Roboter werden je nach technischen Anforderungen und Kunden-
wunsch Siemens S7, Rockwell oder eine Steuerung der Fa. Kuka eingesetzt. S7 hat
in der Furopa die grofite Verbreitung, im amerikanischen Raum sind Rockwell-
Steuerungen der Standard in der Automatisierungstechnik. Kuka hebt sich von der
Konkurrenz durch eine leistungsfihige PC-basierte Steuerung, die u. a. eine SPS
beinhaltet, hervor.

Die Ein-/Auspacker wie in Abbildung dargestellt arbeiten mit Unterdruck- oder
Klemmgreifern und besitzen teilweise eine Flaschenausrichtung, so dass das Etikett
in Kisten eingepackter Flaschen stets von auflen lesbar ist.

Verpackte Gebinde laufen vor der Pallettierung in eine Gruppierstation mit Einlauf
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Abbildung 2.6: Schrumpftunnel und Transportanlage fiir Gebinde mit Palettiermo-
dul am Ende, aus [Kuka 07b] Transportanlagen S. 6

Abbildung 2.7: Einpacken von sortierten Flaschen mit Knickarmroboter des Typs In-
nopack RK (links) und Séulenroboter Innopack RS (rechts), aus [KHS 07a] Innopack
S. 6, Innopack S. 16
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Abbildung 2.8: Gruppiermodul und Schieber, der aus einlaufenden Gebinden eine
Lage fiir die Palettierung bildet, aus [KHS 07a] Innopal S. 7

Abbildung 2.9: Palettieren von Késten und Gebinden mit einem Knickarmroboter
Innopal RK mit Rollenteppich und Saulenzentrierung Innopal RSZ und Palettierung
mit einem Séaulenroboter Innopal RS, aus [KHS 07a] Innopal S. 18, Innopack S. 5

und Schieber wie in Abbildung ein. Dort werden die Gebinde zu einer Lage for-
miert. Die Lagen besitzen unterschiedliche Anordnung der Gebinde, um sie stabil
auf Paletten stapeln zu kénnen. Nachdem Lagen formiert wurden, werden sie u. a.
mit Palettierrobotern aus Abbildung auf Paletten gestapelt.

Im Gegensatz zu von Krieger beschriebene Systeme mit Mensch-Roboter-
Kooperation kann in Palettiermodulen auf aufwendige Sensorik verzichtet werden.
Zur Erfassung der Umwelt werden Lichtschranken, Kameras und Antriebssensorik
eingesetzt. Durch die Servotechnologie kann die Stellung der Motorachsen genau
erfasst werden. Die wenigen Lichtschranken werden nur zur Positionsbestimmung
von Material und aus Sicherheitsgriinden eingesetzt. Eine Bildverarbeitung zur La-
geerkennung wie in Abbildung [2.10] ist bei Handhabungsaufgaben zum Greifen der
KEG-Féssern notig. Je nach Anordnung der Fésser kann der Roboter ein Fass oder
mehrere Fasser zusammen greifen und umsetzen. Sonst wird auf den Einsatz von
Sensoren wegen der Fehleranfélligkeit und héheren Wartungskosten bewusst ver-
zichtet.
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TFT-Touchmonitor I

Robotersteuerung Livebild

Abbildung 2.10: Kameragestiitze Steuerung zum Ermitteln der Zugriffs- und Bewe-
gungsfithrung fiir das Umsetzen von KEG-Féssern, aus [Kuka 07b] Rau S. 30

Maschinentyp Traglast | Arbeitsbereich | Arbeitszyklen/h | Lagen/h
Nutzlast Arbeitstakt bei Vollgut
RK 4-KR 180 210 kg 360° 500-720 250-360 1/h
100 kg 7,2-5,0 s
RK 6-KR 350/2 | 360 kg 360° 425 425 1/h
190 kg 8,5 s
RS 3 500 kg 180° 520 520 1/h
(Armléange 1400) | 300 kg 6,9 s
RS 3 450 kg 180° 450 450 1/h
(Armléange 1600) | 250 kg 8,0s

Tabelle 2.1: Systemvergleich von Knickarm- (RK) und Sdulenrobotern (RS) bei
Kunststoffverarbeitung mit Hakengreifer und Glasflaschen mittels Packkopf, aus

[KHS 074

Wihrend des Betriebs diirfen sich keine Menschen im Arbeitsraum der KHS-Roboter
aufhalten. Im allgemeinen kénnen Bediener oder Arbeiter in industriellen Anlagen
direkt mit Robotern zusammenarbeiten. Krieger [Krieger 04] befasst sich mit einem
Schutzsystem fiir Menschen im industriellen Roboterarbeitsraum, der in iiberwach-
te Sicherheitszonen eingeteilt wird. Die Arbeitsraumiiberwachung geschieht iiber
Sensorik wie Laser-Scanner, Ultraschall und Lichtgitter. Als Koordinator wird ein
Sicherheits-SPS eingesetzt. Das System kann nur wenige, einfache Ausweichbewe-
gungen durchfithren und enthélt keine dynamische Bahnplanung.

Die Hubséaulenroboter kénnen verschiedene Képfe als Greifer aufnehmen. Der Kopf-
wechsel kann auch dynamisch geschehen. Abbildung zeigt eine Auswahl. Der
Lagenklemmkopf klemmt eine Lage mit Gebinden ein, der Packtulpenkopf arbeitet
als Unterdruckgreifer oder Klemmgreifer, der Hakengreiferkopf kann sich in Késten
einhaken und der Rollenteppichkopf bekommt eine Lage seitlich eingeschoben und
setzt sie durch Zuriickziehen des Teppichs nach unten ab.

Tabelle gibt eine Ubersicht der Eigenschaften der Palettierroboter. Die Kuka
Knickarmroboter RK konnen sich zwar schneller bewegen und sind wegen ihres gro-
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Abbildung 2.11: Sdulenroboter mit austauschbaren Koépfen: Lagenklemmkopf, Pack-
tulpenkopf, Hakengreiferkopf und Rollenteppichkopf, aus [KHS 07a] Innopal S. 23,
Innopack S. 24-25

Beren Arbeitsraums flexibler einsetzbar, aber die KHS Hubséulenroboter RS kénnen
schwerere Lasten tragen und erreichen einen hoheren Durchsatz an Material.

Die Abbildung zeigt unterschiedliche Varianten von KHS-Standard-Maschinen.
Palettenbelader (PB) laden bis zu 300 Lagen pro Stunde auf Paletten. Das Material
kann aus Kunststoff-Getrankekisten, Kartons, Trays, Schrumpfgebinde, Einzelpéck-
chen oder Sdcken bestehen. Der Niveauausgleich ist bei Anordnungen mit unter-
schiedlichen Hohen des Materialzulaufs (z. B. Gebindebahn, Gruppierstation) und
des Ablaufs (z. B. Rollenbahn) erforderlich.

Die Abraumer (AS) schieben Neuglasartikel, PET-Artikel und Dosen mit maximaler
Artikelhche von 400 mm von einer Palette ab. Die Maschinen wiegen bis zu 7 t und
ihre Leistung betrégt bis zu 400 Lagen Dosen pro Stunde. Der Zwischenlagenabhe-
ber / -einleger mit einer Traglast von max. 50 kg hebt die Palettierungshilfen wie
Zwischenlagen (Kunststoff, Pappe, etc.), Stiilpdeckel, Paletten und Abdeckrahmen
ab und legt sie in ein Magazin.

Ein- und Auspacker (SP) besitzen eine Leistung von bis zu 60000 Flaschen oder
Gléser pro Stunde. Das Material wird in Kunststoffkésten oder Faltkartons verpackt
bzw. aus den den Késten ausgepackt. Fiir hohere Leistungen wird die Zweisdulen-
Maschine (PPZ) mit 420 Arbeitszyklen bei zweibahnigem Materialablauf verwendet.
Die Kartonauffalter und -verschliefler (CA, CV) sind den kontinuierlich laufenden
Maschinen und nicht den Robotern zuzuordnen. Sie erreichen eine Leistung von 3300
Kartons pro Stunde.

Die Randbedingungen wie die Anordnung der Maschinen, Lasten und Hindernisse
richten sich individuell an den Kundenanforderungen, den baulichen Gegebenheiten
und dem Kundenmaterial aus. Ein Verpackungsmodul besteht aus Standardkom-
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Abraumer Palettentransport
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Abbildung 2.12: Auswahl an Standard-Palettier-, Pack- und Transportmaschinen der
KHS Worms, aus [KHS 07b], [KHS 07c], [KHS 07a]
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Abbildung 2.13: Geometrisches Modell des 3-achsigen Testroboters (von KHS)

ponenten, die fiir jeden Auftrag individuell kombiniert und ggf. um RS- und RK-
Roboter erweitert werden miissen. Komplexe Handhabungsaufgaben lassen sich aus
mechanischer Sicht leicht erfiillen, indem z. B. an eine Hubséule weitere Roboter an-
gebracht werden. Jedoch muss eine angepasste Robotersteuerung entwickelt werden,
welche die Mechanik effizient nutzen kann.

Die Mechanik wird mit CAD-Programmen (Computer Aided Design) geplant und
kann Massen und Trégheiten berechnen. Zur Antriebsauslegung werden die Werk-
zeuge der Motorhersteller verwendet. Neue Maschinen werden einmalig mit Berech-
nungen und Messungen optimiert und dann mit ihren Varianten (z. B. Greifer mit
unterschiedlichen Massen) als Baukastensystem verwendet. Die Maschinenparameter
der Varianten werden dann hauptséchlich empirisch z. B. auf Grundlage der Erfah-
rungen der KHS Mitarbeiter ermittelt, weniger durch Berechnung oder Optimierung.

Als Steuerungen kommen SPS von Siemens, Rockwell oder Kuka zum Einsatz. Sie
befinden sich zusammen mit Motorreglern, BUS-Bausteinen, Bausteinen fiir Licht-
schranken und sonstiger Peripherie in Schaltschranken. Die Motorregler bieten Ein-
stellmoglichkeiten wie max. Drehzahl, Strom, Anlaufzeiten, Lasttrigheit, Parameter
der mechanischen Bremse, Abtastintervalle, Kalibrierung des Resolvers, Filter- und
Reglerkoeffizienten zur Anpassung an den Motor und an die Mechanik. Mit einem
externen Programmiergeréit kénnen die Parameter programmiert, Ist-Groflen erfasst
sowie dargestellt werden. Die PC-basierten Kuka-Systeme benotigen kein Program-
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Zwischenlageneinleger

Abbildung 2.14: Modell einer Palettieranlage mit 4 Hubsédulenrobotern. Der Testro-
boter kommt als Zwischenlageneinleger zum Einsatz (von KHS)

Abbildung 2.15: Einordnung des Palettiermoduls (hellblau, links) am Ende des Fer-
tigungsprozesses (von KHS)
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Abbildung 2.16: Robotermodul aus Abbildung withrend der Produktion, nur
3 der 5 Sédulenroboter sind in dieser Perspektive sichtbar, Betrieb der kompletten
Anlage mit einer gemeinsamen Kuka-Steuerung
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miergerdt, da FEinstellungen einfach iiber Dateien verwaltet und gedndert werden
konnen.

Gegenstand dieser Arbeit sind die von der KHS hergestellten Roboter fiir Palet-
tierungsaufgaben. Als Testroboter kommt u. a. ein 3-achsiger Palettierer aus Abbil-
dung2.13|zum Einsatz. Der Roboter ist Teil der Palettieranlage aus Abbildung[2.14]

Das Palettiermodul mit dem Zwischenlagen-Einleger ist Teil der Multifunktions-
anlage aus Abbildung[2.15] Die Anlage befiillt Kunstofftrays mit PET-Flaschen und
palettiert die Trays. Abbildung zeigt den Aufbau der Verpackungsmoduls wih-
rend der Produktion. Die Herausforderung solcher Maschinensysteme liegt in der Er-
stellung der koordinierten Bewegung der vielen Achsen. Eine Kuka-Steuerung kann
die komplette Anlage betreiben, jedoch kénnen die Motoren nur getrennt im Ein-
zelachsbetrieb (externe Servoachsen) angesteuert werden.

Um die zu erstellende Bahnplanung und -optimierung allgemein zu gestalten und
ihre Leistungsfahigkeit zu demonstrieren, wird in dieser Arbeit die Modellierung ei-
nes SCARA-Roboters mit vier Achsen durchgefiihrt. Ein SCARA kann aufgrund
seines zusétzlichen Ellenbogengelenks die Hand im kartesischen Raum frei bewegen
und sich so z. B. Corioliskréfte zur zusétzlichen Beschleunigung nutzen. Die Modelle
lassen sich leicht auf einen 3- oder 2-achsigen KHS-S&dulenroboter reduzieren.
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2.3 Anforderungen an Roboter aus Industriesicht

Die umfassende mathematische Beschreibung und Synthese von Industrierobotern
stellt Ingenieure aus dem Maschinenbau, der Elektrotechnik, der Informatik und
weiteren Disziplinen vor viele Herausforderungen: Bahnplanung, Dynamik, Lebens-
dauerberechnung, Schwingungsverhalten, Mehrziel-Optimierung etc. flieen in den
Entwurf mit ein.

LFiir die komplette Berechnung der Roboterdynamik eines Kuka-Roboters
werden ca. 6 Mannjahre verwendet.

nach Aussage eines Kuka-Mitarbeiters.

Im Gegensatz zu Kuka fertigt die KHS keine Serienroboter in hohen Stiickzah-
len, sondern Individual-Anlagen in kurzen Lieferzeiten. Eine aufwendige Dynamik-
Optimierung jedes einzelnen Roboters ist somit nicht anwendbar.

Projekte der aktuellen Forschung gehen iiber die Industrierobotik hinaus und be-
trachten Systeme, die intelligent auf eine unbekannte Umwelt reagieren koénnen. Sol-
che Systeme miissen im Gegensatz zu Industrierobotern iiber entsprechende Sensorik
zur Erfassung der Umwelt verfiigen. Weitere Randbedingungen wie Autonomie, Mo-
bilitdt und Autarkheit verschéarfen die Anforderungen bei dem Entwurf der Roboter-
systeme. Gegenstand der aktuellen Forschung sind kooperierende, mobile Roboter,
die im Team Aufgaben gemeinsam losen. Kretschmann [Kretschmann 06a] skizziert
ein solches Robotersystem.

Als Beispiel fiir ein Forschungprojekt wird RAVON (Robust Autonomous Vehicle
for Off-road Navigation, [Berns 06]) der Arbeitsgruppe Robotersysteme, TU Kai-
serslautern aus Abbildung verwendet:

LEr dient als Versuchsplattform fir die Erforschung verhaltensbasierter
Bewegungs-, Lokalisations- und Navigationsstrategien in rauem, unebe-
nem Geldnde. Die Basiskonstruktion der Maschine wurde von Robosoft
hergestellt.

Die Welt von heute konfrontiert uns mit einer Haufung von Naturkata-
strophen, Groffunfillen und terroristischen Aktivititen. Brandkatastro-
phen, Wirbelstirme, Flugzeugungliicke und Angriffe auf Chemiefabriken
oder Atomkraftwerke stellen lediglich eine kleine Auswahl mdoglicher Sze-
narien dar. Autonome Fahrzeuge konnten an Grenzen patrouillieren, in-
dustrielle Anlagen schiitzen, routinemdfige Messungen in vordefinierten
Bereichen durchfiihren, Aufklarungsaufgaben in lebensgefihrlichen Um-
gebungen tibernehmen oder bei Aufriumarbeiten nach schweren Unfillen
oder Naturkatastrophen helfen.

Um zukiinftigen Anforderungen im Bereich Outdoor-Robotik gerecht zu
werden, hat sich die AG Robotersysteme die Entwicklung eines vollauto-
nomen Fahrzeuges fir raues und bewachsenes Gelinde als langfristiges
Ziel gesetzt. Das reproduzierbare Abfahren von durch Wegpunkte abge-
steckten Routen sowie die selbststindige Erkundung und Kartierung un-
bekannter Umgebungen sind als Schlisselfdhigkeiten definiert worden.
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Abbildung 2.17: Mobile Versuchsplattform RAVON der AG Robotersysteme!

nach |Robotersysteme 07].

Tabelle[2.2|fasst die Randbedingungen einer KHS-Verpackungsanlage zusammen und
stellt wesentliche Eigenschaften eines Forschungsprojekts denen eines kommerziellen
Anlagenmoduls gegeniiber. Aus ihr folgt, dass aus Zeit- und Haftungsgriinden fiir
die Industrierobotik hauptséchlich Komponenten zugekauft und nur wenige selbst
entwickelt werden. Die Anlagen miissen Sicherheitsnormen einhalten und vorhande-
ne Standards umsetzten, so dass ein sicherer und verldsslicher Betrieb auch durch
weniger geschultes Personal gewéhrleistet werden kann.

Die Einfiithrung selbst erstellter Technologien fiihrt zu Kosten und Risiken, da Mit-
arbeiter und Kunden neu geschult werden miissen. Neue Technologien werden oft so
gestaltet, dass sie die Funktionalitat dlterer Technologien weiterhin anbieten konnen,
wie z. B. SPS-Emulation auf Kuka-Industrie-PCs mit Software-SPS. Die Herausfor-
derung industrieller Steuerungen ist die Optimierung der Taktzeiten, obwohl die
Kommunikation mit vielen Busteilnehmern notwendig ist. Zudem muss die Steue-
rung leicht verstdndlich und verlédsslicht sein. Die eingesetzten Recheneinheiten be-
sitzen meist eine hoherere Leistung als benotigt, denn die Folgekosten einer nachtrig-
lich notwendigen Umriistung und Anpassung, vor allem auf der Auflenbaustelle beim
Kunden, wiirde zu immensen Kosten fithren. Dies begriindet, warum fiir Industriero-
botersteuerungen iiberdimensionierte Rechenleistung in grofien Schaltschrénken ein-
gesetzt werden, obwohl ein mobiler Roboter wie RAVON weitaus rechenintensivere
Funktionen wie Bildverarbeitung, Sensorauswertung und -fusion, intelligente Verhal-
ten etc. mit kompakterer Hardware und effizienterer Software online umsetzen kann.

!Quelle [agrosy.informatik.uni-kl.de


http://agrosy.informatik.uni-kl.de
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Kriterium

| RAVON

\ Palettiermodul

Zahl Aktuatoren

6 (4x Motor, 2x Lenkung)

3 bis 30

Sensorik

Stereo-Kamera, Laser-
Scanner, IR, GPS, Interti-
alsystem, taktil

Lichtschranke, Winkelenco-
der, Stromsensor, taktil

Freiheitsgrade  der | beliebig Beschrankung auf kommer-

Systemgestaltung ziell verfiighare Technologi-

en

Technologien proprietar KHS, Kuka, ISG, SEW, etc.

Rechner Mini-PC, Laptop SPS, Industrie-PC

Systemsoftware Open-Source RTAI-LINUX | VxWorks, ProConOS, Win-

dows

Software- homogen: Open-Source | heterogen: Kuka + kom-

Architektur MCA merzielle Erweiterungen

Programmiersprache | C++ SPS-/KRL-Sprachen

IDE Open-Source, beliebig Kuka/ KW-Software Multi-

Prog
BUS CAN, WLAN Profibus, DeviceNet, etc.
Energieversorgung autark (10 W - 2 kW) beliebig viel Leistung (bis
20 kW)

Herausforderungen Bewegungs-Intelligenz, Taktzahl, Verlasslich-
konsistente ~ Umwelterfas- | keit, Verstandlichkeit der
sung, Mobilitét Steuerung

Optimierung konstruktiv, analytisch empirisch

Verhalten autonom vorprogrammiert

Menschen mit Kon- | wenig sehr viele

takt zu Maschine

Sicherheit, Einhal- | unwichtig wichtig

tung von Normen

Haftung bei Fehlern | / relevant

Umwelt

unbekannt, dynamisch

exakt definiert, dynamisch

Umweltkenntnis unvollsténdig exakt

Steuerungs- verhaltensbasiert funktionsbasiert

architektur

Budget gering grof

Zeitrahmen beliebig 3 Monate zwischen Auftrag
und Auslieferung

Eigenentwicklung Mechanik, Elektronik, SW | teilweise Mechanik + SW

Ziel neue Erkenntnisse finanzieller Gewinn

Tabelle 2.2: Gegeniiberstellung 2er Produkte der Robotik: wissenschaftliches Fahr-
zeug RAVON und industrielles Palettiermodul der KHS
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Obgleich in der industriellen Umgebung die Umwelt oberflichlich als exakt bekannt
gilt, ist eine genaue Modellierung und Simulation der Anlage aufgrund des Zeit-
drucks nicht sinnvoll. Ein einzelner Roboter kann zwar simuliert und optimiert wer-
den, er zeigt jedoch seine Funktionalitdt nur im Zusammenspiel mit den {ibrigen
Anlagenkomponenten und dem zu verarbeitenden Material. Bei einem Unterdruck-
Palettierer fiir eingeschweifite Gebinde héngt beispielsweise die Armgeschwindigkeit
von der Roboterkinematik, -dynamik, Taktzeit der Anlage, Unterdruck der Sauggrei-
fer, Grofe der Offnung der Sauger, Masse der Gebinde, geometrische Form eines Ge-
bindes, Lagenbild der Gebinde mit wechselseitigen Kraften, Materialbeschaffenheit
der Plastikfolie, Temperatur, Feuchtigkeit, etc. ab. Die fiir eine konstuktive Opti-
mierung der Armgeschwindigkeit notwendige exakte Modellierung miisste somit die
komplette Anlage und ihre Umgebung erfassen. Das ist in einem engen Zeitrahmen
schwer moglich.

Eine industrielle Steuerung ist zwar nicht durch eine aufwéndige Sensorverarbeitung
und die Erzeugung eines intelligenten Verhaltens wie bei dem vorgestellten mobilen
Roboter ausgelastet, aber durch die Einhaltung von Sicherheitsaspekten und die ho-
he Zahl der Busteilnehmer und der zu bewegenden Achsen. Wenn die Bahnplanung
mehrere Roboter in einer gemeinsamen Steuerung bewegen soll, sollte sie moglichst
geringe Anforderungen an Rechenleistung und Speicher stellen. Sie muss geniigend
Stellschrauben fiir eine empirische Optimierung anbieten. Eine weitere Randbedin-
gung ist die problemlose Integration in die vorhandene Steuerungsarchitektur, die
im n#chsten Abschnitt beschrieben wird.

2.4 Architektur der Robotersteuerung

Die Steuerungsarchitektur beschreibt das funktionale Zusammenwirken der Hard-
und Softwarekomponenten der Robotersteuerung. Die Wahl der Steuerung setzt be-
reits die ersten Randbedingungen fiir die Gestaltung der Software fest. Im Gegen-
satz zu einfachen Steuerungsaufgaben wird eine Bahnplanung hohe Anforderungen
an Speichergrofle, Rechenleistung und an Ausdrucksfahigkeit der Implementierungs-
sprache stellen. Als Alternativen stehen in der KHS die Steuerungssysteme von Sie-
mens, Rockwell und Kuka zur Auswahl. Das PC-basierte System von Kuka ist das
leistungsfihigste (ca. 5 us/1000 Anweisungen in SPS-Sprache AWL) und besitzt um-
fassende Programmier-Bibliotheken. Es wird deshalb ausgewéhlt und im Folgenden
nédher beschrieben.

2.4.1 Hardware des Kuka-Schaltschranks

Fiir die Hardware wird seit 8 Jahren eine vereinheitlichte Losung der Fa. Kuka aus
Abbildung eingesetzt. Der projektspezifische Projektierungs- und Konstrukti-
onsaufwand mit unterschiedlichen Komponenten von Kuka, Siemens, Rockwell, Mits-
hubishi, Danfoss, etc. war zuvor schwierig zu beherrschen und stellte den weltweiten
Kundenservice vor groffie Herausforderungen im Know-How-Transfer an Servicetech-
niker und Kunden.

Der Kuka Schaltschrank KR C2 wie in Abbildung ist das Steuerungszentrum
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Abbildung 2.18: Die Vielfalt der Steuerungskomponenten wird in der KHS je nach
Anforderungen der Anwendung durch die einheitliche Plattform der Kuka-Systeme

ersetzt, aus [Kuka 07b] Rau S. 16-17

Palettier-Roboter Bedienpanel

Transp. Antriebe
110 Komponenten

Feldbus |

- Motorverbindung

Ethernet LAN

Office Anbindung

Fillig il Packagiog — Workdwics

ISDN

5 ‘% N E=> /iKHS
A

Accesspoint

Abbildung 2.19: Konnektivitdt der Kuka-Steuerung: Maschinenunabhéingige Instal-
lation durch konfektionierte Motorverbindungen, Einsatz von verschiedenen Feldbus-
systemen (Profibus, Devicenet, ...), Homogene Kommunikation mit Ethernet (Office,
HMI, ReDiS, Motion-Control), aus [KHS 07c] Verpackungstechnik Worms S. 17
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Unillorks
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RDW (Resolver-Digital-Wandler)
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Abbildung 2.20: Schaltschrank mit Hardware der Steuerung: Einschiibe fiir 8 Ser-
voregler (oben), konfigurierbares Steckerfeld (unten), Industrie-PC (oben in Tiir),
anwenderspezifische Einbauten (unten in Tiir), aus [Kuka 07a] KMC - KUKA Mo-
tion Control S. 10
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Entwicklungs-PC

MULTIPROG Ectiehssyaisnndons Acrobat Reader
(SPS-Anwendungsentwicklung) (Anzeige der Online-Hilfe)

TCP/IP
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(Windows)
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Echtzeit-Betriebssystem: VXWWORKS Betriebssystem: Windows XP
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(Option) screen
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] 1 | |

Abbildung 2.21: Softwarearchitektur der Steuerung: Windows XP zur Visualisierung
und Eingabe, VxWorks als Echtzeitbetriebssystem fiir die Robotersteuerung, aus
[Kuka 07a] KUKA Motion Control (KMC) S.16

eines Anlagenabschnitts. Peripheriegerite lassen sich iiber die géingigen BUS- und
Netzwerksysteme integrieren. Abbildung [2.20] zeigt Einschiibe fiir die Leistungselek-
tronik (Motorregler), Kommunikationskarten, einen Industrie-PC und kundenspezi-
fische Erweiterungen. Die im Schrank eingebauten Kuka-Motorregler werden iiber
Dateien parametriert und an die Motoren angepasst. Die Programmierung der Reg-
ler mit einem externen Gerit wie bei Reglern der Marke SEW oder Danfoss, die vor
allem in Kombination mit S7-Steuerungen eingesetzt werden, entféllt. Sollen mehr
Achsen gesteuert werden als Kuka-Regler (max. 16) in einem Schaltschrank vorhan-
den sind, kann der PC um Steckkarten fiir Bussysteme wie CAN, Profinet, ASI, etc.
erweitert werden und z. B. Danfoss-Regler iiber den Bus ansteuern.

Als Kommunikationsschnittstelle fiir den Bediener (HMI) kommt ein grafisches Hand-
bediengerét (KCP) zum Einsatz. Als PC-System bietet es Ethernet, VGA, USB und
weitere Schnittstellen, die Test und Betrieb erleichtern und die Kommunikation mit
Datenverwaltungssystemen ermaoglichen.

2.4.2 Softwarekomponenten des Industrie-PCs

Abbildung beschreibt die Softwarearchitektur des Systems. Auf dem Industrie-
PC mit bis zu 2 GHz und 1 GB RAM laufen 2 Betriebssysteme: Das Echtzeitbe-
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(Office-Welt)

OPC Communication

H D d@ @@

'Shared Memory

VxWin RC MC PLC
(Eehtzalt Welt) Robot Control Motion Control Logic Control

Drive Control Fieldbus Control

Abbildung 2.22: Windows XP lauft auf auf VxWorks, VxWorks beinhaltet RC, MC
und SPS, aus [Kuka 07b] Rau S. 21

triebssystem VxWorks und Windows XP. Windows XP dient zur Visualisierung und
Kommunikation mit dem Anwender. In VxWorks lauft Windows als Prozess. Somit
kann Windows Ressourcen entzogen werden, falls die Robotersteuerung dies erfor-
dert. Aulerdem laufen in VxWorks eine SPS-Emulation (SoftPLC), die Bibliotheken
der Kuka-Steuerung (KMC-Lib), die Verwaltung der digitalen Servoelektronik (DSE)
und E/A- und BUS-Funktionen. Windows XP und VxWorks sind aus Sicherheits-
griinden abgeschottet und bendétigen den OPC-Server (OLE for Process Control)
zur Kommunikation. OPC ist nicht echtzeitfihig und kann deshalb nicht zur Steue-
rung sondern nur zur Prozessdatenerfassung verwendet werden. Mit Windows XP
stehen alle Vorteile eines normal PCs dem Industrie-PC zur Verfiigung, wie z. B. der
Anschluss weiterer Monitore und Eingabegerdte und auch die Ausfithrung géngiger
Standardsoftware wie Microsoft Office, vor allem Excel und Access zur Verwaltung
von Fehlermeldungen und Betriebszustédnde.

Die SPS-Programme werden iiber die Netzwerkverbindung vom Entwicklungs-PC
auf den Steuerungs-PC iibertragen. Aulerhalb des PCs befinden sich im Roboter
die Servoantriebe (Kuka Servo Drive KSD), die Bremsmodule (Single Brake Module
SBM) und die Antriebssensorik (Resover Digital Module RDM).

Abbildung[2.22)liefert eine andere Sicht auf die VxWorks-Steuerung. In VxWin befin-
den sich die Funktionalitdten zur Steuerung eines Kuka-Roboters mit Kuka Robot
Control (KRC). KRC kann nur einen Roboter als synchrones System ansteuern.
Dieser kann Kuka-Knickarm-Roboter sein oder einer der vordefinierten Typen wie
SCARA, Portal-Roboter, etc. . KRC beinhaltet eine kartesische Bahnplanung und
die Programmiersprache KRL (Kuka Robot Language). Mit ihr kénnen im Teach-
In-Verfahren Stiitzpunkte angefahren und eine Bahn generiert werden. Punkte auf
dieser Bahn werden Programmen zugeordnet, so dass iiber den Aufruf von Program-
men bestimmte Bewegungen ausgefiihrt werden.
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Abbildung 2.23: Schnittstelle der Motion Control Plattform als SPS-Biblothek, an-
gelehnt an [ISG 01] S. 8

Eine weitere Komponente ist Kuka Motion Control (KMC). KMC dient zur Ein-
zelachssteuerung wie sie fiir Werkzeuge, Bohrer, Greifer, Geldnderverschiebungen
und sonstige Aktuatoren benotigt wird. Im Gegensatz zu KRC ist in KMC kei-
ne Kinematik modelliert und alle Motorachsen werden getrennt angesteuert. KMC
stammt aus dem CNC-Bereich und bietet keine Bahnplanung sondern Bibliotheken
fiir die Einzelachssteuerung an. Zudem kénnen mehrere Achsen in einem Achsver-
band miteinander gekoppelt Bewegungen ausfiihren. Die Kopplung kann durch vir-
tuelle Getriebe oder Kurvenscheiben erfolgen.

Das Anwenderprogramm der KMC-Steuerung befindet sich in Programmable Lo-
gic Device (PLC, speicherprogrammierbare Steuerung, SPS). Dort emuliert das
Betriebssystem ProConOS eine SPS-Umgebung, so dass SPS-Programme auf einem
Industrie-PC ausgefiihrt werden kénnen.

2.4.3 Einbettung der SPS in die Steuerung

Von der SPS-Umgebung kann iiber eine Speicherschnittstelle (High Level Interface,
HLI) auf KMC zugegriffen werden. Dazu kommt die Motion Control Plattform aus
Abbildung zum Einsatz. KMC wird somit in einer SPS-Bibliothek fiir den An-
wendungsprogrammierer gekapselt. Diese Bibliothek stellt Funktionsbausteine zum
Ansteuern der Motoren als Einzelachsen oder als Achsverband zur Verfiigung.

Da auf dem Markt viele Losungen fiir Motion Control mit SPS existieren, versucht

das PLCOpen-Kommitee [PLCOpen 01| diese Schnittstelle fiir SPS-Programmier-

sprachen zu standardisieren, um die Wiederverwendbarkeit und Kompatibilitat zwi-
schen SPS-Programmen zu erhohen. Die in der SPS-Bibliothek enthaltenen Funkti-
onsbausteine implementieren diese Standard-Schnittstelle.

Die Funktionsbausteinsprache ist eine in IEC 61131-3 definierte SPS-Sprache und



40 2. Stand der Technik in der KHS
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Abbildung 2.24: Zeitdiagramme des MoveAbsolute-Funktionsbaustein fiir die Ein-
zelachssteuerung, aus S. 20
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Abbildung 2.25: Programm einer Einzelachs-Anwendung mit verkniipften Funkti-
onsblocken fiir eine Bohraufgabe, aus [PLCOpen 01] S. 54

weit verbreitet in der Automatisierungstechnik. Das Verhalten aller PLCOpen--
Funktionsbausteine wird durch ein gemeinsames Zustandsdiagramm definiert. Es
wird zwischen administrativen und Motion-Bausteinen unterschieden. Administrati-
ve Bausteine beinhalten Funktionen zum Aktivieren der Motoren (setzen von Motor-
parametern, etc.). Motion-Bausteine fithren konkrete Fahrbefehle fiir einzelne Ach-
sen aus. Achsen konnen iiber ein virtuelles Getriebe miteinander gekoppelt werden,
um komplexe Bewegungen zu realisieren. Ebenso ist die kombinierte Fahrt aller Ach-
sen auf Basis einer CAM-Tabelle moglich.

Abbildung zeigt die Bewegung einer Achse mit dem Funktionsbaustein Mo-
veAbsolute. Eine Flanke am Fzrecute-Eingang startet die Fahrt. Die Achse wird auf
die angegebene Position mit definiertem Maximaleinstellungen fiir Ruck, Beschleu-
nigung und Geschwindigkeit gefahren. Ist das Ziel erreicht, teilt dies der Baustein
mit dem Ausgang Done mit.

Bausteine konnen synchron ausgefithrt werden. Regeln fiir die resultierende Bewe-
gung der Motorachse sind in [PLCOpen 01] néher spezifiziert.

Die Verkniipfung von Funktionsbausteinen fiihrt zu einem kompletten Steuerungs-
programm. Fiir die Bohraufgabe aus Abbildung néhert sich der Bohrer schnell
dem Werkstiick, danach bohrt er langsam das Loch, wartet in dem Loch um Bohr-
spéane zu entfernen und fahrt wieder langsam zuriick.

Die Steuerungsarchitektur ist von einer heterogenen Softwareinfrastruktur geprégt.
Zum Einsatz kommen die Betriebssysteme VxWorks, Windows XP und ProConOS,
die Steuerungsmodule KRC, KMC und PLC und weitere Softwareschnittstellen von
Kuka und weiteren Herstellern. Aulerdem befinden sich Komponenten der Entwick-
lungsumgebung, BUS-Treiber und Standardsoftware auf dem Industrie-PC. Zudem
soll auf der Soft-SPS die bisherige Anlagensteuerung weiterhin laufen. ProConOS
bietet viele Stellschrauben zur Beeinflussung einzelner Systemkomponenten an, zum
Beispiel beim Scheduling und Speichermanagement.

Deswegen ist eine konstruktive Berechnung der Laufzeitkomplexitét des kompletten
Bahnplanungsalgorithmus’ unter Einbeziehung aller Randbedingungen der Steue-
rungsarchitektur mit vertretbarem Aufwand nicht moglich. Stattdessen muss die
Bahnplanung vorerst fiir stark begrenzte Rechen- und Speicherressourcen ausgelegt
sein. Falls empirsche Analysen nach der Implementierung nicht benétige Ressourcen
liefern, wird die Bahnplanung zu Lasten des Ressourcenverbrauchs optimiert.
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Abbildung 2.26: Die SPS-Entwicklungsumgebung MultiProg

2.5 Entwicklungsprozesse und -werkzeuge

Die Entwicklungswerkzeuge mit ihren unterstiitzen Programmiersprachen und Bi-
bliotheken stellen die Randbedingungen fiir die Losung eines Problems und neh-
men teilweise Entwurfsentscheidungen vorweg. Als Entwicklungsumgebung der SPS-
Programme kommt MultiProg der Fa. KW-Software zum Einsatz. Abbildung
zeigt die IDE mit einem SPS-Simulator im Debug-Modus. MultiProg kann zwar die
SPS-Umgebung simulieren und den online-Wert von Variablen anzeigen, jedoch bie-
tet sie keine Simulation der Roboterkinematik oder gar eine 3D-Visualisierung.

MultiProg unterstiitzt die IEC 61131-3 Programmiersprachen Anweisungsliste (AWL),
Strukturierten Text (ST), Funktionsbausteinsprache (FBS), Kontaktplan (KOP)
und Ablaufsprache (AS).

Nach Lepers ist AWL eine stackorientierte Sprache und dhnelt Assem-
blersprachen. Sie kann fiir einfache Programme zur Verkniipfung von Ein- und Aus-
giangen verwendet werden und erzeugt einen kleinen Code. Bei komplexeren Pro-
blemstellungen fiihrt die Anwendung dieser Sprache aber zu Uniibersichtlichkeit.
ST ist mit seiner Pascal-dhnlichen Syntax an Hochsprachen angelehnt und bietet
Konstrukte fiir Schleifen, Verzweigungen und die Definition von Datentypen an. Der
Objektcode von ST bendtigt jedoch mehr Speicher als AWL-Programme.

FBS ist eine grafische Sprache. Die syntaktischen Elemente sind Funktionen, Ver-
bindungen und Variablen. Sie gilt als Anfangersprache, da der Kontrollfluss leicht
durch die grafische Darstellung verstéindlich ist.

KOP stammt aus dem Bereich der Verkniipfungssteuerungen und ist an Stromlauf-
pliane der Elektrotechnik angelehnt.

AS modelliert Petri-Netze.
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Abbildung 2.27: Anzeige der KHS-HMI auf dem KCP zur Parametrierung der Ro-
boterbewegung, aus [KHS 07¢] HMI S. 11

Robotersimulationen werden zur Unterstiitzung der Softwareentwicklung nur spo-
radisch eingesetzt. Aufgrund der kurzen Entwicklungszyklen ist die konsistente Ver-
waltung von Simulation und Anlage zu aufwendig. Viele Parameter konnen erst
empirisch an der Maschine im Zusammenspiel mit anderen Anlagenteilen und dem
Testmaterial des Kunden ermittelt werden. Das mogliche Kollisionspotential von zu-
sammen arbeitenden Aggregaten muss durch das Anwenderprogramm beachtet und
beseitigt werden. Kollisionen treten bei der Inbebetriebnahme der Anlage selten und
wéhrend des Produktionsbetriebs beim Kunden nicht auf.

Die HMI der KHS-Maschinen wie in Abbildung dargestellt ermoglicht dem Be-
diener die Kontrolle der Roboterbewegung und auch die manuelle Parametrierung
der Bahn beim Wechsel des Produktionsmaterials mit z. B. verdnderter Paletten-
hoéhe. Diese Bahnplanung mit der Vorgabe spezieller Positionen der Hand ist zwar
einfach zu verwenden, jedoch ist eine komplette Anderung der Bahn nur mit Pro-
grammierung und erheblichen Aufwand moglich und nicht durch einen Bediener
sondern dem Softwareentwickler umzusetzen. Der Aufwand zur Erstellung einer um-
fassenden, komplexen Benutzerschnittstelle, die auch die Erstellung komplett neuer
Bahnen gestattet, steht in der KHS nicht in Relation zu dem Nutzen. Auflerdem
fehlt die Bahnplanung im Hintergrund, welche die Bahn auf Plausibilitét priift und
sie optimiert, so dass auch ein Bediener ohne Programmieraufwand gute Bahnen
erstellen kann. Diese Problemstellung triagt ebenfalls zur Motivation dieser Arbeit
bei.

Die HMI wird mit dem Visualisierungs-Werkzeug Iconics und einer an Visual Basic
angelehnten Implementierungssprache erstellt und lduft auf Windows XP. Die An-
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Abbildung 2.28: Vorgehen mit komponentenbasierter Entwicklung der Steuerungs-
software

zeige wird auf dem KCP oder einem gesonderten Display darstellt.

Die Philosophie der Softwareerstellung der KHS lautet , Parametrieren statt Pro-
grammieren®. Abbildung [2.28 stellt den Entwicklungsprozess dar. In allen Entwick-
lungsphasen wird nach wiederverwendbarer Software im Komponenten-Pool gesucht
und lediglich nicht vorhandene Funktionen neu implementiert. Der Pool ist breit
gefachert und enthélt auch Varianten gleicher Maschinen. Dadurch konnen lauf-
fihige und getestete Komponenten, in denen auch Erfahrungswerte liegen, schnell
fiir ein neues Projekt wiederverwendet werden. Die Programme miissen so gestal-
tet sein, dass Monteure und Servicetechniker intuitiv Anderungen an der Steuerung
ohne Kenntnisse der Programme und Anderung des Quellcodes durchfithren kén-
nen. Kernfunktionen, die selten verindert werden miissen, sind in ST implementiert,
wéahrend anwendernahe Programme und die Parametrierung der Maschinen und Me-
chanik in FBS geschrieben werden.

Die Steuerung der Hauptmaschinen und S&ulenroboter iiber KRC und KMC kann je
nach Anzahl der Achsen {iber einen gemeinsamen Schaltschrank geschehen oder auf
mehrere Schaltschréinke verteilt sein. In der verteilten Losung werden unter anderem
Lichtschranken zur Synchronisation verwendet.

MultiProg bietet die Moglichkeit zur Integration externer C-Programmfragmente
als SPS-Bibliotheken. Dies ist allerdings erst ab einer neueren Version als die in der
KHS verwendeten moglich und somit noch nicht fiir Kuka-Plattformen verfiighar.
Die Bahnplanung kann in SPS-Sprachen geschrieben und anschlielend als Bibliothek
zur Verfiigung gestellt werden. Eingriffe in die Entwicklungsumgebung sind nicht un-
bedingt erforderlich.

Zur Uberpriifung des Roboterverhaltens kénnen sowohl iiber die Bedienoberfliche
des KRC2 als auch im Debug-Modus von MultiProg Soll- und Ist-Grofien wie Strom,
Gelenkstellung, Geschwindigkeit, Schleppfehler, etc. ausgelesen und fiir die anschlie-
Bende Auswertung aufgezeichnet werden. Fiir die Verbindung externer Sensoren wie
Inertialsensor oder Drehmomentmessdosen mit der SPS liegen keine Erfahrungen
vor. Hier konnten autarke Systeme eingesetzt werden, falls die Antriebssensorik nicht
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Abbildung 2.29: Werkzeug fiir die automatisierte Lagenbildung (links), Umsetzung
der Lagenbilder durch eine Robotergruppierung mit Knickarmroboter (mitte) und

gemischtes Lagenbild auf der Palette (rechts), aus [Kuka 07h] Rau S. 34, 45, 46

geniigend Informationen liefert.

2.5.1 Online-Bahnberechnung statt Teach-In

Die Bahn des Roboters ergibt sich aus seiner Aufgabe. In der Grofserienproduk-
tion der Automobilindustrie fithren die Maschinen stets die gleichen Bewegungen
fiir Schweilen, Lackieren und Transportieren aus. Hier wird das Teach-In-Verfahren
angewendet: Die Bahn wird vom Bediener abgefahren und Stiitzpunkte gespeichert.
Die Robotersteuerung kann aus den Punkten die Bahn rekonstruieren. Eine Ande-
rung der Bahn kann nur manuell mit hohem Aufwand durchgefiihrt werden.

Verpackungsmodule der KHS sind multifunktional gestaltet: Je nach Kundenwunsch
muss das Verpackungsmodul verschiedene Palettentypen (Euro, Halb-Euro, Indus-
trie, Dolly, ..), automatischen Kopfwechsel (bis zu 50 Sensoren extra), automatische
Geldnderverstellung, Wahl der Formation (Anordnung der Gebinde in einer Palet-
tenlage), Wahl des Flaschentyps (21, 1,51, 11, 0,51, Dosen, PET, Glas, etc.), Mischung
von Produktsorten auf einer Palette ohne eine mechanische Nachjustierung unter-
stiitzen. Die Zahl der Bahnen wichst exponentiell mit den Anwendungsfillen. Da
ein Teach-In aller Achsen nicht anwendbar ist, werden die Endpositionen der Achsen
berechnet. Sie ergeben sich aus den Handhabungsaufgaben und den Eigenschaften
des aktuell zu verarbeitenden Materials.

Abbildung zeigt ein Werkzeug zur automatisierten Lagenbildung auf dem PC.
Die erstellten Lagenbilder werden in die SPS geladen und kénnen iiber die HMI
angewéhlt werden. Ein oder mehrere Knickarmroboter greifen das Material und po-
sitionieren es auf dem Zulauf des Beladers.

Um fiir Maschinen mit der Einzelachssteuerung glatte Bahnen zu erzeugen, werden
wie in Abbildung die Ecken verschliffen: Vor der Endstellung des Hubantriebs
wird ein Uberschleiffenster definiert. Sobald die Auslenkung des Hubgelenks in das
Fenster gelangt, wird der Armmotor in Bewegung gesetzt. Die Uberlagerung der
beiden Einzelbewegungen fiihrt zu einer abgerundeten Bahnecke.

Fiir alle unterschiedlichen KHS-Maschinen existieren Programme, welche die Aus-
fithrung von Standardbewegungen implementieren. Diese miissen lediglich entspre-
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Abbildung 2.30: Uberschleifen der Ecken in Einzelachssteuerung eines Einpackers
zur Erhohung der Bahngeschwindigkeit, angelehnt an [KHS 07b] Programmstruktur
PPZ /SP S. 9

chend der Anforderungen eines neuen Auftrags parametriert werden und fiihren
schnell und einfach zu einer lauffihigen Maschinensoftware. Die so entstandenen
Bewegungen sind jedoch nicht optimal auf die Maschine und ihre spezielle Aufga-
be abgestimmt. Hier entsteht die Forderung nach einer optimierenden und einfach
wiederverwendbaren Bahnplanung.

