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der Steuerung ”
Bodo Heimann, Harald Loose

0. Einleitung

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Mechanismen besitzt
bei Roboter-Manipulatoren jeder Freiheitsgrad einen
eigenen Antrieb — die Freiheitsgrade sind ,,aktiv”. Wei-
tere spezifische Eigenschaften bestehen in der Vielfalt
der kinematischen Strukturen, in den' wechselnden
Randbedingungen und technologischen Aufgaben, in den
starken Nichtlinearititen und Kopplungen der Freiheits-
grade, in der Redundanz. Daraus abgeleitet ergeben sich
hohe Anforderungen an die Robotersteuerungen, deren
Entwurf auf adiquaten Modellvorstellungen beruht. Die
Beherrschung der Robotertechnik erfordert deshalb so-
wohl die tiefe Druchdringung ihrer einzelnen Teilkom-
ponenten als auch die komplexe Betrachtung des Ge-
samtsystems.

In den folgenden Ausfiihrungen wird ein Uberblick iiber
die verschiedenen Modellklassen fiir Roboter-Manipula-
toren und die daraus abgeleiteten Steuerkonzepte ge-
geben.

1. Modellbildung

1.1. Begriffsbestimmungen, Bezeichnungen

Koordinatensystem (KS):

ist definiert durch die Lage des Koordinatenursprungs
0(Ry, Ry, R3) und die Ortsvektoren e), eg, eg seiner
Achsen.

Umweltkoordinaten X;.r: = (le’ xé s xg,, , n; , 11’3)
bestimmen eindeutig die Lage und Orientierung des
jten Gliedes G; des Manipulators (Greifer: j=n) im
raumfesten Koordinatensystem (KS),, z. B. (xlj, x2J,
x,))- Koordinaten des Ursprungs eines mit G; fest ver-
bundenen Koordinatensystems (KS);, (‘nl", no, ‘n3J)-
Richtungskosinus’ der Ortsvektoren elJ , € von
(KS); in (KS),,.

Roboterkoordinaten qT = (q;, - . . , q,):
verallgemeinerte Koordinaten zur Beschreibung der Kon-
figuration des Manipulators; z. B. g; — Relativkoordinate
zwischen j-1-tem und j-tem Glied.

Kinematisches Modell My :

beschreibt den Bewegungszustand des Manipulators im
Inertialsystem (KS), in Abhingigkeit von den Roboter-
koordinaten q und damit die Transformationsbeziehun-
gen zwischen den Roboter- und Umweltkoordinaten so-
wie ihren Ableitungen

2 €3

1) Uberarbeitete Fassung des Vortrages ,,Modellbildung bei In-
dustrierobotern”, Autoren: B. Heimann, H. Loose, H. Tersch,
J. Volmer, R. Brock, K. Zimmermann, J. Schénherr, gehalten
auf dem 1. Mechanik-Kongref der DDR, 31. 10. — 4. 11.
1983, Karl-Marx-Stadt.
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M X=X (q---»q)  tE€I[t, 4]

P | oxX: j 2X. .
Xj=2 (a’—X]‘li o . I 4 dk )
=1 9qi = k=1 9q;9q

(t, Anfangszeitpunkt, t; Endzeitpunkt)

Direktes kinematisches Problem (DKP):

besteht in der Ermittlung des aktuellen Bewegungszu-
standes des Manipulators und Greifers im (KS), aus den
Roboterkoordinaten q (t) und deren Ableitungen.
Inverses kinematisches Problem (IKP):

besteht in der Ermittlung der Endkonfiguration des
Manipulators q (t;) aus der gegebenen Endlage des Grei-
fers X, (t;) und der Anfangskonfiguration q (t,).

Dynamisches Modell M, :
beschreibt den Zusammenhang zwischen den Roboter-

d
koordinaten q(t) und ihren Ableitungen q(t) = —{ig- ,
42
q@®-= d_tq und den seitens der Antriebe eingeprigten

verallgemeinerten Kriften (Momenten) Q (t):

MD: Q® =Q(q,<i,i1',t), QT :(Ql, ceey Qn)
Direkte Aufgabe der Dynamik (DAD):

besteht in der Ermittlung der zur Realisierung eines ge-
gegebenen Bewegungszustandes q(t) bendtigten verall-
gemeinerten Krifte Q (t).

Inverse Aufgabe der Dynamik (IAD):
besteht in der Ermittlung des Bewegungszustandes g (t)
aus den verallgemeinerten Kriften Q (t).

