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Vorwort

Es ist vielleicht schwierig, sich dariiber zu einigen, was ein Roboter ist, aber die meisten Menschen, die in der
Robotik arbeiten, wirden wahrscheinlich den ,Vater der Robotik", Joseph F. Engelberger (1925-2015), einen
Pionier der Industrierobotik, mit den Worten zitieren: ,Das kann ich nicht.“ Definiere einen Roboter, aber ich
erkenne einen, wenn ich einen sehe.”

Das Wort Roboter stammt nicht aus einem wissenschaftlichen oder technischen Vokabular, sondern
wurde erstmals im tschechischen Drama ,RUR" (Rossums Universalroboter) von Karel yapek verwendet, das
1921 in Prag uraufgefiihrt wurde. Das Wort selbst wurde von seinem Bruder erfunden Josef. In dem Drama
ist der Roboter ein kunstlicher Mensch, ein brillanter Arbeiter, dem alle ,unnétigen Eigenschaften wie
Emotionen, Kreativitat und die Fahigkeit, Schmerz zu empfinden, fehlen. Im Prolog des Dramas wird folgende
Definition von Robotern gegeben: ,Roboter sind keine Menschen (Roboti nejsou lidé). Sie sind mechanisch
perfekter als wir, sie haben eine erstaunliche intellektuelle Kapazitéat, aber sie haben keine Seele. Die
Schopfung eines Ingenieurs ist technisch raffinierter als das Produkt der Natur.”

Das Buch ,Robotik" entstand durch jahrzehntelange Lehrtatigkeit in Robotik an der Fakultat fur
Elektrotechnik der Universitat Ljubljana, Slowenien, wo 1980 das erste Lehrbuch tber Industrierobotik
veroffentlicht wurde (A. Kralj und T. Bajd, ,Industrijska robotika“). Die Art und Weise, dieses recht
anspruchsvolle Thema darzustellen, wurde mit mehreren Generationen von Studenten im Grundstudium
erfolgreich getestet.

Die zweite Ausgabe des Buches fiihrt das Erbe der ersten Ausgabe fort, die 2011 von der
Bibliothekszeitschrift CHOICE mit der Auszeichnung ,Outstanding Academic Title* ausgezeichnet wurde. Das
Hauptmerkmal des Buches bleibt seine Einfachheit. Das Einfuhrungskapitel deckt nun umfassend
verschiedene Roboterklassen ab, wobei der Schwerpunkt auf Industrierobotern liegt. Die Position, Ausrichtung
und Verschiebung eines Objekts werden durch homogene Transformationsmatrizen beschrieben. Diese
Matrizen, die die Grundlage fir jede Analyse von Robotermechanismen bilden, werden durch einfache
geometrische Uberlegungen eingefiihrt. Geometrische Modelle des Robotermechanismus werden mit Hilfe
einer originellen, benutzerfreundlichen Vektorbeschreibung erklart. Da die Welt des Robotikers
sechsdimensional ist, wurde der Ausrichtung von Roboter-Endeffektoren in dieser Ausgabe mehr

Aufmerksamkeit gewidmet.
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Vi Vorwort

Roboterkinematik und -dynamik werden Uber einen Mechanismus mit nur zwei
Rotationsfreiheitsgraden eingefiihrt, der jedoch ein wichtiger Bestandteil der beliebtesten
Industrieroboterstrukturen ist. Die Darstellung der Roboterdynamik basiert ausschlie3lich auf der
Kenntnis des Newtonschen Gesetzes und wurde zusatzlich vereinfacht, um das Verstandnis
dieser relativ komplexen Materie zu erleichtern. Der Arbeitsbereich spielt eine wichtige Rolle bei
der Auswabhl eines fur die geplante Aufgabe geeigneten Roboters. Die Kinematik paralleler
Roboter unterscheidet sich deutlich von der Kinematik serieller Manipulatoren und verdient
zusatzliche Aufmerksamkeit.

Die in dieser Ausgabe vorgestellten Robotersensoren sind nicht nur fur industrielle
Manipulatoren relevant, sondern auch fiir komplexe Systeme wie humanoide Roboter. Robot
Vision spielt in industriellen Anwendungen eine immer wichtigere Rolle und die Planung der
Robotertrajektorie ist eine Voraussetzung fur eine erfolgreiche Robotersteuerung. Es werden
grundlegende Steuerungsschemata erlautert, die entweder zur gewiinschten Endpunktbahn
oder zur Kraft zwischen dem Roboter und seiner Umgebung fihren. Roboterumgebungen
werden durch Produktmontageprozesse veranschaulicht, bei denen Roboter Teil einer
Produktionslinie sind oder als vdllig unabhangige Einheiten arbeiten. AuRerdem werden
Robotergreifer, Werkzeuge und Zufuihrgerate beschrieben.

Da die Fabrikhalle immer komplexer wird, wird die Interaktion zwischen Menschen und
Robotern unumgéanglich sein. Kollaborative Roboter sind fiir eine sichere Mensch-Roboter-
Interaktion konzipiert. Durch den Einsatz mobiler Radroboter kann die Flexibilitat der Produktion
weiter erhoht werden. Einen Blick in die Zukunft, in der Mensch und Roboter Begleiter sein
werden, bietet das Kapitel iber humanoide Robotik, deren Komplexitét fortgeschrittenere
Kenntnisse der Mathematik erfordert. Fiir Anwender von Industrierobotern ist das Kapitel zur
Standardisierung und Messung von Genauigkeit und Wiederholbarkeit interessant.

Das Buch erfordert minimale fortgeschrittene Kenntnisse in Mathematik und Physik.
Es eignet sich daher fir Einfiihrungskurse in die Robotik an ingenieurwissenschaftlichen
Fakultaten (Elektrotechnik, Mechanik, Informatik, Bauwesen). Es kdnnte auch fur Ingenieure
interessant sein, die keine Robotik studiert haben, aber im Arbeitsumfeld mit Robotern in

Beriihrung gekommen sind und sich auf einfache und schnelle Weise Grundkenntnisse aneignen
maochten.

Ljubljana, Slowenien Matjaz Mihelj
April 2018 Tadej Bajd
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Kapitel 1 M)
Einfuhrung Check for

updates

Die heutige Robotik kann als eine Wissenschaft beschrieben werden, die sich mit der
intelligenten Bewegung verschiedener Robotermechanismen beschéftigt, die in die
folgenden vier Gruppen eingeteilt werden kénnen: Robotermanipulatoren, Roboterfahrzeuge,
Mensch-Roboter-Systeme und biologisch inspirierte Roboter (Abb. 1.1) . Die am haufigsten
anzutreffenden Robotermanipulatoren sind serielle Robotermechanismen. Der
Robotermanipulator wird durch eine serielle Kette starrer Kérper, sogenannte
Robotersegmente, dargestellt, die durch Gelenke verbunden sind. Serielle
Robotermanipulatoren werden im nachsten Abschnitt dieses Kapitels ausfuhrlicher
beschrieben. Parallelroboter sind sowohl in der Wissenschaft als auch in der Industrie von
groRem Interesse. Dabei sind Roboterbasis und Plattform durch parallele Segmente,
sogenannte Beine, miteinander verbunden. Die Segmente sind mit translatorischen
Aktuatoren ausgestattet, wahrend die Gelenke an Basis und Plattform passiv sind.
Parallelroboter werden tUberwiegend fur Pick-and-Place-Aufgaben eingesetzt. Sie zeichnen
sich durch hohe Beschleunigungen, Wiederholgenauigkeit und Genauigkeit aus. Da die
Robotermanipulatoren bei verschiedenen Produktionsaufgaben den menschlichen Bediener
ersetzen, &hneln sie haufig der GréRRe eines menschlichen Arms. Hersteller kdnnen auch
bis zu zehnmal groRere Robotermanipulatoren anbieten, die komplette Autokarosserien
manipulieren kdnnen. Im Gegensatz dazu kommen in den Bereichen Biotechnologie und
neue Materialien Mikro- und Nanoroboter zum Einsatz. Nanoroboter ermdglichen das
Schieben, Ziehen, Pick-and-Place-Manipulationen, das Ausrichten, Biegen und Rillen auf
der Skala von Molekilen und Partikeln. Der am weitesten verbreitete Nanomanipulator basiert auf dem Prir
Autonome Roboterfahrzeuge gibt es an Land, im Wasser und in der Luft. Die
landgestiutzten mobilen Roboter werden am haufigsten in kinstlichen Umgebungen wie
Wohnungen, Krankenhausern, Kaufhausern oder Museen eingesetzt, sind aber zunehmend
auch auf Autobahnen und sogar auf unwegsamem Gelande zu finden. Dennoch werden die
meisten mobilen Roboter auf ebenem Untergrund mit Fortbewegung Uiber Rader eingesetzt,
wobei drei Rader fur die nétige Stabilitat sorgen. Oftmals sind die Rader speziell so
konstruiert, dass sie omnidirektionale Bewegungen ermoglichen. Roboterfahrzeuge finden
sich als Staubsauger, autonome Rasenmabher, intelligente Fihrer durch Kaufhauser oder Museen, Begleite

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 1
2019 M. Mihelj et al., Robotics, https://doi.org/10.1007/978-3-319-72911-4_1
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2 1. Einleitung
‘ ROBOTER
ROBOTER ROBOTER MANN-ROBOTER BIOLOGISCH
MANIPULATOREN FAHRZEUGE SYSTEME INSPIRIERTE ROBOTER
HAPTIC .
> SERIE |l LAND > ROBOTIK Humanoide
TELEMANI ROBOTER VON
]  PARALLEL Il WASSER PULATOREN TIERWELT
MIKRO > LUFT — Exoskelette
UND NANO

Abb. 1.1 Klassifizierung von Robotern

in klinischen Zentren, Raumfahrzeugen oder autonomen Autos. Die Schiler kdnnen bei verschiedenen
Wettbewerben, zum Beispiel Fu3ball- oder Rettungsspielen, mit kleinen mobilen Robotern spielerisch
lernen. Unter den Luftfahrzeugen scheinen kleine Quadrocopter am beliebtesten zu sein. Sie haben
einen sehr einfachen mechanischen Aufbau, was sie vergleichsweise kostenguinstig macht.
Quadrocopter fliegen mit vier Rotoren und sind mit Sensoren wie Gyroskopen,
Beschleunigungsmessern und Kameras ausgestattet und werden meist zu Uberwachungszwecken
eingesetzt. GroRere autonome Versionen werden fir militarische Aufklarungseinsatze eingesetzt.
Wasserbasierte Roboter schwimmen entweder auf der Oberflache oder arbeiten unter Wasser.

Die Unterwasserversionen kdnnen die Form kleinerer autonomer U-Boote haben. Sie kénnen haufig
mit einem Roboterarm ausgestattet und in der Meeresforschung, zur Beobachtung des Meeresbodens
oder von Schiffswracks oder als Begleiter auf Olplattformen eingesetzt werden. Fiir meeresdkologische
Untersuchungen werden autonome schwimmende Roboter eingesetzt.

Neue Erkenntnisse im Bereich der Robotersteuerung beeinflussen stark die Entwicklung von
Mensch-Roboter-Systemen wie haptischen Robotern, Telemanipulatoren und Exoskeletten. Der
Einsatz haptischer Roboter bezieht sich auf virtuelle Umgebungen, die Ublicherweise auf
Computerbildschirmen angezeigt werden. Frithe virtuelle Umgebungen boten dem Betrachter Bild
und Ton, jedoch keinen Tastsinn. Haptische Roboter vermitteln dem Benutzer das Gefuihl von
Beruhrung, begrenzter Bewegung, Nachgiebigkeit, Reibung und Textur in einer virtuellen
Umgebung. Eine wichtige Rolle spielen haptische Roboter in der Rehabilitationsrobotik, wo kleine
haptische Roboter zur Erfassung und Bewertung von Bewegungen der oberen Extremitaten bei
gelahmten Personen eingesetzt werden. Starkere haptische Systeme kdnnen das Handgelenk einer
gelahmten Person halten und den Armendpunkt entlang der gewiinschten Bahn fiihren, die dem
Probanden in einer virtuellen Umgebung auf dem Computerbildschirm angezeigt wird. Der haptische
Roboter bt zwei Arten von Kréften auf das Handgelenk des Probanden aus. Wenn der Patient nicht
in der Lage ist, eine Bewegung entlang des ihm in der virtuellen Umgebung gezeigten Pfads
auszufiihren, schiebt der Roboter das Handgelenk entlang der erforderlichen Flugbahn und hilft
dem Patienten, die Aufgabe zu erfiillen. Der Roboter hilft nur in dem MaRe, wie es notwendig ist,
damit der Patient den Zielpunkt erreicht. Wenn sich die gelahmte Extremitat des Patienten vom Koérper wegbewegt
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1. Einleitung 3

In der geplanten Kurve schiebt der Roboter das Handgelenk in die Nahe der gewiinschten Flugbahn.
Telemanipulatoren sind Roboter, die von einem menschlichen Bediener gesteuert werden, wenn
zwischen dem Telemanipulator und dem menschlichen Bediener eine Barriere besteht. Die
Barriere zwischen dem Bediener und der Arbeitsumgebung ist normalerweise entweder die
Entfernung (z. B. im Weltraum) oder die Gefahrlichkeit (z. B. innerhalb eines Kernkraftwerks).
Telemanipulatoren halten auch in der Medizin Einzug und werden in der Chirurgie (Telemedizin)
eingesetzt. Exoskelette sind aktive Mechanismen, die an den oberen oder unteren Extremitéaten
des Menschen befestigt sind. Sie werden hauptséchlich zu Rehabilitationszwecken eingesetzt.
Exoskelette der unteren GliedmaRen kénnen die Kraft gesunder Personen steigern oder
gelahmten Personen die Umschulung des Gehens ermdglichen. Im Vergleich zu haptischen
Rehabilitationsrobotern tiben Exoskelette fir die oberen Extremitaten Kréfte auf alle Segmente des gelahmten A
Biologisch inspirierte Roboter kénnen in humanoide Roboter und Roboter aus der Tierwelt
unterteilt werden. Beispiele aus der Tierwelt sind verschiedene Arten von Roboterschlangen,
Fischen, Vierbeinern, sechs- oder achtbeinigen Laufrobotern. Humanoide Roboter sind mit
Abstand die fortschrittlichsten Robotersysteme in der Gruppe der biologisch inspirierten Roboter.
Sie sind darauf ausgelegt, in einer menschlichen Umgebung zu leben und zu arbeiten. Die
auffalligste Eigenschaft humanoider Roboter ist ihre Fahigkeit, auf zwei Beinen zu gehen. Sie
gehen entweder mit statisch stabilem oder dynamisch stabilem Gang, sie kdnnen im Stand auf
einem Bein balancieren, sie bewegen sich im Einklang mit menschlichen Kollegen und sie
kénnen sogar laufen. Die aktuellen Probleme in der humanoiden Robotik hangen mit kiinstlichem
Sehen, Wahrnehmung und Analyse der Umgebung, Verarbeitung naturlicher Sprache,
menschlicher Interaktion, kognitiven Systemen, maschinellem Lernen und Verhalten zusammen.
Einige Roboter lernen auch aus Erfahrung, indem sie natirliche Prozesse wie Versuch und Irrtum
und , Learning by Doing“ nachahmen, so wie ein kleines Kind lernt. Auf diese Weise erlangt der
humanoide Roboter ein gewisses MaR an Autonomie, was daruber hinaus bedeutet, dass sich
humanoide Roboter in manchen Situationen auf eine Weise verhalten kdnnen, die fir ihre
menschlichen Konstrukteure unvorhersehbar ist. Humanoide Roboter kommen in unsere Hauser
und werden zu unseren Partnern. Sie kdnnten bald Begleiter &lterer Menschen und Kinder,
Assistenten von Krankenschwestern, Arzten, Feuerwehrleuten und Arbeitern sein. Es entsteht
die Notwendigkeit, Ethik in einem Roboter zu verkdrpern, was als Robo-Ethik bezeichnet wird.
Robo-Ethik ist eine angewandte Ethik, deren Ziel es ist, wissenschaftliche/kulturelle/technische
Werkzeuge zu entwickeln, die von verschiedenen sozialen Gruppen und Glaubensrichtungen
gemeinsam genutzt werden kdnnen. Diese Instrumente zielen darauf ab, die Entwicklung der
Robotik zum Fortschritt der menschlichen Gesellschaft und des Einzelnen zu férdern und zu verhindern, dass si
Spater, im Jahr 1983, fugte er das vierte Gesetz hinzu, das als nullte Gesetz bekannt ist: Kein
Roboter darf der Menschheit Schaden zufiigen oder durch Untatigkeit zulassen, dass der Menschheit
Schaden zugefigt wird. Die neue Generation humanoider Roboter wird Partner sein, die mit
Menschen koexistieren, sie sowohl physisch als auch psychisch unterstitzen und zur
Verwirklichung einer sicheren und friedlichen Gesellschaft beitragen. Sie werden moglicherweise ethischer sein
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Greifer

Handgelenk

Abb. 1.2 Robotermanipulator

1.1 Robotermanipulator

Heutzutage sind die Industrieroboter-Manipulatoren die nutzlichsten und effizientesten

Robotersysteme, die den menschlichen Arbeiter bei schwierigen oder einténigen Arbeiten oder dort,

wo ein Mensch andernfalls mit gefahrlichen Bedingungen konfrontiert wére, ersetzen kénnen. Der

Robotermanipulator besteht aus Roboterarm, Handgelenk und Greifer (Abb. 1.2). Der Roboterarm ist

eine serielle Kette aus drei relativ langen starren Segmenten, die fir die Positionierung des Greifers

im Arbeitsraum sorgen. Benachbarte Segmente eines Roboterarms werden durch ein Robotergelenk

verbunden, das (Abb. 1.3) entweder translatorisch (prismatisch) oder rotatorisch (revolut) ist. Das

Drehgelenk hat die Form eines Scharniers und begrenzt die Bewegung zweier benachbarter Segmente

auf eine Drehung um die Gelenkachse. Die relative Lage ergibt sich aus dem Drehwinkel um die

Gelenkachse. In der Robotik werden die Gelenkwinkel mit dem griechischen Buchstaben y bezeichnet.

In den vereinfachten Diagrammen wird das Drehgelenk durch einen Zylinder dargestellt. Das

Translationsgelenk beschrankt die Bewegung zweier benachbarter Segmente auf Translation. Die

relative Position zwischen zwei Segmenten wird als Abstand gemessen.

Das Symbol des Translationsgelenks ist ein Prisma, wahrend der Abstand mit dem Buchstaben d

bezeichnet wird. Robotergelenke werden entweder von Elektro- oder Hydraulikmotoren angetrieben.

Die Sensoren in den Gelenken messen den Winkel oder Abstand, die Geschwindigkeit und das Drehmoment.
Das Roboterhandgelenk besteht Giblicherweise aus drei Drehgelenken. Die Aufgabe des

Roboterhandgelenks besteht darin, die erforderliche Ausrichtung des vom Robotergreifer erfassten Objekts zu ermdg

Der Zwei- oder Mehrfinger-Robotergreifer wird am Endpunkt des Roboters platziert. Am Endpunkt

kdnnen auch verschiedene Werkzeuge angebracht werden, um Bohr-, Spritzlackier- oder

Schweil3gerate zu ermdglichen. Manipulatoren von Industrierobotern ermdglichen in der Regel eine Beweglichkeit in s
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istan
Drehwinkel

Gelenkachse Gelenkachse

Abb. 1.3 Rotations- (links) und translatorisches (rechts) Robotergelenk
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3 Ubersetzungen 2 Umdrehungen 1 Umdrehung
POSITION ORIENTIERUNG
POSE

Abb. 1.4 Freiheitsgrade eines starren Korpers

Freiheit, was bedeutet, dass der Robotermechanismus sechs Gelenke und auch sechs Aktuatoren hat.
Auf diese Weise kann der Roboterarm ein Objekt an einer beliebigen Stelle im Roboterarbeitsraum
positionieren, wahrend der Greifer das Objekt um alle drei Achsen eines rechteckigen
Koordinatenrahmens drehen kann.

Um den Begriff Freiheitsgrad zu verdeutlichen, betrachten wir zunéchst einen starren
Korper, der Ublicherweise das vom Industrieroboter manipulierte Objekt darstellt. Der einfachste
starre Kdrper besteht aus drei Masseteilchen (Abb. 1.4). Ein einzelnes Massenteilchen hat drei
Freiheitsgrade, die durch drei Verschiebungen entlang der Achsen eines rechteckigen Rahmens
beschrieben werden. Die Verschiebung entlang einer Linie nennt man Translation. Wir figen
dem ersten ein weiteres Massenteilchen hinzu, so dass zwischen ihnen ein konstanter Abstand besteht.
Das zweite Teilchen kann sich nur auf der Oberflache einer Kugel bewegen, die das erste
Teilchen umgibt. Seine Position auf der Kugel kann durch zwei Kreise beschrieben werden, die
an Meridiane und Breitengrade auf einem Globus erinnern. Die Verschiebung entlang einer Kreislinie betragt
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Rotation genannt. Das dritte Masseteilchen wird so hinzugefiigt, dass die Abstéande zu den
ersten beiden Teilchen konstant bleiben. Auf diese Weise kann sich das dritte Teilchen
entlang des Kreises, einer Art Aquator, um die Achse bewegen, die durch die ersten beiden
Teilchen bestimmt wird. Ein starrer Kérper hat also sechs Freiheitsgrade: drei Translationen
und drei Rotationen. Die ersten drei Freiheitsgrade beschreiben die Position des Korpers,
wéhrend die anderen drei Freiheitsgrade seine Ausrichtung bestimmen. Der Begriff , Pose"
umfasst sowohl die Position als auch die Ausrichtung. Es wird oft gesagt, dass die Welt um
uns herum dreidimensional ist, die Welt eines Robotikers jedoch sechsdimensional.

Moderne Industrierobotermanipulatoren sind umprogrammierbar und vielseitig einsetzbar.
In der modernen industriellen Produktion ist es nicht mehr wirtschaftlich, groRe Material-
oder Produktbestéande vorzuhalten. Dies nennt man: , Just-in-time“-Produktion. Infolgedessen
kann es vorkommen, dass sich am selben Tag verschiedene Arten eines bestimmten Produkts
auf derselben Produktionslinie befinden. Dieses Problem, das flir stationare
Automatisierungsgerate am unangenehmsten ist, kann durch den Einsatz von in der Industrie
umprogrammierbaren Robotermanipulatoren effizient gelést werden. Mit umprogrammierbaren
Robotern kénnen wir per Knopfdruck von der Produktion eines Produkttyps zu einem
anderen wechseln. Darliber hinaus ist der Robotermanipulator ein Mehrzweckmechanismus.
Der Robotermechanismus ist eine grobe Nachahmung des menschlichen Arms. So wie wir
unseren Arm sowohl flir prazise als auch fir schwere Arbeiten einsetzen, kénnen wir denselben Roboterman
Dies ist umso wichtiger, wenn man bedenkt, dass die wirtschaftliche Lebensdauer eines
Industrieroboters recht lang ist (12-16 Jahre). Daher kann es vorkommen, dass ein zu
Schweillzwecken angeschaffter Robotermanipulator einer Pick-and-Place-Aufgabe zugewiesen
wird. Roboterarme haben eine weitere wichtige Eigenschaft: Die Achsen zweier benachbarter
Gelenke sind entweder parallel oder senkrecht. Da der Roboterarm nur tber drei
Freiheitsgrade verfugt, ist die Anzahl der mdglichen Strukturen von Roboterarmen begrenzt.
Zu den am hé&ufigsten verwendeten gehéren der anthropomorphe Roboterarm und der
sogenannte SCARA-Roboterarm (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly). Der
anthropomorphe Roboterarmtyp (Abb. 1.5) verfiigt tiber alle drei Gelenke des Rotationstyps
und ahnelt daher dem menschlichen Arm weitestgehend. Die zweite Gelenkachse steht
senkrecht zur ersten, wahrend die dritte Gelenkachse parallel zur zweiten verlauft. Der
Arbeitsbereich des anthropomorphen Roboterarms, der alle vom Roboterendpunkt
erreichbaren Punkte umfasst, hat eine Kugelform. Der SCARA-Roboterarm taucht erst relativ
spat in der Entwicklung der Industrierobotik auf (Abb. 1.6) und wird Gberwiegend fir
industrielle Montageprozesse eingesetzt. Zwei der Gelenke sind rotatorisch und eines
translatorisch. Die Achsen aller drei Gelenke sind parallel. Der Arbeitsbereich des SCARA-
Roboterarms ist zylindrisch. Auf dem Markt finden wir auch drei weitere kommerziell
erhéltliche Strukturen der Roboterarme: zylindrisch, kartesisch und in geringerem MafR3e
kugelformig.

1.2 Industrierobotik

Industrielle Robotermanipulatoren sind aus der heutigen Industrie nicht mehr wegzudenken
und lassen sich in drei verschiedene Gruppen einteilen. In die erste Gruppe klassifizieren wir
die Industrieroboter, die in einer Roboterzelle die Rolle des Masters ibernehmen. Normalerweise eine Robot:
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Abb. 1.5 Antropomorpher Roboterarm

Abb. 1.6 SCARA-Roboterarm

beeintrachtigt einen oder mehrere Roboter, Arbeitsstationen, Lagerpuffer, Transportsysteme
und numerisch gesteuerte Maschinen. In der zweiten Gruppe gibt es die Roboter, die Sklaven
innerhalb der Roboterzelle sind. In die dritte Gruppe zahlen wir die Industrieroboter, die in
speziellen Anwendungen eingesetzt werden (Abb. 1.7).

Robotermeister in einer Roboterzelle sind in folgenden Produktionsprozessen zu finden:
Schweil3en, Lackieren, Beschichten und Versiegeln, Zerspanen und Montieren.
RoboterschweiBen (Punkt-, Lichtbogen-, LaserschweiBen) stellt die haufigsten
Roboteranwendungen dar. Es zeichnet sich durch Schnelligkeit, Prézision und Genauigkeit
aus. RoboterschweilRen ist besonders wirtschaftlich, wenn es im Dreischichtbetrieb
durchgefihrt wird. Heute treffen wir auf die gré3te Anzahl an Schweil3robotern in der
Automobilindustrie. Dort betrégt das Verhéaltnis von menschlichen Arbeitern und Robotern
6:1. Industrieroboter werden haufig in aggressiven oder geféhrlichen Umgebungen eingesetzt,
beispielsweise beim Spritzlackieren. Die Roboterspritzlackierung bedeutet eine
Materialeinsparung bei gleichzeitig hdherer Qualitéat der lackierten Oberflachen. In einer
toxischen Umgebung kann die soziale Motivation fiir die Einfihrung von Robotern die
wirtschaftlichen Faktoren Uberwiegen. Bei Bearbeitungsanwendungen hélt der Roboter
normalerweise entweder ein Werkstick oder eine angetriebene Spindel und fihrt Bohren,
Schleifen, Entgraten oder andere dhnliche Anwendungen aus. Robotermanipulatoren halten zunehmend Einzt
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INDUSTRIEROBOTIK
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v
(
ROBOTERMEISTER ROBOTER-SKLAVE ROBOTER IM SPEZIAL
IN DER ARBEITSZELLE IN DER ARBEITSZELLE ANWENDUNGEN
WERKSTUCK UND A
Ll SCHWEISSEN Ly . QUALITATSKONTROLLE
MATERIALHANDHABUNG INSPEKTION, TEST
|| MALEREI, BESCHICHTUNG, Lyl PALETTIEREN UND Ly WARTUNG
ABDICHTUNG TEILEZUFUHR UND REPARATUR
> BEARBEITUNG > DRUCKGUSS > NAHRUNGSMITTELINDUSTRIE
> MONTAGE —» FLEXIBLE BEFESTIGUNG TEXTIL- UND
KLEIDERINDUSTRIE
—> KONSTRUKTION

Abb. 1.7 Klassifizierung von Industrierobotern

ein wichtiges Einsatzgebiet fir Montageroboter. Auch in der Automobilindustrie gibt es
attraktive Montagevorgénge, bei denen ein Roboter Klebstoff auf die Windschutzscheibe
auftragt, wahrend ein anderer Roboter die Windschutzscheibe halt und in die Offnung der
Fahrzeugkarosserie einfuhrt.

Der Roboter ubernimmt die Rolle eines Sklaven in den folgenden industriellen
Anwendungen: Werkstlick- und Materialhandhabung, Palettierung und Teilezufuhrung,
Druckguss und flexible Vorrichtungen. In dieser Situation kann einer numerisch
gesteuerten Maschine in der Roboterzelle die Rolle eines Masters tibertragen werden. Pick-
and-Place-Roboter stellen den haufigsten Einsatz von Robotern in der Materialhandhabung
dar, wo Aufgaben oft milhsam oder sich wiederholend und potenziell gefahrlich sind (z. B.
Beladen von Pressen). Oftmals werden Industrieroboter bei Aufgaben eingesetzt, bei denen
sie Punkt-zu-Punkt-Bewegungen ausfuhren. Solche Beispiele findet man beim Palettieren,
also dem Ordnen von Werkstiicken oder Produkten zum Zwecke der Verpackung oder
Ubergabe an eine Maschine. Besonders dann, wenn es sich um schwere Gegenstande
handelt (z. B. Fasser in einer Brauerei), ist die Roboterpalettierung sinnvoll und willkommen.
Druckgussvorgange sind heif3, schmutzig und geféhrlich und bieten eine unangenehme
Umgebung fir menschliche Arbeiter. Beim Roboterhandling werden die Druckgussteile in der Druckgussi
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Einsatz flexibler Befestigungssysteme. Die Flexibilitat einer Roboterzelle wird durch
servogesteuerte programmierbare Positionierer erreicht, wodurch der Fertigungsprozess
schneller und geschickter durchgefuhrt werden kann.

