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In der Arbeit werden allgemeine Algorithmen zur Realisierung einer Bahnsteuerung von Manipulatoren beschrieben und ihre rechen-
technische Erprobung an einem konkreten Beispiel demonstriert. Insbesondere werden Steuersignale fir eine zeitoptimale Greiferfiih-

rung bei vorgegebener Trajektorie und die dafiir erforderlichen Antrieb

0. Einleitung

In bezug auf die Steuerung von Manipulatoren lassen
sich zwei Grundaufgaben formulieren. In der Grundauf-
gabe A werden die fiir die Fiihrung des Greifers auf einer
vorgegebenen Trajektorie erforderlichen Steuersignale
ermittelt (Bahnsteuerung). In der Grundaufgabe B wer-
den bei zwei voneinander verschieden vorgegebenen
Lagen des Greifers (im Anschauungsraum!) Steuersignale
derart ermittelt, daf der Greifer — in wohldefiniertem
Sinne — optimal aus der einen Lage in die andere iiber-
gefiihrt wird (Punkt-zu-Punkt-Steuerung). Die Fein-
positionierung des Greifers eines Manipulators erfolgt
ia. im Rahmen einer speziellen regelungstechnischen
Aufgabe.

Algorithmen zur Losung der Grundaufgabe A werden
z. B. in [6], [7] angegeben. Die Grundaufgabe B kann
zwar mit der notigen mathematischen Strenge formu-
liert werden, ihre Losung bereitet jedoch aus unter-
schiedlichen Griinden erhebliche Schwierigkeiten. Litera-
turhinweise finden sich in [6], [7]. Die regelungstechni-
sche Aufgabe wird z. B. in [7], [9] behandelt.

Ziel vorliegender Arbeit ist es, die numerische Realisie-
rung bereits aus der Literatur bekannter Algorithmen
wnr Lésung der Grundaufgabe A mittels Rechnerpro-
grammen darzustelien und dabei Kompatibilitit mit dem
Programmsystem LAGRANGE [1], das die Lagrange-
schen Bewegungsdifferentialgleichungen eines Manipula-
tors automatisch aufzustellen gestattet, zu erreichen.

Im einzelnen werden Algorithmen beschrieben und an
einem konkreten Beispiel erprobt zur

a) automatischen  Aufstellung der geometrischen
Zwangsbedingungen fiir die Greiferfiihrung,

b) Berechnung der Konfigurationenmannigfaltigkeiten
des Manipulators in diskreten Stiitzstellen einer vor-
gegebenen Greifertrajektorie,

c) Auswahl einer Optimalfolge méglicher Konfiguratio-
nen des Manipulators (nach [6]),

d) Berechnung der zeitoptimalen Durchlaufung einer
vorgegebenen Greifertrajektorie (nach [6]),

e) Berechnung der fiir d) erforderlichen Antriebsmo-

mente.

1. Kinematik

Voraussetzungen: Im folgenden werden ausschlieflich
solche Manipulatoren betrachtet, fiir die ein mechani-
sches Modell in Form eines holonomen Starrkérper-

te bzw. -leistungen berechnet.

systems mit kinematischer Baumstruktur ([2] bis [4])
existiert. (Andernfalls sind fiir Aa gewisse Modifikatio-
nen vorzunehmen.) Die starren Korper des Manipulators
werden in bestimmter Weise von 1 bis K (K> 1) nume-
riert. Ein Bezugskorper mit der Nummer Null diene als
Inertialsystem. Der Kérper mit der Nummer K trage das
eigentliche Greiferelement, dessen Kinematik und Dyna-
mik im folgenden nicht betrachtet werden. Deshalb wird
der Korper K mit dem Greiferelement identifiziert und
auch selbst als Greifer bezeichnet (Greifer und Korper K
sind hier ein und derselbe starre Korper!). Die als ideal
und skleronom vorausgesetzten geometrischen Bindun-
gen je zweier benachbarter Korper werden durch genau
ein Gelenk (i.a. Dreh-Schubgelenk):definiert, wobei der
Freiheitsgrad des Schub-Teilgelenks nicht grofer als 2,
der des Dreh-Teilgelenks maximal, d. h. 3, sein darf.

{0, e(i)} sei ein Inertialsystem mit orthonormierter
Basis, Sk bezeichne den Massenmittelpunkt, {Sk’Ei}
eine korperfeste orthonormierte Basis des Korpers k, ¢

seien korperfeste Koordinaten bzgl. dieser Basis. Die
Lage eines Systems freier starrer Korper im Inertial-
system wird beschrieben durch

S _ 3 ~ _ ekl
OP = =Ry +E@®) E;, 05, = Ry = )k(( €(i)

El =§§l)e(i)’ k= ]., .o ,K‘
(Summationsvereinbarung: Uber doppelt auftretende

Indizes wird stets iiber die entsprechende Indexmenge
summiert.) Dabei ist P ein beliebiger Punkt des Kéor-

persk, E i(i) sind orthonormierte Drehmatrizen; ge-
k
klammerte Indizes verweisen auf die Inertialbasis. Fiir
jeden freien starren Korper k hiingen die i((i), Ei(i) von
6 Parametern xl, ey x5 ab:
k k

X0 = X0 (1 2,53y B0 = B0 (x4 x5 56
k k(ﬁl’fﬁ)’k‘ k‘gf’lflf)’

1.1
k=1,...,K (D

(x1,x2, x3: z. B. Zylinder- oder sphirische Koordinaten;
x4, x5, x6: z. B. Euler- oder Cardan-Winkel.) Die geome-
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Bild 1
Mechanisches Modell eines Manipulators

trischen Bindungen aller Kérper (einschlieflich des Be
zugskorpers) untereinander in der Form

Zm(])(cl,lfz,ﬁ3,ﬁ4,‘)§5,l}:6)= 0,m=1,.. M<6K,

(L2)

oxs

az™
rang( )=M, s=1,.,6

(holonome Zwangsbedingungen!) werden mittels gene-
ralisierter Koordinaten q2, a=1, ..., n (n = Freiheits-
grad des Starrkorpersystems) durch

]fs:],:‘s(q.)’ S=1,-.,6; kzlv"vK (13)

befriedigt (q = (q2) = (q1, q2, . .., q)). Mit (1.3) folgt
aus (1.1) die Darstellung der Lage eines Manipulators

a) im 3-dimensionalen Euklidischen Anschauungs-
raum E3:

Rk = i((i) ) % Lagen der Massenmittelpunkte aller
Kérper,

El:( i= Ei(i)(q) € i):Lagen der korperfesten orthonor-

mierten Dreibeine (= Orientierung)
aller Kérper,

Kurs: {X0(q); EO@]

b) im n-dimensionalen Konfigurationenraum R"™:

q heifst reprisentierender Punkt des Manipulators. Damit
kann die Bewegung des Manipulators dargestellt wer-

den als die Bewegung seines reprisentierenden Punktes -

im n-dimensionalen Konfigurationenraum Rn, Bahn-
steuerung soll im folgenden heifen: Ein im Kérper

2

vorgegebene
Greifertrajektorie

K (Greifer) beliebig fixierter Punkt P durchliuft eine
vorgegebene (i. a. stetige, stiickweise glatte) Kurve C:
{X(D M\)I0<A<1}, wobei die Orientierung des Kor-

pers K ebenfalls Lings C vorgegeben ist, d. h.,% i =E {M-

Die Parameterwerte A = 0 bzw. A = 1 sollen den Lagen 1
bzw. 2 entsprechen (vgl. Bild 2). Daraus resultieren fiir die
generalisierten Koordinaten q2 geometrische Zwangs-
bedingungen, die auch mittels Rechner nach folgendem
Algorithmus — formalanalytisch — ermittelt werden
konnen. Es ist (vgl. Bild 1)

. K .
Kk .=k2:1 Bxa = XD e
mit
Rip =R Rypa = X! E, =
k,k-l k-1 (1.4)
= Xi E (J) e,
Kkl k1 6
/"’"“‘*-—\\
Lage 2!