Modell des j-ten Antriebs M AJ: ,
charakterisiert das Ubertragungsverhalten (statisch, dy-
namisch) des j-ten Antriebs, d. h. die Beziehungen zwi-
schen den Steuergrofien u;, den inneren Freiheitsgraden
i;, den verallgemeinerten koordinaten gj, Geschwindig-.
keiten q; und Kriften Q;:

QJ = QJ (qy qplj)

MJ: S ij=1,...,n
by (g 4 E)
volistindiger Zustandsvektor pT = (py,. .., py):

T < .
Py = (g, g5 §)
vollstindiges dynamisches Modell My; :

Zusammenfassung der Modelle My und M, :

My: p=p(@Qu



Mehrkérpersysteme (MKS):

Ein Mehrkorpersystem ist ein mechanisches Ersatzsy-
stem aus einer endlichen Zahl von starren Kérpern. Die
Verbindungselemente zwischen den Kérpern sind masse-
lose passive und aktive Elemente wie Federn, Dampfer
oder Stellmotore. Zusitzlich treten kinematische Bin-
dungen durch Lager, Fiihrungen und Gelenke auf2).

1.2. Kinematisches Modell

Beschreibungsméglichkeiten zur Kinematik von Manipu-
latoren / MKS basieren auf den Theorien der homogenen
Koordinaten [1], [2], der orientierten Grafen und Inzi-
denzmatrizen [3], der Schrauben [4], auf verschieden
eingefiihrten Koordinatensystemen [1], [2], [3] und
unterschiedlichen Beschreibungen der Transformations-

beziehungen [5], [3], [2].

1.2.1. Beschreibung durch homogene Koordinaten

Im folgenden wird kurz eine Methode zur Beschreibung
der Kinematik von offenen kinematischen Ketten vorge-
stellt. Die Glieder werden, beginnend vom Bezugskérper
(Fundament), von 0 bis n durchnumeriert.

Homogene Koordinaten yT = (y}, ya, y3, y4): (1]
Die homogenen Koordinaten yj, ..., y, eines Raum-
punktes P sind mit dessen kartesischen Koordinaten x; ,
X9, X3 durch die Beziehung

_JK
XK = —

Y4
in einem Koordinatensystem (KS) definiert. Sind
vT =(y1',...,ys") die homogenen Koordinaten von P
in einem Koordinatensystem (KS)', so gilt die Beziehung

; K=1,2,3

y =Ty @
mit
i Lo h3, Ry 11 R
T = | Iy by by Rp| = [—6 _:"1_]
| I31 L3z ls3) Rg
"0 o0 o1

— Ry, Ry, R3 — Koordinaten von 0' in (KS)
_ 1ik=eiT e ; ,k=1,2,3
— Richtungskosinus’ der Achsen von (KS)'in (KS).

Interpretiert man (KS) als Inertialsystem (KS), und
(KS) " als korperfestes Koordinatensystem des j-ten Glie-
des (KS);, so ist die Lage und Orientierung von G; im
Raum eindeutig durch die Transformationsmatrix
T; = T bestimmt. Es gilt:

mit

RV =T, r; RV=Ter;RV=Ter $))

¥  — Vektor der homogenen Koordinaten von P¥ €
G; in (KS);,

R¥ — Vektor der homogenen Koordinaten von P¥ in
(KS),-

2) Eine etwas allgemeine Definition von MKS, die auch hybride
Systeme einschlieft, ist in [6] zu finden.

Fiir den praktisch wichtigen Fall, daf die Glieder Gj—l ,

- G; des Manipulators kinematische Paare 5. Klasse bilden,

9
dA.

J

dt

d. h. die Gelenke besitzen jeweils nur einen Freiheitsgrad
3, konnen die Zwangsbedingungen zwischen G;_, und
i

durch die Beziehungen
TJ=TJ—1 A](qJ),]=1,,n (3)
beschrieben werden, wobei die Strukturen von A; und

T; iibereinstimmen. Aus dieser rekursiven Beziehung er-
hilt man die kinematischen Gleichungen M :

Ty = To Ay (@) ---Aj(g); j=1L...,n)
. j
T.= £ Vg 4)
it i > ¢
. j —_ %: o
Tj = i§1( idi t o Vjik i 9k)
mit
Vi =ToAp... S A
ji—To 1..-5 i-..AJ‘

d d
VjiszOAl"'aT ICEA.kAJ .
Beschreibt man die kinematischen Paare  G;_;, G;

mit den Parametern @)j, 8 %, nach der Hartenberg-
Denavit-Notation [5], so erhilt man:

cos ®i — sin @j cosq; sin ®j sin®  a cos @1-

. sin @,- cos (")j coso;  —cos G')j singy 3 sin E‘)j ”
0 sin o cos & §
0 0 0 1

= (2 (8), 33 (8), 23 (s), a4); -

Die in (4) auftretenden Differentialoperationen lassen
sich auf Matrixmultiplikationen zuriickfiihren. Weiter
ist eine einheitliche Behandlung von Schub- und Dreh-
gelenken méglich. Darin besteht der Vorteil der Me-
thode.

