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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
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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)



o2L,A L4 0 T4 2L4A V4 “ Korpers K (Urelter) mn die Lage Z langs emnes Lreraden-
gtiickes, das die Punkte )l((i) und )2((i) verbindet, so ist

die et .
ie beiden Gleichungen XO@):= AN XD +AXD, 0<ASL m setzen,

S . 2. 3 - B
sin(q” +@) =Hy , sin(q” *q" +@) =H, . (1.82-b) falls A = 0 der Lage 1 und A = 1 der Lage 2 entspricht.




































