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1 Einleitung

Im Rahmen der Entwicklung eines Programmes zur Echtzeitsimulations von
Roboterarbeitszellen wird hier ein numerisches Verfahren erarbeitet, das es erlaubt, die durch
simulierte aufRere Krafteinwirkung hervorgerufenen Bewegungen beliebiger passiver
Kinematiken zu berechnen. Ziel ist es, dal der gegriffene Mechanismus sich in der Simulation
moglichst ebenso verhalt wie in der Realitat, auch wenn zwischen Greifer und Greifpunkt eine
durch kinematische Bedingungen erzwungene Lageabweichung bestehen bleiben sollte.

Derartige greifbare Kinematiken sind durch Denavit-Hartenberg-Parameter modelliert. Sie
bestehen im einfachsten Fall aus Klapp-, Dreh oder Schiebemechanismen wie sie zum Beispiel
an Schranken oder Einlegevorrichtungen vorkommen, in komplizierteren Fallen aus
vielachsigen kinematischen Ketten wie sie beispielsweise Industrieroboter darstellen (Teach-in
Funktion). Achsspezifische Maximalbeschleunigungen und -geschwindigkeiten aktiver Teile
werden dabei (optional) nie Gberschritten, jedoch optimal genutzt.

AnschlieRend wird das Verfahren erweitert auf die Simulation allgemeiner Plattformen (z.B.
Steward-Plattformen) und geschlossener kinematischer Ketten.

Die Berechnung erfolgt unabhéngig von der Art des Greifers, so dal3 sowohl ein Roboter, als
auch eine mit einem Datenhandschuh versehene menschliche Hand in der virtuellen Realitat
hierfur in Frage kommen.

Besonders im zweiten Fall wird damit eine Beitrag zur intuitiven Mensch-Maschine-Kopplung
geleistet, da die agierende Person keine spezifischen Kenntnisse der Simulationsumgebung
bendtigt, sondern sich fast ausschlie8lich in vertrauten realen Handlungsmustern bewegen
kann.

Dies ist auch allgemein ein Ziel des bestehenden Simulationsprogrammes ‘COSIMIR’ in das das

Verfahren schlie3lich modular in Form einer in C programmierte DLL implementiert wird und so
neben anderen Modulen auswahlbar zur Verfiigung steht.

Diese Arbeit ist im Internet unter http://www.worldwidewolf.de/diplom.pdf abrufbar.



2 Grundlagen

Zunachst werden hier kurz die wichtigsten zum Verstandniss notwendigen Grundlagen [1]
vorgestellt. Dieses geschieht jedoch teilweise nicht vollstandig und allgemeingiltig, sondern
lediglich im Hinblick auf die speziellen Erfordernisse dieser Arbeit.

2.1 Homogene Transformation

Im hier erweiterten Simulationsprogramm werden zusammenhdngende Kinematiken als
,Objekte” und deren in sich starre Elemente als ,Sektionen* bezeichnet. Derartige Sektionen
haben jeweils ein korperfestes Koordinatensystem, welches beispielsweise Ausgangspunkt fur
die Modellierung von Hullkdrpern zur graphischen Darstellung der jeweiligen Sektion ist. Diese
Koordinatensysteme sind definiert durch homogene Transformationsmatrizen (Frames), welche
ein einziges festes Welt-Koordinatensystem in die Systeme der jeweiligen Sektionen
Uberfuhren.

Zur Berechnung dieser Matrizen ist es notwendig zun&chst Rotations- und Translations-
bewegungen der einzelnen Sektionen zueinander darzustellen, also die relative Lage jeweils
zweier benachbarter Sektionen zueinander in Abhangigkeit der jeweiligen variablen
Achskoordinate zu definieren.

Das korperfeste Koordinatensystem einer Sektion n-1 wird dabei durch Multiplikation mit einer
von ihrer Achskoordinate abhangigen homogenen Transformationsmatrix in das korperfeste
Koordinatensystem der ihr nachfolgenden Sektion n transformiert.

Bei einem reinen Translationsgelenk ist diese Matrix definiert durch

1 0 0py
. _|0 1 0ipy
LN T lo 0 1ip, |’
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und beschreibt nur eine Verschiebung des Ursprungs.
Bei einem reinen Rotationsgelenk hat die homogene Transformationsmatrix folgende Form.

Uy Vx Wy :0
- _ Uy Vy Wy O
=L lu, v, w, 0
0 0 0 :1

und beschreibt mit der 3x3 Orientierungsmatrix lediglich eine Raumdrehung.
Im folgenden gelten zwecks einfacher Notation die Abktrzungen

Pos(T) = [px » Py > pz]T



Uy Vx Wy
Rot(T) = |uy vy wy | = [Rot(T), Rot (1), Rot,(T)
uz; vz Wy

1 Samtliche sektionsfesten  Koordinatensysteme  entstehen aus dem  Basis-
Koordinatensystem des  Objektes  multipliziert mit sé&mtlichen  homogenen
Transformationsmatrizen der kinema-tischen Kette bis zu der betrachteten Sektion. Die
ersten 3 Zeilen dieses Matrizenproduktes definieren also die aus Position und Orientierung
bestehende Lage einer Sektion im Raum.Das Basis-Koordinatensystem eines Objekts
ergibt sich analog durch Multiplikation des Welt-Koordinatensystem mit der homogenen
Transformationsmatrix der Objektbasis.

T

Twat 3= T
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Siehe hierzu auch Abbildung 2.

2.2 Denavit-Hartenberg Parameter

Da die Beziehung zwischen 2 Sektions-Koordinatensystemen nur in einigen Féllen eine reine
Translation oder eine reine Rotation darstellt, ist eine allgemeinere Transformationsvorschrift
notwendig, die auch beliebig zueinander verlaufende Gelenkachsen beriicksichtigt. Eine solche
allgemeine Beschreibung liefert die Parametrisierung nach Denavit-Hartenberg.

Danach wird die relativ komplizierte Transformation des Koordinatensystems n-1 in das
Koordinatensystem n durch folgende vier nacheinander auszufuhrende
Elementartransformationen beschrieben :

T h1n= Rot (Zn—r@n) DTrans(O,O,dn)T [Trans (an’O’O)T URot (fnﬂn)-

Hierbei ist @(y,a) eine einfache Rotation um den Vektor v mit dem Winkel a und

Trans(x,y, Z)T eine translatorische Bewegung entlang des Vektors [x,y, Z]T.

Die Denavit-Hartenberg Parameter bezeichnen im einzelnen :

©n = Winkel zwischen Achse xn.1 und Achse xg.

a, = Lange der einzigen gemeinsamen Normalen der Gelenkachsen.

dn = Lange vom Ursprung des Koordinatensystems n-1 bis zum Schnittpunkt der
gemeinsamen Normalen mit der Achse zp.1.

on = Winkel zwischen Achse z,.1 und der Achse z, nach Drehung um die x, Achse.



Gelenkachse n lenkachse n+1

Abbildung 1 : Denavit-Hartenberg Parametrisierung eines Gelenks

2.3 Jakobi Matrix

Die Jakobi Matrix gibt die lineare Beziehung zwischen den karthesischen Raumkoordinaten-
geschwindigkeiten ﬁ (des Greifpunktes) und den Geschwindigkeiten der Achskoordinaten Q

wieder und ist aufgrund ihrer numerischen Form nur fir jeweils die aktuelle Gelenkstellung

gultig.
Der karthesische Lagekoordinaten-Vektor wird hier mit £ bezeichnet. In der Literatur findet sich
haufig auch x , was jedoch schnell zu Verwechslungen mit der Raumrichtung fuhren kann.
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ﬁ besteht in den ersten drei Elementen aus der Translationsgeschwindigkeit des Ursprungs.

Die unteren drei Komponenten geben die Rotationsgeschwindigkeiten um die jeweiligen
Hauptachsen des Koordinatensystems an.

Die Berechnung der n-ten Spalte der Jakobi-Matrix erfolgt, falls das Gelenk n ein Schubgelenk

ist, nach der Formel
_ Zn1

Falls das Gelenk n ein Drehgelenk ist gilt

Zn1 X Tnpa
J = |- - .
-n Znp-1

Hierbei ist der Vektor z,.1 die in Normalform angegebene Bewegungsrichtung der n-ten

Gelenkachse und rn.1 den Vektor vom n-1 ten Sektionskoordinatensystem bis zum Greifpunkt
definiert, auf den sich die Jakobi-Matrix bezieht.

Die so erhaltene Matrix ist jedoch auf das Weltkoordinatensystem bezogen, da die Sektions-
koordinatensysteme hierauf bezogen sind.



3 Allgemeines Losungsverfahren
3.1 Uberblick

Es mul} prinzipiell zwischen zwei (in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen) Verfahren
unterschieden werden, die gemeinsam eine verallgemeinerte numerische Losung des inversen
kinematischen Problems bilden. Beiden gemeinsam ist, dal3 sie schrittweise den Abstand
zwischen Greifer und Greifpunkt durch Variation der zu ihm fluhrenden Gelenkparameter
minimieren.

Ist es grundsatzlich moglich den Greifpunkt exakt in die Lage des Greifers zu verfahren, so wird
dieses durch unter Umstadnden mehrfache Wiederholung einer im n&chsten Kapitel erlauterten
Universaltransformation (oder auch Riuckwartstransformation) am schnellsten erreicht.

Sollte jedoch der Greifpunkt nicht exakt in die Greiferlage gebracht werden kénnen, weil die
hierzu notwendigen Freiheitsgrade aufgrund lokaler oder globaler Degenerationen nicht
vorhanden sind, so wiirde das Verfahren der Rickwartstransformation hier divergieren und es
kommt ein Verfahren zur Anwendung, welches zwangsweise in Kauf zu nehmende bleibende
Abweichungen so gut wie mdglich minimiert.

Die Entscheidung, ob ein Greifpunkt einen Greifer vollstandig erreichen kann, das heil3t
welches Verfahren in minimalem Zeitaufwand zu einer ausreichenden Lésung fuhren wird, stellt
ein weiteres Problem dar, weil die betrachtete Abweichung zwischen Greifpunkt und Greifer im
allgemeinen Fall aus translatorischen und rotorischen Anteilen besteht, deren jeweiliger Anteil
an der ,Gute" einer Losung nicht allgemeingtiltig angegeben werden kann.

Dabei wird jeweils eine ideale Achskonfiguration (wahlweise) nur innerhalb des zulassigen
Wertebereiches (innerhalb der jeweiligen Anschlagswerte) gefunden. Wahlweise wird ferner die
Konfiguration errechnet, welche unter Einhaltung gelenkspezifischer Maximalbetrage ftr
Geschwindigkeit und Beschleunigung der idealen am nachsten kommt.

Das erarbeitete Gesamt-Verfahren wird in den Kapiteln 5 und 6 auf die Berechnung allgemeiner
Steward-Plattformen und geschlossener kinematischer Ketten erweitert. Die Vorgaben sind
dabei wieder die gleichen: Modellierte Greifpunkte sollen im Rahmen der Mdglichkeiten dem
Greifer angenédhert werden.

Grundsatzlich sei noch erwahnt, dal3 das Verfahren als Teil eines Simulationsprogrammes
echtzeitfahig sein muf3, das heil3t zur Berechnung einer Konfiguration steht nur jeweis ein
Sekundenbruchteil zur Verfiigung. Daher stof3t es bei der Berechnung hochdimensionaler
Problemen aufgrund seiner numerischen Vorgehensweise im allgemeinen an Grenzen und
verlangt bei vielachsigen Kinematiken von dem jeweiligen Modellierer unter Umstanden
Geschick in der Wahl entsprechender Berechnungs-Parameter, welche moglichst schnell eine
hinreichende Lésung liefern.



3.2 Greifer, Greifpunkte und Greifarten

Eine vom hier erweiterten Programm simulierte Roboterarbeitszelle besteht aus einem oder
mehreren Objekten, die wiederum aus einer oder mehreren in sich starren Sektionen bestehen.
Die raumliche Lage jeder Sektion im Modell wird jeweils durch eine im Kapitel 2 erlauterten
homogene Transformationsmatrix definiert.

Ein Objekt ist an einer Stelle als greifbar modelliert, indem an der entsprechenden Sektion durch

eine relative homogene Transformationsmatrix Tgreifpunkt €in Greifpunkt (GP) definiert ist,
welcher dann von dem Greifer (G) gefuihrt werden kann, solange dieser geschlossen ist. In
jedem Berechnungszyklus werden nacheinander alle Greifpunkte, welche tatsachlich zum
jeweiligen Zeitpunkt gegriffen und in ihrer Lage verandert wurden neu berechnet, indem die
variablen Achsparameter der ihnen jeweils zugrundeliegenden kinematischen Kette neu
bestimmt und Uberschrieben wird. Diese Kette der abhéngigen Gelenke fiihrt immer von der
Objektbasis bis zu derjenigen Sektion, an welcher der Greifpunkt definiert ist. Folgende Graphik
veranschaulicht den Zusammenhang.

T. .
—Greifpunkt
S

223

IWelt,Basis Weltkoordinatensystem

—-/

Abbildung 2 : Transformationsmatrizen eines Objektes

Jedem Greifpunkt ist eine Reichweite zugeordnet, welche die Maximalentfernung angibt, in
welcher der Punkt gegriffen werden kann. Ein Greifvorgang wird dadurch ausgel6st, dal’ sich
ein Greifer in einem Abstand

d= ‘P—OS(IG) - P—OS(IGPH

unterhalb dieser Reichweite schlie3t und so der Punkt mit seiner Sektion als gegriffen gilt.
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Es werden zwei unterschiedliche Greifarten unterschieden.

Im ‘SNAP’-Modus wird der reale Greifer selbst als die fiur den Greifpunkt in jedem
Simulationsschritt zu erreichende Lage definiert. Es wird also eine Art magnetische Anziehung
zwischen beiden simuliert. Als Beispiel sei hier eine Schublade angegeben. Diese wirde sich,
im ‘SNAP’-Modus gegriffen, einem Greifer unter Umstanden direkt nach dem Zugriff ein Stlck
entgegenbewegen um den Abstand zu verringern.

Dieses wird vermieden im ‘NO_SNAP’-Modus, in dem im Augenblick des Zugriffs die relative
Transformationsmatrix des Lageunteschiedes zwischen Greifer und Greifpunkt berechnet und
wahrend der Dauer des Greifvorganges dem Greifer zugeschlagen wird. Dieses ‘Intermediate
Frame’ (Mittelstiick-Matrix) sorgt dafir, dal3 die Simulation durch Einfihrung eines so
entstandenen ‘virtuellen Greifers’ realistischer ablauft. So wirde sich beispielsweise eine
Schublade im Augenblick des Zugriffs nicht bewegen, ab da jedoch der Bahn des Greifers in
maglichst gleicher Relativlage folgen und nicht seiner absoluten Lage wie im SNAP’-Modus.

3.3 Karthesische Lageabweichung und Jakobi-Matrix

In beiden Verfahren ist die Bestimmung der Lageabweichung Af zwischen Greifer und
Greifpunkt der erste Schritt, da diese in beiden Fallen moglichst gut ausgeregelt werden soll.

Hierzu wird zunachst die homogene Transformationsmatrix errechnet, welche das Greifpunkt-
koordinatensystem in das des Greifers tberfuhrt. Es gilt

Twetor ! Ta = Twatc -

Also erhalt man IA nach

)
TaA =T wet,oP Tyt g -

Diese Matrix enthalt (wie in Kapitel 2 erlautert) eine 3x3 Rotationsmatrix zur Darstellung der
Orientierungsédnderung und einen Translationsvektor, der die Ursprungsverschiebung angibt.

11



Greifpunkt GP Intermediate
Frame

—Int

virtueller
Greifer G

/., T

TAY A

I Welt, GP

realer
Greifer

Weltkoordinatensystem

Abbildung 3 : Berechnung der L agedifferenz zwischen Greifer und Greifpunkt

Die ersten drei Komponenten des Lageabweichungsvektors sind identisch mit dem Transla-
tionsvektor in der homogenen Transformationsmatrix, so dald also nur noch die

Orientierungsmatrix in die drei Winkelkomponenten von A¢ umgerechnet werden mufR [3].

Zuerst wird die Matrix in einen normierten Drehvektor und einen zugehtrigen Drehwinkel
umgewandelt. Der Drehachsenvektor v ist ein Eigenvektor der Orientierungsmatrix zum
Eigenwert 1. Der Winkel ergibt sich dann aus

arccos [spur(R_otz(I)) - 1} , falls det ‘ v, n @(I)Di“ >0
©= spur(Rot(T)) - 1
— arccos > , fallsdet | v, n, Rot(T)h| <0

worin n ein beliebiger zu v senkrechter Vektor ist.
Der normierte Drehachsenvektor multipliziert mit dem Winkel ergibt dann gerade die

Rotationsanteile um die Hauptachsen des Greifpunkt-Koordinatensystems, welche gesucht
waren.

12
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Dieser Lageabweichungvektor ist auf den Greifpunkt bezogen, das heif3t er gibt die notwendige
Translation und Rotation des Greifpunkt-Koordinatensystems an, um es in das des Greifers zu
transformieren.

Die in Kapitel 2 erlauterte Jakobi-Matrix ist bezogen auf das Weltkoordinatensystem.

Beide mussen jedoch zwangsweise ein gleiches Bezugssystem aufweisen. Es besteht prinzipiell
die Moglichkeit jedes beliebige System hierfiir zu wéhlen, es ist jedoch fir die hier betrachtete
Aufgabenstellung (wie sich spater zeigt) sehr viel glnstiger als Bezugssystem das Greifpunkt-
Koordinatensystem zu wahlen. Folglich muf3 die bisher auf das Weltkoordinatensystem
bezogene Jakobi-Matrix durch

-1
_ —Welt,GP)
Slep

0 Rot(

Rot(T
)—1 Dg ‘Welt

IWelt,GP

ins neue Bezugssystem gedreht werden [6].

3.4 Entscheidungskriterium fur vollstandige Erreichbarkeit

Es kann im allgemeinen solange keine scharfe Aussage dartber gemacht werden, ob ein
Greifpunkt in allen gewiinschten Lagekompomenten den Greifer erreichen kann, bis eine solche
Lage gefunden ist. Von dieser Entscheidung hangt jedoch der rechenzeitoptimale Einsatz einer
der beiden in den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren ab.

Beide verringern schrittweise die Lageabweichung, indem entsprechende Konfigurationen der
Gelenkparameter gesucht werden, wobei jedoch das erste Verfahren der
Universaltransformation im Falle der Nichterreichbarkeit eine divergente L&sungsfolge liefert.
Die Schwierigkeit besteht darin, daf? die betrachtete Abweichung zwischen Greifer einen
Greifpunkt im allgemeinen Fall aus einem translatorischen und einem rotorischen Anteil besteht,
deren jeweiliger Anteil an der Gite einer Losung nicht allgemeingtiltig angegeben werden kann.
So ist beispielsweise unklar, ob eine Losung mit groRRer translatorischer Abweichung und kleiner
rotorischer ‘besser’ oder ‘schlechter’ als eine mit umgekehrten Verhaltnissen ist.

Zur Losung wird hier ein allgemeiner Gewichtungsvektor g eingefiihrt, welcher eine ungefahre

Entscheidung zulaBt und die hiermit gewichteten Lageabweichungen der durch
Universaltransformationen produzierten Losungsfolgen untersucht.

13



Stellt sich eine auffallige Divergenz ein, so wird das stets stabile zweite Verfahren der
Abstandsminimierung verwendet, welches dann unter Inkaufnahme einer etwas léangeren
Rechenzeit eine moglichst gute Anndherung herbeiflhrt.

Als Giite einer Losung sei die Variable D eingefiihrt, mit

_ 6 2
p® = 3 g AL
k=1

Im glnstigsten Fall wird dieses Abweichungsmaf schnell gegen Null konvergieren und die

Berechnung beendet, sobald samtliche relevanten Komponenten von Af unterhalb
festgesetzter (zur Greifpunktdefinition gehorender) Schranken liegen. Nichtbetrachtete Anteile
der Abweichung wie etwa die Rotationsdifferenz von Schubladen werden dadurch ignoriert, daf3
entsprechende Komponenten des Gewichtungsvektors g auf Null gesetzt werden und somit
diese Abweichungen nicht im Fehlermalf3 auftauchen.