Besondere Einsatzgebiete der Industrieroboter sind: Qualitatssicherung, Inspektion und
Prufung, Wartung und Reparatur, Roboter in der Lebensmittel-, Textil- und Bekleidungsindustrie
sowie im Baugewerbe. Qualitatssicherung, Inspektion und Priifung werden héaufig in der
Elektronikindustrie eingesetzt, wo elektrische Parameter (z. B. Spannung, Strom, Widerstand)
beim Zusammenbau elektronischer Schaltkreise getestet werden. In dieser Situation fuhrt der
Roboter die notwendigen Messungen am Objekt durch (dimensional, elektrisch), wahrend er es
ergreift und in eine neue Position bringt. Bei der Wartung und Reparatur von Robotern werden
teleoperierte und autonome Roboter fir verschiedene Anwendungen in der Nuklearindustrie,
auf Autobahnen, Eisenbahnen, bei der Wartung von Stromleitungen und bei der Flugzeugwartung
eingesetzt. Roboter halten auch Einzug in die Lebensmittelindustrie, wo sie neben Handhabungs-
und Verpackungsanwendungen in der Lebensmittelverarbeitung auch fiir Aufgaben wie die
Zubereitung von Speisen oder sogar das Dekorieren von Pralinen eingesetzt werden. Die Textil-
und Bekleidungsindustrie stellt besondere Probleme dar, da die Werkstiicke schlaff sind und
die Handhabung von Textilien oder ahnlichen Materialien auf3erst kompliziert ist. Auf der ganzen
Welt wurden viele verschiedene Arten von Baurobotern entwickelt, jedoch wurden nur sehr wenige kommerziell

Die zentralen Herausforderungen der heutigen Robotik sind die Mensch-Roboter-Interaktion
und die Mensch-Roboter-Kollaboration. Die Entwicklung der sogenannten Soft-Robotik
ermdoglicht die Interaktion und Zusammenarbeit von Menschen und Robotern in industriellen
Umgebungen, im Service- und Alltagsbereich. Bei der Entwicklung kollaborativer Roboter, kurz
Co-Bots, muss die Sicherheit der Mensch-Roboter-Interaktion gewahrleistet sein. Als erster
Schritt der kollaborativen Roboterforschung war daher die Analyse menschlicher Verletzungen
durch stumpfe oder scharfe WerkzeugstdRe erforderlich. Basierend auf zahlreichen Studien zu
Mensch-Roboter-Kollisionen wurden die sicheren Robotergeschwindigkeiten fir gegebene
Robotertragheitseigenschaften ermittelt. Eine sichere Mensch-Roboter-Interaktion wird
auRBerdem durch neuartige Steuerungssysteme gewahrleistet, die das Drehmoment in jedem
Robotergelenk messen, kleinste Kontakte zwischen dem Roboter und dem menschlichen
Bediener erkennen und den Roboter sofort stoppen. Voraussetzung fir die effiziente Drehnmomentregelung ist e
Um den Robotermanipulator im Kontakt mit dem menschlichen Bediener gefligig zu machen,
wird auch ein biologisch inspirierter Ansatz verwendet. Durch die Speicherung der Energie in
den Federelementen in den Roboterarmgelenken wird die Bewegungssteuerung effizient und
natirlich. Komplexe Co-Bots, die oft als mehrarmige Robotersysteme eingesetzt werden, kdnnen
nicht auf die gleiche Weise programmiert werden wie gewodhnliche Industrieroboter-
Manipulatoren. Es mussen kognitive Robotikansatze eingefiihrt werden, die auf Techniken der
kunstlichen Intelligenz basieren, wie z. B. Nachahmungslernen, Lernen aus Demonstrationen,
verstarkendes Lernen oder Lernen aus Belohnungen. Auf diese Weise kénnen Co-Bots
Aufgaben in unbekannten und unstrukturierten Umgebungen ausfuhren. Besondere
Aufmerksamkeit muss auch den Roboterhdnden gewidmet werden. Bei der Zusammenarbeit mit
einem menschlichen Bediener muss die Roboterhand humanoid sein, um Werkzeuge und
Geréate bedienen zu kénnen, die fur die menschliche Hand konzipiert sind. Auerdem muss die
Roboterhand die ausgeiibten Krafte messen, um einen sanften Griff zu gewahrleisten. Die

heutigen Industrieroboter arbeiten aus Sicherheitsgriinden immer noch hinter den Zaunen. Die
zaunlose industrielle Soft-Robotik hat das Potenzial, neuartige unvorhergesehene Anwendungen zu eréffnen un
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Homogene Transformationsmatrizen Gk

2.1 Translationale Transformation

Wie bereits erwéhnt, verfiigen Roboter entweder Uber Translations- oder Rotationsgelenke. Um den
Grad der Verschiebung in einem Gelenk zu beschreiben, benétigen wir eine einheitliche
mathematische Beschreibung der translatorischen und rotatorischen Verschiebungen. Die
translatorische Verschiebung d, gegeben durch den Vektor

d = ai + bj + ck, 2.1)

kann auch durch die folgende homogene Transformationsmatrix H beschrieben werden

100 a
Y010 geb y
H=Trans(a, b,c)= 001 ¢ (2.2)
yOOOl y

Bei Verwendung homogener Transformationsmatrizen hat ein beliebiger Vektor
die folgende 4 x 1-Form
X

y. v T
a= ', =xz 1 . (2.3)

yly

Eine translatorische Verschiebung des Vektors q fir einen Abstand d erhalt man durch
Multiplikation des Vektors g mit der Matrix H

100 a X X+a
Y 010 geb vy oy _ Yy+p ¥ 04
001 c z 240 (2.4)
y 0001 yyly v bty
© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 1

2019 M. Mihelj et al., Robotics, https://doi.org/10.1007/978-3-319-72911-4 2
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Die Ubersetzung, die durch Multiplikation mit einer homogenen Matrix dargestellt wird,
entspricht der Summe der Vektoren q und d

v=q+d=Xi+yj+zk) + (ai+ bj +ck) =(x + a)i + (y + b)j + (z + c)k. (2.5)

In einem einfachen Beispiel wird der Vektor 1i + 2j + 3k translatorisch um die Distanz 2i § 5j

+ 4k verschoben

100 2 1

_ Yowys yy 2y _ V3 ¥
001 4 3 ’
y0001 y 'yly g 31

Das gleiche Ergebnis erhalt man durch Addition der beiden Vektoren.

2.2 Rotationstransformation

Rotationsverschiebungen werden in einem rechtsdrehenden rechteckigen

Koordinatensystem beschrieben, wobei die Rotationen um die drei Achsen, wie in Abb.

2.1 dargestellt, als positiv betrachtet werden. Positive Drehungen um die ausgewahlte

Achse erfolgen gegen den Uhrzeigersinn, wenn man vom positiven Ende der Achse auf den Ursprung (
Die positive Drehung kann auch durch die sogenannte Rechte-Hand-Regel beschrieben

werden, bei der der Daumen entlang der Achse auf ihr positives Ende gerichtet ist, wahrend die Finger dies ze

),

Rot(z, 7)

x \) C\
Rot(x, o) Rot(y, B)

Abb. 2.1 Rechter rechteckiger Rahmen mit positiven Drehungen
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x,x y

3

Abb. 2.2 Drehung um die x -Achse

positive Richtung der Rotationsverschiebung. Auch die Laufrichtung von
Sportlern in einem Stadion ist ein Beispiel fur eine positive Rotation.

Schauen wir uns zunéchst die Drehung um die x -Achse genauer an. Die Koordinate
Der in Abb. 2.2 gezeigte Rahmen x y—y y—z ¥ wurde durch Drehen des Referenzrahmens
X—y-z in positiver Richtung um die x- Achse um den Winkel y erhalten. Die Achsen' Sind
x und x kollinear.

Die Rotationsverschiebung wird ebenfalls durch eine homogene Transformationsmatrix
beschrieben. Die ersten drei Zeilen der Transformationsmatrix entsprechen den x-, y- und
z -Achsen des Referenzrahmens, wahrend sich die ersten drei Spalten auf die ' ja', und 2
x- Achsen des gedrehten Rahmens beziehen. Die oberen linken neun Elemente der Matrix
H reprasentieren die 3 x 3-Rotationsmatrix. Die Elemente der Rotationsmatrix sind
Kosinuswerte der Winkel zwischen den Achsen, die durch die entsprechende Spalte und Zeile gegeben s

yx y 'z
cos 0y y cos 90y cos 90y 0 X
Rot(x, y) = Ycos90y  cosy cos(90y +¥) 0 Y j

cos 90y cos(90y y V) cosy o0 z

G 0 001 G

y y (2.6)
1000

= Yocosyysinyo Y.
 0sinycosyO0
¥ 0001 y
Der Winkel zwischen ' und die x -Achsen sind Oy also haben wir cos 0y im

dem x- Schnittpunkt gaIte und der x- Zeile. Der Winkel zwischen X und die y- Achsen
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Abb. 2.3 Drehung um die y -Achse

ist 90Y, wir setzen cos 90y in den entsprechenden Schnittpunkt. Der Winkel zwischen dem y'
und die y- Achse ist y, das entsprechende Matrixelement ist cos .

Um mit Rotationsmatrizen besser vertraut zu werden, werden wir mithilfe von Abb. 2.3 die
Matrix ableiten, die eine Drehung um die y- Achse beschreibt . Die kollinearen Achsen sind y und
y

y=y " @7

Unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeit der Dreiecke in Abb. 2.3 ist es nicht schwierig, die
folgenden zwei Gleichungen abzuleiten

cosy+2z ' sindey
Jyx=x
o siny+z 'cosy. (2.8)
§z=9x

Alle drei Gleichungen. (2.7) und (2.8) kénnen in Matrixform umgeschrieben werden
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yx I 'z
_ycosyOsiny0 x
Rotyy)= Y 0100 Vi (2.9)
ysinyOcosy0 z
y 0001 y

Die Drehung um die z- Achse wird durch die folgende homogene Trans beschrieben
Formationsmatrix
cosyysiny00_
) Ysinycosyoo Y
Rot(z,y) = 0 31 0 Y : (2.10)

y 0001 y
In einem einfachen numerischen Beispiel méchten wir den Vektor w bestimmen,
den wir erhalten, indem wir den Vektor u = 14i + 6] + Ok um 90y im
Gegenuhrzeigersinn (also positiv) um die z -Achse drehen. Da cos 90y = 0 und sin

90y = 1ist, ist es nicht schwierig, die Matrix zu bestimmen, die Rot(z, 90y )
beschreibt , und sie mit dem Vektor u zu multiplizieren

0y100 14 6

Y1000 vy 6y=y14y
0010 0 0 '
y0001 yyly vty

Die grafische Darstellung der Drehung des Vektors u um die z -Achse ist in Abb.
2.4 dargestellt .

Abb. 2.4 Beispiel einer Rotationstransformation
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2.3 Pose und Verschiebung

Im vorherigen Abschnitt haben wir gelernt, wie ein Punkt um die Achsen des
kartesischen Rahmens verschoben oder gedreht wird. Im weiteren Verlauf werden
wir uns fur Verschiebungen von Objekten interessieren. Wir kdnnen immer einen
Koordinatenrahmen an ein starres Objekt anhéngen, das wir betrachten. In diesem
Abschnitt beschaftigen wir uns mit der Pose und der Verschiebung rechteckiger
Rahmen. Hier sehen wir, dass eine homogene Transformationsmatrix entweder die
Pose eines Frames in Bezug auf einen Referenzframe beschreibt oder die
Verschiebung eines Frames in eine neue Pose darstellt. Im ersten Fall stellt die obere
linke 3 x 3-Matrix die Ausrichtung des Objekts dar, wahrend die rechte 3 x 1-Spalte
seine Position beschreibt (z. B. die Position seines Massenschwerpunkts). Die letzte
Zeile der homogenen Transformationsmatrix wird immer durch [0001] dargestellt.

Im Falle einer Objektverschiebung entspricht die obere linke Matrix der Drehung und
die rechte Spalte der Verschiebung des Objekts. Wir werden beide Félle anhand
einfacher Beispiele untersuchen. Lassen Sie uns zunéchst die Bedeutung der homogenen Transfo!
Betrachten wir das folgende Produkt homogener Matrizen, das eine neue
homogene Transformationsmatrix H ergibt

H = Trans(8, y6, 14)Rot(y, 90y )Rot(z, 90y )

) 100 8 0010 0y100 )
_ Yoi0y6 yy 0100 ¥y 1000 y
00114 §1000 0010
0018 )
_ Y 100y6 y
01014
y 0001 y

Bei der Definition der homogenen Matrix, die die Drehung darstellt, haben wir gelernt,
dass die ersten drei Spalten die Drehung des Rahmens x y—y y—z y in Bezug auf den

Referenzrahmen x—y—z beschreiben
XI P ) Zl
J

Y0y Y0y y1y 8 X

Y 100y6 , (2.12)
yoy y1y yoy s
y 140001 g

Die vierte Spalte stellt die Position des Ursprungs des Rahmens x y—y y—z y
in Bezug auf den Referenzrahmen x—y—z dar. Mit diesem Wissen kénnen wir
den durch die homogene Transformationsmatrix (2.11) beschriebenen Rahmen
X Y-y y—z Y relativ zum Referenzrahmen x—y-z (Abb. 2.5) grafisch darstellen. Die x -Achse zei
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W

Abb. 2.5 Die Lage eines beliebigen Rahmens x y-y y—z y in Bezug auf den Referenzrahmen x-y-z

Abb. 2.6 Verschiebung des Referenzrahmens in eine neue Pose (von rechts nach links). Die
Urspriingé §ihdQa weth@n Punkt

Richtung der y- Achse des Referenzrahmens, der y- ' Achse liegt in Richtung der z- Achse,
und der z-' Die Achse liegt in x- Richtung.

Achse . Um uns von der Richtigkeit des in Abb. 2.6 gezeichneten Rahmens zu iberzeugen,
Uberprufen wir die in GI. enthaltenen Verschiebungen. (2.11). Das Bezugssystem wird zunachst
in den Punkt (8, 6, 14) verschoben, anschlieBend um 90y um die neue y -Achse gedreht und
schlie3lich um 90y um die neueste z- Achse gedreht (Abb. 2.6). Die drei Verschiebungen des
Referenzrahmens fuhren zu derselben Endposition wie in Abb. 2.5.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wollen wir die zweite Bedeutung der homogenen
Transformationsmatrix erlautern, namlich eine Verschiebung eines Objekts oder
Koordinatensystems in eine neue Pose (Abb. 2.7 ). Zunachst mochten wir den Koordinatenrahmen
x—y—-z um 90y gegen den Uhrzeigersinn um die z- Achse drehen. Dies kann durch die folgende
Nachmultiplikation der Matrix H erreicht werden, die die Anfangsposition des beschreibt
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Koordinatensystem x-—y-z
H1 =H - Rot(z, 90y ). (2.13)

Die Verschiebung fuhrte zu einer neuen Pose des Objekts und einem neuen Rahmen x y—y y-z y, wie in
Abb. 2.7 dargestellt. Wir werden diesen neuen Rahmen um y1 entlang der xy- Achse Achse, 3 Einheiten entlang
verdatiegenind 3 entlang zAchse

H2 = H1 - Trans(y1, 3, ¥3). (2.14)

Nach der Ubersetzung wird eine neue Pose des Objekts zusammen mit einem neuen

Rahmen x ,—y “~z “ erhalten. Dieser Rahmen wird schlieBlich um 90y -um die y- Achse in
positiver Richtung gedreht

H3 = H2 - Rot(y *, 90y ). (2.15)

Die Gleichungen. (2.13), (2.14) und (2.15) kénnen nacheinander ineinander eingefiigt werden

H3 =H - Rot(z, 90y ) - Trans(y1, 3, ¥3) - Rotly  *,90y )=H-D. (2.16)
In Gl. (2.16) stellt die Matrix H die Anfangsposition des Rahmens dar, H3 ist die
Endposition und D reprasentiert die Verschiebung

D = Rot(z, 90y ) - Trans(y1, 3, y3) - Rotly -, 90y)

0100 100 y1 0010
_ Y1000 y¥ 0103 Yy ¥V 0100 y
- 0010 0013 §1000
yooo01 y y0001 j y 0001 y (2.17)
0y10y3
_ Y oo1y1 y
© y100y3 0 001
y y

AbschlieRend fuhren wir die Nachmultiplikation durch, die die neue relative Lage des
Objekts beschreibt
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Abb. 2.7 Verschiebung des Objekts in eine neue Pose

1002 0y10y3

Yooy1iy1 vV oo1y1 y
01021 §100 §3 0 001

y 000 j oy y

Xy g Zy (2.18)
y0y10y1

= V1002 y

0011

y 0001 y

H3=H D=

x0
yo
z0

Wie im vorherigen Beispiel werden wir die Korrektheit der Matrix (2.18) grafisch
Uberprufen. Die drei Verschiebungen des Rahmens x—y-z: Drehung um 90y gegen
den Uhrzeigersinn um die z- Achse, Translation um y1 entlang der x- Achse, 3

" Achse und y3 entlang'zAchse und Drehung um 90y um y Achse im Positiven

Einheiten entlang der y- Richtung sind in Abb. 2.7 dargestellt. Das Ergebniss , s 27
ist die,emslg WHESLRS§AASIRDRIGRI¥EORFCRtuNg der yO -Achse,yzeigt an den
Richtung der x0 -Achse undsznegativen Punkten in der positiven Richtung der z0 -Achse
des Referenzrahmens. Die Richtungen der Achsen des endgultigen Rahmens
entsprechen den ersten drei Spalten der Matrix H3. Es besteht auch Ubereinstimmung
zwischen der Position des Ursprungs des endgiltigen Frames in Abb. 2.7 und der vierten Spalte der |

2.4 Geometrisches Robotermodell

Unser Endziel ist das geometrische Modell eines Robotermanipulators. Ein geometrisches
Robotermodell ergibt sich aus der Beschreibung der Pose des letzten Segments des
Roboters (Endeffektor), ausgedriickt im Referenzrahmen (Basisrahmen). Das Wissen, wie man das besc
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Z0

Y0 X0
Op

Abb. 2.8 Mechanische Montage

Die Pose eines Objekts mithilfe homogener Transformationsmatrizen wird zunachst auf den
Montageprozess angewendet. Hierzu wird ein mechanischer Aufbau aus vier Blocken
betrachtet , wie er in Abb. 2.8 dargestellt ist. Eine Platte mit den MaRen (5 x 15 x 1) wird Uber
einen Block (5 x 4 x 10) gelegt . Eine weitere Platte (8 x 4 x 1) wird senkrecht zur ersten
positioniert und héalt einen weiteren kleinen Block (1 x 1 x 5).

An jedem der vier Blocke ist ein Rahmen befestigt, wie in Abb. 2.8 dargestellt. Unsere
Aufgabe wird es sein, die Lage des Rahmens x3-y3-z3 in Bezug auf den Referenzrahmen x0—
y0-z0 zu berechnen. Im letzten Kapitel haben wir gelernt, dass die Pose eines verschobenen
Rahmens in Bezug auf den Referenzrahmen mithilfe der homogenen Transformationsmatrix H ausgedriickt v
Die Pose des Rahmens x1-y1-z1 in Bezug auf den Rahmen x0-y0-z0 wird mit OH1 bezeichnet.
Auf die gleiche Weise reprasentiert 1H2 die Pose von Frame x2-y2-z2 in Bezug auf x1-y1-z1
und 2H3 die Pose von x3-y3-z3 in Bezug auf Frame x2—-y2-z2. Wir haben auch gelernt, dass
die aufeinanderfolgenden Verschiebungen durch Nachmultiplikationen (aufeinanderfolgende
Multiplikationen von links nach rechts) homogener Transformationsmatrizen ausgedriickt werden.
Der Montageprozess kann durch Postmultiplikation der entsprechenden Matrizen beschrieben
werden. Die Pose des vierten Blocks kann in Bezug auf den ersten durch die folgende Matrix
geschrieben werden

0H3 = 0H1 1H2 2H3. (2.19)

Die Blécke wurden senkrecht zueinander positioniert. Auf diese Weise ist es nicht notwendig,
die Sinus- und Cosinuswerte der Drehwinkel zu berechnen. Die Matrizen kénnen direkt aus
Abb. 2.8 ermittelt werden. Die x- Achse des Rahmens x1-y1-z1 zeigt in die negative Richtung
der y- Achse im Rahmen x0-y0-z0. Die y- Achse des Rahmens x1-y1-z1 zeigt nach innen
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negative Richtung der z -Achse im Rahmen x0-y0-z0. Die z- Achse des Rahmens x1—

y1-z1 hat die gleiche Richtung wie die x- Achse des Rahmens x0-y0-z0. Die

beschriebenen geometrischen Eigenschaften der Baugruppenstruktur werden in die

ersten drei Spalten der homogenen Matrix geschrieben. Die Position des Ursprungs

des Rahmens x1-y1-z1 in Bezug auf den Rahmen x0—y0-z0 wird in die vierte Spalte geschrieben

o1
Xyz
0010 X (2.20)
Yy1006 Vi oo
OH1="""gy1011 z,)
y 0001 y

Auf die gleiche Weise werden die beiden anderen Matrizen bestimmt

10011
~ ¥ 001 y1 y
1H2= 010 (2.21)
y 0001 y
1003
_ Yoyio1 y
2H3= (o (2.22)
y 0001 y

Die Position und Ausrichtung des vierten Blocks in Bezug auf den ersten wird
durch die OH3- Matrix angegeben, die durch sukzessive Multiplikation der
Matrizen (2.20), (2.21) und (2.22) erhalten wird.

0107
_ Yyioys Y
OH3= 10160 (2.23)
g 001 y

Die vierte Spalte der Matrix OH3 [7, V8, 6, 1] stellt dik Position des Ursprungs des
Rahmens x3-y3-z3 in Bezug auf den Referenzrahmen x0-y0-z0 dar. Die
Genauigkeit der vierten Spalte kann anhand von Abb. 2.8 berpruft werden. Der
Rotationsteil der Matrix OH3 reprasentiert die Ausrichtung des Rahmens x3-y3-
z3 in Bezug auf den Referenzrahmen x0-y0-z0.
Stellen wir uns nun vor, dass sich die erste horizontale Platte relativ zum ersten
vertikalen Block um die Achse 1 um den Winkel y1 dreht. Die zweite Platte dreht sich
ebenfalls um die vertikale Achse 2 um den Winkel y2. Der letzte Block wird entlang des dritten um die Distar
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Lo

Abb. 2.9 Verschiebungen der mechanischen Baugruppe

dy

Abb. 2.10 SCARA-Robotermanipulator in beliebiger Pose

Achse. Auf diese Weise erhielten wir einen Robotermanipulator vom SCARA-Typ, wie
im Einfuhrungskapitel erwéhnt.
Unser Ziel ist es, ein geometrisches Modell des SCARA-Roboters zu entwickeln.
Blocke und Platten aus Abb. 2.9 werden durch Symbole fur Rotations- und
Translationsgelenke ersetzt, die wir aus der Einleitung kennen (Abb. 2.10).
Das erste vertikale Segment mit der Lange |1 beginnt an der Basis (wo der Roboter
am Boden befestigt ist) und endet durch das erste Drehgelenk. Das zweite Segment
mit der Lange 12 ist horizontal und dreht sich um das erste Segment. Die Drehung im
ersten Gelenk wird mit dem Winkel y1 bezeichnet. Das dritte Segment mit der Lange I3 ist ebenfalls
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0

Abb. 2.11 Der SCARA-Robotermanipulator in der Ausgangsposition

horizontal und dreht sich am Ende des zweiten Segments um die vertikale Achse. Der Winkel

wird mit y2 bezeichnet . Am Ende des dritten Segments befindet sich ein Translationsgelenk.

Dadurch kann sich der Endeffektor des Roboters der Arbeitsebene nahern, auf der die

Roboteraufgabe ausgefiihrt wird. Das Translationsgelenk wird von der Anfangsléange Null auf

die durch die Variable d3 beschriebene Lange verschoben.
Der Robotermechanismus wird zunéchst in die Ausgangsposition gebracht, die auch ,Home-

Position“ genannt wird. In der Ausgangsstellung miissen zwei benachbarte Segmente entweder

parallel oder senkrecht sein. Die translatorischen Gelenke befinden sich in ihrer

Ausgangsstellung di = 0. Die Ausgangsstellung des SCARA-Manipulators ist in Abb. 2.11 dargestellt.
Zunachst missen die Koordinatensysteme in den in Abb. 2.11 dargestellten SCARA-Roboter

eingezeichnet werden. Der erste (Referenz-)Koordinatenrahmen x0-y0-z0 wird auf der Basis

des Roboters platziert. Im letzten Kapitel werden wir erfahren, dass Roboterstandards erfordern,

dass die z0 -Achse senkrecht von der Basis weg zeigt. In diesem Fall wird es am ersten

Segment ausgerichtet. Die anderen beiden Achsen werden so ausgew&hlt, dass die

Robotersegmente parallel zu einer der Achsen des Referenzkoordinatensystems liegen, wenn

sich der Roboter in seiner anfanglichen Ausgangsposition befindet. In diesem Fall richten wir die y0O -Achse an

Der Koordinatenrahmen muss rechtshandig sein. Die restlichen Rahmen werden in die

Robotergelenke eingesetzt. Die Urspriinge der Rahmen werden in der Mitte jedes Gelenks eingezeichnet. Eins
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der Rahmenachsen mussen mit der Gelenkachse fluchten. Der einfachste Weg, das
geometrische Modell eines Roboters zu berechnen, besteht darin, alle Rahmen in den
Robotergelenken parallel zum Referenzrahmen auszurichten (Abb. 2.11).

Das geometrische Modell eines Roboters beschreibt die Haltung des am
Endeffektor befestigten Rahmens in Bezug auf den Referenzrahmen auf der
Roboterbasis. Ebenso wie im Fall der mechanischen Baugruppe erhalten wir das
geometrische Modell durch sukzessive Multiplikation (Postmultiplikation) homogener
Transformationsmatrizen. Der Hauptunterschied zwischen der mechanischen
Baugruppe und dem Robotermanipulator besteht in der Verschiebung der
Robotergelenke. Zu diesem Zweck folgt auf jede Matrix iy1Hi , die die Pose eines
Segments beschreibt, eine Matrix Di, die die Verschiebung entweder des
Translations- oder des Rotationsgelenks darstellt. Unser SCARA-Roboter hat drei
Gelenke. Die Lage des Endrahmens x3-y3-z3 in Bezug auf den Basisrahmen x0-y0—
z0 wird durch die folgende Postmultiplikation von drei Paaren homogener Transformationsmatrize

OH3 = (OH1D1) - ( 1H2D2) - ( 2H3D3). (2.24)

In Gl. (2.24) beschreiben die Matrizen 0H1, 1H2 und 2H3 die Stellung jedes
Gelenkrahmens in Bezug auf den vorhergehenden Rahmen auf die gleiche Weise
wie beim Zusammenbau der Blocke. Aus Abb. 2.11 ist ersichtlich, dass die D1-
Matrix eine Drehung um die positive z1 -Achse darstellt. Das folgende Produkt
zweier Matrizen beschreibt die Pose und die Verschiebung im ersten Gelenk

1000 c1ys100 c1ys100
~ ¥ 0100 ¥V s1cl100 V: Ysici00 V¥
OHID1= " o111 0010 00111 '
y0001 yy0001 y y0001 y

In den obigen Matrizen wurde die folgende kiirzere Notation verwendet: sin y1 =
slundcosyl=cl.
Im zweiten Gelenk erfolgt eine Drehung um die z2- Achse

1000 c2 §s200 c2 §s200
_ Yo1012 ¥ s2¢200 YV _ Ys2c20120Y
IH2D2 =" 9010 0010 010
y0001 yy0001 ¥ y0001 y

Im letzten Gelenk erfolgt eine Translation entlang der z3- Achse

1000 1000 1000
SH3D3 = Yo10130010 Y¥ 0100 Y _ Yoi013 Y
- 001 yd3 001 yd3 '
y 0001 oy 0001 y y 000 1 y
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Das geometrische Modell des SCARA-Robotermanipulators wird durch
Postmultiplikation der drei oben abgeleiteten Matrizen erhalten

c12ys120yI3s12 § 1251
¥Ys12¢12013c12 +12c10 Y

OH3= " b111yd30001

Bei der Multiplikation der drei Matrizen wurde die Abkilrzung c12 = cos(y1
+y2) =clc2 y sls2 und s12 = sin(y1 + y2) = s1lc2 + cls2 eingefuhrt.
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Kapitel 3 M)

Check for

Geometrische Beschreibung des Roboters
Mechanismus

Die geometrische Beschreibung des Robotermechanismus basiert auf der Verwendung
translatorischer und rotatorischer homogener Transformationsmatrizen. An der Roboterbasis und
an jedem Segment des Mechanismus ist ein Koordinatenrahmen angebracht, wie in Abb. 3.1 dargestellt.
AnschlieBend werden die entsprechenden Transformationsmatrizen zwischen den aufeinanderfolgenden
Frames bestimmt. Ein in einem der Frames ausgedrickter Vektor kann durch sukzessive Multiplikation
von Zwischentransformationsmatrizen in einen anderen Frame transformiert werden.