Es gilt:

d

EAj=19-A)-;19=019s+(1—0)19[) ©)
mit den Sonderfillen:
Drehgelenk (0 = 0):
=®j; a;, O, 8 = const 0_-100
= GDAj=[—a2(®),al (@),O,O]jT dp=(1 0 0 0((7)
dzAj T 00 00O
FCR [-a; (6), — 2, (8),0, 0], 00 00
Schubgelenk (0 = 1):
4 =8 @j, aj, @ = const
0 0 0 O
day 0 0 0 0
= 9A=0, - (8)
dt "o o 0 1
0 0 0 O
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1.2.2. Lésungsméglichkeiten

Die Losung des DKP und des IKP mufi bei der Gene-
rierung der FiihrungsgroBen in der Robotersteuerung in
Echtzeit erfolgen. Dabei erfordert die numerische Lé-
sung des DKP bzw. des IKP, falls die Losung explizit an-
gegeben werden kann, die Minimierung der Rechenzeit
bei vorgegebener Genauigkeit, z. B. durch Anwendung
von Festkommaoperationen und Tabellierung spezieller
Funktionen.

Im allgemeinen existiert jedoch keine explizite Losung
des IKP. Da die Lage und Orientierung des Greifers im
Raum durch 6 GroBen eindeutig bestimmt ist, kénnen
folgende Fille unterschieden werden:

a) nichtredundante Manipulatoren (n < 6)

Es existiert eine endliche Konfigurationsmannigfaltigkeit

K ={ @' (1) : Xp (1) = X, (g (1)) i = 1, M}

b) redundante Manipulatoren (n > 6)

Im allgemeinen existiert eine unendliche Konfigurations-
mannigfaltigkeit Koo als Losung des IKP.

Die Auswahl einer Losung des IKP wird entweder durch
den numerischen Algorithmus, z. B. durch rekursive Be-
schreibung in hinreichend kleinen Zeitschritten A t

q(t+At) = q(t) + H-1 (X, (t+ A0 - X, (1)
90X

mit H-1 Pseudoinverse der Jacobi-Matrix H = 3
q

oder durch zusitzliche Annahmen (Beschrinkung, Ver-
kniipfung der Freiheitsgrade, Optimierungskriterien),
z. B. durch das Optimierungsproblem:
Jla(t)] = min lgi(ty) —q' (to) |

q'(t1)eKy
erzwungen [7], [8] .

n
)

Fir n = 6 werden in der Literatur eine Reihe von Ver-
einfachungen zur Losung des IKP vorgeschlagen, die in
der Reduktion des Systems der 6 nichtlinearen Bestim-
mungsgleichungen fiir qy (t;), . .., q¢ (t;) durch analy-
tische Untersuchungen besteht [1], [9]. Eine wesentliche
Vereinfachung des IKP fithrt Vukobratovié [10] mit dem
Konzept der Trennung der globalen und lokalen Frei-
heitsgrade  ein. Die  globalen  Freiheitsgrade

m = (qq, qg, q3)T der Minimalkonfiguration des Mani-
pulators bestimmen eindeutig die Lage des Handgelenks

(x1, X3, x3). Die lokalen Freiheitsgrade q€ = (q4,q5,q6) "

verkniipfen den Greifer mit der Minimalkonfiguration.

1.3. Dynamisches Modell

Die Beriicksichtigung dynamischer Modellvorstellungen

wird notwendig bei

— hdoheren Aktionsgeschwindigkeiten durch Beriicksich-
tigung von Trigheitskriften, Zentripetalkriften und
CORIOLIS-Kriften,

— Reduzierung des zur Zeit ungiinstigen Verhiltnisses
von Eigenmasse zur Nutzmasse,

— Erhéhung der Positioniergenauigkeiten und bei Unter-
suchungen zur Optimierung des Bewegungsverhaltens.
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Mehrkéorpersysteme haben sich als adiquate Modellklasse
zur Beschreibung der Dynamik von Manipulatoren
durchgesetzt. Einen Uberblick iiber die Moglichkeiten
der Aufstellung der Bewegungsglexchungen geben Vuko-
bratovic und Potkonjak [10]. Die in der Literatur be-
kannten Methoden und Algorithmen basieren auf den
Lagrange-Gleichungen 2. Art [2], [10], [11], [12], [6],
den Newton-Euler-Gleichungen [13], der Blockmatrizen-
methode [3],” dem Gaufi’schen Prinzip [1], [14], den
Gibbs-Appell-Gleichungen [10], dem d’Alembertschen
Prinzip [3], [15].

Die allgemeine Form der Bewegungsgleichungen lautet:

A(@ q" +B(q,q) =Q  oder

n . .2 n .o
'21{ Ajq; * Byq; +2 2'+1 Bikj di ‘Ik} *+ B k(@)
. k=

j,n (g,9) = =1,n )
mit
Ajj(q) 4y — Tragheitskrafte; A (q)-Trigheitsmatrix
Bi(q)q; — Zentripetalkrifte;

Bikj (q) q; & — CORIOLIS-Krifte;
B, 1 (q,q) — nichtkonservative Krifte;
Q — generalisierte Krifte.