Stellt sich jedoch eine bleibende Divergenz ein, so wird diese durch ein Verfahren erkannt,
welche in etwa eine menschliche Entscheidung simuliert (Fuzzy Regler).

Zunachst wird vor der ersten lteration ein Wert, welcher die ‘Verbesserungsqualitat’ angibt, auf
10 gesetzt. Nach jeder Iteration wird dann gepruft, ob sich das Abweichungsmal’ verringert oder
erhdht hat. Im Falle einer Verringerung wird der Wert um 2 erhéht, sonst um 4 (bzw. wahrend
der ersten 2 iterationen nur um 1, da anfangliche Verschlechterungen weniger Gewicht
bekommen sollen) verringert. AnschlieRend wird immer mit 0.8 multipliziert. Spéatere
Verschlechterungen werden somit nochmals grundsétzlich starker gewichtet.

Sollte der Wert negativ werden oder die Anzahl der lIterationen die doppelte Gelenkanzahl
Ubersteigen (bzw nach jeweils 10 Simulationsschritten der Nicht-Erreichbarkeit den Wert 30), so
wird eine Nicht-Erreichbarkeit der Greiferlage angenommen und mit dem zweiten Verfahren
gerechnet.

Auf diese Weise wird eine schnelle und einigermalien effektive Erkennung der Erreichbarkeit
und somit eine relativ kurze Rechenzeit moglich.

3.5 Begrenzungen in Achsbewegungen

Eine Notwendigkeit zur Begrenzung der Achsbewegungen ergibt sich aus der Vorgabe von
eventuellen Betrags-Maximalwerten fiir Geschwindigkeit und Beschleunigung jeder Achse. Gibt
N die Gesamtzahl der zu variierenden Achsen an, so mul} stets gelten

‘qn‘ S Vmax, n und |qn| < 8max, n , n=1..N

Dieses scheint zwar flr eine Schublade oder eine Klapptir nicht viel Sinn zu machen, ist jedoch
beinahe unerlasslich, falls massive Kinematiken realitdtsnahe simuliert werden sollen.
AulRerdem fordert die Fihrungssimulation greifbarer aktiver Anordnungen, wie etwa von
Roboterarmen, aufgrund physikalischer Tragheiten und der endlichen Drehmomente der
Motoren derartige Einschrédnkungen in den Bewegungsmadglichkeiten. Allgemein gilt
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S (t<s))

afP (&) = aP(0) + 4P @a + | at?
0

At(® st dabei die Zeitdauer des gesamten Simulationsschrittes s. t(® bezeichnet die Zeit
wahrend Schritt s. Gesucht ist ausgehend von der Sollposition q(s) und der Sollgeschwindigkeit

At(s)

die beide (wie alle Sollwerte im folgenden) durch einen geschweiften Uberstrich gekennzeichnet
sind, fir jeden Achsparameter ein neuer Wert und eine neue Geschwindigkeit mit

‘ng)(t(S) :At(s)) - g® | - Minimum  (Primares Ziel)

2O (1® = at®) = g®
‘Qn ( ) an

- Minimum (Sekundares Ziel)

die sowohl die beiden oben genannten Grenzbedingungen im aktuellen Simulationsschritt nicht
verletzen, als auch in der Modell-Zukunft eine Einhaltung erméglichen.

Das bedeutet, daf? es nicht erlaubt sein darf eine Achse in einen zulassigen Zustand (bestehend
aus zulassigen Werten fir DH-Parameter und Geschwindigkeit) zu verfahren, der in einem
nachfolgenden Simulationsschritt jedoch aufgrund endlicher Achsanschlagswerte mindestens
eine Zwangsnebenbedingung verletzen muflte. Wird etwa ein schwerer Roboterarm mit
maximaler Geschindigkeit bewegt, so ist es notwendig ihn rechtzeitig vor Erreichen seines
Anschlages abzubremsen, um die zulassigen maximalen Verzdgerungswerte spéter nie
Uberschreiten zu missen. Es mul3 gelten

\/Z(Qmax n Qn ())@max n ,fa||sqgs)(t)20
\/Z(q(s) Guin n)@mam falls g (t) <

‘q(s) On=1.N,

damit in der Systemzukunft keine ‘Zwangsverletzung’ einer Nebenbedingung auftritt. Die
Ungleichung folgt aus der Uberlegung, daR die Geschwindiglkeit stets klein genug sein muR,
damit eine maximale Verzogerung die Achse noch vor dem (in Bewegungsrichtung liegenden)
Anschlag zum Stillstand bringen kann. Ist tminn die minimale fur eine Zwangsbremsung
notwendige Zeit, so mul3 gelten

& (1)

=8max, n Emin, n

und

3 2
qﬁs)(tx)‘ — Smax,n “min, n

U Anschlag in Bewegungsrichtung, n - 2

Nach Kurzung von tmin n folgt
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- (S 2
q%)(tx) - , _ _ (s)(t )
2 = | dAnschlag in Bewegungsrichtung., n ~9dn” {tx

Amax, n
und es ergibt sich so die obige Formel. Die maximal zulassige Geschwindigkeit einer Achse ist
damit eine Funktion der Bewegungsrichtung und der noch in Bewegungsrichtung verbleibenden
‘Reserve’ bis zum Anschlag. Ist die Geschwindigkeit hoher, so wird sie infolge einer
‘Zwangsbremsung’ entsprechend verringert. Die sich dabei ergebende Achsparameterdifferenz

At
aa®(t9)= [ a®(t) a
0

errechnet sich dann aus dem Zeitintegral der Geschwindigkeit, welche ja innerhalb des
Zeitintervalls des Simulationsschritt s veranderbar und somit zeitabhangig ist. Es gilt also

o (89) =90+ 2P (a9

Die Achsparameterdifferenz nach einer Zwangsbremsung muf3 vom Betrag her nicht stets
kleiner als die urspriinglich errechnete sein, da die Bremsung unter Umstéanden erst nach einer
gewissen Zeit beginnen mul3 und die Achse in dieser Zeit noch beschleunigt werden kann,
sofern ihre Maximalgeschwindigkeit noch nicht erreicht ist.

Der gesamte Zusammenhang sei zunachst Ubersichtshalber fir den Fall einer positiven
Achsbewegungsrichtung graphisch dargestellt.
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An

Vmax,n

Y

augenblickliche
Bewegungsrichtung

4y =0)

f
qgs)(t(s) =0) 9 max,n al(ls) dn

Abbildung 4 : Einzuhaltende Nebenbedingungen eines Simulationsschrittes s

Die gestrichelte Linie (a-b) zeigt den urspringlich errechneten, idealisierten
Geschwindigkeitsverlauf Gber dem Achsparameter an. Dieser ergibt sich aus der Dauer At(s)
des Simulationsschrittes und der Differenz zwischen gewiinschtem Soll-Achswert ar(,s) und dem

anfanglichen Istwert q%s)(t(s) = 0). Nach Definition eines Richtungsindex

(9 = 1 falsgf® = ¢ (0)
-1, sonst

betragt die begrenzte Geschwindigkeit im Sollzustand somit

0 -a(©) | a¥-dPo) | _
~(s) _ At(s) ! At(s) max, n
On” =

Vmax, n mrgs) , sonst
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Der Zustand a soll nun innerhalb At(®) maoglichst gut in den Zustand b Uberfiihrt werden, ohne
dabei die beschriebenen Nebenbedingungen zu verletzten. Es zeigen im einzelnen die
Kurven/Geraden

(a-c) und (a-d) die Begrenzung der maximalen Beschleunigung/Verzogerung
(hier nur fir den Startzustand eingezeichnet)

(c-e) die positive Maximalgeschwindigkeit der Achse

(e-f) die Grenze zur Zwangsbremsung in Bewegungsrichtung.

Entsprechende Kurven ergeben sich auch im Bereich negativer Geschwindigkeit und/oder
Beschleunigung. Zur besseren Ubersicht wird in Abbildung 5 die Achsgeschwindigkeit mit
gleichen Einschrankungen Uber der Zeit aufgetragen. Die Wurzelfunktionen und Parabeln geht
dabei in leicht zu berechnende Linearfunktionen utber.

Zunachst sei das Vorgehen ohne Achsanschlagbehandlung erlautert. AnschlieRend wird diese
mit einbezogen.

i

Vmax,n

a5

q%(0)

0 t t t t
a b c d
t(s)

Abbildung 5 : Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm eines Simulationsschrittes

Die gestrichelte Kurve zeigt wieder den von der Achse so niemals aufzubringenden Idealverlauf,
die durchgezogene eine exemplarische reale Lésung.

Der Idealverlauf zeigt zur Startzeit einen sprunghaften Anstieg, weshalb die Achse zunéachst
maximal beschleunigt wird, bis die Sollgeschwindigkeit nach

-]
tg=
8max,n

erreicht ist. (Der Ubersicht halber entfallt die Indizierung der Zeiten ty bis ty mit dem s des
Simulationsschrittes.) Der Betrag der Sollgeschwindigkeit ist ja durch die oben gemachte
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Begrenzung stets kleiner oder gleich der Maximalgeschwindigkeit. Ist er gleich, so gilt t; = tp = t¢
=tg . Um im anderen Fall die zwischen beiden Kurven von t(s):O bis t(s)zta eingeschlossene

Flache zu kompensieren, muld eine moglichst gleichgroBe Flache zwischen t; und tqg
eingeschlossen werden. Eine Flache entspricht einem Weg oder Winkel, den die Achse
zurlicklegt, bzw. nicht zuriicklegt und ‘aufgeholt’ werden muf3. Es muf3 folglich gelten

t2 @
w = (tb—ta)zmmax,n + (tc_tb)[ﬁtb_ta) Bmax,n
- i:(t —t)"'(t _t)
Z(tb—ta) e ©

t3
Y = (tc_ta)(tb_ta)

Wird vmax hicht erreicht, so ist t; = tp. Es gilt somit allgemein mit einer anfanglichen maximal
zulassigen Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsdauer

‘Vmax, n mrgs) - qgs) (0) ‘

8max,n

tmax -

t 1+i 1
_ a \/E ,fa”Sta 1+ﬁ < tmaX, n

ty =
trax , sonst
1
ta(l”— falst,| 1+ | <t
\/Ej » 1Sty S Umax, n
tc - 2 \/E

tg =tc +1p - 15

Der nach einer Zeit t erreichte Achsparameter {(t) = g (0) + Aq{® (t) berechnet sich aus
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2

2

) a 1,2 fall <t<
qgs)(o)[]b + (max—nb + Vmax,n[ﬁt_tb) DT(r?) fallstp <t<te

Aqf(t) =

2
i) + af()eete) - |2 I fagy sttt

q®  fallsty <t

und fur die Achsgeschwindigkeit an dieser Stelle gilt entsprechend

qg]s)(o) * Amax, n [ﬂm(ﬁc‘) , fals t<ty,

q(s)(t)_ Vmax,nm(r?) , falst, <t<t.

" s (0) + amax n ity — (t-tc))m®) . falste<t<ty
g fallsty <t

Falls At =ty wird also der Sollzustand exakt erreicht und mit At <t entspricht der

erreichte Zustand den optimal méglichen Werten.

3.5.1 Weitere Optimierungsmadglichkeit

Ist jedoch t <t < tg, so ist noch eine Optimierung mdoglich, indem man versucht die durch

die Bedingung t(s) SAt(S) abgeschnittene Flache noch zwischen ty und t; auszugleichen. Es
werden drei neue Zeitpunkte t,’ , to’ und ty' errechnet, welche dann ein optimales Ergebnis

bewirken.

Falls mit At® <ty |, gilt

2
. (S t® -
af(0) + 6(0) e ® + 2maxn j 5 < g md

oder mit At® >t gilt
2

2

) K -
[q%s)(o) +q$]s)(o) (B max _I_{amaxn—rrwx +Vmax,n [ém(s) _tmax)J mr@} mr(]s) < Qrgs) mr(]s) ,

so ist die Sollposition innerhalb At nicht erreichbar und es wird mit
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das optimales Ergebnis erzielt.

Andernfalls ist der Sollwert des Achsparameters (nicht mit Sollgeschwindigkeit) erreichbar, da
die ‘abgeschnittene’ Flache vollstandig kompensierbar ist.

Zur Losung wird zundchst ein Sollwert fir ty’ unter Vernachlassigung der
Maximalgeschwindigkeit berechnet. Die untenstehende Formel hat dann eine eindeutige
Losung, da vollstandige Kompensation erreicht werden kann.

(Achtung bei der Unterscheidung zwischen tp und tp’).

dn A

Vmax,

af”

— e
ta th ' ' At g t(s)

Abbildung 6 : Berechnung einer Kompensationsflacheim Falle der Erreichbarkeit der Sollposition

(2 Tb'-m@)z —(th -At(s))2

A ®) 5 )?
ty —tbz_ 2 [@max, n = (q(AtS) an)

2 @max, n

+ (tc - tb) m’max, n

- (Q(At(s)) - 55@)2

T Y
o -ty 2+ tp? + 2ty At - 20,0 2 - (tc - tlo)E'LaX’n =0
2amax, n Amax, n
- ) (o) - a9)° )
= tb' = At(s) + At(s) — 2tbAt(S) + tb2 _ 5 _ (tb _ tC)EI max, n
2 @max, n Amax. n

Da hier immer Yb < At(s)gelten muf? folgt
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~ 2 (Q(At(s)) - 59)2

=t = At - (At(s) - tb) i ; Vimax, n

- (te - tp) B

Amax, n

2 amax, n

AnschlieRend wird der Zeitpunkt auf seinen maximal zulassigen Wert begrenzt.

Ist tp’ < tmax , SO ist t¢’ = ty'. Andernfalls berechnet sich t¢.’ (das immer kleiner als At(s) sein mufR)
folgendermafien

(-fb - tmax)2 Bmax, n .

Vmax, n

te' = tmax * Z(Fb' - tmax) +

Es wird also der durch die Begrenzung auf Maximalgeschwindigkeit abgeschnittene Teil der
Kurve wieder einfach zwischen ty’ und t;’ kompensiert (Flachengleichheit). Ferner gilt

td': tC' + tbl - ta.

3.5.2 Berucksichtigung von Zwangsbremsungen

Wird nun ebenfalls die Zwangsbremsbedingung mitbericksichtigt, liegt also der Zielzustand
jenseits der ‘Zwangsbremsungs’-Geraden und gelangt die bisherige Losung ebenfalls in den
verbotenen Bereich (was nicht immer der Fall sein mul3), so erweitet sich die Rechnung um
einen Term, welcher die in folgender Abbildung exemplarisch dargestellte ‘abgeschnittene’
Flache zwischen Grenze und Losungsverlauf mitberlcksichtigt.

dn

Vmax,n

a”

)

i®(0)

0 ty ty' t;' gty At te

Abbildung 7 : Kompensation der Abweichung aufgrund einer Zwangsbremsung
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Da dieser (der FlachengroRe entsprechende) Teil des Verfahrweges der Achse unter
Umstanden ebenfalls durch entsprechende vorherige Geschwindigkeitsanderungen
aufzubringen ist, wird erneut versucht ihn auf der gegenuberliegenden Seite der
Sollgeschwindigkeits-Geraden auszugleichen, indem die Achse entsprechend langer
beschleunigt bzw erst spater gebremst wird.

In den Fallen, in denen die neu zu kompensierende Flache auf der gleichen Seite der
Sollgeschwindigkeits-Geraden liegt wie die zwischen t; und ty liegenden Flache, wird zunachst
versucht letztere entsprechend zu verkleinern. Reicht dieses nicht aus (tg=tg), vergréf3ert man

die Flache zwischen t=0 und t; indem man die Beschleunigungsrichtung am Anfangspunkt
invertiert und so eine entsprechend mdglichst gute Kompensationsflache erzielt.

Ist insgesamt eine vollstandige Kompensation méglich, ohne dal? Punkt e hierbei hinter die

Grenze gerat, so kann der Sollwert q(s) exakt erreicht werden (die Geschwindigkeiten bis zu
Punkt a bzw. b haben dann den gleichen Mittelwert), wenngleich mit anderer Geschwindigkeit
als ursprunglich gewiinscht (Punkt b statt Punkt a). Gerét Punkt e durch den Ausgleichsversuch
hinter die Grenze, so erreicht man die Sollposition q( ) nicht ganz, sondern einen Wert, der sich

wieder aus der Integration des Geschwindigkeitsverlaufes, der sich nach der Kompensation
ergibt, errechnen laft.

Die Reihenfolge der Losungsschritte im Uberblick :

1) Bestimmung des ‘Kollisionszeitpunktes’ ty der Kurve mit einer Grenzbedingung zur
Zwangsverzdgerung der Achsbewegung.

1) Berechnung eines Geschwindigkeitsverlaufs durch Neuberechnung der Zeiten t5 bis tgq, der
die zu kompensierenden Flache zwischen der Grenzgeraden und dem bisherigen
Kurvenverlauf im Geschwindigkeits - Zeit - Diagramm maoglichst kompensiert.

1) Integration der neu errechneten Kurve bis At zur Berechnung von idealem Achszustand
am Ende von Simulationsschritt s.

Um zun&chst also die Zeit ty zu berechnen wird die Gleichung

\/2 Omax, n q%)( X))BimaX,n ’fdlsqﬁ)(tx)>

q(S)
\/ 2 (Q(S) “Amin, n)ljimax, n ,fa“Sq%S)(tX) <

0
0

unter Zuhilfenahme von Fallunterscheidungen geldst. Dabei wird der Geschwindigkeitsverlauf in
seine linearen Anteile zerlegt und getrennt (in zeitlicher Reihefolge) auf Kollision mit der
Grenzgeraden untersucht.

Liegt die Kollisionszeit innerhalb des jeweils untersuchten Intervalls, so ergibt sich hieraus tyx und
die Suche bricht ab. Andernfalls ist ein Intervall nicht grenzverletzend. In beschleunigten und
verzogerten Abschnitten wird zwischen den beiden Werten des Richtungsindex unterschieden,

da bei r(ns) = 1 die Grenze nur oberhalb, bei r(ns) = -1 nur unterhalb der Zeitachse verletzt
werden kann, was die Fallunterscheidung in obiger Formel auflost.
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Zu beachten ist, dal} die beiden Grenzgeraden im allgemeinen die Zeitachse nicht in einem
Punkt berthren und prinzipiell immer offen ist, welche Grenze die Zeitachse spéater schneidet,
da der ‘Kollisionszeitpunkt’ ty vom Geschwindigkeitsprofil abhangt.

Es gilt jedoch immer, dal3 in den Diagrammen der Schnittpunkt der Abszisse mit der Grenze,
welche dem gegenwartigen Zustand beziglich der Abzisse gegeniberliegt, rechts vom
augenblicklichen Zustand liegt. Nur die augenblickliche Bewegungsrichtung der Achse
entscheidet dartiber, welche Gerade Uberhaupt zum betrachteten Zeitpunkt Uberschritten
werden kann. Streng genommen handelt es sich also nicht um Grenzgeraden, sondern um
‘Grenz-Strahlen’.

Die Losung wird in diesem Kapitel Ubersichtlichkeitshalber nicht ausfuhrlich hergeleitet. Die
gesamte Rechnung befindet sich jedoch in Anhang C. Hier sei nur das Endergebnis
angegeben. Mit

ar _ |9max, n ,fallsr(r?)z 1
im1. n Amin, n , faIIsr(r?) =-1

ar _ | Ymin, n ,fallsr(r‘?) =1
im2.n Omax, n , faIIsr(r?) =-1

. Umax, n ,faIIsq(S) > 0
lim3, n = Omin, n |, fals q(ﬁ) <0

gilt
O | | 6902, (amn - O]
max, n 2ar2nax, n max, n fdls ty <ty
S)(¢ (s
, dlimg, n —An ( ) (8 : ,
ty - Ymacn ( e ) " falsty <ty <tg
23max, n Vimax, n
ty =
\2
q(s)( )m(s) QI(’IS)(tb) (qlimZ,n - ()( )) m(s) ’
S il S - falst, <t <t
Amax, n 231%1&(, n Amax, n ¢ =~
t a(s)2 dlim3, n - q%s)(td )
d - 2 8 [.]q(s) ar(]s) , fdlsty <ty
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Ist nun ty > At | so it im Berechnungszeitraum keine Grenzverletzung auf und mit den
bisherigen Zeitwerten laf3t sich wie oben ein Losungszustand ausrechnen.