<
Bild 2

Uberfiihrung des Greifers aus der Lage 1 in die Lage 2 lings

einer vorgegebenen Kurve



k=1,..,K, falls X} = X ynd E. = e, ED=5®
1,0 1 ol Wt i

gesetzt wird. Fiir die cartesischen Koordinaten des Orts-

vektors r = Ry + £ (P) E, gilt, mit
x() = Iz?

X X' ED  aus(1.4),

k=1 kk-1 k-1

. \ ., K+1 . . .
XP- X0 g0 3 X BD = O,
K K k=1 k,k-1 k-1

falls Xi1=KEi gesetzt wird. Fiir die absolute Drehmatrix
Y

des Greifers gilt mit E , = EJ E.
i i j
k k,k-1 k-1

eine analoge

Beziehung:

i _ jK VR ¢
EM - g K . E, @ =:£0().
K K,K-1 1

Damit lassen sich die geometrischen Zwangsbedingun-
gen fiir die Greiferfiilhrung

@ =N =XD ) ¢, E{(@ = £, =ED M) e
in der Form

20 (g, 0 := X0 1)) =0, s
2,0, :=EDN -£D(g) =0

schreiben. Sind die Funktionen X(1) ()\),,Ei(i)()\)

mittelbar dufch
X = xOad ), 20y, B ),
ED =ED ), ), 0 )

gegeben, so folgt mit den (lokal eindeutig bestimmten)
Umkehrfunktionen

£=hX),s=123 x*=h*(E), s=456

und
o JEE), s=123
(g := hs(fi(i)(q», s=456
Bild 3

Dimension von Konfigurationenmannigfaltigkeiten L)

eine in der Literatur oft zitierte Form der Zwangsbedin-
gungen:

x*=£(q), s=1,...,6, bzw. x=1(q) . (1.6)
(1.5) bzw. (1.6) bilden die Grundlage fiir die Berechnung
maoglicher Konfigurationen q(A) eines Manipulators,
wenn die Lage des Korpers K (Greifer) lings C gemih
x = x (X) vorgeschrieben ist.

Ist umgekehrt die Menge aller mogiichen Konfiguratio-
nen eines Manipulators bekannt (z. B.: q:mn< qa< q:nax),
so dient (1.6) zur Ermittlung des Arbeitsraumes des

Manipulators.

Durch (1.6) wird eine (global i. a. nicht umkehrbar) ein-
deutige Abbildung

£:D,>D,

eines gewissen Gebietes Dy C Rn auf ein gewisses Ge-
biet Dy C R6 definiert, falls fir den Definitions- und
Wertebereich von f gilt: D(f)=Dg und W(f) =Dy
(f(Dg) =Dx). D.h., jedem q€Dq ist vermoge f genau
ein x € Dy zugeordnet (,,Direkte Aufgabe” in [6]). Um-
gekehrt besitzt die Gleichung (1.6) bei vorgegebenem x

eine Losung

q=f1(x)

nur dann, wenn x€D(f-1); (,,Umkehraufgabe” in [6]).
In diesem Fall ist q wegen des nichtlinearen Charakters
der Abbildung f global i.a. nicht eindeutig bestimmt
(auch fiir rang (dqf) = maximal folgt nur die lokal-ein-
deutige Auflésbarkeit von (1.6)).

Definition: Sei x (\) € D (f-1) fiir alle A € [0,1]. Dann
heifit fiir jedes feste A, A € [0, 1] die Losungsmenge von
(1.6)

L= {a®)xM={@)}

Konfigurationenmannigfaltigkeit des Manipulators
(= Menge aller moglichen Lagen).

L) kann leer sein (x(}) €D(f1)), endlich viele, aber
auch unendlich viele (sogar iiberabzihlbar unendlich
viele) Elemente enthalten (vgl. Bild 3). Die Dimension
von Ly hingt bei festem f von x(}), also von C ab.
Punkte (q, A), in denen sich die Losungen der nicht-
linearen Gleichungen (1.5) bzw. (1.6) verzweigen
(Dimensionsinderung von L ), heifien Verzweigungs-
oder Bifurkationspunkte. Ihre Kenntnis ist fiir die
Betrachtungen in Abschnitt 2 wesentlich; auf eine
analytische Untersuchung dieser Frage muf hier jedoch
verzichtet werden.

C C
3,21
P . \ P
“ N~P
//// 0/ c

a) dim L,=1 fir atie A

b) dim Lay=2 fir atte A

c) dim Ly=w



E horizontale
L S.
2 Hand
o | vertikale
beliebige l Arbeitsgerade

Greifertrajektorie

Inertialsystemn

Beispiel: Fiir den in Bild 4 dargestellten Manipulator
werden unter Benutzung von Zylinderkoordinaten die
geometrischen Zwangsbedingungen (1.6) fiir die Greifer-
filhrung auf C und die Konfigurationenmannigfaltigkei-

ten L o ermittelt.

Die Zwangsbedingungen des Starrkérpersystems ,,Mani-

pulator” sind:

. L

i) b =
w7 Famo

x(i) g o E, =X
2 1 2

] (i)

Bild 4 .
q’ Fihrung des Handgelenkes P eines Manipulators auf einer
vorgegebenen Kurve C mit vorgeschriebener Handhaltung

Konfiguration 2 ¢

“Konfiguration 1

Arbeitsgerade
Lo g
W=7 3
Bild 5
L3 E Konfigurationen 1 und 2 des Manipulators von Bild 4
(i) -2_ 31 !
Yo i i ir die 24 Unbekannt
()3 41 Aus diesen 20 Bedingungen fiir die nbekannten
x®), .9 (s B. Euler-Winkel) folgt
k k
=o fir k=234.
: L ; : ;
_ i) _ i) _ y(i) . A - X E. E(l): E(x) 1 i
10 1?%( Kt (1X( %)(()e(‘) 2 E?' 10 0 1% 1 @)
. L Iy . . .
= 1) = 1)__ l) _1 ) SR, E = Xl E.’ EJ = E_] 2 .
R21 2}( 0 02(( hreg 5 1372 31 o1 riy 0l 211 @)
L . . .
CxWe. - X _xNe. - 2E BB - XE B - E@G),
Rsz 3,)5 0 (%d ?2(( Y T3 BTy 31 Tap 20 ag s @)
L . ; ;
e - D _xie. -BE M E CXE. B - B,
Ras 4,):-%( 0 (21(( )?S()e(i) 2 31 2 41 43 3743 130 @)

=%(E;, e @=%(E1, E), @ =%(E,,E ), ¢*=%(E ,E ).
ql (11 e(1))‘12 (21 11)‘1 (3121)‘1 (4131)



Damit sind zugleich gewisse Eingabedaten fiir den Rech-
ner (vgl. Abschnitt 4) ermittelt. Der Freiheitsgrad des
Manipulators ist n = 4, als generalisierte Koordinaten q2
werden — ge:adh Bild 4 — gewihit:

1 . 2
q '-K—(E‘.l,e(l)),q _x'(l;:l’]{‘l)’

3 4
=X(E, E.)+m, =< (E,,E)+7,
q (31, 21) q (41 31)
. 1 m 2 ™
und es sei Dq={q|0<q <27, - —<qg“°< —,
2 2
o<qd<2n, 0<q4<21r}.
Darstellung der Kurve C in Zylinderkoordinaten
x1:=19, x“:=r, x3:=§':
C :r(x)=x2 ez(x1)+x3 23) -

1

o 1
=@ = +
02 er COo8 X e(l) sin X

0(2) .