1.3.1. Anwendung des Gaup’schen Prinzips

Im folgenden wird die Ableitung der Bewegungsgleichun-
gen fiir Manipulatoren mit dem Gaufi’schen Prinzip bzw.
den Gibbs-Appell-Gleichungen kurz vorgestellt [1], [14],
(16].

Bezeichnungen:

— dv — Volumenelement des Gliedes Gj;

— R@W),d) - Vektor der homogenen Koordinaten
von dvl in (KS),, (KS); ;

— i (v) — Dichte von dvi

— Fi(v) — Volumenkraft, die auf dvi wirkt.

Die Zwangsfunktion Z lautet angewandt auf ein MKS:

_1
Z 3 E fPJ(V)

w{ (@) - B, Gy F0) pai. a0
Pl (v) P (v)

Die GauB’sche Variation § ist definiert als:

5q=0, 6q=0, 8g+0, 8t=0.

Gaub’sches Prinzip:

In jedem Zeitpunkt zeichnet sich die tatsichliche Bewe-

gung des Systems, auf das dufiere Krifte einwirken, ge-

geniiber allen zulissigen Bewegungen dadurch aus, daB

sie die Zwangsfunktion minimiert:

Z =min! Vte [0,T].

Die Gibbs-Appellschen Gleichungen ergeben sich unter

Beachtung der kinematischen Bindungen aus den not- -
wendigen Bedingungen des Minimums der Zwangsfunk-

tion

oz
1 94j

BZ: 6qJ:0'

” Mz



Sie lauten bei Verwendung der Gibbs-Appellschen Funk-

tion
1
G—§letr[T]]T JTJ]

die auch ,,Beschleunigungsenergie” genannt wird [10],

- Q5 j=1n. (11)

Aus den Beziehungen (4) und unter Vernachldssigung
der von  unabhingigen Glieder erhilt man:

13

Z = EJ:ZI tr

{Tj JIOHOIOT T2 [ i ad T}
i i

1 n . T n »
13 tr{TjIjT, }_ 3 tr {cpj TJ-} s
2J=1 J j=1

mit der verallgemeinerten Trigheitsmatrix

> |-
Ijll 12 I,-13| st
P2 22 23| g2

Ij:Gfri(v)pj(V)r"(V)dvj= U U T
j S S S

S s Me: B ey

Sj 5 S?Ima

f pl (v)x’x“ dvl — Massentrigheits- (i=k), Devia-
tionsmomente (i#k) von G;
beziiglich (KS);,

— statische Momente von G; be-

- p ,

G; ziiglich (KS);,

= [pi(v) dvi
6;

und der verallgemeinerten Matrix der dufieren Krifte

— Masse von Gj,

— ' 7
MJ11 Mj12 13 Fjl
- [FEo@e = | w2 v : P
¢, . .
: M3 M2 M P
S S N
L0 0 0 7 O
Wegen (4) folgt:
zr_l_ _ Vi fir 1<j
34, 0 firl>j
und somit wegen (11):
n . T _ . _
2 tr (TJIJ—q)J)'VJl —0, l—].,...,rl.

=1

Wirken auf den Manipulator lediglich die Schwerkraft
und die verallgemeinerten Krifte Q; mit der virtuellen
Arbeit 8 A = Q; * 8 qj, so erhilt man die Bewegungs-
gleichungen in der Form (9) mit:

2 T
Aij = ; EJ tr {Vll Il Vlj
12Zi

B = % T
ij = lz:j tr {Vlii Il Vlj }
12
2 T
13k>i 000
n 0 0 0 O
Bjk= Ztr {(I)lg V'lf} ; <I>lg = L2 .3
5 1=j
Bj = 0. 0 0 0 0|

1.3.2. Direkte und inverse Aufgaben der Dynamik

Die Aufstellung der Bewegungsgleichung und die Lésung
der DAD mu6 bei der Generierung der Steuergrofen in
jedem Zeitpunkt in Echtzeit erfolgen, was eine hohe Ef-
fektivitit der Berechnungsmethoden erfordert. Entspre-
chende on-line-Algorithmen wurden von Luh, Walker,
Paul [13] und Megahed, Renaud [12] entwickelt3). Die
Losung der IAD ist vor allem bei der off-line-Generie-
rung der Steuergrofen und der Simulation der Bewe-
gung des Manipulators erforderlich. Die numerische Be-
handlung des IAD ist prinzipiell auf zwei Wegen mog-
lich: :
— als Optimierungsproblem bei Anwendung eines Mini-
mumprinzips (z. B. GauB) [1], [14].
— mit einem implizierten Integrationsverfahren bei Ver-
wendung der Bewegungsgleichungen.

Werden die Bewegungsgleichungen formelanalytisch er-
zeugt, so konnen diese mittels Transformationen im
affinen Tangentialraum expliziert (Boltzmann-Hamel-,
Kanonische Gleichungen) und mit einfachen Algorith-
men integriert werden [11].