Andernfalls berechnet man zunachst die Zeit

te = t +_‘q|(qS)(tX)‘
¢ Amax, n

nach der die Achse aufgrund der Zwangsbremsung in Bewegungsrichtung zum Sillstand
kommen wirde.

Das Zeitintegral des Losungsgeschwindigkeitsverlaufes unter Einbeziehung der

Zwangsbremsung ergibt dann wieder den von Achse n im Schritt s zuriickgelegten Weg bzw.
Winkel

wie bisher , fdls t<ty

2 .
Aqi (1) = 1 Aqi)(t) +aR () 1t - ty) Jamacn - 67 ORI st <t

n .
2 qgs)(tx)
2 .
Aq(s)(t ) N 8max, n [@te - tx) q%s)(tx)
n \tx 2 .(S)(t ) , fd|SteSt
an”\tx
Fir die Geschwindigkeit gilt entsprechend
wie bisher , fals t<ty

.9 (9 G (1)
an’(t) = < an (tx) = 8max, n [ﬂt - tx) 4 , fallsty <t<te

0 , fallsta <t

Die GrolRe der moglicherweise vor ty zu kompensierenden Flache erhalt man dann durch

Akomp,n = AQ%S) (At(s)) - Aq%s) (At(s))

ohne ZB Berlicksichtigung mit ZB Berilicksichtigung

Falls ty <t , so ist keine Verbesserung der bisherigen Losung mehr mdglich.
Andernfalls gibt es zwei oben bereits erwahnte Mdglichkeiten.

Falls gilt (erster Fall)
ty 2ty und rPmPso0,
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so wird versucht so gut wie moglich durch VergroRerung der zwischen tz und ty liegenden
Flache zu kompensieren, da diese auf der gegeniberliegenden Seite der Sollgeraden liegt
(siehe Beispiel in Abbildung 7). An t5 &ndert sich nichts.

Zunachst ist wieder ein theoretisches (unbegrenztes) t, gesucht, welches die vollstandige
Kompensation herbeifuihren wirde. Das Vorgehen vereinfacht sich hier sehr, da falls tgq =ty
immer auch t; =ty gilt. Mit

1 2 I 1 1
Ajg n = (tb _ta) Bmax, n + (tb _ta)(tc —tp )@max,n

< Ajg,n = (tb _ta)(tc _ta) [Bmax, n
gilt allgemein
~n 2
Alstn""AKomp,n‘ (b _ta)
~n2 ~n 2 Aig,n t ‘AKomp,n‘
max, n

~n Aig,n t ‘AKomp,n‘
= tb = ta +

8max, n

AnschlieBend wird t,, wieder auf einen Maximalwert begrenzt und anschlieBend ein hierzu
optimales t¢" bestimmt.

-~n

tb y fa”s‘{b" < tmaX, n

tmax , sonst

Wenn nach t,” die Maximalgeschwindigkeit erreicht sein sollte, so gilt

n

~n 2
(tb - ta) Blmax, n = (tmax - ta)zamax, nt (tc - tmax)[ﬁtmax - ta) @max, n

und somit allgemein nach Auflésung

fallsty <t

" ~n 2
te = (tb _ta) , sonst

tmax ~ la
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n

td" — tC + tb" ) ta

Diese Zeiten fihren dann in obige Formeln eingesetzt immer zum optimalen Ergebnis.

Im zweiten mdglichen betrachteten Fall ist
te <ty <ty oder rPmd<0.

Die zu kompensierende Flache liegt also mit der zwischen t; und ty auf einer Seite der
Sollgeschwindigkeits-Geraden. Jetzt kommt prinzipiell sowohl eine Verkleinerung der Flache
zwischen t5 und tg, als auch eine VergroRerung der Flache vor t; zur Kompensation in Frage.

An

q(0)

A

Komp, n

dn

/ -
0 ty tp' 5% td'At(S) t(s)

Abbildung 8 : Kompensationsflache

Eine Kompensation ist vollstandig mit der zwischen t; und tg liegenden Flache mdglich, wenn
sich fur ty’ =t das Vorzeichen der neuberechnete Kompensationsflache umkehrt.

Achtung: In der Formel zur Berechnung von ty &ndert sich dann fur den Fall ty = ty die Gleichung
in

e [q“ms,n-QS?(tb')] 50
ty =ty - + = =
tY 2ammn EX Tqr@

Im Falle eines Vorzeichenwechsels existiert immer ein Zeitpunkt 0 < t,” < ty’, mit dem sich die
Sollposition der Achse erreichen laRt. Ferner gilt im hier betrachteten Fall immer
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‘qgs)(tb ) ‘ < Vmax, n

und somit ist stets t;” = ty". Eine analytische Berechnung von ty” fuhrt jedoch selbst unter
diesen starken Einschrankungen auf ein Polynom vierten Gerades, welches dadurch entsteht,
daR die Wurzel in der Berechnung von ty = f(t,") durch Quadieren aufgeldst werden mul3.

Eine Faktorzerlegung dieses Polynoms kann jedoch nicht durchgefiihrt werden, da keine
Nullstellen geraten werden kdnnen. Es kommt daher ein einfacher N&herungsalgorithmus zum
Einsatz, der schnell und problemlos eine Lésung liefert und im folgenden dargestellt ist.

START

(h=(t,-t)/2]

Hat Ay omp, n das gleiche
Vorzeichen wie r_ ?

Nein
Nein

Ayomp, n NEUberechnen

Axomp. n Kl€in genug ?

ENDE

Abbildung 9 : FluRdiagramm zur naherungsweisen Berechnung von ty

Fur den anderen Fall, dal3 sich das Vorzeichen fir tg' = t3 nicht umgekehrt hat, berechnen sich

die Zeitpunkte und damit der optimal erreichbare Zustand folgendermalRen. ty bezeichnet ab
jetzt die Kollisionszeit der Sollgeschwindigkeit mit der Grenze.

Um mit den bisherigen Formeln weiterhin rechnen zu kénnen, wird zun&chst der Richtungsindex
negiert, um die Flache vor t5 vergréRern zu konnen. Ferner gilt ab jetzt

t" = 0.
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Anschlie3end wird ein Zeitpunkt ty max” bestimmt, welcher entweder der Kollisionszeit ty' bei
Nichtbeachtung der Maximalgeschwindigkeit oder der Zeit zur Erreichung der
Maximalgeschwindigkeit tmax, n €ntspricht, je nach dem welcher der Werte kleiner ist.

Dann wird analytisch aus einem nachtréglich begrenzten Sollwert ein t.” errechnet.

A

dn
Vmax,n

)

a5

il
tq" At
S
(s)
Abbildung 10 : Kompensationsflache

" 2 - ~ " LI I
th" “Emax, n * ‘q(ns)(o) - qgs) 21" = ‘AKomp, n‘
290y — g
~ .9 2‘Qn (0) = ap ~ ‘AKomp,n‘
And tb + Db - = O
Qmax, n 8max, n
.90 - a® .90y - a®)°
~ ‘Qn (0) - an (Qn (0) - ap ) ‘AKomp,n‘
= ' = - + 5 +
Amax, n Amax. n Amax, n
tb“ = Min( tb“ , tb, max” )
Falls nun tp" = ?b so ist t;” = ty”. Andernfalls berechnet sich t;” wie folgt.

~ 2
(tb — Uy, max) [@Bmax, n

te" =t max" t Z(tb" - tp, max") + v
max, n
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Und flr tg” gilt hier immer
aR(0) - af

3max, n

td“ - tC” + tbll +

Diese Zeiten fihren dann in obige Formeln eingesetzt wieder zu einem optimalen Endergebnis,
obwohl t;” oder tg” in einigen Fallen méglicherweise nie erreicht werden.

3.5.3 Vermeidung von Uberschwingungen

Das bisherige Hauptziel den Sollwert eines Achsparameters moglichst gut mit der errechneten
theoretischen Durchschnittsgeschwindigkeit (=Sollgeschwindigkeit) zu erreichen fihrt unter
Umstanden zu Problemen. Tritt namlich in einem Simulationsschritt eine starke Anderung dieser
Geschwindigkeit auf, so beginnt die Kinematik zu schwingen. Besonders deutlich tritt dieser
Effekt beispielsweise auf, wenn ein Greifpunkt im ‘SNAP-Modus’ von einem relativ weit
entfernten ruhenden Greifer gegriffen wird und die Simulationsintervalle relativ grof3 sind .

Die ausgefihrte Bewegung ist zwar prinzipiell optimal, da in der Echtzeit-Berechnung einer
Kinematik im allgemeinen nichts Gber den nachfolgenden Sollwert des Achsparameters bekannt
ist, jedoch ist es teilweise notwendig diesen Effekt zu unterdrticken.

Das zugrundeliegende Prinzip ist es, hier die Anschlagswerte einer Achse im aktuellen Schritt
derart zu verandern, dal} aufgrund einer einsetzenden Zwangsbremsung die Sollposition
maoglichst mit Null-Geschwindigkeit erreicht wird. Man kann also ehr von einer Zielbremsung
sprechen. Die bisher geltenden Vorgaben andern sich in

‘ dﬁs) (QES) = Grﬁs)) ‘ -~ Minimum (Priméares Ziel)

‘QSS)(t(SEAt(S)) - g®| -~ Minimum (Sekundares Ziel)

Falls §& >q{(0) ergibt sich mit
()|

Amax, n

und

I
Omax, n =

2
a r(15) , sonst

' 2 .
ax[ar(f), 49(0) + g (o) - Smaen J  fallsg(0)>0

fur die temporaren Extremwerte
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q(lﬁ)ax n = Min (Qmax, n» Omax, n')
q(S)

min, n = Qmin, n

Und falls gilt g < q®(0), ergibt sich mit

2
ags) , sonst

.2 _
oG = Min[ﬁr(f), §9(0) + (o) + 2maxn® " | fallsgi(0) <0
min, n

fur die Extremwerte des Schrittes s
S _ .

qsn?n, n = Max (qmin, n» Umin, n) :

q(S)

max, n — 9max, n

Die Loésung erfolgt dann mit den neuen Werten nach dem oben beschriebenen Verfahren.
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4 Universaltransformation bei vollstandiger Erreichbarkeit

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Berechnung der Achskoordinaten einer zu einem
Greifpunkt fihrenden Kinematik unter der Annahme behandelt, daf3 es prinzipiell méglich ist den
Greifpunkt in samtlichen betrachteten Raumkoordinaten exakt in die durch den Greifer
vorgegebene Lage zu verfahren. Die Vorgehensweise entspricht zunachst einer (blichen
Universaltransformation [1], wird jedoch etwas erweitert, um die in der Nahe von Singularitaten
auftretenden Instabilitditen moéglichst zu stabilisieren.

4.1 Ruckwartstransformationen mittels inverser Jakobi-Matrix

Wie im Kapitel 2 bereits erlautert, gibt die Jakobi-Matrix den linearen Zusammenhang zwischen
den karthesischen Koordinatengeschwindigkeiten und den Geschwindigkeiten der
Achskoordinaten an.

0= 300

Durch Invertierung der Matrix lassen sich umgekehrt die Achskoordinatengeschwindigkeiten als
Funktion der karthesischen Koordinatengeschwindigkeiten errechnen.

g=3t0o¢

Multipliziert man nun beide Geschwindigkeiten mit dem Zeitinkrement dt, so erhalt man die
Beziehung

dg = J7H @l

Als Naherung laR3t sich diese Gleichung, welche nur fir infinitisimal kleine Abweichungen gilt,
umschreiben in

Ag = JTHAL

Die Abweichungen Ag und A?¢ geben dabei nur noch die Differenz zwischen Soll- und Istwert
an, da beim hier betrachteten Losungsverfahren Beschleunigungen vernachlassigt werden und
somit die Geschwindigkeit linearisiert wird.

aq® = g . g0

A = Ly - ﬁi(is)t(g)
Lo - L3
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Dabei gibt die hochgestellte umklammerte Variable die Anzahl der Iterationen an. Durch

mehrmaliges Ausrechnen einer derartigen Achskoordinatenédnderung Ag und entsprechender
Aufsummierung

© _ 0 4 ()
g =q"™ + > Aq
i=0

l[ant sich unter oben genannter Einschrankung schnell eine neue Gelenkkonfiguration finden,
welche den Greifpunkt der Greiferlage in allen betrachteten Raumkoordinaten annéhert, bis alle
gewahlten Schranken unterschritten sind. s bezeichnet dabei die Nummer des lbergeordneten
Simulationsschrittes.

Was die Rechengeschwindigkeit betrifft, so ist zu beachten, dal3 nach jeder Iteration eine
Vorwartstransformation durchgefihrt werden mufR3, die Jakobi-Matrix nach den aktualisierten
Sektionskoordinaten neu erstellt und invertiert werden muf3.

Die folgende Graphik veranschaulicht das Prinzip des Verfahrens.

Zu beachten ist jedoch, daR ¢ maximal die Dimension 6 hat, g ein Vektor héherer Dimension
sein kann und die Graphik somit den Zusammenhang nur symbolisch darstellen kann. Die
Tangentensteigungen entsprechen hier den jeweiligen Jakobi-Matrizen.
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Abbildung 11 : Mehrmalige Rickwartstransformationen mittelsinverser Jakobi-M atrix

Der Abstand vom Greifpunkt zum Greifer verringert sich also im gulnstigsten Fall jedesmal um

re_s(') und das Verfahren bricht ab, sobald der dem Greifpunkt zugrundeliegende
Schrankenvektor in samtlichen Komponenten kleiner als der Lageabweichungsvektor ist.

Die mit jeder Iteration resultierende karthesische Lageverbesserung ergibt sich durch
rest) = J DAq(i) :

Dieser Zusammenhang sei durch nachfolgende Abbildung verdeutlicht.
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Abbildung 12 : Schrittweise Ndherung des Greifpunktes GP an den Greifer

4.2 Reduktion der Jakobi-Matrix und Begrenzung der Schrittweiten

Unter Umsténden ist es notwendig Zeilen oder Spalten der Jakobi-Matrix zu kirzen.
Dieses kann notwendig werden um die Zwangsbedingung

det| 3| # 0

zur Berechnung der Inversen zu erfillen. Wird die Jakobi-Matrix nach dem im Kapitel 2
geschilderten Verfahren erstellt, so enthalt sie 6 Zeilen und ihre Spaltenzahl entspricht der
Anzahl der Achsen, welche von der Objektbasis zur Greifpunktsektion fiihren.

Weisen mehrere Achsen den gleichen Einflu auf die Lage des Greifpunktes auf, so befindet
sich die Kinematik in einer Singularitat. Diese wird aufgehoben, indem man diese Achsen zu
einer transformierten zusammenfal3t und die realen als Anteile dieser definiert. Die entstandene
transformierte Achse ist dann immer unabhangig von den verbleibenden.

Die Information Uber die realen Achsen werden in zwei Vektoren abgelegt. Der erste Vektor gibt
fur jede Achse die zugehdrige Spaltennummer der gekirzten Jakobi-Matrix an, in der der
EinfluR der Achse auf die Lage des Greifpunktes nun steht. Der zweite Vektor gibt den Faktor
an, mit dem die Achse an der sich ergebenden transformierten Parameteranderung beteiligt ist.
Auf diese Art geht keinerlei Information Uber das Gesamtsystem verloren.

Ist eine gegriffene Kinematik degeneriert, also die Anzahl der unabhéngigen Freiheitsgrade des
Greifpunktes in seiner aktuellen Lage kleiner als 6, so werden jene Zeilen, welche somit nur
Nullen enthalten, ebenfalls aus der bereits spaltengekiirzten Jakobi-Matrix gestrichen,.

Der Lageanderungsvektor wird entspechend um die herausgefallenen Zeilen gekirzt und die
neue Position der Komponenten ebenfalls durch einen Vektor festgehalten.
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Auf diese Art ergibt sich ein transformiertes Modell mit potentiell invertierbarer Jakobi-Matrix,
welches nun durch

=304

beziehungsweise durch

-~

all

-1

=J

| -1

definiert ist.

f enthalt nur noch Lagednderungen, welche von der Kinematik in ihrer aktuellen Gelenk-
konfiguration auch tatsadchlich aufgebracht werden koénnen und die transformierten

Achsgeschwindigkeiten g beziehen sich auf Achsen, welche keine singuldren Stellungen mehr
haben kdnnen.

Nach Invertierung und Berechnung entsprechender transformierter Achsgeschwindigkeiten
lassen sich beide Vektoren zurlcktransformieren und sich so der resultierende Lageunterschied
res sowie die realen Achskoordinatendnderungen Ag berechnen.

Liegt eine vollkommene Singularitat vor, so wird die Jakobi-Matrix wie oben erlautert gekirzt um
diese aufzuheben. Befindet sich die Kinematik jedoch nur in groRer Nahe einer solchen, so
lassen sich die entsprechenden Achsen nicht zusammenfassen, da sich ihre Jakobispalten
zwar stark &hneln, jedoch nicht identisch sind. Obiges Verfahren greift daher ausschlief3lich bei
reinen Singularitdten wie sie unter Umstanden bei singularen Grundstellungen eines Objekts
auftreten kénnen.

Da die Jakobi-Matrix mit steigender Singularitatsndhe der Kinematik in mindestens 2 Spalten
zunehmend &hnliche Werte aufweist oder weil die Jakobi-Matrix einer Kinematik nahe einer
lokalen Degeneration in mindestens einer Zeile sehr kleine Werte enthélt, erhdhen sich die
Werte der Inversen entsprechend. Das heildt es gilt die Umkehrung, da? Lageanderungen
zunehmend groéRere Achskoordinatendnderungen verursachen, welche dann ihrerseits nach
einer Vorwartstransformation moglicherweise groe Anderungen der Lage bewirken.

Daher werden alle neu errechneten Achskoordinatenédnderungen von Rotationsachsen um
ganzzahlige Vielfache von 21t gekirzt, was auf die resultierende Greifpunktlage keinen Einfluf3
hat. Die Koordinatenanderungen solcher Achsen liegen also danach zwischen -Ttund TT.

AnschlieRend wird der Achskoordinatendnderungsvektor Ag um einen Faktor f gekirzt, so daf
gilt

Aq
3, B <|af | Ok=16.

Jx bezeichnet hier die k-te Zeile der Jakobi-Matrix und Al die k-te Komponente des
karthesischen Lageabweichungsvektors. Der Kirzungfaktor f berechnet sich also nach
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Res, |
f = Max ,k=1.6
o,

So ist gewahrleistet, dal3 sich der Greifpunkt in jeder Raumrichtung maximal um den Betrag der
verbleibenden Lageabweichung bewegt, was das Verfahren insgesamt sehr stabilisiert.

Ist der so errechnete Faktor fiir eine oder mehrere Komponenten der Lageabweichung jedoch
extrem grol3, so wird Agq nicht mehr gekirzt, sondern limitiert auf eine sehr kleine
Achsbewegung, die die Kinematik aus der extremen Singularititsndhe oder Degeneration
herausfuhrt.

4.3 Begrenzung auf zulassige Achsparameter

Da jede Achse nur Uber einen begrenzten Bewegungsfreiraum von gmin bis dmax verflgt, ist es
notwendig den Wert einer Achskoordinate auf eben diesen Bereich zu limitieren. Es muf3 fir
jeden neu errechneten Losungsvektor g gelten

Omin,n < dn =< Amax, n ,0On=1.N.

N bezeichnet die Gesamtzahl der unabhangigen Achsen. Wirde man nun nach jeder lteration i
lediglich den ‘Uberschiussigen’ Anteil jedes Achswertes abschneiden, so wirde in der
darauffolgenden Iteration die Achse vermutlich erneut tber ihre Grenze verfahren, erneut ein
grofRer Teil abgeschnitten und somit ebenfalls ein Anteil der Lageverbesserung dieser lteration
wegfallen.