Der Vektor ain Abb. 3.1 wird relativ zum Koordinatenrahmen x 3-y3-z3 ausgedriickt, wahrend
der Vektor b im Rahmen x 0-y0-z0 angegeben wird , der zur Roboterbasis gehort. Eine mathematische
Beziehung zwischen den beiden Vektoren wird durch die folgende homogene Transformation erhalten

b A

| =OH11H22H3 N (3.1)

3.1 Vektorparameter eines kinematischen Paares

Vektorparameter werden zur geometrischen Beschreibung eines Robotermechanismus verwendet.
Der Einfachheit halber beschrénken wir unsere Betrachtung auf Mechanismen mit entweder parallel
oder senkrecht aufeinanderfolgenden Gelenkachsen. Solche Mechanismen kommen in der
Industrierobotik mit Abstand am hé&ufigsten vor.
In Abb. 3.2 ist ein kinematisches Paar dargestellt, das aus zwei aufeinanderfolgenden Segmenten
eines Robotermechanismus besteht, Segment iy 1 und Segment i. Die beiden Segmente sind durch
das Gelenk i verbunden , das sowohl Translation als auch Rotation umfasst. Die relative Stellung des
Gelenks wird durch den Segmentvektor biyl und den Einheitsgelenkvektor ei bestimmt, wie in Abb. 3.2 dargestellt.
Das Segment i kann bezuglich des Segments i y 1 entlang des Vektors ei um den Abstand di
verschoben und um den Winkel yi um ei gedreht werden . Die Koordinate

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 27
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€itr1

Abb. 3.2 Vektorparameter eines kinematischen Paares

Rahmen xi—yi-zi ist an das Segment i angehangt, wahrend der Rahmen xiy1-yiy1-ziyl zum
Segment iy 1 gehort.

Der Koordinatenrahmen xi—yi-zi wird so in die Achse des Gelenks i gelegt, dass er parallel
zum vorherigen Rahmen xiy1-yiy1-ziy1 verlauft , wenn sich das kinematische Paar in seiner
Ausgangsposition befindet ( beide Gelenkvariablen sind Null (yi = 0 und di = 0).

Die geometrischen Beziehungen und die relative Verschiebung zweier benachbarter Segmente
Die Funktionen eines Robotermechanismus werden durch folgende Parameter bestimmt:

ei — Einheitsvektor, der entweder die Rotationsachse oder die Translationsrichtung im
Gelenk i beschreibt und als eine der Achsen des Rahmens xi—yi-zi ausgedriickt wird .
Seine Komponenten sind die folgenden

1 0 0
ei= Y0V e V1V o YOV

yO 3%  yly
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biyl — Segmentvektor, der das Segment i y 1 beschreibt, ausgedriickt im Rahmen xiy1—
yiy1-ziyl. Seine Komponenten sind die folgenden

_ biyLlx
biyl = y biy1,yy ;
y biyl,zy

yi — Rotationsvariable, die den Winkel darstellt, der um die ei -Achse in der Ebene
senkrecht zu ei gemessen wird (der Winkel ist Null, wenn sich das kinematische Paar
in der Ausgangsposition
befindet); di — translatorische Variable, die den entlang der Richtung von ei gemessenen
Abstand darstellt (der Abstand ist gleich Null, wenn sich das kinematische Paar in der Ausgangspos

Wenn das Gelenk nur rotatorisch ist (Abb. 3.3 oben), wird die Gelenkvariable durch den
Winkel yi dargestellt , wahrend di = 0. Wenn sich der Robotermechanismus in seiner
Ausgangsposition befindet, ist der Gelenkwinkel gleich Null yi = 0 und die Koordinatensysteme
xi—yi-zi und xiy1-yiy1-ziy1 sind parallel. Wenn das Gelenk nur translatorisch ist (Abb. 3.3 unten), ist die Gele

Abb. 3.3 Vektorparameter eines kinematischen Paares
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wahrend yi = 0. Wenn sich das Gelenk in seiner Ausgangsposition befindet, dann ist di =
0. In diesem Fall sind die Koordinatensysteme xi—yi—zi und xiy1-yiy1-ziy1 parallel,
unabhangig vom Wert von translatorische Variable di .

Durch Andern des Wertes der Drehgelenkvariablen Vi wird das Koordinatensystem
Xi— yi—zi zusammen mit dem Segment i gegentber dem vorhergehenden Segment iy 1
und dem entsprechenden System xiy1-yiy1-ziy1 gedreht . Durch Andern der
translatorischen Variablen diist die Verschiebung translatorisch, wobei sich nur der
Abstand zwischen den beiden benachbarten Frames &ndert.

Die Transformation zwischen den Koordinatensystemen xiy1-yiy1-ziy1l und xi—yi—
zi wird durch die homogene Transformationsmatrix bestimmt, die eine der drei
maoglichen Formen beziiglich der Richtung des Gelenkvektors ei annimmt . Wenn der
Einheitsvektor ei parallel zur xi -Achse ist, ist dies der Fall

. 100di+biyl,x 0 cos i
Yy sin yi biyly biy1,z 1
0 sin yi cos Vi
yOO 0 y

iy1Hi = , (3.2)

Wenn Ei parallel zur Yi-Achse ist, haben wir die folgende Transformationsmatrix

. €os yi0sin yi biy1,x
iy 1Hi = Y 010di+biyly ysin

* yi0cos Vibiyl,z000 1 33)
y y
Wenn ei parallel zur Zi- Achse ist, hat die Matrix die folgende Form
ycos Vi y sin yi 0 biy1,x g
a2 sinyicos yi 0 biyl,y
1Hi = . 3.4
Y2 001 di + bi§1,2 0 00 1 34
y y

In der Ausgangsstellung sind die Koordinatensysteme xiy1-yiy1-ziyl und Xi—yi—
zi parallel (yi = 0 und di = 0) und nur fir den Vektor biy1 verschoben

100 biy1,x
Y010 biy1,y

001 biy1,z

yOOO 1

iV1Hi = (3.5)
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3.2 Vektorparameter des Mechanismus

Die Vektorparameter eines Robotermechanismus werden in den folgenden vier Schritten
bestimmt:

Schritt 1: Der Robotermechanismus wird in die gewiinschte Ausgangsposition (Referenzposition)
gebracht. Die Gelenkachsen missen parallel zu einer der Achsen des an der Roboterbasis
angebrachten Referenzkoordinatensystems x 0—y0-z0 sein. In der Referenzstellung
sind alle Werte der Gelenkvariablen gleich Null, yi =0 und di = 0,

i=1,2,..,n; Schritt 2 —die Mittelpunkte der Gelenke i =1, 2,..., n werden ausgewahlt. Der
Mittelpunkt des Gelenks i kann irgendwo entlang der entsprechenden Gelenkachse
liegen. Ein lokaler Koordinatenrahmen xi-yi-zi wird so in die Gelenkmitte gelegt, dass
seine Achsen parallel zu den Achsen des Referenzrahmens x 0—y0-z0 sind. Der lokale
Koordinatenrahmen xi —yi—zi wird zusammen mit dem Segment i verschoben ;

Schritt 3 — Der Einheitsgelenkvektor ei wird jeder Gelenkachsei=1, 2, ..., n zugewiesen. Es ist
entlang einer der Achsen des Koordinatensystems xi-yi-zi gerichtet . In
Richtung dieses Vektors wird die translatorische GroRe di gemessen, wahrend die
rotatorische Grof3e yi um den Gelenkvektor ei ermittelt wird ; Schritt

4 — Die Segmentvektoren biyl werden zwischen den Urspriingen der Frames xi-i=1, 2,..., n
yi-zi, gezeichnet. Der Segmentvektor bn verbindet den Ursprung des Rahmens
X n—yn-zn mit dem Roboterendpunkt.

Manchmal wird ein zuséatzlicher Koordinatenrahmen im Referenzpunkt eines Greifers
positioniert und mit x n+1-yn+1-zn+1 bezeichnet. Zwischen den Frames x n—yn-zn und x n+1—
yn+1-zn+1 besteht kein Freiheitsgrad , da beide Frames an das gleiche Segment gebunden
sind. Die Transformation zwischen ihnen ist daher konstant.
Der Ansatz zur geometrischen Modellierung von Robotermechanismen wird anhand eines
Beispiels eines Robotermechanismus mit vier Freiheitsgraden veranschaulicht, der in Abb. 3.4 dargestellt ist.
Die gewahlte Ausgangsstellung des Mechanismus zusammen mit den markierten Positionen
der Gelenkzentren ist in Abb. 3.5 dargestellt. Die entsprechenden Vektorparameter und
Gelenkvariablen sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.
Die Rotationsgrofen y1, y2 und y4 werden in den Ebenen senkrecht zu den Gelenkachsen
el, e2 und e4 gemessen, wahrend die translatorische GrofRe di entlang der Achse e3 gemessen
wird . lhre Werte sind Null, wenn sich der Robotermechanismus in seiner Ausgangsposition
befindet. In Abb. 3.6 ist der Robotermanipulator in einer Pose dargestellt, in der alle vier
Variablen positiv und ungleich Null sind. Die Variable y1 reprasentiert den Winkel zwischen
der anfanglichen und der momentanen y1 -Achse, die Variable y2 den Winkel zwischen der
anfénglichen und der momentanen z2 -Achse, die Variable d3 ist der Abstand zwischen der
anfanglichen und tatséchlichen Position der x3- Achse, wahrend y4 den Winkel zwischen der darstellt anfangli
Die ausgewahlten Vektorparameter des Robotermechanismus werden in die homogenen
Transformationsmatrizen (3.2)—(3.4) eingefugt.

clys100

¥ s1c100 y
OH1 = ,
001 ho '

y0001 y
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Abb. 3.4 Robotermechanismus mit vier Freiheitsgraden

1000 )
_Yoc2ys211 Y
~0s2c2h1

;0001 §

1H2

100 0 )
_Yo010d3+12Y
2H3= " 0010 ,
;0001 y

c4ys400 .
VYs4ca013 Y

001yh30

j 001 g

3H4 =
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Abb. 3.5 Positionierung der Koordinatensysteme fiir den Robotermechanismus mit vier Freiheitsgraden

Eine zusatzliche homogene Matrix beschreibt die Position der Greiferreferenz
Punkt, an dem der Koordinatenrahmen x 5-y5-z5 zugeordnet werden kann

1000 )
Yo1014 y
- 0010

y 0001

4H5 =
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Tabelle 3.1 Vektorparameter und Gelenkvariablen fiir den Robotermechanismus in Abb. 3.5

ich 1234

yiyly20y4
dio0d30

ich 1234

0100

€i|0010
1001

12345

00000
biy1 011121314 ho h1
0yh30

Abb. 3.6 Bestimmung der Rotations- und Translationsgréen fur den Robotermechanismus
mit vier Freiheitsgraden
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Abb. 3.7 Der SCARA-Robotermanipulator in der Ausgangsposition

Diese letzte Matrix ist konstant, da die Rahmen x 4-y4-z4 und x 5-y5-z5 parallel und um den
Abstand 14 verschoben sind. Normalerweise ist dieser zuséatzliche Rahmen nicht einmal an der
Robotermechanik befestigt, da die Position und Ausrichtung des Greifers im Rahmen x 4-y4-z4
beschrieben werden kann.

Bei der Bestimmung der Ausgangsposition (Ausgangsposition) des Robotermechanismus
missen wir darauf achten, dass die Gelenkachsen parallel zu einer der Achsen des Referenzkoordinatensystems liel
Die Ausgangshaltung sollte so gewéahlt werden, dass sie einfach und leicht zu untersuchen ist, den
zu erwartenden Roboteraufgaben gut entspricht und die Anzahl der erforderlichen mathematischen
Operationen in den Transformationsmatrizen minimiert.

Als weiteres Beispiel betrachten wir den SCARA-Robotermanipulator, dessen geometrisches
Modell bereits im vorherigen Kapitel entwickelt wurde und in Abb. 2.10 dargestellt ist.

Der Robotermechanismus sollte zunéachst so in die Ausgangsposition gebracht werden, dass die
Gelenkachsen parallel zu einer der Achsen des Bezugssystems x 0—y0-zO0 liegen.

Auf diese Weise sind die beiden benachbarten Segmente entweder parallel oder senkrecht. Das
Translationsgelenk muss sich in seiner Ausgangsposition befinden (d3 = 0). Der SCARA-Roboter in
der gewahlten Ausgangshaltung ist in Abb. 3.7 dargestellt.

Die gemeinsamen Koordinatensysteme xi—yi-zi sind alle parallel zum Referenzsystem. Deshalb
zeichnen wir nur den Referenzrahmen und lassen die Punkte die Gelenkzentren anzeigen. In den

Mittelpunkten beider Drehgelenke sind die Einheitsvektoren el und e2 platziert
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Tabelle 3.2 Vektorparameter und Gelenkvariablen fiir den SCARA-Robotermanipulator
ick 1234

yiJ]1y20y4
diFOdSO

ich 1234

0100

€i|0010
1001

12345

00000
biy1 011121314 ho h1
0yh30

entlang der Gelenkachsen. Die Drehung um den el- Vektor wird durch die Variable y1

beschrieben , wahrend y2 den Winkel um den e2- Vektor darstellt . Der Vektor e3 wird

entlang der Translationsachse des dritten Gelenks platziert. Seine Ubersetzungsvariable

wird durch d3 beschrieben. Das erste Gelenk ist Uber den Vektor bO mit der Roboterbasis

verbunden . Vektor b1 verbindet das erste und zweite Gelenk und Vektor b2 das zweite

und dritte Gelenk. Die Variablen und Vektoren sind in den drei Tabellen zusammengefasst (Tabelle 3.2).
In unserem Fall sind alle ei- Vektoren parallel zur z0- Achse, die homogenen

Transformationsmatrizen werden daher nach Gl. geschrieben. (3.4). Fir beide

Drehgelenke erhalt man dhnliche Matrizen.

. c1ys100 .
OH1 = Ysicli00 Y
T 00111

y 0001 y

c2ys200 B

_Y¥s2c2012 Y
1H2=""95010 :

y 0001 y
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Fir das translatorische Gelenk muss y3 =0 in Gl. eingesetzt werden. (3.4), Geben

1000
Y01013 y
2H3= " 001 yd3 '
j 0001 y

Durch Nachmultiplikation aller drei Matrizen erhalt man das geometrische
Modell des SCARA-Roboters

c12§s120yI3s12y 12s1
Ys12c¢12013c12 +12c10 Y
0111yd30001 '

y y

OH3 = 0H1 1H2 2H3 =

Wir haben das gleiche Ergebnis wie im vorherigen Kapitel erhalten, jedoch auf viel
einfachere und klarere Weise.
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Kapitel 4 )
Orientierung Gheg or

updates

Wir beschreiben unsere Umwelt oft als eine dreidimensionale Welt. Die Welt des

Robotikers ist jedoch sechsdimensional. Er muss nicht nur die Position eines
Objekts beriicksichtigen, sondern auch seine Ausrichtung. Wenn sich ein
Robotergreifer oder Endeffektor einem zu greifenden Objekt néhert, sind die
Raumwinkel zwischen Greifer und Objekt von gréf3ter Bedeutung.

Um die Position und Ausrichtung eines Objekts im Raum vollstandig zu beschreiben,
sind sechs Parameter erforderlich. Drei Parameter beziehen sich auf die Position und
die anderen drei auf die Ausrichtung des Objekts. Es gibt drei Mdglichkeiten, die
Ausrichtung des Objekts mathematisch zu beschreiben. Die erste Mdglichkeit ist eine
Rotations-/Orientierungsmatrix bestehend aus neun Elementen. Die Matrix stellt eine
redundante Beschreibung der Orientierung dar. Eine nichtredundante Beschreibung
erfolgt durch RPY- oder Euler-Winkel. In beiden Fallen haben wir drei Winkel. Die RPY-
Winkel werden um die Achsen eines festen Koordinatenrahmens definiert, wahrend die
Euler-Winkel die Ausrichtung um einen relativen Koordinatenrahmen beschreiben. Die
dritte mogliche Beschreibung der Orientierung wird durch vier Parameter der Quaternion erméglicht.

Im zweiten Kapitel haben wir bereits Rotationsmatrizen um die x-, y- und z -Achse
eines rechteckigen Rahmens kennengelernt. Wir fanden sie bei der Entwicklung des
geometrischen Modells eines Robotermechanismus nitzlich. Es ist nicht schwer zu
verstehen, dass es auch eine Matrix gibt, die die Drehung um eine beliebige Achse
beschreibt. Dies kann in der folgenden Form ausgedriickt werden

5% L30ch1koich
ori= Y Yida% e Y (4.1)
L1 .
j 11k Ok g.
Die Matrix der Dimension 3 x 3 reprasentiert nicht nur die Drehung, sondern auch
die Orientierung des Rahmens x 1-y1-z1 bezliglich des Rahmens x 0-y0-z0, wie
aus Abb. 4.1 ersichtlich ist . Das Referenzsystem x 0—y0—z0 wird durch die Einheitsvektoren besc

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 39
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z0

Abb. 4.1 Ausrichtung des Koordinatensystems x1-y1-z1 in Bezug auf das Referenzkoordinatensystem x0—y0-z0

O, Oj und Ok und der gedrehte Rahmen x 1-y1-z1 mit den Einheitsvektoren j ureh 1Rk,

Beide Koordinatensysteme fallen im selben Ursprung zusammen. Da es sich um die
Einheitsvektoren handelt, sind die Elemente der Rotations-/Orientierungsmatrix einfach die
Kosinusse der Winkel, die zu jedem Achsenpaar gehéren.

Betrachten wir das Beispiel aus Abb. 4.2 und berechnen wir die Matrix, die die Ausrichtung
des Rahmens x 1-y1-z1 darstellt, der um den Winkel +y gegentiber dem Rahmen x 0-y0-z0
gedrehtist .

Wir haben es mit den folgenden von Null verschiedenen Produkten der Einheitsvektoren zu tun

meich = 1,
9% = cos y,
Ok 1k = cos ¥, (4.2)

% 1k =y sin y, 0k

1j=siny.

Die Matrix, die die Ausrichtung des Rahmens x 1-y1-z1 in Bezug auf x 0— y0-z0 beschreibt ,
lautet daher
100
Ry JOcyysy Y (4.3)

y03ycy
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z0

Abb. 4.2 Zwei um die x0 -Achse gedrehte Koordinatensysteme

x0 ¥0

Abb. 4.3 Ausrichtung des Robotergreifers

Die Matrix (4.3) kann auch als Rotationsmatrix um die x -Achse interpretiert werden, die
wir bereits als Teil der homogenen Matrix (2.6) aus dem zweiten Kapitel kennen.

Der Begriff der Orientierung bezieht sich in der Robotik meist auf die Ausrichtung
des Robotergreifers. Zwischen zwei Fingern eines einfachen Robotergreifers wird ein
Koordinatensystem mit drei Einheitsvektoren n, s und a platziert, die die Ausrichtung
des Greifers beschreiben (Abb. 4.3).
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Der z- Achsenvektor liegt in der Richtung der Anné&herung des Greifers an das Objekt.
Er wird daher mit dem Vektor a (Ansatz) bezeichnet. Der an der Y -Achse ausgerichtete Vektor
beschreibt die Gleitrichtung der Finger und wird als s (slide) bezeichnet. Der dritte Vektor
vervollstéandigt den rechtshéandigen Koordinatenrahmen und wird als Normal bezeichnet. Dies
kann als n =s x a dargestellt werden. Die Matrix, die die Ausrichtung des Greifers in Bezug auf
den Referenzrahmen x 0-y0-z0 beschreibt , hat die folgende Form

_ nx sx Axt |

y y
ny sy ay (4.4)
ynzszaz y.

Das Element nx der Matrix (4.3) bezeichnet die Projektion des Einheitsvektors n auf die x0
-Achse des Referenzrahmens. Er entspricht dem Kosinus des Winkels zwischen den Achsen i
und x0 und hat die gleiche Bedeutung wie die Elementmatrix~°der Rotation/Orientierung x
(4.1). Dasselbe gilt fir die acht anderen Elemente der Orientierungsmatrix R (4.3).

Um die Orientierung eines Objekts zu beschreiben, bendtigen wir keine neun Elemente der
Matrix. Der Vektor der linken Spalte ist das Kreuzprodukt der Vektoren s und a. Die Vektoren s
und a sind Einheitsvektoren, die senkrecht zueinander stehen, sodass gilt

s-s=1,
a-a=1, (4.5)
s-a=0.

Zur Beschreibung der Orientierung geniigen also drei Elemente. Diese Orientierung

wird oft durch die folgende Rotationsfolge beschrieben

R — Rollen —um die Z-
Achse, P — Nicken —um die Y

-Achse, Y — Gieren —um die X- Achse.

Diese Beschreibung wird meist verwendet, wenn die Ausrichtung eines Schiffs oder
Flugzeugs beschrieben wird. Stellen wir uns vor, dass das Flugzeug entlang der Z- Achse fliegt
und dass der Koordinatenrahmen in der Mitte des Flugzeugs positioniert ist. Dann stellt R die
Drehung ¥ um die z -Achse dar, P bezieht sich auf die Drehung ¥ um die y -Achse und Y auf die
Drehung y um die x- Achse, wie in Abb. 4.4 dargestellt.

Die Verwendung der RPY-Winkel fur einen Robotergreifer ist in Abb. 4.5 dargestellt. Wie
aus den Abb. ersichtlich ist. 4.4 und 4.5 wird die RPY-Ausrichtung in Bezug auf einen festen
Koordinatenrahmen definiert. Bei der Entwicklung des geometrischen Modells des SCARA-
Robotermanipulators im zweiten Kapitel haben wir die homogenen Transformationsmatrizen,
die die Rotation (oder Translation) jedes einzelnen Gelenks beschreiben, nachmultipliziert. Die
Position und Ausrichtung jedes Gelenkrahmens wurde in Bezug auf den vorhergehenden
Rahmen definiert und bezieht sich auf die Gelenkachse, die nicht festgelegt ist. In diesem Fall, als
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Abb. 4.4 RPY-Winkel fur den Fall eines Flugzeugs

-

Abb. 4.5 RPY-Winkel fuir den Fall eines Robotergreifers

Wie wir gesehen haben, multiplizieren wir die Matrizen von links nach rechts. Wenn wir handeln
Bei aufeinanderfolgenden Drehungen um die Achsen desselben Koordinatensystems verwenden wir
der Vormultiplikation der Rotationsmatrizen. Mit anderen Worten, die Multiplikationen

werden in umgekehrter Reihenfolge von rechts nach links ausgefuhrt.

43
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Wir beginnen mit der Drehung y um die z -Achse, fahren mit der Drehung y um die y
-Achse fort und enden mit der Drehung ¥ um die x- Achse. Die umgekehrte Reihenfolge
der Drehungen ergibt sich auch aus der Benennung der RPY-Winkel. Die
Orientierungsmatrix, die zu den RPY-Winkeln gehdrt, wird durch die folgende Multiplikation der Rotati

R(Y. V. ¥) = Rot(z, )Rot(y,y)Rot(x.y) = cy ysy O

cy 0 sy 100
= Vsycyo VYV 010 Y Vocyysy Y
g 001 g IOy g yOsycy (4.6)

~ cycy cysysy ¥ sycy cysycy + sysy
Y sysy sysysy + cycy sysycy ¥ cycy ysy cycy

Gleichung (4.6) berechnet die Rotationsmatrix aus den entsprechenden RPY-Winkeln.
Wir haben gelernt, dass Rotation und Orientierung entweder durch Rotationsmatrizen
oder durch RPY-Winkel beschrieben werden kdnnen. Im ersten Fall bendtigen wir 9
Parameter, wéhrend im letzteren Fall nur 3 Parameter erforderlich sind. Wahrend Matrizen
fur Berechnungen praktisch sind, liefern sie jedoch kein schnelles und klares Bild
beispielsweise der Ausrichtung eines Robotergreifers innerhalb eines Raums. RPY- und
Euler-Winkel stellen die Ausrichtung eines Greifers zwar gut dar, sind fir Berechnungen
jedoch nicht geeignet. In diesem Kapitel werden wir lernen, dass Quaternionen entweder
zur Berechnung oder Beschreibung der Orientierung geeignet sind.

Die Quaternionen stellen eine Erweiterung der komplexen Zahlen dar
z=a+ib, 4.7

wobei i die Quadratwurzel von y1 bedeutet, also i = 51 Die komplexen Zahlen kdnnen
geometrisch in einer Ebene dargestellt werden, indem ein rechteckiger Rahmen mit der Achse
ye (real) und ym (imaginér) eingefiihrt wird. Beim Ubergang von ds,z\r Ebezng i:nkden Raum
mussen zwei Einheitsvektoren j und k zu dem bereits vorhandenen i hinzugefligt werden. Es
gilt auch die folgende Gleichung i =j = ijk = y1. Die Quaternion hat die folgende Form

g=q0+qli+qg2j+qg3k. (4.8)

In der Gl. (4.8) gi sind reelle Zahlen, wahrend i, j und k den Einheitsvektoren entlang
der Achsen des rechteckigen Koordinatensystems entsprechen.
Bei der Beschreibung der Orientierung durch die RPY-Winkel waren die Multiplikationen
der Rotationsmatrizen erforderlich. Auf ahnliche Weise missen wir die Quaternionen multiplizieren

pq = (p0 + pli + p2j + p3k)(q0 + qli + q2j + q3k). (4.9)
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Tabelle 4.1 Regeln fur Quaternion-Multiplikationen
*

45

1 J k
1 1 J k
y1 K i
J J vk yi
k k J yi y1

Die Multiplikation von Quaternionen ist nicht kommutativ. Bei der Multiplikation zweier

Quaternionen verwenden wir die Tabelle 4.1. Lassen Sie uns zwei Quaternionen multiplizieren

(2+3iyj+5K)@BYV4i+2)+k=
=6+ 9i y 3j + 15ky
2y8iy12i  + 4ji y 20ki+

+ 4j + 6i] § 2] 2 + 10kj+

+ 2k + 3ik ¥ jk + 5k 2=
=6+ 9i § 3j + 15ky

§ 8i + 12§ 4k § 20j+

+4j + 6k + 2y 10i+
+2ky3jyiys=
=15y 10i § 22j + 19k.

(4.10)

Der folgende Ausdruck einer Quaternion ist besonders geeignet, um das zu beschreiben

Orientierung im Raum
y y
=cOos —_ +Sinde—
q 2 S.2

(4.11)

In der Gl. (4.11) ist ein Einheitsvektor, der an der Rotationsachse ausgerichtet ist, wahrend y der Winkel von ist

Drehung. Die Orientierungsquaternion kann aus den RPY-Winkeln ermittelt werden. Drehung

R wird durch die Quaternion beschrieben
V= y— + Siinde Zk
qzy=cos 5
Die folgende Quaternion gehort zur Rotation P

y y
V= — +Stnde —j
ayy=cos unde 21,

(4.12)

(4.13)
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wahrend Drehung Y wie folgt geschrieben werden kann

yy+sini.
22 — Oxy = cos (4.14)

Nach der Multiplikation der oben genannten drei Quaternionen (4.12—4.14) erhé&lt man die resultierende Orientierung

tionsquaternion wird erhalten

a, ¥, ) = azyayy axy . (4.15)

Lassen Sie uns die drei Beschreibungen der Orientierung, dh RPY-Winkel,
Rotationsmatrix und Quaternionen, anhand eines Beispiels fur die Beschreibung der
Greiferorientierung veranschaulichen. Um das Beispiel klar und einfach zu machen, wird
die Ebene des Zweifingergreifers in die x 0-y0- Ebene des Referenzrahmens gelegt (Abb.
4.6). Die RPY-Winkel kénnen aus Abb. 4.6 abgelesen werden. Die Drehungen um die z-
und y -Achse sind gleich Null. Die Drehung um y60y um die x -Achse ist aus Abb. 4.6
ersichtlich . Die Ausrichtung des Greifers kann daher durch den folgenden Satz von RPY-Winkeln bescl

y=0,y=0,9=y60y . (4.16)

Aus Abb. 4.6 kdnnen wir auch die Winkel zwischen den Achsen des Referenz- und
Greiferkoordinatensystems ablesen. Ihre Kosinuswerte stellen die Orientierungs-/Rotationsmatrix R dal

nx = cos 0y ,sx = cos 90y , ax = cos 90y ny ,

=cos 90y ,sy = cos 60y ,ay =cos 30y nz= (4.17)

cos 0y ,sz =cos 150y ,az=cos 60V .

Abb. 4.6 Ausrichtung des Robotergreifers
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Die Matrix R kann auch durch Einsetzen der bekannten RPY-Winkel in die Gleichung

berechnet werden. (4.6)
100

R= Y00,50,866 (4.18)
j 00,866 0,5 gy

Auf diese Weise wurde die Richtigkeit unserer Ablesung der Winkel aus Abb. 4.6
Uberpruft. Wir werden die Orientierungsquaternion berechnen, indem wir die RPY-Winkel
in die Gleichungen einfiigen. (4.12-4.14)

qzy = 1 + Ok,
qyy =1+ 0j, (4.19)
gxy = 0,866 y 0,5i.