(Damit ist keineswegs eine zeitliche Durchlaufung von C
vorgeschrieben!). Mit r(x) = rp (q) folgen die Zwangsbe-
dingungen x = £(q) fiir die Greiferfiihrung:

d=g=gl
»Drehbewegung der Siule” (1.7a)
2 =r= L, cos ¢ - Ly cos(q +q°)
»Radialbewegung von P”  (1.7b)

x3 Egle +L2 Sinqz—L3sin(q2+q3),

,» Vertikalbewegung von P~ (1.7¢)
3
dey=g?+diqt_ n
2
,,Drehbewegung der Hand” (1.7d)

Die Jacobi-Matrix ist wegen |3q £1= — Lg L3 sin g3 regu-
lar fiir alle q3 ¥ 0, 7, 2m, folglich sind die Gleichungen
(1.7) nach den q aufldsbar (lokal eindeutig, global u. U.
mehrdeutig). Die Singuiarititen q3 = 0, 7, 2 der Jacobi-
Matrix stellen entartete Konfigurationen des Manipula-
tors dar. Aus (1.7b, c) folgen mit

7 r
arctan L, . §>L
A:=Vr2+(L1—§)2, a= ) arctan —_+m, <L,
< {-L,
w
| E ’ §=L1

1 2 -2 ,2 1 (2 2 9
H:=———{L—L+A , Hy:= —— 4L, —L; —A
1 2L2A 2 3 } 2 2L3A{ 2 3 }
die beiden Gleichungen

sin(q? +0)=H,, sin(®+q®+o)=H,.  (L8a-b)

§ m
Fir |H; |<1und _ — arcsin H) <@ < -+ arcsin H; be-
2 2
Tow
sitzt (1.8a) im Intervall [— 5 5 ] die beiden reellen Lo-

sungen
(112 =arcsin H, —a, gz =m —a—arcsin H; (>i[2) .

L 2 arcsin H,
Sei IHy|<1.Dannist mita+q” = )
‘ n—arcsin H;
arcsin Hy <a+ q2 < w—arcsin H, ,
da stets Hy >Hy ist. Deshalb besitzt (1.8b) fiir jedes
feste q2 €[ - 1’2_ ; zrz—] im Intervall [0, 2] genau die

beiden reellen Losungen

%3 =27 + arcsin H, —arcsin H,,

(2{3 = arcsin H1 — arcsin H2 (< q3) .
1

Damit ergeben sich die beiden moglichen Konfigura-
tionen des Manipulators:

Konfiguration 1: {ql, q2, qa, q4’ )
N 1 11

Konfiguration 2: {ql,qz, qa,q4’ )
2 2 2

i=1,2, und x so, dabs

1
0<q*<2n,vgl Bild 5. x = 0, 7 baw. x = £oT beden-

tet vertikale bzw. horizontale Handhaltung. Soll der
Punkt Q der Hand auf einer vorgegebenen Kurve C ge-
filhrt werden, so ist in (1.7b,c)

r=L, cos q2 -L cos(q2 + q3) + L, cos (q2 ' q3 F ‘14)’
¢ =L, +Lysin g% —Lysin(g® +q°) +Lysin(q® +¢° +q*)

zu setzen.

(0<a<m),

Bemerkungen:

1. Gelegentlich sind cartesische Koordinaten fiir die Pa-
rameterdarstellung der Greifertrajektorie anderen
Koordinaten vorzuziehen. Dann ist xs = X(s), s=1,2,3
zu setzen. 2. Erfolgt die Uberfiihrung der Lage 1 des
Kérpers K (Greifer) in die Lage 2 lings eines Geraden-
gtiickes, das die Punkte )l((i) und )2((i) verbindet, so ist

XO @) :=1-N )l((i) + h)z((i), 0<A<1 zu setzen,
falls A = 0 der Lage 1 und A = 1 der Lage 2 entspricht.



Praktische Losung der Umkehraufgabe:

Nicht in jedem Falle lassen sich die Gleichungen (1.5)
bzw. (1.6) in der im Beispiel demonstrierten Weise nach
den q auflésen. Die Losung der Umkehraufgabe kann
praktisch mittels eines zugeordneten Optimierungspro-
blems erfolgen. Denn die Losung des Systems nicht-
linearer Gleichungen (1.5) ist dquivalent mit der Mini-
mierungsaufgabe

MinF(g), F(g)):= & (XO0)— 0@ +
9€Dq ()=1

A fix (1.9)

¢ 3 EON-t9@P .
i=1
G)-1

Die Zielfunktion F(q,\) wird bei vorgegebener Kinema-
tik des Manipulators mittels Rechner formalanalytisch
bestimmt (PL/1-FORMAC, [1]) und der Parameter A ge-

k
méﬁ )\k:)\(k)zﬁ’ k:O’l,...,M, M heliebig,

iquidistant diskretisiert, so dafi M+1 Optimierungsauf-
gaben zu l6sen sini. k fungiert hierbei als diskrete
Variable und bezeichnet die Stiitzstelle A auf C | ist
also nicht mit der Nummer eines Korpers des Manipu-
lators zu verwechseln. Die Optimierungsaufgaben werden
zweckmiBigerweise wie folgt gelost: Ausgehend von

einer zulissigen Lésung (?1)()\1() €Dq, A fix, als ,,Start-
punkt” (Auswahl mittels Monte-Carlo-Methode) werden
sukzessive neue zuldssige Losungen g))(AkJEDq, p=
1,2, ... bestimmt derart, dab die Folge{F((g)(xk),xk)}
fir p=0,1,2, . .. streng monoton fallend ist. Dabei kon-
nen diverse Suchverfahren (z.B. Fibonacci-Methode,

Suche, Rosen-
brock-, Newton-Raphson-, Fletcher-Powell-Verfahren)

zur Erhohung der Konvergenzgeschwindigkeit gekoppelt

achsenparallele Gradientenverfahren,

werden. Um zu vermeiden, daf die Folge{ F(((l;))()\k%
)\k)} nur gegen ein lokales Minimum konvergiert, wird
der Suchprozef von mehreren, nach der Monte-Carlo-
Methode bestimmten, Startpunkten aus wiederholt. Ge-
schieht dies hinreichend oft, so kénnen mit grofser Wahr-
scheinlichkeit alle Nullstellen der Funktion F(q, Ax) ge-
funden werden, vorausgesetzt, es existieren héchstens
endlich viele. Die Suche wird abgebrochen, wenn
F(((l;z;\k),)\k) <€, €> 0 und hinreichend klein. In dem
Fall endlich vieler Nullstellen werden die Elemente der
Menge{g’z}zk) I fix } numeriert: q(A),j=1,2....

6 ] J

Wegen der Stetigkeit von F(q, A) bzgl. beider Argumen-
te konnen die q(Ax) als ,Startlosung” des Problems
J

Min F(q, \c+1) dienen. Dadurch kann eine betrichtli-
q€Dgq

che Rechenzeitverkiirzung erzielt werden. Unter Aus-
nutzung der Beziehung (1.6) sowie der daraus folgenden,
dx=9q fdq, ergibt sich bei Regularitit der Jacobi-
Matrix eine Zeit fiir die Berechnung einer Lage von
weniger als 0,9 ms (vgl. [7], realtime-control). Ver-
zweigungen und damit verbundene Anderungen der
Dimension von Konfigurationenmannigfaltigkeiten
bleiben bei dieser Betrachtungsweise allerdings unbe-
riicksichtigt.

2. Optimalfolgen moglicher Konfigurationen

Mit der Diskretisierung des Parameters A resultiert aus
der Optimierungsaufgabe (1.9) eine Folge von Mengen
moglicher Konfigurationen eines Manipulators:

{Lk} ,k=01,...,M;

= {qa(k)le\k) = f(q(k)), q(k)qu}
i i i

. a a
mit Dg := {qlqmin<qa<qmax} .