Wesentlich effektiver ist es alle Achskoordinaten, welche in der aktuellen Iteration einen ihrer
Anschlagswerte Uberschritten haben und auf den entsprechenden Wert begrenzt wurden, in der
darauffolgenden Recheniteration als Festwerte anzusehen, die nattrlich berticksichtigt werden,
jedoch invariabel sind. Dadurch erhalten alle noch verbleibenden, sich also noch innerhalb ihrer
Schranken bewegenden Achsen die Mdglichkeit den entsprechenden Anteil der Lagedifferenz
aufzubringen, der zuvor durch den abgeschittenen Anteil der angeschlagenen Achsen
aufgebracht wurde.

4.4 Die Pseudoinverse

Ist die geklrzte Jakobi-Matrix eine quadratische Matrix, so lait sie sich einfach invertieren. Ist
die Matrix jedoch aufgrund der Anzahl der realen Achsen oder aufgrund der Transformation in
das gekurzte Modell entweder Uber- oder unterbestimmt, so mufd eine quadratische
Pseudoinverse gebildet werden, welche die Inverse ersetzt.

Bei unterbestimmten Gleichungssystemen hat die Jakobi-Matrix mehr Spalten als Zeilen. lhr
Rang ist also kleiner als die Anzahl der Achsen. Die betrachtete Kinematik besitzt in diesem Fall
einen sogenannten Nullraum. Ein und dieselbe Greifpunktlage ist durch mehrere verschiedene
Achsstellungen erreichbar und die Gesamtheit der Losungen spannen diesen Raum auf. Jede
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Bewegung innerhalb des Nullraumes hat folglich keinen Einflu® auf die Greifpunktlage. In diesen
Fallen wird statt der (aufgrund ihrer nicht-quadratischen Form) nicht invertierbaren Jakobi-Matrix
die sogenannte Rechtsinverse

verwendet, welche das Gleichungssystem unter zusatzlicher Minimierung einer
Nebenbedingung l6st [5]. G ist hierbei eine hauptdiagonalbesetzte Gewichtungsmatrix

.
-

G=| -
LQ gnJ

zur Gewichtung der N Achsgeschwindigkeiten in der zu minimierenden Fehlerfunktion
N
e= > gpd3 = Minimum,
n=1

Liegt hingegen ein Uberbestimmtes Gleichungssystem vor, so gibt es in der aktuellen
Achskonfiguration weniger unabhangige Gelenke als notwendige Freiheitsgrade. Die die inverse
Jakobi-Matrix in diesem Fall ersetzende Linksinverse berechnet sich nhach

-1
J* = (JT G'lJ) c1lyT.

In dieser Arbeit wird in beiden Fallen als Gewichtungsmatrix die Einheitsmatrix verwendet.
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5 Minimierung der Lageabweichung bei unvollstandiger
Erreichbarkeit

5.1 Prinzipieller LOsungsweg

Die Grundidee hinter dem Verfahren ist es die zwischen Greifpunkt und Greifer verbleibende
Raumabweichung zu quadrieren, mit einer Gewichtungsmatrix zu gewichten und die so
erhaltene skalare Funktion

b & = al(a)" ©Dl(a).

die eine positiv definite quadratische Form als Funktion der Achskoordinaten g darstellt, zu
minimieren. Die nur in der hauptdiagonalen besetzte Gewichtungsmatrix habe die allgemeine
Form

1O

J11
0 J66

so dal also gq1 die Gewichtung der quadrierten Abweichung in x-Richtung bezeichnet, g»> die
der quadrierten Abweichung in y-Richtung und so weiter. In Kapitel 5.6 wird spéater genauer auf
die Bedeutung dieser Matrix eingegangen. Es lafit sich auch schreiben

HA_KHZQ = k§_19kk BUQ) § -

Durch Einfuhrung dieser Funktion ist das in seiner urspriinglichen Form unlésbare Problem ein
mehrdimensionales Minimum als Funktion eines mehrdimensionalen Achskoordinatenvektors
zu finden, reduziert worden auf mehrdimensionales Minimierungsproblems eines Skalars,
namlich dieser Fehlermalfunktion. Dieses geschieht jedoch nur unter der Einschrankung der
ausschlie3lichen Betrachtung der durch die Gewichtungsmatrix gefilterten Losungen, was unter
Umstéanden mehrere Gbergeordnete Iterationen erforderlich macht.

In einem ersten Schritt wird an dem aktuellen Punkt gg eine Suchrichtung s(gp) ermittelt, also ein
Richtungsvektor der Achsbewegungen in welcher das betrachtete Skalar (Fehlermal3) abnimmt.
In dieser Richtung sucht man ein Minimum, was nur noch ein eindimensionales und leicht zu
I6sendes Optimierungsproblem darstellt. Das so gefundene Minimum bildet dann in der
nachsten lteration den Ausgangspunkt fir eine weiterflihrende Suche und immer so fort, bis ein
relatives Minimum des mehrdimensionalen Problems gefunden ist.

Da man sich standig auf einem ‘Kurs’ durch die Achskoordinatenkonfiguration befindet auf dem

der gefilterte Abstand zwischen Greifpunkt und Greifer nur kleiner werden kann, ist das
Verfahren vollkommen stabil und konvergiert gegen ein lokales Minimum. Als Nachteil ist jedoch
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zu sehen, daR mehr Rechenzeit als bei der Universaltransformation notwendig ist, da die
Minimierung aufgrund ihrer Prazision in all ihnren Schritten aufwendiger ist.

Die folgenden Abbildungen 13 und 14 verdeutlichen zundchst nochmals den Lésungsweg [3],
bevor dann auf den genauen Ablauf der Einzelschritte eingegangen wird.

A

Iac

;(g)

AUq)

2
G

Mehrdimensionales
Optimierungsproblem

Eindimensionales /

Optimierungsproblem

i

Abbildung 13 : Reduktion der Problemdimension und Lésung einer Iteration i

Das Problem ist stets auf eine 1- oder 2- achsige Kimematik bezogen dargestellt, da sich

hoherdimensionale Probleme wie etwa ein 6-achsiger greifbarer Roboterarm jeder
Anschaulichkeit entziehen.
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In der Konturansicht der durch Hohenlinien dargestellten Funktionswerte laft sich dann ein
‘Kurs’ Richtung Minimum, den eine LOsung mit jeder neuen lIteration nimmt verfolgen. Der Weg
hangt dabei jedesmal vom Suchrichtungsverfahren und vom durch die anfanglichen
Achskoordinaten bestimmten Startpunkt ab. Es mul3 erreicht werden, dald einerseits mit
maoglichst wenigen Schritten, andererseits mit moglicht wenig Rechenaufwand pro Schritt ein
Minimum gefunden wird. Diese sich widersprechenden Anforderungen gilt es gegeneinander
abzuwagen, um die Effizienz des Verfahrens im Echtzeitbetrieb der Simulation zu optimieren.
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Abbildung 14 : Ldsung des mehrdimensionalen Problems durch mehrfache L ésung des
eindimensionalen (Hier unter Verwendung des Gradientenverfahrens).

5.2 Suchrichtungsbestimmung
5.2.1 Abstieg entlang der Achsrichtungen

Als einfachste Suchrichtungen bieten sich die in Richtungen der Achsen an. Hierbei wird jeweils
nur der EinfluR einer einzelnen Achse untersucht und diese dann auf einen das betrachtete
Fehlermal? minimierenden Wert verfahren.

Es ist jedoch fir nur eine lteration notwendig nacheinander in Richtung samtlicher Achsen
‘abzusteigen’, was verdeutlicht, dal3 dieses Verfahren hochstens bei eindimensionalen
Problemen wie etwa Schubladen, Klappen oder Schiebern geeignet ist. Der Rechenaufwand zur
Bestimmung der Suchrichtung ist jedoch minimal, denn er erfordert nur eine einfache
Zahlschleife und unter Umstanden eine Invertierung der Suchrichtungen, falls sie im (unten
beschriebenen) anschlieBenden Verfahren der Linienoptimierung im Startpunkt einen Anstieg
liefern.
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5.2.2 Gradientenverfahren

Effizienter und eigentlich am naheliegensten ist das Gradientenverfahren, wobei sich die
Suchrichtung aus dem negativen Gradienten der Fehlerfunktion ergibt. Man steigt also jeweils in
Richtung des steilsten Abstieges ab. Es gilt also fiir die Suchrichtung

) = gl

Der Gradient berechnet sich folgendermalZen.

da

dql

gad[al] 2 = gad(al’ D) =

v

dan

d
= aq [911(Xso|| = Xigt)? + 920 (Ysoll — Vist)? +933(Zsoll —Zist)? +

+g33(dx ol ~Pxiist) >+ 9g55(dy,soll _¢y,ist)2 +066(0 2,501l ~§zist)”

d
N1 gq (X(g)2 ~ 2X(9)Xgll +XsoII2) o

e @ (@)
J11 ><(9)E|—d9 — gl G—dq +

dx(q) dy(q)
- 12011 Ax(g)[—)ﬁ + 2097 Ay(g)[—lﬁ + ...

ax kY
dgy dgy

= -2\ g @) ;| + g AYy(@)d |+ ..
VT e Ty

| dap dan |

Man erhéalt somit eine Formel, deren Vektorkomponenten gerade den Zeilen der Jakobi-Matrix
entsprechen und man kann die Schreibweise vereinfachen zu
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galal] = 207w

Die z - te Zeile des Gradientenvektors berechnet sich folglich nach

6
ored ||

= -2% J, O BL,
z k=1

Fir die gesuchte Suchrichtung ergibt sich

$q®) = 3TV

Das Gradientenverfahren hat bei hier betrachteten Problemen jedoch einen gravierenden
Nachteil. Falls namlich die Fehlerfunktion nicht annahernd die Form einer sogenannten
Hyperkugel hat, sondern die Hohenlinien etwa stark elliptische Form aufweisen, sind unter
Umstanden enorm viele Iterationen notwendig um das Minimum zu finden. Der ‘Suchkurs’ in
den Achskonfigurationen nimmt dann sdgezahnformige Gestalt an, wobei die Zackenform vom
Startpunkt abhangt. Leider Gberwiegen elliptische Formen in den betrachteten Funktionen und
das Verfahren erweist sich bereits bei einer einfachen 2-achsigen Kinematik und einfacher
reiner Gewichtung des Abstandes als vollkommen unbrauchbar (Es werden hierbei in
Singularitatsndhe weit tGber 100 lterationen bendtigt, um eine nur einigermalRen akzeptable
Losung zu finden). Abbildung 15 verdeutlicht, da3 aufgrund der stets rechtwinklig zueinander
verlaufenden Suchrichtungen das Minimums erst sehr spéat erreicht wird. Die dem Verfahren
zugrundeliegende Rechtwinkligkeit der Suchrichtungen resultiert aus der Tatsache, dafd der
Gradient stets senkrecht auf den Hohenlinien der Fehlermal3funktion steht.

Suchrichtungen

s(q) o —

: =——— =
= 5 —

=7 7 7

——F——

e
L ELLEL i

‘-“-—
= =— =—
\

Abbildung 15 : Suchpfad des Gradientenverfahrens durch schlecht konditioniertes Problem
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Dennoch wird die Richtung des Gradienten in den nachfolgenden Verfahren bendtigt, welche
diesen Nachteil glucklicherweise ausgleichen.

5.2.3 Newton Verfahren

Das Newton Verfahren erreicht mit einem Minimum an Schritten das relative Minimum, stellt
aber leider auch die gré3ten Anforderungen an die Berechnung der Suchrichtung

sa®) = -H(e) e [ O]

denn es ist die Berechnung der Hesse-Matrix notwendig. Diese Matrix gibt hier die zweite
Ableitung der Fehlermal3funktion nach den Achskoordinaten wieder, ist also die Ableitung des
Gradienten und sei mit H bezeichnet. Es gilt

ol d?adg
N dg;? dq; dap,
Ho = Soa(lnd))=) ¥
- ol d?adg
L dap doy dq n2

Die Elemente der Hesse-Matrix (Zeile z, Spalte s) berechnen sich mit den bisherigen

2
Ergebnissen wie folgt. grad(”A_fHGj gibt dabei die z - te Zeile des Gradientenvektors an.
- —’z

d
H@ 25 = G- g o
S — Z
d (25 3 Y ]
B dgs k=1 kz@kk
6 dJ, ggg
) _22 i [E[ dCIsZ +(£k,z dQSkJJ

_ o,y Wiz dgsoll,k'dgk(g)n
= -2 kZ=1 Okk EE[ dCIs +££k,ztﬁ dls J
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o
=2 g J 0J -AN, H——
k=1 kk ~k,s —k,z —k dqs

Man sieht an der letzten Formel, das H(q) s = H(Q) s . die Matrix also symetrisch ist.

Zur Berechnung sind jedoch die Ableitungen der Jakobi-Matrix nach allen Achsparametern
notwendig. Es werden im folgenden die Ableitungen kompletter Spalten der Jakobi-Matrix

d
Hgnhergeleitet, deren Komponenten dann in obiger Summe bendétigt werden. Gesucht ist
s

also der Einfluf? jeder Achse s auf den Einflul3, den jede Achse n auf die Greifpunktlage hat.
Hierzu werden alle 10 mdglichen Kombinationen folgender Fallunterscheidungen untersucht. (Ist
S = n, so kdnnen die Achsen s und n nicht verschiedene Achstypen sein)

1) Achse n kann eine Rotations- oder eine Translationsachse sein.

1) Achse s kann eine Rotations- oder eine Translationsachse sein.

1) Achse s kann sich in der kinematischen Kette vor oder hinter Achse n befinden, oder
identisch mit ihr sein.

Wie in den Grundlagen beschrieben berechnet sich die Jakobi-Matrix wie folgt.

Zn.
{‘ 8 l} , falls Achse n Trand ationsachse ist

Zna1*lnpa . .
z , falls Achse n Rotationsachse ist
£n-1
Dabei ist der Vektor z,.1 die in Normalform angebebenen Bewegungsrichtung der n-ten

Gelenkachse und rn.1 definiert den Vektor vom n-1 ten Sektionskoordinatensystem bis zum
Greifpunkt auf den sich die Jakobi-Matrix bezieht.

Ferner sei hier der Vektor rs.1 .1 eingefihrt, der vom Ursprung des Sektionskoordinaten-
systems, in dem Achse s definiert ist, zum Ursprung des Koordinatensystems, in dem Achse n
definiert ist, zeigt.

Zur Ableitungsberechnung der n ten Spalte der Jakobi-Matrix nach qg ist jeweils der Einfluf3 von

gs auf zn-1 oder auf rn-1, beziehungsweise auf beide Vektoren von Interesse. Die so errechneten
Wirkrichtungsvektoren lassen dann eine relativ einfache Berechnung des Ableitungsvektors zu.
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d
HS(Z ) , falls Achse n Trandationsachse ist
0
%(gn) =1 [(z O + 22 13) (23 [y + 23 33 ) |
: (250 + 23 08) - (24 B3 + 21 35 | |
(2'1 3, +24 Dré) - (2'2 (B, + 25 UTi) , falls Achse n Rotationsachse ist
d
— 2z _
L das (_ " 1) i
Z n al g g
Esbedeuten | zp =2 ., |f2|=F ;. |22 :d—s(;n_l) und |15 :E(En—l)'
Z3 r3 Z3 r3

Fir die oben beschriebenen 10 Falle lal3t sich folgendes zusammenfassen:

Es gilt, falls sich Achse s in der kinematischen Kette vor Achse n befindet

d ( ) { 0 . fdls s Trandationsachse ist
Z =
—-n-1 Z

HS Zg 1%Z,_1 , fallssRotationsachse ist
und

d _ 0 , falls s Trand ationsachse ist
Hs(fn—l) - {(Zs—l x [S_l) - (z 1%Ts1n-1) - falssRotationsachseist

—S—

Falls sich Achse s in der kinematischen Kette hinter Achse n befindet, oder Achse s mit Achse n
identisch ist gilt

da_{zna)=0

und
d ( )_ Ze 4 , fals s Trandationsachse ist
dgg \'n-1) z_,*xr, ,fdlssRotationsachseist

5.2.4 Quasi-Newton Verfahren

Das auch Variable-Metrik Verfahren genannte Verfahren liefert eine Naherungslésung

sq0)= _N(i)@ridHA_g(i)Hz
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unter Umgehung der rechenzeitintensiven Bildung der inversen Hesse-Matrix mit jeder Iteration.
Diese wird ersetzt durch
(i-2)

. T Nyy'N
N = E, NGO = | N + %0 + _)—/X —
- N - - §Ty yTNy

Eine Naherung mittels der sogenannten DFP-Formel, welche jeweils nur zwei Terme addiert.
Die Vektoren
50D = () - gD
und - -
i 2 (1) 2 (i-1)
X(I D = gradHA_ﬁ“G —gradHA_EHG :

geben dabei die Abweichungen der Achsparameter und des Gradienten bezlglich der
vorherigen lteration an.

5.3 Linienoptimierung

Ziel der Linienoptimierung ist es, ein Minimum oy, des eindimensionalen Problemes
A2 =flq +
Al =fay+at=a,)

zu finden, wobei a die hier einzige Variable der Abszisse ist.

Der Funktionswert entlang der sich ergebenden Kurve ist jeweils nach einer
Vorwartstransformation unter Zuhilfenahme der Gewichtungsmatrix leicht zu bestimmen. Die
hier ebenfalls bengtigte erste Richtungsableitung der Funktion in Suchrichtung s wird nach

s(q )
(o, o) - oo o)

berechnet. Dieses ist notwendig, da lediglich die Gradientenkomponente interessiert, die parallel
zur Suchrichtung liegt.

Man fuhrt zunachst 2 Schranken a und b ein, die beide den Startwert O haben. Der
Funktionswert f(gs) ergibt sich dann fir a=a, f(gp) fur a=b. Die Ableitungen der beiden
Funktionswerte seien hier Ubersichtshalber mit f'(gg) und f(qp) abgekurzt.

Die Richtungsableitung des Startwertes g ist in jedem Falle negativ, da die Suchrichtung ja eine
Abstiegsrichtung sein mul3. Also sind auch f(g5) und f(gp) vorerst negativ.

Dann setzt man b auf einen sehr kleinen Startwert und bildet f'(gp). Ist diese Ableitung positiv so

hat a=b das Minimum bereits Uberschritten und die Suche nach b bricht ab. Sollte f'(gp) jedoch
noch negativ sein, so liegt das Minimum noch weiter rechts und der Wert von b wird verdoppelt,
wahrend a auf den bisherigen Wert von b erhéht wird.
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Es wird jedoch b jedesmal maximal soviel erhoht, daR die dadurch resultierenden Anderungen
der Achsparameter festgesetzte rotorische wund translatorische Maximalwerte nicht
Uberschreiten.

Nach einigen Durchlaufen liegt die Schranke a garantiert links des Minimums dpin und die
Schranke b garantiert rechts davon, womit die Eingrenzunsphase beendet ist. Nun wird mit der
guadratischen Interpolation

- _blf(a)-alf'(b)
min = (@)~ f(b)

ein Schatzwert fur ami, errechnet und die Richtungsableitung an dieser Stelle gebildet. Ist sie
negativ so liegt aminy noch weiter rechts und &mm wird zur neuen linken Schranke a. Andernfalls
wird b dieser Wert zugewiesen.

Sollte der Betrag der Ableitung bei amm jedoch einen Grenzwert unterschreiten ist das Minimum
gefunden und die Linienoptimierung beendet.

ALl (@) & alaty -

START

I T>S<q0)

AL (g
Hng(‘lA ) d fz @ §(g0)
aq(atlg@d- May)
[allga, )|
//
//
a
> b /
-~ = >
(i) _ (D) (i+1) i
go QA) - (iA+ gopt gB 9?3) go +O- §(g0)

Abbildung 16 : Linienoptimierung entlang der Suchrichtung
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Zu beachten ist noch, dal als Startwert fur b nur bei der ersten Linienoptimierung einer
Gesamtberechnung ein sehr kleiner Festwert verwendet wird. AnschlieBend erweist es sich als
wesentlich giinstiger einen Bruchteil des b-Endwertes der jeweils letzten Berechnung zu wéhlen,
da so viele unnétige Vorwartstransformationen in der Eingrenzungphase eingespart werden
kénnen, welche ja relativ rechenintensiv sind.