Die Orientierungsquaternion erhalt man durch Multiplikation der drei obigen
Quaternionen (4.15)

90 =0,866, 1 =}0,5,q2=0, g3 =0. (4.20)

Die Gleichungen. (4.16), (4.18) und (4.20) demonstrieren drei verschiedene Beschreibungen der
gleiche Greiferausrichtung.
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Kapitel 5 M)
Zwei-Segment-Robotermanipulator S

5.1 Kinematik

Die Kinematik ist ein Teil der klassischen Mechanik, die Bewegung untersucht, ohne die Kréafte zu
beruicksichtigen, die fur diese Bewegung verantwortlich sind. Bewegung wird im Allgemeinen durch
Trajektorien, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen beschrieben. In der Robotik interessieren
uns vor allem Trajektorien und Geschwindigkeiten, da beides durch die Gelenksensoren gemessen
werden kann. Bei Robotergelenken werden die Trajektorien entweder als Winkel bei einem
Rotationsgelenk oder als Distanz bei einem Translationsgelenk gemessen. Die Gelenkvariablen
werden auch interne Koordinaten genannt. Bei der Planung und Programmierung einer
Roboteraufgabe ist die Flugbahn des Roboterendpunkts von grof3ter Bedeutung. Die Position und
Ausrichtung des Endeffektors werden durch externe Koordinaten beschrieben. Die Berechnung
externer Variablen aus internen Variablen und umgekehrt ist das zentrale Problem der Roboterkinematik.
In diesem Kapitel beschranken wir unser Interesse auf einen planaren zweisegmentigen
Robotermanipulator mit zwei Drehgelenken (Abb. 5.1). Nach der im Einleitungskapitel gegebenen
Definition kann ein solcher Mechanismus kaum als Roboter bezeichnet werden. Dennoch ist dieser
Mechanismus ein wichtiger Bestandteil der SCARA- und anthropomorphen Roboterstrukturen und

wird es uns ermdglichen, mehrere charakteristische Eigenschaften der Bewegung von
Robotermechanismen zu untersuchen.

Man unterscheidet zwischen direkter und inverser Kinematik. Direkte Kinematik

stellt im Fall eines Zweisegmentroboters die Berechnung der Position des Roboterendpunkts aus
den bekannten Gelenkwinkeln dar. Die inverse Kinematik berechnet die Gelenkvariablen aus der
bekannten Position des Roboterendpunkts. Die direkte Kinematik stellt das einfachere Problem dar,
da wir eine einzige Lésung fur die Position des Roboterendpunkts haben. Die Lodsungen der inversen
Kinematik hangen mafgeblich von der Struktur des Robotermanipulators ab. Wir beschaftigen uns
haufig mit mehreren Lésungen fur die Gelenkvariablen, die zur gleichen Position des
Roboterendpunkts fuhren, wahrend in einigen Féllen keine analytische Lésung der inversen
Kinematik existiert.

Die kinematische Analyse umfasst auch die Beziehungen zwischen der Geschwindigkeit des
Roboterendpunkts und den Geschwindigkeiten einzelner Gelenke. Wir werden feststellen, dass die
inverse Kinematik fur Geschwindigkeiten einfacher ist als die inverse Kinematik fur Trajektorien. Wir werden zuerst

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 49
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i
p2,12
V2
X
pLl1

V1
3
N
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Abb. 5.1 Planarer Robotermanipulator mit zwei Segmenten

Losung der direkten Kinematik fir die Trajektorien. Durch Differentiation erhalten wir dann die
Gleichungen, die die direkte Kinematik fur die Geschwindigkeiten beschreiben. Durch einfache
Matrixinversion kann die inverse Kinematik fir Geschwindigkeiten berechnet werden. Betrachten
wir nun den in Abb. 5.1 dargestellten planaren Robotermanipulator mit zwei Segmenten .

Die Rotationsachse des ersten Gelenks wird durch die vertikale Z-Achse dargestellt
aus dem Flugzeug. Der Vektor plist entlang des ersten Segments gerichtet

cos

1 sin 1 (5-1)

pl=I1

Der Vektor p2 liegt zusammen mit dem zweiten Segment. Seine Bestandteile sind aus Abb. 5.1 ablesbar

cos(yl +y2)

sin(y1 + y2) ®-2)

p2=12
Der Vektor x verbindet den Ursprung des Koordinatenrahmens mit dem Endpunkt des Roboters
X =pl+p2. (5.3)

Wir haben also die Position des Roboterendpunkts

X _ 1lcosyl+I12cos(yl+y2)

5.4
j 11 sin y1 +12 sin(y1 + y2) 4

Durch die Definition des Vektors der Gelenkwinkel

q=y1y2 , (5.5)
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die Gl. (5.4) kann in der folgenden kiirzeren Form geschrieben werden
x = k(@), (5.6)
wobei k() die Gleichungen der direkten Kinematik darstellt.
Die Beziehung zwischen den Geschwindigkeiten des Roboterendpunkts und den Gelenkgeschwindigkeiten ist

durch Differenzierung erhalten. Die Koordinaten des Endpunkts sind Funktionen des

Gelenkwinkel, die wiederum Funktionen der Zeit sind

X = X(y1(), y2(t) (5.7)
y =y, y2(1).

Durch die Berechnung der Zeitableitungen von Gl. (5.7) und sie in Matrixform anordnen,

wir kénnen schreiben

X yx o yx

= WL oy 71 58
. yy vy 990 ' (5.8)
7 Wi V92

Fir unseren zweisegmentigen Robotermanipulator erhalten wir den folgenden Ausdruck

X _ yllsly12s12yl2s12 91 5o
v l1cl +12c12 12¢12 9y 9
Die Matrix, die in unserem Fall zweiter Ordnung ist, wird Jacobi-Matrix genannt
J(q). Die Beziehung (5.9) kann in Kurzform geschrieben werden als
Xy = J(a)ay. (5.10)

Auf diese Weise werden die Probleme der direkten Kinematik fiir Trajektorien und Geschwindigkeiten geldst.
Bei der Losung der inversen Kinematik berechnen wir die Gelenkwinkel aus dem Bekannten
Position des Roboterendpunkts. Abbildung 5.2 zeigt nur die Parameter des Zwei-Segment-

Robotermechanismus, die fiir die Berechnung des y2 -Winkels relevant sind. Der

Es wird die Kosinusregel verwendet

2 +3 2 =1 241 2 g 21112 cos(180§ § ¥2), (5.11)

wobei ¥ cos(180y y y2) = cos(y2). Der Winkel des zweiten Segments des Zwei-Segment-
Manipulators wird als umgekehrte trigonometrische Funktion berechnet

x_ +] 2y| fzyl 2
y2 =arccos @———- (5.12)
21112
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Abb. 5.3 Berechnung des y1 -Winkels

Der Winkel des ersten Segments wird mit Hilfe von Abb. 5.3 berechnet. Es wird erhalten
als Differenz der Winkel y1 und y2

yl=y1lyy2.

Der Winkel y1 ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck aus der Horizontalen x und
vertikale y-Koordinaten des Roboterendpunkts. Der Winkel y2 ergibt sich durch Streckung
das Dreieck aus Abb. 5.2 in das rechtwinklige Dreieck um, wie in Abb. 5.3 dargestellt. Wieder wir
Nutzen Sie die inversen trigonometrischen Funktionen

i 12 sin y2
y1=Arctan — yarctan _ . (5.13)
X 11 +12 cos y2

Bei der Berechnung des y2- Winkels haben wir zwei Losungen: Ellenbogen nach oben und
Ellenbogen nach unten, wie in Abb. 5.4 dargestellt. Eine entartete Lésung wird durch den Endpunkt dargestellt
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Ellbogen hoch

Ellbogen nach unten

Abb. 5.4 Zwei Lésungen der inversen Kinematik

Position x =y = 0, wenn beide Segmente die gleiche Lange |1 =12 haben . In diesem Fall kann die
arctan st nicht definiert. Wenn der Winkel y2 =180y , Basis des einfachen Zwei-
Segment-Mechanismus in einem beliebigen Winkel y1 erreicht werden. Wenn jedoch ein Punkt

(x, y) auBerhalb des Arbeitsbereichs des Manipulators liegt, kann das Problem der inversen
Kinematik nicht gelost werden.

Die Beziehung zwischen den Gelenkgeschwindigkeiten und der Geschwindigkeit des
Endpunkts wird durch Invertieren der Jacobi-Matrix J(q) erhalten.

y1
ay=J  (a)xy. (5.14)
Die Matrizen der Ordnung 2 x 2 kdnnen wie folgt invertiert werden

AB N 1 dyb
CD ad ¥ cb yca

Flr unseren Zwei-Segment-Manipulator kdnnen wir schreiben

g1 1 12¢c1212s12§11¢cly 12 x5

yy2 |112s2 c12yl1s1y12s12 W

(5.15)

In allgemeinen Beispielen fiir Robotermanipulatoren ist es nicht notwendig, dass die Jacobl-
Matrix die quadratische Form hat. In diesem Fall wird die sogenannte Pseudoinverse Matrlx
(JJT ) berechnet. Fur einen Roboter mit sechs Freiheitsgraden ist die Jacobi-Matrix
guadratisch, wird jedoch nach der Invertierung eher unpraktisch. Wenn der Manipulator nah ist



Machine Translated by Google

54 5 Zweisegmentiger Robotermanipulator

Fir singulére Posen (z. B. wenn der Winkel y2 fiir den einfachen Roboter mit zwei Segmenten
nahe Null liegt) ist die inverse Jacobi-Matrix schlecht definiert. Wir werden die Jacobi-Matrix
verwenden, wenn wir die Robotersteuerung untersuchen.

5.2 Statik

Lassen Sie uns nach dem Ende des Abschnitts zur Roboterkinematik einen kurzen Sprung zur Roboterstatik machen.
Nehmen wir an, dass der Endpunkt des zweisegmentigen Robotermanipulators gegen ein
Hindernis stdi3t (Abb. 5.5). Auf diese Weise Uibt der Roboter eine Kraft gegen das Hindernis
aus. Die horizontale Kraftkomponente wirkt in positiver Richtung der x-Achse, wéhrend die
vertikale Komponente entlang der y-Achse gerichtet ist. Die Kraft gegen das Hindernis wird
durch die Motoren in den Robotergelenken erzeugt. Der Motor des ersten Gelenks erzeugt das
Drehmoment M1, wahrend M2 das Drehmoment im zweiten Gelenk ist.

Die positiven Richtungen beider Gelenkdrehmomente sind gegen den Uhrzeigersinn. Da
sich der Roboter nicht bewegt, ist die Summe der &uBeren Drehmomente gleich Null. Das
bedeutet, dass das Drehmoment M1 im ersten Gelenk gleich dem Drehmoment der auBeren
Kraft ist bzw. gleich dem Drehmoment ist, das der Manipulator auf das Hindernis ausubt

M1=yFxy +Fy x. (5.16)
Die Endpunktkoordinaten x und y, berechnet nach Gl. (5.4) werden in Gl. eingesetzt. (5.16)

M1 =yFx (11 sin y1 +12 sin(y1 + y2)) + Fy (I1 cos y1 + 12 cos(y1 + y2)). (5.17)

Fx

M2

Abb. 5.5 Zweisegmentiger Robotermanipulator im Kontakt mit der Umgebung
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Auf &hnliche Weise wird das Drehmoment im zweiten Gelenk ermittelt

M2 = §Fx 12 sin(y1 + y2) + Fyl2 cos(y1 + y2). (5.18)
Die Gleichungen (5.17) und (5.18) kénnen in Matrixform geschrieben werden

M1 - Vl1slyl2s1211cl+12cl2yl2 Fx

- (5.19)
M2 s1212cl12 Fy
Die Matrix in Gl. (5.19) ist eine transponierte Jacobi-Matrix. Die transponierte Matrix
der Ordnung 2 x 2 hat die folgende Form

A= AB AT = ac
T cD bd

Auf diese Weise erhielten wir einen wichtigen Zusammenhang zwischen den Gelenkdrehmomenten
und den Kraften am Roboter-Endeffektor

y=J T (O, (5.20)
Wo
. M1 f= Fx
§= =
M2 Fy

Gleichung (5.20) beschreibt die Roboterstatik. Es wird zur Steuerung eines Roboters
eingesetzt, der mit der Umwelt in Kontakt steht.

5.3 Arbeitsbereich

Der Roboterarbeitsbereich besteht aus allen Punkten, die vom Roboterendpunkt erreicht werden kdnnen.

Es spielt eine wichtige Rolle bei der Auswahl eines Industrieroboters fir eine erwartete Aufgabe.

Unser Ziel ist es, einen Ansatz zur Bestimmung des Arbeitsbereichs eines ausgewahlten Roboters zu beschreiben.

Wir betrachten noch einmal das Beispiel des einfachen planaren Zweisegmentroboters mit

Drehgelenken. Unsere Untersuchung des Roboterarbeitsraums wird daher in einer Ebene

stattfinden und wir werden es tatséchlich mit einer Arbeitsflache zu tun haben. Unabhangig

von den durch die Ebene auferlegten Einschrankungen werden wir uns der wichtigsten

charakteristischen Eigenschaften der Roboterarbeitsrdume bewusst. Industrieroboter

verfigen in der Regel Uber die Féhigkeit, sich um die erste vertikale Gelenkachse zu drehen.

Wir werden daher die Arbeitsflache um die vertikale Achse des Referenzkoordinatensystems

drehen und so eine Vorstellung von realistischen dreidimensionalen Roboterarbeitsrdumen erhalten.
Betrachten wir den planaren Robotermanipulator mit zwei Segmenten, wie in Abb. 5.6 dargestellt.

Die Rotationsfreiheitsgrade werden mit y1 und y2 bezeichnet. Die Langen der

Segmente |11 und 12 werden als gleich betrachtet. Die Koordinaten des

Roboterendpunkts kdnnen wie in (5.4) mit den folgenden zwei Gleichungen ausgedriickt werden:
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Abb. 5.6 Zweisegmentiger Robotermanipulator

x=11cosyl+I12cos(yl+y2)y=I1
(5.21)
sin Y1 +12 sin(y1 + y2).

Wenn Gl. (5.21) zunachst quadriert und dann summiert, erh&lt man die Gleichungen eines Kreises
(xy11lcosyl) 2+(y'yllsiny1) 22=12

2. 4] 2 2:|1+I22 + 21112 cos y2.

(5.22)
Die erste Gleichung hangt nur vom Winkel y1 ab, wahrend in der zweiten Gleichung nur y2
vorkommt. Das Netz der fiir verschiedene Werte y1 und y2 aufgetragenen Kreise ist in Abb. 5.7
dargestellt. Die erste Gleichung beschreibt die Kreise, die in Abb. 5.7 mit y1 = 0 y bezeichnet
sind , 30y, 60y, 90y, 120y, 150y , und 180Y . |hre Radien sind gleich der Lénge des
zweiten Segments 12, die Mittelpunkte der Kreise hangen vom Winkel y¥1 ab und verlaufen
entlang eines Kreises mit dem Mittelpunkt im Ursprung des Koordinatensystems und dem
Radiusl1. Die Mittelpunkte der Kreise der zweiten Gleichung liegen alle im Ursprung des
Koordinatensystems, wahrend ihre Radien von der Léange beider Segmente und dem Winkel
y2 zwischen ihnen abhangen.

Das Netz in Abb. 5.7 dient der einfachen grafischen Darstellung der Arbeitsflache eines
Zweisegmentroboters. Es ist nicht schwierig, die Arbeitsflache fur den Fall zu bestimmen,
dass y1 und y2 im gesamten Bereich von 0y bis 360y variieren . Fir den Zwei-Segment-
Manipulator mit gleicher Lange beider Segmente ist dies einfach ein Kreis mit dem Radius |1
+12. Wenn der Bewegungsbereich der Robotergelenke eingeschrankt wird, was normalerweise
der Fall ist, erhalt man deutlich unregelméaRigere Formen von Arbeitsbereichen. Ein Teil der
Arbeitsflache, in dem sich y1 von 0y auf 60y und y2 von 60y auf 120y andert , ist in Abb. 5.7
schraffiert dargestellt .

Bei der Darstellung der Arbeitsflachen des Zwei-Segment-Manipulators gingen wir davon
aus, dass die Langen beider Segmente gleich sind. Diese Annahme wird nun durch gestitzt
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Abb. 5.7 Arbeitsbereich eines planaren zweisegmentigen Robotermanipulators (IL =12, 0y y y1 , 0y §
y 180y Y2y 180y )

ein ausreichender Beweis. Es ist nicht schwer zu erkennen, dass die Segmente industrieller
SCARA und anthropomorpher Roboter gleich lang sind. Betrachten wir einen Roboter mit zwei
Segmenten, bei dem das zweite Segment kiirzer als das erste ist und die Winkel y1 und y2
zwischen 0y und 360y variieren (Abb. 5.8). Der Arbeitsbereich eines solchen Manipulators ist ein
Ring mit Innenradius Ri =11y 12 und AuBenradius Ro =11 + 12. Unser Ziel ist es, das Verhaltnis
der Segmentlangen 11 und 12 zu ermitteln , das bei konstanter Summe der Langen beider
Segmente Ro den gréRten Arbeitsbereich ergibt. Der Arbeitsbereich des beschriebenen
zweisegmentigen Robotermanipulators .!_Jg.trégt 22A=y

RYyVyRi. (5.23)

Durch Einfigen des Ausdrucks fur den Innenradius in Gl. (5.23)
2 2 2
R™ =q1y12) =211y Ro) (5.24)

wir kénnen schreiben

. 2 2
A=yR [ yy(2l1y Ro) . (5.25)
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Ro

Abb. 5.8 Arbeitsbereich des Manipulators mit zwei Segmenten, wobei das zweite Segment kiirzer ist

Fir eine maximale Flache sollte die Ableitung nach der Segmentlange |1 gleich sein

null
§
—A=2y(211y Ro) =0. yI1 (5.26)
Die Ldsung ist
2, 5.27
= (5.27)
geben
11=12. (5.28)

Der groRte Arbeitsbereich des Zwei-Segment-Mechanismus entsteht bei gleicher Lange beider
Segmente.

Die Flache der Arbeitsflache hangt von den Segmentlangen |1 und 12 sowie von den
minimalen und maximalen Werten der Winkel y1 und y2 ab. Durch Andern der Verhéltnisse 11/
12 kénnen wir verschiedene Formen der Roboterarbeitsflache erhalten. Die Flache einer solchen
Arbeitsflache entspricht immer der in Abb. 5.9 dargestellten. In dieser Abbildung bezieht sich

yy1 auf die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen Gelenkwinkelwert yy1 = (y1max
y y1min ). Die Flache der Arbeitsflache ist die Flache eines Ringsegments

yy1y 2

A= 360 T2vr,) (5.29)

fur yy1 in Winkelgraden angegeben.
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Abb. 5.9 Arbeitsflache eines Zwei-Segment-Manipulators

In Gl. (5.29) ergeben sich die Radien r1 und r2 nach der Kosinusregel

ri=1 2+12421m2c0sy2min r2=1 2 +12 421112 cos y2max . (5.30)

Die Flache der Arbeitsflache ist ebenso wie ihre Form vom Verhéltnis 12/I11

und von den Randbedingungen der Gelenkwinkel abh&ngig. Der Winkel y1

bestimmt die Lage der Arbeitsflache zum Bezugssystem und hat keinen

Einfluss auf deren Form. Untersuchen wir den Einfluss des zweiten Winkels

y2 auf die Flache der Arbeitsflache. Wir gehen davon aus, dass 11 =12 =1 und y1 sich vol
Fir gleiche Bereiche des Winkels 2 (30y ) und fur unterschiedliche Werte von y2max und

y2min erhalten wir unterschiedliche Werte der Arbeitsbereiche

0 y 2y 30y A =0,07
30y § y2 § 60y A = 0,19
60y ¥ y2 § 90y A = 0,26

90y ¥ 2 § 120y A = 0,26
120y y §2 150 y A = 0,19
150y ¥ 2 § 180§ A = 0,07.

Bisher haben wir unter dem Begriff ,Workspace“ den sogenannten erreichbaren
Roboter-Arbeitsraum verstanden. Dazu gehodren alle Punkte in der Roboterumgebung,
die vom Roboterendpunkt erreicht werden kénnen. Oftmals ist dieser sogenannte
geschickte Arbeitsbereich von gréRerer Bedeutung. Der geschickte Arbeitsbereich
umfasst alle Punkte, die mit jeder beliebigen Ausrichtung des Roboter-Endeffektors erreicht werden ko
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Abb. 5.10 Erreichbarer und geschickter Arbeitsbereich eines Zwei-Segment-Manipulators mit Endeffektor

kleiner als der erreichbare Arbeitsbereich. Der Arbeitsbereich fir die Fingerfertigkeit ist
groRer, wenn das letzte Segment (Endeffektor) kurzer ist. Die erreichbaren und geschickten
Arbeitsbereiche eines Zweisegmentroboters mit Endeffektor sind in Abb. 5.10 dargestellt. Der
zweite und dritte Kreis werden erhalten, wenn der Endeffektor des Roboters auf den Bereich ausgerichtet ist
durch die beiden Kreise eingeschrankt. Diese beiden Kreise stellen die Grenzen des
geschickten Arbeitsbereichs dar. Der erste und der vierte Kreis schranken den erreichbaren
Arbeitsbereich ein. Die Punkte zwischen dem ersten und dem zweiten sowie dem dritten und
dem vierten Kreis kdnnen mit einer beliebigen Ausrichtung des Endeffektors nicht erreicht werden.
Fir Roboter mit mehr als drei Gelenken ist der beschriebene grafische Ansatz nicht
geeignet. Dabei nutzen wir numerische Methoden und Computeralgorithmen.

5.4 Dynamik

Zur Veranschaulichung betrachten wir den planaren Robotermanipulator mit zwei Segmenten,
wie in Abb. 5.11 dargestellt. Die Segmente der Lange |1 und 12 kénnen sich in der vertikalen
x-y-Ebene bewegen, wobei ihre Positionen durch Winkel in Bezug auf die horizontale (x)-
Achse beschrieben werden; y1 und y =y1 + y2. Aktuatoren an den Gelenken liefern
Drehmomente M1 und M2, deren positive Richtung durch zunehmende Winkel definiert wird,
also entlang der positiven Richtung der z-Achse unseres Referenzkoordinatensystems.

Wir approximieren nun die Segmente durch Punktmassen m1 und m2 in den Mittelpunkten
starrer, aber ansonsten masseloser Stébe (siehe Abb. 5.12). Sei r1 die Position der Punktmasse
m1in Bezug auf das erste Gelenk, das im Ursprung unseres Koordinatensystems liegt. Sei r2
die Position der Punktmasse m2 in Bezug auf das zweite Gelenk, das sich an der
Verbindungsstelle der beiden Segmente befindet.
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Abb. 5.11 Parameter des planaren, zweisegmentigen Robotermanipulators, der sich in der vertikalen
x-y-Ebene bewegt

Abb. 5.12 Planarer Robotermanipulator, angenéhert durch Punktmassen m1 und m2
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Auf die Punktmassen m1 und m2 wirken die Kréfte, die von den masselosen Stében
Ubertragen werden, sowie die Schwerkraft. Das Newtonsche Gesetz besagt, dass die
Vektorsumme aller auf ein Teilchen einwirkenden Kréafte gleich dem Produkt aus
Teilchenmasse und Beschleunigung ist. Daher,

F1=mlal und F2 = m2a2, (5.31)

wobei F1 und F2 die Summen aller Kréafte (d. h. der Stabkraft und der Schwerkraft)

darstellen, die auf jede der Punktmassen m1 und m2 wirken, wéhrend al und a2 ihre

Beschleunigungen in Bezug auf den Ursprung der Punktmassen sind Koordinatenrahmen.

Eine Berechnung der Beschleunigungen lauft also auf die Bestimmung der Krafte hinaus, die auf die bei
Die Position von m1in Bezug auf den Referenzrahmenursprung ist durch r1 gegeben,

wahrend die Position von m2 durch r = 2r1 + r2 gegeben ist (siehe Abb. 5.12). Die

entsprechenden Beschleunigungen sind daher al =r"1 und a2 = r", wobei die beiden

Punkte Gber dem Vektorsymbol zweite Ableitungen nach der Zeit bezeichnen. Daher,

al=rlunda2=r"=2r1+r2. (5.32)

Darl und r2 nun starre Stabe darstellen, sind ihre Langen fest. Daher kdnnen diese
Vektoren nur rotieren. Erinnern wir uns an die grundlegende Physik, die besagt, dass ein
rotierender Vektor ein Teilchen in Kreisbewegung beschreibt. Eine solche Bewegung kann
zwei Beschleunigungskomponenten haben (Abb. 5.13, siehe auch Anhang ??). Die erste
Komponente ist die Radial- oder Zentripetalbeschleunigung ar , die auf das
Rotationszentrum gerichtet ist. Sie beruht nur auf der Anderung der Geschwindigkeitsrichtung
und ist daher auch bei gleichférmiger Kreisbewegung vorhanden. Es ist durch den Ausdruck gegeben

2ar=yyr, (5.33)

wobei y die Winkelgeschwindigkeit y = yy ist. Die zweite Komponente ist die
Tangentialbeschleunigung, die entlang der Tangente an den Kreis gerichtet ist (Abb. 5.13).
Sie entsteht durch die Anderung des Geschwindigkeitsbetrags und tritt nur bei
Kreisbewegungen mit der Winkelbeschleunigung y =y auf. Es ist gegeben durch

bei =y xr, (5.34)

Dabei ist y der Vektor der Winkelbeschleunigung, der senkrecht zur Bewegungsebene
verlauft, also entlang der z-Achse unseres Referenzkoordinatensystems. Die
Gesamtbeschleunigung ist offensichtlich

2

a=ar+at=yy r+yxr. (5.35)

Berechnen wir nun die zweiten Ableitungen der Vektoren r1 und r2 nach der Zeit . Wie
oben erwahnt, hat jede dieser Ableitungen zwei Komponenten, die der Radial- und der

Tangentialbeschleunigung entsprechen. Also

r'lL =gy ?Lr1+y1 xrlundr2=yy §r2+y2xr2_ (5.36)
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bei

ar

D

Abb. 5.13 Ein rotierender Vektor r fester Lange beschreibt ein Teilchen in Kreisbewegung

Der Betrag der Winkelgeschwindigkeit y1 und der Vektor der Winkelbeschleunigung y1 des
ersten Segments sind
y1=yy 1 undyl=y" 1k, (5.37)

wobei k der Einheitsvektor entlang der z-Achse ist. Die Winkelgeschwindigkeit y2 und die
Winkelbeschleunigung y2 des zweiten Segments betragen

y2=yy=yy1+yy o undy2=y k= (" 1+y" k. (5-38)

Hier haben wir § = y1 + y2 verwendet (siehe Abb. 5.11 und 5.12). Die zweiten Ableitungen der
Vektoren r1 und r2 kénnen geschrieben werden als

rr=yy ?Lr1+y1xr1:yyy21r}y"1er1 (5.39)

Und

=yHy 1+ 5r2+y2XrZZWy2r2+y"k><r2:r"2:W
(5.40)
yy 2) 22+ Y 1+y 2k xr2.

Mit diesen Ausdriicken kénnen wir nun die Beschleunigungen der beiden Punktmassen m1 und
m2 berechnen, die unserem Zweisegmentroboter entsprechen. Die Beschleunigung al von m1l
betragt

al=r"1=yyy21r1 +y" 1(k x rl). (5.41)
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Die Beschleunigung a2 von m2 betréagt

a2=r=2r1+r2=
o 5 (5.42)
=V29Y 231 4 29 1(k x 1) y (959 1 + ¥V 2) r2+ (" 1+y 2)(k x r2).

Aus diesen Beschleunigungen erhalten wir die Gesamtkréafte, die auf die Teilchen m1 und m2 wirken

F1=mlal und F2 = m2a2. (5.43)

Wir kdnnen nun die Drehmomente dieser Kréfte in Bezug auf den Ursprung des Koordinatensystems

berechnen
=rlxFl=rlxmlalundy2=rxF2=(2r1+r2)xm2a2.(544)y 1

Wir figen Ausdricke fir al und a2 ein, wie oben abgeleitet, erinnern uns an das Doppelvektorprodukt
[ax (b xc)=b(a-c)yc(a-b)] und fihren geduldig die langwierige Algebra durch erhalten

y1l=mlr 21y"1k
Und

y2=y 1(4m2r 2 +4marir2cosy2+m2r D)+ (5.45)

+y 2(m2r 22 +2m2rir2 cos y2)y

V ¥y 19y 24m2rlr2 sin y2y yy 2 §m2r1r2 sin y2]k.

Die Summe beider Drehmomente auf die beiden , Teilchen* unseres Systems betrégt offensichtlich
y=y1+y2.

Andererseits kdnnen wir unser Zweisegmentsystem, bestehend aus zwei Punktmassen und
zwei masselosen Staben, aus einem anderen Blickwinkel betrachten. Als Folge des dritten
Newtonschen Gesetzes (Auf jede Aktion gibt es eine gleiche, aber entgegengesetzte Reaktion)
haben wir einen Satz, der besagt, dass sich interne Drehmomente in einem System aufheben,
sodass nur Drehmomente externer Kréafte relevant sind. Die Drenmomente externer Krafte auf unser
Robotersystem sind die Drehmomente der Schwerkraft und das Drehmoment, das von der Basis ausgeubt wird, auf
Das Drehmoment der Basis ist gleich dem Drehmoment M1 des Aktuators im ersten Gelenk. Die
Summe dieser Drehmomente externer Kréafte (Basis + Schwerkraft) muss gleich y 1 + § 2 sein (oben
abgeleitet), da beide Ergebnisse zwei Sichtweisen auf das Gesamtdrehmoment im selben System

darstellen. Also
Ml+rlxmlg+rxm2g=y1+y2. (5.46)
Mit r = 2r1 + r2 ergibt sich das Drehmoment des Aktuators im ersten Gelenk

M1=y1+y2yrlxmlgy (2rl+r2)x m2g. (5.47)
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Wenn man bedenkt, dass g vertikal nach unten zeigt (also entlang yy), und die obigen
Ergebnisse fir y 1 und y 2 einsetzt, erhalt man schlieRlich

22+m2r2

M1 =y 1(mlr +4m2r f +4m2rlr2 cos y2)+

+§7 2(m2r 5%+ 2m2rir2 cos y2)y
(5.48)
Y ¥y 19y 24m2r1r2 sin y2y yy 2 2m2rir2 sin y2+

+migrlcos y1+2m2grl cos y1 + m2gr2 cos(yl + y2).

