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Zusammenfassung Dieser Artikel enthélt eine Beschreibung und Methodik zum Aufbau eines Kinematikmodells fur die Bildung
zweiradriger mobiler Roboter, die einen Balken transportieren, unter Verwendung der Denavit-Hartenberg-Notation. Die
einfachen und inversen Kinematikaufgaben dieser Formation wurden geldst. Lésungen kinematischer Aufgaben werden in
Knotenkoordinaten und globalen Koordinaten dargestellt. Die erhaltenen Ergebnisse wurden mit dem Matlab-Simulink-Paket
zusammen mit einer Animation der Losung mithilfe eines programmierten Emulators der Roboterarbeit simuliert.

Schlusselworter Roboterbildung, Kinematik, Denavit-Hartenberg-Notation, Transformationsmatrix

1. Einleitung

Derzeit werden autonome Fahrzeuge zunehmend zum Transport von
Gegenstanden in Fabrikhallen, Lagerhallen oder Lagerplétzen eingesetzt. Viele

der zu transportierenden GroRguter stellen ein Problem dar, da ein einzelner

Roboter sie nicht transportieren kann und der Bau spezieller Transportmaschinen

moglicherweise nicht wirtschaftlich ist. Die Idee, Gegensténde durch
Formationen aus mehreren Robotern zu transportieren, die nach Erledigung
einer bestimmten Aufgabe in einer anderen Konfiguration fur die nachsten
Aufgaben eingesetzt werden kénnen, stammt aus der Welt der Natur. Dieser
Ansatz ist wirtschaftlich gerechtfertigt, da ein bestimmter Robotertyp fir

verschiedene Zwecke eingesetzt werden kann.

Das Thema des Transports von Objekten durch Roboterformationen wurde in
wissenschaftlichen Arbeiten wiederholt behandelt, beispielsweise in Arbeiten
zum Problem des Schiebens einer Kiste [1], des Schiebens eines erheblichen
Gewichts, das Uber eine eigene Stitze in Form von Radern verfugt [2],
Transport eines Objekts, das sich tGber den Robotern befindet [3], Bewegen
eines Objekts durch benachbarte Roboter [4] oder Balkentransport durch zwei
Roboter [5]. Beim Aufbau eines Steuerungssystems ist es notwendig, das
mathematische Modell der Kinematik des untersuchten Transportsystems zu
kennen, das zur Erstellung eines mathematischen Modells verwendet wird,
das die Dynamik dieses Systems beschreibt, oder zum Aufbau eines

Steuerungssystems, das allein auf der Kinematik basiert.

Die Kinematik kann mit den sogenannten klassischen Methoden beschrieben

charakteristische Formationspunkte [6] oder unter Verwendung der
sogenannten Denavit-Hartenberg (DH) [7]-Notation, die sehr haufig zur
Beschreibung der Kinematik mehrgliedriger Systeme verwendet wird und in

der Robotik weit verbreitet ist.

In diesem Artikel wird das Problem des Strahltransports durch zwei AmigoBot-
Rollroboter (WMR) basierend auf der DH-Notation vorgestellt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Roboter den Strahl entlang der horizontalen XY- Ebene
transportieren, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Die Aufgabe der Roboter besteht darin, einen Balken mit einer Lange von | zu
transportieren. Die Roboter sind an den Punkten H1 und H2 uber
Schraubverbindungen mit dem Trager verbunden und bilden kinematische Paare
finften Grades. In der Formation werden charakteristische Punkte unterschieden:
M, charakteristischer Punkt der Formation ist der Mittelpunkt des transportierten
Strahls; E, temporéares Rotationszentrum der Formation; A1 und A2, Punkte

auf der Achse der Rader einzelner Roboter in der Mitte zwischen den Réadern;
B1, Clund C2, Punkte, die die Mittelpunkte einzelner Roboter bleiben. B2 ,

mit Ré&der; und K1, P1, K2 und P2, Kontaktpunkte einzelner Roboterrader
dem Boden. Es werden auch charakteristische Werte unterschieden: xM , yM ,
Koordinaten des charakteristischen Punktes der Formation im Basissystem
(stationar); ¥, Rotationswinkel des transportierten Strahls in Bezug auf das
Grundsystem; |

Abstand zwischen Punkten und A oder B und C; , Entfernung der
Strahlbefestigungspunkt mit dem Roboter von Punkt A; r, Radius des

Roboterantriebsrads; y1f, y2f, Drehwinkel einzelner Roboter relativ zum
transportierten Strahl (Formationssystem); y11, y21, y12, y22, Drehwinkel der

werden, die auf der Erstellung eines Geschwindigkeitsplans fir bestimmte Zweckemaségl efle die Roboter antreiben.
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Abbildung 1. Bildung zweirédriger mobiler Roboter, die einen Balken transportieren.

Fir diese Winkel wurden folgende Symbole tbernommen: Die erste
Ziffer gibt die Nummer des Rades und die zweite Ziffer die Nummer des
Roboters an.