5.4 Abbruchbedingungen und Restart

Das Ziel, also die Achskonfiguration des nachstliegenden relativen Minimums der gewichteten
Fehlerfunktion, gilt als gefunden, sobald der Gradient eines Punktes einen fur den speziellen
Greifpunkt festgesetzten Schrankenvektor unterschreitet. Abgebrochen wird eine Minimierung
auch wenn Start- und Zielvektor sich nur noch minimal unterscheiden, also keine
Suchbewegung mehr stattgefunden hat.

Ein sogenannter Restart wird durchgefiihrt, sobald eine Suchrichtung des Quasi-Newton
Verfahrens am Startpunkt einer Iteration eine Anstiegsrichtung liefert. In diesem Fall verwendet
man den negativen Gradienten als erste Suchrichtung in der neuen lIterationsfolge.

Rechnet man mit dem Quasi-Newton Verfahren, so wird prinzipiell nach einer festgesetzten
Anzahl von Iterationen ein Restart durchgefuhrt und damit die N&herungsmatrix erneut
initialisiert um Fehlerfortpflanzungen zu vermeiden.

5.5 Suchrichtungseinschréankungen zur Achskoordinatenbegrenzung

Um gegebenenfalls die Forderung nach Einhaltung von Achsparameterbeschréankungen zu
erfiillen, wird eine Begrenzung der erlaubten Suchrichtungen notwendig.

Grundidee hierbei ist es, den Suchpfad immer innerhalb eines zuldssigen Raumes zu belassen,

dessen Dimension der Achsanzahl entspricht und dessen Grenzen durch gmin und Qmax
beschrieben wird. Dieser Raum ist ersichtlich grundsatzlich rechtwinklig, was die Lésung der hier
beschriebenen 2n Ungleichungsnebenbedingungen

Amin.n < Un < Omax, n 0 Nn=1.Anzahl der Achsen .

erheblich vereinfacht.

Zunachst wird wie bislang zum jeweiligen Startpunkt eine Suchrichtung errechnet.

Zeigt diese flr eine bereits angeschlagene Achse in die entsprechend verbotene Richtung, so
wird die Komponente auf Null gesetzt, so daf3 bei der nachfolgenden Linienoptimierung in dieser
Richtung keine Grenzverletztung auftreten kann. Ein Restart ist nicht erforderlich. Dieser ist
ebenfalls nicht notwendig falls eine Achse, welche bislang angeschlagen war, sich mit einer
neuen Suchrichtung vom Anschlag I16st.

Anders verhalt es sich, wenn eine bislang freie Achse in einen ihrer Anschlage verfahrt. Hier ist
in der nachfolgenden Iteration ein Restart erforderlich.

49



Es ist durchaus mdglich, dal3 eine Achse auf ihrem Weg zum Minimum einer einzigen
Fehlermalfunktion anschlagt und sich wieder vom Anschlag I6st. Ein Neuanschlag verlangsamt
das Gesamtverfahren zwar eventuell ein wenig, da ja ein Restart erforderlich wird, andererseits
verringert sich mit jeder dauerhaft angeschlagenen Achse die Dimension des
Suchrichtungproblems um Eins, so daRR ein Gesamtminimum im Durchschnitt schneller erreicht
werden wird.
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Als Beispiel sei hier eine Fehlerfunktion einer 2-achsige Kinematik symbolisch in der
Konturansicht dargestelit.

Die zu Anfang gefundene Suchrichtung (hellgrau dargestellt) verfahrt zunachst Achse gy in
ihren Maximalwert. Die in Punkt 1 im Restart errechnete zweite Suchfunktion wirde ungekuirzt

fur Achse 2 in einen verbotenen Bereich fihren und wird daher in ihrer g2 - Komponente auf Null
gesetzt. Die nun folgende Linienoptimierung sucht also entlang der Grenze und findet schlie3lich
in Punkt 2 das Ziel, da eine neue Suchrichtung nach Kirzung Null ergibt und somit keine weitere
Bewegung ausgefuhrt wirde.

A Minimum
q2

]
9max,2 )— .
—2 Y

RO o

A Zulassiger Winkelbereich

-
9min,1 Qmax, 1 q 1

Abbildung 17 : Eingrenzung des Suchbereichs auf zulassige Achswerte

Bei jeder Linienoptimierung muf3 darauf geachtet werden, dalR kein Wert aul3erhalb der Grenzen
gefunden wird. Das heil3t, sobald die Eingrenzungsphase eine rechte Schranke liefert, die flr
eine oder mehrere Achsen eine Nebenbedingung verletzt, wird die Schrankensuche beendet
und der Punkt bestimmt, ab dem die Grenzverletzung auftrat.

Dieser ‘letzte giltige’ Punkt mufd exakt auf der Grenze liegen. AnschlieRend wird wie Ublich die
Steigung ermittelt. Ist sie gréRer als Null, wird der Grenzpunkt als neue rechte Schranke definiert
und die Linienoptimierung fortgesetzt. Ist die Richtungsableitung hingegen kleiner oder gleich
Null, so ist der Grenzpunkt bereits das gesuchte Linienoptimum und die Linienoptimierung bricht
ab.

Das Newton Verfahren erweist sich als ungiinstig, sobald Suchrichtungskomponenten aus den

hier beschriebenen Griinden zu Null werden. Wesentlich schneller fiihrt dann das Quasi-Newton
Verfahren zum Ziel.
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5.6 Gewichtung der Lageabweichung

Die jeweilige hauptdiagonalbesetzte Gewichtungsmatrix G filtert die karthesische
Lageabweichung jeder Achskonfiguration und erzeugt so die Fehlermaffunktion, nach der eine
Losung gefunden werden kann. Das Problem besteht, wie oben erwéhnt darin, sich
widersprechende Glteanforderungen an eine ‘optimale’ Greifpunktlage moglichst gut zu
erfullen.

Die Matrix wird, falls eine Lagegite eines meist niederdimensionalen Problemes nicht mit einer
einzigen eindeutig beschrieben werden kann, mehrmals gebildet und jedesmal das lokale
Minimum gesucht, in dessen Einzugsgebiet der Startpunkt liegt. Damit stellt die Bildung der
Gewichtungsmatrix eine Ubergeordnete Schleife zum bisher betrachteten Minimierungsprozef3
dar.

Das prinzipielle Vorgehen wird hier zunéachst anhand einer einfachen 2-achsigen Kinematik
verdeutlicht. Diese habe folgende 2-dimensionale Form.

A
y Greifer

Abbildung 18 : Beispielkinematik

Die Pfeile zeigen dabei in Richtung der Orientierung von Greifer und Greifpunkt. Bei reiner
Betrachtung des Abstandes zwischen beiden Punkten, also einer Gewichtungs-Matrix, in der

lediglich g1;=1 und g,,=1 gesetzt und alle tbrigen Komponenten Nullen sind, ergibt sich als
Fehlerfunktion folgendes.
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Abbildung 19 : Positionsabweichung der Beispielkinematik als Funktion der Gelenkparameter

In der Konturansicht, also der Darstellung von ‘Hohenlinien’ der Funktion erhalt man nach einer
Begrenzung des Wertebereichs auf den hier wichtigen Teil der Umgebung der Minima.

A

d,

Abbildung 20 : Positionsabweichung in K onturansicht

Man sieht deutlich, dalR hier zwei verschiedene Achsstellungen ein Minimum der
Positionsabweichung bewirken. Mit der im Augenblick betrachteten Gewichtungsmatrix wird die
Fehlerfunktion hier sogar exakt Null. Gut erkennbar ist auch die in etwa elliptische Form der
Fehlermalfunktion im Bereich der Minima.
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Allgemein entstehen so Minima, welche durch Singularitaten voneinander getrennt werden. Im

hier betrachteten Beispiel liegen Singularitaten bei g2 = 0 und g2 = 1 vor und wie man sieht
werden beide Minima von der horizontal in der Bildmitte liegenden Gerade getrennt.

Gewichtet man nun mit einer Matrix G, in welcher ges = 1 und alle tbrigen Komponenten Null
sind, so wird nur die aus jede Gelenkstellung resultierende quadrierte Rotationsabweichung A¢,
zwischen Greifer und Greifpunkt als Fehlermal3funktion gewahlt. Es wird also ausschlief3lich der

Orientierungsfehler betrachtet. ¢, ist der einzige rotorische Freiheitsgrad der betrachteten
Kinematik und es ergibt sich in der 3D - und in der Konturansicht der Fehlerfunktion folgendes.

-3 -2 -z 0 1 2 3

—T /2 g, >

Abbildung 21 : Orientierungsabweichung der Beispielkinematik als Funktion der Gelenkparameter

Hier erflllen also unendlich viele Achsstellungen die Bedingung einer minimalen rotorischen
Differenz zwischen Greifer und Greifpunkt und alle liegen entlang einer Linie im Achswinkel-
Koordinatensystem. Alle diese Punkte bilden den Nullraum der Kinematik beziglich der durch
diese Gewichtungsmatrix gefilterte Losung. Wirde man den Definitionsbereich obiger Funktion
vergréf3ern, so waren die erhaltenen Werte in Richtung samtlicher Drehachsen jeder Kinematik
periodisch mit 21t

Transformiert man die Losung in das Koordinatensystem der karthesischen Lage, so ergibt sich
ein Losungskreis.
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Abbildung 22 : Darstellung des Nullraumes der Beispielkinematik bei reiner Gewichtung der Orientierung

Eine Losung mit reiner Gewichtung der Orientierung verfahrt die Beispielkinematik also in eine
nachstliegende Achskonfiguration, die mit obiger Graphik exemplarisch dargestellt ist. Die
Position des Greifpunktes liegt danach immer auf einem Punkt des eingezeichneten Kreises.

Das Problem besteht in diesem Beipiel nun darin, diesen Lésungskreis mit den beiden
moglichen Lésungspunkten der idealen Abstandsminimierung zu kombinieren und eine oder
mehrere zum Gesamtziel fihrende Gewichtungsmatrizen zu erstellen.

Zunachst sei angemerkt, dal3 es hier keine Universalldosung geben kann, da sich die
Anforderung an eine greifbare Kinematik nicht einmal bei einfachen Anordnungen mit wenigen
Freihheitsgraden pauschal angeben lassen. Eine grundsatzliche Bestimmungsmethode einer
Gewichtungsmatrix, die eine Kinematik nach den jeweiligen Vorstellungen des
Modellprogrammierers simuliert, 148t sich jedoch erkennen. Sie sei wieder an obigem Modell
erlautert.

In einer ersten Naherung sei es hauptsachlich erwiinscht, die Orientierungsabweichung zu
minimieren und dabei noch, quasi als untergeordnete Nebenbedingung, den Abstand zwischen
Greifpunkt und Greifer moglichst klein zu halten. Es ergibt sich hieraus eine Matrix etwa
folgender Form,

0 100

welche dann folgende Diagramme der Fehlerfunktion erzeugt. Das Konturdiagramm zeigt dabei
wieder nur den interessierende Bereich in der Nahe des Minimums.
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Abbildung 23 : Lageabweichungung der Beispielkinematik bei Gewichtung von Positions- und
Orientierungsabweichung

Wie man sieht ergibt sich hier nur eine einzige Lésung. (Da beide Achsen Rotationsachsen sind
ist die Lésung in Richtung beider Achsen periodisch mit 21) Diese liegt beinahe auf der Stelle
des Losungskreises, der der Stelle optimalen Abstands am nachsten liegt und hat somit
beinahe ideale Orientierung. Die Tatsache, daR der Losungspunkt nicht exakt auf dem Kreis
liegt folgt daraus, dafd ja die weit niedriger gewichtete Abstandsabweichung mit bericksichtigt
wurde und sich der Greifpunkt folglich ein kleines Stiick in Richtung Greifer bewegt hat.

Ein Vergleich mit Abbildung 20 zeigt, dal3 so eindeutig eine Losung im Einzugsgebiet des
gunstigeren lokalen Minimums ermittelt wurde.

Der so erreichte Punkt kann nun beispielsweise den Ausgangspunkt fUr eine zweite Naherung
bilden, in der wie zuvor beschrieben nur der Abstand gewichtet wird.

Allgemein 1a83t sich sagen, daf? bei gewinschter Minimierung der Translationsabweichung
zwischen Greifer und Greifpunkt die Rotationsabweichung anfanglich stark und zunehmend
schwacher gewichtet werden muf3, bis sie in der letzten Minimierung nicht mehr mit ins
Fehlermald eingehen sollte.

Im umgekehrten Fall muf3 bei gewinschter Minimierung der Rotationsabweichung die
Translationsabweichung anfanglich stark und zunehmend schwéacher gewichtet werden, bis sie
im letzten Schritt ignoriert oder vernachlassigt wird.

Grundsatzlich ist bei mehreren Ubergeordneten Iterationen (Gewichtungsmatrizen,
Abbruchschranken) nach Mdoglichkeit darauf zu achten, daf3 die jeweils erhaltene L&sung
eindeutig im Einzugsgebiet des gunstigsten lokalen Minimums der darauffolgenden
Fehlermaflfunktion liegt.
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5.7 Nullraumnutzung

Fur den Fall, daf3 zu der letzten betrachteten Gewichtungsmatrix moglicherweise ein Nullraum
existiert, wird zur letzten FehlermafRfunktion zusatzlich ein Term addiert, welcher einen solchen
dazu nutzt, die Achsen mdglichst nicht in Anschlagsndhe zu verfahren. Das Vorgehen ahnelt
dem der Bildung einer Rechtsinversen bei der Universaltransformation.

Die allein durch die Gewichtungsmatrix bestimmte Fehlermaf3funktion liefert im Falle eines
vorhandenen Nullraumes fur verschiedene Achskonfigurationen den gleichen (minimalen)
Wert. Durch Addition einer Funktion

Umax,n * Amin, n 2 2
i
N N | dn - ' ' N (ZQn - (Qmax n T Umin n))
fNR :z g = Z 2 = Z i :
n=1 " n=1 Amax,n - Amin, n n=1 (Qmax,n - Qmin,n)z
2
gn
1 —I\ ﬁ
0
Qmin,n dmax,n

Il

Abbildung 24 : Gewichtungsfaktor als Funktion der Achskoordinate

wird in diesem Ldésungsraum dann die optimale Konfiguration gefunden, da eine (unerwiinschte)
N&ahe der Achsen zu ihren Anschlagswerten starker gewichtet und so moglichst vermieden wird

Zu beachten ist jedoch, dal3 die bisherige Fehlermal3funktion Prioritdit haben muR. Ihr
Wertebereich muf3 also um mehrere Zehnerpotenzen groRer sein. Der Wertebetreich obiger
Funktion ist ersichtlich [0,N], da jeder Summand bei Anschlag der Achse maximal 1 werden
kann.

Der im Minimierungsverfahren benétigte Gradientenvektor und die Hessematrix der zusétzlichen
Fehlerfunktion lassen sich hier einfach berechnen, da die Anschlagswerte der Achsen invariabel
und die Achswerte selbst voneinander unabhéngig sind.

Es qilt fur den Gradienten

d _d % 498 - 4qpq [QQmax, n * Qmin, n) + (Qmax, n = Omin, n)2

q \n=1 (Qmax, n -~ Amin, n)2

und somit fUr seine z-te Zeile
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80z - 4(Qmax,z + Qmin,z)

(Qmax, z = Umin, 2)2

g fe), =

Fir die Komponenten der Hessematrix (Zeile z, Spalte s) gilt

8

d 2 _
ﬂ(fNR)z,s = dTlsﬁgid(fNR)z = (qmax,z - Qmax,z) , fdlsz = s
0 , sonst



6 Simulation allgemeiner Steward-Plattformen

6.1 Struktur und universelle Modellierung

Eine allgemeine Steward-Plattform besteht aus einer raumfesten Basis und einer theoretisch frei
beweglichen Plattform, welche durch 6 Schubachsen (Beine) miteinander verbunden sind. Die
Verbindungspunkte bestehen aus perfekten Kugelgelenken. Eine solche Plattform kann jede
denkbare Anordnung der Gelenke auf den Ebenen haben, die Gesamtkonstruktion muf3 jedoch
stabil sein und die kinematischen Zwangsbedingungen (jede Achse muf3 anfangs die Lange der
zwischen ihren beiden Befestigungspunkten liegenden Strecke haben und darf keine andere
Achse beriihren) missen eingehalten werden.

B,

B By

Abbildung 25 : Modell einer Steward-Plattform

Modelliert wird die Anordnung zunachst durch ein (redundantes) raumfestes Basis-Objekt sowie
ein frei bewegliches Plattform-Objekt, an welchem der Greifpunkt definiert wird.

Alle Bein-Objekte bestehen zunachst aus einer raumfesten Basis B und zwei Drehgelenken
ohne raumliche Ausdehnung zur Simulation eines unteren Kugelgelenkes. Diese Gelenke
besitzen senkrecht zueinander stehende Achsvektoren.

Da sich die Achsparameter von Plattformbeinen leicht direkt berechnen lassen wird keinerlei
Minimierung durchgefiihrt. Um diese direkte Berechnung maglichst einfach (=schnell) zu halten
wird vereinbart, daf3 die Orientierung der Basissektion der des Weltkoordinatensystems
entsprechen muf3 und die erste Drehachse des unteren Kugelgelenkes die z-Achse, die zweite
die so entstandene x-Achse ist. Beide Gelenke haben keinen Offset und positives Vorzeichen.

59



Dann folgt das Schubgelenk, welches in der Realitat aus einer einzigen Druckkammer besteht,
die durch hydraulische Kréafte ein oder mehrere Segmente abgestuften Durchmessers
teleskopartig ausfahren laRt. Eine derartige Konstruktion laRt sich durch eine Kette von
Translationsgelenken (in z-Richtung, Offset und Vorzeichen frei wahlbar) simulieren. Das dabei
entstehende Problem der Gesamt- Maximalbeschleunigung und -geschwindigkeit der Anordung
lait sich durch eine Gbergeordnete Definition l6sen. Es wird also jeweils explizit angegeben mit
welchen (Translations-) Maximalwerten sich das gesamte Bein bewegen kann.

Das Schubgelenk endet im Drehpunkt eines oberen Kugelgelenkes P. Dieses obere Gelenk
wird jedoch nicht mehr durch Drehgelenke simuliert. Beziiglich der letzte Schubgelenk-Sektion
wird dann jeweils ein Greifpunkt definiert, welcher im Drehpunkt des oberen Kugelgelenkes
liegen muf3 und dessen Orientierung unwichtig ist.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren kénnen nicht nur Steward-Plattformen simuliert werden,
denn es ist prinzipiell vollig unerheblich, wo im Raum die Endpunkte der Achsen liegen, solange
die Basen raumfest sind und die Drehpunkte der oberen Kugelgelenke plattformfest. Auch die
Anzahl der Achsen ist hier beliebig und strukturelle Stabilitat ist im Grunde nicht erforderlich. Bei
Simulation einer instabilen Plattform wird sich dieses Verhalten jedoch nur bedingt zeigen, da
eine Gravitationswirkung hier nur durch eine entsprechende Lage des Greifers simuliert werden
kann. Allgemeine Plattformen kénnen also auch (mit diesen Einschrankungen) auf Stabilitat
getestet werden. Instabile Kinematiken zeigen gegebenenfalls Kollisionen einzelner Sektionen,
strukturell stabile Plattformen werden sich auch in der Simulation immer stabil verhalten.

6.2 Berechnung bei bekannter Plattformlage

Die Position der Punkte P1 bis Pg bezeichnen die Drehpunkte der oberen Kugelgelenke und
sind invariant bezuglich der Plattform. Die Position dieser Punkte relativ zum Greifpunkt-

Koordinatensystem der Plattform wird zu Beginn einer Simulation vektoriell gespeichert (rgp,1

bis rgp). Die so jeweils von der Plattformlage abhangigen Positionen der plattformfesten
Kugelgelenke P stellen jeweils die Soll-Positionen fiir die Greifpunkte der Bein-Objekte dar. Die
Orientierung der Greifpunkte jedes Beines spielt aufgrund der simulierten Kugelgelenke keinerlei
Rolle.

Der Drehwinkel a um die z-Achse und der Winkel B und der x-Achse lassen sich dann auf
direktem Wege berechnen. Mit.

d=P-B
gilt
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arctar{—g—x] [fallsdy 20undd, <0

s
2 falsdy 20unddy =0

d
n—arctar{——xj fallsdy =0undd, >0
_{0 , fallsdy =d, =0

o=
atan2 (d, ,—d
—arctar{—g_x ,fallsdx<0unddy<o an ( X y) , Sonst

fallsd, <Ounddy, =0

_T[+arctan(_d_x] fallsdy <0unddy >0

und
, fallsdy =0und dy =0

d,
—Z% |, sonst
Jdz +d?

o hat damit einen Wertebereich ]-t, 1 und 3 einen Wertebereich [0, 172].