Um das Drehmoment M2 des Aktors im zweiten Gelenk zu erhalten, betrachten wir
zunachst die Gesamtkraft F2, die auf die Punktmasse m2 wirkt. Die Kraft F2 ist eine Summe
zweier Beitrége. Das eine ist die Schwerkraft m2g, das andere ist die Kraft F, di%der
masselose und starre Stab des zweiten Segments auf m2 ausubt. Also

F2=F ,+m2g. (5.49)

Auf diese Gleichung wenden wir ein Vektorprodukt von r2 von links an und erhalten

r2xF2=r2xF +r2xm2g. 2 (5,50)

Der erste Term auf der rechten Seite ist das Vektorprodukt von r2 mit der Kraft F 2

auf m2 durch den masselosen und starren Stab ausgetiibt . Dieser Term entspricht dem

Drehmoment M2 des Aktuators im zweiten Gelenk. (Beachten Sie, dass der Stab auch eine Kraft

auf m2 ausiiben kann , die entlang des Stabes gerichtet ist, aber das Vektorprodukt dieser Komponente mit r2 vel
Wir erhalten also

M2 =r2x F2yr2 x m2g. (5.51)
Das Ersetzen von F2 durch m2a2 und den zuvor abgeleiteten Ausdruck fir a2 fuhrt zu

M2 =y~ 1(m2r +2m2rir2 cos y2) +y
B 2 2+ 2n2r (5.52)
*tYY 2 2m2rlr2 sin §2 + m2r2g cos(y1 + y2).

Die Ausdrucke fir M1 (5,48) und M2 (5,52) scheinen relativ kompliziert zu sein. Lassen
Sie uns daher einige einfache und bekannte Falle untersuchen. Nehmen wir zunéchst y1 =
90y und kein Drehmoment im zweiten Gelenk M2 = 0 an (Abb. 5.14 links). Die Gleichung fur M2 reduziert sic

§'®22m2r =ym2gr2 sin y2. (5.53)

Dies ist die Gleichung eines einfachen Pendels mit Masse m2, Tragheitsmoment m2r J2,22 =
das sich mit der Winkelbeschleunigung ¥~ 2 um das zweite Gelenk dreht (Abb. 5.14 links). Die
linke Seite ist also J2y2 und auf der rechten Seite haben wir das Drehmoment aufgrund der
Schwerkraft. Dies ist also ein Beispiel fur die einfache Gleichung M = Jy, zu der unsere



Machine Translated by Google

66 5 Zweisegmentiger Robotermanipulator
j i
X X
ri § 4 = y90y ri
ml Y1
ml &y
rl
rl
r2

I

I

: r2

1 m2

I

by

m2

Abb. 5.14 Zwei einfache Beispiele des Zwei-Segment-Robotermanipulators: y1 = y90y (links) und y2
=0V (rechts)

komplizierter Ausdruck wurde reduziert. Fir kleine Schwingungen (y2 y 1) gilt sin y2 y y2
und die Gleichung lautet

gy 2+—)y2=0. (5.54)
(r2

Dies ist die Gleichung des einfachen Pendels mit der Kreisfrequenz y0 = —ZU”d
gr.

Schwingungsperiode T = 2y r2 5

Nehmen wir als nachstes y2 = 0 an, sodass wir einen starren Stab haben, der um ein Ende
rotiert und im Ursprung des Koordinatensystems fixiert ist (Abb. 5.14 rechts). Wenn wir zusétzlich
die Schwerkraft ,ausschalten“ (g = 0), erhalten wir fir das Drehmoment im ersten Gelenk

ML=y 1mlr 2, o0 2+4m2r 2 +4m2rir2) =

2

1
o 5 2 ) (5.55)
=y 1[mlr § + m2(2rl +r2) ]1=J12y1,

wobei y1 =y" 4 ist die Winkelbeschleunigung und J12 ist das kombinierte Tragheitsmoment
der beiden Massen. Alternativ kénnte man das Drehmoment im ersten Gelenk gleich Null
annehmen, die Schwerkraft einbeziehen und so ein relativ einfaches Pendel mit zwei
Punktmassen auf einem masselosen starren Stab erhalten.

Erwéhnen wir, dass die obigen vollstandigen Gleichungen fir M1 und M2 (Gl. (5.48)
und (5.52)) mit geringfuigigen Anpassungen der Notation fur ein Doppelpendel mit giltig sind



Machine Translated by Google

5.4 Dynamik 67

Abb. 5.15 Schematische Flugbahn (nicht maRstabsgetreu) der Erde (gestrichelte Kurve) und des Mondes
(vollstandige Kurve) im Bezugssystem der Sonne

Reibung. Die Drehmomente der Aktoren werden dabei durch die Reibungsmomente in den Gelenken
ersetzt.

Eine amiisante Ubung ware es, die Flugbahnen der Endpunkte der beiden Segmente unseres
einfachen Roboters mit den Flugbahnen der Erde und des Mondes zu vergleichen, wie sie vom
Bezugssystem der Sonne aus gesehen werden. Nahern wir uns Erde und Mond als Punktteilchen (mE y
m M) auf koplanaren Kreisbahnen. Da die Gravitationskraft nur entlang der Verbindungslinie zwischen
den beiden Teilchen wirkt, kann sie keine Drehmomente lbertragen, sodass die Winkelbeschleunigungen
Null und die Winkelgeschwindigkeiten konstant sind. Die Umlaufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne
(RSYE y 150 - 106 km, T = 365 Tage, VE ¥ 2,6 - 106 km/Tag) ist viel groRer als die Umlaufgeschwindigkeit
des Mondes um die Erde (REyM y 0,38 - 106 km, T = 28 Tage, vM y 0,08 - 106 km/Tag), sodass die
Flugbahn des Mondes im Bezugssystem der Sonne ungeféhr eine Sinuskurve ware, die der kreisférmigen
Umlaufbahn der Erde um die Sonne tberlagert ist (Abb. 5.15).

Bei unserem Zwei-Segment-Roboter kdnnte man hohere Winkelgeschwindigkeiten des zweiten Segments
haben, was zu unterschiedlichen Formen der Flugbahn seines Endpunkts fuhren wirde (z. B. die Epizykel
des Ptolemaus).

Wenn wir zu unseren relativ komplizierten Gleichungen fur die Drehmomente M1 und M2 (Gl. (5.48)
und (5.52)) zuriickkehren, die auf Aktoren in den Gelenken zuriickzufiihren sind, sehen wir, dass diese

Gleichungen in einer Matrixform zusammengefasst werden kénnen, die das dynamische Robotermodell wie folgt darstellt

y=B(a)a" + C(q, ay)ay + g(a)- (5.56)
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In dieser Gleichung vereint der Vektor y die Drehmomente beider Aktoren

g= ML (5.57)

M2

Die Vektoren g, qy und g~ gehoren zu den Segmenttrajektorien, -geschwindigkeiten bzw.
-beschleunigungen. Fur den Zwei-Segment-Roboter haben wir

o1 LWy ..
q= 7=, a@y= T, a= .
y2 o )

Der erste Term der Gleichung fiir y wird als Inertialterm bezeichnet. In unserem Fall des
planaren Robotermanipulators mit zwei Segmenten mit rl = r2-= und durch Vereinfachung
der Notation mit s1 =sin y1, c12 = cos(y1 + y2) usw. erhalten wir

1
B(q) = 22l - (5.58)

Der zweite Term dieser Matrixgleichung wird Coriolis-Term genannt und umfasst

Geschwindigkeits- und Zentrifugaleffekte. Fir den Zwei-Segment-Roboter haben wir die
folgende Matrix

ym2l 2S2yy  2ma2l 252,

C@.a9)= 1 (5.59)
Sm212 S2¥Y 1 0
Die Gravitationssaule g(q) hat in unserem Fall die folgende Form
%ml lcl + m2glcl + %mz Ic12
9() = 9 g 9 (5,60)

1
2m2glcl2
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Kapitel 6 M)
Parallele Roboter Ged:

In diesem Kapitel geht es um die immer beliebter werdenden und leistungsfahigeren Roboter, die
sogenannten Parallelroboter. Standardmechanismen von Industrierobotern verfiigen lber serielle
kinematische Ketten, in denen sich Glieder und Gelenke abwechseln, wie in Abb. 6.1 (links) dargestellt.
Diese werden als serielle Roboter bezeichnet. In letzter Zeit haben wir eine erhebliche Weiterentwicklung
paralleler Roboter erlebt. Sie umfassen geschlossene kinematische Ketten, ein Beispiel ist in Abb. 6.1 (rechts)
dargestellt .

In der Industrie haben Parallelroboter in den letzten zwei Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Die ersten Entwicklungen gehen jedoch auf das Jahr 1962 zurlick, als Gough und Whitehall einen
Parallelroboter zum Testen von Autoreifen entwickelten. Etwa zur gleichen Zeit stellte Stewart einen
ahnlichen Parallelroboter vor, um einen Flugsimulator zu entwerfen. Der Parallelroboter, bei dem eine
mobile Plattform von sechs angetriebenen Beinen gesteuert wird, wird daher Stewart-Gough-Plattform
genannt. Auch der Durchbruch der Parallelroboter war maf3geblich dem in den Achtzigerjahren von
Clavel entwickelten Roboter zu verdanken. Sein Mechanismus wurde 1990 in den USA unter dem Namen
Delta-Roboter patentiert. Die parallelen Mechanismen in der Robotik waren Anfang der achtziger Jahre
Gegenstand systematischer wissenschaftlicher Forschung geworden. Diese Aktivitaten intensivierten
sich in den neunziger Jahren erheblich und gipfelten in einigen wichtigen Errungenschaften in der

Roboterkinematik im Allgemeinen.

6.1 Eigenschaften paralleler Roboter

Bei seriellen Robotern ist die Anzahl der Freiheitsgrade identisch mit der Gesamtzahl der Freiheitsgrade
in Gelenken. Daher mussen alle Gelenke betéatigt werden, und normalerweise werden nur einfache
Translations- und Rotationsgelenke mit einem Freiheitsgrad verwendet. Bei Parallelrobotern ist die
Anzahl der Freiheitsgrade geringer als die Gesamtzahl der Freiheitsgrade in den Gelenken, sodass viele
Gelenke passiv sind. Passive Gelenke kénnen komplexer sein; Typische Vertreter sind das Kardangelenk

und das Kugelgelenk. Das Universalgelenk besteht aus zwei senkrechten Drehungen und drei senkrechten

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 69
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£

Abb. 6.1 Serielle kinematische Kette (links) und geschlossene kinematische Kette (rechts)
T U S

Abb. 6.2 Arten von Gelenken, die haufig in Parallelmechanismen verwendet werden

Rotationen bilden das Kugelgelenk, wie in Abb. 6.2 dargestellt. Hier werden die Buchstaben T, R,
U und S verwendet, um das Translationsgelenk, das Rotationsgelenk, das Universalgelenk bzw.
das Kugelgelenk zu kennzeichnen.

Bei Parallelrobotern ist das letzte (oberste) Glied der Mechanismen die sogenannte Plattform
(Abb. 6.3). Die Plattform ist das aktive Glied, an dem der Endeffektor befestigt ist. Es ist Uber eine
bestimmte Anzahl (normalerweise) serieller Mechanismen, sogenannte Beine, mit der festen Basis
verbunden. Die gesamte Struktur enthélt mindestens eine geschlossene kinematische Kette
(mindestens zwei Beine). Die Verschiebungen in den Beinen bewirken eine Verschiebung der
Plattform, wie in Abb. 6.3 dargestellt. Die Bewegungen der Plattform und der Beine sind durch oft
sehr komplexe trigonometrische Ausdriicke (direkte und inverse Kinematik) verbunden, abhangig
von der Geometrie des Mechanismus, der Art der Gelenke, der Anzahl der Beine und ihrer
kinematischen Anordnung.

Leider gibt es keine eindeutigen und einheitlichen Bezeichnungen fiir Parallelroboter.

In dieser Arbeit wird ein Parallelroboter durch die Art der kinematischen Ketten bezeichnet, die er darstellt.
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Plattform

Beine

Base

Abb. 6.3 Grundaufbau eines Parallelroboters

die Beine schicken. Daher wird der Roboter in Abb. 6.3 als UTR-SS-RRTS bezeichnet. Wenn
Beine desselben Typs wiederholt werden, beispielsweise beim TRR-TRR-TRR-Roboter, kann
die Bezeichnung vereinfacht als 3TRR verwendet werden.

Anzahl der Freiheitsgrade

Jedes Gelenk tragt zur Mobilitéat des Roboters bei, indem es eine bestimmte Anzahl von
Freiheitsgraden oder alternativ eine entsprechende Anzahl von Einschrankungen einfihrt,
die wie folgt definiert sind. Sei § die maximale Anzahl der Freiheitsgrade eines frei
beweglichen Kdrpers (im Raum y =6 und in der Ebene y = 3) und sei fi die Anzahl der
Freiheitsgrade des i - ten Gelenks. Die entsprechende Anzahl von Einschrankungen betragt

ci=yyfi. (6.1)

In der Roboterpraxis, in der serielle Roboter vorherrschen, betrachten wir Gelenke

normalerweise als Elemente, die der Bewegung des Roboter-Endeffektors Freiheitsgrade

verleihen. Bei Parallelrobotern hingegen ist es vorteilhafter, die Bewegung der Plattform (an

der der Endeffektor befestigt ist) zu berticksichtigen und dabei die Anzahl der durch die

Gelenke verursachten Einschrankungen zu berticksichtigen. Somit fiihrt ein Universalgelenk

U in einem Raum mit ¥ = 6 fi = 2 Freiheitsgrade und ci =y y fi =6 ¥ 2 = 4 Einschréankungen ein.

Oder zum Beispiel fuhrt ein Drehgelenk R in einer Ebene mit ¥ = 3 fi = 1 Freiheitsgrade und

ci=yyfi=3y1=2Einschrankungen ein, wahrend dasselbe Gelenk im Raum ci =y y fi

einfuhrt =6 y 1 =5 Einschrankungen. Beachten Sie, dass Rotations- und Translationsgelenke

sowohl in einer Ebene als auch im Raum funktionieren kénnen, wohingegen Kugel- und

Universalgelenke nur raumliche Bewegungen erzeugen und nicht in planaren Robotern verwendet werden
Die Anzahl der Freiheitsgrade eines Parallelroboters ist geringer als die Gesamtzahl der

Freiheitsgrade, die die Robotergelenke beisteuern, anders als bei einem seriellen Roboter,

bei dem diese beiden Zahlen identisch sind. Sei N die Anzahl der beweglichen Glieder des

Roboters und n die Anzahl der Gelenke. Die Gelenke werden miti=1, 2,..., n bezeichnet .

Jedes Gelenk besitzt fi- Freiheitsgrade und ci- Einschrankungen. Die N frei beweglichen

Verbindungen besitzen Ny Freiheitsgrade. Wenn sie zu einem Mechanismus zusammengefasst werden, ist
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wird durch die durch Gelenke eingefiihrten Einschrankungen begrenzt, sodass die Anzahl der
Freiheitsgrade eines Robotermechanismus betragt

F=Nyy Gi. ©6.2)
i=1

Indem wir ci durch y y fi ersetzen , erhalten wir die bekannte Gribler-Formel wie folgt

F=y(Nyn)+ fi. (6.3)
i=1

Wir dirfen nicht vergessen, dass die Anzahl der Motoren, die die Bewegung eines Roboters
steuern, gleich Fist.

Beachten Sie, dass bei seriellen Robotern die Anzahl der beweglichen Glieder und die
Anzahl der Gelenke identisch sind (N = n), sodass der erste Teil von Griblers Formel immer
Null ist (y(N ¥ n) = 0). Dies erklart, warum die Anzahl der Freiheitsgrade bei seriellen Robotern
einfach ist

F= fi . (6.4)
i=1

Eine sehr praktische Form der Grubler-Formel zur Berechnung der Freiheitsgrade eines
Parallelroboters erhalt man wie folgt. Nehmen wir an, dass ein paralleler Mechanismus k =1,
2, ..., K Zweige umfasst und dass jeder der Zweige yk Freiheitsgrade und folglich yk =y ¥ yk
Einschrankungen besitzt. Wenn die Plattform nicht mit den Beinen verbunden ist und sich
frei im Raum bewegen kann, enthélt sie y Freiheitsgrade. Die Anzahl der Freiheitsgrade einer
verbundenen Plattform kann somit berechnet werden, indem die Summe der durch die Beine
eingefiihrten Einschrankungen subtrahiert wird

F=yy gk . (6.5)
k=1

Die Gleichungen (6.3) und (6.5) sind mathematisch identisch und kénnen durch einfache
algebraische Operationen ineinander umgewandelt werden.
Jetzt kdnnen wir die Freiheitsgrade fur den in Abb. 6.3 gezeigten Roboter berechnen.
Dieser Roboter verfugt Giber N = 7 bewegliche Glieder und n = 9 Gelenke. Die Gesamtzahl der
Freiheitsgrade in Gelenken betragt 16 (3 Rotationsgelenke, 2 Translationsgelenke, 1 Universal-
und 3 Kugelgelenke). Unter Verwendung der in Gl. angegebenen Standard-Grubler-Formel. (6.3) erhalten wir

F=6(7y9)+16=4.

Wenn wir nun die modifizierte Form der Gribler-Formel verwenden, missen wir die durch

jedes Bein eingefiihrten Einschrankungen berechnen. Dies ist ziemlich einfach, da wir nur
die Anzahl der Freiheitsgrade jedes Beins von y subtrahieren miussen. Fir den gegebenen Roboter (Beine
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werden von links nach rechts gezahlt) wir haben y1 =2, y2 =0 und y3 = 0. Durch Einfihrung
dieser Werte in Gl. (6.5) erhalten wir erwartungsgeman

F=6y2=4

Vor- und Nachteile von Parallelrobotern

Beweggrund fir die Einfuhrung paralleler Roboter in der Industrie sind die zahlreichen
wesentlichen Vorteile, die parallele Roboter im Vergleich zu seriellen Robotern haben. Die
offensichtlichsten sind die folgenden:

Belastbarkeit, Steifigkeit und Genauigkeit. Die Tragfahigkeit von Parallelrobotern ist deutlich
groRer als die von Serienrobotern. Parallelroboter sind auRerdem steifer und ihre
Genauigkeit bei der Positionierung und Ausrichtung eines Endeffektors ist um ein
Vielfaches besser als bei seriellen Robotern.
Hervorragende dynamische Eigenschaften. Die Plattform kann hohe Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen erreichen. Dariiber hinaus ist die Resonanzfrequenz eines
Parallelroboters um GroRenordnungen hdher.
Einfache Konstruktion. Mehrere passive Gelenke in Parallelrobotern ermdéglichen eine
kostengunstigere und einfachere mechanische Konstruktion. Beim Bau von
Parallelrobotern kénnen Standardlager, Spindeln und andere Maschinenelemente verwendet werden.

Der Einsatz paralleler Roboter ist jedoch begrenzt. Aufgrund der verwickelten Beine
kénnen Parallelroboter Schwierigkeiten haben, Hindernissen in ihrem Arbeitsbereich
auszuweichen. Weitere wesentliche Nachteile sind:

Kleiner Arbeitsbereich. Parallelroboter haben deutlich kleinere Arbeitsrdume als Serienroboter
vergleichbarer GroRe. Ihr Arbeitsbereich kann noch weiter eingeschrénkt werden, da sich
die Beine wahrend der Bewegung der Plattform gegenseitig behindern kénnen.

Komplexe Kinematik. Die Berechnung der Kinematik paralleler Roboter ist komplex und
langwierig. Im Gegensatz zu seriellen Robotern, bei denen die Schwierigkeit bei der
Ldsung des Problems der inversen Kinematik auftritt, besteht bei Parallelmechanismen
die Schwierigkeit bei der Losung des Problems der direkten Kinematik.

Fatale kinematische Singularitaten. Serienroboter in kinematisch singularen Posen verlieren

an Mobilitat. Parallele Roboter in singularen Posen gewinnen Freiheitsgrade, die nicht
kontrolliert werden kénnen. Das ist eine fatale Situation, weil sie nicht gelést werden kann.

6.2 Kinematische Anordnungen paralleler Roboter

Wir kdnnen eine immense Anzahl kinematischer Anordnungen paralleler Roboter erstellen.
In der industriellen Praxis werden davon jedoch nur wenige eingesetzt. Die beliebteste und
allgemeinste im kinematischen Sinne ist die Stewart-Gough-Plattform, wie in Abb. 6.4 dargestellt.



Machine Translated by Google

74 6 Parallelroboter

Abb. 6.4 Die Stewart-Gough-Plattform

Stewart-Gough-Plattform

Auf der linken Seite von Abb. 6.4 ist eine allgemeine Stewart-Gough-Plattform dargestellt . Geman
unserer Bezeichnung handelt es sich um einen Mechanismus vom Typ 6UTS. Der Roboter enthélt n =
18 Gelenke, N = 13 bewegliche Glieder und die Summe von fi,i = 1, 2,... n betragt 36. Dies ergibt das
erwartete Ergebnis

F=6(13y18)+36=6

Freiheitsgrade. Die Plattform dieses Roboters kann unter der Steuerung von sechs Motoren,
typischerweise den sechs Translationsmotoren, raumlich positioniert und ausgerichtet werden. Durch
Verkiirzen oder Verbreitern der Beine (Anderung der Beinldnge) kann die Plattform in eine gewiinschte
Pose (Position und Ausrichtung) gebracht werden. Ein besonderer Vorteil der Stewart Gough-
Plattform mit den UTS-Beinen besteht darin, dass auf die Plattform einwirkende Lasten in Form einer
Langskraft in Richtung des Beins auf jedes einzelne Bein tbertragen werden und keine Querbelastung

auf die Beine ausgelibt wird. Diese Besonderheit ermdglicht hervorragende dynamische Leistungen.

Die Anzahl der Freiheitsgrade einer UTS-Strecke betragt sechs und die Anzahl der Einschréankungen
betragt Null. Wenn wir Grublers Formel (6.5) betrachten, I&sst sich leicht Uberprufen, dass die Anzahl
der UTS-Beine keinen Einfluss auf die Anzahl der Freiheitsgrade des Roboters hat und dass die
Mobilitat der Stewart-Gough-Plattform nicht von der Anzahl der Beine abhéangt.

Ein Roboter mit nur einem UTS-Bein, bei dem es sich um einen seriellen Roboter handelt, verfiigt Gber
sechs Freiheitsgrade, genau wie der véllig parallele urspringliche Stewart-Gough-Roboter mit sechs Beinen.

Der sechsbeinige Mechanismus auf der rechten Seite von Abb. 6.4 stellt schematisch die
urspriingliche Stewart-Gough-Plattform dar, die eine zentralsymmetrische Sternform aufweist. Bei
dieser Anordnung werden jeweils zwei Beine an einem Punkt festgeklemmt, an dem zwei
uberlappende, zusammenfallende Kugelgelenke (oder Universalgelenke) angebracht sind. Daher
betragt die Anzahl der unabhangigen Kugelgelenke sechs und die gleiche Anzahl der Universalgelenke.
Die Uberlappenden Gelenke vereinfachen nicht nur die Konstruktion, sondern ermdéglichen auch
einfachere Berechnungen der Roboterkinematik und -dynamik.
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Abb. 6.5 Der Delta-Roboter

Delta-Roboter

Aufgrund seiner spezifischen Bewegungseigenschaften und seiner zahlreichen Anwendungen in der
Industrie hat der Delta-Roboter seinen Platz unter den Roboterherstellern gefunden (siehe Abb. 6.5).
Die Kinematik dieses Roboters ist sehr ausgefeilt. Das Hauptziel seines Schopfers war die Entwicklung
eines leichten Roboters mit extrem dynamischen Leistungen.

Die feste Basis des Roboters ist das obere Sechseck, wahrend das untere Sechseck die bewegliche
Plattform darstellt. Der Roboter hat drei seitliche Beine. In der Abbildung ist nur eines dargestellt, mit
einem R-Gelenk, zwei S-Gelenken und zwei U-Gelenken; die anderen beiden Beine sind symbolisch mit
einer gepunkteten Linie gezeichnet. Es gibt auch ein unabhangiges Mittelbein ROUOTOUO , das keinen
Einfluss auf die Bewegung der Plattform hat. Zwischen der Mitte des Beins und der Basis befindet
sich ein Parallelogrammmechanismus, der aus zwei Kugelgelenken S und zwei Universalgelenken U
besteht. Jedes Bein verfugt also Uber 3 Glieder und 5 Gelenke. Ohne Berucksichtigung des

Mittelschenkels betragt die Anzahl der Freiheitsgrade des Mechanismus

F=6(10V 15) + 33 = 3.

Die Stellung der Plattform wird durch nur drei Variablen bestimmt. In der Originalversion des Delta-
Roboters werden die drei Drehwinkel R in den Seitenbeinen motorisch gesteuert.

Aufgrund der Parallelogrammstruktur der Beine fiihrt die Plattform nur eine Translation aus und ist
immer parallel zur Basis.

Der Zweck des Mittelbeins besteht darin, die Drehung RO Uber die Plattform auf den Greifer am
Endpunkt des Roboters zu libertragen. Es fungiert als teleskopierbare Antriebswelle zum Drehen des
Greifers. Dieses Bein ist ein Kardangelenk mit zwei Universalgelenken U0, die durch ein
Translationsgelenk TO getrennt sind. Insgesamt verfligt der Mechanismus Uber vier Freiheitsgrade:

drei translatorische Freiheitsgrade, die die raumliche Position des Greifers ermdéglichen, und einen rotatorischen, der di
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Drehung des Greifers um eine Achse senkrecht zur Plattform. Alle Aktuatoren des Delta-
Mechanismus sind an der Basis befestigt und bewegen sich nicht. Daher ist der Mechanismus

extrem leicht und die Plattform kann sich mit hohen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
bewegen.

Planare Parallelroboter

Die folgenden Beispiele sind planare Parallelroboter, die in einer gegebenen Ebene mit y =3
arbeiten. Das erste Beispiel ist in Abb. 6.6 links dargestellt. Der Roboter enthalt drei Beine vom
Typ RTR-RRR-RRR. Als Ergebnis haben wir N =7 und n =9 und die Gesamtzahl der
Freiheitsgrade in Gelenken betragt 9. GemaR Gl. (6.3) betrégt die Anzahl der Freiheitsgrade
dieses Roboters

F=3(7y9)+9=3.

Das Ergebnis ist zu erwarten, da alle Zweige keine Einschréankungen einfihren (6.5). Dadurch
kann die Plattform jede gewiinschte Pose innerhalb des Arbeitsbereichs einnehmen. Beachten
Sie, dass in der Ebene zwei Freiheitsgrade fur die Position (Translationen in der x-y-Ebene) und
ein Freiheitsgrad fir die Ausrichtung (eine Drehung um die z-Achse) erforderlich sind. Um
diesen Roboter zu aktivieren, werden drei Motoren bendétigt. Zur Befestigung der Motoren
kdnnen wir jedes der neun Gelenke auswahlen. Normalerweise bevorzugen wir die an der Basis
befestigten Gelenke, damit sich die Motoren nicht bewegen und ihr Gewicht die Roboterdynamik
nicht beeinflusst. Im Einzelfall kann das Translationsgelenk auch uber eine Elektrospindel oder
einen Hydraulikzylinder motorisiert werden.

In Abb. 6.6 rechts ist ein ahnlicher planarer Parallelroboter dargestellt, dessen Aufbau RTR
RR-RR ist. Hier kdnnen wir sehen, dass jeder der beiden RR-Zweige eine Einschrankung einfihrt.
Nach Gl. (6.5) betragt die Anzahl der Freiheitsgrade dieses Parallelroboters

F=3y2=1.

Der Roboter wird mit einem Motor gesteuert. Die Plattform ist nur begrenzt beweglich und kann
sich nur entlang einer Kurve in der x-y-Ebene bewegen. Wir kdnnen zum Beispiel entweder das positionieren

Abb. 6.6 Planare Parallelroboter
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Plattform entlang der x-Achse, ohne Kontrolle Giber y und die Ausrichtung der Plattform zu
haben, oder alternativ die Plattform ausrichten, ohne Kontrolle Uber ihre Position in x und y zu
haben.

Parallele humanoide Schulter

Parallele Mechanismen kommen in der Natur, im menschlichen Kérper oder bei Tieren sehr héaufig vor.
Es ist daher keine Uberraschung, dass die Modelle paralleler Roboter effizient zur Simulation
biomechanischer Eigenschaften von Menschen eingesetzt werden kdnnen, bei denen Uber die
Gelenke gespannte Muskeln und Bander verschiedene parallele kinematische Strukturen bilden.
Beispielsweise kann der Schulterkomplex durch zwei Grundkompositionen dargestellt werden,
das sogenannte Innengelenk, das die Bewegung des Schlisselbeins und des Schulterblatts in
Bezug auf den Rumpf umfasst, und das sogenannte AuBengelenk, das damit verbunden ist
Glenohumeralgelenk. In der heutigen humanoiden Robotik wird die Bewegung des Innengelenks
aufgrund seiner mechanischen Komplexitat typischerweise vernachlassigt. Dennoch ist sein
Beitrag zur menschlichen Bewegung, Armreichweite und Dynamik von entscheidender Bedeutung.

In der Literatur wurde ein paralleler Schultermechanismus vorgeschlagen, der die innere
Schulter darstellt. Seine Bewegung ist in Abb. 6.7 dargestellt. Die vorgeschlagene Struktur ist TS-3UTS.
Es gibt einen zentralen Zweig TOSO mit vier Freiheitsgraden und zwei Einschréankungen. Um die
Achse des zentralen Beins sind drei UTS-Seitenbeine angebracht, die jeweils sechs
Freiheitsgrade besitzen und deren Anzahl an Einschrankungen Null betragt. Nach Gl. (6.5)
betragt die Anzahl der Freiheitsgrade des Roboters

F=6y2=4.