2. Steuerung
2.1. Prinzipieller Aufbau, Begriffsbestimmungen

Robotersteuerungen sind in der Regel hierarchisch aufge-
baut, wobei 4 Niveaus unterschieden werden [1], [17].
[18], [19]. Das jeweils hohere Niveau instruiert das
niichstfolgende und trifft aufgrund der riickfliefenden
Informationen und erhaltenen Instruktionen Entschei-
dungen. In der Ubersicht sind die Funktionen der Steuer:
niveaus und ihre Wechselwirkungen schematisch darge-
stellt:

3) Die Bewegungsgleichungen lassen sich auch zum Aufbau einer
speziellen nichtlinearen Entkopplung verwenden, wodurch
der Einsatz eines struktuell einfachen linearen Zustandsreg-
lers moglich wird [28] [29]
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Héchstes Niveau

Strategisches Niveau

Taktisches Niveau

Kommunikation mit dem Operator
und der Umwelt (Erkennung),
Festlegung der Operationen

2

Aufschliisselung der Operationen
auf Elementaroperationen

—
r—

R9s

Aufteilung der Elementaroperationen
auf Bewegungen der Freiheitsgrade

1

Ausfiihrendes Realisierung der Bewegungen der | |
Niveau Freiheitsgrade mittels der Antriebe
Instruktionen
Manipulator
Informationen

Kinematische Steuerung:

Als Fiihrungsgrofien fiir die Regelung der Antriebe wer-
den die zeitlichen Verliufe der Roboterkoordinaten
4 =g (t),j =1,...,nvorgegeben. Dabei wird voraus-
gesetzt, daB die Antriebe so dimensioniert sind, daf
diese Bewegung realisiert wird.

Dynamische Steuerung:

Als FiihrungsgroBen fiir die Regelung der Antriebe wer-
den zeitliche Verliufe der verallgemeinerten Krifte
Qj = Qj (1), j =1, ..., n oder der SteuergroBen u; =
yi (), j=1, ..., n vorgegeben, die den gegebenen“he-
schrinkungen geniigen und nach dem dynamischen Mo-
dell Mp/My die gewiinschte Bewegung realisieren.
Trajektorienplanung (Aufgabe des taktischen Niveaus):
Aufschliisselung der Elementaroperationen auf Aktio-
nen der einzelnen Antriebe. Dabei werden unterschie-
den:

Trajektoriennachfiihrung:

Als Elementaroperation ist der zeitliche Verlauf der
Greiferbeweg_un(g Xn = X, (V) oder die zeitliche Folge
(6] O g

Bahnnachfiihrung:

Als Elementaroperation ist der geometrische Verlauf

der Greiferbewegung X, (t) € Bahn oder als Punktfolge
an 179 gegeben.

Punktnachfiihrung:

Als Elementaroperation ist die Greiferbewegung von
X, (tA) nach Xn(tE) gegeben, wobei die Zwischen-
punkte { an i=l,m (m < m) zu durchfahren sind.

Punktsteuerung:
Als Elementaroperation ist die Greiferbewegung von

X, (t4) nach X,, (t5) gegeben.

2.2. Trajektorienplanung

In Abhingigkeit von der konkreten Aufgabenstellung
und vom Niveau der Belehrung der Robotersteuerung be-
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stehen bei der Trajektorienplanung im allgemeinen fol-

gende Probleme:

— Festlegung der Greiferbahn in Umweltkoordinaten
und Aufschliisselung auf die Roboterkoordinaten
durch Losung des IKP,

— Erstellung und Auswertung des dynamischen Modells
(méglichst on-line),

— Beriicksichtigung konstruktiver, kinematischer, dyna-
mischer und technologischer Beschrinkungen zur
Vermeidung von Kollisionen und Havarien.

2.2.1. Belehrungsniveaus von Manipulatorsteverungen

Bei den gegenwiirtig eingesetzten Industrierobotern und

Manipulatoren verfiigt die Steuerung nur iiber das takti-

sche und ausfiihrende Niveau. Die Information iiber die

Elementaroperationen werden durch das Bedienpersonal

mittels direkten oder indirekten teach-in-Verfahrens in

die Robotersteuerung eingegeben.

a) Im einfachsten Falle werden manuell die einzelnen
Antriebe angesteuert, und die Steuersignalfolge

i=0.M
{weo} ;200
legt und automatisch reproduziert.

b) Die Belehrung erfolgt im direkten teach-in, entweder
am Manipulator oder iiber ein kopierendes System.
Dabei wird der Manipulator manuell gefiihrt, und iiber
geeignete MeBsysteme werden die zeitlichen Folgen

wird im Kommandospeicher abge-

der Roboterkoordinaten { g; (tl)} ;: 1124 abgenom-

men und abgespeichert. Durch einen geeigneten
Regler u(t;)) = u(q(ty), q(t;)) wird die Bewegung re-
produziert (kinematische Steuerung).