- arctan

-
I
Nl o

" Oberes Kugelgelenk

>4
IN

Abbildung 26 : Berechnung der beiden Drehwinkel im unteren Kugelgelenk eines Plattform-Beines
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Die Achsparameter der einzelnen Schubsegment-Sektionen ergeben sich durch

L = Lo
MEGQmax - Qmin)'

=Quin +
A= min Lmax — Lmin

wobei L 5« die Maximallange und L gy die aktuelle Solllinge des Beines bezeichnet.

Bein-Greifpunkte werden nur dann neu berechnet, wenn die zugehdorige Plattform gegriffen ist
und somit aktuelle Soll-Positionen der oberen Kugelgelenke vorliegen. Sie lassen sich nicht
direkt von einem Greifer greifen (dann keine Berechnung), da wohl niemand ein Kugelgelenk
aus seiner Halterung herausbewegen soll (und will....).

Das Plattform-Objekt selbst ist wie erwahnt theoretisch frei beweglich. Ist seine im aktuellen
Simulationsschritt erreichbare Lage bekannt, so kann eine Verschiebungsmatrix (move_frame)
direkt exakt definiert werden. Dennoch ist der auf der Plattform definierte Greifpunkt
eingeschrankt (restricted_grippoint), da sich die Plattform ja nur in Raumlagen befinden kann,
die keinerlei kinematische Zwangsbedingungen verletzten.

6.3 Inverse Kinematik bei vollstandiger Erreichbarkeit

Die einzige Einschrdnkung in der Berechnung einer das Gesamtproblem I|6senden
Gelenkkonfiguration ist die Notwendigjkeit der Einhaltung von Intervallen, in denen die
Gesamtlangen der Beine (Formelzeichen L) im aktuellen Simulationsschritt s liegen dirfen. Ein
solches Intervall von optimaler GroR3e 1a3t sich mit der in Kapitel 3.5 beschriebenen Methode

errechnen, indem fir jedes Schubgelenk jeweils ein Sollwert von Lb minund von Lb max
vorgegeben wird. Die begrenzten Ldsungen bilden dann die Grenzen des gesuchten

Wertebereich-Intervalls. Es gilt somit flr die Schubachse des b-ten Beines
e (O =
Ly min = Lb (Lb =Lp, min)
und
e 06
L max = Lb (Lb, n=Lp, max)

Eine Soll-Losung fur die Lange jedes Beines ist bei bekannter Lage des Plattform-Greifpunktes
relativ einfach berechenbar. Mit dem Vektor

vi) = P
-1
= P_OS(I s/s\?dt,ep) + @(I S/?elt,GP) [P_Os(fep,b) - &S(I g/s\’)elt, Basis, b)
ist
= W)
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Vorraussetzung ist jedoch, dal3 die Soll-Position fur die Greifpunkte aller Bein-Kinematiken
erreichbar ist, das heif3t falls gilt

1O < [® <10 Ob = 1.6
b = “bm e

b min = ax

In diesem Fall ist eine Lésung gefunden und es lassen sich schnell entsprechende Denavit-
Hartenberg-Parameter fir alle zu berechnenden Sektionen finden. Im Anschluf ist unter
Umstanden (falls erforderlich) noch eine Berechnung aller Bein-Geschwindigkeiten durch
erneute Begrenzung auf Maximalbescheunigung und Maximalgeschwindigkeit notwendig.

6.4 Abweichungsminimierung bei unvollstandiger Erreichbarkeit

Ist mindestens eine SolllAnge von der Kinematik nicht aufzubringen, so kommt ein
Naherungsverfahren zum Einsatz, das die zwangsweise in Kauf zu nehmende Abweichung
minimiert, &hnlich wie dies bereits in Kapitel 5 beschrieben wurde.

Die kinematischen Zwangsbedingungen einer Steward-Plattform lassen sich so
veranschaulichen, dal um jeden Basispunkt By zwei Kugel liegen, von denen eine einen

Radius L(S) ., die andere einen Radius L(S) hat. Die plattformfesten Punkte Py der
b min b max

jeweiligen Beine missen nun stets in dem Raum liegen, den die beiden Kugeln (im betrachteten
Halbraum) einschliessen. Ein dabei entstehender Nullraum kann genutzt werden um wie bisher
Nebenbedingungen der Plattform-Lage (Greifpunkt-Lage) bezlglich der Greifer-Lage zu
minimieren.

Zunachst wird ein Fehlermald bezuglich der Langen aller Beine eingeflihrt. Bezeichnet i wieder
die Iterationen der Minimierung, so gilt mit

L5Y = LD fallsLE) <L

_ _ _ in
d(g") = L(E") - L(S)max , faIIsL(S") > L(g)max

0 , sonst
fur das Fehlermalf3

Nb
s 3o
b=1

Np bezeichnet hier die Gesamtzahl der Beine. In jedem Simulationsschritt ist nun (jedesmal

ausgehend vom anfanglichen, nicht vom Nullvektor) ein Lageabweichungs-Vektor gA(S")

zwischen Greifpunkt und Greifer zu berechnen, der F_ zu Null werden lat und damit die
kinematischen Zwangsbedingungen erfillt. Da zuséatzlich im Nullraum dieser Funktion nach der
Lageabweichung gesucht wird, die das bekannte Fehlermaf}
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SPAL Y

minimiert, (Uber den Gewichtungsvektor g bzw die entsprechend hauptdiagonalbesetzte
Gewichtungsmatrix G lassen hier wieder Raumkoordinaten der in Kauf zu nehmenden
Abweichung frei gewichten) ergibt sich als Gesamt-Fehlermald einer ersten Minimierung

Fos = Fa t R

Eine so gefundene Plattformlage bildet dann den Ausgangspunkt fiir eine zweiten Minimierung,
in welcher die Funktion Fp entféllt, so daR eine Losung gefunden wird, welche die

kinematischen Zwangsbedingungen exakt erflllt.

Diese beiden Minimierungen unterscheiden sich von bisherigen dadurch, dafl3 jeweils nur eine
einzige lIteration (Suchrichtungsbestimmung und Linienoptimierung) durchgefihrt wird. Beide
werden jedoch in einer Gbergeordneten Schleife so oft durchlaufen, bis der Unterschied der
Lageabweichung Dbezlglich der vorhergehenden Iteration einen  Schrankenvektor
(Bewegungslimit) unterschreitet.

/ (si) _ / si-1) o /

fak T Lk Entimitk D k=16

Auf diese Weise befindet sich ein ‘Suchkurs’ stets in unmittelbarer Né&he einer kinematisch
moglichen Losung. Die Gewichtungsfaktoren sind klein genug zu wahlen, daf’ dieser Kurs nicht
zu weit in kinematisch verbotene Bereiche fuhrt (Instabilitaten). Andererseits bewirken hohere
Faktoren eine bessere Lésung. Die Wahl héngt also nicht nur von den relativen Gewichtungen
der Lagekoordinatenabweichungen ab, sondern auch vom Aufbau und der Grof3e der Plattform
und muf jeweils individuell angepaldt werden.

Eine hierdurch gefundene optimale Greifpunktlage

1
T Wetor= T Wers OT (ﬁ(AS))

ist dann Ausgangspunkt zur schnellen und einfachen Berechnung samtlicher Sektionen der
Plattform.

Bei der notwendigen Umrechnung der karthesischen Lageabweichung EA in eine homogene
Tansformationsmatrix T sind die ersten drei Komponenten identisch mit dem Translationsvektor
der Matrix, so dall also nur noch die drei Winkelkomponenten von ﬁ in eine
Orientierungsmatrix umgerechnet werden mussen [3].

Zuerst werden die drei Winkelkomponenten in einen normierten Drehvektor v und einen

zugehorigen Drehwinkel 8 umgewandelt. AnschlieBend wird ein zu v senkrecht stehender
Vektor b bestimmt. Die gesuchte Rotationsmatrix ist dann
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1 O 0
Rot (T (ﬁA)) = [v, b, vxb|I0 cos®@ -sin@|dv, b, \_/xp]T

0 sSn® cosO
und die Gesamt-Matrix somit
f AX
o] Raft(e) e
I(—A) - R
[ St .v4
0 0 0! 1

Die Mimierung ist dann nicht allzu rechenintensiv, da die Greifpunkt-Greifer Abweichung direkt
betrachtet wird und somit keine Vorwartstransformationen notwendig sind, welche ja bisher
jeweils zur Berechnung der Abweichungen aus den Achskoordinaten-Vektoren notwendig

waren. Der Gradient von Fp ist leicht sehr zu bestimmen. Es gilt fir seine z - te Zeile

grad(F) _ d UK(S’I)HZJ _ i d (g j(s,i)zj _ 29 w(s,i)
L TV ' =l Y KAk 2=bz

Die Berechnung des Gradienten von F_ erfordert jedoch eine Jakobi-Matrix J'. Zunachst sei
hierfir der gesamte kinematische Zusammenhang bezlglich eines Beines b graphisch
dargestellt.

BES.O) NUI//'Q

&
Schubachse b

2
a®

Bb B L(S)

L(S)

b min ~b max

LY
Abbildung 27 : EinfluR von g(AS'i) auf die Lange einer Schubachse b
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Es lalkt sich eine Jakobi-Matrix berechnen, die jeweils den Zusammenhang zwischen der
zeitichen Anderung der Greifpunkt-Lage und der zeitlichen Anderung der Langen der
Schubachsen einer Plattform angibt.

(i (s T - (si)
L(S,l) _ 2(Sl) 1

Um Verwechslungen mit der bisherigen Jakobi-Matrix zu vermeiden, wird sie mit einem Strich
indiziert. Da das Bezugssystem fur L keine Rolle spielt (Der Abstand zwischen den
Basispunkten B und den plattformfesten Punkten P ist in allen Koordinatensystemen gleich), ist
das Gesamtbezugssystem der Matrix das Welt-Koordinatensystem. Stellt man die Formel um
und kirzt durch das Zeitinkrement, so ergibt sich

(si)

T .
&(S,i) — J’ ux_g(As’l) )

1(si)
J k,b bezeichnet die k-te Zeile und b-te Spalte der Jakobi-Matrix und gibt die Wirkungsrichtung

der k-ten Komponente von ﬁ(AS") auf die Lange des b-ten Beines an.

dy o ding |
, dl py dl p
J = : :
- dLl . dL Nb
Mit ) )
. \-1
T (dtop = T Ware OT (ﬁ(As'l))
gilt
(si)T
V .
_=b (si)
| = @k(l Welt,GP) fallsk < 2
1(sii) ‘\_/b ‘ '
Jkb = i)
-3 fiRat (T (81) ) X [Pos(T (s1) ) - Pos(P(S'i))ﬂ
‘VE)S'I) ‘ —(k-3)\~ Wet,GP == Wet,GP) © Z=\"b . sonst

@k(z) gibt hier, wie im Kapitel ‘Grundlagen’ vereinbart, die k-te Hauptachse des
Koordinatensystems an, welches aus dem Weltkoordinatensystem durch Multiplikation mit einer
homogenen Transformationsmatrix T entsteht.

Ersichtlich interessieren allein die Anteile der Bewegungen in Richtung der jeweiligen Vektoren
\_/(bs"). Das negative Vorzeichen resultiert aus der Richtungsdefinition von g(AS") und der

Tatsache, daR die Greiferlage im jeweiligen Simulationsschritt unverandert bleibt.
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Es gilt nun fiir die k-te Komponente des 6 zeiligen Gradientenvektors von Fi

N
d b )
grad(FL)k = q/sD Zd(ﬁl)
Ak \b=1
Ny Np
b=1 dek b=1

Da in besagtem Nulraum eine Gradientenkomponente zu Null wird, ARt sich auch etwas
anschaulicher schreiben

d(al) na'e L fallsL®) <L oder LED > LY,
grad( ) =2 Z sonst

Dieser Gradientenvektor wird also im Laufe eines Simulationsschrittes immer zum Nullvektor, da
die zweite Minimierung (mit Fp = 0) jeweils genau dann abbricht.

Grenzen in der Bewegungsfreiheit einer so berechneten Plattform ergeben sich ausschlief3lich
durch die Beschaffenheit (Maximale und minimale Lange, Maximalwerte flr Beschleunigung und
Geschwindigkeit) der Schubgelenke und nicht etwa durch Anschlage der Gelenke.
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7 Simulation geschlossener kinematischer Ketten

Eine geschlossene kinematische Kette mufl’ im Gegensatz zu einer offenen stets die zuséatzliche
Bedingung erfiillen, dal? beide Endpunkte raumfest bleiben. Unter dieser Nebenbedingung soll
sich dann wieder ein an einer beliebigen Sektion definierter Greifpunkt dem Greifer mdglichst
ideal annahern.

7.1 Modellierung und grundséatzliche Vorgehensweise

Die Modellierung einer solchen geschlossene Kette unterscheidet sich vom Modell einer offenen
im Grunde allein durch Definition (Wahl eines speziellen Objektnamens),

Hierdurch lassen sich aus der Gesamtstruktur dann programmintern zwei Ketten unterscheiden,
welche die Grundlage zur Berechnung samtlicher Achsparameter bilden. Die geschlossene
Kette flhrt unverandert von einer Basis zur anderen, wahrend eine ‘Greifpunkt-Kette’ von der
Basis bis zu der Sektion mit dem aktuellen Greifpunkt fuhrt.

Greifer

Pseudo-Basis

Abbildung 28 : Modell einer geschlossenen kinematischen K ette

Es ergeben sich so folgende Berechnungs-Anforderungen:

1.) Die ‘Pseudo-Basis’ mul nach einer gesamten Berechnung ihre urspriingliche Lage
einnehmen. Dieses ist immer mdglich und ersichtlich von héchster Prioritat.

2.) Die GP-Kette muf3 unter der Bedingung 1 den Greifpunkt mdglichst optimal dem
Greifer anndhern. Sollte die geschlossene Kette einen Nullraum haben (und das
ist bei Definition eines Greifpunktes eigentlich zu erwarten ... ansonsten bewegt sich
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nichts), so gibt es hier auch grundsétzlich eine Optimierungsmaglichkeit.
3.) Ein eventueller anschlieBend noch verbleibender Nullraum kann wie bisher
genutzt werden.

Alle 3 FehlermalR3funktionen (Betrdge entsprechen wieder Prioritaten) Uberlagern (addieren) sich
einfach, da alle den gleichen Raum nutzen, sprich die gleichen Achsen berechnet werden.
Lediglich die Fehlerfunktion zu Punkt 2 nutzt nicht die Achsparameter zwischen der Greifpunkt-
Sektion und der Pseudo-Basis.

Anforderung 1 wird erflllt, indem die Ausgangslage der Pseudo-Basis einfach wie ein Greifer
behandelt wird, der einen (ebenfalls nicht existierenden) Greifpunkt gegriffen halt, dessen Lage
mit der Ist-Lage der Pseudo-Basis identisch ist. Fuer einen solchen Pseudo-Greifvorgang
lassen sich ebenfalls Gewichtungs-Matrizen und Schranken vorgeben, welche dann parallel zur
eigentlichen Mimierung des Greifpunkt-Greifer Abstandes bearbeitet werden. Die Berechnung
entspricht also im wesentlichen der einer offenen Kette.

Zu beachten ist jedoch, daf} in der letzen Minimierungsiteration sehr exakt minimiert wird, das
heif3t die Abbruchschranke fir den Pseudo-Greifvorgang sehr klein ist und der reale Greifpunkt-
Greifer Abstand mit Null gewichtet wird.

7.2 Koordinierte Mehrrobotersysteme

Greifen 2 Roboter ein Werkstick, so 1aR8t sich im Augenblick des Zugriffs eine
Transformationmatrix erstellen, welche eine Greiferlage in die andere Uberflihrt. Modelliert man
diese Matrix als eine entsprechende (unsichtbare) Sektion, so entsteht wieder eine
geschlossene kinematische Kette von einer Roboterbasis tUber das Werkstlick zur anderen.
Durch entsprechend gleiche Vorgehensweise lassen sich so stets Achskonfigurationen finden,
welche das Werkstuick nicht belasten, aber dennoch greifbar machen.

Das gilt naturlich besonders fiir den nicht-trivialen Fall, da3 beide Roboter unterschiedliche
Struktur haben, unterschiedliche Achskonfigurationen beim Zugriff oder beispielsweise maximal
erreichbare Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen der Achsen vorliegen.

Ein Beispiel sind etwa 2 Industrieroboter, welche eine Windschutzscheibe mit 2 Sauggreifern
greifen und ohne jede Relativbewegung, die das Glas platzen lassen wirde, in eine Karosserie
setzten mussen.
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8 Programmbeschreibung

Im folgenden werden kurz die wichtigsten Bestandteile der erstellten Erweiterungs-DLL zum
bestehenden, am IRF Dortmund entstandenen Simulationsprogramm COSIMIR erlautert.
Nahere Einzelheiten befinden sich als Kommentarzeilen direkt im Quelltext. Hierdurch sollte eine
Einarbeitung im Bezug auf Erweiterungen oder Anderungen in relativ kurzer Zeit mdglich
werden. Die Kenntniss der grundsatzlichen COSIMIR-Datenstrukur wird dabei vorrausgesetzt.

8.1 Spezifisches Umweltmodell

Es wird zun&chst mit Initialisierung jeder neuen Arbeitszelle eine Listenstruktur erzeugt, welche
alle zur Berechnung notwendigen Parameter enthalten. Die Griinde hierflr liegen in einer
schnelleren Zugriffsméglichkeit und einer wesentlich erhohten Ubersichtlichkeit. AuRerdem
lassen sich so einige ansonsten mit jedem Simulationsschritt durchzufiihrenden Berechnungen
in die Initialisierungsphase verlegen, was die Rechengeschwindigkeit der Simulation selbst (ein
wenig) steigert.

Das Sub-Umweltmodell besteht aus einer Zeiger-Liste samtlicher Greifpunkte des aktuellen
Modells, wobei jedes Element den Kopf einer Liste aller abhéangigen Sektionen des Greifpunktes
bildet. Als erste abhangige Sektion gilt die in der kinematischen Kette vom Greifer am weitesten
entfernte, als letzte abhangige gilt die dem Greifer am néchsten liegende.