2.5.2 Synchronisierung in Multi-Robotersystemen

Der Bewegungsablauf eines Aggregats oder Roboters wird mit einem Zustandsmodell
(Schrittkette) ausgedriickt. Der Zustandswechsel erfolgt nach Erfiillung bestimmter
Bedingungen und fiihrt zu neuen Aktionen wie in Abbildung [2.31] gezeigt. Jede Ma-
schine befindet sich in einer eigenen Schrittkette. Die Synchronisation der Schrittket-
ten geschieht iiber eine gegenseitige Verriegelung durch Bedingungen zum Wechsel
in den Folgezustand.

2.6 Probleme und Verbesserungspotential

Die Robotersteuerung Kuka-KRC2 bietet eine Bahnplanung an, jedoch unterstiitzt
sie nur einen Roboter und ist nur fiir Kuka-Roboter optimiert. In KHS-Palettieranlagen
kommt eine Vielzahl von Antrieben zum Einsatz, die iiber KMC und Einzelachs-
steuerung betrieben werden, wie z. B. in Geldnderverstellungen, Laufbiandern und
Greifern. Die Erweiterungsmoglichkeiten des KRC2 gestatten es, iiber einen Bus
neue Motorregler fiir die Einzelachssteuerung weiterer Antriebe mit nur einem ge-
meinsamen Kuka-Schaltschank KRC2 anzusteuern. Dies erlaubt den Aufbau von
einfachen und giinstigen Steuerungen.
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Schritt (1)

SET Schritt (1)
SET Schrittkette aktiv

i Ak tioN .

Schritt (2)

SET Schritt (2)
RESET Schritt (1)

- Aktion ...

Schritt (n)

SET Schritt (n)
RESET Schritt (n-1)

Schritt (Ende)}

RESET Schritt (Ende-1)
RESET Schrittkette aktiv

Abbildung 2.31: Schrittkette mit Abfolge von Aktionen fiir eine Maschine, aus
KHS 07b] Allgemeine Programmstruktur S. 6

Abbildung 2.32: Beladermodul bestehend aus Zentrierer und Zwischenlangen-
Einleger als externe Servoachsen an der Hubséule (links) und Kuka-Knickarmroboter
(rechts). Betrieb iiber eine gemeinsame Kuka-Steuerung, aus [Kuka 07b] Rau S. 9
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In der KHS werden iiber KMC auch verkettete Kinematiken wie die vorgestellten
3-achsigen Hubs&dulenroboter RS3, Einleger, Portalroboter und Schieber angesteu-
ert. Die Schwierigkeiten der Entwicklung und des Betriebs von Anwendungen aus
Abbildung sind Bahnplanung und die Kollisionsvermeidung, die zu Fufl durch-
gefiithrt werden miissen. Die aus der Einzelachssteuerung entstandenen Trajektorien
sind nicht optimal, fehleranfillig und eine materialschonende, ruckbegrenzte Fahrt
ist schwer zu realisieren. Eine Optimierung der Bahnen zum Erreichen der gewiinsch-
ten Taktrate der Anlage geschieht ausschliefllich empirisch und ist somit langwierig.

Diese Probleme konnen durch eine automatisierte Berechnung der Trajektorie beho-
ben werden. Basierend auf Hindernisinformationen und Robotereigenschaften soll die
Bahn iiber KMC kollisionsfrei und optimal abfahrbar sein. Die bisherige Einzelachs-
steuerung fiir KHS-Roboter soll in eine Mehrachssteuerung iiberfiihrt werden. Die
Optimierungskriterien Fahrdauer, Ruck, Verschleif3, Energieverbrauch, genaue Bahn-
verfolgung, etc. miissen in Betracht gezogen und ggf. gegeneinander abgewogen wer-
den. Das Bahnplanungssystems soll einerseits einen hohen Automatisierungsgrad fiir
die Erstellung von Trajektorien ermoglichen, andererseits muss sie geniigend Stell-
schrauben fiir die Inbetriebnahme anbieten und in vorhandene Steuerungen einfach
integrierbar sein. Zudem muss sie eine hohe Wiederverwendbarkeit garantieren, so
dass sie durch Parametrierung schnell auf neue Anwendungsfille iibertragen werden
kann.



3. Modellierung des
Industrieroboters

Die Gestalt einer zeitoptimalen Trajektorie ist abhéngig vom verwendeten Robo-
ter. In einem 6-achsigen Knickarmroboter treten andere Kréftearten als in einem
2-achsigen Schieber oder Saulenroboter der KHS auf. Eine optimierende Bahnpla-
nung muss diese Kinematik- und Dynamik-spezifischen Kréfte beriicksichtigen und
nutzen. Deshalb ist eine mathematische Beschreibung des Roboters und der auftre-
tenden Kréfte notwendig.

Ein Industrieroboter ist ein Mehrkorpersystem. Der Grundkoérper ist mit dem Interti-
alsystem verankert, die {ibrigen Korper werden meist iiber elektrische oder pneumati-
sche Antriebe bewegt. Entlang der kinematischen Kette treten dadurch nicht-lineare
Wechselwirkungen mit komplexen Zusammenhénge fiir Kinematik und Dynamik auf.

Im Folgenden wird das Modell eines Roboters erstellt. Um die Modellierung allge-
meingiiltig zu halten, soll die Kinematik einerseits alle Eigenschaften eines komple-
xen Roboters wie Zentrifugal-, Coriolis- und Abstiitzkréfte aufweisen, andererseits
soll die Modellierung iiberschaubar bleiben. Ein SCARA-Roboter mit vier Bewe-
gungsfreiheitsgraden erfiillt diese Anforderungen. Seine Modellierung kann einfach
auf einen 2- oder 3-achsigen KHS-Saulenroboter iibertragen werden.

Der Ausgangspunkt der Robotermodellierung ist seine Mechanik. Abschnitt 3.1
geht kurz auf mechanische Beschreibungstechniken ein.

Die direkte Kinematik bildet die Gelenkstellungen auf die Lage der Roboterhand
im kartesischen Raum ab. Die Umkehrung der Abbildung ist bei redundanten Kine-
matiken wie einem SCARA-Roboter nicht eindeutig. Abschnitt geht auf beide
Themen mit der Denavit-Hartenberg-Methode ein.

Ausgehend von der Kinematik betrachtet die Dynamik die zeitliche Bewegung und
stellt den Zusammenhang zwischen Kriften und Geschwindigkeiten der Armseg-
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menten dar. In Abschnitt wird die Bewegungsgleichung mit der Lagrangeschen
Energiefunktion L hergeleitet.

3.1 Modelle der Mechanik

Die Modellierung eines Roboters wird in zwei Stufen durchgefiihrt. Zuerst wird von
unwesentlichen Bestandteilen des Roboters abstrahiert, danach wird ein Modell fiir
die Bewegungsgleichung hergeleitet. Die Bewegung ergibt sich aus der Uberlagerung
einer gewollten Fiihrungsbewegung mit elastischen Verformungen und Schwingun-
gen.

Die mechanischen Eigenschaften eines Manipulators wie Tragheit, Elastizitéit, Rei-
bung, Stellkrifte und Momente sind mit idealisierten Bauteilen zu modellieren. Hier
stehen Starrkorper, elastische Korper, Feder, Dampfer, Gelenke und Stellglieder zur
Auswahl.

Kreuzer et al. [Truckenbrodt 94] fiihren drei Verfahren fiir Modellierung von Sys-
temen an.

e In Mehrkorpersystemen sind Armsegmente als starre Glieder und Antrieb-

selastizitédten als Feder beschrieben. Elastische Bewegungen kénnen mit iiber
Federn verbundene Balkenelemente modelliert werden.
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in den einfachen Modellen. Nachteilig ist
die schwierige Modellierung und die Parameterbestimmung von Federkonstan-
ten, wenn Federn armsegment-iibergreifend angeordnet sind. Werden solche
Federkonstanten vernachléssigt, sind nur Grundschwingungen und keine Ober-
schwingungen erfassbar.

e Die Zerlegung eines Armsegments in viele gleichartige Elemente fiihrt zu Finite-
Element-Systemen. Anschliefend werden die Kontaktpunkte dieser Elemen-
te untersucht. Die Zusammenfassung der Elemente fithrt zum Gesamtkorper.
Fiir statische Lastfélle und kleine Verformungen ist diese Methode gut geeignet.
Sie ist jedoch wegen der hohen Zahl der Freiheitsgrade und des resultierenden
Rechenaufwands schlecht bei Fiihrungsbewegungen.

e In kontinuierlichen Systemen werden Differentialgleichungen fiir die exakte
Beschreibung einfacher, elastischer Balkenkorper verwendet. Jedoch ist eine
aufwendige mathematische Diskretisierung notig und eine exakte Beschreibung
komplexerer Korper schwierig.

Industrieroboter sind durch die Uberdimensionierung der Armsegmente, der resultie-
renden Festigkeit und durch die Genauigkeit der Getriebe ausgezeichnet. Vor allem
ist die SCARA-Konfiguration steif und belastbar, da die Bewegung der Armseg-
mente nur in horizontaler Ebene statt findet. Diese Ebene steht senkrecht zu der
Bewegung des Hubteils. Deshalb ist die nur durch das Eigengewicht und Nutzlast
hervorgerufene statische Biegebelastungen konstant und erlaubt eine hohe Genauig-
keit.
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Abbildung 3.1: Arbeitsraum eines SCARA-Roboters

Die KHS verwendet zur Konstruktion der eigenen Roboter und Maschinen aus Kapi-
tel [2| das Finite-Element-System, um die Stabilitdt der Armsegmente zu iiberpriifen.
Kritische Bauteile werden mit dem FEM Programm ProMechanika berechnet und
optimiert. Weniger kritische Teile werden mit Erfahrungswerten und auf Basis em-
pirischer Optimierung ausgewihlt. Mit den vorhanden Software-Werkzeugen nicht
ermittelbare Eigenschaften der Mechanik wie Reibungswerte werden vernachléssigt.

Fiir die einfache analytische Modellierung des KHS Roboters mit Vernachlassigung
der mechanischen Biegungen wird fiir diese Arbeit das Mehrkorpersystem gewéhlt.

3.2 Modelle der Kinematik

Die Kinematik beschreibt die Lage des Endeffektors im Intertialsystem. Abbildung
zeigt den Arbeitsraum des Robters fiir diesen Abschnitt.

Die Position und Orientierung des Endeffektors im kartesischen Raum wird iiber die
homogene Transformation der Gelenkstellungen einfach durchgefiihrt. Die inverse
Kinematik, die Bestimmung der Gelenkwinkel aus der Sollposition im kartesischen
Raum, ist jedoch schwierig und nicht immer analytisch zu losen.

Als Basis fiir die Berechnung der Kinematik dient eine allgemeine Beschreibung
eines Roboters als Mehrkorpersystem, das mit Dreh- und Lineargelenken verbunden
ist.

3.2.1 Universalkoordinaten und DH-Methode

Um die Lage der Roboterhand iiber die Ortskoordinatensysteme der kinematischen
Kette im Inertialsystem auszudriicken, sind Translationen und Rotationen notig.
Translationen werden iiber Vektoren ausgedriickt, Rotationen iiber Rotationssma-
trizen. Beide Operationen konnen vereint durch die harmonische 4 x 4-Matrix be-
schrieben werden.

Fiir einfache Roboter kann das Kinematikmodell durch eine geometrische Betrach-
tung und trigonometrische Beziehungen der Gelenkstellungen hergeleitet werden.
Bei komplexeren Kinematiken existieren zwei Alternativen zur Herleitung der La-
ge eines Ortskoordinatensystems im Inertialsystem: Universalkoordinaten und die
Denavit-Hartenberg-Methode.
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Universalkoordinaten

Die Transformation der Manipulatorkoordinaten in Weltkoordinaten geschieht durch
die Translation des Ortskoordinatensystems O; entlang eines Armsegments zum
néchsten Ortskoordinatensystem O;,1. Nach dieser Abbildung der Urspriinge der
Koordinatensystem aufeinander folgt eine Rotation, um die Orientierungen anzu-
gleichen. Dieses Verfahren wird iterativ vom Fufl bis zur Hand angewandt. Jedes
Glied der kinematischen Kette wird mit einem korperfesten Koordinatensystem ver-
bunden. Die Koordinatentransformation zwischen zwei benachbarten Gliedern hiangt
nur von der Koordinate des verbindenden Gelenks ab.

Sechs Parameter werden pro Transformation benotigt: Drei fiir die Translation und
drei fiir die Rotation.

Denavit-Hartenberg (DH)

Denavit und Hartenberg [Hartenberg 55| stellen fest, dass zur allgemeinen Beschrei-
bung der Lage einer Geraden im Raum sechs Parameter verwendet werden kénnen
(drei fiir den Stiitzpunktvektor und drei fiir den Richtungsvektor), aber nur vier
Parameter sind noétig, falls die Gerade mit den Gleichungen

r = Az+ B
= Cz+D (3.1)

definiert wird.

Dieses Prinzip wird in [Hartenberg 55] zur Darstellung der Ortskoordinatensysteme
von Gelenken angewandt und wird zu einer symbolischen Schreibweise mit homoge-
nen Matrizen, die mit Matrixalgebra verarbeitet wird, weiterentwickelt.

Bei dem DH-Verfahren ist die Lage eines Koordinatensystems in der kinematischen
Kette nicht beliebig wahlbar, sondern es muss den DH-Konventionen entsprechen.
Fiir die Anwendung dieser Modellierung sind Erfahrung oder eine Umrechnung in
Universalkoordinaten erforderlich.

Die Kinematik der KHS-Roboter besitzt wenige Bewegungsfreiheitsgrade und lésst
sich mit DH-Parametern und der DH-Konvention einfach beschreiben. Die KHS
verwendet numerische Software-Tools und Tabellen zur Uberpriifung der Kinema-
tik wihrend der Konstruktion. Diese liefern aber keine explizite Formeln. Deshalb
werden in den folgenden Abschnitten die kinematischen Gleichungen fiir einen 4-
achsigen SCARA-Roboter und den 3- und 2-achsigen KHS-Roboter hergeleitet.

3.2.2 Vorwartskinematik

Die Vorwiartskinematik bildet die Gelenkstellungen auf den kartesischen Raum ab.
Der Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung ist die SCARA-Grundkonfiguration
aus Abbildung [3.2]

Gegeben sind die Gelenkwinkel der Rotationsgelenke und die Auslenkung der Li-
neargelenke. Gesucht ist die Lage der Roboterhand in Weltkoordinaten. Fiir das
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Abbildung 3.2: Festlegung der Koordinatensysteme nach der Denavit-Hartenberg-
Konvention zur Beschreibung der Kinematik eines 4-achsigen SCARA Roboters

| Gelenk | a; | oy | di | 6; |

1 aq 0 dl 0
2 (05} 0 0 02
3 as 0 0 63
4 0101 0|04

Tabelle 3.1: DH-Parameter der SCARA-Kinematik

’ Gelenk \ a; \ «; \ d; \ 0; ‘
1 0bm| 0 |d; €[1,5m; 5m] 0
2 14m | 0 0 0, € [-90°, 90°]
3 0 0 0 05 € [-180°, 180°]

Tabelle 3.2: DH-Parameter der Kinematik des 3-achsigen KHS-RS3
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direkte kinematische Problem sind die Ansitze mit Universalkoordinaten und DH
gleichwertig und fithren zu dem gleichen Ergebnis.

Aus den Parametertabellen [3.1] und leiten sich die homogenen Transforma-
tionsmatrizen nach |[Hartenberg 55] ab.

Aus der Parameterbeschreibung folgt die Lage des Tool Center Points im karte-
sischen Raum[Tt

SCARA mit 4 Achsen:

Xrcpscara <9a Cf) = [XTCP,I? Xropa Xreps XTCPA} (3.2)

mit

cos By - (cos B3 - cosfy — sinfs - sinfy) — sin O - (cos O3 - sin by + sin b5 - cos )

cos 0y - (cos B3 - sinfy + sin 3 - cosOy) + sin by - (cos b3 - cos 04 — sin b3 - sin b))
XTCPJ = 0

0

sin @y - (sinfs - sinfy — cos b3 - cosy) — cosbs - (cosbs - sinfy + sinbs - cosby)

cos 0y - (cosfs - cosfy — sinfsz - sinfy) —sinbs - (cos b3 - cos Oy — sinbs - sinby)
XTCP,Q = 0

0

0

0
XTCP,:% = 1

0

cos by - (ag - cosls 4+ az) — as - sinfy - sinfs + a1

as - cos Oy - sinfs + sin O - (as - cos b3 + az)
XTCPA = dy

1

ag - cos (02 + 03) + as - cosbs + a4
as - sin (6 + 03) + ag - sin 6
= Additionstheorem d? ( 2 3) 2 2 (33)

1

Die Hubséaulenroboter der KHS besitzen kein Ellenbogengelenk. Kinematik fiir den
KHS-Einleger mit 3 Achsen und den RS3-Roboter:

cosfly - cosf3 —sinfs -sinfl3  —cosfs -sinfsy —sinfy -cosfs 0  asg-cosbs +al
> cos 02 - sin 03 + sin 02 - cos O3 cos 02 - cos 3 — sin O3 - sin O3 0 as - sin O
XTCP,RSB (0’@ = 0 0 1 dq (3'4)
0 0 0 1

! Ausfiirliche Herleitung der Denavit-Hartenberg Matrizen im Anhang
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Fiir die Variante des KHS-Einlegers mit 2 Achsen ohne Ellenbogen- und Handgelenk:

cosfy —sinfly 0 ag-cosfy+al
- sin cos 0 0 ay - sin @
XTCP,Q—Achser (97 Cf) = 0@2 0 2 1 2 dl 2 (35)
0 0 0 1

3.2.3 Riickwartskinematik

Die Trajektorie eines Roboters soll méglichst unabhéngig von seiner konkreten Robo-
terkonfiguration erstellt werden kénnen. Dazu wird die Bahn im kartesischen Raum
erstellt und anschlielend auf Gelenkwinkelkoordinaten riicktransformiert.

Die inverse Kinematik beschreibt ein komplexeres Problem, dessen Losung trigo-
nometrisch, analytisch, numerisch oder mit einer Kombinationen dieser Verfahren
erstellt wird.

Analytische und geschlossene Losungen sind bei komplexen kinematischen Struk-
turen schwer oder zum Teil gar nicht zu finden.

In solchen Fillen bieten sich numerische Losungsverfahren an. Das Prinzip besteht
darin die kinematische Struktur in einem Arbeitspunkt, in der Regel ist das die ak-
tuelle Robotergelenkstellung, zu linearisieren.

Die trigonometrische Herangehensweise betrachtet Winkel und stellt trigonome-
trische Beziehungen her. Sie ist einfach zu realisieren, wobei fiir jede Kinematik ein
individuelles Vorgehen erforderlich ist. Sie ist komplex bei viel-achsigen Roboterkon-
figurationen und zudem sind trigonometrische Umkehrfunktionen nicht eindeutig.

Im Folgenden werden das analytische und das numerische Verfahren néher betrach-
tet.
Analytisch

Der Ausgangspunkt ist die Solllage X ;. p. Die Linksmultiplikation der DH-Matrizen
fithrt zu

XTCP = AO,n = HAi—l,i . (3-6)
i=1

Die Anzahl der Matrizengleichungen entspricht der Zahl der Bewegungsachsen. Z.
B. gilt fiir 3 Bewegungsachsen

KTCP = Ao,a
—1
AO,l 'XTCP = 41,3
-1 4-1
A1,2 'AO,I ‘XTCP = A2,3-
Die linke Seite der Gleichungen besteht aus Funktionen von X ,~p und den ersten n

Bewegungsachsen. Die rechte Seite aus Funktionen der n+1 bis 3 Bewegungsachsen.
Jede Matrizengleichung fiihrt zu 12 nicht-trivialen Gleichungen. Insgesamt sind 36
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Gleichungen zu untersuchen, um die Gelenkvariablen freizustellen.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die festgelegte Vorgehensweise. Fiir komplexe Ma-
nipulatoren entsteht jedoch ein hoher Rechenaufwand. Varianten dieses Verfahrens
arbeiten mit Vereinfachung oder 16sen sich von den DH-Konventionen los. Sie fiithren
aber nur zu geringen Effizienzsteigerungen.

Numerisch

Der numerische Losungsweg geht von einem Startwert aus und approximiert mit
einem Iterationsverfahren die Zielstellung X = [z, y, z, ¢, 0, ¢]T iiber den Zusam-
menhang X = f () mit den Gelenkstellungen ¢,

Der Zusammenhang zwischen Gelenkgeschwindigkeit und Ableitung von X berech-
net sich zu

(=" X

falls Jakobimatrix J (¢) = % regular (3.10)
q

Quantisierung : Ag = J () - AX
mit dem Newton-Verfahren wird anschliefend ¢ approximiert.

Das numerische Verfahren erfordert nur eine einfache Gleichungsaufstellung und ist
auch fiir komplexe Konfigurationen anwendbar. Nachteilig ist die lange Rechenzeit.

Allgemeine Probleme der Riickwéartskinematik

Mehrdeutigkeiten treten bei iiberbestimmten Robotern wie in Abbildung auf.
Sie besitzen mehrere unterschiedliche Gelenkstellungen um die gleiche vorgegebene
Lage mit dem Endeffektor anzufahren. Die Losung des Matrizengleichungssystems
ist mehrdeutig. Das numerische Verfahren liefert eine eindeutige Losung: Sie
liegt dem Startwert am néchsten.

Bei der SCARA-Kinematik treten Mehrdeutigkeiten auf, aber fiir den KHS-RS3 und
den Einleger nicht.

Speziallagen sind Lagen, in denen die Anderung einer Gelenkstellung (nicht Hand-
gelenke) keinen Einfluss auf die Position des TCP hat. Singularitéten sind ebenfalls
Speziallagen. Sie treten bei dem Sprung von 7 nach — bei unbeschriankt drehbaren
Gelenken auf.

Nur fiir numerische Verfahren stellen Speziallagen ein Problem dar. Wenn sie in die
Néhe dieser Lage kommen, entstehen Fehler.

Fiir SCARA treten Singularitdten nur im Handgelenk auf, da andere Gelenkwin-
kel mechanisch begrenzt sind.

Kreuzer et al. [Truckenbrodt 94] schétzen die Laufzeitkomplexitiat und die Haufig-
keit der Verwendung von mathematischen Funktionen bei der Berechnung der Riick-
wértskinematik ab. Die Abbildung[3.4]zeigt die Ergebnisse und stellt den praktischen
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Abbildung 3.3: Mehrdeutigkeit bei einem kinematisch iiberbestimmten Manipulator,

aus [Anton 04] S. 4

50
modif.
Newton Verf.

[4)
Q

Rechenzeit in ms
N
o

Discrete—
Linkage—
Method

-
°

Lioyd u.
Lee Woernle Hayward Paul

0-

Abbildung 3.4: Aufwandsbetrachtung von analytischen und numerischen Verfahren
der inversen Kinematik. Die numerische Methode nach Newton besitzt die schlech-
teste Ausfithrungszeit, aus [Truckenbrodt 94] S. 55
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Vergleich der Laufzeiten der vorgestellten Verfahren auf einem HP1000-Rechner dar.
Sie bestétigt, dass numerische Methoden aufgrund ihrer langen Laufzeit nur an-
gewendet werden sollten, wenn auf dem analytischen Weg bei nicht-redundanten
Manipulatoren keine Losung gefunden wird oder wenn ein {iberbestimmter Roboter
vorliegt.

Aufgrund der einfachen Roboterkonfiguration des SCARA und der KHS-Roboter
wird das trigonometrische Verfahren angewendet. Nach der geometrischer Betrach-

tung der SCARA-KinematikH folgt fiir die inverse Kinematik (vgl. Abbildung [3.2)

d1 =z
2 2 (e 2_ .2
0, = arccos G a(oa) + atan2 (y, x — aq)
20/ (@ = )" (3.11)
—a)? 2_ .2 2
93204—7rzarccos<—(x @) +y — a3)—7r
2 a2 a3
94 - 1/1 - 62 - 93 .
Fiir den KHS RS3 mit 3 Achsen ohne Ellenbogengelenk gilt
d1 =z
0y = atan2 (y,x — a;) (3.12)
O3 =11 —05.
Fiir den 2-achsigen Einleger ohne Ellenbogen- und Handgelenk gilt
dy =z
' (3.13)

0, = atan2 (y,x — ay) .

3.3 Modelle der Dynamik

Im vorherigen Abschnitt wurde die Kinematikmodellierung eingefiihrt, um Gelenk-
winkelstellungen auf die Lage der Roboterhand abzubilden und umgekehrt. Die Dy-
namik erweitert die Roboterbeschreibung um zeitabhéngige Groflen: Krafte, Dreh-
momente, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

Im Roboter als kinematische Kette treten nicht-lineare Wechselwirkungen zwischen
den Armsegmenten auf und fithren zu Storungen in der Regelung. Die genaue Kennt-
nis der Dynamik ist die Grundlage fiir den Entwurf der Roboterregelung, die Er-
stellung des Geschwindigkeitsprofils und die Bahnoptimierung. Die Dynamik liefert
Antworten auf zwei Probleme: Was sind die besten Roboterparameter wie Massen,

'Herleitung der inversen SCARA-Kinematik im Anhang
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Armléngen, Motorisierung zur Losung einer Aufgabe und welche Stellkréfte sind no-
tig, um bestimmte Gelenkgeschwindigkeiten zu erreichen.

Analog zur direkten und inversen Kinematik existiert das Problem der direkten
Dynamik mit der Abbildung von Stellkrdften auf die Bewegung der Gelenke und
der inversen Dynamik mit der Ermittlung der nétigen Stellkréafte auf Basis der ge-
wiinschten Gelenkbewegung.

Es existieren zwei prinzipielle Ansétze zur Herleitung des Dynamik-Modells: Ana-
lytische Verfahren nach Lagrange und rekursive Methoden wie das Newton-Fuler-
Verfahren. Wihrend Lagrange mit der Energiebetrachtung ein analytisch auswertba-
res und geschlossenes Modell hervorbringt, bedient sich Newton-Euler des D’Alem-
bertisches Prinzips mit dem Impuls- und Drallsatz, schneidet Massen frei und fiihrt
eine rekursive Berechnung durch. Die Lagrange-Berechnung beinhaltet eine teilwei-
se komplizierte Differenzierung der Energieausdriicke, liegt in O (n?) und liefert nur
Antriebsmomente. Newton-Euler besitzt einen O (n)-Aufwand, verwendet aber Re-
kursion.

Das Ziel der Dynamikmodellierung ist die Feststellung des Zusammenhangs zwi-
schen Kraft und hervorgerufener Bewegung. Dieser wird durch die Bewegungsglei-
chung ausgedriickt und kann nach Berns [Berns 05] wie folgt dargestellt werden:

Q=M@ q+7(dq) +d@+Rq (3.14)

mit

Stellkriafte und -momente der Gelenke
Massentragheit

Zentrifugal- und Corioliskomponenten
Gravitationskomponenten
Diagonalmatrix der Reibung

Winkellage und Auslenkung der Gelenke .

R |y QL |§ Q1

Die Bewegungsgleichung wird auf Basis der Roboterparameter wie in Tabelle
und den Antriebsparametern wie in Abbildung erstellt. Die genaue Erfassung
aller Roboterparameter stellt sowohl fiir die Kinematik als auch fiir die Dynamik ein
Problem dar. Aurnhammer [Aurnhammer 04] verwendet fiir die Beschreibung der
Ungenauigkeiten ein durchgéingig stochastisches Robotermodell.

In der KHS sind nur Werte exakt bekannt, die entsprechende Planungsprogramme
liefern. Tragheitsmomente, Reibungskoeffizienten und Steifigkeit werden empirisch
ermittelt, geschitzt oder bei der Konstruktion vernachléssigt.

Eine Kraft stellt eine Wechselwirkungen zwischen Gliedern der kinematischen Ket-
te dar. Sie ist lageabhénging und eingeprégt. Bei schnellen Bewegungen kommen
Zentrifugal- und Corioliskrafte hinzu.
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\ Roboterachse \ 1 Hub \ 2 Arm \ 3 Kopf
Motorbezeichnung von Fa. SEW je -B/HR/TH DY90L | DFY90L | DFYT71S
Arbeitsbereich ¢ in ° - 240 190
max. Geschwindigkeit ¢ in °/s - ableitbar | ableitbar
max. Beschleunigung ¢ in °©/s? - ableitbar | ableitbar
Arbeitsbereich d in m 3,5 - -
max. Geschwindigkeit d in m/s ableitbar - -
max. Beschleunigung d in m/s? ableitbar - -
Getriebeiibersetzung ¢ 13,52 141 141
Verhéltnis Motor-Gelenk in m 100:1
Trigheitsmoment Motor I; in kg m? 32,6107 | 32,6107* | 5,461074
Trigheitsmoment Getriebe I; in kg m? 17,82107* | 6,35107* | 0,638 1074
Trigheitsmoment um Gelenkachse Jye, in kg m? - 845,6534 53,5269
Masse in kg 50 109 210
Trége Masse in kg 100 109 210
Schwerpunkte von Drehachse entf. in m 1,5084 0,025
maximales Motormoment ]\Z in Nm 55 55 7,5
effektives max. Dauermoment M; in Nm 18 18 2,5
effektives Dauermoment mit Kiihlung M; in Nm 28 28 4
Motor-Nenndrehzahl n in s—* 3000 3000 3000

statische Gelenkreibung
geschw. prop. Reibung

Tabelle 3.3: Dynamische KenngroBen des KHS-Einlegers, aus [SEW 07], KHS-

Angaben

30151 (vv)

— |
20751 (100 % ED)

10Ty = 4500 1/min =~
ny=30001/min—| T
Ny = 2000 1/min |

0 1000 2000[ 3000 4000

1/min] n —»

5000

Abbildung 3.5: Kennlinie des Synchromotors DFY 90L der Fa. SEW, aus [SEW 07]
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Krifte lassen sich allgemein wie folgt klassifizieren:

e Auflere Kraft: einfaches Vorkommen
e innere Kraft: paarweises Auftreten, Kompensation bei der Summation

e eingeprigt nach Kraftgesetz: elastische Bauteile, Dampfer, Motoren, Gleitrei-
bung

e reaktiv nach Bindung

Die Gewichtskraft ist beispielsweise eine duflere, eingepriagte Kraft, das Antriebsmo-
ment dagegen ist eine innere, eingepragte Kraft.

3.3.1 Bewegungsgleichungen nach Lagrange

Die Herleitung und Echtzeit-Auswertung der Bewegungsgleichung in schnellen Tak-
traten stellt hohe Anforderungen an die Leistung der Steuerung. Ramos und Khosla
[Khosla 88| analysieren die Hardwareanforderungen fiir rekursive Lagrange-Euler-
und Newton-Euler-Verfahren. Die Algorithmen werden durch eine mathematische
Dekomposition fiir Parallelverarbeitung auf VLSI (ASIC)- und Multiprozessor-Rech-
nerarchitekturen optimiert. Der Einsatz von Newton-Euler in Kombination mit ei-
nem auf Gernal Purpose-CPUs basierendem Multiprozessor-Rechner brachte die bes-
ten Ergebnisse.

Durch die hohe Rechenleistung aktueller Standard-Systeme, vor allem der PC-basier-
ten Kuka SoftSPS, ist der Einsatz einer spezialisierten Rechnerarchitektur nicht no-
tig. Dennoch wird die Bewegungsgleichung fiir die SCARA-Kinematik in den folgen-
den Abschnitten nach Lagrange analytisch hergeleitet, so dass die online-Berechnung
wihrend der Fahrt auf die Auswertung reduziert werden kann.

Die Lagrangesche Energiefunktion L berechnet sich zu

L = Eyin — Epor (3.15)
d (0L oL
T (aq) " (3.16)

mit ): verallgemeinerte Kréfte, ¢: verallgemeinerte Lagekoordinaten.

Auf den SCARA-Roboter angewendet: Q: Drehmomente der Rotationsantriebe bzw.
Kraft des Hubantriebs, q: Gelenkwinkel von Arme und Hand bzw. Gelenkstellung
des Hubsegments.

3.3.2 Herleitung der Energien

Wird ein starrer Koérper im Inertialsystem bewegt, so betrégt seine kinetische Energie

1 1
Eyin = §M172 + M7 (& x 7) + 51&2 , (3.17)

mit
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\ 4
Bt

Abbildung 3.6: Festlegung der korperfesten Koordinatensysteme in den Schwerpunk-
ten fiir die Beschreibung der SCARA-Dynamik

Geschwindigkeit des korperfesten Ursprungs im Inertialsystem
Masse des Korpers

Schwerpunktvektor

Winkelgeschwindigkeit

Tragheitsmatrix bezogen auf koérperfesten Ursprung.

I'\«ggli@

I ist nur auf der Hauptdiagonalen besetzt, wenn Koordinatenachsen mit den Haupt-
tragheitsachsen iibereinstimmt. Die Lageenergie bei gegebener Hohe h lésst sich zu

Epot == Mg h (318)
berechnen.

Abbildung [3.6] zeigt die Festlegung der Koordinatensysteme. Im Gegensatz zur ki-
nematischen Beschreibung aus Abbildung befinden sich die Urspriinge in den
Schwerpunkten der Robotersegmente. Die beiden Armsegmente lassen sich mit hin-
reichender Genauigkeit als Balkenkorper mit homogener Massenverteilung modellie-
ren. Der Schwerpunkt entspricht dem Mittelpunkt. Die Roboterhand mit Last sei
achsensymmetrisch zur Drehachse z; und der Hubkorper habe seinen Schwerpunkt
auf der Achse z;. Somit reduziert sich die Trégheitsmatrix der Armsegmente und
der Hand mit Last auf die Elemente der Hauptdiagonale. Da der Hubkorper nicht
rotiert wird, ist nur die Hohe seines Schwerpunktes von Bedeutung.



3.3. Modelle der Dynamik 63

Energie des Hubkorpers, Lineargelenk

Das korperfeste Koordinatensystem K; wird in die Mitte der Hubséaule gelegt. Seine
Hohe entspricht dem Mittelpunkt des Arms. Da seine Rotationsgeschwindigkeit stets
0 betragt, ergibt sich fiir die die kinetische Energie

I
Erim = 5]\417112
0 0 0
U] = 0 =0 =10
V1 dy U1
1

Das Bezugsniveau der potentiellen Energie sei zy = 0. Fiir die Lageenergie des Hub-
korpers gilt

Epor1 = My gzs1 = My gd, , (3.20)

mit

M; Masse des Hubkorpers

g  Erdbeschleunigung

zs1 Z-Koordiate des Schwerpunkts S
dy;  Auslenkung des Lineargelenks.
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Energie des Oberarms, Rotationsgelenk

Das Koordinatensystem K befindet sich kérperfest in dir Mitte des Oberarms. Seine
Energien berechnen sich mit den Ergebnissen der Kinematik (3.3)) aus

Erine = %sz_éz + %Q@%
T d % cos Oy + a
mit v3 = | Yso = — | %sin 6,
. dt \ ?
<52 dy
03% = (0%, 03) = }lag w3 + 3
mit wy = 92
0
Wa
SRS N S SO
o2 Wk = 5la2Wh
= Eina = 1]\4 (la2w2+v2> + 1I w3 (3.21)
kin2 2 2 4 2 Wo 1 9 z2 W9 .
und
Epora = Ma g d; . (3.22)

Energie des Unterarms, Rotationsgelenk

Das korperfeste Koordinatensystem K3 des Unterarms liegt im Schwerpunkt S5. Fiir
die Energien des Unterarms folgt analog zum Oberarm:

1. o, 1.
Eyins = S Ms3v3™ + 51305,
2 27
Zs3 g [ % cos(02+0s) + az cos b2 + ay
mit v3 = 1S3 = — 43 gin (02 + 93) + ag sin 0,
. dt | ?
Zs3 dy
L2
= v3° =

1 1
<a2 as (cos (02) cos (02 + 05) + sin (62) sin (62 + 03)) + = (4a3 + a%)) w3+ zag w3

W

1
+ (ag as (cos (02) cos (02 + 03) + sin (02) sin (02 + 63)) + a%) wo w3 + V3

2
0
und gz = 0
w2 —+ ws

1 1
= 513 G = 5123 (w2 +w3)2 (3.23)

Epot3 = M3 g dl (324)
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Energie der Hand, Revolvergelenk

Die Modellierung der Hand beinhaltet auch den Lastkoérper. Der Schwerpunkt der
Hand liege im TCP. Eine mitgefiihrte Last wird als symmetrisch ausgedehnte Masse
mit der Tragheitsmatrix I; dargestellt.

1 - 1
Elina = 5 (M4 + ML) 'U42 + §l4wi4
T34 d as cos (B2 + 03) + az cos 02 + a;
mit v = | %4 =2 | @ sin (03 + 03) + as sin 6o
Zs4 dy
—32
= a—

(2az a3 (cos (62) cos (02 + 03) + sin (62) sin (6 + 65)) + (a3 + a3)) w3 + aj w3
+ (2az az (cos (02) cos (62 + 03) + sin (62) sin (62 + 05)) + 2a3) waws + v}

0
und Dy = 0
w2 + w3 + Wy

1
= 514y = 5 (La + L) (w2 + w3 + ws)? (3.25)

Epors = (My + M) gdy (3.26)

Weitere Einfliisse: Motorenergie, Reibung, Getriebeelastizitéit

Die Motormomente werden iiber Getriebe auf die Gelenkachsen iibertragen. Ne-
ben den Armsegmenten tragen die Antriebstrigheitsmomente am Getriebeausgang
I,; der schnell drehenden Antriebskomponenten (Antriebsmotor I,,;, Getriebe I,
Ubersetzung u;) zum Gesamttrigheitsmoment bei:

1
[ai = UZ2 ([mz —+ ? ([gz)) (327)

Die Rotationsenergie der Antriebe kann fiir Motordrehzahlen, die in der Regel deut-
lich grofler als die Drehzahl der Armsegmente w,; sind, mit

1
2
Ekin,ai = _[aiw

. 3.28
2 at ( )

approximiert werden.

Das Reibungsmoment der Gelenkkérper m,, und Antriebe m,, lésst sich nach dem
Verfahren von Shiller, Chang und Wong [Wong 96] wie in Abbildung mit einem
konstanten Teil der Coulombreibung h und einem geschwindigkeitsproportionalen
k-Teil durch

Myg; = hai sign Wai) + k'rai Wai
gn (wai) (3.29)

Mygi = hgi Sign (wgi) + k:rgi Wi
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Reibung A Gelenk 2

ey

Gelenk 2

Abbildung 3.7: Approximation der Gelenkreibung mit einem Modell erster Ordnung;,
angelehnt an [Wong 96] S. 34

anndhern. Diese Annéherung ist fiir kleine Geschwindigkeiten hinreichend genau.
Fiir hohe Geschwindigkeiten sollte ein Modell der zweiten Ordnung verwendet wer-
den.

Hohe Getriebeiibersetzungen fithren zu einer Getriebeelastizitéat. Das elastische Ge-
triebe kann als Kombination aus einem idealen starren Getriebe und einer Feder
modelliert werden. Das Getriebe verursacht die potentielle Energie E,,,q:

My, = kfi (Qaz‘ - 9@')

1 (3.30)
B = 5’% (Ba; — 6,)°

mit

my; durch die Feder iibertragenes Drehmoment
0. Gelenkstellung vor der Feder

0; Gelenkstellung nach der Feder

k¢ Torsionssteifigkeit der Feder

Abbildung zeigt mechanische Aufbauten zur Kostenoptimierung. Gegengewich-
te und pneumatische Gegenkrafte kompensieren Gewichtsdrehmomente, fithren zu
einer Reduktion des Motormoments und erlauben den Einsatz kleinerer und kosten-
giinstiger Motoren. Ein Gegengewicht kann als trédge Masse

1 —
Ek:inl = 5 (Ml + Mgegen) Ul2

Epotl = (Ml - Mgegen) gzs1

(3.31)

modelliert werden, eine pneumatische Gegenkraft als zusétzliche potentielle Energie

01
Eyoonen = | D (0)0d0 (3.32)

0



3.3. Modelle der Dynamik 67

Abbildung 3.8: Modellierung weiterer Eigenschaften der Dynamik: Gegengewicht des
Hubteils des RS3 als trige Masse (links), Pneumatikzylinder am Fufigelenk des Kuka-
Roboters mit stellungsabhéngigem pneumatischen oder hydraulischem Drehmoment
(mitte) und nicht-linearer Zusammenhang zwischen Motor- und Gelenkstellung des
Einlegers mit Aufwicklung des Hub-Riemens (rechts)

mit der stellungsabhéngigen Federhérte D (6).

Zwischenlageneinleger mit geringen Anforderungen an Traglast und Positionierge-
nauigkeit sind mit aufwickelnden Hubgelenken ausgestattet. Die Regler-Stellgréfien
Motorstrom und -drehzahl werden in einem erweiterten, 2-stufigen Kinematik- und
Dynamikmodell hergeleitet. Die TCP-Lage wird iiber die Gelenkstellung auf die
Motorstellung abgebildet: Lage des TCP «» Stellung der Gelenke < Stellung der
Motoren bzw. TCP-Geschwindigkeit «<» Gelenkgeschwindigkeit <- Motordrehzahl.
Bei dem RS3-Roboter bildet ein idealisiertes Getriebe Gelenkzustand und Motor-
zustand linear aufeinander ab. Fiir den aufwickelnden Zwischenlageneinleger ist die
Abbildung spezifisch zu dem mechanischen Aufbau, Durchmesser der Rolle und der
Dicke des Riemens.

3.3.3 Komplette Bewegungsgleichung

Aus den kinetischen und potientiellen Energien des vorigen Abschnitts berechnet
sich die Lagrangesche Energiefunktion zu

4
L= Z Ekin,i + EkinA,i - Epot,i - EpotG,i . (333)

i=1

Fiir die Antriebe (vor der Getriebeelastizitit) gilt

d (0L oL
Me; = % <%) - agai + Myai , (334)

fir die Gelenkkorper (nach der Getriebeelastizitét):

d (0L oL
-4 (a—0> - S e (3.35)
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Da bei Industrierobotern oft auf aufwiandige Antriebssensorik verzichtet wird, zeich-
nen sie sich durch prézise, unelastische Getriebe aus. Die Vernachlédssigung der Ge-
triebeelastizitét fiithrt zu der vereinfachten Gleichung

d (0L oL
Mei = % (a_ez) - 891 + Myai + Mg (336)

mit 6; = 0,; und w; = wy;.

Gleichungen (3.21)) bis (3.26)) und (3.36) liefern die Bewegung fiir die einzelnen Ge-
lenkachsenﬂ Die Bewegungsgleichungen lassen sich wie in [Olomski 89] zu einer dif-
ferenzierteren Form als in (3.14]) mit

Meai = [1 wz + Z CLZ']' d)j + Z Cij Wi wj + Z Zij wjz- + km' (] + hl sign (Cdl) + Mgti

j j j
j=1.4
(3.37)

mit

I; Tragheitsmoment des Antriebs und des Gelenkkorpers

a;; Faktor fiir Abstiitzmomente von Korper j auf i

c;j Faktor fiir Coriolismomente

z;;  Faktor fiir Zentrifugalmomente

h; Faktor fiir Coulombreibung

k.; Faktor fiir geschwindigkeitsproportionale Reibung

me; statische Momente: Gewichtsmoment
zusammenfassen.

3Herleitung der Dynamik-Gleichungen im Anhang
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3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde mit der mathematischen Beschreibung des Roboters die
Grundlage fiir die Berechnung der optimalen Geschwindigkeit gelegt. Die Prinzipi-
en der Kinematikmodellierung, der Abbildung der Gelenkstellungen 0 auf die Lage
der Roboterhand im kartesischen Raum X, p, basieren auf dem von Denavit und
Hartenberg [Hartenberg 55] vorgestellten Verfahren. Mit diesem Verfahren und den
Angaben der mechanischen Konstruktion der KHS wurden drei Kinematikmodelle
entwickelt: 4-achsiger SCARA, 3-achsiger RS3 und ein 2-achsiger Einleger.

Ausgehend von dem kinematischen Modell wurde die Dynamik der Roboter her-
geleitet. Aus alternativen Methoden wurde die Energiebetrachtung nach Lagrange,
die in Kreuzer et al. [Truckenbrodt 94] beschrieben ist, ausgewéhlt und auf die drei
Roboter angewandt. Die Bewegungsgleichung wurde um zusétzliche Randbedingun-
gen wie Reibung und Getriebeelastizitéit ergéinzt. Zudem fiihrte die Betrachtung
KHS-spezifischer Robotereigenschaften wie Gegengewichte der Saulenroboter und
pneumatische Gegenkrifte zu Erweiterungen der Modellierung.

Die Herleitung der Kinematik- und Dynamikgleichungen der betrachteten Roboter
ist im Anhang [A] bis [C] dargestellt.
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4. Bahnplanung

Die Bahnplanung behandelt eines der Grundprobleme der Robotik: Wie gelangt ein
Roboter A in seinem Arbeitsraum W mit den Hindernissen B von einer Initiallage
ohne Kontakt mit B in eine Ziellage?

Wiéhrend die Fragestellung nach einer automatischen Bahnplanung die mobile Ro-
botik dominiert, spielt sie in der Industrierobotik eine untergeordnete Rolle. Die
industrielle Umwelt mit allen Hindernissen ist exakt bekannt. Anstelle eines autono-
men Verhaltens mit Exploration der unbekannten Umgebung und Beriicksichtigung
der Dynamik der Umwelt werden bei Industrierobotern die Bahnplanung grof3teils
mit dem Teach-In-Verfahren durch den Bediener durchgefiihrt. In der KHS wird
wegen der Vielfalt der Handhabungsaufgaben die Ziellage des TCP berechnet. Es
ergeben sich auch Szenarien, bei denen die Robotersteuerung selbst die néchsten
Schritte entscheiden muss. Dies ist nach einem manuellen Eingriff in die Bewegung
des Roboters durch den Bediener der Fall. Einfache Losungen fahren den letzten
Punkt der reguldren Bahn, bevor der Roboter manuell verfahren wurde, auf direk-
tem Weg an. Eine Alternative ist die Anfahrt eines festen und immer auf direktem
Weg erreichbaren Punkts (home). Beide Moglichkeiten sind nicht zeitoptimal und
konnen zu Kollisionen fithren. Zudem ermdglicht eine automatische Bahnplanung die
Unterstiitzung des Bedieners und kann die Plausibilitdt der Eingaben {iberpriifen.
Die automatische Bahnplanung kann alternative Wege finden, die Lage der Stiitz-
punkte optimieren und verkiirzt die empirische Optimierung.