Der Roboter kann eine vollstandige Ausrichtung der Plattform erzeugen (ungeféhr drei
Hauptausrichtungswinkel) und sich ahnlich wie die menschliche Schulter ausdehnen oder

verkleinern. Der Arm ist Gber das Glenohumeralgelenk an dieser Plattform befestigt. Die

vorgeschlagenen inneren Schultergelenke ahmen die Bewegung des Arms, einschlie3lich des Schulterzuckens

Abb. 6.7 Parallelroboter, der den inneren Schultermechanismus nachahmt
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und vermeidet Kollisionen mit der Karosserie und bietet eine hervorragende statische
Belastbarkeit und dynamische Fahigkeiten.

6.3 Modellierung und Design paralleler Roboter

Die meisten Parallelroboter, die in der Industrie oder in Forschungslaboren zum Einsatz
kommen, verfigen tber symmetrische kinematische Anordnungen. Aus konstruktiver
Sicht ist es sinnvoll, dass sie aus den gleichen mechanischen Elementen bestehen.
Symmetrie tragt auch dazu bei, ihre mathematische Behandlung zu vereinfachen.

Eine haufige Gruppe kinematischer Anordnungen wird durch den zuvor beschriebenen
Schulterroboter reprasentiert. Diese Gruppe enthalt ein zentrales Bein mit y1
Freiheitsgraden, um das sich symmetrisch angeordnete seitliche Beine befinden, die
haufig vom Typ UTS sind und y2, y3, ..., YK =y Freiheitsgrade (und keine Einschrankungen)
besitzen. Das zentrale Bein ist daher entscheidend fur die Bestimmung der kinematischen
Eigenschaften des gesamten Roboters, da die Anzahl der Freiheitsgrade des Roboters F = y1 betréagt.

Die zweite Gruppe kinematischer Anordnungen wird durch die Stewart-Gough-
Plattform repréasentiert, bei der alle Beine identisch sind und normalerweise vom Typ UTS
sind, sodass y1, y2, ..., YK =y. Wenn y1, y2, ..., yK <y, sind nur wenige solcher Roboter
beweglich, die meisten ihrer Strukturen weisen null oder negative Freiheitsgrade auf.
Roboter mit einer negativen Anzahl an Freiheitsgraden werden als Uiberbestimmt
bezeichnet.

Betrachten Sie die zweite Gruppe von Robotern (Gough-Stewart-ahnliche kinematische
Struktur) mit einem einzelnen Motor in jedem Bein. Ein solcher Roboter muss K = F Beine haben,
da ein Roboter mit K < F nicht gesteuert werden kann. Es ist leicht zu Uberprifen, dass nur die

folgenden Roboter im Weltraum existieren kdnnen (wobei y = 6)

K=1,y1=1
K=2,y1=y2=4
K=3,y1=y2=y3=5
K=6y1=y2= - =y6=6

Roboter dieser Gruppe mit vier und funf Beinen gibt es nicht. In der Ebene mit y =3
kdnnen nur die folgenden Roboter existieren

K=1,y1=1
K=3,y1=y2=y3=3
Im planaren Fall gibt es keine Roboter mit zwei Beinen.
Kinematische Parameter und Koordinaten paralleler Roboter

In Abb. 6.8 ist der Koordinatenrahmen x—y-z an der beweglichen Plattform befestigt,
wahrend x 0-y0-z0 an der Basis befestigt ist. Die Position der Plattform wird in Bezug auf
den festen Koordinatenrahmen durch den Vektor r angegeben; seine Komponenten sind rx,ry,rz. Die Au
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yo

Abb. 6.8 Kinematische Parameter eines Parallelroboters

der Plattform kann durch ein ausgewahltes Triplett von Orientierungswinkeln y, y, y beschrieben
werden , die zwischen beiden Koordinatensystemen auftreten ( Einzelheiten siehe Kap. 4 ).
Der Vektor bk definiert die Befestigung des Beins k an der Basis, ausgedrickt im Rahmen x

0-y0-z0, wahrend der Vektor ck die Befestigung desselben Beins an der Plattform im Rahmen x-y-z definiert.
Die Vektoren

dk=r+Rckybk, k=12, ..,K, (6.6)

Beschreiben Sie die Geometrie der Roboterbeine, ausgedrickt im Koordinatensystem x 0—y0-z0.
Hier ist R = R(Y, V, y) die 3 x 3-Rotationsmatrix, die den Koordinatenrahmen x—y—z in

x 0-y0-z0 transformiert. Gleichung (6.6) lasst sich auch in homogener Form wie folgt
formulieren

dk =Hck ,k=1,2,..., K, (6.7)
wo die homogene Transformationsmatrix ist

Rry bk 000 1
H= Y : 6.8)
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Wir gehen davon aus, dass die Beinlangen die Gelenkkoordinaten des Roboters sind
gk =dk, k=1, 2,..., K, (6.9)
wobei - die Vektornorm angibt. Sie sind Elemente des Vektors der Gelenkkoordinaten
g=(q1, 92, .., 9K)

Die kinematischen Parameter des Roboters sind die Vektoren bk , k =1, 2,..., K, ausgedrickt im
Rahmen x 0-y0-z0, und die Vektoren ck, ausgedrickt im Rahmen x-y-z.

Nachdem wir die internen Koordinaten definiert haben, schauen wir uns die externen
Koordinaten des Roboters an. Bei Parallelrobotern représentieren sie normalerweise einige
Merkmale in der Bewegung der Plattform, an der der Endeffektor befestigt ist. In den meisten
Fallen handelt es sich bei den gewahlten externen Koordinaten um die Position und Ausrichtung
der Plattform, die sogenannten kartesischen Koordinaten. Im Raum mit ¥ = 6 umfassen sie die

drei Komponenten rx,ry,rz des Ortsvektors in Abb. 6.8 und die drei Orientierungswinkel ¥, y, ¥,
so dass der Vektor der auRBeren Koordinaten wie folgt definiert ist

p=(xry,rz, ¥, ¥, 9T .

Inverse und direkte Kinematik paralleler Roboter

Aus steuerungstechnischer Sicht ist die Beziehung zwischen den Auf3en- und Innenkoordinaten
von grof3ter Bedeutung. Ihre Beziehung wird, ahnlich wie bei seriellen Robotern, durch sehr
komplizierte algebraische trigonometrische Gleichungen bestimmt.

Das Problem der inversen Kinematik paralleler Roboter erfordert die Bestimmung der inneren
Koordinaten q, also der Beinldngen, aus einem gegebenen Satz duf3erer Koordinaten p, die die
Position und Ausrichtung der Plattform darstellen. Fir einen gegebenen Satz externer Koordinaten
p kénnen die internen Koordinaten durch einfaches Lésen von Gl. (6.7). Anders als bei seriellen
Robotern ist es hier wichtig zu erkennen, dass die Werte der externen Koordinaten die Beinlangen
des parallelen Roboters eindeutig definieren und die Berechnung unkompliziert ist.

Das Problem der direkten Kinematik paralleler Roboter erfordert die Bestimmung der
AuRenkoordinaten p aus einem gegebenen Satz von Gelenkkoordinaten g (Abb. 6.9). Dieses
Problem ist mathematisch auf3erst kompliziert und die Berechnungsverfahren sind umstandlich.
Im Allgemeinen ist es nicht moglich, die externen Koordinaten als explizite Funktionen der
internen Koordinaten auszudriicken, wahrend dies bei seriellen Robotern recht einfach ist. In der
Regel handelt es sich dabei um gekoppelte trigopnometrische und quadratische Gleichungen, die
nur in Sonderfallen in geschlossener Form geldst werden kénnen. Es gibt keine Regeln fir den
Umgang mit symbolischen Losungen. Folgende Schwierigkeiten treten haufig auf:

Keine echte Losung. Fur einige Werte der internen Koordinaten gibt es keine echten Lésungen
fur die externen Koordinaten. In welchen Intervallen interner Koordinaten dies passieren

kann, lasst sich nicht im Voraus vorhersagen.
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Plattform

Beine
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Abb. 6.9 Das Problem der direkten Kinematik besteht darin, die Stellung der Plattform entsprechend der
Lange der Beine zu finden. Die Endpunkte der Beine miissen mit den entsprechenden Punkten auf der
Plattform tUbereinstimmen (z. B. 1y 1).

Mehrere Losungen. Fur einen gegebenen Satz interner Koordinaten gibt es mehrere Losungen
fur die externen Koordinaten. Die Anzahl der Lésungen fiir eine gegebene Kombination von
Beinlangen hangt von der kinematischen Struktur des Mechanismus ab. Die allgemeine Stewart-
Gough-Plattform bietet vierzig mogliche Lésungen fir das Problem der direkten Kinematik.

Fur eine ausgewahlte Kombination von Beinldngen gibt es vierzig verschiedene Posen der
Plattform. Darliber hinaus ist es manchmal nicht moglich, zwischen zwei Posen der Plattform
zu wechseln, da sich die Beine verheddern. In solchen Fallen kénnte die Plattform nur durch
Demontage der Beine in der ersten Pose und Wiederzusammenbau in der neuen Pose von
einer Pose in eine andere Gbergehen.

Keine geschlossenen Lésungen. Im Allgemeinen ist es flr einen gegebenen Satz von
Gelenkkoordinaten nicht moglich, eine exakte Lésung fir das Problem der direkten Kinematik
zu finden, selbst wenn eine reale Losung existiert. In solchen Fallen verwenden wir numerische
Verfahren, die moglicherweise nicht unbedingt konvergieren und moéglicherweise nicht alle Lésungen finden.

Entwurf von Parallelrobotern

Die Gestaltung paralleler Roboter hangt von der gewiinschten Leistung, Flexibilitat, Mobilitat und
Belastbarkeit sowie dem tatsachlichen Arbeitsbereich ab.

Bei der Betrachtung der Arbeitsbereiche fir parallele und serielle Roboter beziehen wir uns
auf den erreichbaren Arbeitsbereich und den geschickten Arbeitsbereich. Einer der grof3ten
Nachteile von Parallelrobotern ist ihr kleiner Arbeitsbereich. Das Hauptziel der
Arbeitsbereichsanalyse besteht daher darin, festzustellen, ob eine gewiinschte Flugbahn innerhalb

des Roboterarbeitsraums liegt. Die Grof3e des Arbeitsbereichs bei Parallelrobotern wird durch die Bereiche der Ve
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der Beine, Verschiebungen passiver Gelenke und insbesondere durch Interferenzen
zwischen den Beinen des Roboters. Schon bei kleinen Bewegungen kénnen die Beine
miteinander kollidieren. Das Ineinandergreifen der Beine stellt in der Praxis ein groRes
Hindernis fur die Bewegung und Erreichbarkeit eines Roboters dar. Die Bestimmung und
Analyse des Roboterarbeitsraums ist im Allgemeinen ein langwieriger Prozess. Bei
Parallelrobotern ist es meist noch komplexer, abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade und der Archit
Der Einfluss der Last wird bei seriellen Robotern tblicherweise in der Dynamik
gesehen, die zu einem groRen Teil die Tragheit der Glieder einschlief3t. Der Beitrag einer
externen Kraft ist typischerweise geringer und kann in vielen Féllen vernachléssigt
werden. Bei Parallelrobotern mit vielen Beinen, bei denen die Glieder sehr leicht sind und
die Motoren typischerweise an der festen Basis befestigt sind, spielt die Roboterstatik
eine wichtige Rolle. Die Berechnung der Roboterstatik basiert auf der bekannten Jacobi-
Matrix, die die Transformation zwischen den &uReren und inneren Koordinaten darstellt.
Dies wirde den Rahmen unseres Buches sprengen, dem interessierten Leser steht jedoch
umfangreiche Literatur, Artikel und Lehrbucher zur Verfigung.
In der Praxis kdnnen wir oft eine Stewart-Gough-Plattform sehen, die eine Struktur hat,
wie sie in Abb. 6.10 dargestellt ist. Der Roboter enthéalt (anstelle von sechs Beinen vom
Typ UTS) sechs Beine vom Typ STS. Kinematisch ist diese Architektur recht ungewdhnlich
und uberflissig. Der Roboter hat zu viele Freiheitsgrade. Jedes Bein besitzt 7 Freiheitsgrade

Abb. 6.10 Eine Modifikation der Stewart-Gough-Plattform
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was y1 Einschrankungen entspricht . Nach Griiblers Formel (6.5) betragt die Anzahl der
Freiheitsgrade des Roboters

F=6Y(y6) = 12.

Es ist wichtig zu beachten, dass sechs der zwdlf Freiheitsgrade sich in Drehungen der

Beine um ihre eigene Achse manifestieren. Diese Drehungen haben keinen Einfluss auf

die Bewegung der Plattform. Somit kann der Roboter immer noch mit nur sechs Motoren

motorisiert werden, die die Lange der Beine verandern und sich auf die Translation T

auswirken, wahrend die Drehungen um die Beinachsen passiv bleiben und sich frei

andern kénnen. Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen darin, dass S-Gelenke

einfacher zu bauen sind als U-Gelenke (und damit kostengiinstiger) und dass die

passiven Drehungen um die Beinachsen eine groRere Flexibilitat beim Anschluss von

Strom- und Signalkabeln ermdglichen, da diese haufig entlang der Beine angeordnet sind die Basis zur
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Kapitel 7 ()
Robotersensoren Checkcfor

Das menschliche Sinnessystem umfasst Seh- und Horsensoren, kinasthetische Sensoren
(Bewegung, Kraft und Beriihrung) sowie Geschmacks- und Geruchssensoren. Diese Sensoren
liefern Eingangssignale an das Gehirn, das anhand dieser sensorischen Informationen ein
eigenes Bild der Umgebung erstellt und Entscheidungen fur weitere Malinahmen trifft.
Ahnliche Anforderungen gelten auch fiir Robotermechanismen. Aufgrund der Komplexitéat
der menschlichen Sensorik ist die Robotersensorik jedoch auf weniger Sensoren beschrankt.
Fir den effizienten und prézisen Roboterbetrieb ist der Einsatz von Sensoren von
entscheidender Bedeutung. Robotersensoren kdnnen im Allgemeinen unterteilt werden in:
(1) propriozeptive Sensoren, die die internen Zustande des Robotermechanismus (Positionen,
Geschwindigkeiten und Drehmomente in den Robotergelenken) bewerten; und (2)
exterozeptive Sensoren, die der Steuerung Informationen iber die Roboterumgebung liefern
(Kraft-, Tast-, Naherungs- und Distanzsensoren, Robotersicht).

7.1 Prinzipien der Wahrnehmung

Im Allgemeinen wandeln Sensoren die gemessene physikalische GréRe in ein elektrisches
Signal um, das in digitaler Form vom Computer ausgewertet werden kann. In der Robotik
interessieren uns vor allem die folgenden GroRen: Position, Geschwindigkeit, Kraft und
Drehmoment. Durch den Einsatz spezieller Wandler kdnnen diese GroRRen in elektrische

Signale wie Spannung, Strom, Widerstand, Kapazitat oder Induktivitdt umgewandelt werden.
Nach dem Umrechnungsprinzip lassen sich die Sensoren wie folgt einteilen:

« Elektrische Sensoren — die physikalische Variable wird direkt in ein elektrisches Signal
umgewandelt; solche Sensoren sind beispielsweise Potentiometer oder

Dehnungsmessstreifen; « Elektromagnetische Sensoren — nutzen das Magnetfeld zur physikalischen Messun
fahige Bekehrung; ein Beispiel ist der Drehzahlmesser;

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 85
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» Optische Sensoren — nutzen Licht zur Signalumwandlung; ein Beispiel daftir
Sensor ist der optische Encoder.

7.2 Bewegungssensoren

Typische Sensoren fir Roboterbewegungen sind Potentiometer, optische Encoder und
Tachometer. Sie alle messen die Roboterbewegungen innerhalb des Robotergelenks. Es ist
wichtig, wo im Gelenk der Bewegungssensor platziert wird und wie die Bewegungsparameter
gemessen werden.

7.2.1 Platzierung der Sensoren

Betrachten wir zunachst einen Winkelverschiebungssensor. Unser Ziel ist es, den Winkel in
einem Robotergelenk zu messen, das von einem Motor Uber ein Untersetzungsgetriebe mit dem
Untersetzungsverhéltnis kr betatigt wird . Mithilfe eines Untersetzungsgetriebes verringern wir
die Winkelgeschwindigkeit des Gelenks um den Faktor kr gegentiber der Winkelgeschwindigkeit
des Motors. Gleichzeitig erhéht sich das Gelenkdrehmoment um den gleichen Faktor. Es ist
wichtig, ob der Bewegungssensor vor oder nach dem Reduzierstiick platziert wird. Die Auswahl
hangt von den Aufgabenanforderungen und dem verwendeten Sensor ab. Im Idealfall montieren
wir den Sensor vor dem Reduzierstiick (an der Seite des Motors), wie in Abb. 7.1 dargestellt.
Auf diese Weise messen wir direkt die Umdrehungen des Motors. Der Sensorausgang muss
dann durch das Untersetzungsverhaltnis dividiert werden, um den Gelenkwinkel zu erhalten.
Bezeichnen wir mit § die Winkelposition des Gelenks, ym die Winkelposition des
entsprechenden Motors und kr das Untersetzungsverhaltnis des Untersetzungsgetriebes. Wenn der Sensor

\/\

gemeinsam T Segment

Sensor Motor

Abb. 7.1 Montage des Bewegungssensors vor dem Reduzierstiick
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Abb. 7.2 Montage des Bewegungssensors hinter dem Reduzierstiick

vor dem Reduzierstlick platziert wird, ist sein Ausgang gleich dem Winkel ym. Die GroRe, die
wir zur Steuerung bendétigen, ist der Gelenkwinkel ¥, der durch das Verhéltnis bestimmt wird

. ym
y= 1. 7.1)
kr

Durch Differenzierung der Gl. (7.1) beziiglich ym gilt

ay 1 )
—— = — lalsody = dymkr (7.2)
dym kr

Das bedeutet, dass sich der Messfehler des Sensors um den Faktor kr verringert . Der

Vorteil der Platzierung des Sensors vor dem Reduzierstiick besteht darin, dass genauere
Informationen Uber die Winkelposition des Gelenks erhalten werden.

Eine weitere Moglichkeit der Sensormontage ist in Abb. 7.2 dargestellt. Hier wird der
Sensor hinter dem Reduzierstiick montiert. Auf diese Weise werden die Bewegungen des
Gelenks direkt gemessen. Die Qualitat des Regelsignals nimmt ab, da der nun nicht reduzierte
Messfehler des Sensors direkt in den gemeinsamen Regelkreis einflie3t. Da der
Bewegungsbereich des Gelenks um den Faktor kr kleiner ist als der des Motors, kénnen
Sensoren mit kleinerem Bewegungsbereich verwendet werden. Manchmal kommt man nicht
umhin, den Bewegungssensor in die Gelenkachse einzubauen. Daher ist es wichtig, dass wir
uns der Méngel einer solchen Unterbringung bewusst sind.

7.2.2 Potentiometer

Abbildung 7.3 zeigt ein Modell eines Drehpotentiometers und seiner Komponenten. Das
Potentiometer besteht aus zwei Teilen: (1) Widerstandswicklung und (2) beweglichem Schleifer.



Machine Translated by Google

88 7 Robotersensoren
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Abb. 7.3 Das Modell eines Potentiometers

Das Potentiometer stellt eine Kontaktmessmethode dar, da der Schleifer entlang der
kreisformigen Widerstandswicklung gleitet.

Potentiometer werden im Allgemeinen so hinter dem Reduzierstiick platziert, dass die
Potentiometerachse mit der Gelenkachse gekoppelt ist. Nehmen wir an, dass Punkt B die
Referenzposition des zum Gelenk gehérenden Potentiometers darstellt. Der Widerstand des
Potentiometers entlang der Wicklung AB ist gleich R, wéhrend r den Widerstand des CB- Teils
der Wicklung darstellt. Der Winkel des Wischers in Bezug auf die Referenzposition B wird mit y
(im Bogenmalf3) bezeichnet . Wenn der Widerstand entlang der kreisférmigen Wicklung des
Potentiometers gleichmaRig ist und der Abstand zwischen den Punkten A und B vernachlassigbar
ist, erhalten wir die folgende Gleichung

R CB %

- S — 7.3
R AB 2y 73)

Nehmen wir an, dass das Potentiometer durch die Spannung Uin versorgt wird. Die am Schleifer
gemessene Ausgangsspannung ist gleich

Uout _ R _ ¥
T =T = (7.4)
uin R 2y
oder
Uin
Uout = §. 2§— (7.5)

Durch Messung der Ausgangsspannung Uout wird die Winkelposition y ermittelt.

7.2.3 Optischer Encoder

Der Ansatz zur Kontaktmessung des Robotergelenkwinkels mithilfe von Potentiometern weist
mehrere Mangel auf. Am wichtigsten ist die relativ kurze Lebensdauer aufgrund des hohen
VerschleiBes. Darliber hinaus ist die Platzierung am besten direkt in der Gelenkachse (hinter
dem Reduzierstiick) und nicht auf der Motorachse (vor dem Reduzierstiick). Der
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Abb. 7.4 Das Modell des optischen Encoders

Die am weitesten verbreiteten Bewegungssensoren in der Robotik sind daher optische
Encoder, die eine berihrungslose Messung ermdglichen.

Der optische Encoder basiert auf der Umwandlung der Gelenkbewegung in eine Reihe von
Lichtimpulsen, die weiter in elektrische Impulse umgewandelt werden. Zur Erzeugung der
Lichtimpulse wird eine Lichtquelle bendtigt, meist eine Leuchtdiode. Die Umwandlung von
Licht in elektrische Impulse erfolgt durch einen Fototransistor oder eine Fotodiode, die Licht
in elektrischen Strom umwandelt.

Das Modell eines optischen Encoders zur Bestimmung der Gelenkwinkelstellung ist in Abb.
7.4 dargestellt. Es besteht aus einer Lichtquelle mit Linse, einem Lichtdetektor und einer
rotierenden Scheibe mit Schlitzen, die entweder mit einem Motor oder einer Gelenkachse
verbunden ist. Auf der rotierenden Scheibe befindet sich eine Spur aus Schlitzen und
Zwischenraumen, die abwechselnd das Licht von der Leuchtdiode zum Fototransistor
weiterleiten oder blockieren. Der logische Ausgang des Sensors ist hoch, wenn das Licht
durch den Schlitz fallt und auf den Fototransistor auf der anderen Seite der Drehplatte trifft.
Wenn der Pfad zwischen der Leuchtdiode und dem Fototransistor durch den Zwischenraum
zwischen zwei Steckplétzen blockiert ist, ist der logische Ausgang niedrig.

Die optischen Encoder werden in absolute und inkrementelle Encoder unterteilt. Im weiteren Text
Wir werden ihre wichtigsten Eigenschaften kennenlernen.

7.2.3.1 Absolutwertgeber

Der absolute optische Encoder ist ein Gerét, das die absolute Winkelposition eines Gelenks
misst. Sein Ausgang ist ein digitales Signal. In einem digitalen System représentiert jede
logische Signalleitung ein Informationsbit. Wenn alle diese Bits zu einer einzigen logischen
Zustandsvariablen verbunden werden, bestimmt die Anzahl aller méglichen logischen Zustande
die Anzahl aller absoluten Winkelpositionen, die vom Encoder gemessen werden kdnnen.
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Nehmen wir an, wir méchten die Winkeldrehung von 360y mit dem Absolutwertgeber
Auflosung von 0,1y . messen. Der Absolutwertgeber muss zwischen 3600 verschiedenen
logischen Zustanden unterscheiden, was bedeutet, dass wir mindestens 12 Bit bendtigen, um
die Gelenkwinkel mit der erforderlichen Auflésung zu ermitteln. Mit 12 Bit kbnnen wir 4096
logische Zusténde darstellen. Ein wichtiger Konstruktionsparameter von Absolutwertgebern
ist daher die Anzahl der logischen Zustande, die von den Aufgabenanforderungen und der
Platzierung des Gebers (vor oder nach dem Reduzierstiick) abhéngt. Wenn der Encoder vor
einem Untersetzungsgetriefgt dem Untersetzungsverhaltnis kr platziert wird , erhéht sich die
Auflésung der Winkelmessung um den Faktor kr . Wenn sich der Encoder hinter dem
Reduzierstiick befindet, wird die erforderliche Auflésung des Encoders direkt durch die
erforderliche Auflésung der Gelenkwinkelmessung bestimmt. Alle logischen Zustande missen
einheitlich in die rotierende Scheibe des Encoders eingraviert werden. Ein Beispiel flr einen
Absolutwertgeber mit sechzehn logischen Zustanden ist in Abb. 7.5 dargestellt. Die sechzehn
logischen Zustande kénnen durch vier Bits dargestellt werden. Alle sechzehn logischen
Zustande sind in die Oberflache der rotierenden Scheibe eingraviert. Die Platte ist in radialer
Richtung in vier Spuren unterteilt, die die vier Bits darstellen. Jede Spur ist entsprechend den
logischen Zusténden in sechzehn Segmente unterteilt. Da die Informationen tber die
Winkelverschiebung durch vier Bits dargestellt werden, bendtigen wir vier Paare von
Leuchtdioden und Fototransistoren (ein Paar fur jedes Bit). Mit der Drehung der Scheibe, die
entweder mit dem Motor oder der Gelenkachse verbunden ist, &ndert sich das Ausgangssignal
entsprechend den logischen Zustanden, die durch die Reihenfolge der Segmente definiert sind (typischerweise

\/\

gemeinsam — Segment

Lichtsender, Lichtempfanger

Sensor Motor

Schiassel

Rabatt

Abb. 7.5 Modell eines Absolutwertgebers
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Der Absolutwertgeber ermittelt nicht nur die Winkelposition des Gelenks, sondern auch die
Drehrichtung.

7.2.3.2 Inkrementalgeber

Im Gegensatz zu Absolutwertgebern liefern die Inkrementalgeber lediglich Informationen tber
die Anderungen der Winkelstellung des Gelenks. Die Vorteile von Inkrementalgebern im
Vergleich zu Absolutwertgebern sind ihre Einfachheit, kleinere Abmessungen und (am
wichtigsten) niedrige Kosten. Dies kann erreicht werden, indem die Anzahl der Spuren auf der
rotierenden Scheibe auf nur eine einzige Spur verringert wird. Anstatt so viele Spuren zu haben,
wie Bits zur Darstellung aller erforderlichen logischen Zustande erforderlich sind, haben wir
jetzt nur noch eine Spur mit gleichméfiger Abstufung der Schlitze entlang des Scheibenrandes.
Abbildung 7.6 zeigt ein Modell eines Inkrementalgebers. Fir eine einzelne Spur ist nur ein
einziges Paar aus Leuchtdiode und Fototransistor (optisches Paar) erforderlich. Wahrend der
Drehung der kodierten Scheibe wird eine Reihe elektrischer Impulse erzeugt. Die Messung der
Gelenkverschiebung basiert auf der Zahlung dieser Impulse. Ihre Anzahl ist proportional zur
Gelenkbewegung des Roboters. Der in Abb. 7.6 dargestellte Inkrementalgeber erzeugt bei jeder
Umdrehung acht Impulse. Die Auflésung dieses Encoders betragt

W= —= — (7.6)

Durch die Erhdhung der Anzahl der Slots auf der Disc wird die Auflésung des Encoders

erhoht. Indem man die Anzahl der Schlitze als nc bezeichnet, kann eine allgemeine
Gleichung fiur die Encoderauflésung geschrieben werden

2y
A — (7.7)
nc

Der Encoder mit einer einzigen Spur ist nur in der Lage, die Anderung der Gelenkwinkelstellung
zu beurteilen. Es kann keine Auskunft Gber die Drehrichtung oder die absolute Gelenkposition
geben. Wenn wir Inkrementalgeber in der Robotersteuerung einsetzen wollen, missen wir
Folgendes bestimmen: (1) die Ausgangsposition, die die Referenz fiir die Messung der Anderung
der Gelenkposition darstellt, und (2) die Drehrichtung.

Das Problem der Ausgangsposition wird durch das Hinzufligen eines zusétzlichen
Referenzschlitzes auf der Scheibe geldst. Dieser Referenzschlitz wird gegeniber der
Schlitzspur, die die Winkelposition misst, radial verschoben. Zur Erkennung der Home-
Position ist ein zusatzliches optisches Paar erforderlich. Bei der Suche nach dem
Referenzschlitz wird der Roboter so programmiert, dass er sich mit niedriger Geschwindigkeit
bewegt, solange der Referenzschlitz oder die Endposition des Gelenkbewegungsbereichs
erreicht ist. Im letzteren Fall bewegt sich der Roboter in die entgegengesetzte Richtung zum Referenzschli

Das Problem der Drehrichtungsbestimmung wird durch ein weiteres Paar aus Leuchtdiode
und Fototransistor geldst. Dieses zuséatzliche optische Paar ist tangential und radial vom ersten
optischen Paar versetzt, wie in Abb. 7.6 dargestellt. Wenn die Disc
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Abb. 7.6 Modell eines Inkrementalgebers. Die Impulsreihe fur positive (oben) und negative
(unten) Drehrichtung

rotiert, erh&lt man zwei Signale, die aufgrund der Verschiebung der optischen Paare

phasenverschoben sind. Diese Phasenverschiebung entsteht dadurch, dass jeder Schlitz auf

der Platte zuerst das erste optische Paar und nach einer kurzen Verzogerung auch das zweite Paar erreicht.
Die optischen Komponenten werden Ublicherweise so platziert, dass sich zwischen den

beiden Signalen eine Phasenverschiebung von y/2 ergibt. Bei der Drehung im Uhrzeigersinn

ist das Signal B gegenuber dem Signal A um y/2 phasenverzdgert. Bei der Drehung gegen den
Uhrzeigersinn ist das Signal B gegeniiber dem Signal A um y/2 phasenverzogert (Abb. 7.6).