Diese bilden die Grundlage fiir die Auswahl einer optima-
len Folge méglicher Konfigurationen. s :=dim Li =
| Ly | bezeichne die Dimension der Konfigurationen-
mannigfaltigkeit L und Ji die Menge aller Indizes mog-
licher Konfigurationen in der k-ten Stiitzstelle Ay von C.
Dannisty, = Jxl  Die durch die lings C vorgegebene
Folge {x(?\k)} induzierten mdoglichen Bewegungen
eines Manipulators heifien Elementarbewegungen (ele-
mentary motions, Abkiirzung: ELMO). [(k,j), (k+1,m)]
bezeichne die Elementarbewegung aus der Stiitzkonfigu-
ration (k,j) in die Stiitzkonfiguration (k+1, m), V€l
m€Jg+1, k=0,1,... ,M-1. Dann entsprechen einer
Folge von Stiitzintervallen {_[7\k7 )\k+1]} auf C endlich
viele  Folgen von Elementarbewegungen { [(k,)),
(k+1, m)]} , und es kann ein Optimalititskritertam mit
additivem Zielfunktional formuliert werden:

M-—1
Min [ Z 1, &)], j€)i, mE€Jk+1,k=0,1,....M-1,
k=0

J
2.1)
wobei rjm (k) := r [q(k), q(k+1)] ein der Elementarbe-

j m

wegung [(k,j), (kt1,m)] eindeutig zugeordneter Wert
(veelle Zahl) ist, der nur von den Stiitzkonfigurationen
der beiden benachbarten Stiitzniveaus k und k+1 ab-
hiingt.

Beispiele fiir rjp, (k) sind:

' ij(k) =  Max |qa(k)—qa(k+1)|/v:ln
© a€ql,..n j} m
Tim (k) =
Pim® = 2 1q*(k) — g (k+1)/d*
a=1 j m

ax



Vinax = Max! q?(t)| =dem Betrage nach grofte Ge-
schwindigkeit des a-ten Antriebes,
d* = Koeffizient des spezifischen Energieverbrauchs

des a-ten Antriebes.

Dabei bedeutet 7jm (k) die kiirzestmégliche Arbeitszeit
des Manipulators, die fiir die Elementarbewegung [ (k, j),
(k+1,m)] erforderlich ist (Quasioptimalitiit bzgl. der Zeit).
Pjm (k) charakterisiert den fiir die Elementarbewegung
[(kj), (kt1,m)] erforderlichen Energieverbrauch aller
Antriebe des Manipulators (Quasioptimalitit bzgl. der
Energie).

Stiitzkonfigurationen, die die Optimierungsaufgabe (2.1)
losen, heiBien optimale Stiitzkonfigurationen. Sie konnen
mittels dynamischer Optimierung (Bellmansches Optima-
litéitsprinzip) berechnet werden. Die prinzipielle Vorge-
hensweise wird an einer geometrischen Darstellung er-
ldutert, vgl. Bild 6. Dazu sei ein Koordinatensystem der
diskreten Variablen k,j(k=0,1,... M;j=1,...,S=
Max sy ) konstruiert und jeder méoglichen Konfiguration

q (k) = (g2 (k)) genau ein Punkt (k,j) dieses Koordina-
]tensystejms zugeordnet. Die Elementarbewegung [(k,j),
(k+1,m)] aus der Stiitzkonfiguration q(k) in die Stiitz-
konfiguration g(k‘rl) wird durch einJe Verbindung der

Punkte (k,j), j € Ji und (k+1, m), m € Ji4+1 mittels genau
eines stetigen Kurvenstiicks (z. B. Geradenstiick) symbo-
lisiert. In der Sprache der Graphentheorie heifit das:

Bild 6
Graph I'f, moglicher Konfigurationenfolgen (nach [6])

L,

Jeder Kante (Verbindung) u[(k,j), (k+1,m)], j €],
m € Ji+1, k=0,1,...,M-1 ist genau ein geordnetes
Paar ((k,j), (kt1,m)) von Knoten zugeordnet. Der so
definierte Graph I' heifit Graph der méglichen Konfi-
gurationenfolgen.

Jeder Kante u[(k,j), (k+1,m)] €'y, wird die ,,Linge”
Tjm(k) zugeordnet: rjm (k) := fiu [(k,j), (k+1,m)] I
(Bewertung der Kanten des Graphen I'y ).

Dabei hat die ,Linge” rjm (k) i.a. nichts mit der
Euklidischen Linge des die Knoten (k,j) und (k+1,m)
verbindenden Geradenstiicks zu tun. (2.1) bedeutet
dann, einen Weg in I'y mit minimaler Linge aus einer
Anfangskonfiguration (0,1), 1 € J,, in die Endkonfigura-
tionenmannigfaltigkeit Ly zu ermitteln (MINPATH).
Im Sinne der Variationsrechnung liegt also eine Varia-
tionsaufgabe mit freiem rechten Rand vor.

Sei P(k.j) die Linge des kiirzesten Weges aus (0,1) in
(k,j). Dann lautet die Bellman-Gleichung fiir P(k,j):

P(k+1,m) =.Min {rjm (k)+P(k,j)} ,
i€Jk
k=01,..,M-1, P(0.)=0.
Die Lésung von (2.2) liefert
1. P(k+1, m) fiir jedes m € Jx+1,k =0,1,...M-1,

2. ganze Zahlenr h(k+1, m), wobei h(k+1, m) genau die
Nummer des Knotens aus Ji ist, durch den der kiir-
zeste Weg in den Knoten (k+1, m) fiihrt.

Es ist also

fy (k) * P(k,h) = Min {rjm(k)+P(k,j)} .
i€Jk

(2.2)

u[(k,j),(ket,m)]

S

m \\
5 :
Q i %7 I
A

7N\
2 e s \— 1T
1 4 k
0 1 2 k ‘\:; M-1 M

mogliche Konfigurationenfolge

e=mmmm Optimale Konfigurationenfolge
. aus (0) in EM



Die Linge P(M) des kiirzesten Weges aus (0,1) in Ly
und die Nummer j*(M) des Zielknotens dieses Weges
folgen aus

P(M) =P(M, j*(M)) := Min P(M, j).

i€Im

(2.3)

Die Nummern j* (k) der restlichen Knoten des optimalen

Weges werden rekursiv aus

berechnet. Die durch q(k) := q(k), k=0,1,..
A W

..M

b

definierte Folge{q(k)} heift Optimalfolge méglicher

Konﬁguratlonen (Fiirso = 1JoI>1
mierung bzgl. 1€ J, méglich.)

ist noch eine Mini-

Beispiel: Sei h(k+1,m) € Ji, m € Jy 4 fiiralle k =0,1, .

*(K) := h(k+1, j* (k+1)), k= M—1,.. ., 1, (2.4) .+ M—1 gemif (2.2) und j*¥(M) gemih (2.3) gegeben:
T
h(k+1,m): k+1 1 2 3 4 5...8 mit 1 = 4 und j*(M) = 3. Dann ist
nach (2.4):
1 2 1 3 5 4.
2 3 1 4 2 5. ¥M-1)=h(M,3)=1
3 1 5 3 2 4. *¥M-2)=hM-1,1)=2
4 1 2 4 3 5.
Cee i*(3) = h(4,2) = 2, falls j* (4) = 2
M-1 4 1 5. i¥@)=h(3,2)=5
I 4 1 3 2 i*(1) =h(2,5) = 5.

3. Splineapproximation

Ein Algorithmus fiir die Bildung von Steuersignalen (fiir
die Antriebe eines Manipulators) muf unter Beriicksich-
tigung der MINPATH-Ergebnisse 2 Teilaufgaben 16sen:

1. Bestimmung der den Stiitzstellen Ay, k=0,1,... M
entsprechenden zeitlichen Stiitzstellen t (d. h. also
der zeitlichen Durchlaufung von C | kurz: Zeitskala),

2. Bestimmung der Steuerung als stetige und hinrei-
chend oft stetig differenzierbare Funktion der Zeit
mittels Interpolation, d. h., Ermittlung des Bewe-
gungsgesetzes q2 =qa(t), 0<t<T mit qa(ty)=
qa(k) fir k=0,1,...,M,a=1,...,n und t, =0,
*

ty =T.

Beide Teilaufgaben sind nicht unabhingig voneinander
zu lGsen.

L. Teilaufgabe: Die Bestimmung der Zeitskala erfolgt
mittels sukzessiver Approximation. Eine Anfangsnihe-
rung wird durch die Rekursionsformel 1. Ordnung

typ =t Max lq® (k+1)— q (k)] v i !
ae{l,.,n} =
k=01..,M-1,t =0, 3.n

definiert. Die aus (3.1) folgende ProzeSdauer T := ty,

ist die denkbar kiirzeste, da die Zeitskala mit vm ax be-
rechnet wird.