Nachdem die Bahnplanung aus Start- und Ziellage eine Menge an Zwischenpunk-
ten ermittelt hat, muss aus diesen Informationen eine kontinuierliche Bahn erstellt
werden. Neben der Raumkurve im kartesischen Raum sind die zu jedem Bahnpunkt
zugehorigen Gelenkwinkel zu erzeugen. Um ein ruckfreies und schnelles Fahren zu
ermoglichen, muss die erstellte Kurve glatt und effizient online berechenbar sein.
Losgelost von der Bahn wird die Geschwindigkeit unter Einhaltung von Randbedin-
gungen berechnet.

Abschnitt beschéftigt sich mit der automatischen Erzeugung von Bahnstiitz-
punkten. Da Bahnplanungsverfahren vor allem aus der mobilen Robotik motiviert
sind, werden diese Verfahren hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir den online-Einsatz
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mit Industrierobotern beschrieben. Zudem wird auf die Wellenfrontexpansion fiir ei-
ne Planung online niher eingegeangen.

Verschiedene Interpolationsverfahren fiir geometrische Raumkurven werden in Ab-
schnitt vorgestellt. Er geht detailliert auf eine effiziente Variante von kubischen
Splines ein, die mit linearen Abschnitten kombiniert werden koénnen.

Abschnitt befasst sich mit der Berechnung des Geschwindigkeitprofils auf der
kartesischen Bahn. Es wird dargestellt, wie die Roboterdynamik, Randbedingungen
und Benutzervorgaben in die Geschwindigkeit einflieen.

Abschnitt geht auf die Gelenkregelung ein und fiihrt einen Mechanismus zur
Fahrt iiber die zuvor berechnete Trajektorie ein.

4.1 Kollisionsvermeidung und Bahnplanung

Nach Latombe [Latombe 96], Hsu, Kindel, Rock [Hsu 00], Chen und Xi |[Chen 03]
kann zwischen vier Verfahren zur Bahnplanung differenziert werden:

e Roadmap

e Zellendekomposition
e Potentialfeldmethode
e Zufall

Latombe [Latombe 96] fithrt zunichst den Konfigurationsraum ein. Damit ldsst
sich die Lage der Roboterhand auf einen Punkt im Gelenkwinkelraum abbilden und
einfach beschreiben. Auf Roadmap basierende Methoden reduzieren die Suche nach
einem kollisionsfreien Weg von der Start- zur Ziellage im Konfigurationsraum auf eine
einfachere Graphensuche. Die Zellendekomposition quantisiert den Konfigurati-
onsraum exakt oder approximativ in Teilstiicke und fithrt die Suche auf Basis der
Beziehungen zwischen den Teistiicken aus. Potentialfelder basieren auf kiinstlichen
Kréften, die von Hindernissen und dem Ziel ausgehen und abstoflend oder anzie-
hend auf den Roboter wirken. Zufallbasierte Verfahren benétigen keine aufwendig
berechnete Reprisentation des Freiraums sondern erzeugen Bahnen mit zufilligem
Verlauf und priifen im Nachhinein, ob die Bahn kollisionsfrei ist. CAD-Methoden
verwenden die am PC erstellte geometrische Form einen Werkstiicks und berechnen
daraus offline iiber eines dieser Verfahren eine feste Trajektorie.

Bewegliche Objekte, Multirobotersysteme und mehr-segmentige Roboterarme wer-
den in der erweiterten Problemstellung betrachtet. Um bewegliche Objekte zu model-
lieren wird der Konfigurationsraum um die Dimension der Zeit zu dem Konfiguration-
Zeitraum erweitert. Dadurch sind die bisherigen Verfahren auch auf dynamische
Umgebungen anwendbar. Fiir die Bahnplanung von kooperierenden Robotersyste-
men wie komplexe KHS-Verpackungsanlagen gibt es ein zentralisiertes und ein ent-
koppeltes Verfahren. Die zentralisierte Planungsmethode fasst alle Roboter zusam-
men und arbeitet auf einem zusammengesetzten, hoch-dimensionalen Konfigurati-
onsraum. Das entkoppelte Verfahren plant die Bewegung jedes einzelnen Roboters
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getrennt und analysiert anschliefend die Bewegungen auf Kollisionen. Die Betrach-
tung von mehr-segmentigen Roboterarmen wirft zusétzlich die Frage auf, wie um
Hindernisse herum gegriffen werden kann.

Bahnplanung ist ein PSPACE-hartes Problem. Die Berechnungskomplexitéit von
Bahnplanungsalgorithmen liegt in O (e™) mit der Dimension des Konfigurations-
raums m. Also wéchst die Zeitkomplexitdt schnell mit Dimensionen des Konfigurati-
onsraums, daher eine die Reduktion der Komplexitiat notwendig. Eine Vereinfachung
ist die Projektion im Konfigurationsraum, z. B. wird die Roboterhand mit drei ge-
meinsamen Gelenkschnittpunkten durch ein Lastobjekt ersetzt (Reduktion von drei
Dimensionen) oder ein mobiler Roboter wird durch einen Kreis ersetzt (Redukti-
on um die Orientierung, eine Dimension). AuBerdem kann die geometrische Gestalt
von Objekten vereinfacht werden: Als Naherung fiir die konvexe Hiille der Arm-
segmente konnen Quader und Kugeln verwendet werden. Falls mit Vereinfachungen
keine Bahn gefunden wird, muss der Raum zu Lasten des Rechenaufwands genauer
modelliert werden. Ein arbeitsraumspezifisches Naherungsverfahren klassifiziert den
Arbeitsraum nach der Anzahl der Hindernisse. Fiir Gebiete mit wenig Hindernissen
kann ein stark vereinfachendes und schnelles Verfahren genommen werden. Andern-
falls muss eine genaue und langsame Methode zur Bahnplanung benutzt werden.
In Robotern kann die Bahnplanung eine zentrale Rolle einnehmen, wenn sie mit
der Antriebssteuerung fiir eine Echtzeitberechnung oder der Sensorik mit einem ent-
sprechenden sensorgestiitzem Verfahren interagieren muss. Diese Einfliisse konnen
bis zum dem Task-Planer reichen.

Fiir die folgende Betrachtung verschiedener Bahnplanungsverfahren wird ein alge-
braischer, polygonaler Arbeitsraum, der durch eine Menge von Geraden getrennt ist,
vorausgesetzt. Der folgende Satz bietet eine einfache Moglichkeit zur Uberpriifung,
ob sich zwei Polygone schneiden,

Satz 1 (I"Jberscheidung) Zwei konvere Polygone schneiden sich nicht, genau
dann wenn ein Polygon komplett in der freien Halbebene einer Kante des anderen
liegt.

Abbildung 4.1: Polygon A liegt komplett in der freien Halbebene einer Kante von
B. Somit schneiden sich A und B nicht.

Satz [1]1asst sich leicht an Abbildung [4.T|nachvollziehen. Konkave Polygone sind stets
in konvexe Polygone zu zerlegen.

Im Folgenden werden die grundlegenden Verfahren zur Bahnplanung beschrieben.
Neben der Laufzeitkomplexitét ist die Vollstandigkeit ein wichtiges Kriterium eines
Verfahrens:
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Definition 2 (Vollsténdig) Ein Verfahren zur Bahnplanung ist vollstdndig, wenn
es eine Bahn zwischen Start und Ziel liefert, falls eine Bahn existiert. Existiert keine
Bahn, dann muss das Verfahren dies riickmelden.

4.1.1 Roadmap

Abbildung 4.2: Bahnplanungsverfahren mit Roadmaps: Die Bahnsuche im Konfigu-
rationsraum wird auf die Suche in einem Graphen reduziert, der mit a) Sichtgraph
b) Vornoi-Diagramm c¢) Freeway d) Silhoutte erstellt wird, aus [Latombe 96] S. 156,
173, 177, 195

Als Roadmap-Verfahren werden in [Latombe 96| folgende Methoden aus Abbildung
zusammengefasst, die aus der geometrischen Gestalt der Hindernisse einen Ver-
bindungsgraphen zwischen Start und Ziel erzeugen: Sichtgraph, Vornoi-Diagramm,
Freeway und Silhouette.

Der Vorteil dieser Verfahren ist, dass Hindernisse exakt und analytisch beschrie-
ben werden und ihre Repréasentation fiir die Implementierung wenig Speicher in
Anspruch nehmen. Die Graphen kénnen jedoch abhéngig von der Hinderniskonfi-
guration wie in Abbildung ) dargestellt schnell komplex werden. Es ergibt sich
die Frage, wie viel Speicher fiir die Implementierung auf einem System ohne dy-
namischem Speichermanagement wie einer SPS im Voraus reserviert werden muss.
Wird zu viel Speicher reserviert, wird diese knappe Ressource verschwendet. Wird
zu wenig Speicher reserviert, kann das Verfahren die Eigenschaft der Vollstandigkeit
verlieren, weil nicht alle Kanten des Graphs gespeichert werden konnen. Im folgen-
den werden die vier Roadmap-Varianten kurz beschrieben.

Fiir die Konstruktion des Sichtgraphen aus Abbildung [4.2h) werden die Poly-
gonecken aller Hindernisse untereinander und mit der Start- und Zielkonfiguration
verbunden. Schneidet eine Polygonkante eine Verbindungsstrecke, so wird sie aus
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Abbildung 4.3: Sichtgraph mit weniger Kanten zwischen 2 teilweise konvexen, runden
Hindernissen fiir weniger Rechenaufwand, aus [Latombe 96] S. 167

dem Graphen entfernt. Alle Verbindungsstrecken sind somit Sichtlinien. Anschlie-
Bend wird der kiirzeste Weg durch eine Graphensuche z. B. nach Dijkstra durchge-
fiihrt.

Die Anzahl der Kanten des Sichtgraphen wichst exponentiell mit der Anzahl der
Polygonecken und der Dimension des Konfigurationsraums. Eine Optimierungen ist
fiir komplexe Hindernisse notwendig. Durch die Einfithrung von Tangentiallinien
kann die Anzahl der Linien zwischen 2 benachbarten konvexen Polygonen auf ge-
nau 4 verringert werden. Latombe [Latombe 96] stellt auBerdem Verfahren fiir die
Behandlung von konkaven und runden Strukturen vor. Die Ergebenisse sind in Ab-
bildung dargestellt. Die Sichtgraphenmethode liefert teilweise halbfreie Bahnen,
die nahe an Hindernissen vorbeifiihren.

Das Vornoi- oder Retraktionsverfahren in Abbildung [4.2p) liefert alle Punkte
als Graphen, die von mindestens zwei Kanten oder Ecken der Hindernispolygone
den gleichen, minimalen Abstand besitzen. Das Verfahren fithrt zu Bahnen mit dem
groBtmoglichen Sicherheitsabstand zu den Hindernissen. Das Vornoi-Diagramm ent-
hélt in der Regel nicht die Start- oder Zielkonfiguration. Fiir die Verbindung zwischen
Start oder Ziel zur Bahn wird der kiirzeste Weg gewéhlt.

In der Freeway-Methode aus Abbildung ) werden Zylinder zwischen begrenzen-
de Hindernisse gelegt. Die Verbindung der Mittelachsen liefert den Graphen.

Der Silhouetten-Algorithmus ist vor allem bei der Bahnplanung im 3D-Raum niitz-
lich. Das 3D-Gebilde in Abbildung[4.2d) wird in Scheiben geschnitten und es werden
Extrema der Scheiben d.h. Kanten im 3D-Gebilde gesucht. Der Graph wird durch
die Verbindung der Extrema erzeugt.

Neben den Speichergriinden der Sichtgraphen-Methode sind die iibrigen Verfahren
ebenfalls nicht sinnvoll fiir die SPS-Bahnplanung anwendbar. Die mehrdeutige Bahn
im Vernoi-Diagramm ist durch viele Punkte beschrieben, welche einen maximalen Si-
cherheitsabstand zu Hindernissen haben. Eine zeitoptimale Fahrt impliziert jedoch,
dass die Bahn kurz ist und dicht an Hindernissen vorbeifiihrt. Die Freeway-Methode
fithrt zu ahnlichen Bahnen und der Silhouette-Ansatz ist kompliziert umzusetzen.
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Abbildung 4.4: Bahnplanungsverfahren mit exakter Zellenzerlegung: Der Freiraum
wird in konvexe Polygone aufgeteilt, die Nachbarschaftsbeziehung hergeleitet, der
Nachbarschaftsgraph erstellt und darin der Weg gesucht, aus [Latombe 96] S. 205.

4.1.2 Exakte Zellenzerlegung

In Zellenzerlegungsverfahren wird der Freiraum in konvexe Zellen zerteilt. Bei ex-
akten Verfahren ergibt die Summe der Zellen den Freiraum, bei approximierenden
Verfahren eine Annéherung des Freiraums. Das Ziel der Zerlegung ist die Erzeugung
von Zellen mit einer einfachen Geometrie und einer einfach ableitbaren Nachbar-
schaftsbeziechung. Diese Beziechung kann in einem Nachbarschaftsgraphen dargestellt
werden. Eine Graphensuche fithrt zu der Reihenfolge der Zellen vom Start bis zum
Ziel. Die Wegpunkte der Bahn werden jeweils in die Mitte der Zellenkanten gelegt.
Abbildung zeigt eine so konstruierte Bahn auf Basis von trapezoider Zellenzer-
legung.

Die Line-Sweep-Variante dieses Algorithmus’ nach Berns [Berns 05] fiihrt zu einer
effizienteren Implementierung der Zerlegung. Dabei werden Zellen stets mit vertika-
len Kanten zerlegt. Jedoch erhht sich dadurch die Zahl der Zellen.

Falls die Orientierung des Roboters nicht vernachlassigt werden darf, weil er z.B.
in einer bestimmten Orientierung breiter ist und kollidieren kann, kénnen kritische
Kanten der Zellen eingefiihrt werden. Die Suche im Nachbarschaftsgraphen beriick-
sichtigt kritische und unkritische Regionen.

Die exakte Zellenzerlegung besitzt den Vorteil der Roadmap-Methoden, aber auch
deren Nachteile. Sie benotigt weniger Speicher zur Représentation des Freiraums
und der Hindernisse. Jedoch ist die Berechnung der konkreten Gestalt der Zellen
aufwéindig. Zudem wihlt das Verfahren den Pfad, der iiber die geringste Zahl an
Zellen fiihrt. Dieser kann ldnger und somit schlechter sein als der optimale Pfad.

4.1.3 Approximierende Zellenzerlegung

Das approximierende Verfahren zerteilt den Freiraum in Zellen mit einer einfachen
und stets gleichen Gestalt. Der Freiraum kann somit nicht exakt dargestellt werden
und das Verfahren ist nicht vollstdndig. Aber diese Methode fithrt zu einer simplen
Berechnung, die fiir alle Zellen gleich angewendet wird. Durch die Diskretisierung
des Konfigurationsraums wird Rundungsfehlern bei der Implementierung entgegen-
gewirkt, die bei einer exakten Zellenzerlegung auftreten.
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Abbildung 4.5: Bahnplanungsverfahren mit approximierender Zellenzerlegung: Der
Freiraum wird in gleichartige Polygone aufgeteilt, die Eigenschaft fre:, belegt oder
gemischt den Zellen zugeordnet, gemischte werden rekuriv aufgeteilt, der Nachbar-
schaftsgraph erstellt und darin der Weg gesucht, aus [Latombe 96] S. 257, 270.

Verfahren mit der Diskretisierung des Arbeitsraums fithren zu stets gleichem Spei-
cheraufwand und sind geeigneter als die bisher vorgestellten Methoden fiir die Imple-
mentierung auf einer SPS. Der Speicheraufwand lésst sich gut im Voraus abschétzen
und durch die Zellengrofle beeinflussen. Im folgenden werden zwei Varianten dieser
Bahnplanung kurz erldutert.

Der Algorithmus sieht folgende Schritte vor:

1.
2.

3.
4.
S.

Den Freiraum in Rechteckzellen dekomponieren, sieche Abbildung [4.55)

Den Zellen die Eigenschaft frei, belegt oder gemischt zuordnen, sieche Abbildung
)

Zellen und Eigenschaften in Baumstruktur ablegen, siche Abbildung )
Wenn ein freier Kanal die Start- mit der Zielzelle verbindet, dann fertig

Sonst gemischte Zellen weiter dekomponieren

Latombe [Latombe 96] geht auf zwei Varianten ein:

1.

Die Divide and Label-Methode legt die Zellen in einer 2™-Baumstruktur ab
und markiert Zellen als frei, blockiert oder gemischt abhéngig vom dem Schnitt
mit den Begrenzungslinien angrenzender Hindernispolygone. Dieses Vorgehen
fithrt zu vielen gemischten Zellen.
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2. Das Approximate And Decompose-Verfahren erzeugt weniger gemischte Zel-
len, indem zuerst Hindernis-umhiillende oder von Hindernissen umhiillte, grofie
Zellen erzeugt werden, die spéter in Normalgrofle zerteilt werden.

Um die Suche im Zerlegungsgraphen zu verbessern, kann die hierarchische Gra-
phensuche angewandt werden. Es wird bei der weiteren Zerlegung gemischter
Zellen das Ergebnis der Vorarbeit, also die vorherige Suche, miteinbezogen.

Hirzinger und Ralli [Hirzinger 97] verwenden selbstorganisierende Kohonen-Netze
fiir die effiziente, diskrete Modellierung eines hochdimensionalen, hochauflésenden
Konfigurationsraums C. Es wird nach der Freiheit von Kollisionen im Raum un-
terschieden, so dass kollisionsfreier Raum hochauflosend und kollisionsbehafteter
Raum niedrig aufgelost und der gesamte Zustandsraum speichereffizient dargestellt
werden kann. Ausgehend von einer dquidistanten Diskretisierung von C wird das
Diskretisierungs-Raster als elastisches Netz lokal so verbogen, dass kollidierende
Konfigurationen niedrig aufgelost werden und die benachbarten kollisionsfreien ho-
her. Durch diese Reorganisation wird die Zahl der kollisionsfreien Konfigurationen
ohne zusétzlichen Speicherbedarf erhcht und es kénnen schmale Wege zwischen Hin-
dernissen gefunden werden, die zuvor wegen des zu groben Rasters nicht vorhanden
waren. Hirzinger und Ralli [Hirzinger 97] weifien durch Versuche eine bis zu 40-fach
hohere Auflosung bis zu 0,1 von C in der Ndhe von Hindernissen mit Kohonen-Netze
im Vergleich zu dquidistante Netze mit der gleichen Speichergrofie nach. Zudem wird
die Bahn glatter.

Nachteilig an diesem Verfahren ist die erhohte Laufzeitkomplexitéit und ein im Ver-
gleich zu einer dquidistanten Zerlegung mit gleicher Zellenzahl erhohter Speicherbe-
darf, da die Position einer verschobenen Zelle explitzit als n-Tupel gespeichert wird.

Aufgrund der Speicherbeschriankung der SPS ist dieses Verfahren sinnvoll, wobei
empirisch ein Kompromiss zwischen Auflosung des Netzes, der notwendigen Spei-
chergrofie und der Ausfithrungseffizienz erzielt werden muss.

4.1.4 Potentialfelder

Die Potentialfeldmethoden unterscheiden sich grundsétzlich von Roadmap- und De-
kompositionsverfahren. Im Potentialfeld wird der Roboter als ein Partikel unter dem
Einfluss eines kiinstlichen Kréftefelds aufgefasst. Das Ziel besitzt ein niedriges Po-
tential und {ibt eine anziehende Kraft aus, Hindernisse ein hohes Potential und
abstoflende Krifte. Die Kraft berechnet sich aus dem negativen Gradienten des Po-
tentialfelds und gibt die Bahn vor.

Potentialfeldmethoden sind fiir schnelle, sensorbasierte, lokale online Bahnplanung
mit unvollstdndigem Weltbild geeignet. Sie sind auch mit Graphensuchverfahren
kombinierbar, so dass sie fiir globale Bahnplanung offline verwendet werden kénnen.

Die geringe Anforderungen an Rechenleistung macht die Potentialfeldmethoden auch
fiir die Umsetzung auf der Industrierobotersteuerung interessant. Da der Verlauf der
kompletten Bahn bei Beginn der Fahrt nicht bekannt sein muss, sind die Speicheran-
foderungen ebenfalls gering. Potentialfelder weiflen jedoch einige Probleme auf, die
im folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 4.6: Bahnplanungsverfahren mit Potentialfeld: (a) Topologische Karte mit
Start, Ziel und Hindernissen (b) anziehendes Potentialfeld des Ziels (c¢) abstoflendes
Feld der Hindernisse (d) Superposition beider Felder (e) Aquipotentiallinien mit
Bahn iiber den negativen Gradienten (f) Orientierungen der negativen Gradienten,
aus [Latombe 96] S. 302

Abbildung 4.7: Bahnplanung eines autonomen Gabelstaplers mit Potentialfeldme-
thode mit grofiler Bahnkriimmung vor Hindernissen, aus [Kretschmann 06¢] S. 75
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Die Bahn weist direkt vor Hindernissen eine starke Kriimmung auf, so dass die Ge-
schwindigkeit reduziert werden muss. In Abbildung sind solche Bahnen gezeigt.
In [Kretschmann 06c] wird dieses Problem umgangen, indem ein kurzer Teil der
Bahn simuliert und ein Anfahrtspunkt mit festem Abstand zum Roboter auf der
simulierten Bahn berechnet wird. Dieser Punkt wird als direktes Ziel angefahren.
Hindernissen kann mit diesem Verfahren zwar weich ausgewichen werden, jedoch
konnen Kollisionen auftreten, wenn sich der Roboter neben dem Hindernis befindet.

Lokale Minima im Feld fithren zu Problemen und sind der Hauptnachteil Dieses Ver-
fahrens. Es ist deshalb nicht vollstdndig. Als Losung miissen Minima-vermeidende
Potentialfunktionen und Minima-Escape-Stategien aufgestellt werden.

Die Kraft auf den Roboter im Potentialfeld berechnet sich wie folgt:

1. Der Betrag der anziehenden Kraft berechnet sich parabolisch oder konstant
zum Zielabstand.

2. Die abstoflende Kraft ist eine Hyperbelfunktion zum Hindernisabstand oder 0,
falls das Hindernis zu weit entfernt ist.

3. Die vektorielle Addition aller Kréfte an der Roboterposition liefert die Bahn-
richtung.

Abbildung [4.6] zeigt die einzelnen Schritte bei der Erstellung der Bahn mit Potential-
feldern. Das hohe Potential der Hindernisse wird mit dem des Starts {iberlagert. Die
Uberlagerung aller Potentiale fiihrt zum resultierenden Feld. Der Roboter kann sich
nun nun entlang des negativen Potentialgradienten vom Start zum Ziel kollisionsfrei
bewegen, so wie Wasser von der Spitze eines Bergs um Hiigel herum zum Tal flief3t.

Die Krifte konnen mit Koeffizienten gewichtet werden. Komplexe Hindernisse wer-
den konvex zerteilt und die abstoBenden Kréfte entsprechend ihrer Grofle gewichtet.
Liegt das Ziel nahe an Hindernissen, fithrt das zu Problemen. Als Losung muss der
Kraftkoeffizient fiir das Ziel lokal erhoht werden. Ebenso kann gefdhrlicheren Hin-
dernissen erhohte Koeffizienten zugeordnet werden.

Problem des Potentialfelds: Lokale Minima

Zum Auffinden und zur Bekdmpfung der lokalen Minima kann das komplette Poten-
tialfeld im vor der Fahrt mit Funktionalen abgesucht werden. Latombe [Latombe 96]
zeigt zwei Alternativen dazu auf:

Im Depth-First-Verfahren wird die komplette Bewegung in einzelne Bahnsegmente
diskretisiert und die Verkettung der Segmente liefert die Bahn. Die Methode kann
dennoch in lokalen Minima enden. Dies wird erkannt, falls die Bewegung in kleinen
Kreisen endet. Ein Entkommen gestaltet sich aber als schwierig.

Der Best-First-Algorithmus legt eine Rasterkarte iiber das Feld. In einer Open-Close-
Liste wird wihrend der Fahrt vermerkt, welche Rasterzellen schon besucht wurden.
Es wird immer die Nachbarzelle angefahren, die das niedrigste Potential besitzt. Dies
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fithrt zu einem Ausweg aus lokalen Minima.

Die schwierige Suche nach lokalen Minima und Escape-Strategien wird durch Minima-
vermeidende Methoden iiberfliissig. Eine solche Methode ist die numerische Naviga-
tion mit Wellenfrontexpansion.

Der Arbeitsraum wird in Zellen diskretisiert. Das Ziel erzeugt eine Welle, die sich
fortpflanzt und den Freiraum {iberschwemmt. Das Potential einer Zelle P (z;) be-
rechnet sich aus der Dauer, wie lange die Wellenfront von ihrer Erzeugung bis zu
z; unterwegs war. Da die Welle Hindernisse hinterspiilt und sich somit ein hoheres
Potential zwischen Roboter und Hindernis ergibt, konnen sich keine lokalen Minima
bilden. Das Potential einer Zelle entspricht der Entfernung zum Ziel um Hindernisse
herum. Es entsteht eine Bahn entlang des Grandienten, die nahe an Hindernissen
vorbeifiihrt.

Um den Sicherheitsabstand der Bahn zu Hindernissen zu maximieren, kann die-
ses Verfahren mit Roadmap-Methoden kombiniert werden: Auf Basis der topologi-
schen Karte wird ein Vornoi-Diagramm erstellt. Dieses liefert mehrere Bahnen mit
maximalen Sicherheitsabstand vom Start zum Ziel. Anschliefend wird die Wellen-
frontexpansion vom Ziel aus durchgefiihrt. Die Uberlagerung des Potentialfelds mit
dem Vornoi-Diagramm liefert eine eindeutige Bahn in dem Diagramm. Latombe
[Latombe 96] zeigt Varianten der Wellenfront-Methode fiir hohere Dimensionen auf,
um Laufzeit- und Speichereffizienz zu verbessern.

Latombe [Latombe 96] beschreibt zudem Maéglichkeiten, wie die Auswirkungen von
Minima verringert werden konnen. Es wird ein elliptisches Potential, dessen raum-
liche Ausdehnungen parametriert ist, um Hindernisse gelegt. Nach der Berechnung
der Minimafunktion wird iiber die Parameter das elliptische Potential so verdndert,
dass die Minima verschwinden oder ihre Grofle verkleinert wird. Dieser Ansatz ist
wegen des Berechnungsaufwands nur fiir einen Konfigurationsraum geringer Dimen-
sionen geeignet.

Die Alternative ist ein Best-First-Algorithmus, der den Ausweg aus Minima durch
die Verkettung zufilliger Bewegungen im Freiraum findet. Der Pfad durch die ein-
zelnen Minima wird in einem Graphen abgelegt und gegléttet. Der Nachteil dieses
Verfahrens ist die fehlende Reproduzierbarkeit der Bahn, da es auf Zufall basiert.
AuBerdem terminiert es nicht, falls keine Bahn existiert. Falls nach endlicher Lauf-
zeit keine Bahn gefunden wird, bleibt die Frage offen, ob bei ldngerer Laufzeit doch
eine Bahn gefunden wiirde.

Die vorgestellte Potentialfeldmethode ist trotz ihrer geringen Anforderungen an Re-
chenleistung und Speicher wegen des Problems der lokalen Minima, die nur mit kom-
plexen oder zufallsbasierten Verfahren zu umgehen sind, nicht fiir den SPS-Einsatz
geeignet.

4.1.5 Zufallsverfahren

Der Nachteil bisher vorgestellter Verfahren liegt in der aufwendigen Berechnung
des Freiraums und des Einfluss’ der Hindernisse auf die Bahn, vor allem bei hohen
Dimensionen (>3) des Konfigurationsraums. Eine Zufallsplanung erzeugt per Zu-
fallsgenerator neue Zwischenstiitzpunkte und priift im Nachhinein, ob der Punkt in
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einem Hindernis liegt und ob die Verbindung der vorhandenen Punkte mit dem neu-
en Zwischenpunkt zu Kollisionen fiithrt. Gibt es eine kollisionsfreie Verbindung, so
wird der neue Punkt in das Netz der vorhandenen Punkte eingefiigt. Auf Basis dieses
Netzes ist eine Graphensuche nach dem besten Weg moglich. Der Planungsaufwand
ist unabhéngig von der Gestalt des Konfigurationsraums konstant. Der Nachteil ist
die fehlende Vollstindigkeit des Berechnungsverfahrens und die fehlende Reprodu-
zierbarkeit der Bahn. Die Konvergenzrate von Zufallsverfahren ist Gegenstand der
Forschung.

Hsu, Kindel und Latombe [Hsu 00] betrachten eine zufallsbasierte Bahnplanung im
Konfiguration-Zeitraum unter Beachtung der Randbedingungen der Kinematik und
Dynamik eines nicht-holonomen mobilen Roboters, indem mit der Konfiguration
nicht nur die Lage des Roboters sondern auch seine Geschwindigkeit ausgedriickt
wird. Es wird der Begriff der wahrscheinlichen Vollstindigkeit angewandt. Ein Ver-
fahren ist wahrscheinlich-vollstéindig, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass das Verfah-
ren das Gesuchte liefert, bei steigender Laufzeit gegen 1 konvergiert. Dies sagt jedoch
nichts iiber die Konvergenzrate aus. Das Verfahren diskretisiert den Konfiguration-
Zeitraum mit zufallsbasiertem Sampeln anstatt mit einem regelméfligen Netz wie
in der approximativen Zellenzerlegung. Das Sampeln basiert auf der zufilligen Aus-
wahl von Fahrbefehlen und der anschlieSfenden Berechnung der Folgekonfiguration
iiber zeitliche Integration. Liegt die Folgekonfiguration in einem Hindernis, wird sie
verworfen und neu gesampelt. Somit entsteht eine Baumstruktur mit giiltigen Fol-
gekonfigurationen (Milestones) bis das Ziel erreicht wurde. Die Wahl neuer Sampels
geschieht abhéngig von der Dichte der Sampels in der unmittelbaren Umgebung, um
die Konvergenzrate zu erhéhen. Die Bahn zum Ziel erfiillt automatisch alle kinema-
tischen und dynamischen Bedingungen, da auf Basis von Fahrbefehlen gesampelt
wurde und iiber die direkte Kinematik/ Dynamik die Folgekonfiguration berechnet
wurde.

Angewandt auf Industrieroboter bedeutet die Methode aus [Hsu 00] eine zufallsba-
sierte Drehmomentsteuerung. In dem um Gelenkgeschwindigkeiten und -beschleu-
nigungen erweiterten Konfigurationsraum werden diese Gelenkgroflen iiber zeitliche
Integration der direkten Dynamik ermittelt. Die Herleitung der inversen Dynamik
ist nicht notwendig.

Hernando und Gambao [Hernando 02] stellen eine Sichtbarkeitsanalyse auf Basis von
Sichtbarkeits-Tetraeder und genetischen Algortihmen (GA) vor. Im Gegensatz zu
Verfahren, die einen globalen Planer zur Erstellung und Optimierung von zufélligen
Stiitzpunkten und einen lokalen Planer zur Uberpriifung der Erreichbarkeit zweier
Punkte verwenden, basiert diese Methoden nur auf einem lokalen Planer. Der GA
optimiert abhéngig von der Distanz Zwischenpunkte oder -ziele, die mit dem lokalen
Planer verbunden werden. Dieser approximiert den von der Hand in der Bewegung
iiberstrichenen Raum mit Tetraeder. Dieses GA-Verfahren besitzt viele Parameter,
z. B. zur Ableitung der neuen Generation, die empirisch zu ermitteln sind.

Zufallsverfahren basieren auf einfachen Algorithmen, die schnell zu guten Losungen
finden und leicht nachzuvollziehen sind. Allerdings werden sie der Forderung der
Reproduzierbarkeit nicht gerecht. In einer industriellen Umgebung darf die Gestalt
der Bahn nicht vom Zufall abhéngen sondern sollte deterministisch sein.
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4.1.6 Multi-Robotersysteme, Mehrkorpersysteme

In Multi-Robotersystemen wie KHS Palettieranlagen agieren mehrere Roboter in
einem gemeinsamen Arbeitsraum. Die Bahnplanung solcher Systeme setzt ein dy-
namisches Modell voraus und kann in dem Konfiguration-Zeitraum gelést werden.
Latombe [Latombe 96] geht auf die zentralisierte und die entkoppelte Planung ein.
Der Nachteil zentralisierter Verfahren ist eine hohe Dimension des Konfiguration-
Zeitraums. Entkoppelte Methoden hingegen sind weniger vollstandig.

Die Bahn im Konfiguration-Zeitraum muss zeitlich streng monoton sein. Verfah-
ren im Konfiguration-Zeitraum liefern halbfreie Bahnen fiir bewegliche Hindernisse.
Es ist eine exakte Zellendekomposition anwendbar, wobei die erste Koordinate die
Zeit darstellt, die iibrigen Koordinaten représentieren den gewohnten Konfigurati-
onsraum. Die Analyse des Verbindungsgraphen fiihrt zur Bahn. Dieses Verfahren
ist ineffizient. Die approximierende Zellenzerlegung ist effizienter, aber gewéhrleistet
nicht die Monotonie der Zeit. Deswegen muss die Dauer der Freizellen berechnet
und mit beriicksichtigt werden. Eine Beriicksichtigung der maximalen Roboterge-
schwindigkeit geht in eine angepasste Sichtgraphenmethode mit ein. Als Bedingung
miissen alle Kanten in Richtung der Zeitachse gerichtet sein. Aulerdem diirfen keine
Kanten senkrecht zur Zeitachse verlaufen, denn dies wiirde zu einer unendlich hohen
Geschwindigkeit fithren.

Kant und Zucker [Zucker 86] verfolgen einen 2-stufigen Ansatz fiir Umgebungen
mit dynamischen Hindernissen. Zuerst werden die dynamischen Objekte vernachlés-
sigt und eine kollisionsfreie Bahn um die statischen Objekte erstellt. Danach wird
die Geschwindigkeit auf der gegebenen Bahn so bestimmt, dass keine Kollision mit
dynamischen Hindernissen auftritt. Dieses Verfahren ist nicht vollstéandig. Die Voll-
standigkeit wird verbessert, wenn im ersten Schritt ein Netz aus mehreren Bahnen
erstellt wird und im zweiten Schritt ausgewéahlt werden kann.

Fiir mehrere Roboter mit einem zusammengesetzten Konfigurationsraum und zen-
tralisierter Planung kann nach Latombe [Latombe 96| eine Potentialfeldmethode ver-
wendet werden. Ein lokales Minimum liegt dort vor, wo die Roboter verklemmt sind.
Die Auswege aus Minima sind simulierte und vorausberechnete Bahnen oder eine zu-
fallige Fahrt. Dieses zentralisierte Verfahren ist zwar vollstédndig aber zeitaufwéandig.
Die schnellere, entkoppelte Planung kann prioritdtsbasiert mit Zeitscheiben erfol-
gen, wobei die Planung nur im Konfigurationsraum stattfindet. Eine andere Variante
greift Mechanismen aus dem Bereich der Betriebssysteme auf und fithrt die Bahn-
koordinierung mit Hilfe eines Schedulings aus. Die exklusiv nutzbare Ressource des
Scheduling-Verfahrens ist hier der gemeinsam verwendete Raum. Fiir jeden Roboter
wird eine Bahn ungeachtet des anderen geplant. Anschliefend werden die Bahnen
iiber den Scheduler kombiniert. Der Algorithmus lduft in folgenden Schritten ab:

1. Die Bahn jedes Roboters A; iiber seine gefahrene Stecke s; parametrieren
2. Die (s1, $2)-Ebene in Zellen diskretisieren und die Kollisionszellen bestimmen

3. Einen Weg in der (s1, s2)-Ebene um die Kollisionszellen herum suchen, um das
Ziel (s1,s2) = (0,0) zu erreichen
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Abbildung 4.8: Die (s, $2)-Ebene mit Kollisionszellen 2er Roboter und den koordi-
nierten Bahnen, aus [Latombe 96] S. 382

Das Ergebnis einer Bahnplanung ist in Abbildung [£.8] gezeigt. Die Bahnkoordinie-
rung ist nicht vollstdndig und weniger vollstédndig als die prioritéitsbasierte Planung.

Fiir die detailliertere Robotermodellierung mit mehreren Armsegmenten wird ein
groferer Konfigurationsraum verwendet. Hier kénnen die bisher beschriebenen klas-
sischen Methoden angewendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll zunéchst nur die Bahnplanung eines separierten Ro-
boters durchgefiihrt werden. Da die in Kapitel [2| vorgestellten Verpackungsanlagen
dennoch Multi-Robotersysteme sind, muss die gewédhlte Bahnplanung ggf. im Rah-
men einer entkoppelten Planung des Gesamtsystems eingesetzt werden konnen. Dazu
ist erneut die Laufzeit- und Speichereffizienz der Planung von hoher Bedeutung.

4.1.7 Probleme der vorgestellten Verfahren

Die bisherigen Methoden sind fiir den Einsatz auf der Steuerung der KHS-Roboter
nur beschrankt anwendbar. Exakte Losungen des Bahnplanungsproblems benotigen
viel Rechen- und dynamische Speicherressourcen, die in der SPS knapp sind. Appro-
ximierende Bahnplanungen benétigen ebenfalls viel aber konstanten Speicher, um
den Konfigurationsraum zu représentieren, und sind weniger vollstdndig. Potential-
feldmethoden arbeiten einfach und schnell, kénnen aber leicht zu Verklemmungen
fithren. Ein Zufallsverfahren ist nicht deterministisch. Ein Verfahren nach CAD mit
festen Bahnen ist zu unflexibel und fiir eine online-Bahnplanung nicht geeignet.

Die in [Latombe 96], [Hirzinger 97] vorgeschlagenen Verbesserung zur Umgehung
lokaler Minima und Reduktion des Speicheraufwands scheinen wegen des zusétzli-
chen Aufwands fiir den Einsatz auf der SPS nur bedingt sinnvoll.

Fiir die offline Planung ist ein Zufallsverfahren anwendbar, da beliebig viel Rechen-
zeit zur Verfiigung steht und es auf beliebig komplexe Hindernisse und Ordnungen
von C anwendbar ist.

Im folgenden Abschnitt wird auf die Wellenfrontexpansion fiir eine online-Planung
naher eingegangen und die Defizite durch Erweiterungen beseitigt.
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Abbildung 4.9: Bei der Wellenfrontexpansion werden Hindernisse ,hinterspiilt* und
lokale Minima vermieden. Die Bahn liegt auf den Gradienten .

4.1.8 Awuswahl und Verfeinerung der Wellenfrontexpansion

Die Wellenfrontexpansion wie von Latombe [Latombe 96| skizziert aus Abbildung 4.9
erfiillt die Anforderung des konstanten Speicherbedarfs in der SPS, der Vollsténdig-
keit und der einfachen Realisierbarkeit. Sie liefert eine Folge von kollisionsfreien Kon-
figurationen von der Startkonfiguration zum Ziel. Bei einer feinen Diskretisierung von
C werden viele Konfigurationen, die auf geraden Segmenten liegen, als Stiitzpunkte
fiir die Bahninterpolation erzeugt. Die Lage dieser Konfigurationen beinhalten keine
zusétzlichen Informationen. Um die Zahl der Stiitzpunkte auf eine notwendige Zahl
fiir eine effiziente Speicherung zu reduzieren, wird die zweite Ableitung des Pfads
betrachtet. Alle Konfigurationen ¢ € C, .4 mit ¢’ = 0 werden verworfen. Somit blei-
ben nur Eckpunkte als Stiitzpunkte {ibrig. Zwischen den Eckpunkten wird die Bahn
linear interpoliert.

Algorithmus der Bahnplanung

Der Algorithmus dieses Verfahrens basiert auf den folgenden Makro-Schritten:

1. Beschreibung der Hindernisse in C transformieren

2. Ziellage des Roboters in die Zielkonfiguration transformieren und iiber die
Wellenfront ausgehend von der Ziel-Konfiguration allen freien Konfigurationen
ein Potential zuordnen

3. Startlage des Roboters in die Startkonfiguration transformieren und entlang
des negativen Gradienten des Potentials den Leitpfad Cpf,q zum Ziel in C
markieren

4. Alle Knicke im Leitpfad mit ¢’ # 0 in Gelenkwinkelraum abbilden und als
Stiitzpunkte ibernehmen

Abbildung visualisiert die Ergebnisse dieser Schritte im 2-dimensionalen Raum.
An dem Leitpfad ist die Quantisierung von C erkennbar. Hier wurde der Gelenkwin-
kelraum in 100x100 Zellen zerteilt.

Dieses Verfahren ist nur dann vollstdndig, wenn Hindernisse mindestens in der Gro-
Benordnung der ZellgréBe liegen, z. B. miissen Hindernisse mindestens 3 cm grof3
sein, wenn der Fahrweg des Hubgelenks des RS3 3 m betrigt.
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Abbildung 4.10: Schritte der Bahnplanung: a) Repréisentation der Hindernisse, Start
und Ziel in C, b) Leitpfad entlang des Potential-Gradienten, c) Stiitzpunkte in den
Ecken des Leitpfads (aus Simulation)

Abschitzung der Laufzeitkomplexitit

Zur Approximation der Ausfiirungszeit des Algorithmus’ werden die Schritte im
Detail betrachtet.

1. Sei nindernis die Anzahl der Hindernisse, m die Dimension des Gelenkwinkel-

raums G und die des Konfigurationsraums C und ¢ die Anzahl der Konfigura-
tionen pro Dimension. Hindernisse lassen sich durch 2m (m — 1)-dimensionale
Grenzelemente im m-dimensionalen Raum beschreiben. Ferner sei fgc: G —
C die lineare Abbildung einer Gelenkstellung auf die zugehorige Konfigurati-
on, frindernis : G*™ — C*™ die Abbildung eines Hindernisses mit seinen 2m
Begrenzungen in den Konfigurationstaum und frindernisse : G2 WHindernis s
C?mnuindernis die Abbildung aller Hindernisse.

Es gllt fG,(C €0 (1)7 inndernis €O (Cm) = inndernisse €0 (nHindernis Cm)-

. Uber fe,c wird zunédchst das Ziel in C abgebildet und dieser Konfiguration das

Potential pz;e; = 0 zugewiesen. Anschliefend initialisiert f;,; € O (¢™) alle
Konfigurationen mit einem hohen Startpotential. f,,; € O (c*™) iteriert iiber
alle Konfigurationen und weifit ihnen ausgehend von dem Potential der Nach-
barkonfiguration p; das nédchst hohere Potential p; +1 zu. Dies wird wiederholt,
bis keine Konfiguration ohne Potentialzuweisung vorhanden sind.

Die Komplexitiit dieses Schrittes liegt in O (1) + O (¢™) + O (*™) = O (*™).
Ein Verfahren mit der minimalen Laufzeit O (¢™) iteriert nur einmal iiber alle
Konfigurationen und verwaltet abgearbeitete Konfigurationen mit Listen oder
dhnlichen dynamischen Programmierkonstrukten. Dies ist in der SPS mit der
statischen Speicherverwaltung nicht méglich.

. fe,c bildet den Start nach C ab. firarkierung markiert Konfigurationen, die sich

auf dem negativen Potential-Gradienten vom Start zum Ziel befinden. Dazu
muss im Worst-Case iiber alle Konfigurationen iteriert werden und fiir jede
Konfiguration die Nachbarzelle mit dem niedrigsten Potential gesucht werden.
Im 1-dimensionalen Raum existieren 2 Nachbarn, in der 2-dimensionalen Ebene
8 Nachbarzellen, im 3-dimensionalen Raum 26 Nachbarn, im m-dimensionalen
Raum k,,, = 3k,,—1 + 2 Nachbarn mit k; = 2. Die Zahl der Nachbarn wéchst
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exponentiell. Die Uberpriifung der Nachbarn liegt in O (™) mit 2 € R*.
Schritt 3 liegt in O (1) + O (¢™) + O (z™) = O (™).

4. Uber f@,alc werden alle Bahn-Konfigurationen in Gelenkstellungen wéahrend
Schritt 3 riicktransformiert. Nach dieser Riicktransformation € O (1) wird die
zweite Ableitung der maximal ¢ Zwischenstiitzpunkte numerisch berechnet.
Dies geschieht in 2 Iterationen iiber alle Punkte, wobei wahrend der zweiten
Differentiation alle Stiitzpunkte mit ¢ = 0 verworfen werden. Zur Erhchung
der Zielgenauigkeit wird die Ziellage aus Schritt 2 der Liste der Zwischenpunk-
te hinzugefiigt.

Der Aufwand von Schritt 4 liegt in O (¢™) + O (2¢™) = O (™).

Die Laufzeit des gesamten Algorithmus’ liegt in O (¢*™). Ein optimiertes Verfahren,
das eine auf der SPS nicht vorhandene dynamische Speicherverwaltung bedingt, liegt
in O (¢™). Es muss Speicher fiir ¢™ Konfigurationen und maximal ¢ Zwischenstiitz-
punkte bereitgestellt werden.

4.2 Bahninterpolation

Die Bahnplanung aus dem vorherigen Abschnitt liefert eine Folge von Stiitzpunk-
ten, um den Roboter kollisionsfrei von der Startkonfiguration in die Zielkonfiguration
zu bewegen. Die Aufgabe der Bahninterpolation liegt nun in der Generierung einer
kontinuierlichen Bahn, die durch die gegebenen Stiitzpunkte verlauft, so dass der
Antriebssteuerung im Raster des Aktualisierungsintervalls neue Werte fiir die Ge-
lenkstellungen iibergeben werden kénnen. Die Art des Interpolationsverfahrens wirkt
sich sowohl auf die Gestalt der Bahn als auch auf den Rechenaufwand aus.