Ein Zeiger svar.first_rgp_specs_ptr zeigt in dieser Struktur auf samtliche Informationen, &hnlich
wie der Environment-Zeiger in COSIMIR auf die gesamte dortige Struktur zeigt.

svar.first_rgp_specs_ptr

— . Spezifi- Spezifi-
Spezifikationen ] first_sec_specs_ptr |kationen der kationen der
Gdeﬁ‘ ers'Letn J ersten abh. | [-.-1 letzten abh. | NULL
reffpunktes Sektion Sektion
@@ @
[...]
) ..
Spezifilfationen] first t [T ST
irst_sec_specs_ptr - -
des letzten kationen der > [..]-» kationen der > NULL
Greifounktes J ersten abh. letzten abh.
p¢ Sektion Sektion
~— @@ ~—
NULL

Abbildung 29 : Listenstruktur des spezifischen Umweltmodelles

Jedes Greifpunkt-Element ist dabei von der Struktur GP_SPECS, welche folgende Variablen
enthalt.
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Typ Name Beschreibung |

SECTION *first_sec_specs_ptr Pointer auf Liste aller abhangigen

_SPECS Sektionen

RESTRICTED |*rgp_ptr Zeiger auf aktuellen eingeschrankten

~GP_LIST Greifpunkt im Cosimir Environment

BOOL calculation_required Wabhr, falls Greifpunkt gegriffen ist oder
losgelassen wurde und Geschwindigkeit
mind. einer Sektion noch ungleich Null ist.

int num_to_vary Anz. der variablen Achsparam. des GP’s

double gripper [4][4] Aktuelle Greiferlage. Bei Plattformen
optimale mdgliche Greiferlage. Bei
Plattform-Beinen nur zu erreichende
Positionsvektor wichtig.

int num_of _unrivivable_calculations | Anzahl der Simulationsschritte, vor der
Greifpunkt noch vollstdndig erreichbar war

double last_final_ldelta [6] Greiferabstand nach letztem
Simulationsschritt

double rivivable_delta_penalty [6] Gewichtungsvektor im Falle der
vollstandigen Erreichbarkeit (nur zur
Konvergenz-Entscheidung bendbtigt)

double rivivable_delta_limit [6] Abbruchschranken fur Lagedifferenz im
Falle der vollstandigen Erreichbarkeit

int num_of_approximations Anzahl der Naherungen im Falle der
unvollstandigen Erreichbarkeit (1..9)

BOOL use_nullspace Wahr, falls FehlermalRR3funktion zur
Nullraumnutzung addiert werden soll

int search_mode Suchmodus i.F.d.u.E.
0 = Gradientenverfahren
1 = Quasi-Newtonverfahren
2 = Newtonverfahren
+5 = Zuerst Lésungsversuch mit

Universaltransformation

double unrivivable_delta_penalty [9][6] |Hauptdiagonalen der
Gewichtungsmatrizen im Falle der
unvollstandigen Erreichbarkeit

double unrivivable_delta_limit [9][6] Abbruchschranken fur Lagedifferenz
i.F.d.u.E.

double diversion_limit [9] Abbruchschranke fir Gradientensteigung
im Fehlermald i.F.d.u.E.

int loops_until_warning Anzahl der Minimierungs-iterationen, ab
der eine Warnmeldung erscheinen soll

int notice_joint_limits [9] Grenzen fur Achsparameter, die

wahrend jeweiliger Minimierung
berlcksichtigt werden sollen

0=x0

1 = Absolutwerte (qmin, qmax)

2 = In aktuellem Schritt erreichbare Werte
(Bei eventueller Universaltransformation

wird letzter gultiger Wert verwendet)
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int limit_mode Begrenzungsart nach Gesamtminimierung
0 = ohne Begrenzung
1 = Sollpostion optimal erreichen
ohne Zwangsbremsung
2 = wie 1, mit Zwangsbremsung
3 = Vermeidung von Uberschwingungen
BOOL closed_chain % Wabhr, falls Greifpunkt-Objekt eine
geschlossene kinematische Kette ist
SECTION *whole_sec_specs_ptr 1) Pointer auf Liste aller abhéngigen
_SPECS Sektionen bis zur Pseudobasis
int whole_num_to_vary 1) Anz. der Elemente von
pWhole chain section_specs
SECTION *last_section_ptr %) Zeiger auf Pseudobasis-Sektion (Ist-Wert)
double pseudo_base [4][4] Y Anfangslage der Pseudobasis (Soll-Wert)
zur Vermeidung von Fehlerfortpflanzung
double whole_delta_penalty [9][6] 1) Hauptdiagonalen der Gewichtungsmatri-
zen der Pseudobasis-Lageabweichung
double whole_delta_limit [9][6] 1) Abbruchschranken fiir Lagedifferenz bei
Pseudobasis-Lageabweichung
double whole diversion_limit[9] 1) Abbruchschranke fiir Gradientensteigung
BOOL leg 9 Wabhr, falls Greifpunkt-Objekt ein Bein
einer Steward-Plattform ist
char *my_platforms_name 2) Name d. zugehorigen Plattform-Objektes
double leg_length 2 Lange eines gesamten Beines (Istwert)
double leg_start_length ?) Lange eines gesamten Beines zu Anfang
eines Simulationsschrittes
double leg_maximal length 2 Maximale Lange eines gesamten Beines
double leg_minmal_length % Minimale L&nge eines gesamten Beines
double leg_base [3] Basisfester Punkt (Zentrum des unteren
Kugelgelenkes) in Weltkoordinaten
double leg_amax ?) Maximalbeschl. eines Beines (oo = )
double leg_vmax 2 Maximalgeschw. eines Beines (oo = O)
double leg_rivivable_max ?) Maximal erreichbare Beinlange in
aktuellem Simulationsschritt
double leg_rivivable_min ?) Minimal erreichbare Beinlange ...
double leg_speed ?) Anderungsgeschwindigkeit der Beinlange
double relative_vector [3] ?) Vektor von Greifpunkt der Plattform bis
Greifpunkt des Beines (bzg auf Koordina-
tensystem des Greifpunkt der Plattform)
BOOL platform 3) Walhr, falls Greifpunkt-Objekt eine
Plattform ist
int num_of dependent legs 2 Anzahl der Beine einer Plattform
GP_SPECS *leg_list [10] 2) Liste mit Zeigern auf alle zur Plattform
gehdrenden Bein-GP_SPECS
GP_SPECS *next Zeiger auf nachstes Element

1) = Nur benétigt, falls Greifpunkt-Objekt eine geschlossene kinematische Kette ist
%) = Nur benétigt, falls Greifpunkt-Objekt ein Bein einer Plattform ist
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%) = Nur benétigt, falls Greifpunkt-Objekt eine Plattform ist

Alle Sektions-Elemente sind von der Struktur SECTION_SPECS, mit folgenden Variablen.

Typ Name Beschreibung |

int number Nummer der Sektion unter den veranderlichen in der
kinematischen Kette (Basisnéchste = 1)

double DH_param [4] Soll-Werte der Denavit-Hartenberg Parameter

int DH_var Stelle des variablen Denavit-Hartenberg Paramerters im
Quatrupel (0..3)

double DH_start value Startwert fir DH_var in aktullem Sim.Schritt

double DH_real Als Gesamtdsung errechneter Ist-Wert fur variablen DH-
Parameter

int DH_index Stelle des variablen DH- Paramerters im
Objektwinkelvektor

double DH_offset Offset-Wert fur DH var

int DH_sign Zu multiplizierendes Vorzeichen

double DH_abs_max Absoluter Maximalwert fir DH_var (nicht verwechseln
mit max_pos im COSIMIR Umweltmodell)

double DH_abs_min Absoluter Minimalwert fir DH_var (nicht verwechseln mit
min_pos im COSIMIR Umweltmodell)

double DH_rivivable_max Maximal erreichbarer Wert fir DH_var im aktuellen
Simulationsschritt

double DH_rivivable_min Minimal erreichbarer Wert fir DH_var im aktuellen
Simulationsschritt

double DH_valid _max Maximalwert fir DH_var in aktuellem Naherungsschritt

double DH_valid_min Minimalwert fir DH_var in aktuellem Naherungsschritt

double DH_vmax Maximalgeschwinigkeit fiir DH_var (oo = )

double DH_amax Maximalbeschleunigung fiir DH_var (oo = )

double DH_speed Geschwindigkeit von DH_var

BOOL joint_crossed_limit DH_var hat in der aktuellen Iteration einen Grenzwert
Uberschritten

BOOL joint_at_limit DH_var befindet sich auf einem Grenzwert

SECTION |*sec ptr Zeiger auf Sektion im Cosimir-Environment

SECTION |*predecessing_sec_ptr | Zeiger auf die Sektion im Cosimir-Environment, welche
der beschriebenen Sektion in kin. Kette vorhergeht

SECTION |*next Zeiger auf nachstes Element

_SPECS

Es gilt hier : ... ->Angles[sec_specs_ptr->DH_index] =

Alle Variablen

(sec_specs_ptr ->DH_param [sec_specs_ptr ->DH_var]
- sec_specs_ptr ->DH_ offset) * sec_specs_ptr ->DH_sign

im spezifischen Umweltmodell sind statisch, da der Hauptzeiger ein

Strukturelement der (einzigen) statischen Variable ‘svar’ ist. Die Gesamtstruktur besteht aus
folgenden Anteilen. (Also enthélt etwa svar.t in jeder Unterroutine die Simulationszeit.)

Typ

Name

Beschreibung
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ENVIRONMENT | *mod_ptr Zeiger auf aktuelles Cosimir-Environment

double n [20][20] Naherung der Hesse-Matrix im Quasi-Newton
Verfahren

double t Zeit seit Simulationsbeginn

double oldt Zeit von Simulationsbeginn bis zum vorhergehenden
Simulationsschritt

double deltat t - oldt (also die Dauer des akt. Simulationschrittes)

BOOL platform_included | Wabhr, falls Arbeitszelle min. eine Steward-Plattform
enthalt

BOOL newton_impossible | Mit dem Newton-Verfahren kann in aktueller

Achskonfiguration keine Suchrichtung bestimmt
werden, da die Hessematrix nicht invertierbar ist.

BOOL no_update Zur Vermeidung von Update_workcell nach
Update SEDD Aufruf durch DLL

GP_SPECS *first_rgp_specs_ptr | Hauptzeiger auf spezifisches Umweltmodell

Samtliche anderen Variablen der DLL haben nur lokalen Gultigkeitsbereich.

8.2 Uberblick uiber den Programmablauf der DLL

Die folgenden Abbildungen geben einen groben Uberblick Uber das Zusammenspiel der
wichtigsten Routinen und den prinzipiellen Aufbau der DLL. Ausgangspunkt ist zundchst die
Initialisierung einer neuen Arbeitszelle (In diesem Fall erzeugt COSIMIR einen Aufruf der
Routine  ‘InitWorkcellDII'). Einen zweiten  Ausgangspunkt bildet ein  Aufruf von
‘UpdateWorkcellDI’, mit dem COSIMIR der DLL jeweils vor dem Aufbau eines
Bildschirminhaltes Gelegenheit gibt Anderungen am Environment vorzunehmen. Bei der hier
vorgestellten DLL beschrankt sich dieser °‘Eingriff fast ausschlieBlich auf Objektwinkel
(object_ptr->Angles). Einzige Ausnahme bildet das ‘moveframe’ eines Plattform-Objektes,
welches immer direkt Gberschrieben wird, da ja keine zu variierenden Gelenkwinkel existieren.
Ferner wird mit jedem Schliel3en einer Arbeitszelle (COSIMIR ruft Routine ‘FreeWorkcellDII' auf)
der zuvor zur Erstellung des spezifischen Umweltmodelles reservierte Speicherplatz wieder
freigegeben.

Da das spezifische Umweltmodell nach Erzeugung beziehungsweise Loschung von Template-
Objekten (z.B. in FlieBbandsimulationen) aktualisiert werden muf3, werden diese Objekte auf
eingeschrénkte Greifpunkte untersucht. Sollten sie mindestens einen besitzen, so werden
dessen Spezifikationen an die Gesamtliste angehangt beziehungsweise hieraus wieder entfernt.
Reservierter Speicherplatz wird im zweiten Fall wieder freigegeben.
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( )

InitWorkcellDl! Create_all_gp_specs Erzeugt Greifpunkt-Spezifikations Liste

( )
Create_one_gp_specs Erzeugt Greifpunkt-Spezifikations Element

Read_grippoint_parameter Liest Greifpunkt-Spezifikationen aus
Modelldatei ein (iber COSIMIR-Environment)

&

( )

Create_all_section_specs Erzeugt Sektions-Spezifikations Liste

[Create_one_section_specs Erzeugt Sektions-Spezifikations Element]

- J
- J

[Check_parameters Uberpriift alle Greifpunkt-Spezifikationen aus Modelldatei ]

- J

[CosimirMessageDLLJ—b Falls 'Message' von COSIMIR an DLL = COS_MSG_OBJECT_ADDED :

rAdd_one_objects_rg p_specs Erzeugt Greifpunkt-Spezifikations Element(e)

L des neuen Template-Objektes )

Falls '"Message' von COSIMIR an DLL = COS_MSG_OBJECT_DELETED :

rDelete_one_objects_rgp_specs Loéscht Greifpunkt-Spezifikations Element(e) )

L des geldschten Template-Objektes )

FreeWorkcellDl| Léschung des spezifischen Umweltmodelles und Freigabe des Speicherplatzes

Abbildung 30 : Erzeugung, Aktualisierung und L 6éschung des spezifischen Umweltmodelles
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[UpdateWorkceIIDII ]

!

s

Evaluate_restricted_grippoints Berechnet alle eingeschrankten Greifpunkte

Nur falls sich mindestens eine Plattform in Arbeitszelle befindet :

( )
Calc_rivivable_steward_gripper Berechnet Greifpunkt-Lagen aller Platt-
formen sowie Soll-Greifpunkt-Lagen ihrer Beine

Calc_platform_ldelta Berechnet minimal in Kauf zu nehmenden
Lageunterschied zwischen Plattform und Greifer

[Calc_minimum (Beschreibung siehe unten) ]

Fir alle eingeschrankten Greifpunkte berechnen (falls Aktualisierungsbedarf):

Falls Greifpunkt auf offener kinematischer Kette liegt, die kein Bein ist :
( )

Calc_open_chain Berechnet Achsparameter offener kinematischer Ketten
Wiederholter Aufruf. Je nach Anforderung und Konverzenz
Universal_transformation Calc_minimum

Berechnung mittels
Universaltransformation (Beschreibung siehe unten)
(. J/

Falls Greifpunkt auf geschlossener kinematischer Kette liegt :

Calc_closed_chain Berechnet Achsparameter geschlossener Ketten

[Calc_minimum (Beschreibung siehe unten) J

Falls Greifpunkt der eines Beines einer Steward-Plattform ist :

[Calc_leg Berechnet direkt die Achsparameter eines Beines ]

( )

Calc_Minimum Berechnet Achsparameter einer kinematischen Kette bzw.
Lageabweichung einer Plattform bezuglich ihres Greifers,
welche eine Fehlermalfunktion in Suchrichtung minimiert

[Calc_search_direction Berechnet gewunschte Suchrichtung ]

Diversion Berechnet Gradient und Richtungsableitung in
aktueller Suchrichtung

- J

Abbildung 31 : Die grobe Programmstruktur mit den wichtigsten Routinen
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8.3 Zu erganzende Parameter in EGEMOL-Modelldateien

Einige der Parameter des spezifisches Umweltmodelles werden indirekt (Uber das
Umweltmodell von COSIMIR) aus der entspechenden Arbeitszellen-Modelldatei eingelesen. Es
handelt sich dabei fast ausschlieBlich um um Werte, welche speziell fir jedes einzelne Modell
gefunden werden missen, damit dieses mit minimalem Rechenaufwand den spezifischen
Anforderungen in der Simulation gerecht wird.

Alle nachfolgenden Angaben werden auf Greifpunktebene gemacht, das heil3t sie sind fir
jeden eingeschrankten Greifpunkt in der Modelldatei anzugeben. Dabei wird zwischen den vier
moglichen Objekttypen, an dem ein Greifpunkt modelliert sein kann unterschieden und nur
jeweils die notwendigen Angaben eingelesen. Dieser Objekttyp ist im einzelnen

(object_type : "OPEN_CHAIN") , falls Objekt offene kinematische Kette ist
(object_type : "CLOSED_CHAIN") , falls Objekt geschlossene kinematische Kette ist
(object_type : "LEG") , falls Objekt ein Bein einer Plattform ist
(object_type : "PLATFORM") , falls Objekt die Plattform selbst ist

Redundante Informationen wie etwa den Suchmodus bei Plattform-Objekten erganzt das
Programm in der Initialisierungsphase.

Die Reihenfolge der Eingaben ist beliebig. So kdnnen beispielsweise die Hauptdiagonalen der
Gewichtungsmatrizen mit ihren zugehotrenden Abbruchschranken-Vektoren untereinander
stehen, oder jeweils in Blocken getrennt. Nicht benétigte Werte und Vektoren kénnen (missen
aber nicht) weggelassen werden. Das FlieBkomma-Zahlenformat ist frei wahlbar (zB. 8, 2.3e-5,
-31.233).

<vektor> bezeichnet nachfolgend eine Array aus sechs durch Komma getrennten
postive FlieRkomma-Zahlen.

<#numbers> bezeichnet eine Array aus mind. ebensovielen durch Komma getrennten
postiven FlieBkomma-Zahlen, wie Naherungen durchgefuhrt werden sollen
(num_of_approximations).

# steht fuir eine Zahl von 1 bis 9. (Nummer des Minimierungsschrittes)

h Anzahl entspricht min. Zahl der Naherungen, die durchgefiihrt werden sollen

Alle Angaben in <> werden in der Modelldatei in " " gefal3t.

Das allen spezifischen Parametern vorrangestellte ‘IK’ bedeutet ‘Inverse Kinematik’. Der Vektor

‘IK_move_limit'" wird programmintern als unrivivable_delta_penalty[0][1..6] gespeichert. Alle

anderen unter dem entsprechenden gleichen Namen.

Falls das Greifpunkt-Objekt eine offene kinematische Kette ist (keine Plattform, kein Bein)

(restricted_gp = <name>

(grippointfame = <frame>) { Wie bisher }
(grip_range = <number>) { Wie bisher }
(properties :

(IK_search_mode = <number>)
(IK_num_of_approximations = <number>)
(IK_ loops_until_warning = <number>)
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(IK_use_nullspace = <number>) {1 = Nullraum nutzen, 0 = nicht nutzen }
(IK_rivivable_delta_penalty = <vektor>) { Nur erforderlich falls search_mode >4}
(IK_rivivable_delta_limit = <vektor>) { Nur erforderlich falls search_mode >4}
(IK_unrivivable_delta_penalty # = <vektor>) {1}
(IK _unrivivable_delta_limit_# = <vektor>) {hHy
(IK_diversion_limit = <#numbers)
(IK_notice_joint_limits = <#numbers >)
(IK_limit_mode = <number>)
)
)

Falls das Greifpunkt-Objekt eine geschlossenen kinematische Kette ist

(restricted_gp = <name>

(grippointfame = <frame>) { Wie bisher }
(grip_range = <number>) { Wie bisher }
(properties :

(IK_search_mode = <number>) {search_mode <5}

(IK_num_of_approximations = <number>)

(IK_ loops_until_warning = <number>)
(IK_use_nullspace = <number>) {1=
(IK_unrivivable_delta_penalty # = <vektor>) {1}
(IK _unrivivable_delta_limit_# = <vektor>) {hHy
(IK_diversion_limit = <#numbers)
(IK_whole_delta_penalty # = <vektor>) {1}
(IK_whole _delta_limit_# = <vektor>) {1}
(IK_whole _diversion_limit = <#numbers>)
(IK_notice_joint_limits = <#numbers >)
(IK_limit_mode = <number>)

Nullraum nutzen, 0 = nicht nutzen }

)
)

Falls das Greifpunkt-Objekt ein Bein einer Plattform ist

(restricted_gp = <name>

(grippointfame = <frame>) { Wie bisher, aber Einheitsmatrix }
(grip_range = <number>) { Wie bisher, aber ohne Bedeutung }
(properties :

(IK_my_platforms_name = <char[30]>)
(IK_leg_amax = <number>)
(IK_leg_vmax = <number>)
)
)

Falls das Greifpunkt-Objekt eine Plattform ist

(restricted_gp = <name>

(grippointfame = <frame>) { Wie bisher}
(grip_range = <number>) { Wie bisher }
(properties :

(IK_ loops_until_warning = <number>)
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(IK_unrivivable_delta_penalty 1 = < vektor >) { Nur zur /, Berechnung }
(IK_move_limit = < vektor >) { Nur zur ¢ 5 Berechnung }
(IK_diversion_limit = <number>) { Nur zur ¢, Berechnung }
(IK_notice_joint_limits = <number>) { Wert gilt fir alle abh. Bein-Objekte !!! }
(IK_limit_mode = <number>) { Wert gilt fir alle abh. Bein-Objekte !!! }

)
)

Allgemein ist noch zu erwéhnen, dal® pro Sektion nur ein DH_Parameter als variabel modelliert
sein darf. Sollten jedoch zwei oder mehr bendtigt werden, so ist dieses problemlos durch
Einfiigung zusatzlicher (unsichtbarer) Sektionen erreichbar.

8.4 Parameterbeispiele

Im folgenden werden unterschiedliche Beispiele kurz erlautert, welche einen Einblick in die
Auswahlkriterien der spezifischen Parameter geben. Die Beispiele sind nach Komplexitét
gestaffelt

Beispiel 1

Eine Schublade, welche sich nur in x-Richtung (im Greifpunkt-Koordinatensystem) bewegen
kann, soll innerhalb ihrer Anschlage einer greifenden Hand (Datenhandschuh) folgen.