Die verwendeten AmigoBot WMRs verfligen neben zwei Antriebsradern
Uber ein selbsteinstellendes Stitzrad, auf das jedoch bei der Erstellung
des Modells verzichtet wurde, da davon ausgegangen wird, dass es

Die Losung der inversen Kinematikaufgabe wird zum Aufbau des

Steuerungssystems verwendet und ist daher in der Regel wichtiger als
die Losung der einfachen Kinematikaufgabe, mit der, wie im Fall der
Autoren, ein Emulator der Roboterbildung aufgebaut werden kann
arbeiten.

einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Kinematik des Gesamtsystems hat.

2. Formulierung kinematischer Aufgaben

3. Leistung von Bewegungsgleichungen basierend auf der
DH-Notation

Wenn mit der Generierung von Bewegungsgleichungen begonnen wird,

Durch die Analyse der Formationskinematik werden zwei Aufgaben geldst. besteht der erste Schritt darin, jedem charakteristischen Punkt der WMR-

Die erste Aufgabe ist eine einfache Kinematikaufgabe, deren Zweck in
diesem Fall darin besteht, die kinematischen Parameter des
transportierten Strahls in Form von Geschwindigkeit und Ort des M-
Punkts sowie der Winkelgeschwindigkeit und dem Drehwinkel des zu
bestimmen vorausgesetzt, dass die kinematischen Parameter der
Antriebe bekannt sind. Die zweite Aufgabe ist die inverse Kinematik-
Aufgabe, die darin besteht, die kinematischen Parameter der Antriebe
zu bestimmen, vorausgesetzt, dass die lineare Geschwindigkeit des

charakteristischen Punkts der Formation bekannt ist, in diesem Fall die

Formation, die den Strahl transportiert, und einem stationaren

Referenzsystem, dem sogenannten Basissystem, lokale Referenzsysteme zuzuordnen

Nach der Definition der Systeme wurden Transformationsmatrizen

zwischen diesen Systemen eingefuhrt.

Oy0o0(Oo
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Geschwindigkeit des M-Punkts und die Winkelgeschwindigkeit des transportierten Strahls .
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Punkt der WMR- Format|on zugeordnet ist, wird die Transformationsmatrix verwé@e@le)ibls (17)—(20). Es wurde auch angenommen, dass es kelnen Léngs-
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Bewegung zweiéf WMR-Formationen, die einen Strahfttransportiéren; die abhangig von den
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Das gesamte in Abschnitt 3 vorgestellte Berechnungsverfahren wurde mit
dem Programm Maple™ durchgefiihrt, einem sehr praktischen Werkzeug
far symbolische und Matrix-Vektor-Berechnungen.

Maple wurde auch zur Ermittlung kinematischer Aufgaben eingesetzt.
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Die Aufgabe des in Simulink erstellten Modells bestand darin, die

Aufgabe der inversen Kinematik zu l6sen, die zur Bestimmung der
Winkelgeschwindigkeit der Rader fiihrte, die die Roboter antreiben.
Nach Durchfuhrung der Simulation wurden die Ergebnisse fur den in
Abbildung 6 gezeigten ersten Roboter und den in Abbildung 7 gezeigten zweiten Rob
Das mit dem Emulator der Roboterarbeit erhaltene Bild ist in Abbildung
8 dargestellt.

Nach der Analyse der mit dem Arbeitsemulator erhaltenen Animation
der Roboterbewegung und des empfangenen Bildes der

= Animationsaufzeichnung wurde nicht festgestellt, dass sich die
Roboter falsch bewegen kdnnten. Wahrend der Bewegung wurde kein
Drift der Roboter oder eine falsche Ausrichtung der Roboterrahmen
beobachtet, was die Richtigkeit der erhaltenen Losungen beweist.

6. Fazit

£ [ l Die in diesem Artikel vorgestellte Methode der Kinematik einer WMR-

(=}

Formation unter Verwendung der DH-Notation ist universell und
Abbildung 2. Definition der Transportaufgabe. bequem zu implementieren. Ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit,
Software fiir symbolische und Matrix-Vektor-Berechnungen zu
verwenden, was den Prozess der Erstellung kinematischer Gleichungen

im Vergleich zu anderen Methoden erheblich beschleunigt. In dieser

Mit den so gewd&hlten Parametern lassen sich folgende Arbeit wurde eine Formation bestehend aus zwei Robotern modelliert,
Bewegungsphasen unterscheiden, von denen sich mehrere es ist jedoch sehr einfach, das Problem auf N-Roboter zu erweitern,
wiederholen: Beschleunigung, Geradeausfahrt mit eingestellter die ein sperriges Objekt transportieren. Die erhaltenen Ergebnisse
Geschwindigkeit, Kurveneinfahrt, Kurvenfahrt und Bremsen. stimmen mit den Ergebnissen anderer Methoden tiberein [9]. Weitere Schlussfolgerul
3.5
3
25
2f -
E
S 15 a
=
1k -
0.5 -
o+ a1
05 ‘ ‘
-4 3 D A 0 1 2
x5 [m]

Abbildung 3. Flugbahn des M -Punktes
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Abbildung 5. Winkelgeschwindigkeit des transportierten Strahls.
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Abbildung 6. Winkelgeschwindigkeiten der Antriebsrader von Roboter 1.
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Abbildung 7. Winkelgeschwindigkeiten der Antriebsrader von Roboter 2.
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Abbildung 7. Winkelgeschwindigkeiten der Antriebsrader von Roboter 2.
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