Fiir ein zeitoptimales Fahren auf einer Trajektorie werden die geometrische Raum-
kurve und die Zeitprofile getrennt betrachtet. Somit ist eine separierte Optimierung

moglich. An [Olomski 89] angelehnt wird die Bahn parametriert. Der Bahnparame-
ter s ist z. B. die Bogenlédnge der kartesischen Bahn vom Start bis zum Zeitpunkt ¢,

0= mj¢<dxd_g>)2+<dyd_gw):(d;_y>)2dt_ m

Somit berechnen sich die Bahngeschwindigkeit und -beschleunigung zu

X = X(s)
7= X=X"3
i = X=X"-@+X 5
o)
mit ()’:E. (4.2)

Bei elastizitédtsbehafteten Robotern ist eine stetige Beschleunigung zur Vermeidung
von Schwingungen notig. Die stetige Beschleunigung fiihrt zu einer Bewegung mit ei-
nem beschranktem Ruck. Die Ruckbegrenzung muss sich auch in der geometrischen
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Abbildung 4.11: Interpolationstypen: (a) linear, (b) zirkular, (c) polynomial

Raumkurve wiederfinden: Es diirfen keine Knicke oder unstetige Kriimmungsénde-
rungen in der Bahn vorkommen. Die Bahn sollte einen glatten Verlauf besitzen.

Zunachst werden die grundlegenden Interpolationstypen zur Generierung der Bahn
vorgestellt. Danach wird auf kubische Splines ndher eingegangen.

4.2.1 Linearinterpolation, Bézier- und B-Splines

Ein sinnvoller Interpolationsalgorithmus muss eine Sollbahn liefern, die stetig ist.
Doch dieses Kriterium ist fiir ein zeitoptimales Fahren nicht ausreichend. Die Bahn
sollte zusétzlich glatt sein, also 2-mal stetig differenzierbar nach dem Ort (Csy-stetig).
Der einfachste Algorithmus, die Linearinterpolation zwischen zwei aufeinander fol-
genden Stiitzpunkten aus Abbildung [4.11}), weist die geforderte Stetigkeit zwischen
den Stiitzpunkten vor. Allerdings tritt eine Unstetigkeit bereits bei der ersten Ab-
leitung an den Stiitzstellen bei den Ubergéingen auf.

Die zirkulare Interpolation in Abbildung [4.11{(b) erfiillt die Forderung der stetigen
Differenzierbarkeit nur héchstens bis zur ersten Ableitung in den Ubergéngen.
Hohergradige Polynome wie in Abbildung [£.11f(c) kénen stetige Bahnen mit beliebig
vielen Stiitzstellen erzeugen. Ein Polynom mit Grad n — 1 erlaubt die Interpolati-
on zwischen n Stiitzstellen und ist stetig bis zur (n — 2)-ten Ableitung. Allerdings
zeigt ein Polynom Oszillationen abhéngig von Zahl und der Lage der Stiitzstellen
wie in Abbildung dargestellt. Schéfer [Schéifer 06] stellt polynomiale Interpo-
lation nach einem Standard-Verfahren mit Matrizen, nach Newton, Lagrange und
Bézier gegeniiber. Wahrend das Standardverfahren wegen der Matrixinversion mit
Aufwand von O (n?) die schlechteste Alternative darstellt, miissen bei dem effizien-
teren Newton-Verfahren alle Basisfunktionen neu berechnet werden, wenn ein neuer
Stiitzpunkt hinzukommt. Dies ist bei Lagrange nicht der Fall. Es zeigt sich jedoch
bei den drei Verfahren eine Oszillation der Kurve bei steigender Zahl an Stiitzpunk-
ten. Bézier-Kurven weisen keine Oszillationen vor, jedoch beeinflusst die Lage eines
Stiitzpunktes ebenfalls den Verlauf der kompletten Kurve.

Spline-Funktionen stellen einen Kompromiss zwischen der Einfachheit der Funk-
tionen und der Forderung nach der stetigen Differenzierbarkeit dar. Eine Spline-
Interpolation iiber n Stiitzstellen besteht aus der Menge von n — 1 Interpolations-
polynomen, die jeweils in einem Stiitzpunktintervall giiltig sind und die Polynom-
Koeffizienten sind so gewiihlt, dass an den Ubergéingen die 2-fach stetige Differenzier-
barkeit gewéhrleistet ist. Bei Splines wird das Problem der Oszillation umgangen,
da ein Interpolationspolynom auf jeweils zwei Stiitzstellen basiert.

Schifer [Schéfer 06] behandelt Bahnplanung und speziell die Interpolation. Nach der
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Interpolation of a (-1 1) sequence with a ploynonial of order 8
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Abbildung 4.12: Oszillationen bei einem Polynom 8. Grades, aus [Schéfer 06] S. 23

Abwégung der Bahnplanungsalternativen Rapidly-Exploring Random Trees, Selbst-
organisation und Neuronale Netze, Elastische Bander, Roadmap und Potentialfelder
wird auf Basis-Splines ndher eingegangen, da fiir Basis-Splines eine konvexe Hiille
in Form eines Kontrollpolynoms erstellt werden kann. Ist die topologische Karte des
Freiraums bekannt, so kann ein an Hindernisse angepasstes Kontrollpolynom erstellt
werden. Die anschlielende Interpolation mit B-Splines liegt innerhalb der Hiille des
Kontrollpolynoms und impliziert somit eine Kollisionsvermeidung. Die Verschiebung
eines Stiitzpunkts wirkt sich bei Basis-Splines nur lokal, also nicht auf die komplette
Kurve aus. Diese Eigenschaft ist von Vorteil, wenn ein Stiitzpunkt einer kollisions-
freien Bahn verdndert wird. Somit muss nicht die komplette Bahn auf Freiheit von
Kollisionen iiberpriift werden.

Kubische Splines basierend auf kubischen Polynomen und erfiillen die 2-fach steti-
ge Differenzierbarkeit. Sollen kubische Splines mit beliebigen Bahnsegmenten glatt
verbunden werden kénnen, so muss die Ordnung der Splines an den Randintervallen
auf vier erhoht werden.

Bézier-Splines, die auf Bernstein-Polynomen basieren, werden im Computergrafik-
Bereich verwendet. Sie haben jedoch den Nachteil, dass die Kurven an den Stiitz-
punkten vorbei und nur durch die Endpunkte verlaufen. Dies kann durch die Ein-
fithrung von Hilfsstiitzpunkten behoben werden.

Schifer [Schifer 06] fiihrt eine Parametrierung auf der erstellten Raumkurve durch,
um Schleifen der interpolierten Raumkurve entgegenzuwirken. Es wird auf die dqui-
distante, chordale, zentripetale und auf die Foley-Parametrierung eingegangen, wie
in Abbildung gezeigt. Die dquidistante Methode erzeugt Schleifen, falls die Di-
stanz der Stiitzpunkte stark verschieden ist. Chordal scheint als die beste Losung,
da sie effizient zu implementieren ist. Anschliefend wird eine Reparametrisierung
der Kurve durchgefiihrt, um die Geschwindigkeitsaspekte der Kurve zu behandeln.
Ist die interpolierte Raumkurve durch f : [a,b] — C" gegeben, ergibt sich mit
der Re-Parametrierungsfunktion ¢ : [r, s] — [a, b] die re-parametrisierte Raumkurve
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Abbildung 4.13: Schleifen in der Bahn bei dquidistanter, chordaler und zentripetaler
Parametrisierung einer B-Spline Kurve, aus [Schéfer 06] S. 36

f(z) = f(&(z)). Durch diesen Mechanismus kénnen mathematische Eigenschaften
der Raumkurve angepasst werden. Zum Beispiel kann die Kriimmung der Raumkur-
ve in die Re-Parametrierungsfunktion einflieen, um in Bereichen starker Kriimmung
bei gleich bleibender Parameterdanderung Az den Roboter in diesem Bereich lang-
samer mit einer kleineren Anderung der Position A f fahren zu lassen.

In [Schifer 06] ist die Wahl der Geschwindigkeit fest mit dem Interpolations- und
Re-Parametrisierungsverfahren gekoppelt. Auf Kriterien bei der Wahl der Geschwin-
digkeit wird aufler der Bahnkriimmung, der resultierenden Zentrifugalkraft und Be-
nutzervorgaben von Bahngeschwindigkeit und -beschleunigung nicht eingegangen.
Da die Beschrankungen der Roboterkinematik und -dynamik vernachléssigt werden,
ist ein zeitoptimales und ruckfreies Fahren mit diesem Ansatz nicht moglich. Eine
automatische Uberpriifung der Realisierbarkeit der vorgegebenen Stiitzstellen mit
ihren Geschwindigkeitswerten ist nur teilweise realisiert.

Berglund, Jonsson und Soderkvist [Soderkvist | behandeln die Optimierung von B-
Splines und die Kollisionsvermeidung. Die Kollisionsvermeidung wird mit Hilfe von
den Spline-umhiillenden Polygonziigen, die sich nicht mit Hindernissen schneiden,
realisiert. Die gesuchte B-Spline-Bahn soll innerhalb der Begrenzung liegen und eine
minimale gesamte Bahnkriimmung besitzen.

Im Folgenden wird auf die mathematische Beschreibung der linearen, kubischen
Spline- und Bézier-Interpolation néaher eingegangen und die Vor- und Nachteile der
Verfahren untersucht.

Linearinterpolation

Die lineare Interpolation iiberfiihrt die Lage der Roboterhand im kartesischen Iner-
tialsystem vom Startpunkt X in den Zielpunkt X, linear iiber den Parameter s mit

X(s)=Xo+ 2 (X. - Xy). (4.3)
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Die gefahrene Gesamtstrecke berechnet sich zu

Sz = \/(xz —20)% + (Y. — v0)® + (2 — 20)? (4.4)

und fiir die Ableitungen am Bahnanfang und -ende gilt
X' (s0) = X'(s:) = —(X. = Xo)

X" (s0) = X"(s.)=0. (4.5)

Obwohl eine Bahn mit linear interpolierten Segmenten nicht die Anforderung der
2-fach stetigen Differenzierbarkeit erfiillt, wird sie in kommerziellen Systemen héufig
verwendet. Sie wird vor allem dann eingesetzt, wenn gerade geometrische Konturen
von Werkstiicken abgefahren werden. Lineare Segmente kénnen glatt iiber Splines
verbunden werden.

Diese Interpolationsart ist einfach, effizient und von praktischem Nutzen fiir KHS-
Roboter: Der KHS-Einleger muss Zwischenlagen aus einem Korb holen und sich
dabei exakt senkrecht bewegen. Auflerdem liefern die vorgestellten Bahnplanungs-
verfahren oft einzelne Stiitzpunkte, wobei nur die lineare Verbindung dieser Punkte
zu einer kollisionsfreien Bahn fiihrt. Bei einer folgenden Optimierung koénnen die
linearen Segmenten in eine giinstigere Interpolationsart iiberfithrt werden. Kapitel
geht auf diese Optimierung ein.

Kubische Splines

Splines eignen sich fiir die Erzeugung beliebig komplexer Konturen, wobei die Ste-
tigkeit bis hin zur zweiten Ableitung nach dem Bahnparameter ein ruckbegrenztes
Fahren ermoglicht.

Folgende Spline-Modelle basieren auf den Verfahren aus [Olomski 89].

Eine kubische Splinefunktion iiber n Stiitzstellen (s;, f;) ist die partiell definierte
Funktion
P (s), fir s € [s1, 59

Fls) = f)z (s), fir s € [s9, s3] (4.6)

P, 1 (s), fiirsé€ [s,_1,5n]

aus n — 1 kubischen Polynomen F;

P [si,8i01] — Rmit Pi(s):=a;+b; (s—s:)+¢ (s—s)° +d; (s—s)°. (4.7)

Um das Gleichungssystem mit den Koeffizienten a;, b;, ¢; und d; eindeutig zu lésen,
werden 4 (n — 1) Bedingungen benétigt. Fiir jedes der n — 1 Intervalle entstehen die
Interpolationsbedingungen

]Di (Si+1) = fi+1,i =1l.n—-1. (48)
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Weitere 2 (n — 2) Bedingungen ergeben sich aus der Forderung nach der 2-fach ste-
tigen Differenzierbarkeit fiir die inneren Stiitzstellen

Pl (sit1) = Pl (sip1),i=1.n—2
P (siv1) = Ply(sin),i=1l.n—2. (4.9)

Somit bleiben 2 Randbedingungen offen, die fiir einen

e natiirlichen Spline mit P’ (s;) = P/, (s,) = 0, also die Kurve geht am Anfang
und am Ende in eine Gerade iiber,

/
n—1

e cingespannten Rand mit Pj (s1) = f{ und P._, (s,) =
fi und f! | einer angrenzenden Funktion

mit vorgegebenen

e periodischen Rand mit P (s1) = P,

n—1

(sn) und Py (s1) = Py (sn)

verwendet werden konnen.

Fiir die Ableitungen der Polynome gilt

Pl(s) = bi4+2¢ (s—s)+3d; (s—s;)°
P'(s) = 2¢;,+6d; (s—d;) . (4.10)

Fiir die Interpolation der kartesischen Lage der Roboterhand X (s) wird je eine Spli-
nefunktion pro Koordinatenrichtung und Winkel benotigt.

Die Teilstrecken fiir die Parametrisierung mit s zwischen den Stiitzpunkten berech-
net sich zu

Sit1
As; = si41— 8 = / \/f ()" + 4/ ()" + 2/ (s)°ds

V(@i1 — )2 + (irr — ¥i)2 + (zig1 — 2)2, (4.11)

Q

wobei die Approximation durch den Polygonzug vor allem bei starken Bahnkriim-
mungen zu groffen Abweichungen fiihrt, die in einer erneuten Berechnung der Bahn-
lénge iiber numerische Integration beriicksichtigt werden miissen.

Kubische Splines basieren auf kubischen Polynomen, welche die einfachsten Funk-
tionen sind um die geforderte Co-Stetigkeit zu erfiillen. Wegen dieser Eigenschaft ist
dieser Interpolationstyp ein geeigneter Kandidat zur Implementierung der Online-
Bahninterpolation fiir die KHS-Roboter. Bevor der Aufwand dieser Interpolation
abgeschétzt und verbessert wird, werden zunéchst weiter Verfahren auf ihre An-
wendbarkeit untersucht.
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Abbildung 4.14: Bézierkurve mit Kontrollpolygon des Grade 1, 2 und 3, aus
[Wikipedia 07]

Abbildung 4.15: Die Bézierkurve verlduft an den Stiitzpunkten vorbei.

Bernsteinpolynome, Bézier- und B-Splines

Eine Bézierkurve C (t) mit Grad n und n + 1 Stiitzpunkten P; (Kontrollpolygon)
mit dem Parameter ¢ € [0, 1] basiert auf Bernsteinpolynomen B;,, mit

O (t) = Z B, (1) P (4.12)

und
By ()= (i)t (1—)"" . (4.13)

Abbildung zeigt Bézierkurven des Grades n = 1, n = 2 und n = 3. Die Kurven
verlaufen durch die Endpunkte Py und P,, aber nicht durch die Zwischenpunkte.
Die Zwischenpunkte ,zichen“ die Kurve an sich wie in Abbildung dargestellt.
Eine positive Eigenschaft der Bézierkurve ist, dass die konvexe Hiille des Kontrollpo-
lygons die Kurve komplett umschliet. Liegt die Hiille im Freiraum, so ist die Bahn
kollisionsfrei.

Abbildung zeigt die Konstruktion einer kubischen Bézierkurve mit n = 3 nach

Abbildung 4.16: Kontruktion einer kubischen Bézierkurve nach |de Casteljau 59],
aus [Wikipedia 07]
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Abbildung 4.17: Einfluss der Position der Stiitzpunkte der benachbarten Spline-
Segmente S, und FE,, auf das Kontrollpolygon mit P, und P; die Konstruktion eines
Bézier-Splines, aus [Sohn 04] S. 76

dem De Casteljau-Algorithmus |[de Casteljau 59]. Das Kontrollpolygon der Bézier-
kurve wird rekursiv geteilt. Die Kurven der Teilpolygone fithren zu einer Annéherung
der originalen Kurve.

Die Punkte H; laufen linear mit ¢ von P; nach P, entlang der Strecke P; P;,;. Die
Punkte @; laufen linear mit ¢t von H; nach H;,, entlang der Strecke H; H;.,. Der
Punkt X (¢) lduft entlang der Strecke Qo Q;.

Da eine Verschiebung eines Kontrollpunktes die Gestalt der Kurve global dndert,
werden in [Sohn 04] kubische Bézier-Splines verwendet. Die Lage der zwei inneren

Kontrollpunkte des Splines werden aus der Position der Kontrollpunkte der benach-
barten Splines wie in Abbildung abgeleitet, z. B. mit

p=po+7 (po—Sy) - (4.14)

Der Parameter 7 hat einen Einfluss auf die Auspriagung der Kurven. Mit 7 = 0
entsteht eine lineare Interpolation, ein sinnvoller Wert fiir 7 liegt nach [Sohn 04] in
[1,2;1,7]. An den Enden des Splines existieren keine Nachbarpunkte. Dort wird die
Ableitung auf 0 gesetzt.

B-Splines haben dhnliche Eigenschaften wie Bézier-Splines. Anstelle des Bernstein-
polynoms verwenden sie eine andere Basisfunktion, die durch die Rekursionsformel
von de Boor/Cox/Mansfield definiert ist. Bei Bézierkurven hingt die Anzahl der
Kontrollpunkte direkt mit dem Grad der Kurve zusammen. B-Splines benétigen
weniger Kontrollpunkte zur Darstellung einer &hnlichen Kurve. B-Splines verlaufen
nicht durch die Endpunkte, sind rechenintensiver aber flexibler. Bézierkurven und
B-Splines lassen sich ineinander iiberfiihren.

Die Verfahren dieses Abschnitts liefern im Vergleich zu kubischen Splines einen wei-
cheren Kurvenverlauf, der hohere Bahngeschwindigkeiten erlauben kann. Der Re-
chenaufwand ist jedoch héher und die Bahnen haben den Nachteil, dass sie i. d. R.
nicht durch die Kontrollpunkte verlaufen, sondern durch sie lediglich abgelenkt wer-
den. Dies resultiert in einem aufwéndigeren Kollisionstest: Obwohl Kontrollpunkte
im Hindernisraum liegen konnen, kann die Bahn kollisionsfrei sein. Eine Bahn mit
kubischen und linearen Segmenten kollidiert immer, wenn ein Stiitzpunkt in einem
Hindernis liegt. Diese Eigenschaft erlaubt einen schnellen Vorab-Kollisionstest und
der Bediener der Bahnplanung kann sicher sein, dass die Bahn durch dem von ihm
definierten Stiitzpunkt exakt verlduft und sich nicht nur in seiner Nédhe befindet.
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Aus diesen Griinden wird die kubische Splineinterpolation ausgewéhlt und der Re-
chenaufwand im folgenden Abschnitt fiir den Online-Einsatz verbessert.

4.2.2 Effiziente Berechnung kubischer Splines

Fiir die Berechnung der kubischen Spline-Koeffizienten miissen 4 (n — 1) Gleichun-
gen gelost werden. Das Gleichungssystem kann nach Standardverfahren der Numerik
z. B. GauB-Jordan mit O (n?) gelost werden. Dies ist rechenaufwiindig.
Bézierkurven sind ebenfalls rechenaufwéndig und die Bahn verlduft nicht durch die
Zwischenstiitzpunkte.

B-Splines bieten durch das Kontrollpolygon Freiheitsgrade bei der Kurvengestaltung.
Die Lage der Kontrollpunkte ist nicht eindeutig festgelegt und wire Gegenstand ei-
ner eigenstéindigen Optimierung.

In [Press 92] wird eine effiziente Variante der Berechnung von kubischen Spline-
Koeffizienten vorgestellt, die fiir diese Arbeit verwendet wird. Sie wurden urspriing-
lich in [Boor 77| beschrieben.

Die Linearinterpolation einer Raumkoordinate X aus Gleichung kann als La-
grangeinterpolation

mit
A= Sl TS5 (4.16)
Si+1 — S¢
B—]_A=_5"5_
Si+1 — Si

dargestellt werden.

Angenommen, die 2. Ableitung X! an den Stiitzstellen s; sei bereits bekannt. Dann
kann zur geforderten Erfiillung der Stetigkeit der 2. Ableitung der Interpolation zur
rechten Seite der Gleichung ein kubisches Polynom, dessen 2. Ableitung sich
linear von X! an der Stelle s; nach XZ’Qr an s;.1 andert, addiert werden. Dieses
Polynom muss aulerdem solch eine Gestalt haben, dass es an den Stellen s; und s,
den Wert 0 annimmt.

Nach der Addition dieses Polynoms zur rechten Seite von Gleichung ergibt

sich

X=AX,+BXn,+CX/'+DX/, (4.17)
mit den eindeutigen
1
C:= G (AS - A) (Si41 — 82‘)2
1
D= (B* = B) (six1—8:)° . (4.18)

Die 2. Ableitungen X! sind nicht bekannt. Sie konnen mit der 1. Ableitung von

Gleichung (4.17)

0X Xi1—X;, 3A4%2-1 3B% -1
— +1 o (Si-i-l — Si) X’Z/ + T (Si+1 — Si) X’L/:rl (419)

Js Sit1 — S 6
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Abbildung 4.18: Linear- und Spline-Interpolation gemischt (aus Simulation)

berechnet werden, indem in Gleichung (4.19) s mit s; aus [s;—1, s;] substituiert und
mit Gleichung (4.19) mit s = s; aus [s;, ;1] gleichgesetzt wird. Nach einer Umfor-
mung entstehen n — 2 Gleichungen

S; — Si—1

6

Si+1 — Si-1 X + Si+1 — Si X — Xit1 — X, _ Xi— X (4.20)
3 v , ) 4 ’

X+ 6 i+ =

flirti=2..n—1.

Wie oben in der ersten Spline-Variante bleiben zwei Bedingungen offen, die fiir die
Erstellung eines natiirlichen Splines mit X{ = X,/_; = 0 oder fiir eingespannte Rén-
der verwendet werden konnen. Bei eingespannten Réndern mit vorgegebenen X| und
X),_; berechnet sich die X} durch einsetzen in Gleichung (#.19).

Das zu losende Gleichungssystem basiert auf der Gleichung und hingt li-
near von der gesuchten GroBe X! ab. Jedes X/ ist dabei nur von seinen Nachbarn
¢ + 1 abhéngig. Somit kann das System mit einem tridiagonalen Algorithmus mit
einer Bandmatrix, bei der nur die Hauptdiagonale und je eine Nebendiagonale be-
setzt ist, in O (n) gelost werden.

Nicht nur die initiale Berechnung der Spline-Koeffizienten, sondern auch der Auf-
wand der stdndigen Auswertung der Spline-Funktion im Takt der Antriebssteuerung
sind mafigeblich fiir die Effizienz in Hinblick auf einen online-Einsatz im Roboter.
[Press 92] verwendet fiir die Berechnung der Interpolationswerte Gleichung
und ist somit nicht effizienter als der klassische Ansatz. Auflerdem ist eine beidsei-
tige Wahl der X|- und X/-Werte an den Réndern eines Splines zur Verbindung mit
einem anderen Spline, einer Gerade oder eines beliebigen Bahnsegments wie in Ab-
bildung nicht behandelt. Der fiir die Interpolationsfunktion notwendige, genaue
Wert des Bahnparameters s ist nicht bekannt, da er von der Lénge der anschliefend
erzeugten interpolierten Raumkurve abhéingt.

Die Defizite werden mit folgendem Ansatz behoben. Die Funktion soll anhand eines
gewahlten Abschnitts ¢ und eines lokalen Bahnparameters ¢ den Interpolationswert
liefern. Eine Umformung von Gleichung mit der Bedingung |s;,1 — s;| ergibt
fiir jede kartesische Raumkoordinate oder Winkel j

1
X; (i,t) := EXjin—g ((t=1)t ((t—2) X, — (t+1) X], 1)) +Xj—t X, (4.21)
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(@)

Abbildung 4.19: Diskretisierung der Bahn mit a) konvexen Hiillpolygonen b) Linien

mit
1=1.n—1

tel0,1]. (4.22)

Die Berechnung der Interpolationskoeffizienten fiir Splines und lineare Stiicke wird
miteinander verkniipft, so dass glatte Ubergénge mit angepassten Kriimmungen bei
Bahnen mit gemischten Interpolationsarten realisiert werden kénnen. Der Quellcode
der Initialisierung ist im Anhang [D] dargestellt.

4.2.3 Kollisionsiiberpriifung

Nachdem iiber die Stiitzstellen der Bahnplanung aus Abschnitt mit einer In-
terpolation eine glatte Bahn gelegt wurde, kann diese je nach der Auspridgung der
hinzugefiigten Kurven mit Hindernissen kollidieren.

Sohn [Sohn 04] verwendet den Parameter 7, um Kurven der Bézier-Splines zu Lasten
der Bahngeschwindigkeit enger zu gestalten. Auf einen expliziten Kollisionstest wird
nicht eingegangen. Im Folgenden wird ein Verfahren fiir einen einfachen Kollisions-
test in der Ebene entwickelt.

Die interpolierte Bahn wird diskretisiert und ein Test nach Satz durchgefiihrt.

Fiir die Quantisierung kann eine Hiille aus konvexen Polygonen erstellt werden wie

in Abbildung |4.19p) oder eine Anndherung aus Strecken wie in Abbildung 4.19b).

Die Hiillen-Variante ist sicherer, verschenkt aber mehr Platz. Der Kollisionstest mit

einem Polygonzug ist effizienter zu berechnen.

Fiir jede Teilstrecke des Polygonzugs S; S; 1 muss iiberpriift werden, ob das Hinder-

nis komplett in einer Halbebene liegt

sign ((S}H —5) x (P — 5’1)) = const V Eckpunkte P; eines Hindernispolygons .
(4.23)

l

Zudem muss fiir jede Hinderniskante P; Py, tiberpriift werden, ob die Teilstrecke
des Polygonzugs S; S+, komplett in einer Halbebene liegt

sign ((P1 — P,) x (5 = )

= sign <<]3j+1 — P) x (Si1 — f’j)> V Kanten j des Hindernisses . (4.24)

oL
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Ist fiir eine Teilstrecke Gleichung (4.23)) oder (4.24)) erfiillt, dann ist sie kollisionsfrei.

Falls die Beschreibung der Hindernisse im diskreten Konfigurationsraum wie in Ab-
schnitt vorliegt, kann die Bahn numerisch nach C transformiert werden und
dort auf Kollisionen mit Hinderniskonfigurationen getestet werden. Liegt eine inter-
polierte Bahn numerisch vor, also mit m durch die Interpolation eingefiigten Zwi-
schenpunkten zwischen je zwei der n Stiitzpunkten, muss jeder der m (n — 1) + 1
Punkte in den Konfigurationsraum C transformiert werden. Falls fiir eine Konfigu-
ration ¢; € Cpyindernis gilt, kollidiert die Bahn. Der Aufwand des Kollisionstests liegt
in O (m-n).

Falls eine Kollision auftritt, kann an dieser Stelle ein neuer Stiitzpunkt eingefiigt
und anschlieSend aufireichend weit in den Freiraum verschoben werden. Nach der
Interpolation wird erneut auf Kollisionen getestet.

4.3 Geschwindigkeitsprofil mit Randbedingungen

In den vorherigen Abschnitten wurde die Erstellung der Bahn erldutert. Gelenk-
stellungen konnen in einem beliebig feinen Abtastraster iiber den Bahnparameter s
ausgelesen und an die Robotersteuerung iibergeben werden. Die Bahn als glatte geo-
metrische Raumkurve beinhaltet aber nur den statischen Teil der Trajektorie. In den
folgenden Abschnitten wird die Erstellung des Geschwindigkeitsprofils beschrieben.
Damit der Roboter 6konomisch arbeitet, soll das Geschwindigkeitsprofil einerseits
eine moglichst schnelle Fahrt ermoglichen, andererseits miissen Randbedingungen
wie maximales Drehmoment der Antriebe beriicksichtigt werden, so dass die Fahrt
iiber die Solltrajektorie keine Grenzen der Roboter-Dynamik verletzt. Da ein zeit-
optimales Fahren nicht immer erwiinscht ist, z. B. wenn fiir die Synchronisation mit
anderen Aktuatoren eine bestimmte Bahngeschwindigkeit eingehalten werden soll,
miissen Benutzervorgaben ebenfalls beriicksichtigt werden.

Johanni [Johanni 88] befasst sich mit der Wahl des optimalen Geschwindigkeitsver-
laufs bei gegebener Bahnkontur. Auf Basis der dynamischen Beschriankungen werden
Bahngeschwindigkeiten zu markanten Bahnstellen berechnet. Aus diesen Punkten
wird mit Interpolation einen Verlauf erzeugt. Suchverfahren und iterative Optimie-
rungen fithren zu dem gesuchten Geschwindigkeitsverlauf. Dieses Verfahren ist durch
die Interpolation zu ungenau, da es Geschwindigkeiten zwischen den Punkten ver-
nachléssigt. Exakte Verfahren fithren zu einem realistischen aber nicht-linearen Ge-
schwindigkeitsverlauf, der nur numerisch abspeicherbar ist.

Fiir diese Arbeit wird fiir die Wahl der Geschwindigkeit ein suboptimales Néhe-
rungsverfahren verwendet, das die Roboterdynamik miteinbezieht. Als Geschwin-
digkeit wird die Bahngeschwindigkeit im kartesischen Raum gewéhlt, da diese fiir
den Benutzer von grofitem Interesse ist. Das Ergebnis der Geschwindigkeitsberech-
nung ist eine kleine Menge von (s;, v;)-Punkten, die unabhéngig von den Stiitzstellen
der Bahn sind. Mit Hilfe dieser Stiitzpunkte kann die Robotersteuerung online die
Geschwindigkeit abschnittsweise berechnen. Das Verfahren zur Ermittlung dieser
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Abbildung 4.20: a) einfaches, trapezformiges Geschwindigkeitsprofil, b) sin® als

Grundfunktion fiir ruckbegrenzte Beschleunigungen

Geschwindigkeit-Stiitzpunkte soll ebenfalls online und auch wéhrend der Fahrt aus-
gefithrt werden konnen.

Abschnitt greift zunéchst Zeitprofile a (¢) mit definiertem Ruck fiir die Durch-
fithrung von Geschwindigkeitséinderungen Av auf den Bahnabschnitten As ein vor-
aus. Die Geschwindigkeiten und Strecken werden aus dem (s;, v;)-Geschwindigkeits-
profil gewonnen.

Abschnitt behandelt die Mehr-Zieloptimierung des kompletten Geschwin-
digkeitsprofils. Die Ergebnisse werden mit (s;, v;)-Punkten beschrieben.

4.3.1 Ruckfreie Beschleunigungsprofile

Die Aufgabe des Generators fiir Trajektorien ist die Uberfithrung der Gelenkstellun-
gen des Roboters von der Startkonfiguration ¢'(¢y) in die Zielkonfiguration ¢'(¢,). Es
gibt viele Moglichkeiten fiir diese Uberfithrung. Einfache Generatoren nutzen aus-
schlieBllich Benutzervorgaben des Profils im Gelenkwinkelraum und erstellen ein Ge-
schwindigkeitsprofil mit einer linearen Abhéngigkeit der Bahngeschwindigkeit v = §
von der Zeit. Diese Profile haben eine trapezférmige Gestalt wie in Abbildung )
Die Knicke im Geschwindigkeitsverlauf wirken sich jedoch nachteilig aus, da der Ro-
boter aufgrund seiner Tréigheit den Unstetigkeiten der Beschleunigung nicht folgen
kann und somit einen Bahnfehler erzeugt und sich aufschwingen kann. Eine Bahn
soll frei von solchen Rucken sein. Dies kann durch eine Beschleunigung auf Basis der
Sinusfunktion aus Abbildung ) gewahrleistet werden.

Craig [Craig 05] geht auf die Erstellung eines Profils ein und beschreibt Mafinah-
men zur Glattung der Geschwindigkeit. Fiir die Stellungen eines Gelenks im Zeit-
Gelenkstellungprofil gelten die Bedingungen

to) =
q (to) = qo (4.25)
q (tz) =q:
und fiir die Gelenkgeschwindigkeiten im Start- und Zielpunkt wird
j(tg) =0
4 (to) (4.26)

vorausgesetzt. In einer ersten Variante werden kubische Polynome verwendet und
ihre Koeffizienten anhand der vier Bedingungen eindeutig bestimmt. Dies fiihrt
zu parabolischen Geschwindigkeitsverldufen und linearen Beschleunigungsverlaufen.
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Abbildung 4.21: Verschliffenes, lineares Geschwindigkeitsprofil als Resultat der Uber-
lagerung einer linearen und parabolischen Funktion, angelehnt an [Craig 05] S. 213

!

Abbildung 4.22: Verkettung einer Bahn aus mehreren verschliffenen Segmenten, aus
[Craig 05] S. 214

Diese Variante kann um beliebige Zwischenpunkte im Profil erweitert werden mit

G (t;) = ¢;. Die Steigung zwischen den Stiitzpunkten % gibt jeweils die Ge-

1=t
schwindigkeit in einem Stiitzpunkt (¢;, ¢;) vor. Um neben der Geschwindigkeit auch
die Beschleunigung an den Punkten vorzugeben, wird die Ordnung der Polynome
erhoht.

Die zweite Variante verwendet eine Geschwindigkeitsfunktion, die aus der Uberla-
gerung einer linearen und einer parabolischen Funktion besteht. Die Parabel wird
zum Verschleifen der Ecken verwendet und fithrt zu einem weichen Verlauf, siehe
Abbildung [£.21] Dieses Verfahren kann ebenfalls fiir iber Zwischenpunkte spezifi-
zierte Profile angewendet werden und fithrt zu dem Ergebnis aus Abbildung [4.22]
Nur der Start- und Zielpunkt werden bei dieser Methode exakt durchfahren. Ist ein
exaktes Durchfahren eines gegebenen Zwischenpunkts notwendig, muss dieser durch
zwei Pseudo-Punkte ersetzt werden.

Bei den Verfahren aus [Craig 05] sind Fahrzeit, Gelenkposition und -geschwindigkeit
direkt miteinander verkniipft und macht eine getrennte Planung von Bahn und Ge-
schwindigkeit unmoglich. Aulerdem werden keine Randbedingungen wie Ruck oder
Maximalgeschwindigkeit miteinbezogen und die Frage nach den optimalen Werten
fiir das Verschleifen bleibt offen.

In [Olomski 89] wird das Geschwindigkeitsprofil im kartesischen Raum losgeldst von
der konkreten Bahn behandelt, indem ausschlieSlich auf den Bahnparameter s zu-
riickgegriffen wird. Das Geschwindigkeitsprofil wird mit wenigen Punkten (s;,v;)
beschrieben.
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Um den Bahnruck
r=a=9v=19 (4.27)

und somit die Stetigkeit der Beschleunigung in die Modellierung zu integrieren, wird
ein Modell dritter Ordnung gewéhlt. Ruckfrei bedeutet hier lediglich eine Begren-
zung des Rucks. Basierend auf diesem Modell wird die Erstellung der Zeitprofile
in diesem und néchsten Abschnitt hergeleitet. Zur Abgrenzung von der Roboterdy-
namik wird das Modell zur Generierung der Zeitprofile als Geschwindigkeitsmodul
bezeichnet.

Das Ziel des Geschwindigkeitsmoduls ist die Uberfithrung der Startwerte

S (to) = S0
(% (to) = Vo (428)
a(to) =
unter den Randbedingungen
[0 (8)] < Vs
la ()] < amax (4.29)
7 ()] < Tmae
in die Endwerte
s(t,) = s,
v(t,) = v, (4.30)
a(t,) =0,

eines Streckenabschnitts. Die Verkniipfung von Streckensegmenten ergeben einen

kompletten Verlauf der Profile wie in Abbildung gezeigt.

Aus der Beschreibung des Geschwindigkeitprofils wie in Abbildung [£.24] mit den
Punkten (s;, v;) wird fiir jeden Streckenabschnitt As und der gewiinschten Anderung
der Geschwindigkeit Av ein entsprechendes Beschleunigungsprofil gesucht, so dass
an den Réandern des Abschnitts a = 0 gilt. Der gesamte Geschwindigkeitsverlauf
kann somit in einzelne Zeitsegmente unterteilt werden. Die Zeitsegmente miissen
nicht mit den geometrischen Abschnitten der Bahn, die durch die Bahnstiitzpunkte
begrenzt sind, iibereinstimmen.

Der Geschwindigkeitsverlauf der kompletten Stecke ergibt sich aus der Abfolge von
drei moglichen Beschleunigungs- und Bremsverldufen:

e a = 0: Geschwindigkeit halten
e Dreieck-Profil fiir a

e durch a,,,, begrenztes Profil: Trapez-Profil,
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Abbildung 4.23: Zeitprofile mit Ruck, Beschleunigung, Geschwindigkeit und Bahn-

strecke (aus Simulation)
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Abbildung 4.24: Beschreibung eines Geschwindigkeitsverlaufs mit diskreten (s;, v;)-

Punkten (aus Simulation)
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Abbildung 4.25: Dreieck- und trapezformige Beschleunigungsprofile mit (a) sofortiger
und (b) verzogerter Beschleunigung

wobei fiir eine moglichst hohe Beschleunigung und schnelle Fahrt stets der Ruck
la| = |r| = Tmas, wie in Abbildung [£.25h) dargestellt, betragen soll. Zum Zeit-
punkt t; ist das Dreieckprofil beendet und die Geschwindigkeitsénderung Av wur-
de erreicht. Analog wurde zum Zeitpunkt t, das Trapezprofil durchfahren und die
Bahngeschwindigkeit wird gehalten. Zum Zeitpunkt ¢, wird das Ende des Strecken-
abschnitts As beim Dreieckprofil erreicht, beim Trapezprofil bei t3. Abbildung4.25pb)
zeigt Beschleunigungsprofile mit vorausgehender konstanter Geschwindigkeit. Sie fin-
den weiter unten ihre Anwendung, falls eine bestimmte Geschwindkeitsdifferenz und
Strecke iiberwunden werden sollen, aber wegen weiteren Randbedingungen nicht so-
fort beschleunigt werden darf.

Es muss sichergestellt sein, dass die Fahrzeit, Bahnabschnittsstrecke, Ruck und ma-
ximale Beschleunigung so gewahlt sind, dass die einzelnen Zeitabschnitte ohne Ver-
letzung der Randbedingungnen abfahrbar sind. Es wird zunéchst ermittelt, welche
Bahnstrecke und Fahrzeit fiir eine gewiinschte Geschwindigkeitsinderung fiir beide
Profilarten (Dreieck und Trapez) benétigt wird.

Um den Aufwand und die Rundungsfehler einer numerischen Berechnung von v ()
und s (t) aus dem Beschleunigungsprofil a () zu verringern, werden die unterschied-
lichen Varianten der Profile zunéchst analytisch integriert. Das Ziel ist es, die Be-
schleunigungsprofile so darzustellen, dass

1. der Bahnparameter s fiir die Interpolation durch die Ausfithrung einer ein-
fachen Funktion s(t) mit dem Parameter ¢ schnell wéhrend der Fahrt des
Roboters gewonnen werden kann,

2. die Dauer des Profils At berechnet werden kann, um die gesamte Fahrdauer
der Bahn zu berechnen.

Die Zeitprofile fiir den eigenen Losungsansatz werden in den folgenden Abschnitten
hergeleitet. Fiir die Beschleunigungsprofile wird vorausgesetzt, dass der Bahnab-
schnitt As ausreichend lang ist, um die gewiinschte Geschwindigkeitsdifferenz Av
mit begrenztem Ruck r zu erreichen. Wie dieses Kriterium erfiillt wird, ist weiter
unten beschrieben.
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Dreickprofil fiir sofortige Beschleunigung

Das Dreicksprofil wird durch

rt, fiir t €10, 1]
a(t):=< —rt+rt, firt €lit, ] (4.31)
0, fiir t > t4

definiert. Es soll innerhalb der Bahnabschnitts As die Geschwindigkeitsdifferenz Av
mit dem festen Ruck 7 herbeifithren. Ist der Bahnabschnitt As grofler als fiir die
Geschwindigkeitsdnderung notig, so wird die Geschwindigkeit bis zum Ende beibe-
halten.

Das Geschwindigkeitsprofil mit der Startgeschwindigkeit vgq+ = 0 berechnet sich
zu

: sri, fiir ¢ € [0, 5t
v(t) = / a(r)dr=q—1r (202 —4Att +t]), firte|ity, t] (4.32)
’ Lrg2, fiir ¢ > ¢,

und fiir die Bahnstrecke mit Startstrecke sy, = 0 gilt

s(t) = /Otv(T) dr

srt?, fir t €10, 1]
= (orti—irtd+irt = rtdt, firt €]l ]
—sr 3 + rift, fiir t > ¢ .

(4.33)

Ist mit einer Dreiecksbeschleunigung eine Geschwindigkeitsdifferenz Av zu iiberwin-
den, berechnen sich die benotigte Fahrdauer und -strecke auf dem Dreieckprofil zu

41Av|
t, =
,
1
ASl = g?"t?
A
= As; = ‘—U |Av] . (4.34)
r

Mit einer Startgeschwindigkeit vg,,+ ergibt sich die bendtigte Zeit to zur Uberwin-
dung von As mit der Geschwindigkeitsdnderung Aw

A
As = s(t2) =ty (Vstart + Av) — Av il
,
Av % + As

ty = 4.
~ ? Ustart+AU ( 35)
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Dreicksprofil fiir verzogerte Beschleunigung

Das Dreicksprofil wird durch

0, fir ¢ S [0, tl]
a(t):=<r(t—ty), fiir ¢ € Jty, ¢, + 22 (4.36)
—rt+r (t+ Aty), fiir t €t + 22, t]

Mit diesem Profil wird ebenfalls innerhalb des Bahnabschnitts As die Geschwin-
digkeitsdifferenz Av mit dem festen Ruck r iiberwunden. Es wird verwendet, wenn
nicht direkt beschleunigt werden darf, da sonst die dynamischen Randbedingungen
verletzt werden. Weiter unten in Abschnitt [4.3.2] werden solche Profile wieder auf-
gegriffen.

Auf die ausfiihrliche Beschreibung der analog herzuleitenden v- und s-Funktionen
wird hier verzichtet.

Ist mit einer Dreiecksbeschleunigung eine Geschwindigkeitsdifferenz Av zu iiber-
winden, berechnen sich die benétigte Fahrdauer und -strecke auf dem Dreieckprofil
zu

As — (2 Vstart + A’U) Av

r

t, =

Ustart

AA
Aty = - v (4.37)

Dreicksprofil fiir verzégertes Abbremsen

Soll eine Verzogerung stattfinden, wird der Beschleunigungsverlauf des Dreicksprofil
fiir sofortiges Beschleunigen auf der t-Achse bei %2 punktgespiegelt und vy wird die
Zielgeschwindigkeit zugeordnet. Dies hat zur Konsequenz, dass im Dreieckprofil fiir
sofortiges Abbremsen die hohere Anfangsgeschwindigkeit moglichst lange gehalten
und die Fahrzeit dadurch verringert wird. Das Dreicksprofil fiir sofortiges Abbremsen
berechnet sich analog zu den vorgestellten Profilen. Folgend wird nur das Dreick-

sprofil fiir verzogertes Abbremsen vorgestellt.
Analog zum Profil fiir verzégertes Abbremsen wird dieses Zeitprofil durch
0, furt € [0, ]

a(t) =< —r(t—1t), fiir ¢ €ty, ty + 2] (4.38)
rt—r (t+Aty), fiirt €t + 22, t,]
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definiert. Das Geschwindigkeitsprofil mit der Startgeschwindigkeit v+ berechnet
sich zu

Ustart fir t € [0, t4]
—m (27 (2Vstare — AV) (tVgpare — As) \@
+r (8202, — 2t Vgpart AS + As?) (4.39)
=203, 4 Av (402, — 4 Vsars Av + Av?)), fiir t € ]t1, t + 42
—m (27 Av (tvspare — As) \/¥
=1 (£ 02 — 2t Vstart As + As*) — 203,
| +Av (202, — Av?), fiir ¢ €]ty + &2, 1]

und die Bahnstrecke ist hier nicht weiter ausgefiihrt.