2. Teilaufgabe: Die Interpolation erfolgt mittels Appro-
ximation durch kubische Spline-Funktionen

q(t) := Pk (D =ata,t+ akzt # ak3t3,

tk_1<t<tk, k=1,... M

Die 4M Parameter ay;, i=0,1,2,3, k=1,..., M, sollen
dabei folgenden 4 M Bedingungen geniigen:

3 _ 3
P (t,) = 1(0), Py (y) = 2(1(), k=1,...,M, (329

Pi () = Piﬂ (%) (Stetigkeit) (3.2b)

.3 .3 (Stetigkeit der  (3.2c)

Pe(t) =P () | k=1,.. M-1, Geschwindigkeit)

3 w3 (Stetigkeit der

P, (t,)=P (3.2d)
k() = P () Beschleunigung)

. 3 ° 3

Py (t,) =Py (T)=0. (3.2e)

Dle zusitzlichen, praktisch sinnvollen, Forderungen  (t,)
=q (T) = 0 kénnen mittels Spline-Funktionen 5. Ordnung

PL() =Py () — B} (t0) - (t—t9)° - (t; ~0/2(t, —1,)°,

tg Sty
P> (t):=P3 (1) — P2 () - (T—1)2 - 3 3
M (D) =Py () =Py (T) - (T—)" - (t—tyg 1)/ 2Tty )7,
b GRT

befriedigt werden (vergleiche Abschnitt 5, Bild 13).
Aus (3.2a,b,d) resultiert folgende Darstellung der
Spline’s:



—t3 t—
Pi(t)= My <tl;hk) +Mk( 6:‘1) +lgG-1) -~
2 2
by t—t.
k16] 0 +[g(k>—Mk?k1 =

k

mit noch M+1 frei verfiigharen Parametern My, My, ...,
MM und t ) S<t<Sty, b=t -3, k=1,..,M.
Dabei gilt

o oo3 oe (X3

(6 =By () =My, k=1,...,M und (1) =F (to) = Mo,

d. h., die My sind genau die Beschleunigungswerte in den
Stiitzstellen tj.

(3.2c,e) liefert fir die M+1 Spline-Parameter My ein
lineares Gleichungssystem mit einer tridiagonalen Koeffi-
zientenmatrix, das als Rekursionsformel 2. Ordnung zur
Bestimmung der My, geschrieben werden kann:

AM,+2M + M, =4y, k=01,... M. (33)

Dabei ist M.y = Mpj+1 = 0 zu setzen (Randwertproblem
fiir eine Differenzengleichung!), und es gilt

f@m-g®)

N Ty =1L dg =
b2
1
o 6(gM-1) — g(M))
M ;
b
]
by \ 1
u.k s — = -—uk %5
Byt |
1 9(+1) — g g(k) - g(k-1)
K -
Besy by

(b +hy 1), k=1,..,M-1,

()\k ist hier nicht mit der Stiitzstelle A zu verwechseln!)

Die Rekursionstformel (3.3) wird mittels Faktorisierung
(d. h., iquivalente Ersetzung einer Rekursiorsformel
2. Ordnung durch zwei Rekursionsformeln 1. Ordnung)
gelost. Infolge des Charakters der Aufgabe (3.3) als
Randwertproblem handelt es sich bei den Rekursions-
formeln 1. Ordnung um eine Vorwirts- und eine Riick-
wirtsrekursion. Die Losung von (3.3) kann mittels
zweier Hilfsformeln 1. Ordnung

g = — A = G- “khu
® b
2+t pmeay 2+ meay

k=01...,M, a;=b;=0

in der Form

M, =& M, +b , k=M-1,...,0,

dargestellt werden. Dabei ist der Wert von ay mit Ay
unbestimmt, wird aber wegen My4+1 = 0 auch nicht be-
notigt. In dem hierfiir entwickelten Rechenprogramm
wurde 0.B.dA. Ay =0 gesetzt, so dab ay =0 folgt
und die Randbedingung My 4] = 0 iiberfliissig wird.

Selbstverstiindlich sind alle Rechnungen fiir jede Koordi-

nate q#, a=1,...,n getrennt durchzufiihren. Ist nun
fir mindestens einen Index a im k-ten Intervall
k=1,...,M)

Max lal’k(t)|>vmax ,
Y1 Sty

so wird das k-te Intervall gemiB L = hk o (o >1)
gedehnt und die beschriebene Spline-Approximation so
oft wiederholt, bis erstmalig fiir alle a und k die Unglei-
chung (3.4) nicht mehr erfiillt ist. Die so ermittelte Zeit-
dauer T der Steuerung ist (niherungsweise) minimal
(vgl. Abschnitt 5).

(3.4)

4. Berechnung von Antriehsmomenten

Zur Bestimmung von Antrichsmomenten dienen die
expliziten ~Lagrangeschen Bewegungsdifferentialglei-
chungen eines Manipulators:

g (@aP+T,, . (@ d°q°=Q,@d.q1).

Dabei bedeuten: g,p, (q) — Metrik des Konfigurationen-
raumes R, T,pc(q) — Christoffel-Symbole 1. Art,
Q. (g, g, t) — generalisierte Krifte. Diese Grofien werden
mit dem Programm LAGRANGE [1] nach folgenden
Formeln (formal-analytisch) berechnet:

(4.1)

K ; ; "
g (i) (i) ; gii (r) (r)
(@ = [pa, 08, X0+ pia, 0o, 501,

1 )
1-‘abc(q) ° E (abgac * dc 8ap — aa gbc) ’

K o
sat):= 2 [0 xXDkDiMma. ],
Q,(q.9,9 k:1[ W K kla]

3 E(MEM

~1
'_'2_ 1 akJ Kk ®

Q.
 ia

(¢ i8=+1,-1,0, falls (ijs) beziehentlich eine gerade,
ungeradc Permutation ist bzw. wenigstens 2 Indizes ein-
ander gleich sind.)

Eingabedaten fiir den Rechner sind (fiir jeden Korper k,
k=1,...,K)

Kinematik (bei Eingabe der Relativbewegung):

X! _ Relativkoordinaten des Massenmittelpunktes Sy
k.k-1

in besug auf die Basis { Sy, E,} k=1,...,K,
k-1

dargestellt mittels dreier Hilfsvektoren (vgi. Bild 7):



zweckmdalilg gewahlte
.,Gelenkpunkte"

Bild 7
Ermittlung der Relativbewegung

R = x

Kkl 77 %1~ Xt Xy

S i E; (relativer Abstandsvektor der ,,Ge-
k,k-1 k-1

lenkpunkte”),

X = EiEi » X1 =Ei Ei~ (Elzsl(q)) >
k k k-1k-1

Eij (q) — relative Di -hmatrix des Korpers k bzgl.{ E, } .
k.k-1 k-1

Fiir allgemeine Starrkorpersysteme erfolgt — aus Zweck-

mibigkeitsgrinden — die Eingabe einer als Funktion der

Zeit t vorgeschriebenen Bewegung g((i) (t), E@) (t) eines
o1

Bezugskorpers Null. Da dieser bei Manipulatoren gemifs
Voraussetzung (vgl. Abschnitt 1) mit dem Inertialsystem
identisch sein soll, ist g((‘) = (0 und ggi) = §(1) zu setzen.

1

Massengeometrie:
lr(n — Masse des Korpers k,
99 _ Koordinaten des Binetschen Triigheitstensors,

¢ berechnet aus den Koordinaten des gewohnli-

chen Trigheitstensors ©1 nach:
o .= 1®r8ij _®ij (Gr:®11+®22+®33)k
k 2k k'k" k k ok

aftgesetze:
D (K‘) — raumfeste (korperfeste) Koordinaten der
k am Korper k resultierenden eingeprigten
Kraft (K(l) = Kl E(l))
ko k k!

(Mi) — raumfeste (kdrperfeste) Koordinaten des
k am Korper k resultierenden eingeprigten
Momentes bzgl. 8 (M(i) =M E(.i)).
k k k!