Die Drehrichtung des Encoders kann anhand der Phasenverschiebungen zwischen den

Signalen A und B bestimmt werden. Ein weiterer Vorteil von zwei optischen Paaren besteht in

der Mdglichkeit, alle Anderungen sowohl im A- als auch im B- Signal zu z&hlen. Der als

Quadraturdekodierung bekannte Ansatz ermdglicht eine Messauflésung, die dem Vierfachen
der nominellen Encoderauflésung entspricht.

7.2.4 Magnetischer Encoder

Im Gegensatz zu optischen Encodern nutzt der magnetische Encoder ein Magnetfeld zur
Positionsmessung. Dies kann durch die Verwendung einer Reihe von Magnetpolen (zwei oder
mehr) am Sensorrotor erreicht werden, um die Encoderposition einem Magnetsensor anzuzeigen. Der Rotor ¢
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Abb. 7.7 Modell eines magnetischen Encoders: ein Hall-Sensor und abwechselnde Nord- und Stdpole und b
mehrere Hall-Sensoren mit diametral magnetisiertem rotierenden Magneten

mit dem Schaft und enthalt abwechselnd gleichmafig verteilte Nord- und Siidpole um seinen

Umfang. Der magnetische Sensor (typischerweise magnetoresistiv oder Hall-Effekt) liest die

magnetischen Polpositionen. Hall-Sensoren erzeugen eine Ausgangsspannung proportional

zur Stérke eines angelegten Magnetfelds. Magnetoresistive Sensoren erfassen

Widerstandsanderungen, die durch ein Magnetfeld verursacht werden. Das Funktionsprinzip ist in Abb. 7.7a dat
Hall-Sensoren kénnen zur Winkelmessung auch verwendet werden, wenn sie in der Nahe

eines dia metrisch magnetisierten Magneten platziert werden, der eine sinusformige Wellenform

erzeugt. Die Einschrankung dieser Methode ist die Mehrdeutigkeit bei Winkeln >90y in beide

Richtungen vom Nulldurchgangspunkt. Um den Messbereich auf 360y zu , Verfeinerung der

erweitern, ist eine Methode erforderlich. Das Problem lasst sich l6sen, indem man statt nur

einem mehrere Hall-Sensoren verwendet und diese unter einem diametral magnetisierten

rotierenden Magneten platziert, um mehrere Sinuswellenformen zu erzeugen. Abbildung 7.7b

zeigt vier gleichmaRig beabstandete Hall-Sensoren, die vier Sinussignale erzeugen, die jeweils um 90y

gegenuber ihrem Nachbarn phasenverschoben sind . Magnetische Encoder sind typischerweise robuster als of

7.2.5 Drehzahlmesser

Das Signal der Gelenkgeschwindigkeit kann durch numerische Differenzierung des

Positionssignals gewonnen werden. Dennoch wird in der Robotik haufig die direkte Messung

der Gelenkgeschwindigkeit mit Hilfe eines Tachometers eingesetzt. Der Grund ist das durch die

numerische Differenzierung verursachte Rauschen, das die Qualitat der Robotersteuerung stark beeintrachtigel
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Tachometer kdnnen unterteilt werden in: (1) Gleichstrom-Tachometer (DC) und (2)
Wechselstrom-Tachometer (AC). In der Robotik kommen in der Regel einfachere Gleichstromtachometer zum E
Das Funktionsprinzip basiert auf einem Gleichstromgenerator, dessen Magnetfeld durch
Permanentmagnete bereitgestellt wird. Da das Magnetfeld konstant ist, ist die Ausgangsspannung
des Drehzahlmessers proportional zur Winkelgeschwindigkeit des Rotors. Durch den Einsatz
von Kommutatoren in den DC-Tachometern entsteht eine leichte Welligkeit in der
Ausgangsspannung, die nicht vollstandig herausgefiltert werden kann. Dieser Mangel wird
zusammen mit anderen Mangeln durch den Einsatz von Wechselstrom-Tachometern vermieden.

7.2.6 Tragheitsmesseinheit

Potentiometer und optische Encoder messen Gelenkbewegungen in Robotermechanismen.
Betrachtet man beispielsweise ein Roboterluftfahrzeug oder einen Radroboter, liefern diese
Sensoren keine Informationen Uber die Ausrichtung des Gerats im Raum.

Die Messung der Orientierung von Objekten (Robotern) im Raum basiert typischerweise
auf dem magneto-inertialen Prinzip. Diese Methode kombiniert ein Gyroskop
(Winkelgeschwindigkeitssensor), einen Beschleunigungsmesser (linearer Beschleunigungssensor)
und ein Magnetometer (misst die Ausrichtung relativ zum Erdmagnetfeld und wird nicht als Tréagheitssensor be

Die Methode soll am Beispiel eines starren Pendels veranschaulicht werden, das mit einem
zweiachsigen Beschleunigungsmesser (misst Beschleunigungen entlang zweier senkrechter
Achsen) und einem einachsigen Gyroskop ausgestattet ist (Abb. 7.8 ). Beide Sensoren geben
die gemessenen GréRen in ihren eigenen Koordinatenrahmen an, die in der Mitte des Sensors
angebracht sind und deren Achsen parallel zu den x- und y- Achsen des am Pendel befestigten
Koordinatenrahmens liegen. Abbildung 7.8a zeigt ein stationéares Pendel, wahrend Abbildung
7.8b ein schwingendes Pendel zeigt. Uns interessiert die Ausrichtung des Pendels relativ zum
Referenzkoordinatensystem x 0-y0-z0. Da das Pendel nur um die z -Achse schwingt , interessiert
uns eigentlich nur der Winkel y.

Wir analysieren zunachst stationare Bedingungen. Da die Winkelgeschwindigkeit eines
stationéren Pendels gleich Null ist, ist die Ausgabe des Gyroskops ebenfalls Null und das
Gyroskop sagt uns nichts tber die Ausrichtung des Pendels. Wir kénnen jedoch sehen, dass
der Beschleunigungsmesser immer noch die Erdbeschleunigung misst. Da sich der
Beschleunigungsmesser in einem Winkel von y relativ zum Gravitationsfeld befindet, werden
zwei Beschleunigungskompddientektgesnesgunbeaidenagpponenten ergibt die Erdbeschleunigung.
Abbildung 7.8a zeigt, dass der Winkel zwischen den Vektoren g und ay gleich y ist.

Da die Skalarwerte der Beschleunigungen ax und ay bekannt sind, kénnen wir nun den

Pendelwinkel bestimmen
ax
y =arctan ay — - (7.8)

Der Beschleunigungsmesser ermdglicht somit die Messung des Pendelwinkels im stationaren
Zustand. Aus diesem Grund werden Beschleunigungsmesser haufig als Neigungsmesser eingesetzt.



Machine Translated by Google

7.2 Bewegungssensoren 95
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Beschleunigungsmesser

Abb. 7.8 Beispiel fur die Verwendung eines Inertialmesssystems zur Messung des Winkels eines Pendels:
linke Abbildung — stationéres Pendel, rechte Abbildung — schwingendes Pendel

Ganz anders sind die Verhaltnisse bei einem schwingenden Pendel. Da ist Schwingen
Bei einer beschleunigten Drehbewegung wird der Beschleunigungsmesser nicht nur durch die beeinflusst
Erdbeschleunigung g, aber auch durch Zentripetalbeschleunigung

ar=yx(yxr (7.9)

und Tangentialbeschleunigung
at=yy xr. (7.10)

Die auf den Beschleunigungsmesser wirkende Gesamtbeschleunigung betragt somit

a=g+ar+at. (7.11)

Die Gleichung zur Berechnung des Winkels unter stationdren Bedingungen (7.8) ist nicht mehr gultig.

Daher kann der Beschleunigungsmesser nicht zur Berechnung des Winkels eines schwingenden

Pendulums verwendet werden. Allerdings ist der Ausgang des Gyroskops, der die Winkelgeschwindigkeit misst
des Pendels, ist jetzt auch verfugbar. Da der Winkel des Pendels sein kann

Als zeitliches Integral der Winkelgeschwindigkeit berechnet, kann folgende Beziehung gelten

angegeben

¥ =y0 +ydt, (7.12)

wobei die Anfangsausrichtung des Pendels y0 bekannt sein muss.
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Das gegebene Beispiel macht deutlich, dass ein Beschleunigungsmesser fur
Orientierungsmessungen unter statischen oder quasistatischen Bedingungen geeignet ist,
wahrend ein Gyroskop fur Orientierungsmessungen unter dynamischen Bedingungen geeignet ist.
Allerdings missen zwei Schwachen von Beschleunigungsmessern und Gyroskopen erwéhnt
werden. Ein Beschleunigungsmesser kann nicht zum Messen von Winkeln in einer horizontalen
Ebene verwendet werden, da der Ausgang des Sensors Null ist, wenn seine Achse senkrecht zur Richtung der Sch

Zu diesem Zweck kdnnen wir ein Magnetometer verwenden, das auch die Messung der Rotation
um den Schwerkraftfeldvektor ermdglicht (denken Sie an die Funktionsweise eines Kompasses).
Daruiber hinaus ist weder die Ausgabe des Gyroskops noch des Beschleunigungsmessers ideal.
Zuséatzlich zur gemessenen GrofRRe enthalt die Ausgabe einen Offset und ein Rauschen. Die
Integration des Offsets fuhrt zu einer linearen Drift, daher ist Gl. (7.12) liefert keine genaue Messung
der Pendelausrichtung. Aufgrund der Schwachen der einzelnen Sensoren ist es lblich, drei
senkrechte Beschleunigungsmesser, drei senkrechte Gyroskope und drei senkrechte Magnetometer
in einem einzigen System zu kombinieren, das als magneto-inertiale Messeinheit (IMU) bezeichnet
wird. Die Kombination der besten Eigenschaften eines Beschleunigungsmessers, eines Gyroskops
und eines Magnetometers kann eine genaue und zuverlassige Messung der rdumlichen Orientierung
ermdglichen.

Die vom Gyroskop gemessene Winkelgeschwindigkeit wird integriert und ergibt eine Schatzung
der Orientierung. Messungen vom Beschleunigungsmesser und Magnetometer werden verwendet,
um die Sensorausrichtung in Bezug auf die Schwerkraft- und Magnetfeldvektoren direkt zu

berechnen. Dies wird durch Sensorfusion erreicht, die durch den Einsatz des Kalman-Filters
erfolgen kann.

7.3 Kontaktsensoren

Die bisher betrachteten Sensoren liefern Informationen tiber Roboterhaltung und -bewegung. Sie

ermdglichen das Schliel3en des Lage- und Geschwindigkeitsregelkreises. Bei einigen

Roboteraufgaben ist der Kontakt des Endeffektors mit der Umgebung erforderlich. Typische

Kontaktsensoren, die in der Robotik eingesetzt werden, sind taktile Sensoren sowie Kraft- und

Drehmomentsensoren. Taktile Sensoren messen Parameter, die den Kontakt zwischen Sensor und Objekt definiere
Die Erfassung besteht in der Messung einer punktuellen Kontaktkraft und der raumlichen

Verteilung von Kraften senkrecht zu einer Flache. Im Gegensatz dazu messen Kraft- und

Drehmomentsensoren die Gesamtkréfte, die auf ein Objekt wirken.

7.3.1 Taktiler Sensor

Roboter kdnnen auch durch Beriihrung Informationen tber die Umgebung sammeln. Um die
Manipulationsfahigkeiten von Robotern zu erhdhen, kdnnen taktile Sensoren in Roboterfingern

eingesetzt werden, wie in Abb. 7.9a dargestellt. Der Sensor liefert Daten uber die

Kontaktkraftverteilung zwischen Finger und manipuliertem Objekt. Um die Robotersicherheit zu erhéhen (z. B. wen
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Abb. 7.10 Ein Modell eines taktilen Sensors

Beim Arbeiten mit einem Menschen kénnen taktile Sensoren als kunstliche Roboterhaut eingesetzt
werden, die es dem Roboter ermdglicht, Kontakte mit Objekten in der Umgebung zu erfassen (Abb. 7.9b).
Die taktile Wahrnehmung basiert auf einer Reihe von Beriihrungssensoren, wie in Abb. 7.10 dargestellt. Der

Folgende Sensorprinzipien kénnen im Array implementiert werden:

« verformungsbasierte Sensoren — die Materialoberflache verformt sich (andert ihre Lange), wenn sie
aulleren Kraften ausgesetzt wird; Die Verformung wird mit Dehnungsmessstreifen, die in einer
Wheatstone-Briicke verbunden sind, in elektrische Signale umgewandelt.

« Widerstandssensoren — elektrischer Widerstand &ndert sich mit dem Druck eines Materials, das
zwischen zwei Elektroden

platziert wird; « kapazitive Sensoren — das Sensorelement ist ein Kondensator, dessen Kapazitat sich
mit der ausgeilibten Kraft andert; Kraft kann entweder eine Anderung des Abstands zwischen den
Kondensatorplatten oder ihrer Flache bewirken;

« optische Sensoren — die Erfassung basiert typischerweise auf der Messung der Lichtintensitat; Die
Lichtintensitat kann durch Bewegen eines Hindernisses oder einer reflektierenden Oberflache in den
Lichtweg moduliert werden. die Intensitat des empfangenen Lichts ist eine Funktion der Verschiebung
und damit der ausgelibten Kraft;

« piezoelektrische Sensoren — Materialien wie Quarz haben piezoelektrische Eigenschaften und kénnen
daher zur taktilen Erfassung verwendet werden; piezoelektrische Wandler sind fur die statische
Kraftiibertragung nicht geeignet; Dieses Problem kann gelost werden, indem der Sensor vibriert und
der Unterschied in der Vibrationsfrequenz aufgrund der ausgeubten Kraft erfasst wird.
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« Magnetsensoren — Anderungen der magnetischen Flussdichte oder der magnetischen Kopplung zwischen
Schaltkreisen sind die am haufigsten verwendeten Prinzipien bei der magnetischen taktilen

Erfassung; » mechanische Sensoren — Sensorelemente sind mechanische Mikroschalter mit Einschaltfunktion
und Aus-Zusténde.

7.3.2 Endschalter und Stof3stange

Endschalter werden haufig zur Steuerung von Robotermechanismen verwendet. Sie kdnnen eine einzelne

Position eines beweglichen Teils erfassen und sind daher geeignet, sicherzustellen, dass die Bewegung

einen vordefinierten Grenzwert nicht Uberschreitet. Ein Stol3fangersensor, ein spezieller Endschalter, teilt

dem Roboter beispielsweise mit, ob er Kontakt mit einem physischen Objekt hat oder nicht.

Wenn der Sensor an der vorderen Stof3stange eines mobilen Roboters montiert wird, kénnte der Roboter

anhand dieser Informationen erkennen, ob er auf ein Hindernis, beispielsweise eine Wand, gestoen ist (Abb. 7.11).

Roboterstaubsauger verlassen sich in der Regel auf Stof3fangersensoren, um sich in der hauslichen
Umgebung zurechtzufinden.

7.3.3 Kraft- und Drehmomentsensor

Im einfachsten Fall ermdéglicht die Kraftmessung eine Abschaltung des Roboters, wenn die Kontaktkraft
einen vorgegebenen Sicherheitsgrenzwert tiberschreitet. In einem anspruchsvolleren Fall verwenden wir
Kraftsensoren zur Steuerung der Kraft zwischen dem Endeffektor des Roboters und der Umgebung. Es ist

daher nicht schwer zu erkennen, dass der Kraftsensor im Handgelenk des Roboters platziert ist und daher
oft als Handgelenksensor bezeichnet wird.

Zur Kraftmessung werden ublicherweise Dehnungsmessstreifen verwendet. Der Dehnungsmessstreifen
ist an einem elastischen Balken befestigt, der sich unter der durch die ausgeibte Kraft verursachten
Spannung verformt. Der Dehnungsmessstreifen verhalt sich daher wie ein variabler Widerstand, dessen

Widerstand sich proportional zu seiner Verformung &ndert. Der Handgelenksensor darf das nicht beeinflussen

StoRstange

Abb. 7.11 StoRfangersensoren fur den Einsatz an einem mobilen Roboter
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Abb. 7.12 Modell des Kraft- und Drehmomentsensors: ein starrer Korper, der mit dem Endeffektor des
Roboters in Kontakt steht, b starrer Ring, der mit der Roboterumgebung in Kontakt steht, c elastische
Balken und d Dehnungsmessstreifen

Interaktion des Roboters mit der Umgebung. Das bedeutet, dass der Handgelenksensor

ausreichend steif sein muss. Die Roboter-Handgelenksensoren sind tblicherweise wie in Abb. 7.12 dargestellt aut
Die Struktur des Sensors basiert auf drei Komponenten: (a) starrem Innenteil, das mit dem
Endeffektor des Roboters in Kontakt steht; (b) starrer AuBenring, der mit der Roboterumgebung
in Kontakt steht; und (c) elastische Balken, die den Auf3en- und den Innenring verbinden. Beim
Kontakt des Roboters mit der Umgebung werden die Balken durch die &uReren Kréafte verformt,
was zu einer Widerstandsénderung der Dehnungsmessstreifen fuhrt.
Der Vektor der am Roboter-Endeffektor wirkenden Kréafte und Drehmomente liegt im
dreidimensionalen Raum, der durch sechs Elemente, drei Krafte und drei Drehmomente, dargestellt wird.
Der rechteckige Querschnitt eines Balkens (dargestellt in Abb. 7.12) ermdglicht die Messung
von Verformungen in zwei Richtungen. Um die sechs Elemente des Kraft- und Drehmomentvektors
zu messen, sind mindestens drei Balken erforderlich, die nicht kollinear sind. Im Beispiel in Abb.
7.12 werden vier Balken verwendet. An den senkrechten Flachen jedes Balkens sind zwei
Dehnungsmessstreifen angebracht. Bei acht Dehnungsmessstreifen gibt es acht variable
Widerstande R1 bis R8. Als Folge der auReren Krafte und Momente treten elastische Verformungen
w1 bis w8 auf, die zu Anderungen der Widerstande yR1 bis YR8 fiihren. Die kleinen
Widerstandsanderungen werden mithilfe der Weizensteinbriicke in Spannungssignale
umgewandelt (Abb. 7.13). Zu jeder der acht Variablen
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Abb. 7.13 Die Wheatstone-Briicke

Widerstande {R1 ... R8} werden drei zusétzliche Widerstéande hinzugefiigt. Die drei
Widerstande werden zusammen mit dem Dehnungsmessstreifen in die Messbricke
geschaltet. Die Briicke wird mit der Spannung Uin versorgt , wahrend die Ausgangsspannung
Uoulti durch die Differenz tid bji\$pehesig memigwird .

Ri,2 .
Uli= —Uin, (7.13)
Ri,1 + Ri,2
wahrend die U2i- Spannung ist
Ri
U2i = Uin———— (7.14)
Ri + Ri,3
Die Ausgangsspannung ist gleich
Ri,2 Ri .
Uouti = uin. (7.15)

Ri,1 + Ri,2 Ri +Ri,3

Durch Differenzierung der Gl. (7.15) In Bezug auf die Variable Ri kann der Einfluss der
Anderung des DMS-Widerstands auf die Ausgangsspannung ermittelt werden

Ri,3Uin

yUouti=y ——————Ri. (7.16)
(Ri + Ri,3)

Vor der Anwendung muss der Kraftsensor kalibriert werden, was die Ermittlung einer
6 x 8-Ka|ibrierungsmatrixTerfordert, die die sechs AusgangsTspannungen in die drei Kréafte

fx f umwandelt i fz und drei Drehmomente px py pz

T T
xf j fzuxpypz = K Uoutl Uout2 Uout3 Uout4 Uout5 Uout6 Uout7 Uout8 ,

(7.17)
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(7.18)

ist die Kalibrierungsmatrix mit konstanten Werten Ki j .

7.3.4 Gelenkdrehmomentsensor

Oft ist es erforderlich oder vorzuziehen, Gelenkdrehmomente anstelle der Endeffektorkréafte des Roboters

zu messen. In solchen Fallen muss ein Gelenkdrehmomentsensor verwendet werden. Durch die Messung

der Gelenkdrehmomente kann der Roboter auf Krafte reagieren, die an einer beliebigen Stelle seines

Mechanismus wirken. Wenn das dynamische Modell des Roboters bekannt ist, ist es auch mdglich, Endeffektorkréfte abzus
Betrachten Sie als Beispiel Gl. (5.20). Die Umkehrung dieser Gleichung wiirde ergeben

f=37 (@y. (7.19)

Es ist zu beachten, dass die obige Gleichung nur unter statischen Bedingungen genaue
Endeffektorkréfte liefern wiirde und wenn die Schwerkraft die Gelenkdrehmomente nicht beeinflusst.
Unter anderen Bedingungen muss das dynamische Robotermodell (5.56) beriicksichtigt werden.
Das Funktionsprinzip des Drehmomentsensors ahnelt typischerweise dem des
Handgelenksensors. Allerdings ist sein mechanischer Aufbau auf die Gelenkachse abgestimmt.

]

=
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Abb. 7.14 Struktur des Gelenkdrehmomentsensors misst das Drehmoment pz : a Rahmen, b elastisches Element und c

Dehnungsmessstreifen
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Somit wird der Sensor zwischen Aktuator (und ggf. Getriebe) und Robotersegment integriert. Der Sensor
muss eine hohe Empfindlichkeit gegentiber Torsion, eine geringe Empfindlichkeit gegenuber nicht-
torsionellen Komponenten und eine hohe Steifigkeit in allen Kraft- und Momentenachsen gewéhrleisten.
Die Verformung der mechanischen Struktur aufgrund des Gelenkdrehmoments wird mithilfe von

Dehnungsmessstreifen gemessen. Eine schematische Darstellung des Gelenkdrenmomentsensors ist in Abb. 7.14 dargeste

7.4 Naherungs- und Entfernungssensoren

N&herungs- und Entfernungssensoren erkennen die Anwesenheit von Objekten in der Nahe ohne jeglichen
physischen Kontakt. Konsequenterweise ermdglichen sie die Unterscheidung von Hindernissen
unterschiedlicher Form und GrofR3e sowie eine effizientere Hindernisvermeidung als Kontaktsensoren. Um
Hindernisse aus der Ferne zu erkennen, kénnen unterschiedliche Methoden eingesetzt werden. Methoden,
die auf magnetischen und kapazitiven Prinzipien basieren, ermdglichen typischerweise die Erkennung der
Né&he eines Objekts, nicht jedoch seiner Entfernung. Wenn die Entfernung relevant ist, kénnen aktive
Methoden wie Ultraschall-Entfernungsmesser, Laser-Entfernungsmesser und Infrarot-Nédherungssensor
sowie passive Methoden auf Kamerabasis in Betracht gezogen werden. Alle Methoden zeichnen sich
durch hohe Zuverlassigkeit und lange Lebensdauer aus, da sie ohne physischen Kontakt zwischen Sensor

und erfasstem Objekt funktionieren.

7.4.1 Ultraschall-Entfernungsmesser

Ein Ultraschall-Entfernungsmesser misst mithilfe von Schallwellen die Entfernung zu einem Objekt.

Die Entfernung wird gemessen, indem eine Schallwelle mit Ultraschallfrequenz ausgesendet wird (hdhere
Frequenzen eignen sich besser fur kurze Entfernungen und hohe Prézisionsanforderungen) und darauf
geachtet wird, ob diese Schallwelle zuriickprallt (Abb. 7.15a) . Die verstrichene Zeit zwischen der
Erzeugung der Schallwelle und dem Zurtickprallen der Schallwelle wird verwendet, um den Abstand
zwischen dem Sensor und dem Objekt zu berechnen (unter Berticksichtigung der Tatsache, dass die
Schallgeschwindigkeit in der Luft etwa 343 m/s betragt).

Fur eine erfolgreiche Objekterkennung und -vermeidung ist das Verstandnis des Erkennungsbereichs
wichtig. Die Strahlbreite eines Ultraschall-Entfernungsmessers wird typischerweise als Kegel mit einem
bestimmten Winkel beschrieben. Dieser Winkel beschreibt den Bogen, in dem die Ultraschallwelle vom
Wandler ausgeht. Ab einer bestimmten Entfernung beginnt die Ausdehnungsgeschwindigkeit jedoch
abzuklingen, wie in Abb. 7.15b dargestellt. Eine Erweiterung des Messbereichs eines Ultraschall-
Entfernungsmessers kann durch den Einsatz mehrerer Sensoreinheiten in unterschiedlichen Winkeln
erreicht werden (Abb. 7.15c). In einem solchen Fall muss das Problem des Ubersprechens beriicksichtigt
werden.

Verschiedene andere Faktoren beeinflussen die Leistung eines Ultraschall-Entfernungsmessers. Die
GroRe, Zusammensetzung, Form und Ausrichtung von Objekten miissen beriicksichtigt werden. In den in
den oberen Bildern in Abb. 7.16 dargestellten Féllen sind die Messungen normalerweise korrekt, wéhrend
in den in den unteren Bildern in Abb. 7.16 dargestellten Fallen der Ultraschall-Entfernungsmesser falsche

Ergebnisse liefern wiirde.
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Abb. 7.15 Ultraschall-Entfernungsmesser: a Funktionsprinzip, b Erfassungsbereich und c Kombination mehrerer
Sensoren
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Abb. 7.16 Entfernungsmessung mit Ultraschall-Entfernungsmesser und Einschrankungen: korrekte Messungen
der Entfernung d (obere Reihe) und falsche Ergebnisse (untere Reihe)

7.4.2 Laser-Entfernungsmesser und Laserscanner

Ein Laser-Entfernungsmesser verwendet einen Laserstrahl, um die Entfernung zu einem Objekt zu
bestimmen. Die gebrauchlichste Form von Laser-Entfernungsmessern arbeitet nach dem Flugzeitprinzip.

Die Entfernung kann bestimmt werden, indem die Zeit gemessen wird, die der Laserpuls bendtigt, um zum Ziel zurlickzu
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rotierende Basis

Objekt

Abb. 7.17 Laserscanner

Sensor und erfordert eine prazise Zeitmessung. Wenn die Lichtgeschwindigkeit bekannt ist und die
bendétigte Zeit genau gemessen wird, kann die Entfernung berechnet werden. Eine andere Méglichkeit
besteht darin, die Phasenverschiebung von Lichtwellen zu berechnen, indem das einfallende Licht
analysiert und mit einem Referenzsignal verglichen wird. Die genaueste Methode zur Messung von
Abstandsé&nderungen statt absoluter Abstande ist die Interferometrie.

Der Laser-Entfernungsmesser misst die Entfernung zu jeweils einem Objekt. Daher handelt es
sich um einen eindimensionalen Sensor. Der Laserscanner verwendet einen Laser, der Gber das
Sichtfeld des Sensors streicht. Wie der Name schon sagt, besteht das Instrument im Wesentlichen
aus einem Laser und einem Scanner. Entfernungen werden wie mit dem Laser-Entfernungsmesser
gemessen. Der Laserscanner erzeugt eine Reihe von Punkten, indem er die Umgebung mit hoher
Geschwindigkeit abtastet. Dies wird typischerweise durch den Einsatz rotierender Baugruppen oder
rotierender Spiegel erreicht, um die Umgebung um 360 Grad zu umrunden. Das Funktionsprinzip des
Laserscanners ist in Abb. 7.17 dargestellt.

Die abgetasteten Punkte stellen Objektpositionen relativ zum Sensor dar. Die Erzeugung einer
Punktmatrix ist in Abb. 7.18 dargestellt. Der Abstand dL wird mit dem Laser gemessen und der
Drehwinkel yL wird typischerweise mit einem Encoder an der rotierenden Baugruppe gemessen.
Punkte werden daher in Polarkoordinaten definiert. Sie kdnnen mit in kartesische Koordinaten (xL ,

yL ) relativ zum Sensor transformiert werden

xL =dL cos yLund yL =dL sin yL . (7.20)

Die abgetasteten Punkte kdnnen zur Erstellung einer Karte der Umgebung, zur Wegplanung und zur

Vermeidung von Hindernissen verwendet werden. Ein dreidimensionaler (3-D) Scanner ermdglicht das Scannen von
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Abb. 7.18 Laserscanner zur Erstellung einer Umgebungskarte: a-Umgebung, b-Scanning und c-Karte

eines vollstandigen 3D-Raums und Sammeln von 3D-Punktwolkendaten durch Nutzung eines
weiteren Freiheitsgrads an der rotierenden Baugruppe. Diese 3D-Laserscanner werden
Ublicherweise als LiDAR (Light Detection And Ranging) bezeichnet und werden haufig in
autonomen Fahrzeugen zum Scannen der Umgebung eingesetzt.
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Robotervision Gt

Die Aufgabe von Robot Vision besteht darin, die Geometrie des Roboterarbeitsraums anhand

eines digitalen Bildes zu erkennen. Unser Ziel ist es, die Beziehung zwischen den Koordinaten
eines Punktes im zweidimensionalen (2D) Bild und den Koordinaten des Punktes in der realen
dreidimensionalen (3D) Roboterumgebung zu finden.