Ist mit einer Dreiecksbeschleunigung eine Geschwindigkeitsdifferenz Av zu {iber-
winden, berechnen sich die benétigte Fahrdauer und -strecke auf dem Dreieckprofil

zu
As — (2 Vstart — A’U) \/ %
t; =

Ustart

At — 2B (4.40)
T

Trapezprofil fiir sofortige Beschleunigung

Je nach Lénge des Bahnabschnitts As und der zu iiberwindenden Geschwindigkeits-
differenz Av kann die Maximalbeschleunigung des Dreicksprofils einen vorgegeben
Grenzwert a,,q, iiberschreiten. In diesem Fall ist das Trapezprofil zu verwenden.
Analog zum Dreieckprofil wird es durch

Tt, firt e [O, tl]
mazx ) fii tEt,t—t
a(t) _ a ?I‘ ] 1, (2 1]
—rt+rty, firt €|ty —t, to] (4.41)
0, fur ¢ > tq

1
= Qmaz = a(t1> = tl = — Omax
T

definiert. Nach der anfianglichen Beschleunigung mit dem Maximalwert a,,,, wird
die Geschwindigkeit konstant gehalten, nachdem Awv {iberwunden wurde.
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Das Geschwindigkeitsprofil fiir die Startgeschwindigkeit v+ berechnet sich zu

%’I“ tz + Ustart fllI' t - [0, tl]
( ) a’maazt - W, firt € ]tl, tg — tl]
v t — 2 A
—rp oy bt ) sttt g ey 1, 1)
Ustart 1 AU, fir t > to
Av a
:>A’U:’U(tg)<:>t2:| ‘+M
amax /r.
(4.42)
Fiir die Bahn mit Startstrecke sgq+ = 0 gilt
(L1183 + t Uggane, fiir t € [0, t]
S maz 2+ 5=t (27 Vstart — O2rap) + 5205 00 fir t € Jty, to — t4]
+3 t2 (azmm—&—r AU) t(afn”—Q a2, 0 T Vstart+12 sz)
A .
e fir t €]ty —t1, b
Av (a2, .+ Av .
\t (Ustart + A’U) — (QGTQM)’ fir t > to
.. 1 2 L,
= flir vgere = 0: Asy = s(tg) = 5 maz t5 — 5, Gmas to
(4.43)

Ist mit einer Trapezbeschleunigung eine Geschwindigkeitsdifferenz Av zu iiberwin-
den, berechnen sich die benotigte Fahrtdauer und -strecke auf dem Trapezprofil mit

Ustart = 0 aus " und ‘ zu:

|Av|  mas
ty = e
amal' r
AV e | A
A = 4.44
o1 2 G * 2r ( )

Mit einer Startgeschwindigkeit vg,.+ ergibt sich die benotigte Zeit t3 zur Uberwin-
dung von As mit der Geschwindigkeitsdnderung Av und der Startgeschwindigkeit

Ustart
pmaw AV Av?
As = S(tg) = — o - %4 +t3@start+t3AU
2 AU+ 20T A Av?
oy = Aroe AV + 20 TAS+ 1AV (4.45)

2 Qmaz T (Ustart + AU)

Analog zu zu diesem Profil werden die drei iibrigen Trapezprofile mit Verzogerung
und Abbremsen hergeleitet. Es ergeben sich insgesamt acht Beschleunigungsprofile
anhand folgender Kriterien
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e abbremsen oder beschleunigen,
e sofortige oder verzogerte Beschleunigung,

e mit bzw. ohne Erreichen der maximalen Beschleunigung .. (Trapez bzw.
Dreieck)

Der Zusammenhang zwischen benotigter Bahnstrecke fiir eine gewiinschte Geschwin-
digkeitsdnderung Av wie in den Gleichungen (4.46)) und (4.45) wird im néchsten Ab-

schnitt zur Wahl des Beschleunigungsprofils fiir ein Zeitsegment wieder aufgegriffen.
Einfluss der Startgeschwindigkeit

Nach dem Durchlauf des Dreieck-Beschleunigungsprofils am Zeitpunkt ¢; bzw. beim
Trapezprofil an t, ist die Zielgeschwindigkeit bereits erreicht. Diese wird gehalten bis
der aktuelle Steckenabschitt As komplett durchfahren wurde und ¢, bzw. t3 erreicht
wurde.

Falls zu Beginn des Beschleunigungsprofils bereits eine Geschwindigkeit vgyq # 0
herrscht, muss diese wiahrend As, beriicksichtigt werden und verkiirzt somit die
Fahrzeit t5 bzw. t3. Dies wird prinzipiell durch folgenden Zusammenhang ausge-
driickt:

ASQ = AS-ASl—Uotl

o= Sy
2 Av|+vo
mit v = min{v;,v;11}

analog fiir Trapezprofil:

ASQ = As— ASl — Vo tg
ASQ

tys = —— +¢ 4.4
3 |AU|+UO+2 (4.46)

4.3.2 Zeitoptimales Bahnprofil mit Randbedingungen

Im vorherigen Abschnitt wurde fiir den durch (s;, v;)-Punkte gegebene Geschwindig-
keitsbeschreibung der Bahn im kartesischen Raum ein ruckfreies Beschleunigungs-
profil erstellt. Auf die Erstellung dieses Geschwindigkeitsverlaufs wird in diesem
Abschnitt eingegangen.

Der Geschwindigkeitsverlauf kann entweder manuell durch den Bediener angege-
ben oder aus Vorgaben von Randbedingungen automatisch berechnet werden. In
beiden Féllen muss iiberpriift werden, ob die gewiinschte Bewegung auf der gege-
benen geometrischen Bahn durch die Roboterdynamik realisierbar ist. Wird z. B.
die Grenze des Antriebdrehmoments oder der maximalen Gelenkgeschwindigkeit an
einer Bahnstelle iiberschritten, so muss die zugehorige Bahngeschwindigkeit redu-
ziert werden. Um ein realisierbares Geschwindigkeitsprofil zu erhalten, wird zunéchst
ein Grenzgeschwindigkeitsprofil erstellt. Es driickt die maximal stationdre Bahnge-
schwindigkeit unter Einhaltung aller Randbedingungen der Roboterdynamik aus. Da
dieses Grenzprofil sprunghaft ist, wird es anschlieBend analysiert und der konkrete
Geschwindigkeitsverlauf mit (s;, v;)-Punkten abgeleitet.
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Grenzgeschwindigkeitsprofil

Das Grenzgeschwindigkeitsprofil ordnet jedem Bahnpunkt eine bahn- und dynamik-
spezifische maximale Geschwindigkeit zu. Die Geschwindigkeit v = $ ist so zu wéh-
len, dass folgende Bedingungen eingehalten werden:

Drehmoment : Mg < |Maimaz|
Gelenkgeschwindigkeit :  w; < |wimaz]
Gelenkbeschleunigung :  w; < |Wjmaz| - (4.47)

Ausgehend von den Bewegungsgleichungen aus Gleichung (i3.37)
Mai = Li; + 37, ai; @i + Y5 Cijwi Wi + 3 2ij W5 + kg wi 4 hy sign (w;) + M

muss die Bahngeschwindigkeit s unter Beriicksichtigung von (4.47)) berechnet wer-
den.

Bei bekanntem maximalen Drehmoment der Gelenke m; 14, ist ein direktes Auflésen
der Bewegungsgleichung nach einer Gelenkbeschleunigung w; bei bekannter
Bahnposition (s) nicht eindeutig und liefert nur einen Zusammenhang der Beschleu-
nigung und Geschwindigkeiten aller Gelenke. Es ergibt sich eine Gleichung mit 2n
Freiheitsgraden: Die Gelenkpositionen #; hdngen eindeutig von dem Bahnparame-
ter s ab, wobei die Gelenkgeschwindigkeiten w; und -beschleunigungen w; wahlbar
sind. Constantinescu und Croft [Croft 00] betrachten zusitzlich die Begrenzung des
Gelenkrucks r,;, indem die Bewegungsgleichung nach der Zeit diffenrenziert wird.
Dadurch entsteht ein System mit 3 n Freiheitsgraden. Da in dieser Arbeit der Bahn-
ruck beschrénkt wird, kann der Gelenkruck vernachléssigt werden.

Da als weitere Randbedingung die Bewegung auf der vorgegebenen Bahn X=X (s)
stattfinden muss, reduziert diese Parametrierung iiber den Bahnparameter s die Ord-
nung des Systems auf zwei. Fiir eine eindeutige Losung lassen sich die Gelenkgrofien
als Funktion des Bahnparameters darstellen:

0:(t) = 0;(s)

wilt) = 6;(t) =05

Wi () = 6;()=0">+05, (4.48)
wobei (.)" die Ableitung der Gelenkstellungen nach dem Ort im Gelenkwinkelraum
beschreibt. Die Ableitungen lassen sich aus dem Verlauf der geometrischen Bahn

berechnen.

Die parametrierte Bewegungsgleichung berechnet sich zu

Mai = A; 5+ B; 5%+ C; 6 + D; (4.49)
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mit
Ai = ([ai -+ Igz) 09; -+ Zaij 63
J
Be = (ot 1) 003 (0] 5 e, 00 1207
J
Ci = (krgi + krai) 9;
D = mgi+ ha (4.50)
Mit Gleichung (4.49) lisst sich (4.47) als
Ma;i S |mai,mam|
0:8 S |wi,ma:t’
0] 5 + 075 < |@imal (4.51)

darstellen und die Bahngeschwindigkeit und -beschleunigung berechnen sich ange-
nédhert aus den Bedingungen

{ﬁwm fiir 6 # 0
1

S1,4 =
00, sonst
@i, . an
. s, fur 07 # 0 (4.52)
S24 = ¢
00, sonst
3 o wi,mam
17i - /
1671

zu

$; = min{$y 1, 512, .., 527.1., 322, -} (4.53)
Si = S1,i -

Wi maez Derechnet sich aus der Bewegungsgleichung fiir die jeweilige Gelenkstellung

] (s), indem fiir m,; das maximale konstante Drehmoment 1; ;4. der Antriebe an-

genommen wird. Die maximale Gelenkgeschwindigkeit w; ;q, ist unabhéngig von der

Gelenkstellung 6 (s) konstant.

Gleichung begrenzt den Zustandsraum s — s — 5, in dem sich der Roboter
befinden kann. Zu jedem Bahnparameter s und jeder Geschwindigkeit § wird die
Grenze der Beschleunigung § ermittelt. Abbildung zeigt eine Grenze dieses Zu-
standsraums.

Die zeitoptimale Geschwindigkeit liegt unterhalb dieser Grenzflache. Der beste, exak-
te Geschwindkeitsverlauf verwendet nicht die im vorherigen Abschnitt vorgestellten,
einfachen Beschleunigungsprofile sondern kann nur numerisch abgespeichert werden.
Das Ziel ist jedoch eine einfache Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils mit ge-
ringem Speicherbedarf und wenigen s;, v;-Stiitzpunkten.



4.3. Geschwindigkeitsprofil mit Randbedingungen

111

Abbildung 4.26: Grenzgeschwindigkeitsfliche im s — § — §-Raum, aus [Croft 00] S. 3
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Abbildung 4.27: Grenzgeschwindigkeitsprofil $,,,, fiir § = 0 (aus Simulation)
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Abbildung 4.28: Geometrische Bahn im Gelenkwinkelraum als Ausgangspunkt fiir
das Grenzgeschwindigkeitsprofil (aus Simulation)

Shiller, Chang und Wong [Wong 96] kommen durch eine andere Darstellung der
Bewegungsglechung zu der Randbedingung

Smm <87 5) S S S gma:p (57 5) ) (454)

wobei ab einer gewissen Bahngeschwindigkeit s > §,,.. keine zulédssige und sinnvolle
Beschleunigung s existiert. Der Wert $,,,, definiert die Grenzgeschwindigkeitskurve
mit der Vernachlédssigung der Bahnbeschleunigung § = 0.

Im Gegensatz zu [Wong 96], [Olomski 89] wird in dieser Arbeit die Beschleunigung
5 nicht komplett vernachléssigt, da dies zu nicht akzeptablen Ungenauigkeiten und
Verletzungen der Drehmomentgrenzen fiithren kann. Die Gleichung liefert die
angendherten Bedingungen zur Erstellung der Grenzkurve. Die maximale Beschleu-
nigung § flieBt nicht in die Grenzgeschwindigkeit, sondern in die Gestaltung der
Beschleunigungsprofilen aus Abschnitt mit ein: Uberschreitet die Maximal-
beschleunigung eines Dreiecksprofils a4, die Grenzbeschleunigung 3, so muss ein
Trapezprofil gewéhlt werden. Nach der Auswahl des Beschleunigungsprofils kann §
fiir die weitere Berechnung vernachléassigt werden: § = 0. Das Grenzgeschwindig-
keitsprofil ist als s — $,,qp-Diagramm mit § = 0 in Abbildung dargestellt.

Die Maxima des Grenzgeschwindigkeitsprofils sind an Bahnstellen s zu finden, an
denen alle Antriebe gleichzeitig fahren kénnen und sich die Geschwindigkeiten ad-
dieren. Minima treten dort auf, wo eine Anderung der Bahnrichtung zu einer Ge-
lenkbeschleunigung fiihrt. Die Gelenkbeschleunigung wird durch das maximale Dreh-
moment des zugehorigen Antriebs begrenzt. Abbildung zeigt die geometrische
Bahn, die dem Grenzprofil zugrunde liegt.

Interpoliertes Geschwindigkeitsprofil

Das Grenzgeschwindigkeitsprofil zeigt die maximal mogliche Bahngeschwindigkeit.
Es ist jedoch wegen den Geschwindigkeitsspriingen und Verletzungen der dynami-
schen Randbedingungen nicht abfahrbar. Gesucht ist ein Geschwindigkeitsverlauf,



4.3. Geschwindigkeitsprofil mit Randbedingungen 113

der stets unterhalb der Grenzgeschwindigkeit verlduft und die Randbedingungen
einhélt.

Die triviale Losung v = min{$,,,. } ist nicht ausreichend, da das Profil ein zeitopti-
males Fahren ermoglichen soll. Stattdessen muss abschnittsweise auf hohere Bahn-
geschwindigkeiten beschleunigt werden, soweit dies moglicht ist. Dabei muss die
Randbedingung der Ruckbegrenzung beachtet werden,

r=%< rmas. (4.55)

Diese Randbedingung wurde bereits bei der Gestaltung der Beschleunigungsprofile
verwendet und wird hier wieder aufgegriffen.

Die Bahnabschnitte und Geschwindigkeiten werden wie folgt ermittelt:

1. alle Minima (s;, v;) im Grenzgeschwindigkeitsprofil $,,;, suchen

2. iberpriifen, ob alle gefundenen v; mit vorgegebenem Ruck erreichbar sind,
nicht erreichbare verwerfen

3. Zwischenpunkte S, ; zwischen den restlichen s; einfiigen
4. Geschwindigkeit der Zwischenpunkte unter Randbedingungen erhchen

5. Punkte, deren Geschwindigkeit zwischen ihren zwei benachbarten Punkten lie-
gen und die nicht auf einem Grenzgeschwindigkeitskurven-Minimum (s;, v;)
liegen, entfernen

Die verbleibenden Minima- und Zwischenpunkte begrenzen je einen Beschleuni-
gungsabschnitt und liefern die Start- und Zielgeschwindigkeit fiir diesen Abschnitt.
Die einzelnen Schritte im Detail:

1. Die Suche nach den Minima in Schritt 1 wird numerisch durchgefiihrt.
Sei Ngren. die Anzahl der Punkte des numerischen Grenzgeschwindigkeitspro-
fils. Die Iteration tiber alle Geschwindigkeitspunkte liegt in O (ngren. ).

2. Die Gestalt des Beschleunigungsprofils hat einen direkten Einfluss auf die Po-
sition der Geschwindigkeitsstiitzpunkte. Hier muss zunéchst iiberpriift werden,
ob die maximale Beschleunigung im Dreicksprofil aa ;4 unterhalb der maxi-
mal erlaubten Beschleunigung s aus der Gleichung liegt,

§ > aAmaz = VT Av. (4.56)

Ist dies der Fall, dann geht die Ruckbedingung mit dem Kriterium aus Glei-
chung (4.34)) in Schritt 2 ein, wobei eine Startgeschwindigkeit v; > 0 fiir die
Beschleunigungsprofile beriicksichtigt wird,

. . Vir1 — Ui| . .
Sit1 = 8i 2 Smin = || |Z+1T—Z| (Dip1 + ;) - (4.57)
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Ist die maximale Beschleunigung des Dreiecksprofils zu hoch, so wird das Tra-
pezprofil und das aus Gleichung (4.44)) abgeleitete Kriterium angewendet,

.9 .9

V5 — U a

~ ~ i+1 ) ’ mazx |~ N

Si41 — Si 2 Smin = 24 + 9y |01 + i - (4.58)
max

Es werden alle Minima ¢ mit einer zu niedrigen oder zu hohen Geschwindigkeit,
so dass mit der zur Verfiigung stehenden Bahnstrecke As zum Nachbarpunkt
und der ruckbegrenzte Beschleunigung der Nachbarpunkt (s;41,v;11) nicht er-
reicht werden kann, fiir die folgenden Schritte verworfen.

Der Aufwand dieses Schritts liegt mit den 7,,inima < Ngren. Punkten in

O (nmim'ma) .

. Um zwischen den iibrigen Grenzprofilminima die Geschwindigkeit zu erho-

hen und das Grenzprofil besser ausnutzen zu kénnen, werden Zwischenpunkte
eingefiigt. Die Zwischenpunkte fiir den Schritt 3 liegen jeweils in der Mitte
zwischen 2 benachbarten Punkten,

1
(§neuy 'ﬁneu) = <§ <<§z + <§i+1) 70) . (459)

Diese Losung ist effizient zu implementieren. Olomski [Olomski 89| skizziert
eine Heuristik mit einer iterativen Optimierung fiir die Plazierung der Zwi-
schenpunkte, so dass die Grenzgeschwindigkeitskurve besser ausgenutzt wer-
den kann. Dies bringt praktisch nur eine geringe Verbesserung.

Schritt 3 liegt in O (Nminima)-

. Im Schritt 4 sind die Zwischenpunkte nach oben zu verschieben. Hier gelten

dhnliche Bedingungen wie in Schritt 2 fiir das Dreieckprofil,

AS = Si+1 — Sneu = Sneu —

/ 4.60
As > max{ / ’UHI Uneu| Uz+1 + 'Uneu ’Uneu Uz Uneu + o } ( )

und fiir das Trapezprofil

2 2

V; a
i+1 neul mar
As > max{ - + 5y |Vit1 + Vneul
r maz (4.61)
v — ‘ a
neu i—1 mazxr
+ |Uneu + Ui—1| } .
2 Umaz 2r

Die Zwischenpunkte werden iterativ mit maximal n; Schritten in Richtung
héherer Geschwindigkeit verschoben, bis diese Ruckbedingung nicht mehr er-
fiillt ist. Bei jeder Iteration wird erneut anhand Gleichung gepriift, ob
fiir die Beschleunigung das Dreieckprofil verwendet werden kann oder das Tra-
pezprofil verwendet werden muss.

Schritt 4 liegt in O (Nminima Nit)-
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Abbildung 4.29: Interpoliertes Geschwindigkeitsprofil durch die Minima des Grenz-
geschwindigkeitsprofils (aus Simulation)

5. Durch die Schritte 1 bis 4 konnen Zwischenpunkte entstehen, deren Geschwin-
digkeit zwischen ihren beiden Nachbarpunkten liegt. Da in allen Punkten a = 0
gilt, verschlechtern diese Punkte die Laufzeit und werden in Schritt 5 mit einem
Aufwand in O (Nminimae) entfernt.

Der Gesamtaufwand zur Erzeugung der (s, v)-Punkte liegt in O (Nminima it + Ngrenz)-

Abbildung[4.29| zeigt das Resultat der fiinf Schritte und den interpolierten Geschwin-
digkeitsverlauf. Die Interpolation iiber die Geschwindigkeitsextrema erfordert die
Beschleunigungsprofile aus Abschnitt [£.3.1] Die Lage eines Extremums und die sei-
nes Nachbarn ergeben die zu iiberwindende Geschwindigkeitsdifferenz und die zur
Verfiigung stehende Strecke. Diese Kriterien fithren zur Auswahl des passenden Be-
schleunigungsprofils. Wird das Beschleunigungsprofil mit je n, Punkten zwischen
zwei benachbarten Geschwindigkeitsextrema numerisch berechnet, ergibt sich eine
Laufzeitkomplexitét von O (ng ngrens)-

Diese Berechnung liefert zunéchst nur eine Abbildung der Fahrzeit auf die Bahn-
beschleunigung. Bahngeschwindigkeit und -strecke werden durch eine numerische
Integration des Zeit-Beschleunigungsverlaufs in O (ng ngren.) berechnet. Nun kann
der Bahnparameter der interpolierten Bahn mit der integrierten Bahnldnge der Be-
schleunigungsprofile und somit auch mit der Fahrzeit in Beziehung gebracht werden.
Die Numerische Zuordnung der Bahnzeit zu der Bahnstrecke iteriert iiber alle inter-
polierten Bahnpunkte und fiihrt eine Suche nach der Bahnstrecke in den Beschleu-
nigungsprofilen durch.

Bei einer binédren Suche ergibt sich der Aufwand O (m - n - log (n, ngrenz))-

Probleme der Approximation

Die Betrachtung der Grenzgeschwindigkeitskurve s,,,,, mit der Vereinfachung § =0
kann zu Verletzungen der Drehmomentgrenzen in der Ndhe von Minima von $,,q.
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Abbildung 4.30: Neue Beschleunigungsprofile mit verzogerter Beschleunigung gegen
die Verletzung von Drehmomentgrenzen bei Minima der Grenzkurve

fithren. Denn nach den Minima wird beschleunigt, um die hohere Geschwindigkeit
des folgenden (s;, v;)-Stiitzpunkts zu erreichen.

Olomski [Olomski 89] fiigt je einen weiteren Stiitzpunkt (s; 4 €, v;) neben allen Mini-
ma ¢ ein, um eine die Beschleunigung zu hinauszuogern. Auf die genaue Lage dieser
Punkte wird nicht eingegangen.

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz verwendet, der auf die Einfithrung weiterer
Punkte verzichtet. Die Beschleunigungsprofile aus Abschnitt werden durch die
Profile aus Abbildung ergénzt. Ist (s;,v;) ein Minimum mit v; > 0, dann wird
das neue Beschleunigungsprofil verwendet. Dadurch erhoht sich die Fahrzeit.
Drehmomentgrenzen kénnen weiterhin verletzt werden, jedoch zeigte dieser Ansatz
fiir alle untersuchten Bahnen gute Ergebnisse. Falls die Randbedingung des Drehmo-
ments nicht eingehalten wird, wird die Geschwindigkeit v;,; des folgenden Zwischen-
punkts (s;11,v;11) verringert und somit die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit
verldngert.

Die in Abschnitt dargestellte maximale, effektive Dauerbelastung der Motoren
Meff,qi 15t eine wichtige Grofle, die einzuhalten ist, um eine Uberhitzung der Motoren
im Dauerbetrieb zu verhindern. Das Effektivdrehmoment

1 T
Meffai = \/T/O mzl (t) dt (462)

kann numerisch aus dem Geschwindkeitsprofil berechnet werden. Anschliefend wer-
den die Vorgaben der Maximalmomente angepasst und eine erneute Geschwindig-
keitsberechnung durchgefiihrt. Somit ist ein zeitoptimales Fahren im Dauerbetrieb
moglich.

Eigenschaften der Geschwindigkeitsberechnung

Der 2-stufige Mechanismus der Geschwindigkeitsberechnung mit Grenzprofil und an-
schliefender Interpolation durch die hergeleiteten Beschleunigungsprofilen erlaubt
einem Anwender, manuell einzelne Geschwindigkeiten zu verédndern. Soll die Ge-
schwindigkeit an einer bestimmten Bahnstelle v (sq) = vy betragen, geniigt es diesen
Punkt in dem Grenzprofil zu édndern. Dieser Punkt stellt ein neues Minimum dar
und die interpolierte Geschwindigkeit wird unter Einhaltung aller Randbedingungen
automatisch berechnet. Ist die gedinderte Geschwindigkeit zu hoch und wiirde Rand-
bedingungen verletzten, so wird sie bei der Interpolation nicht beachtet.

Das Geschwindigkeitsprofil wird speicherschonend mit wenigen (s;, v;)-Punkten be-
schrieben und kann effizient abschittsweise online interpoliert werden. Auch eine
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Abbildung 4.31: Reduktion der Komplexitidt in der Roboterregelung, aus
[Truckenbrodt 94] S. 142

Anderung des Verlaufs wihrend der Fahrt und die online-Neuberechung der Punkte
ist mit gewisser Voraussicht moglich. Das Profil kann ebenso offline am PC optimiert
und auf die Robotersteuerung iibertragen werden.

4.4 Bahnregelung

Storungen, Verschleifl und Modellierungsungenauigkeiten fithren zu Bahnfehlern bei
der Fahrt iiber die vorgegebene Trajektorie. Wahrend bei Aufgaben aus dem CAM-
Bereich, Punktschweiflen, Lackieren, usw. die exakte Fahrt iiber die Bahn notwendig
ist, liegt das Hauptziel hier in einem iiberschwingungsfreien Erreichen der Endpunk-
te. Geringe Konturabweichungen der Bahn sind tolerierbar, wobei in Hinsicht auf
zeitoptimales Fahren und Koordination des Roboters mit iibrigen Aktuatoren Feh-
ler in der zeitlichen Zuordnung gravierender sind.

4.4.1 Klassische Regelverfahren

Ein geringer Konturfehler ist oft das Hauptziel einer Regelung. Die Achsen sollen
den Sollwerten sowohl in der Stellung als auch in Geschwindigkeit folgen. Robo-
terkinematiken mit den Wechselwirkungen der Gelenke fithren zu einem komplexen
und nicht-linearen Optimierungsproblem. Dieses Problem ist mit einer stufenweisen
Vereinfachung 16sbar. Wie in Abbildung fithren Linearisierung und Kompen-
sation zu einem linearen, gekoppelten Modell. Durch Vernachlassigungen wird das
gekoppelte System auf Einzelachsensysteme abgebildet, die einfacher zu modellieren
sind. Diese Vereinfachungen sind zuléssig, solange sie als Storungen in der Regelung
aufgefasst werden koénnen.
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Abbildung 4.32: Regelungssystem eines Roboters mit inverser Dynamik zur Vor-
steuerung und einem optischen Sensor zur Erfassung des kartesischen Bahnfehlers,
aus [Olomski 89] S. 6

Das vereinfachte Modell kann nun mit einer Kaskadenregelung der entkoppelten,
starren Achsen mit der Vernachlissigung der Elastizitdt durchgefithrt werden und
wirkt gegen dynamische Lagefehler. Die iibliche Reaktionsverzégerung mechanischer
Systemen muss beachtet werden und kann durch die Vorsteuerung und die Gene-
rierung der Fiihrungsgroflen behoben werden. Eine verzogerungsfreie Folgeregelung
ist mit einem direktem Ansprechen der inneren Regler (Gelenkbeschleunigung, Ge-
schwindigkeit) moglich. In der Kaskadenregelung werden Storungen der inneren Reg-
ler kompensiert, bevor iibergeordnete die Stérung erkennen.

Da sich die Bahn und der Konturfehler aus der Uberlagerung der Bewegung al-
ler Gelenke ergibt, besteht die Forderung nach dem gleichen dynamischen Verhalten
aller Regler, z. B. kann die am stérksten beanspruchte Achse die Regelparameter fiir
die {ibrigen Regler vorgeben, um die Arbeit aller Regler in einem linearen Bereich
zu fordern. Gleiche Reglerdynamik ist jedoch nicht hinreichend fiir einen geringen
Konturfehler. Denn dieser ist auch bahn- und kinematikspezifisch.

Ein Losungsansatz stellt eine Einzelachsregelung dar, welche die Gelenke verzoge-
rungsfrei den Sollvorgaben folgen lédsst. Es entsteht kein Schlepp- und Konturfehler
auf der Bahnebene.

Ein nicht-lineares Regelmodell mit Kopplung muss variable Trégheitsmomente, Rei-
bung und Gewicht beachten. Als Losung kann ein Widerstandsdrehmoment auf das
Antriebsdrehmoment mit der inversen Kinematik aufgeschaltet werden.

Eine neue Implementierung der Kaskaden-Achsenregelung wie in Abbildung
ist fiir den KHS-Roboter nicht notig. Die Achsregelung wird als Standardaufgabe
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Abbildung 4.33: Blockschaltbild des Bahnreglers und der Regelstrecke

bereits durch die Steuerungshardware und die Systemsoftware erledigt. In den KHS-
Systemen mit der darunter liegenden Einzelachssteuerung werden Achsen mit Fahr-
befehlen (Zielstellung) und Parametern (Beschleunigungsrampe, maximale Dreh-
zahl, etc.) beauftragt und regeln Storungen aus. Starke Storungen wie Uberschrei-
tungen des maximal zulédssigen Motorstroms oder das Positionieren von Gelenken
iiber Softwareendschalter hinaus werden dem Anwendungsprogamm mitgeteilt und
erfordern ggf. den Eingriff des Bedieners.

4.4.2 Modellierung des zustandsbasierten Bahnreglers

Unter der Voraussetzung einer idealen Gelenkregelung und dem exakten Folgen der
Solltrajektorie wird ein Mechanismus ben6tigt, mit dem eine berechnete Trajektorie
abgefahren werden kann. Soll die Trajektorie nur teilweise oder mit einer spezifi-
schen Geschwindigkeit abgefahren werden, muss eine zeitintensive Neuberechnung
der Trajektorie stattfinden, obwohl die Bahnkontur gleich bleibt. Dies kann durch
einen Bahnregler vermieden werden, der die Anfahrt einer beliebigen Zielposition
auf der Bahn gestattet.

Die bisher vorgestellte Literatur geht auf die Implementierung dieses praktischen
Aspekts nicht weiter ein. Olomski [Olomski 89] beschreibt ein Dynamikmodul, das
eine dhnlichen Funktionalitdt wie die hier geforderte anbietet. Das Geschwindig-
keitsprofil kann zwar beliebig gestaltet sein, berechnet aber alle Umschaltzeiten im
Voraus und lisst keine Anderung der Geschwindigkeit wihrend der Fahrt zu bzw.
impliziert eine komplette Neuberechnung bei der Online-Anpassung der Sollgréfien.
Deshalb wird im Folgenden ein Modell eines Bahnreglers aus Abbildung herge-
leitet, der Ruck, Beschleunigung, Geschwindigkeit und die Zielposition einregelt.

Die Regelung soll schnellstmoglich aber {iberschwingungsfrei alle Zielgroflen zugleich
erreichen. Da im physischen Robotersystem wegen Filtern in der Antriebssteuerung
und Sensorik eine erhebliche Totzeit existieren kann, fiihrt dies zu Schwierigkeiten
und Uberschwingen der Regelung. Deshalb ist die Regelungsstrecke Fg nicht der
physische Roboter sondern eine verzogerungsfreie, simulierte Bahnstrecke.
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Abbildung 4.34: Dreieckférmiges Beschleunigungsprofil der Bahnregelung. Es soll
den Bahnparameter s mit Ruck r,,,, auf die Ziellage s, iiberfithren

Das Grundprinzip des Bahnreglers F basiert auf dem Algorithmus (4.1)):

Listing 4.1: Bahnregler

wiederhole
wenn sollGroessenGeaendert dann
wiederhole
berechneBremsweg
wenn reststrecke > bremsweg dann
regleGeschwindigkeit (v_max)
sonst
regleGeschwindigkeit (v_ziel)
wenn_ende
testeZielErreicht
bis zielErreicht wiederhole_ende
wenn_ende
wiederhole_ende

Der Regler soll abhéngig von der restlichen Bahnstrecke auf die Zielposition der
Bahn oder auf die maximale Geschwindigkeit einregeln.
Herleitung des Bremswegs und Wahl der Sollgeschwindigkeit

Der Bahnregler soll wie in Abbildung [4.34] ausgehend von einem Zustand mit be-
liebiger Bahnbeschleunigung a;s;, Bahngeschwindigkeit v;; und Bahnstelle s;5 den
Zielzustand unter Einhaltung des maximalen Bahnrucks r,,,, erreichen.

Aus Abbildung ergibt sich analog zu den Beschleunigungsprofilen aus Abschnitt
der Verlauf der Regler-Zeitprofile

ai (t) = Qist — Tma;tt

as (t) = Qist — Tmaz tl + Trmaz (t - tl)

v (t) = vig+ /Ot ay (1) dr
ve (t) == wy (t1)+/tta2 (1) dr

1

s1(t) = SiSH—/o vy (1) dr
So(t) == s1(ty) —{—/t ve (T) dT (4.63)

1
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Abbildung 4.35: Trapezférmiges Beschleunigungsprofil der Bahnregelung bei Uber-
schreitung der maximalen Beschleunigung

Um zu entscheiden, ob bei einem Beschleunigungs- oder Abbremsvorgang die vor-
gegebene, maximale Bahnbeschleunigung a,,,, iiberschritten wird, werden zunéchst
die Bahnzeiten ¢; und t5 berechnet. Sie ergeben sich aus dem Gleichungssystem

as (t2) = Qgoll

4.64
V2 (t2> = Vsoll ( )
mit der Losung
V2 <\/a’128t + azoll + 27Tmaz (Vist — Vsott) + ﬂaist)
t1 =
1 2 T'mas (4.65)
to — \/§ \/azzst + agoll + 2 T"maz (vist - Usoll) + Ajst + Asoll
2 = )
rmaa:

Die notwendige maximale Bahnbeschleunigung a,,qz nitig berechnet sich zu

_ V2 \/ aZy 4 a2 + 27 mae (Vist — Usoll)

2 (4.66)
~ \/§ \/azzst + a?oll + 2T max |Ui5t — USO”|
= amaz,nﬁtig = |a| = 2 '

6: aq (tl) =

Falls die nétige Bahnbeschleunigung @,qz nitig grofier als die gewiinschte Beschleu-
nigung a,,q, ist, muss ein trapezartiges Beschleunigungsprofil aus Abbildung
verwendet werden.

Abhéngig vom dem Typ des Beschleunigungsprofils und dem aktuellen Zustand des
Reglers (a;st, vist, Sist) berechnet sich der Bremsweg s;, bzw. der nétwendige Weg zum
ruckbegrenzten Erreichen des Zielzustands (asou, Usol, Ssolt)-

Fiir den Bremsweg s, des dreieckformigen Profils wird die Bahnstrecke s; (f5) unter
der Bedingung s;s; = 0 betrachtet

So (tg) =

(3 \/azzst + azoll + 2 T'max (Uist - Usoll) (az;t - agoll + 2 Tmax (Uist + Usoll))

+2 \/§ a?st + 6 \/§aist Tmax Vist — 2 \/5 Asoll (agoll -3 T'max Usoll)) .
(4.67)
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Der stets positive Bremsweg berechnet aus ss (t2) zu

Sp =

(3 \/azzst + agoll + 2 Tmae (|Vist] — |Vsou]) ( Qist — goll + 2 maz ([Vise] + ‘UsollD)

+2 \/5 ‘afst‘ + 6\/§ |aist‘ T'max |U7Zst| - 2\/§ ’asolll (agoll - 37ﬂmaac ’,Usoll‘)) .
(4.68)

Nach der analogen Betrachtung des trapezférmigen Profils mit

a1 (t) = Qist — Tmax t
as (t) := @it — Tmax t1 (4.69)

as (t) = Qist — Tmax tl + Tmax (t - t?)

und den Randbedingungen

as (tQ) = Umax
az (t3) = o (4.70)

(% (tS) = VUsoll
berechnen sich die Bahnzeiten zu

Qjst + Amaz
tl -

rma:):

2 2
it + 2 Qist Amaz + Aol + 2 T'max (Uist - 'Usoll)

ty = (4.71)

2 amaw Tmaz

2 2 2
Aot + 2 Aist Amaz + 2 Aoz + 2 Amaz Asoll + &soll + 2 Tmaz (Uist - vsoll)

2 ama:v Tmax

Fiir den Bremsweg des trapezférmigen Profils ergibt sich nach analoger Herleitung

Sp —
1

(24 oz T (3 a?st +38 |a’?st‘ Amaz 1 6 a?st ( Arax + 2 T'max |Uzst|

’?)‘L(l"ﬂ)

+24 |a7,st’ Amaz Tmaz ‘Uzst| + 6 ama:c (2 Tmax (’,Uzst| + |Usoll’ oll
+8 |amax| Asoll (3 T"mazx ‘Usoll| soll) + 3 ( Agoll + 27nmax (|Uzst| |Usoll )
: (2 T"maz (|'U7Lst| + |Usoll‘) soll))

)
2y (472)
)

Der profilspezifische Bremsweg ist die Grundlage der weiteren Geschwindigkeitsre-
gelung. Falls der Bremsweg s, grofler ist als die zur Verfiigung stehende restliche
Bahnstrecke | s — Sist|, muss auf den Zielzustand (aso, Vsou, Ssour) eingeregelt wer-
den. Sonst findet eine Geschwindigkeitsregelung auf die maximale Geschwindigkeit
Umae Statt.

Geschwindigkeitsregelung

Der Geschwindigkeitsregler liefert nur den wert-diskreten Bahnruck als Stellgréfe.
Der Wert des Bahnrucks ist abhéngig vom aktuellen Zeitintervall 2. Das Umschalten
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Abbildung 4.36: Werte fiir den Ruck des Bahnreglers in den Zeitintervallen ¢

von ¢ wird weiter unten behandelt.

Die Fahrtrichtung ri € {—1,1} ist positiv, falls ss,; > s;s gilt, sonst negativ. Ab-
héngig vom Intervall ¢ und r¢ ergibt sich der Bahnruck

T rnass firie=1
Tist = § 0, fir ¢ € {2,4} . (473)

=T Pppaw, fUr 7 =3

Die Ist-Werte der Regelung a;g, v und s;i berechnen sich im k-ten Regelzyklus
mit der Zyklusdauer At aus der numerischen Summation

Qist o = Qist j—1 + Tist Al
Vistk = Visto—1 + Qist o AL (4.74)
Sistk = Sistk—1 + Vist s AL .

Der Regler starte im Zeitintervall ¢ = 1 mit der Zielgeschwindigkeit v = Vpnaz. Ein
Intervallwechsel tritt ein, wenn

® (., €rreicht ist: a;q > Apmar — 1 = 2

e cine sofortige Verringerung der aktuellen Beschleunigung dennoch zur Uber-
2
= > Vg — 1 = 3.

Ais
2Tmaz —

schreitung von v,y fithrt: v +

Im Intervall ¢ = 2 wird die Beschleunigung a;s; = @4, gehalten. Ein Wechsel tritt
analog zum vorherigen Schritt ein, wenn

e cine sofortige Verringerung der aktuellen Beschleunigung dennoch zur Uber-

2
St > Vgorp — 1= 3.

schreitung von v,y fithrt: vy + 2(;;&1 >

In Intervall ¢ = 3 wird die Beschleunigung so lange verringert bis a;s = 0 — ¢ = 4.
In Intervall ¢ = 4 wird die aktuelle Geschwindigkeit gehalten.

Die Bedingung des Bremswegs [sso — Sist| > Sp muss in jedem Regelzyklus iiber-

wacht werden. Falls sie nicht mehr gilt, findet ein sofortiges Umschalten mit vy, =
Usoll, ziel UNd 7 = 1 statt.
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Solltrajektorie

Punkt| Bahnstrecke| Bahnzeit| Gelenk 1| Gelenk 2 | Gelenk 3] ..
0 0 1,50 0 1

0,01 0,03 1,45 0,01 1,02
0,02 0,05 1.4 0,02 1,03

Bahnregler Abfahrt

s, 0,015 > s.=0,015 suche in >

A

Feininterpolation GelenkStellUNgen e
s.: 0,015 / .............................

Gelenk 1: 1,425

Gelenk 2 : 0,015
Gelenk 3 : 1,025 1000 | 8,00 3,75 1,50 -3,00 2,00

Abbildung 4.37: s;s; der Bahnregelung mit dem Beispielwert 0,015 fiihrt iiber die
Suche und die Feininterpolation in der Solltrajektorie zu den Gelenkstellungen fiir
die Antriebssteuerung .

Exaktes Erreichen der Ziellage

In der Ziellage sollen alle Zustandsparameter die Werte a oy, vVsop und s zugleich
annehmen. Aus der numerischen, mehrfachen Summation des Rucks r;,; mit der
Zyklusdauer At ergibt sich auf dem Rechner wegen Rundungsfehlern eine geringe
Ungenauigkeit des Bahnparameters an der Ziellage s;s4 # Sso- Denn nach dem
Umschalten der Regelung auf die Zielgeschwindigkeit v,.;, nachdem die Bedingung
|ssoi — Sist] < sp galt, gilt an der Ziellage aufgrund des aufsummierten Fehlers nicht
|Ssoit — Sist| = sp. Um diesen Fehler zu kompensieren wird der Bahnruck wéihrend
des Zeitintervalls 7 = 3 um den Faktor 74k und die Bahnbeschleunigung bei dem
Eintritt in Zeitintervall ¢ = 3 korrigiert:

Vist +2 Usoll Vyst + 2 Usoll 1

r = 2(|vist| — |V
faktor (l 18t| | 80”') 3 (Ssoll - Sist) 3 (Ssoll - Sist) T'max
Aisg = 371 T faktor "max Dsoll — Fist (475)
Vist + 2 Usoll

Bahnstrecke und -geschwindigkeit verlaufen wéhrend der Korrektur stetig und die
Bahnbeschleunigung erfidhrt einen geringen Sprung.

Anwendungen des Bahnreglers: s- und t-Regelung

Ist die Solltrajektorie gegeben, kann eine Regelung auf der Bahnstrecke s oder der
Bahnzeit t aufsetzen. Beide Gréflen sind streng monoton wachsend und eindeutig
auf Gelenkstellungen abgebildet.

Abbildung [4.37) zeigt die Verwendung der Regelungsausgabe s, im Kontext der
Bahnstecke s. Hiermit wird die Bahn mit einer einfachen ruckbegrenzten Rampe
abgefahren. Eine s;4-spezifische Anderung VON VUpqe durch ein Anwenderprogramm
ermoglicht auch die Definition komplexer Geschwindigkeitsverlaufe. Die zeitintensi-
ve, zeitoptimale Geschwindigkeitsberechnung und die aufwendige Modellierung der
Roboterdynamik werden fiir die s-Regelung nicht benotigt. Wird a,,q, oder v, zu
hoch gewihlt, konnen die dynamischen Grenzen des Roboters an Bahnstellen, die
hohe Drehmomente den Gelenke abverlangen, verletzt werden, wihrend der Roboter
an anderen Bahnstellen durchaus schneller fahren konnte.
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Bei der t-Regelung wird die Regelungsausgabe s, auf die Bahnzeit ¢t abgebildet und
ermoglicht die Abfahrt der Bahn auf Basis des zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofils
mit beliebig skalierter Fahrzeit.

Anwendungsfille:

1. Ein neuer Roboter wird in Betrieb genommen. Ohne viel Aufwand soll eine
glatte Bahn mit geringer Geschwindigkeit abgefahren werden.

2. Die Bahn eines Roboters soll schnellstmdéglich abgefahren werden. Die Randbe-
dingungen der Last erlauben jedoch nur eine geringere, unbekannte Geschwin-
digkeit.

3. Die Bahn eines Roboters soll schnellstmoglich abgefahren werden. Er soll mit-
ten in der Bahn anhalten.

Vorgehensweisen:

1. Zur Erstellung der Solltrajektorie miissen die Bahninterpolation und der s-
Bahnregler in der Robotersteuerung implementiert werden. Die Regelparame-
ter (Tmaz, Gmaz, Umaz) SoOllten klein gewéhlt werden. Uber die Vorgabe von sy
wird der Roboter ruckbegrenzt iiber die Bahn bewegt. Der Maximalwert fiir
Sson = S ist die komplette Bahnldnge.

2. Zusitzlich zu Fall 1 miissen die Robotermodelle zur Berechnung der zeitop-
timalem Trajektorie erstellt werden. Soll die Bahn 1:1 mit der zeitoptimalen
Geschwindigkeit und der berechneten Fahrdauer gefahren werden, wird der
t-Regler mit 7,0 = 00, Upmee = 00 Und vVp,e, = 1 parametriert. Die Ruck-
und Beschleunigungsbegrenzung des Bahnreglers wird nicht verwendet, da bei
der zeitoptimalen Trajektorie die Groflen bereits beriicksichtigt wurden. Fiir
den Bahnregler muss s,.; € [O,ﬂ gesetzt werden, wobei t die Fahrdauer der
gesamten Bahn darstellt. Zur Inbetriebnahme mit einer Last wird mit einem
kleinen Wert fiir v,,,,, begonnen und langsam auf 1 erhoht. Werte iiber 1 iiber-
fordern die Roboterantriebe, kénnen aber aufgrund von Modellidealisierungen
praktisch verwendbar sein.

3. Im Gegensatz zu Fall 2 soll der Roboter durch den Regler mitten auf der
Bahn anhalten. Der Halt ist im zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofil nicht
eingeplant. Das Profil besitzt an dieser Stelle ein v >> 0. Deshalb muss der
t-Regler ruckbegrenzt abbremsen. r,,,, und a,,.. sollten kleine Werte besit-
zen. Als Seiteneffekt verlédngert sich die Beschleunigungsphase zu Beginn der
Trajektorie, da sowohl der Bahnregler als auch die zeitoptimale Geschwindig-
keitsberechnung zu einer eigenen ruckbegrenzten Beschleunigung fithren. Diese
Uberlagerung tritt auch am Ende der Trajektorie auf.
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4.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden zunéchst die Prinzipien verschiedener Bahnplanungs-
verfahren nach Latombe [Latombe 96] vorgestellt und auf Anwendbarkeit fiir den
online-Einsatz bei Industrierobotern untersucht. Fiir die weitere Verwendung wur-
de das Wellenfrontverfahren ausgewihlt und seine algorithmische Beschreibung mit
Aufwandsabschéatzung erstellt.

Die Interpolation erzeugt aus der Bahnbeschreibung der Bahnplanung eine verwend-
bare Trajektorie. Die Analyse unterschiedlicher Interpolationsverfahren fiithrte zu der
Auswahl der Kombination aus Linearinterpolation mit effizient implementierbaren
kubischen Splines wie von Press [Press 92| vorgestellt.

Auf Basis der geometrischen Kontur der Trajektorie wurden die Ergebnisse der Ro-
botermodellierung nach den Prinzipien von Olomski [Olomski 89] fiir die Berech-
nung der optimalen Bahngeschwindigkeit und der Beschreibung des Zeitprofils in
Form von (s, v)-Stiitzpunkten verwendet. Olomski [Olomski 89| verzichtet jedoch auf
die Beschleunigungsprofile, sondern verwendet die (s, v)-Punkte direkt als Vorgaben
wéhrend der Fahrt fiir den Bahnregler und kann somit eine zeitoptimale Trajekto-
rie nicht mit z. B. exakt 50% der optimalen Geschwindigkeit fahren. Sein Ansatz
zeigt zudem Liicken durch die Vernachldssigung der Bahnbeschleunigung und kann
zu Verletzungen der dynamischen Grenzen des Roboters fithren. Durch eine eigene
Entwicklung der Interpolation im Grenzgeschwindigkeitsprofil mit unterschiedlichen
ruckbegrenzten Beschleunigungsprofilen unter Beachtung der Grenzbeschleunigung
§ wurde diese Liicke geschlossen.

Das Ergebnis der Berechnung wird numerisch in einer Trajektorien-Tabelle abgelegt.
Sie verkniipft den Bahnparameter s mit der Bahnzeit ¢ und den Gelenkstellungen 6.