Fiir lineare Kraftgesetze ist eine vereinfachte Eingabe
méglich, indem nur die Nummern der Kérper zu benen-
nen sind, zwischen denen sich Federn oder Dimpfer be-
finden.
Alle formalen Parameter konnen beliebig und beliebig
oft, getrennt fiir Kinematik {gab» Fahc} und Kraftge-
setze Qa} , spezifiziert werden. Ist gemif den Ab-
schnitten 1,2,3 eine optimale Bahnsteuerung

10

qb(t) =bpk(t) » Sty , k=1,..., M ermittelt
worden, so folgt mit
() — g°(k—1)

() = K, a°(4) = i +

hy b b e b
v CM M), g P(t) =M,

aus (4.1) der Wert der Eulerableitung zur Zeit t,

B @RI My * Ty @) PP (5) (50 =2 E, ()

4.2
k=01,...,M, (4-2)

und fiir die generalisierten Krifte Q, ergibt sich — als
formal-analytischer Ausdruck — eine Linearkombina-
tion in den gesuchten Antriebsmomenten M*

Q, (4, M) :=y, () + 2, (1) M°, (4-3)

mit quadratischer Koeffizientenmatrix z,5, sofern
vorausgesetzt wird, daB die Anzahl der Antriebsmomen-
te gleich ist dem Freiheitsgrad n des Manipulators. Ist
245 (tk) regulir fiir jedes tx, so folgen aus (4.2) und (4.3)
eindeutig die Werte der Antriebsmomente in den Stiitz-
stellen ty :

M) := 2% (1) [E, () — y, (4],

sa _ 5B
z Zg, 8;,

k=01,...,M

5.  Beispiel
5.1. Vorbemerkungen

Unabdingbare Voraussetzung fiir die erfolgreiche Auto-
matisierung eines Fertigungsprozesses mit Hilfe eines
Manipulators ist eine griindliche Einsatzvorbereitung,.
Bei Nutzung der oben beschriebenen Algorithmen er-
geben sich in der Phase der technologischen Fertigungs-
vorbereitung folgende auszufiihrende Arbeitsschritte:

Ermittlung der fiir den Fertigungsprozefs notwendigen
Anzahl von C -Stiitzpunkten im Arbeitsraum des
Manipulators und Bestimmung der Koordinaten
dieser Stiitzpunkte im Inertialsystem,

Berechnung der Zielfunktion (1.9) in analytisch ge-
schlossener Form,

Losung der Umkehraufgabe fiir alle C -Stiitzpunkte
Pk (ELMO),

Festlegung eines Optimalititskriteriums und Suche
des kiirzesten Weges im Graphen I}, aller méglichen
Konfigurationenfolgen (MVINPATH),

Berechnung der zeitoptimalen Durchlaufung der vor-
gegebenen Greifertrajektorie C (SOTOS),1)
Ermittlung der erforderlichen Antriebsmomente,
Ausgabe der Ergebnisse in einer fiir die Weiterverar-
beitung im Steuerrechner des Manipulators geeigneten
Form.

Im folgenden wird anhand eines einfachen Beispiels (vgl.
Bild 8) die Nutzung der Programme LAGRANGE,

1) Selection of optimal trajectory and optimal time scaling



ELMO und SOTOS demonstriert. Der Manipulator habe
die in Bild 4 dargestellte Struktur. Die Greifertrajektorie
C wird in Zylinderkoordinaten dargestellt (vgl. eben-
falls Bild 4).

5.2. Positionierungsaufgabe

Ein Werkstiick soll im Punkt Py = (0.4, 0.2, T‘” ) in

einer Ablage der eingezeichneten Form vom Greifer des
Manipulators mit der Handhaltung x = 0 aufgenommen
und um ein Hindernis in kiirzester Zeit zum Punkt Py, =

3n
3
haltung X= g. abgelegt werden. P1, Pz, P4, Pa, PlO

und Pyj sind die fiir die Realisierung dieser Bahn not-
wendigen Stiitzpunkte. P3, P5, Pg, P7 und Pg sind ein-
gefiigt worden, damit die zwischen den Stiitzstellen auf-
tretenden ,,Abweichungen” der Greiferspitze Q von der
vorgeschriebenen Bahn C hinreichend klein bleiben.
Wegen moglicher Kollisionen des Greifers mit dem Hin-
dernis ist keine Verinderung der Greiferlage (x) vor dem
Stiitzpunkt Pg méglich. Daraus folgen die in der Tabel-
le 1 angegebenen Zylinderkoordinaten der Stiitzpunkte
K.

(0.4, 0.6, ) transportiert und dort mit der Hand-

Ol
® |l
P" / P’l P2 i P
HINDERNIS _ ]
FRo \ é
B /
\©~ o - ———*———d
R R R R R
p : le ARBEITSRAUM DES MANIPULATORS
° =~ .. . . 3
2 L (mafstébliche Draufsicht auf die x-y-Ebene)
l { 1 = 0,5 m
"1, =03m Bild 8
Positionierungsvorgang
III l; =02m
‘ l‘ = 0,05 m
—— —— vorgeschriebene Bahn y
o INERTIALSYSTEM
O  notwendige Stitzpunkte 25 —005m__,
! Po g
Tabelle 1
Koordinaten von Stiitzpunkten der Greifertrajektorie
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PB P9 PIO P11
r 0.4 0.4 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.26 0.315 0.35 0.4
¢ 0.2 0.25 0.25 0.25 0.35 0.45 0.55 0.60 0.60 0.60 0.60
s 0§ T m L 5m 6m n 27 27 27 27
3 3 3 3 12 12 12 3 3 3 3
m
X 0 0 0 0 0 0 0 0 — 5 -

11



5.3. Umkehraufgabe ELMO 1: Vertikale Fithrung des Handgelenkes P,

ELMO 2: Horizontale Fithrung des Handgelenkes P,

Die Umkehraufgabe wird in 3 Schritten gelost. Im ersten ELMO 3: Fiihrung des Handgelenkes P auf beliebiger

Schritt werden vom Programm LAGRANGE nach Ein- Raumkurve,
gabe gewisser Daten bzgl. der kinematischen Struktur ELMO 4: Fithrung der Greiferspitze Q auf beliebiger
des Manipulators die Zielfunktion (1.9) und die Jacobi- Raumkurve.

Matrix (3qf) durch Aktivieren der Prozeduren ZIFU-
GEN .und JACOMA in analytisch geschlossener Form
(Bild 9) berechnet und an eines der folgenden ELMO-
Programme iibergeben:

ZIELFUNKTION F:
F = (X(1)=C0S(Q(1))COS(Q(2))C+SIN(Q(1))B-(~COS(Q(1))SIN(Q(2))SIN(Q(3))+COS(Q(1))COS(Q(2))COS(Q(3)))D)2

+(X(2)=COS(Q(2) )SIN(Q(1))C~COS(Q(1) )B~(~SIN(Q(1) ) SIN(Q(2) ) SIN(Q(3) ) +COS(Q(2) ) COS(Q(3) )SIN(Q(1)) ) D)2
+(~A+X(3)-SIN(Q(2))C~(COS(Q(2))SIN(Q(3))+C0S(Q(3))SIN(Q(2)))D)?