(restricted_gp : "drawer_grippoint”
(grippointframe :

1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 500.0000000000,
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 250.0000000000,
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 100.0000000000,
0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,  1.0000000000
)
(grip_range: 100.000)
(properties:
(IK_search_mode = "5")
(IK_num_of approximations=  "1")
(IK_loops_until_warning = "10")
(IK_use_nullspace = "0")
(IK_rivivable delta penalty = "1,0,0 0 0, 0M
(IK_rivivable ddta limit = “1,0 0 0 0 0"
(IK_unrivivable delta pendty 1=" 1, 0, 0, 0, 0, 0")
(IK_unrivivable delta limit 1= " 1, 0, 0, 0, 0, 0")
(IK_diversion_limit = "1")
(IK_notice_joint_limits = "1")
(IK_limit_mode = "o
)

)

Der Suchmodus ist hier 5. Es wird also zunachst versucht mittels Universaltransformation eine
Ldsung zu errechnen und erst bei einer divergenten Losungsfolge wird das hier ausreichende
Gradientenverfahren verwendet.
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Die ausschlieBlich Gewichtung der x-Abweichung zwischen Greifpunkt und Greifer im
Losungspunkt mit 1 (IK_rivivable_delta_penalty) sorgt fur eine konvergente Losungsfolge. Diese
besteht bei dem hier betracheten Problem aus nur einem Schritt, sofern sich die Schublade
innerhalb der Anschlage bewegt. Dann ist bereits die Abbruchschranke IK rivivable delta_limit
in samtlichen von Null verschiedenen und damit interessanten Werten unterschritten (hier nur
max. X-Abweichung von 1mm) und die Losung ist gefunden.

IK_notice_joint_limits ist im ersten und einzigen Element gleich 1. Die Anschlagswerte der
Schublade werden daher bericksichtigt. Entfernt sich der Greifer in x-Richtung weiter von der
Schublade, als diese folgen kann, so liefert die Universaltransformation keine ausreichende
Losung, da der betrachtete Lageunterschied in x-Richtung nicht mehr kleiner als 1mm werden
kann. In diesem Fall errechnet das Gradientenverfahren die fur die Schublage gunstigste
Bewegungsrichtung, stellt fest, dall keine Bewegung in dieser Richtung mehr eine
Verbesserung der durch IK_unrivivable_delta_penalty_1 gewichteten Losung bewirkt und bricht
die Suche ab.

IK_use_nullspace ist 0 (=FALSE), da zu der Kinematik nie ein Nullraum existiert und ein solcher
daher auch nicht bertcksichtigt wird.

Ware IK_notice_joint_limits gleich O, so wirden die Anschlage der Schublade ignoriert und die
Universaltransformation wirde stets in einem Schritt die exakte Lésung liefern.

Ware der Suchmodus hier 0, so wiirde das Gradientenverfahren die fur die Schublade glinstige
Bewegungsrichtung errechnen und sie in dieser Richtung soweit bewegen, bis keine
Minimierung des Lageunterschiedes in x-Richtung mehr mdoglich wéare. Das ist in einem
Anschlag der Fall, oder sobald der Gradient der durch IK unrivivable delta penalty 1
gewichteten L6sung in seiner x-Komponente das IK_diversion_limit von 1 unterschreitet. Dort
wirde es in der ndchsten Iterationen feststellen, da? das bestmdégliche Minimum gefunden ist
und abbrechen. 10 IK_loops_until_warning werden also nie erreicht, sondern maximal 2.

Beispiel 2

Eine Klappenschranktir, welche einen einzigen rotorischen Freiheitsgrad in z-Richtung
(Greifpunkt-Koordinatensystem) besitzt, soll innerhalb ihrer Anschlage der Position einer
greifenden Hand mdéglichst gut folgen. Der Greifpunkt bewegt sich also stets in der x-y Ebene
(Greifpunkt-Koordinatensystem).

(restricted gp : "drawer_grippoint"
(grippointframe :
1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 100.0000000000,
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 200.0000000000,
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 1000.0000000000,
0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,  1.0000000000

)

(grip_range: 300.000)

(properties:
(IK_search mode = "1
(IK_num_of_approximations=  "1")
(IK_loops_until_warning = "50")
(IK_use nullspace = "o

(IK_unrivivable delta pendty 1=" 1e2, 1e2, 0, 0, 0, 0")
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(IK_unrivivable delta limit 1= " 1, 1, 0, 0, 0, 0")

(IK_diversion_limit = "1%)
(IK_notice joint_limits = "1™
(IK_limit_mode = "0)

)

Da bei diesem Problem beinahe ausgeschlossen ist, daf3 der Greifpunkt exakt in die gleiche
Position wie der Greifer bewegt werden kann, wird gar nicht erst versucht mittels
Universaltransformation eine Losung zu errechnen, sondern es wird hier mit dem Quasi-Newton
Verfahren (Suchmodus = 1) gearbeitet um den Abstand zu minimieren. Es gibt jeweils nur eine
Idealstellung der Klappe, also auch nur ein globales Minimum.

Der interessierende Greifpunkt-Greifer Abstand berechnet sich aus den beiden Komponenten in
x und y Richtung. Alle anderen Komponenten werden mit Null gewichtet, sind also unwichtig
(IK_unrivivable_delta_penalty 1). Da die erste Naherung auch die einzige
(IK_num_of_approximations = 1) und somit letzte ist, werden beide Anteile mit 100 gewichtet,
um die zusatzliche Fehlermalfunktion, die die Klappe in einer Mittelstellung zwischen den
Anschlagen zu halten versucht, zu Uberlagern. (Diese zusatzliche programminterne
Fehlermalfunktion hat immer maximal den Wert der der Anzahl der abhangigen Achsen
entspricht.)

IK_unrivivable_delta_limit_1 gibt an, dal3 die Suche abgebrochen wird, sobald der Abstand in x
und y Richtung jeweils 1 mm unterschreitet. Da das, wie erwahnt, sehr unwahrscheinlich ist,
bricht die Suche vermutlich dadurch ab, dal3 der Gradient der Fehlermal3funktion in seiner x und
y Komponente das IK_diversion_limit von 1 unterschreitet.

Die Achsanschlage werden bericksichtigt (IK_notice_joint_limits = 0) und Maximalwerte fur
Beschleunigung und Geschwindigkeit des Drehgelenkes werden ignoriert (IK_imit_mode = 0).

Beispiel 3

Ein 6 achsiger Industierroboter mit 6 Achsen und glnstigstenfalls 6 Freiheitsgraden, soll mit
dem TCP der Lage einer greifenden Hand mdglichst gut folgen. Dabei sollen samtliche
Anschlage sowie die Maximalwerte fur Beschleunigung und Geschwindigkeit der Achsen
eingehalten werden. Eine unter Umstanden unvermeidbare Orientierungsabweichung soll dabei
weniger bedeutsam sein, als eine unvermeidbare Positionsabweichung.

(restricted gp : "R15 rest gp"
(grippointframe :
1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
0.0000000000, 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000,
0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000, 99.5000000000,
0.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 1.0000000000

)

(grip_range: 1000.000)

(properties:
(IK_search_ mode="6")
(IK_num_of_approximations = "4")
(IK_loops_until_warning = "1000")
(IK_use nullspace = "0
(IK_rivivable_delta_penalty = "1, 1, 1, 1e2, 1le2, 1e2Y)
(IK_rivivable_delta limit = "1, 1, 1, le4, le4, 1le4")
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(IK_unrivivable delta penaty 1= "1, 1, 1, 1led, 1led, 1led")
IK_unrivivable ddta limit_ 1= "1, 1, 1, 1le31e3, 1le3")
(IK_unrivivable_delta_penalty 2 = "1, 1, 1, 1le2, 1e2, 1e2")
(IK_unrivivable delta limit 2 = "1, 1, 1, 1e3 1e3, 1e3")
(IK_unrivivable_delta penalty 3 = 101,01, 1, 1, 1M
(IK_unrivivable_delta limit_3 = "1, 1, 1,1e3 1e3, 1le3")
(IK_unrivivable delta penaty 4 = 1,1, 1, 0 0o 09

(IK_unrivivable_delta limit_4 = "1, 1, 1, O O 09

(IK_diversion_limit = "1,1,1,1"

(IK_notice joint_limits= "2,2,2,2")

(IK_limit_mode = "3"

)

Da der TCP unter Umstanden die gewlinschte Lage exakt erreichen kann, wird zunachst
versucht mittels Universaltransformation eine Lésung zu errechnen. Im anderen Falle wird das
Quasi-Newton Verfahren mit 4 Minimierungsschritten verwendet um eine méglichst gute TCP-
Lage auszurechnen.

Dabei wird im ersten Schritt (IK_unrivivable_delta_penalty 1) eine Orientierungsabweichung
sehr stark ‘bestraft’ und eine Positionsabweichung wenig. Mit jedem weiteren Schritt kehren sich
dann die Verhéltnisse schrittweise um, bis in der vierten Minimierung nur noch die
Positionsabweichung minimiert wird.

Der TCP bewegt sich dadurch in jeder Berechnung aus einer guten Orientierung eine gute
Position ohne dabei jedoch seine mdglichst gute Orientierung zu verlieren.

Da IK_notice_joint_limits in allen vier Werten 2 ist, wird in jedem Schritt nur innerhalb der (durch
die aktuellen Achsgeschwindigkeiten, -positionen und -maximalwerte festgelegten) erreichbaren
Grenzen nach einem Minimum gesucht. Diese Grenzen sind so berechnet (IK_imit_mode = 3),
dalR Uberschwingungen der Achsen nach Moglichkeit verhindert werden. Die
Universaltransformation sucht ebenfalls nur in diesem Bereich nach einer Loésung, da der vierte
(letzter guiltiger) Wert von IK_notice_joint_limits eine 2 ist.

Jede der vier Minimierungen endet wieder, indem die karthesische Lageabweichung den
jeweiligen Schrankenvektor IK_unrivivable_delta_limit unterschreitet oder der Gradient in allen
Komponenten (nicht angeschlagener Achsen) das jeweilige IK_diversion_limit unterschreitet.

Beispiel 4
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Wie Beispiel 3, jedoch mit Nullraumnutzung

(restricted _gp : "R15 rest_gp"

[.]

(IK_use_nullspace = "1)

[...]
(IK_unrivivable_delta pendty 4= " 1e3, 1le3, 1le3, 10, 10, 10
(IK_unrivivable_delta limit_4 = "1e-6, 1e-6, 1e-6, 1e-6, 1le-6, 1e-6")
(IK_diversion_limit = "1,1,1,0.1

[.]

Jede der ersten drei Minimierungen endet, indem die karthesische Lageabweichung den
jeweiligen Schrankenvektor IK_unrivivable_delta_limit unterschreitet oder der Gradient in allen
Komponenten (nicht angeschlagener Achsen) das jeweilige IK_diversion_limit unterschreitet.

IK_use_nullspace ist hier 1 (=TRUE), da zu der Kinematik unter Umstédnden ein Nullraum
existiert und ein solcher in der vierten Minimierung dazu genutzt werden soll, die Achsen
maglichst in Mittelstellungen zu belassen (Vermeidung von Anschlagsnéhe). Der maximale Wert
der hierfur addierten Fehlermal3funktion ist 6 (Achsanzahl), der minimale Null. Die vierte
Minimierungen endet daher, indem der Gradient in allen Komponenten (nicht angeschlagener
Achsen) das vierte IK_diversion_limit unterschreitet. Dieses ist so niedrig angesetzt (0.1), daf
die zusatzlich addierte FehlermaRfunktion mitberiicksichtigt wird.
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12 Anlage C - Herleitung der Zeit ty bis zur Grenzverletzung

Falls t,< t, und r{)=1 (q(rf)(tx) ist daher positiv) ergibt sich

q(s) \/2 Omax, n ~ q(s)( ))@-max n

. 2
= (q%s)(o) * Qmax, n |j]x) = 20max, n [Bmax, n ~ 2qgls)(tx)@-max, n

= (0 +248(0) e ’

(max, n Hx + @max, n Hx

© (o) + 4O ama, n (Ix*
= 20max, n @max, n + 2| dn (0)"' On (O)Eﬂx"'# (Amax, n = O

ind 2a%1ax, n x 24 4q(s)(0) [@max, n dx

=~ 20max, n[Bmax, n * qgs)(o)Z + ZQES)(O) [@max. n = 0

.2 4 q(s)( )@-max n (2 Omax, n [Bmax, n - qgs)(o)Z - ZQES)(O)@-max n)
oty _

=0
2 amax, n ” 2 a2max n
. . 2 .
L= o @O {qﬁ’)(O)] - Cmacn - 990 _ (0’
@max, n @max, n @max, n 2 aignax n
- t, = — M + qlﬁls)( ) L Gmax, n - q(s)()
X +
dmax, n 2 amax, n 8max, n

Falls ty < t, und r(ns)z -1 (q(ns) (tx) mul3 folglich negativ sein) ergibt sich

q(ns)(tx) = _\/(q(ns)(tx) ~ Umin, n)@-max, n

2
- ( E\S)(O) " max, n[ﬂx) = - Omin, n @max, n + q(s)( )@-max n




< ql(’]S) (0)2 -2 ql('lS) (0) @-max, n D]X + a%ax, n |:‘I]XZ

Amax, n

. i, 2
+ 20min, n Bmax, n ~ Z[qgs)(O) + qgs)(o)[ﬂx - > - Jmmaxn =0

2 2 .
= 2amax, nlyx - 4q$]s)(o) [@max, n dx

+ 20min, n @max, n * ql(qs)(o)Z - ZQ|(’18)(O) [@max,n = 0

2 _ 4q$]s)(o) @max n too+ (2 Umin, n Bimax, nt qgs)(O)Z - qus)(o) B5'-max n)

tx

2 a?nax, n § 2 arznax, n
. . 2 .
e O, (O] - d0 07
X - —
max, n Amax, n Amax, n 2 a§1ax, n
to = qgs) (0) + \/ qgs)(O)Z _ Omin,n - q%s) (0)
=1 X — o
8max, n 2 arznax, n max, n

Falls t, < t,< t; und r{Y) =1 ergibt sich

qgs)(tx) :\/ 2 (Qmax, n -~ qgs)(tx)) (Bmax, n

2 —
= Vmax,n = 20max, n@max, n — ZQES)(tx)@max, n

2 —_
Vmax, n = 20max, n [@max, n + 2 (qgs)(tb) * Vmax, n [th _tb)) [Bnax, n = O

2 —_
= 2Vmax, nBx Bmax, n + Vmax, n + 2 (qgs)(tb) ~ Vmax, n @b = Gmax, n)mmax, n=0

Vmax, n + Omax, n — qgs)(tb)

2 8max, n Vimax, n
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Falls t, < t,< t. und r(ns)= -1 ergibt sich

qg]s)(tx) = _\/ 2 (qgs)(tx) ~ Umin, n) [Bmax, n

2
Vmax, n = 2q(s)( )@max, n ~ 20min n Bmax, n

2 —
= Vmax. n + 20min n@max, n — 2 (qgs) (tb) ~ Vmax, n [Gtx _tb)) [Bmax,n = 0

2 —
= 2Vmax, n Ux Bmax, n * Vmax, n ~ Z(QSS)(tb) + Vimax, n db ~ Omin, n)ﬁmax, n=20

Vmax, n + q%s)(tb) ~ Umin, n

2 amax, n Vimax, n

= tX:tb—

Falls t, < t,< tqund r{¥=1 (d%s)(tx) mufR jetzt negativ sein) ergibt sich

q(s) \/ 2( (S) ~ Umin, n) [@max, n

. 2
o (qgs)(tb) = @max, n [Gtx _tc)) = -20dmin, nB@max, n * 2q(s)( )mmax n
it C'|$1S)(tb)2 -2 qgs)(tb) @-max n [Gtx _tc) + a-r2nax, n [Gtx _tc)z

2
) t, —t
- Z{QES)(tC) + qg‘ls)(tb) [Gtx _tc) il [qzx C) =~ Omin, n] [@Bmax,n = 0

= q%s) (tb)2 - 2('J(ns)(tb) max, n [Gtx _tc) + arznax, n [ét?( -2t Uy +t(2:)

‘ Bmax, n [ItZ =2 te Oy +t2
-z[q@(tc)+qas>(tb)totx—tc)- a”[@xz — C)—qmm,n]amax,n:o

2 2
= 2ama, n (4 q(s)( ) +4 @max, n [ﬂc) [@max, n Hx

+ qg‘ls)(tb) - (2 q(ns)(t ) q(s)(tb) Oc - Ztg [@max, n = 2 Amin, n)@-max, n=20
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4(S)

P=s tX
8max, n
_aR(te) - 200(to) e - Aminn |, 2, 4P ()" _
Z =
Amax, n 2a2max, n
€]
o tX = 9n (tb) +tC
max, n
2
+ {qﬁs)(tb)ﬂj + A (tc) - 248 (tp) Oc - dmin, n 2 a8 (tp)”
T c c
Amax, n max, n 2a§1ax n

qgs)(tb) + \/ qsws)(tb)z i Umin, n - qgs)(tc)

8max, n 8max, n

Falls t. < t,< ty und r(ns): -1 (q(ns)(tx) mul} jetzt positiv sein) ergibt sich

qgls)(tx) :\/ 2 (Qmax, n =~ qgs)(tx)) [@max, n
0] ) - S
= (Qn (tb) * Amax, n [th tc)) = 20max, n @max, n - 2dn (tx)@-max, n

it qgs)(tb)z + 2 ql(’]S) (tb) Eimax, n [Gtx _tc) + a%1ax, n [th _tc)2

2
. a ty —t
+ 2 qus)(tc) + qgs)(tb) [Gtx _tc) + nEq - C) ~ Omax, n} [Bmax,n = O

2

= qgs)(tb)z + 2 ql(’]S) (tb) Amax, n [th _tc) + a%ax, n [ét?( - 21t iy +tg)

. amax,n[éti_z'[c[]x"'tg)
+ Z[QES)(tC) +qg15)(tb) [th _tc) + 5 ~Omax, n | @max,n = 0

2 2 .
= 2amg ndy + (4 qgs)(tb) - 48max, n [ﬂc) [@max, n Hx

+ qgs)(tb)Z + Z(QES)('[C) - 2qgws)(tb) Oe + tg [@max, n -~ Amax, n) [Bmax,n = 0
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q©
- t)z( +{J - 2tC] [y

Amax, n

)

qgs)(t ) q( )(tb) Ac - dmax, n + 2 4
c

A (t)”
Amax, n af?n

~(9)
e ty = - (qn (tb) - tCJ
8max, n

) 2 . .
. (_qﬁs)(tb) —t} _aP(te) - 20(to) e - Amaxn o 49 (tn)?
* c

- tE - >

Amax, n Qmax, n 2 @max, n

tX - tC = _
2
2 amax, n 8max, n

o(t) | J 69(t)” , Gma,n - At

8max, n

Falls t, >ty und q(s) > 0 > 0 ergibt sich

qgls)(tx) = \/2 (Qmax, n~ qgs)(tx)) [@max, n
© q(s) = 20dmax, n [Bmax, n ~ Zq(s)( )mmaxn

~(g)2 4
= Qrgs) ~ 20max, n Bmax, n + Z(qg‘S)(td) * qf(‘S) [th _td)j Bmax,n = 0

N T\ 2 N
g ZQr(ms) Ay [Bmax, n + Qr(ms) + 2 (qgs)(td) - qr(1$) g4~ Amax, n)@max, n=20

q,ﬁs) + QUmax, n q( )( )
2 8max. n qr(]S)

Falls t, >ty und q(s) < 0 ergibt sich

(S) \/2 (S) =~ Umin, n)amax n
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T2
qgs) = 2C1$‘1S)(tx)&max, n = 20min, n @max, n

T (s)2 q
Qrgs) + 20min, n Bmax, n ~ 2 (qgs)(td) + quS) [th _td)) Bma,n = 0

AV =
'ZQr(15) Oy [Bmax, n + CIr(1$) - Z(QES)(td) - Qr(1$) dq — Amin, nj [Bmax,n = O

~ ()2
2 Qr(IS) My Pmax, n = r(]s) + 2 (qr(]s) g - qﬁs)(td) * Omin, n)@max, n

ar(f’) + Umin, n - q%s)(td)

ty=1q + =
X 2 8max, n qr(f)
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