Zur Abfahrt einer Trajektorie wurde ein zustandsbasierter Bahnregler entwickelt.
Er lisst eine Anderung der Reglervorgaben wie maximale Bahngeschwindigkeit wiih-
rend der Fahrt zu und erméglicht in s-Regelung die Abfahrt einer Bahn auch ohne
die aufwendige zeitoptimale Geschwindigkeitsberechnung.
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Robotik ist ein interdisziplinidres Gebiet. Bevor Anwendungsprogramme mit einem
Robotersystem genutzt werden konnen, miissen Regelung, Sensorik, Antriebselek-
tronik, Hardwareanbindung, Sicherheitsaspekte, etc. spezifiziert und implementiert
sein. Dieses Hindernis muss zuerst iiberwunden werden, obwohl Forscher sich auf
Funktionen der Anwendungsebene konzentrieren mochten.

Die SPS-Programmierumgebung bietet mit Debuggen nur eine sehr beschrénkte
Moéglichkeit zum Test und zur Simulation an. Eine Simulation ist nicht nur ein Werk-
zeug zum Test der vorgestellten Modelle, sondern sie kann neue Erkenntnisse iiber
das Verhalten des Bahnplanungssystems liefern. Die hier beschriebenen nachteiligen
Eigenschaften des bisherigen Systems wurden zum Teil erst durch eine Simulation
ersichtlich.

Abbildung 5.1: Ziele der Trajektorienoptimierung: Zu den urspriinglichen Stiitzstel-
len und der Bahn (durchgezogen) soll eine zeitoptimierte Bahn (gestrichelt) gefunden

werden. Die Optimierung kann zu einer Verkiirzung (a) oder einer Verlangerung (b)
der Bahn fiithren

Die Optimierung soll zu einer besseren Bahn fiihren. Dies kann wie in Abbildung
b.1h) eine einfache Begradigung bedeuten oder wie in Abbildung[5.1p) die komplette

Anderung des Bahnverlaufs implizieren.
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Initiale
Stiitzpunkte

Optimierung  |¢

Stiitzpunkte Fahrzeit
\ 4
Bahn

_| Geschwindigkeits-] Traiektorie

Interpolator berechnung

Abbildung 5.2: Riickkopplung zwischen Planung des Zeitprofils und der Bahngene-
rierung fiir die Optimierung der Fahrzeit

Die zeitoptimale Geschwindigkeitsberechnung findet den optimalen Geschwindig-
keitsverlauf fiir eine gegebene Bahn. Abschnitt beschreibt Verfahren zur Zeit-
optimierung von Trajektorien durch die Variation der Stiitzpunktlage und zeigt die
Effekte anhand der SCARA-Kinematik.

Da die fiir die Zeitoptimierung notige, haufige Berechnung des zeitoptimalen Ge-
schwindigkeitprofils sehr rechenintensiv ist, wird in Abschnitt ein Ndherungs-
verfahren zur Bahnoptimierung, das auf Zeitprofile verzichtet, entwickelt. Dieses
Verfahren setzt direkt auf die Bahnplanung aus Abschnitt auf. Die Korrelation
der mit diesem Verfahren optimierten Bahnen mit den tatséchlich zeitoptimalem
Trajektorien wird untersucht.

Die verwendete Kuka SoftSPS bietet im Vergleich zu anderen SPS-Systemen viel
Speicher an. Dennoch ist der fiir globale Variablen zur Verfiigung stehende Speicher
von ca. 300 kB fiir die numerische Speicherung mehrerer Trajektorien zu gering.
In Abschnitt wird das Bahnplanungssystem so modifiziert, dass Bahnen erst
wéhrend der Fahrt berechnet und nicht gespeichert werden miissen.

Abschnitt beschreibt verfiighare Robotersimulationen und geht auf den Auf-
bau der erstellten Simulation ein, mit der die Modellierung und der Einfluss von
Parametern auf die Trajektoriengenerierung nachgepriift wurden.

5.1 Zeitoptimierung der Trajektorie

Bahnplanungsverfahren liefern oft die erstbeste oder die kiirzeste Bahn. Solche Bah-
nen sind fiir mobile, langsame Roboter, die grofle Distanzen zuriicklegen, sinnvoll
und schnell abfahrbar, aber nicht fiir schnelle Industrieroboter mit kurzen Fahrzei-
ten. Erst die Beriicksichtigung der Roboterdynamik wie in Abbildung erlaubt
der Bahnplanung die Erzeugung optimaler Trajektorien.

Die Optimierung der Fahrzeit unterliegt verschiedenen Randbedingungen wie Robo-
terdynamik und Hindernissen. In der Regelungstheorie, die den Roboter als nicht-
lineares gekoppeltes Mehrkorpersystem auffasst, oder in der getrennten Planung der
geometrischen Bahn und der Suche nach einem optimalen Geschwindigkeitsprofil auf
dieser Bahn lassen sich Losungen fiir eine zeitoptimale Bahn finden. Letztere Me-
thode ist jedoch aus der Sicht der Optimierung aufwendig.

Ozaki und Lin [Lin 96] beschreiben eine Optimierung der Gelenk-Trajektorie mit
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Beriicksichtigung von Hindernissen und priorisierten Randbedingungen. Wegen der
lokalen Kontrollierbarkeit kommen B-Splines zum Einsatz. Die Optimierung auf Ba-
sis der Komplex-Methode benétigt nicht die Berechnung des Gradienten. Die Kon-
trollpunkte der Trajektorie werden iterativ verschoben, bis der Leistungsindex sich
nicht wesentlich verbessert. Der Leistungsindex berechnet sich aus der gewichteten
Fahrzeit und der gewichteten Verletzung von Randbedingungen wie Kollisionen und
maximales Drehmoment. Die Gewichte werden dynamisch angepasst, so dass alle
Randbedingungen nacheinander, hoch priore vor niedrigeren, optimiert und erfiillt
werden. In |Lin 96] wird zur Demonstration ein Roboter mit drei Armsegmenten auf-
gegriffen, der sich kollisionsfrei bewegen soll. Wahrend den Iterationen wird zuerst
die Kollisionsvermeidung optimiert, danach die Randbedingungen maximale Gelenk-
geschwindigkeiten und -drehmomente.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass er Bahnplanung, Interpolation und Optimie-
rung kompakt und integriert behandelt und eine Priorisierung der Randbedingungen
zuldsst. Jedoch arbeitet das Verfahren nur im Gelenkwinkelraum und ist auch fiir
Roboter mit mehreren Armsegmenten, die um Hindernisse herum greifen sollen, an-
wendbar. Das ist bei den KHS-Robotern nicht nétig.

Fourquet [Fourquet 90] zeigt die analytische Modellierung mit der singuléren Steue-
rungstheorie fiir zeitoptimale Punkt-zu-Punkt-Trajektorien mit Beachtung der Dy-
namik. Mit Hilfe der Lie-Algebra und des Maximum-Prinzip wird die Komplexitét
der Berechnung reduziert und auf die Berechnung der Gradienten verzichtet.
Fourquet [Fourquet 90] demonstriert das Verfahren an einem 2-Achser. Die Erweite-
rung auf Roboter mit mehr Freiheitsgraden ist komplex und das komplette Verfahren
ist schwer nachvollziehbar.

Bobrow [Bobrow 88] behandelt eine approximative, nicht-lineare Optimierung der
Bahn im kartesischen Raum mit Kollisionsvermeidung und Beachtung der Gren-
zen der Aktuatoren. Ausgehend von einer parametrierten Initialbahn mit B-Splines
werden die Bahnparameter iterativ verdndert um zur zeitoptimalen Trajektorie zu
gelangen. Die Berechnung der Fahrzeit und die Erstellung des Geschwindkeitsprofils
geschieht analog zu der in dieser Arbeit verwendeten Methoden. Es bleiben zwei
unbehandelte Randbedingungen, die der maximalen Gelenkstellungen und die des
minimalen Abstands der Bahn zu Hindernissen d (X) mit dem Sicherheitsabstand ¢,
iibrig:

Gimin < @i < Qimaz fir alle Gelenke i

0<d<d(X). (5.1)

Die Gradienten der Fahrzeit, des minimalen Hindernisabstands und der Drehmo-
mente werden aus Effizienzgriinden numerisch berechnet. Der Bahn werden neue
Zwischenpunkte hinzugefiigt und anschlieend zur Suche einer besseren Lage der
Punkte die Verfahren nach Davidon-Fletcher-Powell und Golden Section angewandt.
Die Trajektorie konvergiert mit steigender Zahl neuer Zwischenstiitzpunkte gegen die
optimale Kurve. Es zeigen sich jedoch Oszillationen bei dicht aufeinander folgenden
Punkten, die das Optimierungsverfahren zu frith abbrechen lassen. Um dem entge-
genzuwirken, flieft das Integral iiber der quadratischen Bahnkriimmung mit in die
Minimierung ein. Die Fahrzeit wird durch die ersten hinzugefiigten Zwischenpunkte
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am stéarksten verringert. Weitere Punkte verbessern die Fahrzeit nur gering, fithren
aber zu einem hohen Rechenaufwand.

Park und Bobrow [Bobrow 98] zeigen eine numerische Methode zur Optimierung,
indem die Bewegung als einen Vektor aus Spline-Koeffizienten und der Fahrzeit
in einem Vektorraum représentiert und der optimale Punkt gesucht wird. Gelenk-
bewegungen werden relativ zu Spline-Koeffizienten ausgedriickt und spannen mit
Gelenkbeschleunigung und -ruck einen linearen Vektorraum auf. Der Leistungsin-
dex berechnet sich aus der Fahrzeit und der Verletzung von Randbedingungen und
Kollisionen. Der Gradient des Leistungsindex’ wird numerisch iiber den Differen-
zenquotient bestimmt und anschlieend iiber die lineare Golden Section-Suche eine
eindimensionale Minimierung des Leistungsindex’ durchgefiihrt.

Park und Bobrow [Bobrow 98] arbeiten nur im Gelenkwinkelraum und vernachlés-
sigen Randbedingungen der Last wie den maximalen Bahnruck.

Die vorgestellten Verfahren reduzieren die Bahnoptimierung auf ein Minimierungs-
problem. Sie haben folgende gemeinsamen Eigenschaften:

Entwicklung der zeitoptimalen Trajektorie in mehreren Iterationen.

Die Trajektorienoptimierung beriicksichtigt die Roboterdynamik.

Die Fahrzeit ist Teil des Giite- / Minimierungskriteriums.

Verbessert sich die Fahrzeit in einer Iteration, wird diese Bahn als Ausgangs-
basis der weiteren Optimierung verwendet.

Die Literatur beantwortet nur teilweise, wie viele Iterationen fiir eine gute Trajek-
torie notig sind, wie grofl der Unterschied der gefunden Trajektorie zur theoretisch
besten ist und ob ein Verfahren vollstindig ist, d.h. ob es immer die optimale Tra-
jektorie bei unendlicher Laufzeit findet.

Im Folgenden wird ein Verfahren hergeleitet, das die Durchlaufzeit der Bahn durch
gezieltes Verschieben von Bahnstiitzpunkten optimiert. Es soll untersucht werden,
unter welchen Randbedingungen die Zeitoptimierung verwendet werden kann.

5.1.1 Optimierung der Lage eines Bahnstiitzpunkts

Gegenstand der ersten Untersuchung ist die Fahrt der SCARA-Kinematik {iber eine
einfache Bahn. Im Vergleich zu den KHS-Kinematiken mit weniger Gelenken bietet
der SCARA-Roboter durch Abstiitz-, Coriolis- und Zentrifugalkréiften mehr Frei-
heitsgrade bei der Optimierung an. Eine Optimierung soll die in Abbildung )
dargestellte Impulserhaltung ausnutzen. Fiir die Impulserhaltung gilt

F=p=0
. B (5.2)
L = I & = const.

mit
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zeitoptimierte Bahn

L>1,=>w,>w,

(a) (b)

Abbildung 5.3: a) Der Pirouetteneffekt zur Erhohung der Winkelgeschwindigkeit im
Eiskunstlauf basiert auf Impulserhaltung und Coriolisbeschleunigung, aus [Tolan 02]
S. 344 und Foto mit freundlicher Genehmigung von Tracy Marks b) analog soll das
Anziehen und Ausstrecken des SCARA-Arms eine hohere Beschleunigung herbei-
fithren

F Kraft

p  Impuls

L Drehimpuls

I Tragheitsmoment

@ Winkelgeschwindigkeit.

Ausgehend von einer Bahn, die vorerst nur durch die Bewegung des Armgelenks
zustande kommt, soll die Fahrdauer optimiert werden. Wird wéahrend der Fahrt der
Arm eingezogen, verringert sich I und der Arm erfahrt aufgrund der Impulserhal-
tung eine zusétzliche Beschleunigung. Analog wird der Arm beim Ausstrecken am
Bahnende verzogert. Die zuséatzlichen Beschleunigungen unterstiitzen die Antriebe.
Abbildung [5.3p) skizziert die urspriingliche und die erwartete, optimierte Bahn.

Ein eindimensionales Minimierungsverfahren mit Intervallschachtelung wie in Ab-
bildung dargestellt kann nach Press [Press 92] auf beliebige Dimensionen wie
in Abbildung erweitert werden. Gegenstand der Minimierung ist die Lage des
mittleren Bahnstiitzpunkts. Er wird so lange iterativ verschoben, bis das Mimie-
rungskriterium Fahrzeit nicht weiter signifikant sinkt.

Nach Walser [Walser 01] und Press [Press 92] kann der Goldene Schnitt die Stelle ei-
nes neuen Punkts, der das Intervall teilt, vorgeben. Er muss zu den Intervallgrenzen
den relativen Abstand von ca. 0,38197 und 0,61803 besitzen. Die Wahl der initialen
Intervallgrenzen findet durch eine parabolische Approximation der zu untersuchen-
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Abbildung 5.4: 1-dimensionales Suchverfahren nach dem Goldenen Schnitt. Das In-
tervall, in dem das Minimum liegt, wird iterativ verkleinert, aus [Press 92] S. 398
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Abbildung 5.5: Anwendung von 1-dimensionalen Suchverfahren im mehrdimensiona-
len Raum durch sukzessive Minimierung fiir jede Koordinatenrichtung, aus [Press 92!
S. 414
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(b)

Abbildung 5.6: Optimierung der SCARA-Trajektorie durch Verschieben des zweiten
Stiitzpunkts. Das Kriterium ist die Fahrzeit. a) vor und b) nach der Optimierung
(aus Simulation)

den Funktion statt. Danach verringert jede Iteration die Intervallgrofie auf 61,8%
des vorherigen Werts.

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse des Versuchs in einer eigen entwickelten Simulati-
on der Bahnplanung (vgl. Abschnitt [5.4). Sie stellt die Lage der Stiitzpunte und den
Bahnverlauf vor und nach der numerischen Optimierung dar. Ausgehend von der ur-
spriinglichen Bahn mit einer Fahrdauer von 4,78 s kann die optimierte Bahn in 2,55
s gefahren werden. Die Bahnénderung ist geringer als in Abbildung [5.3p) erwartet.
Ein manuelles Verformen der Bahn, so dass sie sich der Bahn aus Abbildung [5.3b)
anndhert, erhoht wegen der Beschleunigungsbegrenzung des Ellenbogengelenks die
Fahrzeit. Die Kontur der optimierten Bahn hédngt von den dynamischen Parametern
des Roboters ab.

5.1.2 Probleme der Optimierung mehrerer Bahnstiitzpunk-
te

Da eine Bahn im Allgemeinen iiber beliebig viele Stiitzpunkte definiert ist, soll ei-
ne Bahnoptimierung die Lage mehrerer Stiitzpunkte beriicksichtigen. Hierzu kann
das vorgestellte Verfahren die Lage jedes Stiitzpunktes fiir sich alleine optimieren.
Durch mehrere Iterationen iiber alle Stiitzpunkte wird die Fahrzeit der Bahn suk-
zessive verbessert.
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Abbildung 5.7: Die Optimierung von zwei Bahnstiitzpunkten einer Trjektorie termi-
niert in einem lokalen Minimum. a) Ausgangsbahn b) optimierte Bahn mit vorzei-
tigem Abbruch der Optimierung c¢) manuelles Versetzen eines Stiitzpunkts auf die
global-optimale Bahn erhoht die Fahrdauer (aus Simulation)

Abbildung [5.7] demonstriert die Zeitoptimierung einer Bahn durch Verschieben meh-
rerer Stiitzpunkte. Die Bahn aus Abbildung|5.7h) eines 2-achsigen Roboters mit Hub-
und Armgelenk ist durch vier Stiitzpunkte im Gelenkwinkelraum beschrieben. Die
Optimierung soll die Bahnkontur in eine Gerade iiberfithren. Die Optimierung bricht
jedoch wie in Abbildung ) vorzeitig ab, da die Fahrzeit ein lokales Minimum er-
reicht. Ein weiteres Verschieben des Punktes 2 oder 3 in Richtung der Geraden erhéht
die Bahnkriimmung am jeweils anderen Punkt. Daher muss die Bahngeschwindig-
keit verringert werden. Abbildung ) belegt dies. Analog zur Bahnplanung mit
Potentialfeld-Methoden aus Abschnitt stellen lokale Minima auch fiir die analy-
tische Optimierung der Bahn ein Problem dar.

5.1.3 Aufwandabschétzung

Der Aufwand zur Auswertung der Fahrzeit mit Bahninterpolation und Geschwindig-
keitsberechnung liegt nach Abschnitt in Ofaprzeir == O (M- n-1og (ng Ngrenz))
mit Ngren.: Punkte des numerischen Grenzgeschwindigkeitsprofils, n,: Punkten zwi-
schen zwei benachbarten Geschwindigkeitsextrema, m: durch die Interpolation einge-
fiigte Zwischenpunkten, n: Zahl der Bahnstiitzpunkte. Die Fahrzeit muss pro Stiitz-
punkt n, pro Dimension des Raums d und pro Iteration ¢ der numerischen Optimie-
rung ausgewertet werden. Der Gesamtaufwand liegt in O (i - d - m - n? - 1og (g Ngrenz))-
Die Zahl der Iterationen 7 ist durch den maximalen Gelenkbereich und der Auflésung
der Achse gegeben. Besitzt eine rotatorische Achse den Wertebereich von 360°und
eine Auflosung von 107%°, dann muss ¢ = 22 betragen, um bei einer Intervall-
halbierenden Intervallschachtelung den Wertebereich auf die Groflenordnung der
Auflésung zu reduzieren.

Press [Press 92] stellt effizientere Verfahren zur Losung von numerischen Minimie-
rungsproblemen vor. Die zweite Untersuchung zeigte jedoch, dass analytische Ver-
fahren nicht immer das globale Minimum der Fahrzeit erreichen sondern vorzeitig
in einem lokalen Minimum terminieren. Der folgende Abschnitt stellt ein effizientes
Verfahren zur Behebung dieses Problems vor.
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5.2 Optimierung der Bahnplanung anhand der Bahn-
kontur

Die Zeitoptimierung des vorherigen Abschnitts fithrt nicht zu den gewiinschten Er-
gebnissen. Das Ziel ist ein schnelles Verfahren, das gute Ergebnisse mit beschrénkten
Rechenkapazitéiten liefert, zu finden.

Im Folgenden wird ein Optimierungsverfahren entwickelt, welches ohne die Auswer-
tung der Fahrzeit zu suboptimalen Trajektorien fiithrt. Das Verfahren soll skalierbar
sein: Je mehr Ausfithrungszeit investiert wird, desto besser wird die Trajektorie. Es
kniipft direkt an die Wellenfront-Bahnplanung des Abschnitts [4.1.8] an.

Anhand der Simulation wurden folgende Eigenschaften zeitoptimaler Trajektorien
beobachtet:

1. Je kiirzer die Bahn, desto kiirzer ist die Fahrdauer.

2. Hohe Bahnkriimmungen fithren zur Verringerung der Geschwindigkeit. Sind
sie erforderlich, soll die Bahnkriimmung moglichst konstant sein.

3. Aquidistante Bahnstiitzpunkte fithren zu einer gleichmifigeren Bahnkriim-
mung bei kubischen Splines.

4. Die Verwendung von Splines ist besser als lineare Bahnsegmente.
5. Die Verringerung der Anzahl der Stiitzpunkte verbessert die Bahn.

6. Die optimale Lage der Stiitzpunkte ist nahe an Hindernissen und in der Néhe
der durch die Wellenfront berechneten Stiitzpunkte.

7. Der global-optimale Verlauf der Bahn kann komplett verschieden sein zu der
durch die Wellenfront erzeugten Bahn.

Zunéchst wird eine Metrik zur Beurteilung der Giite einer Trajektorie hergeleitet.
Sie soll auf die Fahrdauer verzichten und nur auf Eigenschaften der geometrischen
Bahnkontur basieren.

In den Eigenschaften eins und zwei sind die Bahnldnge und Bahnkriimmung von
Bedeutung. Der von Park und Bobrow [Bobrow 98] vorgestellte Mechanismus des
Leistunsindex’” wird hier aufgegriffen und an die Anforderungen des Optimierungs-
problems angepasst.

Der Leistungsindex der Bahn Idxz berechnet sich zu

i

1
Idxpon, = ksls + ko \/ﬁ Z (Bahnk‘rﬂmmungi — Bahnk‘rﬂmmung)2 . (5.3)

Er besteht aus der gewichteten Summe aus Bahnldnge und der Standardabweichung
der Bahnkriimmung. Die Standardabweichung liefert den Grad der Streuung der



136 5. Optimierung und Simulation

Bahnkriimmung um den Mittelwert der Kriimmung. Fiir die kinematischen Daten
der KHS-Roboter zeigte sich fiir k; = 50 und k, = 0,1 (RS3) bzw. k, = 1 (KHS-
Einleger) eine hohe Korrelation des Leistungsindex’ mit der Fahrdauer. Die Gewich-
tungen sind abhéngig von der Grofle des Arbeitsbereiches der Achsen und davon,
ob lange Bahnen mit geringer Kriimmung oder kurze mit teilweise stirkeren Kriim-
mungen fiir die Anwendung als gut erachtet werden.

Der Leistungsindex kann wihrend der Interpolation und Geschwindigkeitsberech-
nung ohne zusétzlichen Aufwand berechnet werden. Die Bahnlénge I; wird bei der
Interpolation berechnet, die Bahnkriimmung ergibt sich aus der 2. Ableitung der
Bahn, die auch fiir die Herleitung der Grenzgeschwindigkeit benttigt wird.

5.2.1 Optimierungsverfahren mit Leistungsindex

Nun wird die Bahn, die durch das Wellenfront-Methode gewonnen wurde, nachbe-
arbeitet. An der Bahn, die zunéchst nur aus linearen Segmenten besteht, werden
mit einem eigenen Verfahren die Erkenntnisse aus den Eigenschaften vier und fiinf
angewandt:

Listing 5.1: Runden der Bahnsegmente

wellenfront Ausfuehren // —> kollisionsfreie, lineare Bahnsegmente
berechneBahnsegmentLaengen
berechnelLeistungsindex
wiederhole fuer alle Bahnsegmente
sucheLaengstesBahnsegment
aendereZuSpline (laengstesBahnsegment)
wenn bahnKollidiert dann
teste (1)
loescheStuetzpunkt (Startpunkt von
laengstesBahnsegment )
berechneLeistungsindex
ueberpruefeKollision
teste_ende
teste (2)
loescheStuetzpunkt (Endpunkt von
laengstesBahnsegment )
berechnelLeistungsindex
ueberpruefeKollision
teste_ende
wenn leistungsindex (1) < leistungsindex (2) und
kollisionsfrei (1) dann
uebernehme (Bahn aus test (1))
sonst wenn leistungsindex (2) < leistungsindex (1) und
kollisionsfrei(2) dann
uebernehme (Bahn aus test (2))

sonst
behalteAltesLinearesBahnsegment
wenn_ende
wenn_ende

wiederhole_ende

Dieses Verfahren rundet eine Bahn und l6scht Bahnstiitzpunkte, falls Kollisionen
auftreten. Die Anderungen werden nur iibernommen, wenn die Bahn kollisionsfrei
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bleibt und ihr Leistungsindex sich verbessert.

Im néchsten Schritt wird analog die Eigenschaft fiinf genutzt:

Listing 5.2: Loschen von Stiitzpunkten

berechnelLeistungsindex
wiederhole fuer alle Stuetzpunkte i
loescheStuetzpunkt (i)
berechneLeistungsindex (1)
wenn nicht bahnkollidiert und leistungsindex (i) <
leistungsindex (alteBahn) dann
uebernehmeAktuelleBahn
sonst
verwerfeAenderungen
wenn_ende
wiederhole_ende

Schritt (5.2)) optimiert die Bahn durch Loschen beliebiger Stiitzpunkte. Nun kann
Schritt (5.1) ggf. die Bahn weiter verbessern. ((5.1]) und (5.2)) werden abwechselnd so

lange ausgefiihrt, bis sich keine Verbesserung der Bahn zeigt:

Listing 5.3: Loschen und Runden

wiederhole
berechneLeistungsindex (alt)
optimiereMitRunden
optimiereMitLoeschen
berechneLeistungsindex (neu)
bis leistungsindex (neu) = leistungsindex (alt) wiederhole_ende

Die nédchste Optimierungsphase nutzt die Eigenschaften drei, sechs und sieben. We-
gen der Eigenschaft sieben wird ein zufallsbasiertes Verfahren zum weiten Verschie-
ben der Stiitzpunkte und Uberwinden von lokalen Minima eingesetzt:

Listing 5.4: Zufallsverschiebung der Stiitzpunkte

wiederhole fuer k von 0 bis 100
berechneLeistungsindex (alt)
erzeugeZufallszahlZwischen0_1(z)
wenn z < 0,2 dann
sucheStuetzpunkMitGeringsterAequidistanz
loescheStuetzpunkt (punktMitGeringsterAequidistanz)
wenn_ende
wenn z < 0,9 dann
aendereZuSpline (alleBahnsegmente)
wenn_ende
wiederhole fuer alle Stuetzpunkte i
verschiebePunkt(z % k / 100 x GELENKBEREICH)
wiederhole_ende
berechneLeistungsindex (neu)
wenn nicht bahnkollidiert und leistungsindex (neu) <
leistungsindex (alt) dann
uebernehmeAktuelleBahn
wenn_ende
wiederhole_ende
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Abbildung 5.8: Bahnoptimierung auf Basis des Leistungsindex’ im Benchmark Dou-
ble Trap a) Ergebnis der Bahnplanung mit Wellenfront-Verfahren b) Resultat des
Rundens aus Schritt ¢) Bahn nach dem Loschen von unnétigen Punkten mit
d) nach der einmaligen Ausfithrung von , e¢) nach mehrmaliger Durchfiih-
rung von (aus Simulation)

Eigenschaft sechs verlangt jedoch ein geringes Verschieben der Punkte. Eigenschaft
drei fordert das Entfernen von Stiitzpunkten, die zu ihren Nachbarn nicht aqui-
distant sind. Die konstanten Werte des abschlieBenden Optimierungsschritts
sind nur als Beispiele aufzufassen. Dieser Schritt kann weitere Stiitzpunkte mit einer
schlechten Lage zu ihren Nachbarn entfernen, alle Bahnsegmente zu Splines éndern
und Stiitzpunkte verschieben. Das Verschieben geschieht hauptséchlich in den Nah-
bereich der Punkte und selten in den kompletten Gelenkbereich.

5.2.2 Versuche in der Simulation

Die Funktionsweise der Bahnoptimierung wird mit Versuchen veranschaulicht. In der
Simulation, die in Abschnitt [5.4] ndher vorgestellt wird, werden in unterschiedlichen
Szenarien Start, Ziel und Hindernisse definiert. Die Hinderniskonfigurationen in den
verschiedenen Benchmarks sollen die Grenzen der Leistungsfahigkeit der Optimie-
rung demonstrieren. Die Szenarien sind fiir einen Roboter mit 2 Gelenken z.B. den
KHS-Einleger ausgelegt.

Abbildung [5.§] zeigt die einzelnen Phasen der Bahnoptimierung. Ausgehend von ei-
ner kollisionsfreien Bahn mit linearen Bahnsegmenten wird durch Runden, Loschen
und Verschieben von Bahnteilen der Leistungsindex minimiert.

Abbildungen[5.9} [.10/und [5.11] zeigen weitere Szenarien. Wihrend das Benchmark in
Abbildungen [5.9) zu erwarteten Ergebnissen fiihrt, versagt das Optimierungsverfah-
ren bei komplexen, engen Hinderniskonfigurationen und hoher Zahl an Stiitzpunkten
wie in Abbildung |5.11] Die Bahn aus Abbildung [5.10c) wird nur gefunden, wenn die
Gewichtung der Standardabweichung der Bahnkiimmung entsprechend hoch ist.
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I

(a) (b) (c)

Abbildung 5.9: Das Benchmark Bottleneck mit seiner sehr kleinen Durchgangsoft-
nung stellt hohe Anforderungen an die Auflosung Bahnplanung a) Ausgangsbahn,

b) Bahn nach (5.1) und (5.2)), ¢) nach mehrmaliger Durchfithrung von (5.4) (aus
Simulation)

. ”’W" 1 ///’///////////////////’///////////////////’///////////////////f///////////
(a) (b) (c)

Abbildung 5.10: Die Optimierung fiihrt zu einer besseren aber lingeren Bahn a)

Ausgangsbahn, b) Bahn nach (5.1) und (5.2)), ¢) nach mehrmaliger Durchfiithrung

von (5.4) (aus Simulation)
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Abbildung 5.11: Benchmark Detour a) Ausgangsbahn, b) Bahn nach Durchfiithrung
aller Optimierungen, ¢) Die optimale Bahn wird nur mit manuellem Verschieben der
Stiitzpunkte erreicht (aus Simulation)
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5.2.3 Aufwandabschitzung und Bewertung

Da das vorgestellte Verfahren lediglich aus Beobachtungen der Simulation abgeleitet
wurde, ist nachzuweisen, ob es effizienter als die analytische Optimierung ist und ob
der Leistungsindex ein ausreichend verldsslicher Indikator fiir die zu optimierende
Fahrdauer ist.

Der Leistungsindex setzt sich aus der Bahnldnge und der Bahnkriimmung zusam-
men. Beide Groflen konnen wihrend der numerischen Bahninterpolation in O (m - n)
berechnet werden. Fiir Schritt ergibt sich O (m - n?), Schritt O (m - n?)
und Schritt O (m - n). Der Gesamtaufwand liegt in O (m - n?) und ist geringer
als der Aufwand des analytischen Verfahrens mit O (i -d-m - n®-log (ng Ngrenz))-
Zudem beriicksichtigt die O-Notation nicht, dass die zur Ermittlung der Fahrzeit
benotigten Funktionen komplizierter als die fiir den Leistungsindex sind.

Ist die Korrelation zwischen Leistungsindex /dx und Fahrdauer ¢ hoch, so ist der
Quotient f; = % annéhernd konstant. Als Giitekriterium wird im folgenden Ver-
such die Standardabweichung von f; berechnet. Im Double Trap-Szenario werden

durch einen Zufallsgenerator Bahnen erzeugt.

Messung 1: 300 beliebige, kollisionsfreie Bahnen mit 3 bis 5 Stiitzpunkten
Jrag = 1 = 110,44; o5, 1 = 51,90

Messung 2: 50 beliebige, kollisionsfreie Bahnen mit 3 bis 5 Stiitzpunkten, die nach
der Bahnoptimierung noch genau 3 Stiitzpunkte besitzen
Jro = po = 98,95; 0y, 1 = 23,84

Die beiden Messungen ergeben, dass die Fahrzeit von Bahnen mit weniger Stiitz-
punkten durch den Leistungsindex besser abgeschétzt werden kann als Bahnen mit
mehr Stiitzpunkten. Besitzt eine optimierte Bahn noch 3 Stiitzpunkte, liegt das Ver-
haltnis von Leistungsindex und Fahrzeit f;, mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3%
in dem Intervall [75,11; 122, 79], bei beliebigen, nicht-optimalen Bahnen liegt fj mit
einer Wahrscheinlichkeit von 68,3% in dem Intervall [58, 54; 162, 34]. Diese Stichpro-
be lidsst auf eine allgemein hinreichend genaue Beschreibung der Fahrdauer durch
den Leistungsindex schlieflen. Diese Approximation wird genauer, je weiter die Op-
timierung fortgeschritten ist und Stiitzpunkte entfernt hat.

5.3 Optimierung fiir SPS-Einsatz und Handha-
bungsaufgaben

Ein Problem der praktischen Implementierung auf einer SPS ist der hohe Speicher-
bedarf der numerisch gespeicherten Trajektorien aus Abschnitt Die numerische
Speicherung dient einer prinzipiell gleichen Realisierung der s- und t-Bahnregelung
durch eine einfache Suche in der Trajektorientabelle. Zudem kann die numerische
Bahn im Voraus leicht auf Randbedingungen wie Stetigkeit der Bahnkontur und
Einhaltung der Drehmomentgrenzen und Drehzahlen iiberpriift werden. Fiir den
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Abbildung 5.12: Die speicheroptimierte Trajektoriengenerierung verzichtet auf die
numerische Speicherung und interpoliert online. Der Bahnregler erhéhlt bei der In-
itialisierung eine Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils.

Einsatz auf einer SPS miissen Bahninterpolation und -regelung durch speichereffizi-
ente Verfahren ersetzt werden.

Bei Handhabungsaufgaben wird nicht nur das iiberschwingungsfreie Erreichen der
Ziellage sondern auch ein bestimmter Anfahrtswinkel zum Ziel z. B. beim Greifen
oder dem Kopfwechsel (Werkzeugwechsel der KHS-Maschinen) gefordert. Die bishe-
rige Interpolation mit kubischen Splines beriicksichtigt diese Randbedingung nicht.
Splines bieten aber wie in Abschnitt beschrieben zwei offene Randbedingun-
gen, um einen eingespannten Rand mit vorgegeben Bahnrichtungen im Start- und
Endpunkt der Bahn zu realisieren.

Der praktische Einsatz der KHS-Roboter sieht nicht nur die Planung und Fahrt ei-
ner einzigen Bahn vor sondern je nach den verédnderlichen Randbedingungen wie die
Lage der Hindernisse und der Handhabungsaufgabe sollen Bahnen verkettet werden.
Ein typisches Szenario ist der Transport einer Last zum Ziel mit der anschlielenden
Leerfahrt. Hat sich vor der Leerfahrt die Hinderniskonfiguration geéndert, so ist die
Planung einer neuen Bahn notwendig. In KHS-Anwendungen ist die neue Hindernis-
konfiguration meist im Voraus bekannt und die Planung der Folgebahn mit einem
glatten Ubergang kann ebenfalls im Voraus stattfinden.

5.3.1 Speichereffiziente online-Interpolation

Die Bahnspeicherung kann durch eine online-Interpolation ersetzt werden. Wie in
Abbildung bildet der Interpolator den Bahnparameter s auf die Lage der Ro-
boterhand wéhrend der Fahrt ab. Fiir eine zeitoptimale Fahrt muss der Bahnregler
einen entsprechenden s (t)-Verlauf bereitstellen. Aufierdem muss der Interpolator bei
der kubischen Spline-Interpolation den Bahnparameter s korrekt auf das Interpola-
tionssegment ¢ und den lokalen Bahnparameter ¢ abbilden, obwohl die komplette
Raumkurve nicht bekannt ist.

Ordnet der Interpolator den Bahnparameter s dem zu interpolierenden Bahnpunkt
iiber Geradenapproximation des Polygonzugs zu

As; ~ \/(il?i+1 — $i)2 + (Yip1 — yi)2 + (Tig1 — Zi)2 , (5.4)

so ergeben sich wie in Abbildung dargestellt Ungenauigkeiten. Vor allem in
Bahnsegmenten mit hohen Kriimmungen ist die Abweichung der interpolierten Kur-
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Abbildung 5.13: Der durch Geraden approximierte Bahnparameter s ist ungenau in
Bereichen mit hoher Bahnkriimmung und fithrt zu Fehlern bei der Zuordnung der
Bahngeschwindigkeit zum Bahnparameter .

52 sgesuch(
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Interpolations- :

punkte
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Abbildung 5.14: Den Bahnstiitzpunkten p; wird die exakte Bahnlédnge s; zugeordnet,
innerhalb eines Bahnsegments findet eine numerische Integration der Bahnléange iiber
wenige Zwischenstiitzpunkte statt, zwischen zwei Zwischenpunkten wird eine lineare
Feininterpolation verwendet.

ve und die Kurvenlénge deutlich groler als die Approximation. Dieser Fehler vergro-
Bert sich durch die Integration entlang der kompletten Bahnkontur und resultiert in
einer verzerrten Zuordnung der Bahngeschwindigkeit zu der Bahnposition.

Als Losung werden in einer ersten Variante die einzelnen Bahnsegmente bei der
Initialisierung numerisch integriert und die Bahnldnge den Bahnstiitzpunkten zuge-
ordnet. Somit kann im Interpolator dem Bahnparameter schnell das korrekte Bahn-
segment i zugeordnet werden. Anschlieffend muss eine numerische Integration der
Bahn dieses Bahnsegments stattfinden, um den lokalen Bahnparameter ¢ auf den
Bahnpunkt X abzubilden. Abbildung stellt das Verfahren dar.

Eine weitere Variante dieses Verfahrens ohne die zeitaufwindige Integration iiber
das Bahnsegment stellt die einfache lineare Interpolation des lokalen Bahnparame-
ters dar:

s —s(pi)
s (piy1) —s(pi)

t= (5.5)

Die Bahnstiitzpunkte werden bei dieser Variante exakt angefahren, die mit den
Stiitzpunkten verkniipfte Bahnstecke und die mit s-Regelung gefahrene Durchlauf-
zeit der Bahn sind die gleichen wie mit der numerisch gespeicherten Bahn. Jedoch
zeigt sich bei dieser Interpolation eine nicht konstante Bahngeschwindigkeit zwischen
Bahnstiitzpunkten bei einem konstanten § des Bahnreglers. Die erste Variante zeigt
bei der s-Regelung die gleiche Bewegung der Roboterhand wie mit numerisch ge-
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speicherten Trajektorien und ist der zweiten Variante vorzuziehen. Bei Steuerungen
mit wenig Rechenleistung kann die zweite Variante eingesetzt werden.

5.3.2 Umsetzung der Geschwindigkeit direkt im Bahnregler

Nach der Initialisierung der Interpolation findet die Geschwindigkeitsberechnung
statt. Die Fahrt iiber die Bahn wird simuliert und die online-Interpolation liefert die
fiir die Dynamik- und Geschwindigkeitsberechnung nétigen Gelenkzustédnde. Auf Ba-
sis der Ergebnisse der Geschwindigkeitsberechnung wurden die Beschleunigungspro-
file aus Abschnitt integriert und die Bahngeschwindigkeit dem Bahnparameter
in der Trajektorientabelle zugeordnet. Die t-Regelung fithrte zu der zeitoptimalen
Abfahrt der Trajektorie.

Soll auf die Trajektorientabelle verzichtet werden, kénnen die (s, v)-Stiitzpunkte
direkt im Bahnregler mit folgender, einfachen Erweiterung des Reglers verwendet
werden:

1. suche den (s;, v;)-Punkt im (s, v)-Profil mit s; > s; und |s; — ;5| ist minimal

2. verwende v; als v, des Bahnreglers

Mit diesem Verfahren wird der jeweils nidchste Punkt des (s, v)-Geschwindigkeitsprofils
als Reglerparameter verwendet und die maximale Bahngeschwindigkeit in diesem
Zeitabschnitt v,,., = v; verwendet. Die Ruckbegrenzung der Beschleunigungsprofile
wird nun durch die Ruckbegrenzung des Bahnreglers ersetzt.

Ein Nachteile dieser Methode ist, dass eine Bahn nicht mit dem exakt gleichen
Geschwindigkeitsverlauf riickwérts gefahren werden kann, da der Bahnregler immer
verzogerungsfrei auf v,,,, regelt. Auflerdem koénnen direkt nach Minima im Grenz-
geschwindigkeitsprofil mit der verzogerungsfreien Beschleunigung die dynamischen
Grenzen des Roboters verletzt werden. Dies wurde durch Beschleunigungsprofile mit
verzogerter Beschleunigung aus Abschnitt behoben. Bei der online-Berechnung
kann als Losung neben einem Grenzgeschwindigkeitsminimum ein weiterer Stiitz-
punkt (s;+As, v;) mit gleicher Geschwindigkeit eingefiigt werden. Dieser Stiitzpunkt
hélt die Bahngeschwindigkeit iiber die kurze Strecke As konstant und sorgt ebenfalls
fiir eine verzogerte Beschleunigung.

Konsequenzen fiir die Bahnplanung

Die Bahnplanung benétigt die Auswertung des Leistungsindex’ zur Beurteilung der
Giite einer Bahn. Da die online-Interpolation zur Berechnung der kompletten Bahn
fiir die Geschwindigkeitsberechnung wéhrend der Initialisierung ausgefiithrt wird,
kénnen mit nur geringem zusétzlichen Aufwand die Bahnkriimmung und -lénge be-
stimmt und der Leistungsindex berechnet werden.

Fiir die Bahnoptimierung miissen lediglich wenige die Bahn beschreibenden Stiitz-
punkte und der Leistungsindex gespeichert werden. Das Speichern der kompletten,
interpolierten Bahnen ist nicht notig.
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M

Abbildung 5.15: Spline-Interpolation mit vorgegebenen Bahnrichtungen in den End-
punkten (aus Simulation)

M ) / (C)

Abbildung 5.16: Verkettung von Bahnen mit a) separierter Planung beider Bahnen
und Knick im gemeinsamen Stiitzpunkt b) Anpassung des Startwinkels der Folge-
bahn an die vorausgehende Bahn und c¢) Planung der beiden Teilbahnen als eine
gemeinsame Bahn (aus Simulation)

5.3.3 Vorgabe des Anfahrtswinkels bei Stiitzpunkten

Bei Handhabungsaufgaben kann ein festgelegter Anfahrtswinkel zum Ziel erforder-
lich sein, z. B. wenn ein Objekt von oben gegriffen werden soll. Abbildung stellt
eine Bahn mit vorgegebenen Bahnrichtungen im Start- und Endpunkt dar. Zusétz-
lich zur Lage miissen die Endpunkte Informationen zum Winkel besitzen.

Der Quellcode zur Initialisierung der gemischten Spline- und Linearinterpolation ist
in Anhang[D]dargestellt. Fiir den Spline jeder Gelenkdimension kénnen die Werte der
Ableitung am Splinebeginn und -ende vorgegeben werden. Werden keine Vorgaben
gemacht, wird ein natiirlicher Spline, dessen Enden gegen eine Gerade konvergieren,
erzeugt.

5.3.4 Verkettung von Bahnen und Makrostiitzpunkte

In industriellen Roboteranwendungen sind Zielpositionen, an denen die Maschine
bestimmte Arbeiten verrichten soll, meist im voraus bekannt und berechenbar. Die
Anfahrtsposition der Palette bei KHS-Beladern éndert sich z. B. bei jeder neuen La-
ge um die Lagenhohe. Mit den bisherigen Verfahren kann fiir diesen Anwendungsfall
eine Bahn bis zum Boden erstellt und mit dem Bahnregler jeweils unterschiedlich
weit gefahren werden. Andert sich jedoch nach dem Erreichen eines Ziels die Hin-
dernisanordnung, so muss eine neue Bahn erstellt werden. Um eine Leerlaufzeit des
Roboters am Ziel wegen der zeitaufwandigen Bahnberechnung zu vermeiden, soll die
neue Bahn wéhrend der Fahrt der aktuellen Bahn berechnet und mit ihrem Ende
verkettet werden.

An den Ziel- und Startpositionen der einzelnen Bahnen, den Makrostiitzpunk-
ten, entsteht ein Bahniibergang. Fiir den Ubergang ergeben sich drei Varianten:

1. Die Folgebahn wird getrennt erstellt,
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2. der Startwinkel der Folgebahn wird an die vorausgehende Bahn angeglichen
oder

3. alle Teilbahnen werden als gemeinsame Bahn interpoliert.

Die Abbildung [5.16]stellt die drei Moglichkeiten an einem Beispiel mit vorgegebenen
Makrostiitzpunkten dar. Die erste Variante erzeugt keinen Cy-stetigen Ubergang der
Bahnen, aber sie kann wihrend der Fahrt der ersten Teilbahn berechnet werden, da
die angehéngte Bahn keine Riickwirkung auf die vorherige ausiibt. Die praktische
Anwendung liegt z. B. im Stapeln von Lagen auf einer Palette mit einem Hubséu-
lenroboter, der beim Ablegen eine Lage kurz still steht. Die zweite Variante fithrt
zu einem glatten Ubergang der Bahnen im Makrostiitzpunkt, indem der Rand des
folgenden Splines angepasst wird. Dieses Verfahren kann in Schiebern von Belade-
maschinen Anwendung finden, bei denen aus der Bewegung heraus ein neues Ziel
angefahren werden soll. Die dritte Moglichkeit erzeugt einen Ubergang mit geringe-
rer Bahnkriimmung. Diese Bahn ist aus Optimierungssicht die beste, aber sie muss
komplett im voraus bei Stillstand des Roboters geplant werden, da sich die Gestalt
der Folgebahn auf den Verlauf der kompletten Bahn auswirkt.

Die Umsetzung der Verkettung basiert auf der mehrfachen Ausfithrung der Bahnpla-
nung mit den Makrostiitzpunkten als Start und Ziel und mit ggf. unterschiedlichen
Hindernissen je Bahn. Der glatte Ubergang zwischen den Bahnen ergibt sich aus der
Vorgabe des Anfahrtswinkels des vorherigen Abschnitts.

5.4 Simulation

Eine von der Hardware losgeloste Simulation erleichtert die Implementierung von
Anwendungen, so dass die Kernfunktionalitét frither realisiert werden kann. Mit ei-
ner Simulation kénnen Robotermodelle der Kinematik, Dynamik und Physik fiir die
spitere Implementierung in numerische Algorithmen iiberfiihrt und getestet werden.
Auf Basis der Simulationsergebnisse werden Testkonzepte und Benchmarks fiir den
Roboter erstellt.