JACOBIMATRIX J:

J(1,1) = =C0S(Q(2))SIN(Q(1))C=COS(Q(1))B+(SIN(Q(1))SIN(Q(2))SIN(Q(3))=C0S(Q{2))COS(Q(3))SIN(Q(1)))D
J(1,2) = =C0S(Q(1))SIN(Q(2))C+(~C0S(Q(1))C0S(Q(2))SIN(Q(3))~-C0S(Q(1))COS(Q(3))SIN(Q(2)))D
J(1,3) = (=C0S8(Q(1))C0s(Q(2))SIN(Q(3))=C05(Q(1))C0S(Q(3))ISIN(Q(2)))D
J(2,1) = C0S(Q(1))C0S(Q(2))C=SIN(Q(1))B+(=C0OS(Q(1))SIN(Q(2))SIN(Q(3))+C0S(Q(1))C0S(Q(2))C0S(Q(3)))D
J(2,2) = =SIN(Q(1))SIN(Q(2))C+(~C0S(Q(2))SIN(Q(1))SIN(Q(3))=-C0S(Q(3))SIN(Q(1))SIN(Q(2)))D
J(2,3) = (=C0S(Q(2))SIN(Q(1))SIN(Q(3))~C0S(Q(3))SIN(Q(1))SIN(Q(2)))D
J3(3,1) =0
J(3,2) = C0S(Q(2).C+(=8SIN(Q(2))SIN(Q(3))+C0S(Q(2))C0S(Q(3)))D
J(3,3) = (=SIN(Q(2))SIN(Q(3))+C0S(Q(2))C0S(Q(3)))D Bild 9
Zielfunktion und Jacobi-Matrix
J(iv:j) = ajx(D(Q)
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Bild 10
Elementarbewegungen des Manipulators



Das Suchgebiet D, wird in hinreichend kleine Teilge-
biete Dé aufgeteilt, um alle Losungen des Umkehrpro-
blems (bzgl. eines festen Stiitzpunktes auf C) zu finden.
Dabei sind d'e konstruktiven Besonderheiten des Mani-
pulators (z. B. Gelenkwinkel) zu beachten. Im zweiten
Schritt wird fiir jeden Punkt Py € C und jedes Gebiet Dy
ein lokales Minimum der Zielfunktion F(g,\) mittels
eines kombinierten Monte-Carlo — Gauss-Seidel-Verfah-
rens gesucht. Liegt das so ermittelte lokale Minimum
im Innern von Dy, so erfolgt im dritten Schritt eine Ver-
besserung der Losung durch ein Newton-Verfahren.

In Bild 10 sind die fiir die Greifertrajektorie C gemif
Bild 8 beiden méglichen Konfigurationenfolgen des be-
trachteten Manipulators als Projektion auf die r, {-Ebene
dargestelt.

5 4. Ermittlung optimaler Stiitzkonfigurationen

Das Programm SOTOS dient der Ermittlung zeitopti-
maler Bahnsteuerungen. Nach dem Aktivieren dieses
Programmes werden die ELMO -Ergebnisse eingelesen,
ausgedruckt und alle Elementarbewegungen [(k,j),
(k+1,m)] gemifi ausgewiltem Optimalititskriterium be-
wertet (Bild 11).

Anschliefend ermittelt die Prozedur MINPATH den
kiirzesten Weg in I'y, . Die Ergebnisse fiir das gewihlte
Beispiel (Bild 12) zeigen, dab sich alle optimalen Stiitz-

EEPECHMUNG DEF ZEIVOPTIMAIEN e pWNGTEUERUNG EINES

L1¥68L EDATEN

konfigurationen in der Lage 1 befinden. Das ist vorteil-
haft, denn Lagenwechsel bei vorgegebener Greiferfiih-

rung sind unter Umstinden nicht unproblematisch.

5.5. Zeitoptimale Durchlaufung der Greifertrajektorie

Die in Abschnitt 3 beschriebene Splineapproximation

wird realisiert durch die Prozedur

SPLINE des Pro-

grammes .SOTOS . Dabei ist die durch (3.1) definierte
Zeitskala zunichst nur eine erste Niherung, die durch
sukzessive Approximation verbessert wird. Dazu werden
in der Prozedur -COMPARISON fiir alle a und k die
Max (2P (t) | berechnet und mit den vorgegebenen

.1 SIS

) - . . . a
maximalen Antriebsgeschwindigkeiten v~

verglichen,

mit deren Hilfe die erste Niherung der Zeitskala berech-
net wurde. Nach einer Dehnung genau der Zeitintervalle,
in denen fiir mindestens ein a die Ungleichung (3.4)
gilt, wird die Splineapproximation wiederholt, usw.
Schlieflich erfolgt die Ausgabe von ga (), g2 (t) und

q2 (t) durch die Prozedur OUTPUT (Bild 13).

Bild 11
ELMO-Ergebnisse und Bewertung der Elementarbewegungen

MYANIPULATORg DURCH LOEGEN DER RELLMANNGLEICHUNG
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ye 90¢ Anzahl der Ausgabewerte (t,q,9,d)
ve 1,1000 t=Intervall-Streckungsfaktor (o)
. BL 1 2 1)= 1,63863 00
EL¥0e{ RGELNISSE B 2 Smosdt
q (k) q?(k) q3(k) q%(k) RL 2 1 1)= 4,07883=01
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10672, 00  =4.2372a 00 4.80928 00 1,16024 00 t % 2 Tim 3 0o3is on
1,7090, 060  =1.02584 00 5,06643 00 6. 7174 =01 BL 3 2 11 3.02343 O
1,57080 00 =7.0uB6d=01 5.1569a 00 2.56274=01 B 1 D EI= gulsreel
1,63260 00 ©3, 59768001 5.06648 00 =1,43494=02 Kl 11= 3,63113-01
2,066, 00 «1.65318.0% 4.9573a 00 =7.07363202 R{ 6 1 2]= 3,59243 00
2.(96by 60  =2.15658.01 4.9951a 00 7.18221e01 R{ & 2 11= 3.59243 00
27(9665 00 =3.3731a.01 4.96513 00 1.65533 00 RL 6 2 2]5 4.,66533-01
2,(P6b 00  =3,03268-01 4.69965 00 1.89483 00 - : ! L groLiia=p]
- 3 q'(k) gz(k) g’(k) g“(k) AL 5 2 1)= 3.94013 00
& & 2
1.06725 €0 =2.851G@-09 2.465¢9% 00 25466y 0O @m s fi: ot jedd )
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1,06720 00 c1,36718.02 1,78588 00 2,96008 00 Rl 6 2 11= 3 34013 00
1,06720 00 -3,3408a.03 1,467408 00 3,26173 00 Be & 3 Zhe 88990~
1.3090: 00 3.59773.01 1,2168a 00 3,15573 00 e R 1 3le18can
1,5708; 00 7.00868=01 1,12633 00 2,88515 00 r 1 I sah
1.t326 00 1.02588 00 1.21683 0C 2.669%70 00 el 7 2 1]- 3'7‘059 00
2.(7640 00 1.14898 00 1.32593 00 2.23752 00 El 72 z]; "61509-01
2,945 00 1.11729 00 1.28812 0o 5.09248 00 B w4 ln & EbEoniA
2,966y 00 7.80879=019 1.31592 00 3,9842a 03 Wl s 1 21e 3.66333 00
2,(966, 00 8,59858.04 1,5916a 00 3.83165 00 &l 3 2 1)= s'ecgsa 00
RL 8 2 21e 7.97953-01
MLYTMALGESCHWINDIGKEITEN nER ANTRIEBE S I e “':;;33'32
Vvax = QPMAX[a] sl 2 1) §.sr7ca 00
GEwAXL 1= 9,00000s 00 zt ._g f ?’; Z'%;;?:g:
QrwAyx( 2)= 1,00000u OO0 a% v 5 . . 3
QFuaAN[ 3i= 9,00000a 00 Ri :f 2 51: 5.2722, gf}
GhwAX{ 4]®  1,000008 GO Gl 10 2 21= 2.73513-01
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g"(k) = QMIN[k,a] ‘

QMINE 1 1)s= 1.047¢3 00 QMINE & 3]s
CrINE 1 2)= =3,.32143-04 QMINE B &)=
QrINE 1 3]s 35.832¢3 00 QMINE ¥ 1)=
erIn( 1 4)= 1.71213 0n QMINE P 2)=
erInl 2 1)= 1.04723 0n eMINE y 3]s
QmINL ¢ 2)= =-8.353%3-01 QMINL 7 &)=
QMINE 2 3)= 4.08%63 0n QMINDG 10 1)=
QMIND ¢ 4)= 1.458313 0n QMINE 16 2)=
eMINE 3 1)= 1.04723 00 QrINC 10 3=
evInt 3 2)= -1,050u3 On QMINL 10 4)=
QMINE 3 3)s= 4.49743 00 QMINDE 11 1])=
QMINE 3 4)s 1.266433 0On QMINL 11 2)=
QMINE ¢ 1)= 1.047¢3 On QmINE 11 3)=
QRIND o 2)= -1,.237¢3 00 QMINL 11 4)s
QMINL ¢ 3)= 4.807¢3 0o