c) Die Belehrung erfolgt iiber ein spezielles Systein, wo-
bei an die Steuerung die zeitliche Folge der Umwelt-
koordinaten des Greifers {Xn (tl)} i=LM jiberge-
ben werden (Trajektoriennachfiihrung). Die Realisie-
rung der Greiferbewegung erfordert zusitzlich die
Aufschliisselung auf die einzelnen Freiheitsgrade.

d) Auf den hoheren Niveaus werden im indirekten
teach-in unvollstindige Informationen iiber die Grei-
ferbewegung an die Steuerung iibergeben. Dabei wer-
den die Bahndaten iiber geeignete Mefisysteme am
Manipulator in Roboterkoordinaten, wie z. B. die An-
fangs- und Endwerte q(tA), q(t€) und Zwischen-
punkte {qi} i=1l,m ' ahgenommen und abgespei-
chert. Méglich sind die Programmierung weiterer Vor-
gaben beziiglich der Geometrie der Greiferbahn. Im
einfachsten Fall wird die Punktsteuerung durch die
Vorgabe geeigneter Geschwindigkeitsprofile
q = q(t, q(tA), q(t€)) in Verbindung mit einem Re-
gelalgorithmus realisiert.

2.2.2. Systeme zur Trajektorienplanung

In der Literatur werden eine Vielzahl von Methoden zur
Trajektorienplanung vorgeschlagen [1], [17] bis [20]. Im
folgenden werden zwei Methoden fiir die Punktsteuerung
kurz vorgestellt:

a) System zur on-line Planung der Trajektorie (kinemati-
sche Steuerung) '
Insbesondere in Einsatzgebieten, in denen die Umweltbe-
dingungen weitestgehend unbestimmt sind (z. B. Raum-
fahrt, Tiefseeforschung), werden an die Robotersteue-



rung hohe Anforderungen gestellt und die Trajektorie
mul on-line geplant werden. Dabei sind 3 Teilaufgaben
zu losen:

Planung der Greiferbahn in Roboterkoordinaten

Zuerst wird die Greiferbahn als diskrete Folge von Punk-
ten in Umweltkoordinaten {_ X 1} =00 qurch die
Vorgabe ihrer Geometrie, z. B. Gerade

xni = X, (tA) + ‘; Xp (F) = X, (114)),

aufgeschliisselt, vgl. [18]. Danach wird dieser Folge
durch die Losung des IKP eine entsprechende Folge in
Roboterkoordinaten { qi} i=0.m jugeordnet. Effektiv
ist der Einsatz von Optimierungsstrategien zur Auswahl
einer optimalen Folge {qi} i=0.m aus der Mannigfal-
tigkeit der Konfigurationsfolgen

G = {8 g - { @} i

die ein gegebenes Giitekriterium

m-—s
JIKy]l=min Z 5 [qik,.. .,qHs*k]
Ky i=1
minimiert [1], [8].
Eine andere Moglichkeit, die es gestattet, Beschrinkun-
gen des Arbeitsraumes und der Konstruktion des Mani-
pulators zu beriicksichtigen, besteht in der direkten Auf-
schliisselung der Greiferbahn in Roboterkoordinaten
qi} i=0.m ' wobei die Konfigurationsfolge gesucht
ist, die das Funktional

Ji{a}mom= B 6 -, @)1

minimiert [18].

Planung der Trajektorie in Roboterkoordinaten und Er-
mittlung der SteuergroBen:

Der Konfigurationsfolge {qi}: i1=0.m wird durch eine
geeignete Strategie eine Kolge von Zeitpunkten

t‘} i=0,m zugeordnet, wie z. B. nach der Formel
t=t-l+max (Iq —q I/V 0 =tA
1<j<n ( EI | max »

mit V Jax — maximal zulissige Geschwindigkeit des j-ten
Antriehs. Mit Hilfe von Niherungsformeln, z. B. Spline-
Interpolation, werden die entsprechenden Folgen

{('Ii 1=0m {q i} i=0.m ermittelt. Die Folge: der
Steuersignale {ui} i=0.m wird in jedem Zeitpunkt ti
eniweder mittels eines Regelalgorithmus oder durch die
Losung der DAD bestimmt.

b) System zur off-line-Planung der Trajektorie (dyna-
mische Steuerung) [9], [19]

Das von Vukobratovi¢ vorgeschlagene Zweistufenkon-

zept zur Trajektorienplanung ist fiir den Einsatz der

Robotertechnik in der Industrie, wo die Umweltbedin-

gungen weitestgehend determiniert sind und zyklische

Wiederholungen auftreten, geeignet.

1. Stufe

Off-line-Planung der nominellen Bewegung:

Die Folge der Steuersignale {ui} i=1.m ynd die Kon-

figurationsfolge {qi, ql, q‘i} werden auf der Basis

des ungestorten dynamischen Modells der Minimalkon-

figuration unter Beriicksichtigung aller relevanten Be-

schrinkungen durch die Losung des Optimalsteuerungs-

problems (OCP) ermittelt. Eine effektive Methode auf

der Basis eines Projektionsverfahrens und unter Ver-
meidung der Lésung der IAD wird in [21] angegeben.