Im Folgenden werden verfiigbare Robotersimulationen beschrieben und auf die Ei-
genentwicklung einer Simulation eingegangen.

5.4.1 Verfiigbare Robotersimulationen

Dixon, Moses, Walker und Dawson [Dawson 01] erldutern vier Alternativen fiir Soft-
wareplattformen: Proprietidre Roboter-Steuerungssprachen vom Hersteller des Robo-
ters, Eigenentwicklung von Frameworks wie MCA in Hochsprachen, grafische Pro-
grammierumgebungen und Bibliotheken fiir géngige Sprachen zur Anpassung an
wechselnde Hardware. In [Dawson 01] wird wegen der Plattform-Unabhéngigkeit, der
Vermeidung der Controller-Programmierung und der Erweiterbarkeit unter den Al-
ternativen fiir die Implementierung eines eigenen Robotik-Toolkits fiir Mathlab/Simu-
link entschieden. Es bietet eine grafische Benutzerschnittstelle (GUI) an und ist echt-
zeitfihig. Es ist jedoch fiir den PUMA 560 ausgelegt. Dadurch ist die Ubertragung
auf einen anderen Roboter mit erheblichem Aufwand und nur bei einer offenen Ar-
chitektur der Zielhardware méglich.
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Abbildung 5.17: Screenshot der eigenen Simulation

MCA (Modular Controller Architecture) [MCA 07] dient als Framework fir die
Steuerung mobiler Roboter. Es ist in C++ implementiert und besitzt eine offene
Architektur. MCA bietet eine 3D-Simulation fiir die Fahrt des Roboters in einer vir-
tuellen Umgebung an. Da die Simulation fest mit dem Framework verkniipft ist, ist
eine Anpassung auf die KHS-Roboter ebenfalls aufwéndig. Zudem liegt ihre Haupt-
aufgabe in der Simulation der Roboter-Hardware und Sensorik. Eine Simulation fiir
KHS-Roboter sollte die Effekte der Bahnplanung und -interpolation aufzeigen und
weniger die Virtualisierung der Hardware.

Microsoft bietet mit Robotics Studio ein .NET-Werkzeug fiir die 3D-
Visualsierung und Ansteuerung von Robotern an. Als Programmiersprache kénnen
alle Sprachen von Microsoft Visual Studio und eine neue Sprache mit grafischer
Notation (Visual Programming Language, VPL) verwendet werden. Robotics Stu-
dio beinhaltet eine Hardwareanbindung zu Lego Mindstorm-Robotern und ist mehr
dem Hobby-Bereich als der Industrierobotik zugeordnet. Es bietet eine hardware-
beschleunigte Simulation der Physik an. Robotics Studio bietet keine vorgefertigten
Komponenten fiir die Bahnplanung.

Die vorgestellten Simulationen sind nur mit grofem Aufwand an die Bahnplanung
anpassbar, deshalb wird die Simulation aus Abbildung komplett neu erstellt.
Zudem ist weniger eine Simulation der KHS-Roboter gewiinscht, sondern eine Visua-
lisierung der internen Vorgénge der Bahnplanung. Die Visualisierung soll sowohl zur
Verifikation der bisher entwickelten Rechenmodelle als auch zur Gewinnung neuer
Erkenntnisse aus der Bahnplanung dienen.

Als Programmiersprache wird Microsoft Visual Basic gewihlt. Sie erlaubt die ziigi-
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Abbildung 5.18: Softwarearchitektur der Simulation

ge Entwicklung von einfachen Anwendungen mit ansprechender Benutzeroberflache.
Zudem kann der Quellcode von der KHS weiterentwickelt werden, da die HMI der
KHS-Anlagen ebenfalls mit Visual Basic erstellt werden und Erfahrungen mit dieser
Programmiersprache vorhanden sind.

5.4.2 Softwarearchitektur der eigenen Simulation

Im folgenden wird kurz die Architektur der Simulation beschrieben. Eine Ubersicht
der Funktionen ist im Anhang [E] dargestellt.

In der Softwarearchitektur aus Abbildung [5.18] spiegeln sich die einzelnen Modelle
des Roboters wider: Kinematik, Dynamik, Bahnplanung, Interpolation, Zeitprofile,
etc. Diese Module werden sich in abgednderter Form in der Robotersteuerung wieder
finden.

e Die Pakete Kinematik und Dynamik implementieren die direkte und inverse
Kinematik und die Bewegungsgleichung.

e Bahnplanung erstellt Stiitzpunkte aus der Beschreibung des Hindernisraums.

e Das Paket Interpolation basiert auf den Wegpunkten des Typs WayPoint
und erzeugt eine interpolierte Bahn.
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e Das Paket Geschwindigkeit nimmt die Erstellung der Zeitprofile vor.

e Die GUI ist fiir alle Benutzereingaben und die Darstellung der Diagramme
verantwortlich.

5.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Bahnplanung mit Hilfe einer neu entwickelten Simula-
tion optimiert.

Die von Park und Bobrow [Bobrow 98] vorgestellten Methoden zur Optimierung der
Durchlaufzeit der Trajektorie wurden mit den numerischen Algorithmen von Press
[Press 92] implementiert und bestétigt. Falls die Lage mehrerer Stiitzpunkte opti-
miert werden soll, zeigte diese aufwéndige Optimierung jedoch nicht die gewiinschten
Ergebnisse und kann in lokalen Minima terminieren.

Um dieses Problem zu 16sen wurde ein eigenes Verfahren zur Bahnoptimierung ent-
wickelt, das bereits bei der geometrischen Kontur der Bahn ansetzt und auf die
rechenintensive Auswertung der Fahrdauer verzichtet. Seine Leistunsfihigkeit wur-
de sowohl mit theoretischer Betrachtung nachgewiesen als auch in der Simulation
demonstriert.

Da die numerische Speicherung interpolierter Bahnen in einer SPS mit begrenztem
Speicher nicht praktikabel ist, wurden die Verfahren der Interpolation, Geschwin-
digkeitsberechnung und Bahnregelung modifiziert. Die Bahnplanung kann mit mini-
malem Speicher arbeiten, jedoch erhoht sich die Rechenlast.
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Nachdem die vorgestellten Modelle und Verfahren mit der Simulation abgesichert
wurden, kénnen sie unter Einbezug der Randbedingungen der Kuka-Steuerung auf
das Zielsystem iibertragen werden. Fiir die Implementierung muss herausgearbeitet
werden, welche Teile der Modellierung und der Simulation auf die SPS portiert wer-
den konnen und welche Funktionen online, einmalig beim Start der Maschine oder
offline mit einem externen Programm berechnet werden sollen.

Neben der Kernfunktionalitdt muss das Steuerungsprogramm den manuellen Eingriff
des Bedienpersonals und ein manuelles Fahren ermdoglichen. Da nicht nur Software-
Entwickler sondern auch Mitarbeiter mit weniger Expertise wie Monteure auf der
Auflenbaustelle, das Service-Personal oder sogar der Kunde die Steuerung beeinflus-
sen mochten, ist das Bahnplanungssystem leicht verstédndlich und leicht anpassbar
zu implementieren.

Die folgende Gliederung und der Entwicklungsprozess ist an das V-Modell XT der
Koordinierungs- und Beratungsstelle der Bundesregierung fiir Informationstechnik

Verifizierung und Validierung

& A 1
erfolgt

» Lisfewn?l
durchgefiihrt

L < ol dam )
. EE SRS

Abbildung 6.1: Zerlegungsschritte in der Systementwicklung des V-Modell-XT, aus

KBSt 07] S. 36

Spezifikation und Zerlegung

uonesBaju| pun Buniaisijeay
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in der Bundesverwaltung [KBSt 07] angelehnt, wobei aufgrund des geringen Um-
fangs des Projekts die V-Modell-Vorgaben nicht komplett umgesetzt wurden. Das
V-Modell ist ein modularisiertes Vorgehensmodell fiir das Projektmanagement und
die Systementwicklung. Abbildung zeigt eine mogliche Abfolge von Entschei-
dungspunkten bei der Systementwicklung.

Als Modellierungssprache fiir den Entwurf wird die UML (Unified Modelling Langua-
ge) eingesetzt. UML bietet im Vergleich zu ER-Modellierung (Entity Relationship)
oder SDL (Specification and Description Language) differenziertere Ausdrucksmog-
lichkeiten fiir die Bescheibung des folgenden Entwurfs. UML unterstiitzt mit unter-
schiedlichen grafischen Notationen die Modellierung des zu erstellenden Systems aus
den unterschiedlichen Sichten Anforderungen, Struktur und Verhalten. Sommerville
[Sommerville 01] gibt eine Einfithrung in die Beschreibungstechniken.

Wesentliche Inhalte der Systemspezifikation in Abschnitt sind die funktiona-
len und nicht-funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde Gesamtsystem.
Eine erste Grobarchitektur des Systems wird entwickelt und in einer Schnittstellen-
iibersicht beschrieben. Das zu entwickelnde System sowie weitere zu entwickelnde
Unterstiitzungssysteme werden identifiziert und den Anforderungen zugeordnet.

Ausgehend von den funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an das Sys-
tem wird eine geeignete Systemarchitektur in Abschnitt entworfen. In einem
ersten Schritt werden richtungsweisende Architekturprinzipien festgelegt und mog-
liche Entwurfsalternativen untersucht. Entsprechend der gewéhlten Entwurfsalter-
native wird die hierarchische Zerlegung (Dekomposition) des Systems in einzelne
Elemente durchgefiihrt.

Abschnitt zeigt abschlieBend Implementierungsaspekte und Konzepte von Al-
gorithmen auf.
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6.1 Spezifikation

Die Spezifikation beinhaltet die Anforderungen an das zu entwickelnde System und
seine Einordnung in das Gesamtsystem.

6.1.1 Funktionale Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die funktionalen Anforderungen an das neu zu entwi-
ckelnde System beschrieben.

Anwendungsfall-Uberblick

Bahnplanungssystem Simulation

Trajektorie

programmieren .
Mit Bahnplanung

kommunizieren
LN A
Trajektorie mit A
Bahnplanung berechnen

Trajektorie Ubertragen |

Trajektorie abfahren

Anwenderprogramm

Inbetriebnehmer

Abbildung 6.2: Anwendungsfall-Uberblick mit dem zu entwickelnden System Bahn-
planungssystem und Simulation, den Aktoren Anwenderprogramm und Inbetriebneh-
mer

Das Anwendungsfalldiagramm in Abbildung [6.2) beschreibt eine externe, funktiona-
le Sicht auf das System. Als Aktoren treten das Anwenderprogramm und der
Inbetriebnehmer auf. Das Anwenderprogramm soll verschiedene Trajektorien
erzeugen kénnen, dem Inbetriebnehmer soll {iber die Simulation eine Visualisie-
rung der Bahnplanung zur Verfiigung gestellt werden.
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Ubersicht aller funktionalen Anforderungen

FAF1 Trajektorie programmieren

Kurzbeschreibung: Das Bahnplanungssystem muss das Programmieren von Bahn-
stiitzpunkten und Randbedingungen wie maximaler Bahnruck ermdoglichen.
Akteur: Anwenderprogramm

Vorbedingungen: Kinematische Parameter (und dynamische fiir zeitoptimales Fah-
ren) miissen gesetzt sein

FEingabe: Stiitzpunkte mit Gelenkstellungen, Bahngeschwindigkeit, -ruck, -
beschleunigung sowie allgemeine maximalen Bahnruck, maximale Bahnbeschleu-
nigung

Standardablauf:

1. Das Anwenderprogramm iibergibt der Bahnplanung die Stiitzpunkte.

2. Das Bahnplanunggsystem iiberfiithrt die Eingaben in eine interne Représenta-
tion. Es fithrt anschliefend die Bahninterpolation durch.

3. Die erfolgreiche Berechnung wird quittiert.

Ausnahmen: ungiiltige Lage von Stiitzpunkte — Beschrinkung durch die kinema-
tischen Endanschlige

Ausgabe: Quittierung der Berechnung

Nachbedingungen: Die Bahn ist bereit fiir die Fahrt.

Beschreibung: Das Anwenderprogramm kann eine Tajektorie iiber Stiitzpunkte
und Randbedingungen definieren. Danach wird die Interpolation zur Ermittlung
notwendiger Bahngroéfien wie Bahnlédnge und die Geschwindigkeitsberechnung aus-
gefiihrt.
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FAF2 Trajektorie mit Bahnplanung berechnen

Kurzbeschreibung: Aus einer Hindernisbeschreibung und dem Ziel muss das Bahn-
planungssystem eine kollisionsfreie Trajektorie liefern.

Akteur: Anwenderprogramm

Vorbedingungen: Kinematische Parameter (und dynamische fiir zeitoptimales Fah-
ren) miissen gesetzt sein

Fingabe: Hinderniskanten im Gelenkwinkelraum, Ziel- und Startlage

Standardablauf:

1. Das Anwenderprogramm iibergibt der Bahnplanung die begrenzenden Kanten
der Hindernisse, Start und Ziel.

2. Das Bahnplanungssystem iiberfiihrt die Eingaben in den Konfigurationsraum,
sucht und optimiert mit dem Wellenfront-Verfahren eine Trajektorie.

3. Geschwindigkeitsberechnung

4. Die erfolgreiche Berechnung wird quittiert.

Ausnahmen: ungiiltige Lage von Stiitzpunkten — Beschrinkung durch die kine-
matischen Endanschlidge oder Fehler, wenn Bahn nicht moglich

Ausgabe: Quittierung der Berechnung

Nachbedingungen: Die Bahn ist bereit fiir die Fahrt.

Beschreibung: Das Anwenderprogramm kann eine Tajektorie iiber den Ziel-
Stiitzpunkt, Randbedingungen und Hindernisse definieren. Die Bahnplanung fiithrt
zu einer kollisionsfreien Folge an Stiitzpunkte. Danach wird die Interpolation zur
Ermittlung notwendiger Bahngrofien wie Bahnldnge und die Geschwindigkeitsbe-
rechnung ausgefiihrt.

FAF3 Trajektorie abfahren

Kurzbeschreibung: Der Bahnregler muss in s- oder t-Regelung die Stellungen der
einzelnen Gelenke fiir die Antriebe liefern.

Akteur: Anwenderprogramm

Vorbedingungen: Trajektorie wurde berechnet. Fiir t-Regelung: Dynamikparame-
ter gesetzt und Geschwindigkeitsverlauf berechnet.

Eingabe: Parameter des Bahnreglers: vz, Gmazs Tmaz, Ssoll, S- oder t-Regelung ge-
wiinscht

Standardablauf:

1. Das Anwenderprogramm iibergibt dem Bahnregler eine neue Solllage auf der
Bahn.

2. Der Bahnregler regelt den Sollzustand ein.

Ausnahmen: Bremsweg ist kiirzer als der zur Verfiigung stehende Fahrweg — Ziel
wird iiberfahren.

Ausgabe: Quittierung beim Erreichen des Zielzustands

Nachbedingungen: Istzustand = Zielzustand.

Beschreibung: Das Anwenderprogramm kann iiber den Bahnregler die Trajektorie
in s(einfach)- oder t(zeitoptimal)-Regelung abfahren. Der Bahnregler mit dem
Interpolator liefern die Stellgroflen fiir die Einzelachssteuerung.
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FAF4 Mit Bahnplanung kommunizieren

Kurzbeschreibung: Die Simulation muss Betriebsdaten aus dem Bahnplanungssys-
tem auslesen und visualisieren kénnen.

Akteur: Inbetriebnehmer

Vorbedingungen: Bahnplanungssystem auf dem Kuka-Rechner, OPC-Server und
Simulation auf einem PC laufen und sind vernetzt.

Eingabe: Adressdaten der SPS-Steuerung und der Bahnplanung

Standardablauf:

1. Der Inbetriebnehmer verbindet die Simulation mit den Variablen des Bahnpla-
nungssystems.

2. Die Simulation visualisiert Betriebsdaten wie aktuelle Bahn, Soll- und Ist-
Position auf der Bahn.

Ausnahmen: Kommunikationsfehler — Fehlermeldung

Ausgabe: Anzeige von Stiitzpunkten des Bahnplanungssystems in der Simulation,
aktuelle Soll- und Ist-Gelenkstellung

Nachbedingungen: -

Beschreibung: Die Kommunikation zwischen Bahnplanungssystem und Simulation
iiber OPC gestattet eine Visualisierung der internen Vorgénge der Bahnplanung.
Dies ist ein niitzliches Instrument zur Uberpriifung der Trajektorie vor der Fahrt.

FAF5 Trajektorie {ibertragen

Kurzbeschreibung: Die Simulation muss offline erstellte Trajektorien auf das Bahn-
planungssystem iibertragen konnen.

Akteur: Inbetriebnehmer

Vorbedingungen: sieche FAF4

Eingabe: siehe FAF4, Bahnstiitzpunkte aus Datei oder in der Simulation direkt
erstellt

Standardablauf:

1. siehe FAF4

2. Der Inbetriebnehmer sendet die Stiitzpunkte an die SPS-Steuerung

3. Das Bahnplanungssystem fiirt die Berechnungen aus FAF1 durch
Ausnahmen: Kommunikationsfehler — Fehlermeldung

Ausgabe: Quittierung in Bahnplanungssystem und Simulation
Nachbedingungen:Eine Bahn wurde dem Bahnplanungssystem hinzugefiigt.
Beschreibung: Trajektorien konnen offline in der Simulation erstellt, optimiert, in
Dateien gespeichert und auf das Bahnplanungssystem iibertragen werden.

6.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen des letzten Abschnitts klérten, was das zu erstellen-
de System leisten soll. Die nicht-funktionalen Anforderungen beschreiben Randbe-
dingungen und verfeinern die funktionalen Anforderungen. Hier wird das wie geklart,
eine Beschreibung der Qualitit der Software. Ziel der Entwicklung ist die Uberfiih-
rung der Qualitdtsanforderungen in quantifizierbare funktionale Anforderungen, die
sie sich in der Implementierung widerspiegeln.
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Ubersicht aller nicht-funktionalen Anforderungen

NF'1 Performanz

Kurzbeschreibung: Bahnen sollen wéhrend der Bewegung des Roboters berechnet
und gewechselt werden konnen. Hierfiir miissen die Verfahren eine kurze Berech-
nungsdauer aufweisen.

Erliuterung: Auf der Kuka-Plattform laufen nebenldufig das Steuerungspro-
gramm und Windows-Tasks. Die Bahnplanung muss Bahnen schnell (Groen-
ordnung von Sekunden) berechnen und darf die iibrigen Taks der Steuerung nicht
merklich verzégern oder verdréangen. Eine Berechnung und Umschaltung zwischen
den Bahn soll auch wahrend der Fahrt moglich sein und die Bewegung nicht be-
eintrachtigen.

Losungsidee: Die Kuka SoftSPS ermdoglicht ein prioritéitsbasiertes Scheduling. Der
Bahnregler und weitere, zur Fahrt notwendige Komponenten, sollten eine hohe
Prioritéat zugewiesen werden, wihrend die Bahnberechnung im Hintergrund statt-

finden.

NF2 Softwareproduktionsumgebung / Implementierungssprache

Kurzbeschreibung: Als SPU soll MultiProg von Kuka / KW-Software eingesetzt
werden.

Erldauterung: MultiProg erlaubt das Entwickeln von SPS-Programmen nach DIN
EN 61131-3 fiir Kuka SoftSPS-Systeme. Es dient auch als Programmier- und De-
bugwerkzeug.

Lésungsidee: Die erwdhnten Komponenten verwenden
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NF3 Wiederverwendbarkeit

Kurzbeschreibung: Das Bahnplanungssystem muss leicht wieder verwendet und
erweitert werden konnen.

Erlduterung: Die Bahnplanung soll leicht in vorhandene Steuerungsprogramme in-
tegriert werden kénnen. Die Software-Schnittstelle fiir das Anwendungsprogramm
soll wie in folgender Abbildung gestaltet sein.

Lag_Schieber.Soll_Pos—Bahnplanung.Achsgruppe[1].akt_Ziel_Achse[1]
Lag_Schieber.Soll_Pos_Hub_Schieber—Bahnplanung.Achsgruppe[1].akt_Ziel_Achse[2]
100—=Bahnplanung.Achsgruppe[1].akt_Hindernis[1].0ben
100—-Bahnplanung.Achsgruppe[1].akt_Hindernis[1].Unten
100—-Bahnplanung.Achsgruppe[1].akt_Hindernis[1].Vorne
100—-Bahnplanung.Achsgruppe[1].akt_Hindernis[1].Hinten

naechstes_7Ziel_Schieber—Bahnplanung.Achsgruppe[1].naech_Ziel_Achse[1]
naechstes_7iel_Schieber_Hub——Bahnplanung.Achsgruppe[1].naech_7iel_Achse[2]
100—-Bahnplanung.Achsgruppe[1].naech_Hindemis[1].0ben
100—-Bahnplanung.Achsgruppe[1].naech_Hindemis[1].Unten
100—-Bahnplanung.Achsgruppe[1].naech_Hindemis[1].Vorne
100—-Bahnplanung.Achsgruppe[1].naech_Hindemis[1].Hinten

Bahnplanung_1

Bahnplanung
1— Achsgruppe Sollposition_Achse1l —Bahnplanung.Achsgruppe[1].5ollpos_Achse[1]
Lag_Schieber.Start_Antrieh—— Fahifreigabe Sollposition_Achse2 —Bahnplanung.Achsgruppe[1].5ollpos_Achse[2]
500— Rampe_auf Sollposition_Achse3 —Bahnplanung.Achsgruppe[1].Sollpos_Achse[3]

50— Rampe_ab
HMI_Rem.QV_target— OV_Ziel

Start— naech_Ziel_berechnen

Hindernisse sollen {iber globale Variablen initialisiert werden. Der Bahnplanung
wird anschlieend nur das Ziel und einen Skalierungsfaktor der Geschwindigkeit
vorgegeben. Das System soll zusétzlich auf mehrere Achsgruppen (Roboter) ange-
wandt werden kénnen und eine zweite, folgende Bahn im Voraus planen kénnen.

Lésungsidee: Die Kernfunktionalitit des Systems sollte als Black-Box in der Spra-
che ST implementiert werden. Dieser Code muss in der Regel nicht verdndert wer-
den. Vom Anwender zu parametrierende Vorginge wie Auswahl der Kinematik,
Initialisierung der dynamischen Parameter oder die Steuerung des Bahnreglers
sollten in der leichter versténdlichen, grafischen Funktionsbausteinsprache imple-
mentiert werden.

6.1.3 Lebenszyklusanalyse und Gesamtsystemarchitektur

Das Gesamtsystem besteht aus den zu erstellenden Systemen: Bahnplanungssys-
tem und Simulation. Beide sind wie in Abbildung [6.3] vereinfacht dargestellt in die
Umgebung eingebettet. Das Bahnplanungssystem kommuniziert mit dem An-
wenderprogramm und der Einzelachssteuerung und befindet sich mit ihnen in
der SoftSPS. Es tauscht iiber den OPC-Server Daten mit der Simulation aus.
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Gesamtsystem mit Umgebung SoftSPS

Anwenderprogramm:
Lagenbildung,...

! Bahn-Beschreibung

_+ Bahnplanungsystem |

J Gelenkstellungen

Soll- ‘ Einzelachssteuerung |

Istwerte

> OPC-Server

Motorverbindung

Feldbus in die Anlage

Ethernet LAN

Betriebsdaten, Bahnbeschreibung

Simulation

Elementein roter Farbe:

— zu erstellende Systeme

Abbildung 6.3: Gesamtsystemarchitektur

Schnittstelleniibersicht

e Das Anwenderprogramm iibergibt der Bahnplanung eine Bahn-Beschreibung
in Form von Bahnstiitzpunkten, Randbedingungen und Hindernisbeschreibun-
gen. Zudem steuert es die Abfahrt durch Vorgaben an den Bahnregler.

e Das Bahnplanungssystem iibermittelt Gelenkstellungen und Motoreinstel-
lungen an die Einzelachssteuerung.

e Das Bahnplanungssystem iibertragt Werte interner Variablen mit Soll- / Ist-
werten iiber den OPC-Server an Office-Systeme und die Simulation.

e Der OPC-Server tauscht mit der Simulation Bahnbeschreibungen aus.

e Die Einzelachssteuerung regelt die Motoren des Roboters iiber die Motorver-
bindung und den Feldbus

6.2 Entwurf

Aus den Anforderungen der Spezifikation, der Gesamtsystemarchitektur und den
Eigenschaften der mathematischen Modellierung leitet sich die Gliederung des zu
erstellenden Systems ab. Zuerst werden Entwurfsalternativen untersucht und rich-
tungsweisende Architekturprinzipien festgelegt. Basierend auf der Wahl des Archi-
tekturprinzips wird die Systemdekomposition entwickelt. Sie beinhaltet die funktio-
nale Gliederung des Systems und die Schnittstellen der Elemente. Querschnittliche
Eigenschaften wie ein iibergreifendes Loggingkonzept oder die Behandlung von Aus-
nahmen werden auflerdem behandelt.
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Abbildung 6.4: Konigswelle (Masterachse) und Slaveachse sind gekoppelt. Die Posi-
tionen der Slaves hédngen von dem Master ab, aus [Kuka 07b] Fritz S.3

6.2.1 Architekturprinzipien und Entwurfsalternativen

Die Softwarearchitektur der Simulation kann fiir die SPS nicht direkt {ibernom-
men werden, da sie keine objektorientierte Programmiersprache anbietet und der
Architekturtreiber die laufzeit- und speichereffiziente Umsetzung ist. Nur benétig-
te Funktionen werden auf die SPS {ibernommen. Zudem bietet die Anbindung der
Bahnplanung an die Roboterhardware mehrere Alternativen, die im néchsten Ab-
schnitt [6.2.2] beleuchtet werden.

6.2.2 Hardwareanbindung

Die Bahnplanung liefert zu beliebigen Zeitpunkten die Gelenkstellungen und Ge-
schwindigkeiten. Um einen geringen Bahnfehler und eine schnelle Reaktion zu er-
moglichen, sollen Fahrbefehle in kurzen Taktintervallen auf die DSE gegeben werden
konnen und die Ubertragungsverzogerung zwischen der Beauftragung einer Bewe-
gung und der Reaktion am Motor soll ebenfalls kurz sein. Folgende drei Alternativen
ergeben sich nach den OpenPLC Beschreibungen [PLCOpen 01] und aktuellen Kuka
Projekten [Kuka 07b]:

1. CAM-Tabelle

Die Fahrt einer Trajektorie auf Basis von Wertetabellen ist eine klassische An-
wendung im CNC-Bereich. Roboter kénnen exakt die Konturen von Werkstiicken
abfahren, die zuvor in einem CAD-Grafikprogramm am PC erstellt und in CAM-
Tabellen exportiert wurden. Dies ist in KMC iiber die entsprechenden PLCOpen
CAM-Bausteine implementiert. Die Terminologie des CAM-Mechanismus stammt
aus der Geschichte der Robotik, als Achsenkopplungen der Konigswelle mit Kurven-
scheiben mechanisch realisiert wurden, sieche Abbildung

Zum Fiillen einer Tabelle kann eine Berechnungsprogramm z. B. die Simulation oder
die Kuka Bahnplanung wie in Abbildung[6.5] verwendet werden: Fiir die Bahnplanung
wird eine simulierte Kinematik erstellt, um ihr einen Kuka-Roboter vorzuspielen.
Die simulierten Achsen sind jedoch mit dem physischen CNC-Roboter verbunden.
Seine mathematischen Modelle werden in der simulierten Kinematik implementiert.
Anschlielend werden iiber die Kuka HMI im Teach-In-Verfahren Stiitzstellen der
Bahnplanung definiert. Wéhrend der Fahrt werden die Gelenkstellungen {iber ein
proprietires Kuka-Tool ausgelesen und in tabellarischer Form in Dateien (pro Achse
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3 Vorschub Masterwelle:
I P, Q,.. Kurve K der Slave-Achse S

MC_MoveAbs Hub/

Winkel
M= Axis

0 =T End

A=( IP-Ql)

Slave Achsen
(Prozess)

Virtuelle
Masterwelle

TCP-Bahn

Roboterwelt

SoftSPS/Motion -Welt

Abbildung 6.5: Bahnen werden bei der Fahrt in CAM-Tabellen gespeichert und sind
tiber eine virtuelle Konigswelle abfahrbar, aus [Kuka 07b] Strobel S. 32

und Bahn eine Datei) gespeichert. Alternativ kann die Debug-Funktion von Multi-
Prog die Achsenbewegung in Dateien aufzeichnen.

In MultiProg wird der Camln-Baustein zum Abfahren einer Tabelle verwendet.
Dieser verwendet CamTableID’s, die die Position des Verweises in der Tabellen-
Index-Datei entspricht. Die Start- und Stoppgelenkstellung muss identisch sein und
es muss dort die Geschwindigkeit Null herrschen. Nur in dieser home-Stellung kann
ein Wechsel der CAM-Tabelle erfolgen, um eine andere Bahn zu fahren.

Um die Geschwindigkeit und die Position der Achsen wéhrend der Fahrt beein-
flussen zu konnen, wird eine virtuelle Masterachse als Konigswelle angeboten und
jede Tabelle wird mit einer Slaveachse verkniipft. Der Konigswelle wird der Werte-
bereich 0° bis 360° zugeordnet, wobei 0° dem ersten Achswert in der CAM-Tabelle
entspricht und 360° dem letzten. Funktionsbausteine fiir KMC Einzelachsbewegun-
gen, wie z. B. MoveAbsolute, bewegen die virtuelle Masterachse und somit iiber den
CAM-Mechanismus auch die in den Tabellen abgelegten Achsen. Die Geschwindig-
keit, mit der die Masterachse gedreht wird, muss anhand der gewiinschten Fahrzeit
berechnet werden.

Als Beispielprojekt fiir die CAM-Anwendung kann ein KMC Einleger fiir Druck-
pressen (2x 4-Achser) mit der Kuka-Steuerung gefahren werden. Da die Steuerung
diese Kinematik nicht kennt, wird iiber die Kuka Benutzeroberfliche ein bekann-
ter virtueller 4-Achser auf den jeweiligen physischen Roboter aufgeschaltet. Danach
kann die Fahrt der CAM-Tabellen iiber KRL in ProConOS beauftragt werden und
Konigswellenpositionen mit Programmen verkniipft werden. Es wird erreicht, dass
der Benutzer nur die Kuka HMI sieht und das SPS Programm verborgen im Hin-
tergrund lauft. Auch Aus- und Eingaben werden zur Kuka HMI weitergeleitet. In
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MC_MoveAbsolute

AXIS_REF axis_ref axis_ref AXIS_REF

BOOL
REAL
REAL
REAL

BOOL
BOOL
BOOL
INT

execute done f—
position command_aborted f——
velocity error —

acceleration error_id
REAL

REAL,

deceleration
jerk
direction

INT

Abbildung 6.6: Blockschaltplan des PLCOpen MoveAbsolute Function Blocks, aus
[Group 06] S. 65

der KHS wird zusétzlich zur Kuka-HMI eine eigene, einheitliche KHS-HMI mit gro-
Berem und auf die Maschinen zugeschnittenem Funktionsumfang verwendet, welche
mit der SPS kommuniziert.

Die Vorteile des CAM-Verfahrens sind die Verwendung der Kuka-Bahnplanung im
Teach-In-Verfahren und das fiir das Bedienpersonal bekannte Kuka HMI. Die in Da-
teien abgelegte Bahn ist im Nachhinein editierbar, um bestimmte Gelenkstellungen
exakt vorzugeben. Der 5 MB reservierte Speicher fiir CAM-Tabellen reicht fiir ca.
1000 Bahnen. Da die Ausfithrung der Tabellen im CNC-Kern ohne vorgeschaltete
Filter geschieht, betragen Ubertragungsverzogerung und Takt jeweils 4 ms. Zwischen
den Punkten der Tabelle wird automatisch linear oder polynomial interpoliert. Der
CAM-Mechanismus ermoglicht einfach eine exakte Riickwartsfahrt der Bahn, indem
die virtuelle Konigswelle riickwérts bewegt wird. Das ist bei der Kuka Bahnplanung
aufgrund des Verschleifens nicht moglich.

Der Nachteil ist, dass die Bahnen nicht dynamisch &nderbar sind, sondern fest in Da-
teien abgelegt sein miissen. Alle Bahnen miissen einen gemeinsamen Punkt (home)
mit der Geschwindigkeit Null haben. Die Bahnen sind nur dort umschaltbar, somit
ist die Wahl dieses Punktes kritisch. Bei Fehler muss home angefahren werden, bei
manuellem Verfahren kann mit der letzten Bahnposition neu synchronisiert werden.

2. Einzelachs-Befehle

KMC Einzelachs-Befehle wie MoveAbsolute in Abbildung sind in Software im-
plementierte Achsregler. Sie werden beauftragt, die Achse eine gegebene Distanz
unter Einhaltung der Randbedingungen wie maximale Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Ruck, etc. zu bewegen. Die Fertigstellung eines Jobs wird von ihnen quittiert.

MoveAbsolute-Bausteine sind zwar einfach und sicher zu verwenden, aber die Uber-
tragungsverzogerung betriagt ca. 40 ms, da interne Filter zur Glattung der Bewegung
ausfithrt werden. Der Baustein ist nur jeden dritten SPS-Zyklus (12 ms) neu beauf-
tragbar, da die Flanke am Eingang Frecute zweimal gedindert werden muss und einen
SPS Zyklus fiir die Ausfithrung reserviert werden sollte.

3. Achsenoffset im HLI

Das HLI (High Level Interface) ist physischer Speicher zur Kommunikation zwischen
ProConOS und MC-Kern. Ein Befehl zur Inbetriebnahme ermoglicht die Kalibrie-
rung von Achsen durch das Setzen eines Offsetwerts (Double-Integer) direkt bei der



6.2. Entwurf 161

4 Achsen Einlegerstation

XM1, XM2, XM3, XM4 SoftSPS

XM1 XM2 XM3 XM4
SimE2 XM1
(S -> Simulationsachse)

Abbildung 6.7: Kuka Dispatcher-Projekt mit drei Manipulatoren am Drehtisch und
getrennter Steuerung mit dynamischer Achsenzuordnung, aus [Kuka 07b] Strobel S.
31

DSE. Der Offset wird relativ zur Achsposition des letzten Fahrbefehls gesetzt. Somit
ist eine vorausgehende Fahrt mit z.B. MoveAbsolute notig.

Die Abbildung zeigt ein Kuka Beispielprojekt: Um einen Drehtisch mit drei
orientierbaren Werkstiicken stehen drei Roboter mit dynamisch zuordbaren Ach-
sen auf dem Drehtisch. Die Zuordnung geschieht {iber einen vierten Schaltschrank
mit Dispatcher. Somit miissen sich die Roboter nicht gegenseitig kennen, um Fahr-
befehle und Positionen der Werkstiick-Motoren auszutauschen, sondern bekommen
dynamisch den Motor ihres ndchsten Werkstiicks zugewiesen. Die direkte HLI-DSE
Ansteuerung iiber Hilscher-Bus ist notwendig um Roboter und Drehtisch synchron
zu bewegen.

Die schnelle Reaktion der Achsen innerhalb vier ms wird durch dieses Verfahren
ermoglicht. Werden sprunghafte Werte an das HLI iibergeben, wird die Strombegren-
zung der Antriebe aktiviert und sie erzeugt einen Achsfehler.

Fazit

Das CAM-Verfahren zeigt sich fiir den Einsatz mit KHS Maschinen als zu unflexi-
bel, da aufgrund der dynamischen Palettenhche bei dem KHS Einleger viele Bahnen
notig sind. Es kann mit Einzelachsbefehlen wie MoveAbsolute kombiniert werden,
so dass fixe Teile der Bahn iiber CAM und der variable Rest iiber Einzelachsbefeh-
le gefahren wird. Da eine simulierte Kinematik fiir die Kuka-Bahnplanung erstellt
werden kann, konnen die Ergebnisse dieses Verfahrens gut als Vergleich der Leis-
tungsfiahigkeit der selbst erstellten Bahnplanung dienen.

Die Ansteuerung der DSE iiber die HLI-Offsetfuntion ist die Variante mit der gerings-
ten Reaktionszeit der Motoren. Die Ubergabe von fehlerhaften oder sprungartigen
Werten kann verhindert werden, indem ein Baustein fiir einen Plausibilitéitstest der
Steuerbefehle vorgeschaltet wird.
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Die Einzelachs-Befehle wie MoveAbsolute sind in zeitkritischen Szenarien nicht gut
anwendbar. Eine zu grofle Differenz der Reaktionszeit erschwert die Synchronisation
zwischen einzelnen Robotern und Aktuatoren der Anlage. Die Reaktionszeit von ca.
100 ms ist jedoch nicht kritisch in KHS-Anwendungen, da alle Gelenke eines Ro-
boters diese Verzogerung erfahren und das System insgeamt synchron bleibt. Die
Einzelachs-Bausteine werden fiir die erste Erprobung der Bahnplanung an einem
Roboter verwendet, da in der KHS Expertise mit diesem Mechanismus’ besteht. Zur
Erhchung der Leistung kann spéater die HLI-Ansteuerung erprobt werden.

Programmierschnittstelle

Die Gestaltung der Programmierschnittstelle zielt auf die Frage ab, wie die Bahnpla-
nung verwenden werden kann. Ein SPS-Programmierer sollte moglichst keine Arrays
direkt manipulieren oder im Quellcode programmieren miissen, da ohne Kenntnisse
der internen Vorgénge unvorhersehbare Auswirkungen entstehen kénnen. Stattdes-
sen sollen bekannte Mechanismen der Einzelachssteuerung angeboten werden, z.B.
dhnlich zum CAM-Verfahren wird der Bahn eine virtuelle Masterachse (Wertebereich
0,0 - 100,0 = entspricht urspriinglicher Fahrtzeit von Startzeit bis Zielzeit) zugeord-
net. Sie soll mit MoveAbsolute-dhnlichen Funktionsblécken manipuliert werden, z.B.
Stopp falls Synchronisationsereignisse noch nicht eingetreten sind, Riickwéartsfahrt
bei einer Kollision, Drosseln und Steigern der Geschwindigkeit zur Synchronisation
mit anderen Aktuatoren der Anlage.

Das Vorgeben von Stiitzpunkten, Bahneigenschaften und Befehle fiir die Abfahrt
wird mit einem Funktionsbaustein wie in den nicht-funktionalen Anforderungen be-
schrieben durchgefiihrt. Fiir die erste prototypische Implementierung soll die Pro-
grammierschnittstelle moglichst einfach gestaltet sein und kein Definieren von Bahn-
stiitzpunkten und Geschwindigkeiten zulassen, sondern diese Gréflen sollen automa-
tisch berechnet werden.

6.2.3 Dekomposition des Systems

Nach der Einfithrung der Architekturprinzipien wird in diesem Abschnitt die De-
komposition vorgenommen. Sie zeigt die funktionale Zerlegung in abgeschlossene
Elemente und die statische Struktur des Systems. Das Entwurfsergebnis wird als
Graph der zu realisierenden SW-Elemente sowie ihrer Beziehungen untereinander
dokumentiert.

Abbildung zeigt die Systemdekomposition mit den zu entwickelnden Elementen
(Software-Einheiten) und bereits vorhandenen Elementen (externe Einheiten).

Das Gesamtsystem besteht aus der Robotersteuerung, dem Roboter und der
Simulation. Die Simulation wurde in Abschnitt erlautert und wird hier nicht
weiter behandelt. Die Robotersteuerung ist in Anwenderprogramm, Einzelachs-
steuerung und dem Bahnplanungssystem gegliedert. Das Bahnplanungssystem
besteht wiederum aus mehreren Software-Komponenten, in denen sich die Funk-
tionalitdt der Robotermodellierung, Bahnplanung und Geschwindigkeitsberechnung
wiederfinden. Diese Komponenten sind in mehreren, atomaren Module zerteilt.
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Abbildung 6.8: System-Dekomposition
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6.2.4 Querschnittliche Systemeigenschaften

In einem System lassen sich systemelementspezifische und systemiibergreifende Ei-
genschaften unterscheiden. Zu typischen systemiibergreifenden Eigenschaften zéhlen
bei SW-Systemen beispielsweise Transaktionsanforderungen, Persistierung von Da-
ten, Anforderungen an Logging und Tracing und die Ausnahme- und Fehlerbehand-
lung. Fiir HW-Systeme konnen dies beispielsweise einheitliche Steckerbelegungen
oder systemiibergreifende Sicherheitsanforderungen sein.

Die relevanten querschnittlichen Systemeigenschaften werden durch die nichtfunk-
tionalen Anforderungen abgedeckt.

6.2.5 Schnittstelleniibersicht

In der Schnittstelleniibersicht werden die Schnittstellen des Systems und seiner Sys-
temelemente im Uberblick dargestellt. Zur Beschreibung der Schnittstelleniibersicht
wird jeweils nur die Kommunikation auf einer Ebene betrachtet.

<<component>> g <<component>> g
Bahninterpolation Kinematik

l(]))

L
1

<<component>>g
Bahnplanung
LT |-
<<component>> N\ <<component>>
O I
Bahnregelung Initialisierung
1
<<component>>
A
N
Geschwindigkeit
LT
<<component>> <<component>>
O—
Dynamik OPC

Abbildung 6.9: Komponentendiagramm der SW-Einheiten mit Schnittstellen

Abbildung [6.9| zeigt die Schnittstellen der Softwareeinheiten. Weil Funktionsbaustei-
ne der SPS im Gegensatz zu Objekten aus objektorientierten Sprachen wenig Daten
selbst halten sondern aus Effizienzgriinden vorrangig iiber globale Variablen kommu-
nizieren, ist das Geflecht aus Schnittstellen und ihrer Verwendung gering ausgeprégt.
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Die Komponente Initialisierung verwendet die meisten anderen Komponenten so-
wohl zum erstmaligen Setzten von Parametern als auch zum Anstoflen der Berech-
nung einer Trajektorie. Die Komponente Bahninterpolation hingegen wird von
den meisten anderen Komponenten verwendet. IThre Funktion spielt eine zentrale
Rolle. Im Folgenden werden die Schnittstellen detailliert beschrieben.

e Die Schnittstelle von Bahninterpolation dient Initialisierung zum Berech-
nen der Interpolationskoeffizienten (2. Ableitung der Stiitzstellen) und zum
Uberfithren der Bahnstiitzpunkte in die numerisch interpolierte Bahn. Bahn-
planung benétigt diese Schnittstelle, um neu interpolierte Bahnen auf Kol-
lisionen zu priifen. Bahnregelung greift iiber die Schnittstelle auf die in-
terpolierten Gelenkstellungen in der Bahn zu, um diese an die Antriebe zu
iibergeben. Geschwindigkeit greift auf die Schnittstelle zu, um die feininter-
polierte Grenzgeschwindigkeit und -beschleunigung wihrend der Berechnung
des Geschwindigkeitsprofils abzurufen.

e Die Schnittstelle von Kinematik dient Initialisierung zum Setzen der robo-
terspezifischen kinematischen Parameter. Bahninterpolation verwendet die-
se Schnittstelle zum Uberpriifen der Endanschléage der Gelenke.

e Die Schnittstelle von Dynamik dient Initialisierung zum Setzten der ro-
boterspezifischen dynamischen Parameter. Geschwindigkeit greift auf die
Schnittstelle zu, um Gelenkdrehmomente zur Begrenzung der Bahngeschwin-
digkeit zu berechnen.

e Die Schnittstelle von Bahnplanung dient Initialisierung zum erstmaligen
Erzeugen der Hindernisbeschreibung und zum Berechnen kollisionsfreier Bah-
nen.

e Die Schnittstelle von Bahnregelung dient Initialisierung zum erstmaligen
Setzen der Sollwerte und Maximalwerte.

e Die Schnittstelle von Geschwindigkeit dient Initialisierung zur Berechnung
von zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofilen.

e Initalisierung und OPC bieten nur fiir das Anwenderprogramm und die
Simulation Dienste an. OPC kann einen Auftrag zur Neuberechnung von der
Simulation an Initalisierung weiterleiten, Bahnen auslesen und setzen.

6.2.6 Ubergreifender Datenkatalog

Im Datenkatalog werden die an den Schnittstellen der SW-Einheiten ausgetauschten
Datenstrukturen mit Attributen, Datentypen und Wertebereichen beschrieben. Jede
Programmiersprache und Plattform bietet hier eigene Losungen, die bei der Defini-
tion zu beriicksichtigen sind.