GMINL ¢ &)= 1.14063 On

GHINE S 1)= 1.309va On I*(k) =
QnING 5 2)=  =1,02543 00

QeIN[L 5 3)= 5.06543 0n

QhIND 5 4)= 5.71713=01 Jst 1la
QMINL 6 1])s= 1.57383 0n JSO ¢ls
QMINE 6 2)= =7,00863-01 JSU 31
QMINE & 3)a 5.155%93 0n JSU  wle
QMINL 6 &)= 2,.56273-04 J&b 51
amINeg 7 1)s= 1.83263 00 JSU  cle
QMINE 7 2)=  =3_.39763-04 JSU 7]s
emINE 7 3)= 5.06545 0n JSU Lle
QMINLE 7 L) -1.43493-00 Jst 9ls
QMIME B 1= 2.096443 00 IS 1i)=
GMINE® B 23z -1.65312-04 Jst 11)s

Existieren Lage- oder Geschwindigkeitsregelkreise fiir
den verwendeten Manipulator, so ist das Einschreiben
der -SOTOS -Ergebnisse in den RAM-Bereich des Mani-
pulator-Steuerrechners eine vielversprechende Alternati-
ve zu dem zur Zeit meist praktizierten ,,teach-in>-Ver-
fahren. (Bei selbstsperrenden Getrieben in den Gelen-
ken wire allerdings die Bezeichnung ,,trial and error”
treffender.) Diese Dateniibergabe ist sowohl ,,on-ine”

SYSTEM 2: SAEULE UND OBERARM
BINGABE DER RELATIVBEWEGUNG
KINEMATIK DES KOERPERS O:

§‘l! §ltl
100 0
010 0
0 0 1 0
KINEMATIK DES KOERPERS 13 BEZUGSKOERPER: 0

?lm K10 No X1

€0s(Q(1)) SIN(Q(1)) © ¢} o} o
=SIN(Q(1)) COS(Q(1)) © 0 0 0

o [¢] 1 o 0 -2

BEMERKUNG ZUR MASSENGEOMETRIE DES KOERPERS 13
BEI DIESEM KOERPER WERDEN ALLE DEVIATIONSMOMENTE VERNACHLAESSIGT.

KRAEFTE UND MOMENTE DES KOERPERS:

DIE EINGABE DER KRAEFTE ERFOLGT IM RAUMFESTEN KOORDINATENSYSTEM.
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0

~M(1)»GE

DIE EINGABE DER MOMENTE ERFOLGT IM KOERPERFESTEN KOORDINATENSYSTEM.

M

1

0

MO(2)

MO(1)

KINEMATIK DES KOERPERS 2: BEZUGSKOERPER: 1

f;:’ X21 X4 X2
€0s(Q(2)) 0 SIN(Q(2)) [¢] [+] =C/2

0 1 ¢} 0 5} ¢}

-SIN(Q(2)) O €0S(Q(2)) 0 A2 O

BEMFERKUNG ZUR MASSENGEOMETRIE DES KOERPERS 23
BEI DIESEM KOERPER WERDEN ALLE DEVIATIONSMOMENTE VERNACHLAESSIGT.
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4.757.3 0n
-7.97363-0>
2.09443 0n
=2.15553-01
4.795139 0n
7.182¢3-01
2.096443 00
-3.37313-014
4.96513 0n
1.65533 0n
2.09443 0p
-3.03208-01
/c.69109 oﬂ
1.89403 On

JIs[k]

Bild 12
Der zeitoptimale MINPATH

P JPEE U QT  E QT 3

(EC 1040, PBT 4000) als auch ,off-line” (Magnetkas-
sette) moglich.

Die SOTOS-Ergebnisse fiir die Manipulatorsteuerung
konnen direkt genutzt werden, falls a priori sicher ist,
daf die verwendeten Motoren die durch die Steuerung
bedingten Antriebsmomente stets aufbringen konnen.
Andernfalls sollten fiir jede Bahn die erforderlichen An-

tricbsmomente im voraus berechnet werden. Damit

KRAEFTE UND MOMENTE DES KOERPERS:
DIE EINGABE DER KRAEFTE ERFOLGT IM RAUMFESTEN KOORDINATENSYSTEM,

k
0

[¢]

w

=M(2)%GE
DIE EINGABE DER MOMENTE ERFOLGT IM KOERPERFESTEN KOORDINATENSYSTEM,

|‘l
[o]

-M0(2)

0

BERECHNETE DATEN:
KOEFFIZIENTEN DER KINETISCHEN ENERGIE (METRIK): 1)

6(1,1) = TH(2

é1 » 1) #TH(2,2,2) +TH(1,1,1)+TH(1 .2.2)-5D'2(Q(2))‘1‘H(2.1 4+
+SIN°(Q(2))TH(2, 3,3)-1/48IN>(Q(2) )C2U(2) +1/4CM(2)

6(2,2) = TH(2,1,1)+TH(2,3,3)+1/4C2U(2)
CHRISTOFFELSYMBOLE:

GAM(1,2,1) = =COS(Q(2))SIN(G(2))TH(2

Ty
=1/4C0s(Q(2) )SIN(Q(Z))CéI(E)

GAM(2,1,1) = COS(Q(2))SIN(Q(2))TH(2,1,1)=COS(Q(2))SIN(Q(2))TH(2,3,3)

+1/4C0S(Q(2) )SIN(R(2))C2M(2)

GENERALISIERTE KRAEFTE:
KU(1) = MO(1)
KU(2) = MO(2)=1/2C0S(Q(2))C GE M(2)

Die LAGRANGEschen Gleichungen:

811(Q)q? + 2l442(@)4%¢? =

Q1

822(q)4? + T214(a)(a")3= Q.

) TH(k,1,3) = 93, 6(1,3) =g1s , GAM(a,b,c) =Tanc , KU(2) = Qa .

Bild 14

Die

Bewegungsdifferentialgleichungen eines Manipulatorteil-

systems

1)+ CO8(Q(2))BIN(Q(2))TH(2,3,3)
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kann entschieden werden, ob eine Gefahr der Uber-
lastung von Antriebselementen besteht oder nicht.

5.6. Berechnung der erforderlichen Antriebsmomente

Die Ermittiung der Antriechsmomente setzt die Kennt-
nis der mechanischen Bewegungsdifferentialgleichungen
des Manipulators und der Funktionen ga(t), qa(t),
g2 (t) voraus. In Bild 14 sind Metrik, Christoffel-Symbo-

le und generalisierte Krifte (aus Platzgriinden nur) fiir
das Manipulatorteilsystem: Szule (Korper 1), Oberarm
(Korper 2) gemih Bild 4 angegeben.

Bild 15 zeigt fiir das Manipulatorteilsystem: Siule, Ober-
arm, Unterarm, die nach (4.2) berechneten Antriebsmo-
mente. Fiir Manipulatoren mit sogenannien ,,force-
feedback-Regelkreisen dienen diese Antriebsmomente
als FiihrungsgroBen.

2

Mq-fa(()

T=568s 1

T=709s

Bild 15
Antriebsmomente

5.7. Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Die in Bild 13 angegebenen Prozefizeiten zeigen, daf
bereits fiir die einfache Positionierungsaufgabe gemifs
Bild 8 eine Arbeitsproduktivititssteigerung von 24.8 %
allein durch Optimierung iiber der Lagenmannigfaltig-
keit erreicht wird. Ein Vorteil der vorgeschlagenen Algo-
rithmen besteht darin, daf fiir diese signifikante Steige-
rung der Arbeitsproduktivitiit keine Anderungen an der
hardware des Manipulators vorgenommen werden miis-
sen. Der modulare Aufbau der Programme ELMO
SOTOS und ,LAGRANGE [1, 8] dient inshesondere
der Nutzung in Abteilungen der technologischen Ferti-
gungsvorbereitung. '
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