2. Stufe

Entwurf eines Regelalgorithmus zur Korrektur der ge-
storten Bewegung:

Auf der Basis des um die nominelle Steuerung linearisier-
ten dynamischen Modells der gestorten Bewegung wird
ein Algorithmus zur Ausregelung der Stdrungen entwor-
fen. Die Berechnung der der nominellen Steuerung iiber-
lagerten Korrektursignale erfolgt on-line. In [8] werden
verschiedene Maoglichkeiten zur Synthese geeigneter Reg-
ler diskutiert.

3. Weiterfiilhrende Modellvorstellungen und
daraus resultierende Anforderungen an Re-
gelungskonzepte

3.1. Regelung von hybriden MKS

Die Forderungen nach héherer Aktionsgeschwindigkeit,
geringerem Energieverbrauch und Verbesserung des
Nutzmasse-Eigenmasse- Verhiltnisses verlangen eine er-
hebliche Absenkung des Strukturgewichtes von Roboter-
Manipulatoren. Eine unverinderte und méglichst verbes-
serte Arbeitsgenauigkeit kann nur dann erreicht werden,
wenn die Verformungen der Bauteile in einem Regelkon-
zept beriicksichtigt werden.
Die Grundlage eines Regelentwurfs im Zeitbereich setzt
die exakte Kenntnis des Streckenmodells voraus. Zur
Aufstellung der Bewegungsgleichungen von hybriden
MKS kénnen sowohl exakte Methoden als auch Nahe-
rungsmethoden sowie Identifikationsverfahren verwen-
det werden [6], [10], [22], [23]. Ein Hauptproblem ist,
dabB bereits fiir relativ einfache Strukturen umfangreiche
und fiir die Regelung ungeeignete Gleichungssysteme
entstehen. Durch technisch sinnvolle Einschrinkungen
bei der Modellbildung muf ein Minimalmodell gefunden
werden, das die wesentlichen Eigenschaften geniigend ge-
nau erfafit.
Die beziiglich einer Referenzbewegung linearisierten Be-
wegungsgleichungen konnen in Normalform dargestellt
werden

M = AOx® + BOuE + XO ()

mit

0 E 0 0
A lwrgomete] BT [yeas| X7 ya

(12)

und der (linearen) Mefigleichung
ym = CO)x(); - (13)
M, Q,P,S — Massen-, Steifigkeits-, Dimpfungs-, Steu-

ereingriffsmatrix
C — MeBmatrix
x — (hybrider) Zustandsvektor
™ — MebBvektor
e — Regelfehler.

Bei hybriden MKS ist nicht zu erwarten, dab wenige dis-
krete Stellelemente und Messungen eine Beherrschung
aller Schwingungsformen erlauben. Die Begriffe der voll-
stindigen Steuer- und Beobarhtbarkeit sind deshalb so
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einzuschrinken, dab lediglich die Steuer- und Beobacht-
barkeit der wesentlichen Schwingungsformen gefordert
wird.

Weit verbreitet aus der grofen Zahl von Regelkonzepten
fiir lineare Systeme ist die Zustandsriickfiihrung

u=—-Kx (14)
Das Entwurfsproblem besteht dann in der Berechnung

_ der Verstirkermatrix K, z. B. durch Vorgabe der Eigen-
werte des geschlossenen Regelkreises

(\E —(A+BK)]+x = 0. (15)

Das soeben kurz skizzierte Entwurfsverfahren setzt die
Kenntnis des gesamten Zustandsvektors voraus. Aus
praktischer Sicht ist es nicht méglich, fiir alle Koordina-
ten von x eine MeBeinrichtung vorzusehen. Da bei vor-
nandener Beobachtbarkeit gewihrleistet ist, daB eine
asymptotische Rekonstruktion des Zustandes mit weni-
gen diskreten Messungen méglich ist, liegt die Anwen-
dung eines ,,Beobachters” nahe. Der Entwurf eines Mini-
malbeobachters geht im Falle des Zustandsvektors von
einer Umordnung der Zustandsvariablen aus

mefbar

< =[0 E B] - {f"___r_]} nicht meBbar
X, }

Fiir den Entwurf des Minimalbeobachters vgl. z. B. [24].

Fir die praktische Realisierung ergibt sich die nahelie-

gende Maglichkeit, dafi dem vorhandenen Lage- und Ge-

schwindigkeitsregelkreis die Regelung der elastischen Ko-

ordinaten iiberlagert wird. Die zur Rekonstruktion des

Systemzustandes benétigten Messungen werden iiber
MeBwertaufnehmer dem Beobachter zugefiihrt [25].