In Abbildung ist eine Ubersicht des Datenkatalogs mit globalen Variablen ge-
zeigt. Die Datentypen besitzen folgende Eigenschaften:
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Abbildung 6.10: Globaler Datenkatalog




6.2. Entwurf 167

¢ BP Bahnplanungssystem kapselt simtliche Daten der Bahnplanung fiir alle
Achsgruppen

e GemeinsameDaten beinhaltet den Zufallsgenerator und reserviert Speicher
zum numerischen Ablegen des Grenzgeschwindigkeitsprofils, welcher von allen
Achsgruppen gemeinsam genutzt wird.

e BP Zufall enthilt die Daten eines Pseudo-Zufallsgenerators fiir die Bahnop-
timierung. Die SPS-Sprachen beinhalten keinen Mechanismus zur Erzeugung
von Zufallszahlen.

e V Interpol speichert das Grenzgeschwindigkeitsprofil mit vielen Punkten.

e BP Achsgruppe verwaltet Bahnen, Hindernisse und Zielpositionen eines Ro-
boters.

e BP Hindernis beinhaltet Informationen zu Hindernissen. In dem durch die
Grenzen berandetem Bereich befindet sich ein Hindernis.

e BP Bahnpunkt stellt einen Stiitzpunkt fiir z. B. Start- oder Zielposition fiir
die Bahnplanung dar.

e Kinematik Parameter beinhaltet eine Beschreibung der Roboterkinematik
nach DH-Konventionen. Die Anzahl der Gelenke spiegelt sich in den Multipli-
zitdten der Parameter wieder. Die Grenzen der Gelenkstellungen wird bei der
Interpolation verwendet.

e Dynamik Parameter kapselt die dynamischen Eigenschaften des Roboters.
Die Maschinen- und Antriebsdaten fliefen iiber die Dynamikgleichung in die
Geschwindigkeitsberechnung mit ein.

e Bahnregelung kapselt den Bewegungszustand der Maschine und Regelpara-
meter, Maximal-, Ist- und Sollwerte der Regelung.

e BP Konfiguration beinhaltet eine Konfiguration mit der Beschreibung des
Zustandes und des Potentials. Die Hindernisinformation wird beim Diskretisie-
ren des Konfigurationsraums aus BP Hindernis gewonnen und das Potential
entsprechend der Lage des Ziels aus BP Bahnpunkt berechnet.

e Blnterpol speichert einen interpolierten Bahnpunkt mit den Werten der Ge-
lenkstellungen. Zur Berechnung des Leistungsindex’ iiber die Bahnkriimmung
und der zeitoptimalem Geschwindigkeit sind die ersten beiden Bahnableitun-
gen abgelegt. Zusétzlich beinhaltet er Informationen das Grenzgeschwindig-
keitsprofils.

e Bahnpunkte beinhaltet die Bahnstiitzpunkte und Randbedingungen einer
Bahn. Diese Daten ergeben sich aus der Benutzereingabe iiber OPC, den Vor-
gaben des Anwenderprogramms oder aus der automatischen Bahnplanung.

e BStuetzpunkt stellt einen einzelnen Bahnstiitzpunkt dar. Er beinhaltet fiir
die Interpolation notige Zwischendaten und Informationen zur Interpolations-
art.
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e s v Zeitpunkte enthilt die s, v-Stiitzpunkte, die aus der Analyse des Grenz-
geschwindigkeitsprofils GemeinsameDaten resultieren.

e GGExtrema kapselt einen s, v-Stiitzpunkt. Diese Punkte werden bei der zeit-
optimalen Fahrt fiir v,,,, von Bahnregelung verwendet.

e OPC dient zur Zwischenspeicherung der OPC-Daten und zur Kommunikation
mit der Simulation.
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6.2.7 Systemverhalten

Nach der funktionalen und strukturellen Beschreibung des Softwaresystems wird nun
sein Verhalten dargestellt.

Systemstarf’/_ Initiali sierung _\\
. [status=10] l//_ Trajektorie_berechrnend _\\

. . [bahnplanu ng=falze]

[initializi eft=falza] finitinterpolationOnline
finitkinem atik
initDyn amik
initBahnplanunyg

finitalisied=false erpolationskosffizienter

berechnet

[Bahnplanung=true]

S Kinodyramik_iritisliziet /
Bahn_geplant

+ exit!initialisied=true finitinterpolationOnline
+  exitf status=0

finitStitzFunkte [zeitoptimaleBerechnung=TRUE]

JInit eschwindigheit
berachne Geschwindigheit

Stitzpunkte_gesetzt

[status=10] [zeitoptimaleBe rechnung=FALSE]

+  exit/status=10 Geschwindigkeit_berechnet

istatus=20 l\\ _/J

/’_ EzhnReglung \

+ do/feingelnESoll, wSall, aSall)
+ exit/ regelungBeschiftig=FALSE
+ entry f regelung Beschiftig=TRUE

[iz5all, vSall, aSall, th ax, abdax, vhax) gedndert]

+ do/fDaten dberragen

Abbildung 6.11: Verhalten des Bahnplanungssystems

Das Zustandsmodell aus Abbildung zeigt das Verhalten der Bahnplanung. Die
Bahnregelung, OPC und die Initialisierung laufen nebenléufig, wobei sich Bahn-
regelung mit Initialisierung synchronisieren muss. Diese drei Systemteile sind als
aktive Tasks zu realisieren. Der Synchronisierungsmechanismus wird mit Flags und
einer Status-Variablen implementiert. Wenn das Anwenderprogramm aus Bahnstiitz-
punkten eine Trajektorie berechnen lassen will, muss es die Stiitzpunkte setzen oder
durch die Bahnplanung berechnen lassen und anschliefend mit der Status-Variablen
die Neuberechnung der Interpolationskoeffizienten und der s, v-Punkte bei der In-
itialisierung beauftragen. Erst nach dieser Berechnung kann der Bahnregler den ak-
tuellen Bahnparameter an den Interpolator iibergeben und den Roboter bewegen.
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Abbildung 6.12: Exemplarischer Ablauf zur Erstellung einer neuen Trajektorie

6.2.8 Designabsicherung

Die Designabsicherung dient zur Validierung des Entwurfs. Die vorgestellten Kon-
zepte werden dabei auf Plausibilitdt, Vollstdandigkeit und Eindeutigkeit iiberpriift.
Als Uberpriifungsverfahren bieten sich das Durchspielen von Szenarien und die Er-
stellung eines Prototypen an.

Szenario-basierte Architekturevaluierung

Abbildung zeigt ein Sequenzdiagramm, das den Start des Systems mit dem
Berechnen einer Bahn zeigt. Das Anwendungsprogramm st6f8t in der Initialisierung
die Roboterparametrierung und die Bahnberechnung an.

Abbildung stellt den Vorgang der Bahnplanung dar. Schlédgt eine Kollisionsprii-
fung fehl, wird die Bahnplanung mit einem Fehler beendet, da in den Optimierungs-
funktionen rundeBahn und 16schePunkte selbst eine Kollsionspriifung stattfin-
den. Der dargestellte Ablauf wird so lange wiederholt, bis sich der Leistungsindex
der Bahn nicht mehr verbessert.

Prototypische Entwicklung von Systemteilen

Zur Absicherung des Entwurfs und der Hardwareanbindung des Bahnplanungssys-
tems wird ein Prototyp erstellt. Er besteht aus dem Bahnplanungssystem, einem
Vorlageprojekt der Einzelachssteuerung und einem Versuchsaufbau der Hardware.
Da die SPS-Simulation nicht funktioniert, sobald Bibliotheken fiir die Einzelachs-
steuerung (MC-Kern) in einem Software-Projekt verwendet werden, muss die Steue-
rung auf einen Kuka-Rechner getestet werden. Abbildung zeigt den Kuka-
Schaltschrank mit provisorisch angebrachten Motoren. Der Versuchsaufbau zeigte
die erwarteten Ergebnisse und bot erste praktische Laufzeittests.
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Abbildung 6.13: Exemplarischer Ablauf einer Iteration der Bahnplanung

Abbildung 6.14: Versuchsaufbau mit drei Motoren. Die SPS-Simulation kann den
NC-Kern zur Ansteuerung der Antriebe iiber MoveAbsolute nicht simulieren, hier
muss direkt auf dem Kuka-Rechner getestet werden
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{"Startposition = aktuelle Soll-Gelenkstallung™)

Eahnplarung_1

opcGelenkeSall[0]——bahnplanungssystem achsgruppe[0].akt_Start_Achse[1] Eahnplanung
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Abbildung 6.15: Schnittstelle zur Bahnplanung iiber Funktionsbaustein

(*Ist-Position slst auf der Bahn einregeln®)

(*Bahn interpolieren*) (*Gelenkstellung in OPC-Variablen schreiben*)

BP_Bahnregler BP_InterpolatorOnline BP_Opc_SollGelenkPos
BP_Bahnregler BP_InterpolatorOnling BP_Opc_SollGelenkPos
initizlisiert—— initialisiert initialisiert—initialisiert achsgruppe—{ achsgruppe gelenkl_m gel1Soll_m
achsgiuppe— achsgruppe slst —sIst slsk s_parameter gelenk2_rad gel2soll_rad
fahifreigabe— akiiv vst —Ist gelenk3_rad o
zeitoptimal—  zeitoptimal alst —alst gelenkd_rad |—o
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gelenks_grad —g4
(*Neuberechnung anstoBen*) EES ALK | —IstposBahin_ozent
BP_berechneleu
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berechne— berechneFlankes bahnplanungssystem.achsgruppelachsgruppe].fehlerCode fehlerCode

Abbildung 6.16: Aufbau des Bahnplanung-Funktionsbausteins aus Abbildung

Nachteilig zeigte sich die grofle Reaktionsverzogerung der Achsen mit ca. 200 ms.
Sie lief3 sich auf Drehzahlfilter des MC-Kerns zuriickfithren. Ohne Filter zeigten die
Motoren eine schnellere (20 ms) aber sehr ruckartige Bewegung. Die direkte HLI-
Ansteuerung fithrte auch zu ruckhaften Bewegungen, so dass im Folgenden vorerst
die Einzelachssteuerung mit MoveAbsolute-Bausteinen durchgefiihrt wird.

6.3 Implementierung

Dieser Abschnitt zeigt die Konzepte von Algorithmen und die Integration der Bahn-
planung in vorhandene Steuerungsprogramme auf.

Das Bahnplanungssystem wird als Bibliothek in vorhanden Projekte eingebunden.
Abbildung zeigt die Schnittstelle des Bahnplanungssystems, die sich in einem
Taks befinden muss und zyklisch ausgefiihrt wird. Dieser Baustein ist wie in Abbil-
dung dargestellt aufgebaut. Die Ausgabe des Bahnreglers s;; wird direkt fiir
den Interpolator verwendet. Der Regler greift dabei iiber die globale Datenstruk-
tur BP Bahnplanungssystem auf die (s, v)-Stiitzpunkte zu, der Interpolator auf die
durch die Initialisierung berechneten Splinekoeffizienten. Bei einer Neuberechnung
wird der Task Initialisierung zur Ermittlung der notigen Koeffizienten und der
Geschwindigkeiten angestoflen.
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Globale Variablen, Tasks und die Ausgabe der Gelenkwerte miissen korrekt mit dem
Projekt instanziiert und verbunden werden.

Folgendes Codefragment zeigt ein einfaches Anwendungsprogramm, das den Roboter
iiber den Bahnregler eine berechnete Trajektorie endlos abfahren lésst:

Listing 6.1: Anwenderprogramm der Bahnplanung

if regelungBeschaeftigt or not aktiv then
return;

end_if;

case zustand of
0: bahnregelung.sSoll := bahn.bahnLaenge;

zustand = 1;
1: bahnregelung.sSoll := 0.0;
zustand := 0;
end_case;

Wenn wie in Code ([6.1)) die Regelung den Leerlauf signalisiert, hat die Regelung ihr
Ziel erreicht. Dann kann ein neuer Fahrauftrag abgesetzt werden.
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7. Testergebnisse mit
KHS-Robotern

Nachdem die Rechenverfahren erstellt und ihre Funktionalitit in der Simulation
verifiziert wurde, wird in diesem Kapitel die Praxistauglichkeit des Bahnplanungs-
systems untersucht. Es sollen in Versuchen Soll-Trajektorien mit Ist-Trajektorien
verglichen werden, um Fehlerquellen zu finden und Verbesserungen an der Steue-
rung vorzunehmen. Die Versuche lassen sich in drei Kategorien einteilen:

1. Erfassung von unbekannten Roboterparametern,
2. Verhalten des Roboters und der Steuerung wie z. B. Bahntreue

3. Einsatz des Bahnplanungssystems fiir den Produktionsbetrieb.

Wiéhrend Experimente des ersten Typs unter Laborbedingungen durchgefiihrt wer-
den, sind die restlichen Experimente, insbesondere die Anwendung der Bahnplanung
in Kombination mit einer Handhabungsaufgabe, Feldversuche.

Die zeitoptimale Geschwindigkeitsberechung liefert nur korrekte Ergebnisse, wenn
alle Roboterparameter genau bekannt sind. Abschnitt geht auf Versuche zur

Bestimmung von unbekannten Parametern an einem RS3-Roboter ein.

Abschnitt [7.2]untersucht den Bahnfehler und demonstriert die online-Bahnplanung,.
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7.1 Empirische Erfassung der Fehler durch Modell-

Idealisierungen

Gegenstand des Versuchs ist ein KHS RS3-Roboter mit Kuka KRC2-Steuerung. Die
Bahnplanung wird in ein Vorlageprojekt mit mit KHS-eigenen Funktionsbaustei-
nen zur Einzelachssteuerung integriert. Es sollen unbekannte Roboterparameter und
Ungenauigkeiten der Modellierung erfasst werden.

Versuchsbeschreibung

Das Tragheitsmoment des Armsegments und die Reibungskoeffizienten sind bei dem
RS3-Roboter nicht bekannt. Das in Abschnitt eingefiithrte Reibungsmodell bein-
haltet fiir jedes Gelenk einen konstanten und geschwindigkeitsproportionalen Kor-
rekturfaktor, der in das Gelenkmoment einfliefit.

Die Differenzen zwischen Ist-Drehmomente und berechneten Soll-Drehmomente wih-
rend der Fahrt iber eine berechnete Bahn lassen auf die unbekannten Grofien schlie-
Ben. Die Ist-Drehmomente werden mit dem Motorstrom und einem kt-Faktor be-
rechnet: m = kt - I,44 - k1 rer. Der kt-Faktor und der maximale Beschleunigungsstrom
I1nae sind in den Motordatenblattern zu finden, der relative Motorstrom k; ,.; kann
iiber das HLI oder KMC-Funktionsbausteinen ausgelesen werden.

Durchfiihrung

77777

Abbildung 7.1: Einfache Bahn und berechnete Geschwindigkeit fiir RS3-Roboter zur
Uberpriifung der Dynamikberechnung (aus Simulation)

Zunéchst wird die einfache Bahn aus Abbildung mit dem RS3 abgefahren. Ab-
bildung [7.2] zeigen die Aufzeichnungen in MultiProg.

Auswertung

Abbildung zeigt die aufbereiteten Messdaten des Versuchs. Die Vernachléssi-
gung der Reibung und die nicht exakte Einstellung der Maschinendaten der Kuka-
Steuerung fithren zu Abweichungen in der Drehmomentberechnung und das Dyna-
mikmodell berechnet somit falsche Bahngeschwindigkeiten.

Aus den Differenzen der Drehmomentkurven werden die Korrekturfaktoren der Ge-
lenke abgeleitet. Zudem werden in den Maschinendaten die Motorregler harter einge-
stellt, so dass Motorbeschleunigung und -strom kurzzeitig die vorgegebene Grenzen
iiberschreiten konnen.
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Abbildung 7.2: Oszilloskop-Aufzeichnung der Soll- und Istwerte in der IDE Multi-
Prog wahrend der Fahrt iiber die Bahn: Soll-Stellung Gelenk 1, berechnetes Motor-
drehmoment 1, Soll-Stellung Gelenk 2, berechnetes Motordrehmoment 2, Ist-Stellung
Gelenk 1, Ist-Drehmoment Motor 1, Ist-Stellung Gelenk 2, Ist-Drehmoment Motor
2, Ist-Drehzahl Motor 1, Ist-Drehzahl Motor 2. Soll- und Ist-Drehmomentkurven
weichen deutlich voneinander ab .

Abbildung [7.4] stellt die Messung der Drehmomente nach der Anpassung dar. Die
Korrelation der berechneten Drehmomente mit den tatséchlichen ist deutlich hoher.
Die Geschwindigkeitsberechung wird somit realistischere Trajektorien erzeugen.
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Abbildung 7.3: Berechnete und gemessene Drehmomentkurve des Hub- und Arm-
motors mit Beriicksichtigung der zeitlichen Verzogerung der Messwerte .
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Abbildung 7.4: Berechnete und gemessene Drehmomentkurve des Hub- und Arm-
motors des RS3-Roboters nach Anpassung der Reibungskoeffizienten des Dynamik-
modells, der Reglerparameter der Kuka-Steuerung und mit Beriicksichtigung der
zeitlichen Verzogerung der Messwerte

7.2 Verhalten der Bahnplanung

In den folgenden Versuchen kommt wieder der RS3-Roboter zum Einsatz. Es wird der
Bahnfehler untersucht und die Fahrt iiber eine online geplante Bahn demonstriert.

Versuchsbeschreibung

Mit der Simulation wird ein Bahn erstellt und ihre Stiitzpunkte iiber OPC in die
Robotersteuerung iibertragen. Anschlielend wird aus den iibertragenen Informatio-
nen in der SPS die Trajektorie erstellt und ihre geometrische Kontur zuriick in die
Simulation iibertragen.
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Durchfiithrung

FE)
P

Abbildung 7.5: In Simulation berechnete Bahn 2 (dunkelrot), in SPS berechnete
Bahn (hellrot) und gefahrene Bahn (blau). Die OPC-Ubertragung von SPS zur Si-
mulation zeigt einen Ausfall .
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Abbildung 7.6: Oszilloskop-Aufzeichnung der IDE

Wihrend der Fahrt {ibertrédgt die Bahnplanung in der SPS die aktuellen Gelenkstel-
lungen an die Simulation. Die Gelenkstellungen werden iiber die KHS-Einzelachs-
bausteine ausgelesen und werden urspriinglich {iber das HLI von dem MC-Kern an
die SPS iibertragen.

Abbildung [7.5 stellt die Bahn der Simulation, die Bahn der SPS und die gemes-
sene Bahn dar. Die SPS-Bahnen zeigen einen Sprung in der Ndhe von Stiitzpunkt
zwei. Dieser kommt durch einen Ubertragungsfehler in der OPC-Kommunikation zu
Stande und unterstreicht, dass die Bahnplanung nicht als Windows-Programm laufen
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Abbildung 7.7: Berechnete und gemessene Drehmomentkurve fiir Bahn 2

und iiber OPC der SPS die Gelenkstellungen iibergeben kann. OPC ist nicht echt-
zeitfihig, die Bahnplanung muss im Echtzeitkontext der SoftSPS ausgefiithrt werden.
Die Abweichungen zwischen Soll- und Istbahn betrdgt max. 3 cm im kartesischen
Raum.

Abbildung zeigt die Oszilloskop-Aufzeichung in MultiProg und Abbildung
die aufbereiteten Drehmomente.

Auswertung

In Bereichen mit hoher Bahngeschwindigkeit zeigt sich ein Bahnfehler. Dieser ist
durch das unterschiedliche Regelverhalten der linearen Hubachse und der rotatori-
schen Armachse in der SoftSPS und durch die Ubertagungsverzogerung zwischen der
Beauftragung einer Achse und dem Erreichen der Ziellage von ca 200 ms zu begriin-
den. Der Bahnfehler betrug in diesem Versuch maximal 3 cm. Dieser Bahnfehler ist
nicht kritisch, da in KHS-Anwendungen hauptséichlich auf das exakte Erreichen der
Ziellage von Bedeutung ist. Aufgrund des Bahnfehlers sollte fiir die Bahnplanung ein
Sicherheitsabstand von mindestens 3 cm beim Definieren von Hindernissen beachtet
werden.

Zudem miissen die motorspezifischen Maschinendaten exakt stimmen, aber das Ein-
stellen der iiber 200 Reglerparameter pro Motor gestaltet sich als langwierig.
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Versuchsbeschreibung

Im folgenden Versuch wird die online-Bahnplanung erprobt. Hierzu werden Hinder-
nisse in den Arbeitsraum des Roboters aufgebaut. Der Roboter soll von beliebigen
Positionen zu einem Ziel zwischen den Hindernissen fahren.

Durchfiihrung

Die Roboterhand wird im Handbetrieb zunéchst in die Ndhe der Hinderniskanten ge-
fahren. Die Gelenkstellungen werden im Debug-Modus von MultiProg abgelesen und
als Kontur der Hindernisse der Bahnplanung mitgeteilt. Nachdem die Hindernisse
vermessen und in den Konfigurationsraum iibertragen wurden, kann die Bahnpla-
nung mit Angabe von Start und Ziel Bahnen berechnen. Als Start dient immer die
aktuelle Gelenkstellung, das Ziel ist eine feste Position zwischen den Hindernissen.

571

1.571
} Armvinkel in Bogen
i

Abbildung 7.9: Fahrt des Testroboters iiber die online-berechnete Bahn aus Abbil-
dung

Abbildungen [7.8 und [7.9] zeigen exemplarisch eine Bahn und die Fahrt im Hindernis-
behafteten Raum.
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Auswertung

Die Bahnplanung funktioniert wie erwartet und der Roboter bewegt sich kollisions-
frei zwischen den Hindernissen. Eine direkte Manipulation am Bahnregler oder eine
unbedachte Umschaltung zwischen s- und t-Reglung fithrt dazu, dass der Roboter auf
dem kiizesten Weg zu der neuen Zielposition fahrt und mit Hindernissen kollidiert.
Hier muss die Software fiir den Praxiseinsatz mit weiteren Sichheitsmechanismen
ausgestattet werden.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Systems zum zeitoptimalen Fiih-
ren von Industrierobotern auf Bahnen im Arbeitsraum mit Hindernissen, wie es z.B.
bei Handhabungsaufgaben beim Beladen und Packen gefordert wird. Das System
sollte an einem Hubsédulenroboter praktisch erprobt werden. Die Funktionalitéit des
Bahnplanungssystems wurde in die Bahnplanung mit Kollisionsvermeidung und in
die Geschwindigkeitsberechnung mit Optimierung zerlegt. Die erste Funktion er-
stellt die Bahn um Hindernisse zum Ziel und die Geschwindigkeitsberechnung fiihrt
zu Trajektorien, welche die kinematischen und dynamischen Grenzen des Roboters
nicht verletzen. Die Optimierung erzeugt einen weichen Bahnverlauf und minimiert
die Fahrdauer. Ein Bahnregler setzt die Solltrajektorie auf die Antriebe um.

Die Grundprinzipien der eingesetzten Verfahren entsprechen dem Stand der Tech-
nik: Standardliteratur wie [Craig 05], [Truckenbrodt 94] vermitteln einen Uberblick
tiber die komplette Robotik und die Robotermodellierung, [Olomski 89] beschreibt
die Erstellung des zeitoptimierten Geschwindigkeitsprofils und [Latombe 96] fiihrt in
Bahnplanungsverfahren ein. Fiir die Implementierung auf einer SPS-Steuerung und
der online-Berechnung der Trajektorien wurden alternative Wege hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit, Laufzeitkomplexitdt und Speicheranforderungen analysiert und mit
Konzepten der aktuellen Forschung und mit neu erstellten Verfahren modifiziert und
erweitert.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Auf Basis der Hindernisbeschreibung erstellt die Bahnplanung eine kollisionsfreie
Bahn von einem Startpunkt zum Ziel. Diese Bahn ist iiber eine Folge von Bahn-
stiitzpunkten definiert und wird anhand ihrer geometrischen Eigenschaften ohne die
zeitintensive Berechnung der Fahrzeit optimiert. Alternativ kann der Benutzer Bahn-
stiitzpunkte numerisch, mit Teach-In oder iiber ein externes Programm vorgeben.

Die Trajektorie besteht aus der geometrischen Raumkurve und dem Zeitprofil. Die
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Hindernisbeschreib e kollisionsvermeidende,
indernisbeschrelbung Bahnplanung & -optimierung zeitoptimale Trajektorie
Kinematikmodell, . s T . .
Dynamikmodell Optimierung der Bahngeschwindigkeit zeitoptimale Trajekt0r|e>
Stiitzpunkte, Vorgaben, Interpolation ruckbegrenzte Trajektorie
Gelenk-Endanschlage Bahnregelung mit konst. Geschwindigkeit

Abbildung 8.1: Bahnplanungssystem aus funktionaler Sicht. Interpolation und Bahn-
regelung bilden die funktionale Basis, Optimierung und Bahnplanung setzen darauf
auf .

Bahnparametrierung ermoglicht eine getrennte Betrachtung und Optimierung die-
ser beiden Komponenten. Die Raumkurve basiert auf mehreren Bahnsegmenten, die
sich jeweils aus der linearen oder der Spline-Interpolation zwischen den Bahnstiitz-
punkten ergeben.

Der Benutzer gibt das Zeitprofil vor, indem er konkrete Bahngeschwindigkeiten und
-beschleunigungen mit den Stiitzpunkten manuell verkniipft oder generelle Grenz-
werte fiir Bahnruck- und beschleunigung vorgibt und das Geschwindigkeitsprofil
automatisch berechnen lédsst. Dieses Profil wird auf die minimale Fahrdauer opti-
miert und beriicksichtigt Benutzervorgaben und dynamische Randbedingungen wie
Drehmoment- und Drehzahlgrenzen der Antriebe.

Die Beachtung der dynamischen Randbedingungen resultiert in dem stetigen Ver-
lauf der Trajektorie. Die Stetigkeit zeigt sich sowohl in der geometrischen Kontur der
Bahn als auch in dem beschrinkten Beschleunigunsanstieg im Geschwindigkeitspro-
fil. Sie garantiert, dass der Roboter der Soll-Trajektorie folgen kann.

Die praktischen Versuche am Roboter und Diskussionen mit KHS-Mitarbeitern zeig-
ten, dass das Bahnplanungssystem sich nicht nur an wissenschaftlichen Mafistédben
und seiner Funktionalitdt messen lésst, sondern nicht-funktionale Anforderungen wie
Zuverlassigkeit, einfache Inbetriebnahme, Verstdndlichkeit und Wiederverwendbar-
keit notwendig fiir die sinnvolle Verwendung im Produktionsbetrieb sind.

Aus Anwendersicht lésst sich das Bahnplanungssystem wie in Abbildung [8.1]in drei
Ebenen gliedern. Mit der Interpolation und der Bahnregelung kénnen bereits einfa-
che Trajektorien gefahren werden, die zeitoptimale Berechnung und die Bahnplanung
erweitern die Funktionalitit.

Nicht alle Anforderungen aus Kapitel [6] konnten aus Zeitgriinden im Rahmen dieser
Arbeit erschopfend realisiert werden. Die Implementierung des Systems beanspruch-
te den Grofiteil der Zeit. Ob Ausnahmesituationen und die Fehlerbehandlung wie in
Abbildung [8.2a) vom Anwenderprogramm individuell oder vom Bahnplanungssys-
tem allgemein behandelt werden sollen, wird erst ein ldngerer praktischer Einsatz
des System zeigen kénnen.
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Anwenderprogramm

Stitzpunkte definieren Hindernisse definieren
Bahnabfahrt

Wiedereinsprung nach manueller Fahrt
Fehlerbehandlung
Nachbearbeitung der Bahn
Notstopp

Kinematikmodell Dynamikmodell
Bahnplanung Bahninterpolation Bahnregelung

Bahnplanungssystem

Abbildung 8.2: Die Systemgrenze zwischen Bahnplanungssystem und Andwender-
programm ist nicht eindeutig definiert

8.2 Erweiterungen und Folgearbeiten

Waihrend der Bearbeitung des Problems der zeitoptimalen Bahnplanung wurden
nebenlédufig auch weitere Defizite aufgedeckt, die Folgearbeiten ermdoglichen.

e Die zeitoptimale Fahrt eines Roboters ist nicht immer gewiinscht. Die Last
und ihre Randbedingungen sollten als Kriterien fiir die weitere Optimierung
des aktuellen Bahnplanungssystems fiir den Prouktionseinsatz modelliert wer-
den, da ihre Eigenschaften auf die Trajektorie Auswirkungen hat. Roboter
mit Unterdruckgreifern miissen z. B. oft langsamer als mit der zeitoptima-
len Geschwindigkeit fahren, um die Last nicht zu verlieren. Diese Aufgaben-
spezifischen Randbedingungen kénnen zu unterschiedlichen Ausprigungen des
Optimierungsverfahrens je nach Einsatz des Roboters fiithren.

e Analog zur humanzentrierten Bedienung sollte ein Weg gefunden wer-
den, die Erfahrung des Bedieners und die analytische Bahnoptimierung zu
kombinieren. Ein Mensch kann mit seiner jahrelangen Erfahrung der Bahn-
berechnung assistieren, denn er kann intuitiv kollisionsfreie und gute Bahnen
erkennen und erzeugen. Eine vollautomatische Berechnung deckt nicht alle
Sonderfille ab und ist komplex auf neue Szenarien zu transferieren.

e Mittelfristig sollte die zeitoptimale Bahnplanung eines Roboters zu einer mehr-
ziel-optimierten Bahnplanung eines Multi-Robotersystems erweitert wer-
den, wie es in KHS Verpackungsanlagen vorkommt und z. B. vier Sdulenroboter
sich in einem gemeinsamen Arbeitsraum bewegen. Ein Modell dieser kunden-
spezifischen Systeme muss dennoch moglichst allgemein gehalten werden und
die zeitliche Koordinierung der Roboter und sonstigen Aktuatoren optimieren.
Zur Zeit wird diese Koordinierung manuell durch den Entwickler durchgefiihrt
und fithrt nicht zu optimalen Bewegungen des Gesamtsystems.

e Die Systemsoftware und SPS-Sprachen fiir Kuka Steuerung haben im Ver-
gleich zu aktuellen PC-Programmiersprachen nur sehr beschrénkte Ausdrucks-
und Testmoglichkeiten. Eine komplexes Programm wie Bahnplanung verlangt
nach ausgiebigen und automatisierten Tests mit einer entsprechenden Visuali-
sierung der internen Vorgénge, auch um neue Erkenntnisse aus der Bahnpla-
nung und die Wirkung der Parameter zu gewinnen. Die Implementierung einer
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Simulation als PC-Programm und die anschlielende Portierung der Kernfunk-
tionalitdt in SPS-Sprachen wie in dieser Arbeit erweist sich als umstéandlich und
fehlertrachtig. Die Kuka-SoftSPS ist zukunftsweisend, aber die Relikte der alt-
modischen SPS sind gegen Paradigmen moderner Programmiersprachen nicht
zeitgeméf, da sie den Freiraum der Losungsmoglichkeiten und die Kreativi-
tat des Programmierers beschrinken. Der Einsatz von Hochsprachen in ein-
gebetteten Systemen stellt kein Widerspruch dar: Wie in [Kretschmann 06b]
gezeigt, kommt in Smart Cards als Programmiersprache Java zum Einsatz
und erfiillt Sicherheitsanforderungen im Sinne von Security (Datensicherheit).
Um auch Safety-Eigenschaften (Personen- und Sachschutz) zu gewéhrleisten,
miissen Programmiersprachen um Echtzeit-Mechanismen erweitert werden.

Komplette Anlagen abdeckende Simulationen zur Analyse des dynamischem
Systemverhaltens sind kein fester Bestandteil der Softwareentwicklung der
KHS-Palettier- und Verpackungsanlagen. Aufler im Bereich der automatischen
Lagenbildung findet die Optimierung bisher auf Basis der Erfahrung der Mit-
arbeiter und empirisch mit der praktischen Erprobung direkt an der Anlage
statt. Fine Simulation l&sst sich fiir Versuche wesentlich leichter modifizieren
als die aufgebaute Anlage und erméglicht Untersuchungen, wahrend das reale
System noch nicht existiert oder sein Aufbau zu aufwéndig wére. Simulationen
tangieren durch eine mogliche kostengiinstige und gefahrlose Ausbildung und
Know-How-Transfer an den Service auch andere Geschéftsbereiche. Obwohl
KHS Individual-Anlagen liefert, wéire die Fertigstellung der kompletten Anla-
ge innerhalb von drei Monaten ohne den Einsatz von Standardkomponenten
nicht moglich. Hier sollte untersucht werden, wie die geometrischen Modelle
der mechanischen Konstruktion um Dynamik und Softwareschnittstellen er-
weitert werden kénnen, wie passende Modelle gefunden und verifiziert werden
kéonnen und in welchem Kontext die Simulationsergebnisse auf die Realitét
tranferierbar sind.

Ein Anwendungsprogrammierer muss physische Hindernisse exakt beschrei-
ben, damit erzeugte Bahnen kollisionsfrei sind. Dieser fehleranfillige Prozess
sollte durch eine Verarbeitung des geometrischen Modells oder direkt durch
Sensoreinsatz automatisiert werden. Kamerasysteme sind bei Entladern von
KEG-Féssern bereits im Einsatz. Trotz der hoheren Kosten und des Wartungs-
aufwands werden Sensorsysteme zukiinftig auch in der industriellen Robotik
mehr Verwendung finden und Fertigungssystemen langfristig mehr Autonomie
verleihen. Dies ist auch Gegenstand der aktuellen Grundlagenforschung.
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A. Denavit-Hartenberg
Transformation

Berechnung der Lage des Endeffektors abhingig von den Gelenkwinkelstellungen:
direkte Kinematik X = f(q).

Gelenk i+1

Gelenk i m Oita
i

Abbildung A.1: Lage der Koordinatensysteme der Armsegmente, aus [Berns 03]

Rotation ¢; um z;_;-Achse:

cos p; —sin @;

sin @;  COs p;
Ezi_l (902> = 0 0

0 0

o= O O
_— o O O
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Translation d; entlang z;_1-Achse:

1 00 0
010 0
0 00 1
Translation a; entlang x;-Achse:
1 0 0 a;
010 O
0 00 1
Rotation «; um x;-Achse:
1 0 0 0
0 cosa; —sina; O
B, (0:) = 0 sino; cosa; O (A4)
0 0 0 1
Verkettung der Matrizen zu einer kompletten Transformation:
Ai—l,i = Ezi,l (%01) ’ Izi,1 (dl) ’ le (al) ) Barz (Oél) =
cos ; —sin ;- cos a;  sin ; - sin o a; - COS Y;
sin @;  €Os ; - COs o —COS @; -sin o a; - Sin ; (A.5)
0 sin «; Cos d;
0 0 0 1

Verkettung der DH-Matrizen in Reihenfolge der n Armsegmente liefert die Lage des
Tool Center Points:

Xrep (957 J) = Héz’—u (i, di) (A.6)
i=1



B. Berechnung der inversen
Kinematik

Gesucht ist die Gelenkwinkelstellung ¢ = (dy, 02, 63,6,), um den kartesischen Punkt
X anzufahren, vgl. mit Abbildung [B.1} inverse Kinematik ¢ = f~* (X' )

Vorgegeben sei die Solllage des Endeffektors im Weltkoordinatensystem X =

e e v e ]

Yo

Abbildung B.1: Draufsicht auf den Manipulator mit Bezeichnungen der Winkel und
Langen. x,y, 1 sind gegeben, 0s, 03,0, werden gesucht .
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Satz von Pythagoras : e? = (z — a1)2 + 42

Cosinussatz : €* = a3 + a3 — 2ay as cos a

(@ — a1)® +y? — a —)

2(12 as

= (Q = arccos | —
(B.1)

2 2 2 2
r—ay) +y°—a;—a
= 03 = a — ™ = arccos (—( )ty 2 3) -7

2@2 as

2 a3 - x—al —

as/(x — ay) +y2

analog : [ = arccos | —

= 0y =B+~ = arccos | - 32 @—a) —y +arctan< Y )

(B.3)

I, S ITI

4 >

Yo Xo

Abbildung B.2: Seitenansicht des Manipulators. z ist gegeben, d; ist gesucht .

Abbildung [B.2] zeigt den Roboter von der Seite. Die kinematische Beschreibung ist
so gewahlt, dass dy identisch mit z ist.
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Gleichungen bis [B.4] liefern die Gelenkstellungen und beschreiben die inverse
Kinematik f~!. Die trigonometrischen Umkehrfunktionen sind nicht eindeutig und
konnen falsche Winkel liefern, Bsp: arctan (tan ) # 7.

Im Folgenden wird die Funktionen atan2 eingefiihrt, die das Vorzeichen der Argu-
mente ausgewertet und den Quadrant des Ergebnisses eindeutig bestimmt.

(arctang firz >0
arctan £ + 7 flirx <0,y >0

arctan £ — 7 flirw <0,y <0

atan2 : R? ——] — 7, m] mit atan2 (y, z) := < (B.5)

5 fire =0,y >0
-5 firx =0,y <0
L0 fire=0,y=0

Mit den dieser Funktion kann die Riickwartskinematik korrekt beschrieben werden:

d1 =z
2 _ 2 _ 2_ .2
0, = arccos Gz g (@ow) + atan2 (y,x — ay)
—a.)? 2
2a2 (SC al) +y (B6)
- 2 2 .2 2
03 = o — ™ = arccos (_(x @)ty —a a3>—7r
2CL2 as

04 =10 —0;—0s
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C. Berechnung der Dynamik

4-achsiger SCARA-Roboter

Aus (3.21)) bis (3.26) folgt die Lagrange-Funktion L des SCARA-Roboters mit

L (d1, 05, 03,01, w2, w3, wy) =

1
((5 Msasas + asag (My + Ml)> (cos (63) cos (6 + 03) + sin (0) sin (05 + 63))

1
+Z_JL CL% (M3 + 4 (M4 + Ml))) Wy W3

1
+( <§ Mjsasas + asag (My + Ml)> (cos (6y) cos (6 + 03) + sin (02) sin (05 + 03))

b (Lo + 4T+ Myl + My (403 +ad) +4 (My + M) (6 + ) 3

1 1
+5 Jawi + o (4o + a3 (My+4 (M + M) of

1
+§ (M1+M2+M3+M4+Ma1+Ml) U%

—g (M1+M2+M3+M4+Ml) d1
(C.1)
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Die Differenzierte Lagrangefunktion des SCARAs fiir das Drehmoment des Gelenks
1:

oL
87:?)1 (Lo1 + My + My + My + My + M)
1
oL
1

4 (oL _OL _
dt \od,) 0dy (C.2)

(Ma + My + My + Ms + My + M) i

—|—g <M1+M2+M2+M4+MZ)

analog Gelenk 2 fiir SCARA:

d (0L _ oL
dt awg 8w2_

1
5 asaz (Ms+ 2 (My + M,;)) (sin (63) cos (6 + 03) — cos (03) sin (63 + 63)) wg

+asaz (Mz+ 2 (My+ M,;)) (sin (02) cos (02 + 63) — cos (0s) sin (03 + 03)) ws w3

+(agaz (M3 +2 (My + M,;)) (cos (02) cos (02 + 63) + sin (05) sin (65 + 03))
1

+z_1 (Alag+41o+413+414+41,

+Msaj+ Ms (4a3+a3) +4 (My+ M) (a3 + a3))) wo

—I—(% agaz (Msz+ 2 (My + M;)) (cos (0s) cos (03 + 63) + sin (6s) sin (6 + 63))

1
+ (ALs+4 Ly +41; + Myal +4a3 (My+ M))) @

+(Ly+ 1) wy
(C.3)
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SCARA-Gelenk 3:

d(DLY_OL _
dt &ug &ug_

1
5 agsaz (Ms+ 2 (My+ M;)) (sin (02) cos (02 + 03) — cos (02) sin (0 + 03)) we w3

—1—(% asag (Mz+ 2 (My + M,;)) (cos (02) cos (02 + 03) + sin (03) sin (63 + 63))

1
7 (WLa+ 4Ly + 4L + a3 (M +4 (M + M) by

1
o (lay + 4L + 4Ly +4 L0+ a5 (Ms +4 (My+ M) s

+ (Log + 1) wa
(C.4)

SCARA-Gelenk 4:

AN
dt 8w4 8w4 N
(Loa + 1) Wo+ (La+ 1) Ws+ (Tag+ La+ 1) Wy

3-achsiger Hubsiulenroboter

Die dynamischen Gleichungen des Einlegers ergeben sich aus den SCARA-Gleichungen,
wenn Gelenk 4 vernachlassigt wird. Die differenzierte Lagrangefunktion des 3-achsigen
Einlegers fiir Drehmoment des Gelenks 1 berechnet sich zu

d (LY _ oL _
dt \ dd, od;

(L1 + My + My + My + My + M;) i (C.6)
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Gelenk 2:
d (oL oL _
dt \ ad, ody
1 )
(ZMZG% -+ ]zg -+ (Mg -+ ML) CL% -+ ]zg -+ IZLg) [o9)) (C?)
+ (Lo + Lor3) ws
Gelenk 3:

d (oL oL _
dt \ ad, ody

(L3 + Lo13) w3 (C.8)

+ (123 + ]zL3) d)g

2-achsiger Hubsiulenroboter

Die Berechnung des 2-achsigen Roboters gestaltet sich analog zur 3-achsigen Ma-
schine, indem das dritte Gelenk vernachlissigt wird. Die Berechnung wird hier nicht
weiter erlautert.



D. Numerische Algorithmen

Tridiagonale Spline-Initialisierung

Bei der Spline-Intitialisierung wird die Ableitung am Beginn und Ende des Splines
iibergeben. Bahnwert, 1. Ableitung und 2. Ableitung sind mit y, y1, y2 bezeichnet.
Das Array InterpolType beinhaltet, ob ein Segment linear oder mit Splines interpo-
liert werden soll; 1 bedeutet linear, 2 Spline. Vor der Spline-Initialisierung wurde die
lineare Initialisierung ausgefithrt und y1 berechnet. Bei einem Ubergang zwischen
linear und Spline muss die Steigung des linearen Stiicks beriicksichtigt und die 2.

Ableitung abhéngig von dem Abstand der Stiitzstellen angepasst werden.

Listing D.1: Interpolation-Initialisierung fiir Splines und lineare Segmente

Private Sub initFastQubicSpline (ByVal difstart As Double, _
ByVal difEnd As Double)
Dim n As Integer
n = y.Length
ReDim y2(n — 1)
Dim u As Double ()
ReDim u(n)

Dim splineEnd(n — 1) As Boolean
Dim splineStart(n — 1) As Boolean

If interpolType (0) 2 Then
splineStart (0) = True
End If
For i As Integer =1 Ton — 1
splineStart (i) = False
splineEnd (i) = False
If (interpolType(i — 1) = 1) And (interpolType(i) = 2) Then
splineStart (i) = True
End If
If (interpolType(i — 1) = 2) And (interpolType(i) = 1) Then
splineEnd (i) = True
End If
Next
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If difstart <> 0 Then

y2(0) = —=0.5

u(0) = 3.0 * (y1(0) — difstart)
Else

y2(0) =0

u(0) =0
End If

Dim splineActive As Boolean = splineStart (0)
For i As Integer =1 Ton — 2
If splineEnd (i) Then

splineActive = False
u(i) = (3 /(2 = 1)) = (y1(i) = (y(i) = y(i = 1) -
/(2 = 1)))

0.5 % u(i — 1)) / (0.5 % y2(i — 1) + 1)

Not splineStart (i)) Then

y2(i) = (u(i) *
Elself splineActive And (
4.0 + y2(i — 1))

y2(i) = =1.0 / (4.
u(i) = (6.0 = (y(i +1) — 2.0 = y(i) + y(i — 1)) _
—u(i — 1)) / (4.0 + y2(i — 1))
Else
splineActive = True
y2(i) = —0.5
w(i) =3/ (1—-0) * ((y(i +1) —y(i) / (1-0) _
— (i - 1))
End If

Next
If difEnd <> 0 Then
u(n — 1) = 3.0 * (difEnd — yl(n — 2))
y2(n — 1) = (u(n — 1) — 0.5 * u(n — 2)) _
/ (0.5 % y2(n — 2) + 1)
Else
u(n— 1) =0
v2(n — 1) = 0
End If
For i As Integer = n — 2 To 0 Step —1
If (interpolType(i) = 1) And (interpolType(i + 1) = 1) Then
splineStart (i + 1) = True
End If
If (Not splineStart(i + 1)) Then
v2(i) = y2(i) * y2(i + 1) + u(i)
End If
Next
End Sub




E. Simulation

Dieser Abschnitt skizziert die Funktionen der erstellten Simulation. Mit ihrer Hilfe
wurden Konzepte der Arbeit getestet und verfeinert. Sie erméglicht die grafische Ein-
gabe von Bahnstiitzpunkten und visualisiert die internen Vorgéange der Bahnplanung
und Geschwindigkeitsberechnung. Die Kernfunktionen der Bahnplanung wurden zu-
néchst in der Simulation implementiert und konnten danach auf die SPS iibertragen
werden, als ein Roboter fiir die Tests zur Verfiigung stand. Die Simulation wurde
in Microsoft Visual Basic 2005 erstellt, die Komponente zur OPC-Kommunikation
Local 10 stammt von Industrial DOT NET, Ind] Diese ist als kostenfreie Demo-
Version erhéltlich und gestattet die Visualisierung der von der SPS geplanten Bahn.

Die Abbildung zeigt die Festlegung von Parametern eines Bahnstiitzpunkts.
Die Maximalgeschwindigkeit und der Interpolationstyp kénnen hier gewéhlt wer-
den. Unterschiedliche Kinematik- und Dynamikparameter kénnen wie in Abbildung
gesetzt und ihre Auswirkungen auf die Drehmoment- und Geschwindigkeitsver-
laufe beobachtet werden. Das erstellte Szenario mit der Bahn und den Hindernissen
kann wie in Abbildung dargestellt in einer Datei gespeichert und geladen wer-
den. Die Abbildung zeigt das Menii Diagramme. Es ermoglicht das Zuschalten
der Geschwindigkeitsberechnung, so dass die Anderung der Bahngeschwindigkeit di-
rekt wahrend des Verschiebens eines Stiitzpunkts beobachtbar ist. Die Bahnplanung
und -optimierung kann mit dem Menii Bahnplanung aus Abbildung Schritt fiir
Schritt ausgefithrt werden. Das néchste Menii in Abbildung gestattet die Wahl
zwischen Interpolation im kartesischen Raum oder im Gelenkwinkelraum. Die letzte
Abbildung zeigt die Auswahl von freigegeben Variablen der SPS-Bahnplanung.
Diese werden ausgelesen und manipuliert, um Bahnen, Hindernisse und die aktuelle
Position der Roboterhand zu iibertragen.

lwww.industrialdotnet.com


http://www.industrialdotnet.com
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Abbildung E.1: Festlegung der Eigenschaften eines Bahnstiitzpunkts
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Abbildung E.2: Einstellen der Kinematik- und Dynamikparameter
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Abbildung E.3: Bahnen und Hindernisse kénnen in Dateien abgelegt werden
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Abbildung E.4: Uber das Menii Diagramme werden Kinematik- und Zeitberechnung
hinzugeschaltet.
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Abbildung E.5: Das Menii Bahnplanung bietet Zugang zur den einzelnen Schritten
der Bahnplanung und -optimierung.
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Abbildung E.6: Die Interpolation kann im Gelenkwinkelraum oder im kartesischen
Raum ausgefiihrt werden.
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Abbildung E.7: Auswahl der OPC-Variablen zur Visualisierung der SPS-

Bahnplanung
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