3.2. Modellbildung und darauf aufbauende dezentral
strukturierte Regelung

Dekomposition und Koordination sind die beiden zen-
tralen Begriffe beim Entwurf einer dezentralen Rege-
lung. Fiir die Dekomposition stehen zahlreiche Verfah-
ren zur Verfiigung, wie z. B. jene, die auf der Grafen-
theorie beruhen. Bei der Zerlegung stehen Probleme der
Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit und Stabilitit im Vor-
dergrund. Die Prinzipien der Koordination unterscheiden
sich in der Definition der sogenannten Koordinations-
variablen. "
Ausgehend von dem nichtlinearen Gesamtsystem (9)
wird dieses in einem ersten Dekompositionsschritt in
Teilsysteme zerlegt. Diese Zerlegung ist am mechani-
schen Aufbau des Roboter-Manipulator orientiert (je
Freiheitsgrad ein Teilsystem). Aufgrund der allgemeinen
Schwierigkeiten bei der regelungstechnischen Bearbei-
tung nichtlinearer Probleme erweist es sich als vorteil-
haft, jedes Teilsystem in einem zweiten Dekompositions-
schritt in ein lineares und ein nichtlineares Untersystem
zu zerlegen. Letztere beschreiben dann sowohl die spe-
zifischen lokalen Nichtlinearititen als auch die im allge-
meinen nichtlinearen Kopplungen (z. B Coriolis-An-
teile).

Mesarovic, Siljak und Sundareshan interpretieren die
Kopplung zwischen den Teilsystemen als Stérgrofien,
deren Einfluf auf die isolierten Teilsysteme mittels Ko-
ordination eliminiert bzw. reduziert wird [26].

38

Die mathematische Formulierung lautet wie folgt:
Gesamtsystem (globales System):

x = £(x(®),u(t),t); x(t,) =x,
(T =(q,§)ER2" ; uERM ; m < 2n).

Aquivalente Darstellung durch N Teilsysteme
(1. Dekompositionsschritt):

xi () = g (x (1), v (¥), ) + 0 (x(¥), 1)

;—__V___J
Koppelglieder
X (ty) = X053 xC x5y Cyy;i=1,...,N.

Vollstindig isolierte und steuerbare Teilsysteme
(2. Dekompositionsschritt):

%; = A x; () + B uyp (1) + g; (x(0), wyp (1), 1).

-

lokale Nichtlinearititen

Die isolierten Teilsysteme liefern mit den optimalen
Steuervektoren u;)l die lokalen Optima J? bzw.

JO (xov to) = 2 J? (xiov to)'

Unter dem Einfluf der Koppelglieder ist die Regelung
suboptimal. Zur quantitativen Beschreibung der Sub-
optimalitit wird die GroBe u eingefiihrt:

J (01 t5) = (L 1) J° (x4, to)-

Die Optimierung des interaktiven Systems basiert auf der
Idee, den Einflufs der Koppelglieder h; (x(t), t) zu redu-

zieren
*: = inf Thix,t)u, )} .
= i { 1 (Ih(x, ) ug )}

Eine Anwendung auf Roboter-Manipulatoren der Struk-
tur DSS ist in [27] zu finden.

4. Zusammenfassung

Modellklassen fiir Roboter-Manipulatoren sind:

— kinematische Modelle und darauf aufbauende Proble-
me der kinematischen Steuerung (kinematic control)

— dynamische Modelle auf der Grundlage des Konzepts
der MKS einschlieBlich der Aufgaben der dynami-
schen Steuerung (dynamic control) .

— hybride MKS zur Beschreibung von Roboter-Manipu-
latoren mit elastischen Segmenten.

Die Wahl der Modellklasse ist abhingig von der Zielstel-
lung der Untersuchung. Eine zentrale Stellung nimmt das
inverse kinematische Problem und seine Lésung in Echt-
zeit ein. Es hat sowohl bei Problemen der kinematic con-
trol Bedeutung als auch bei der direkten Aufgabe der
Dynamik. Héhere Arbeitsgeschwindigkeiten, geringerer
Energieeinsatz und Senkung des Eigenmasse-Nutzmasse-
Verhiltnisses erfordern die Beriicksichtigung dynami-
scher Modellvorstellungen beim Steuer- und Regelent-
wurf, die auf stark nichtlineare Beziehungen in q, q fiih-
ren. Methoden der Linearisierung (z. B. beziiglich einer
Sollbahn oder eines Bahnpunktes), aber auch Verfahren
der nichtlinearen Entkopplung erméglichen den Einsatz
der ausgebauten Methoden der linearen Steuerungs- und



Regelungstheorie. Mit der Entwicklung von Mehrrech-
nersystemen finden in zunehmendem Mabe Methoden
der dezentral strukturierten Regelungssysteme bei Robo-
ter-Manipulatoren Verwendung, wobei die Dekomposi-
tion und Koordination in sehr anschaulicher Weise mit
der mechanischen Modellvorstellung verkniipft ist.
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