8.1 Systemkonfiguration

Das Roboter-Vision-System basiert auf der Verwendung von einer, zwei oder mehreren Kameras.
Werden mehrere Kameras zur Beobachtung desselben Objekts eingesetzt, kdnnen daraus
Informationen Uber die Tiefe des Objekts abgeleitet werden. In diesem Fall sprechen wir von 3D-
oder Stereovision. Natirlich kann die 3D-Ansicht auch mit einer einzigen Kamera erreicht werden,
wenn zwei Bilder des Objekts vorliegen, die aus unterschiedlichen Posen aufgenommen wurden.
Wenn nur ein Bild verfugbar ist, kann die Tiefe anhand einiger zuvor bekannter geometrischer Eigenschaften des

Bei der Analyse der Konfiguration des Roboter-Vision-Systems ist es notwendig, zwischen
maoglichen Platzierungen der Kameras zu unterscheiden. Die Kameras kénnen in einer festen
Konfiguration, bei der sie starr in der Arbeitszelle montiert sind, oder in einer mobilen
Konfiguration, bei der die Kamera an einem Roboter befestigt ist, platziert werden. In der ersten
Konfiguration beobachtet die Kamera Objekte von einer festen Position in Bezug auf den
Basiskoordinatenrahmen des Roboters. Das Sichtfeld der Kamera &ndert sich wéhrend der
Ausfiihrung der Aufgabe nicht, sodass die Genauigkeit der Messung grundséatzlich konstant
bleibt. Bei manchen Aufgaben lasst sich nur schwer verhindern, dass der Manipulator in das
Sichtfeld der Kamera greift und dadurch die Objekte verdeckt. Daher ist es in einem solchen Fall
notwendig, eine Kamera an einem Roboter anzubringen (in einer mobilen Konfiguration).

Die Kamera kann vor oder hinter dem Roboterhandgelenk angebracht werden. Im ersten Fall
beobachtet die Kamera die Situation aus einer glinstigen Position und der Manipulator verdeckt
ihr Sichtfeld im Allgemeinen nicht. Im zweiten Fall ist die Kamera am Endeffektor des Roboters
angebracht und beobachtet typischerweise nur das zu manipulierende Objekt.
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P = (xc, yc,zc)

zc

Abb. 8.1 Perspektivische Projektion

uliert. In beiden Fallen &ndert sich das Sichtfeld der Kamera mit den Bewegungen des
Manipulators. Wenn sich der Manipulator dem Objekt néhert, erhdht sich typischerweise
die Genauigkeit der Messung.

8.2 Vorwartsprojektion

Die Grundgleichungen der Optik bestimmen die Position eines Punktes in der Bildebene

relativ zum entsprechenden Punkt im 3D-Raum (Abb. 8.1). Wir werden daher die

geometrische Beziehung zwischen den Koordinaten des Punktes P = (xc, yc,zc) im

Raum und den Koordinaten des Punktes p = (u, v) im Bild finden.
Da die Blendentffnung der Kameralinsen, durch die das Licht auf die Bildebene fallt,

im Vergleich zur Gré3e der vom Roboter manipulierten Objekte klein ist, kénnen wir die

Linsen in unserem mathematischen Modell durch eine einfache Lochblende ersetzen.

Bei der perspektivischen Projektion werden Punkte aus dem Raum durch Linien, die

sich in einem gemeinsamen Punkt, dem Projektionszentrum, schneiden, auf die

Bildebene projiziert. Beim Austausch einer echten Kamera durch eine Lochkamera liegt das Projektior
Bei der Untersuchung der Robotergeometrie und -kinematik haben wir an jedem

starren Kdrper (z. B. an Robotersegmenten oder an vom Roboter manipulierten

Objekten) einen Koordinatenrahmen angebracht. Bei der Robotersicht stellt die Kamera

selbst einen starren Kdrper dar und ihr sollte ein Koordinatenrahmen zugeordnet

werden. Die Pose der Kamera wird nun durch ein entsprechendes Koordinatensystem

beschrieben. Die zc- Achse des Kamerarahmens ist entlang der optischen Achse

ausgerichtet, wahrend der Ursprung des Rahmens in der Projektionsmitte liegt. Wir

wahlen einen rechtshandigen Rahmen, bei dem die xc- Achse parallel zu den Zeilen des Bildsensors u
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P = (0, yc,zc)

Q = (xc,0,zc)

Abb. 8.2 Aquivalente Bildebene

Die Bildebene liegt in der Kamera, die hinter dem Projektionszentrum platziert ist.
Der Abstand fc zwischen dem Bild und dem Projektionszentrum wird Brennweite
genannt. Im Kamerabild hat die Brennweite einen negativen Wert, da die Bildebene die
negative zc -Achse schneidet. Es ist bequemer, die &quivalente Bildebene zu verwenden,
die auf einem positiven zc- Wert platziert ist (Abb. 8.2). Die &quivalente Bildebene und
die reale Bildebene sind symmetrisch in Bezug auf den Ursprung des Kamerarahmens.
Die geometrischen Eigenschaften der Objekte sind in beiden Ebenen gleich und
unterscheiden sich nur im Vorzeichen.

Von nun an nennen wir die &quivalente Bildebene einfach Bildebene.

Auch die Bildebene kann als starrer Kérper betrachtet werden, an dem ein
Koordinatenrahmen befestigt werden sollte. Der Ursprung dieses Rahmens liegt im
Schnittpunkt der optischen Achse mit der Bildebene. Die xi- und yi -Achsen verlaufen
parallel zu den xc- und yc -Achsen des Kamerarahmens.

Auf diese Weise verfiigt die Kamera Gber zwei Koordinatenrahmen, den Kamerarahmen
und den Bildrahmen. Der Punkt P sei im Kamerabild ausgedriickt, wahrend der Punkt p
seine Projektion auf die Bildebene darstellt. Unser Ziel ist es, die Beziehungen zwischen
den Koordinaten des Punktes P und den Koordinaten seines Bildes p zu finden.

Nehmen wir zunéchst an, dass der Punkt P in der yc-zc- Ebene der Kamera liegt
rahmen. Seine Koordinaten sind
0

P= Yy (8.1)
y2cyy.

Der projizierte Punkt p liegt in diesem Fall in der yi- Achse der Bildebene

0

p= (8.2)
yi
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Aufgrund der Ahnlichkeit der Dreiecke P P10c und poOc kénnen wir schreiben

ye =z
yi fc
ader
yc yi:fC;' (8.3)

Betrachten wir auch den Punkt Q, der in der xc-zc- Ebene des Kamerarahmens liegt.
Nach der perspektivischen Projektion des Punktes Q fallt sein Bild q auf die xi- Achse des
Bildrahmens. Wegen der éhnlichen Dreiecke Q Q10c und qoOc gilt

xe = 2
Xi fc
oder
xi = fc zcﬁ' (8.4)

Auf diese Weise haben wir die Beziehung zwischen den Koordinaten (xc, yc,zc) des Punktes
P im Kamerabild und den Koordinaten (xi, yi) des Punktes p in der Bildebene erhalten. Die
Gleichungen (8.3) und (8.4) stellen die mathematische Beschreibung der perspektivischen
Projektion von einem 3D- auf einen 2D-Raum dar. Beide Gleichungen kénnen in Form einer
perspektivischen Matrixgleichung geschrieben werden

X _fe000 o yTy
sYyY = Yofgoo Y YO . (8.5)

pAo

yly y0010 y

y y

In Gl. (8.5) s ist ein Skalierungsfaktor, wahrend (xi, yi) die Koordinaten des projizierten Punkts
im Bildrahmen und (xc, yc,zc) die Koordinaten des urspringlichen Punkts im Kamerarahmen
sind.

Aus der Matrix Gl. (8.5) Es ist nicht schwer zu erkennen, dass wir die Koordinaten (xi, yi)
und den Skalierungsfaktor s eindeutig bestimmen kénnen , wenn wir (xc, yc,zc) kennen. Im
Gegenteil, wir kénnen die Koordinaten (xc, yc,zc) im Kamerarahmen nicht berechnen, wenn
nur die Koordinaten (xi, yi) im Bildrahmen bekannt sind, nicht jedoch der Skalierungsfaktor.
Gleichung (8.5) stellt die Vorwartsprojektion in der Robotersicht dar. Die Berechnung von (xc,
yc,zc) aus (xi, yi) wird als Rickwéartsprojektion bezeichnet. Bei Verwendung einer einzelnen
Kamera und ohne a priori Informationen tUber die Gré3e der Objekte in der Roboterumgebung
kann keine eindeutige Lésung des inversen Problems gefunden werden.

Zur Vereinfachung der Programmierung ist es bequemer, Indizes zu verwenden, die die
Position eines Pixels (dh des kleinsten Elements eines digitalen Bilds) in einem 2D-Bild
markieren, anstelle von metrischen Einheiten entlang der xi- und yi- Achsen des Bildrahmens .
Wir werden zwei Indizes verwenden, die wir Indexkoordinaten eines Pixels nennen (Abb. 8.3).
Dies sind der Zeilenindex und der Spaltenindex. Im Speicher, in dem das digitale Bild gespeichert ist, lauft der
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Abb. 8.3 Die Bildebene und der Indexkoordinatenrahmen

Der Spaltenindex beginnt links und endet am rechten Bildrand. Wir werden die u- Achse

fur die Spaltenindizes und die v- Achse fir die Zeilenindizes verwenden. Auf diese Weise

gehort der Indexkoordinatenrahmen u—v zu jedem einzelnen Bild. Das obere linke Pixel

wird entweder mit (0, 0) oder (1, 1) bezeichnet. Die Indexkoordinaten haben keine

MaReinheiten.
Im weiteren Text werden wir den Zusammenhang zwischen den Bildkoordinaten (xi,

yi) und den Indexkoordinaten (u, v) finden. Nehmen wir an, dass das digitale Bild als

direkte Ausgabe vom Bildsensor erhalten wurde (die A/D-Wandlung wurde am Ausgang

des Bildsensors durchgefiihrt). In diesem Fall entspricht jedes Pixel einem bestimmten

Element des Bildsensors. Wir gehen davon aus, dass die Flache des Bildsensors rechteckig ist.
Der Ursprung des Bildrahmens liegt im Punkt (u0, v0) des Indexrahmens. Die Gro3e

eines Pixels wird durch das Paar (Dx , Dy ) dargestellt. Die Beziehung zwischen dem

Bildrahmen xi-yi und dem Indexrahmen u—v wird durch die folgenden zwei Gleichungen beschrieben

Xi

— =uyuo

Dx Y

yi (8.6)

— =vyvo0.

Dy

Gleichungen (8.6) konnen umgeschrieben werden als

Xi

u=ud+ —
Dx

v=v0+ —.
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yi In GI. (8.7) %@Hﬁﬁ'd‘@ Anzahl der digitalen Konvertierungen entlang der Zeile bzw.

-Spalte dar. Gleichung (8.7) kann in die folgende Matrixform umgeschrieben werden
1
A A
YvY = Y o — yoVYVV yiy (8.8)

yly yoyoor y o 1y
Mithilfe des Lochkameramodells kénnen wir nun Gl. kombinieren. (8.5), wobei die

Bildkoordinaten mit den Kamerakoordinaten in Beziehung gesetzt werden, und Gl. (8.8)
beschreibt die Beziehung zwischen den Bild- und Indexkoordinaten

1 XC
Yoo QU fe000 gy
sYvY = Y o — yoV¥V¥ 0fc00 y =
zc
yly gy gy 0010 5
(8.9)
fc XC
Dx 0u0o0 g yed
= 0fc— vooO y
zc
Dy 00 10
y yly
Die obige Matrix kann auch in der folgenden Form geschrieben werden
) fx0u00 )
P="Yotywo 7 (8.10)
§ 0010

Die P-Matrix stellt die perspektivische Projektion vom Kamerarahmen in den
entsprechenden Indexkoordinatenrahmen dar. Die Variablen

e 8.11
X = x (8.11)
_ fc
F -
Dy

sind die Brennweiten der Kamera entlang der xc- und yc -Achse. Die Parameter fx , f vy,
u0 und vO werden als intrinsische Parameter einer Kamera bezeichnet.

Im Allgemeinen sind die intrinsischen Parameter der Kamera nicht bekannt. Die
Spezifikationen der Kamera und der Objektive sind nicht ausreichend genau. Die
intrinsischen Parameter der Kamera werden daher durch den Kamerakalibrierungsprozess
ermittelt. Wenn wir die intrinsischen Parameter der Kamera kennen, kénnen wir die
Indexkoordinaten (u, v) eindeutig aus den gegebenen Koordinaten (xc, yc,zc) berechnen.

Die Koordinaten (xc, yc,zc) kdnnen nicht aus den bekannten (u, v) -Koordinaten
bestimmt werden, ohne den Skalierungsfaktor zu kennen.
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8.3 Ruckprojektion

Das digitale Bild wird durch eine Pixelmatrix dargestellt. Da die Indexkoordinaten (u,
v) keine Mal3einheiten haben, bedeutet dies, dass charakteristische Merkmale des
Bildes eher qualitativ als quantitativ beschrieben werden. Wenn wir die Abstande in
metrischen Einheiten ausdriicken méchten, missen wir die Beziehung zwischen den
Indexkoordinaten (u, v) und den Koordinaten (xr, yr,zr) im 3D-Referenzrahmen kennen.
Ohne die tatsachlichen Abmessungen oder die Geometrie der Szene zu kennen, ist
es unmaglich, die Merkmale des Bildes zu erkennen.

8.3.1 Einzelne Kamera

Nehmen wir an, wir hatten ein Roboter-Vision-System mit einer einzigen Kamera. Das
System erhélt als Eingabe das Bild des Roboterarbeitsraums und muss als Ausgabe
geometrische Messungen reproduzieren. Die notwendigen Transformationen
zwischen den Koordinatensystemen sind aus Abb. 8.4 ersichtlich.
Nehmen wir an, dass wir nun in der Lage sind, den Punkt g im Bild zu erkennen.
Unser Ziel ist es, die Koordinaten des realen Punktes Q aus den Koordinaten seines
Bildes q zu bestimmen. Dies ist das Problem der Riickprojektion. Um das Problem zu
I6sen, mussen wir wissen, wie die Koordinaten des Punkts g mit den Koordinaten des
realen Punkts Q im Referenzrahmen zusammenhéngen, was das Problem der Vorwértsprojektion dz

Bildebene

Jahresbezugsrahmen _

Abb. 8.4 Die Koordinatenrahmen in einem Roboter-Vision-System
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Loésen wir zunachst das Problem der Vorwartsprojektion. Der Punkt Q wird
durch die Koordinaten (xr, yr,zr) im Referenzkoordinatensystem angegeben. Wir
mochten die Koordinaten seines Bildes q = (u, v) bestimmen, ausgedriickt im

Indexrahmen. Der Rahmen xc—yc— zc ist an der Kamera befestigt. Die Matrix M
reprasentiert die Transformation von der Referenz in das Kamerabild

xc xr

y oy vy

: yc =My -+ danr . (812)
zc zr

y iy gy Ly

Durch die Kombination der Gleichungen. (8.12) und (8.9) erhalten wir

u XM
L y |y
sYvY = PN Jahr i (813)
o1 “
y "y j 1 y

Die Beziehung (8.13) beschreibt die Vorwartsprojektion. Die Elemente der P-Matrix
sind die intrinsischen Parameter der Kamera, wahrend die Elemente der M-Matrix
ihre extrinsischen Parameter darstellen. Die 3 x 4-Matrix

H=PM (8.14)

wird als Kalibrierungsmatrix der Kamera bezeichnet. Es wird im Kalibrierungsprozess

verwendet, um sowohl die intrinsischen als auch die extrinsischen Parameter der Kamera zu bestimmen.
Im weiteren Text werden wir die Rickwartsprojektion betrachten. Unser Ziel ist es ,

aus den bekannten Koordinaten des Bildpunktes (u, v) und der Kalibrierungsmatrix H

die Koordinaten (xr, yr,zr) des realen Punktes Q zu bestimmen. Der Skalierungsfaktor s ist

nicht bekannt. In (8.13) haben wir vier Unbekannte s, xr, yr und zr und nur drei

Gleichungen fir einen einzelnen Punkt im Raum.
Versuchen wir es mit den drei Punkten A, B und C (Abb. 8.5). Wir kennen die

Absténde zwischen diesen drei Punkten. lhre Koordinaten im Referenzrahmen sind

(xrj,yrj,zri),j=1,2,3.
Die Koordinaten der entsprechenden Bildpunkte sind
(ujvi,ji=1,2,3.

Die Vorwartsprojektion kann in der folgenden Form geschrieben werden

; duj ;- y xrj. y

5 v =H oy (8.15)
i1, zj
y y 1

y oy
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Xr

Abb. 8.5 Beispiel fir die Projektion von drei Punkten

In Gl. (8.15) haben wir 12 Unbekannte und 9 Gleichungen. Zur Lésung des Problems bendétigen wir
zuséatzlich drei Gleichungen. Diese Gleichungen kdnnen aus der Gro3e des Dreiecks ermittelt werden,
das durch die Punkte A, B und C dargestellt wird. Wir bezeichnen die Dreiecksseiten AB, BC und CA
als die Langen L12, L23 und L31

Lf =(xrlyxr2) 2+(yr1yyr2) 2+(zrlyzr2)
L% = (xr2 y xr3) 2, (yr2y yr3) 2, (zr2y zr3) 2 (8.16)

Lgl =(xr3yxrl) 2 +(yr3yyrl) 2 +(zr3yzrl)

Jetzt haben wir zwdlf Gleichungen fiir die zwdlf Unbekannten. Somit existiert die Losung des
inversen Problems. Es ist unpraktisch, dass die letzten drei Gleichungen nichtlinear sind und fur die
numerische Lésung der Gleichungen einen Computer erfordern. Der Ansatz wird als modellbasierte
Rickwartsprojektion bezeichnet.

8.3.2 Stereovision

Da das Modell des beobachteten Objekts meist nicht verfiigbar ist oder sich das Objekt mit der Zeit

verandert, missen andere Lésungen fur das Rickprojektionsproblem gefunden werden.

Eine mogliche Losung ist der Einsatz von Stereovision: Erfassung auf Basis von zwei Kameras. Das

Prinzip @ahnelt der menschlichen visuellen Wahrnehmung, bei der sich die vom linken und rechten

Auge gesehenen Bilder aufgrund der Parallaxe geringfuigig unterscheiden und das Gehirn die

Unterschiede zwischen den Bildern verwendet, um die Entfernung zum beobachteten Objekt zu bestimmen.
Der Einfachheit halber gehen wir von zwei parallelen Kameras aus, die den Punkt Q beobachten ,

wie in Abb. 8.6 dargestellt . Punkt Q wird auf die Bildebene der linken und rechten Kamera projiziert.

Die Bildebene der linken Kamera enthélt die Projektion gl mit den Koordinaten xi,l und yi,|
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. OK

Q=(xQ,yQ.zQ)

= linke Kamera 2Q ™

yi,r
rechte Kamera

Abb. 8.6 Stereoansicht des Punktes Q mit zwei parallelen Kameras

wahrend die Bildebene der rechten Kamera die Projektion gr mit den Koordinaten xi,r
und yi,r efidigchsen des Vision-System-Koordinatenrahmens x 0-y0-z0 haben die
gleichen Richtungen wie der Koordinatenrahmen der linken Kamera.

Abbildung 8.7a zeigt die Draufsicht, wahrend Abbildung 8.7b die Seitenansicht der
Situation in Abbildung 8.6 zeigt. Diese Ansichten helfen uns, die Koordinaten des Punktes
Q zu berechnen. Aus der Geometrie in Abb. 8.7a kdnnen wir die folgenden Beziehungen
extrahieren (Abstéande xQ, yQ und zQ beziehen sich auf den Koordinatenrahmen x 0-y0-z0).

2Q = xQ
fc Xi,l
(8.17)
zQ - xQydc
fc Xi,r ’

Dabei ist DC der Abstand zwischen den Kameras. Aus der ersten Gleichung in (8.17)

driicken wir aus
Xi,l

xQ =2zQ fc (818)
und in die zweite Gleichung einsetzen, um zu erhalten

xi,1zQ 2Q -

(8.19)
xi,r fc fc Xi,r
Wir kdnnen dann den Abstand zQ zum Punkt Q as bestimmen
fcde
Q= ——- (8.20)

Xi,| § xi,r
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(A) linke Kamera

Okl o

o
Q=(xQ,yQzQ)

Okr

rechte Kamera

(B)

Ocl, Ocr

yo il

Abb. 8.7 Projektionen des Punktes Q auf die Ebenen der linken und rechten Kamera. Die obere Abbildung
a zeigt eine Ansicht beider Kameras von oben, wéhrend die untere Abbildung b eine Seitenansicht der Kameras zeigt

Der Abstand xQ lasst sich aus GI. (8.18). Zur Bestimmung des Abstandes yQ verweisen
wir auf Abb. 8.7b. Aus der Geometrie kdnnen wir Beziehungen extrahieren

0 _ o1
fc il (8.21)
So kénnen wir die verbleibende Koordinate berechnen
il
yQ =zQfc (8.22)

Die Verwendung von zwei Kameras ermdglicht die Berechnung der Position (und Ausrichtung) eines
Objekt im Raum ohne ein genaues Modell des Objekts.
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*) (B) ©

Abb. 8.8 a Modelldefinition, b erkannte Objektmerkmale, c lokalisiertes Objekt

8.4 Bildverarbeitung

Im Gegensatz zu den meisten anderen sensorischen Systemen liefern visuelle Systeme sehr

weitreichende Informationen, die komplexe Verarbeitungsalgorithmen erfordern, bevor sie

zur Robotersteuerung genutzt werden kdnnen. Das Ziel der Bildverarbeitung besteht darin,

numerische Informationen aus dem Bild zu gewinnen, die eine robuste Beschreibung des

Objekts in der Szene liefern. Ein Beispiel fiir das Ergebnis der Bildverarbeitung ist in Abb. 8.8

dargestellt. Ein Objekt wird zunachst in der Szene identifiziert und dann seine Pose bestimmt, die mit dem Kc

Die Bildverarbeitung geht tiber den Rahmen dieses Buches hinaus und wird hier nicht
speziell behandelt.

8.5 Objektpose aus dem Bild

Um den Roboter relativ zum interessierenden Objekt zu steuern, muss die Objekthaltung

relativ zum Roboterkoordinatensystem x—y—z definiert werden. Wie in Abb. 8.8 dargestellt, ist

die Pose des Objekts im Bildkoordinatenrahmen nach der Bildverarbeitung bekannt.

Um seine Pose im Roboterrahmen zu bestimmen, muss die Transformation zwischen dem

Bild und dem Roboterkoordinatenrahmen definiert werden, die das Ergebnis der

Kamerakalibrierung ist. Abbildung 8.9 zeigt einen einfachen Ansatz fur das

Kalibrierungsproblem, bei dem die Bildebene parallel zur horizontalen Ebene verlauft. Der

Einfachheit halber befindet sich der Bildrahmen xi—yi—zi am selben Punkt wie der Indexrahmen

u—v (die Zi- Achse wurde dem Bildrahmen hinzugefiigt, um die Drehung um die vertikale Achse hervorzuhebe

8.5.1 Kamerakalibrierung

Die Kamera ist an einer festen Position Uber dem Arbeitsbereich des Roboters montiert. Die
Kalibrierung erfolgt mit dem Kalibrierungsmuster (Schachbrett) und der Kalibrierungsspitze

am Roboter-Endeffektor. Das Kalibrierungsmuster kann mit einer Referenzmarkierung ergénzt
werden, die im Bild erscheint und als Referenzpunkt oder Maf dient. Das Ziel des
Kalibrierungsverfahrens besteht darin, die Transformationsmatrix Hi zwischen den Bildern zu finden
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Kalibrierungsspitze

Kalibrierungsmuster

Xi

________-ﬁ,ﬁ;;;;;;;yf

Abb. 8.9 Transformationen zur Kamerakalibrierung

und die Roboterkoordinatensysteme xi—yi-zi und x—y—z. Basierend auf den Beziehungen in Abb.
8.9 kann die folgende Gleichung geschrieben werden

Hcp = Hallo iHcp, (8.23)

Dabei sind Hep und iHcp die Posen des Kalibrierungsmusters, ausgedriickt im Roboter bzw. im
Bildkoordinatenrahmen.
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Die im Bildkoordinatenrahmen xi-yi-zi ausgedriickte Lage des Kalibrierungsmusters iHcp ist
das Ergebnis der Bildverarbeitung

_cosiycp ¥ siniycp 0sin - ixcp

Y. ) y
. _ iycp cosiycp 0 iyep ™. 8.24
Hep = 00100001 o (8.24)
y y
. il xcp, . . . - -
wobei iycp bzw. ycp) sind die Ausrichtung und Position des Kalibrierungsmusters

(relativ zur Bildebene. Die Position wird in metrischen Einheiten ausgedriickt als

Xp =y uep (8.25)
“yep vep

Dabei sind (ucp, vcp) die Ursprungskoordinaten des Kalibrierungsmusters in Pixeln und y das
Verhéltnis zwischen der in metrischen Einheiten ausgedriickten Position und den Pixeln auf dem
Bild (das Verhaltnis kann aus dem Kalibrierungsmuster mit der bekannten GroR3e der schwarzen
und weilen Felder ermittelt werden). . Die Matrix iHcp représentiert eine Drehung um die zi-
Achse und eine Verschiebung entlang der xi- und yi -Achsen des Bildkoordinatenrahmens.

Die Pose des Kalibrierungsmusters Hep, ausgedriickt im Roboterkoordinatensystem x-y-z,
kann mit der Kalibrierungsspitze am Roboterendeffektor und den auf dem Kalibrierungsmuster
markierten Kalibrierungspunkten bestimmt werden. Durch Platzieren der Kalibrierungsspitze auf
dem Kalibrierungspunkt, Aufzeichnen der Endeffektorkoordinaten des Roboters und Wiederholen
des Vorgangs fir die drei Kalibrierungspunkte wird ein Koordinatensatz erhalten, der die
Definition der Kalibrierungsmusterhaltung relativ zum Roboterkoordinatenrahmen als erméglicht

_cos ycp ¥ sin yep 0 xcp )
y sin ycp cos ycp 0 ycp 0 01 y’ (8.26)

Hcp =
zcp 000 1

Dabei sind ycp und (xcp, ycp,zcp) die Ausrichtung bzw. Position des Kalibrierungsmusters relativ
zum Roboterrahmen.

Aus Gl. (8.23), (8.24) und (8.26) die Transformationsmatrix zwischen dem Bild
und die Roboterkoordinatenrahmen kénnen erhalten werden als

Hi=HepiH Y1 g - (8.27)

8.5.2 Objektpose

Mit dem bekannten Hi kann die Objekthaltung Ho relativ zum Roboterkoordinatensystem
wie in Abb. 8.10 dargestellt bestimmt werden.
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Abb. 8.10 Transformationen zur Berechnung der Objektposition

Die im Bildkoordinatensystem xi—yi—zi ausgedriickte Pose des Objekts iHo
ist das Ergebnis der Bildverarbeitung

_cosiyoysiniyo0 ..
. Ysin ijo cosijio 0 y
iHo= ™ 33h 00100001 (8.28)

y y
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wobei ijyo bzw. iixo, yo) sind die Ausrichtung und Position des Objekts relativ zum

( Bildebene. Die Position wird in metrischen Einheiten ausgedrickt als

ich xo =y Uo ’ (829)

ichyo VO

Dabei sind (uo, vo) die Objektursprungskoordinaten in Pixel.
SchlieBlich kann Ho bestimmt werden als

Ho = Hallo iHo. (8.30)
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Kapitel 9 M)
Flugbahnplanung Coectlo

In den vorherigen Kapiteln haben wir mathematische Modelle von Robotermechanismen
untersucht. Zunachst interessierten wir uns fir die Kinematik und Dynamik von Robotern.
Bevor wir dieses Wissen auf die Robotersteuerung anwenden, missen wir uns mit der
Planung der Roboterbewegung vertraut machen. Das Ziel der Trajektorienplanung besteht
darin, Referenzeingaben fir das Robotersteuerungssystem zu generieren, die sicherstellen,
dass der Endeffektor des Roboters der gewlinschten Trajektorie folgt.

Die Roboterbewegung wird normalerweise im rechteckigen Weltkoordinatenrahmen
definiert, der im Arbeitsbereich des Roboters am besten fir die Roboteraufgabe platziert ist.
In der einfachsten Aufgabe definieren wir nur den Anfangs- und Endpunkt des Roboter-
Endeffektors. Das inverse kinematische Modell wird dann verwendet, um die Gelenkvariablen
zu berechnen, die der gewiinschten Position des Roboter-Endeffektors entsprechen.

9.1 Interpolation der Trajektorie zwischen zwei Punkten

Beim Bewegen zwischen zwei Punkten muss der Robotermanipulator in einem bestimmten
Zeitintervall t f vom Anfangspunkt zum Endpunkt verschoben werden . Oft interessiert uns nicht
die genaue Flugbahn zwischen den beiden Punkten. Dennoch mussen wir den zeitlichen
Verlauf der Bewegung fir jede Gelenkvariable bestimmen und die berechnete Trajektorie
dem Steuereingang zur Verfigung stellen.

Die Gelenkgrofe ist entweder der Winkel y fir das Rotationsgelenk oder die Verschiebung
d fur das Translationsgelenk. Bei der Interpolation der Trajektorie wird nicht zwischen
Rotations- und Translationsgelenken unterschieden, sodass die Gelenkvariable allgemeiner
mit q bezeichnet wird. Bei industriellen Manipulatoren, die sich zwischen zwei Punkten
bewegen, wahlen wir am haufigsten das sogenannte trapezférmige Geschwindigkeitsprofil.
Die Roboterbewegung beginnt bei t = 0 mit konstanter Beschleunigung, gefolgt von der
Phase konstanter Geschwindigkeit und endet mit der Phase konstanter Verzégerung (Abb. 9.1).

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 123
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Abb. 9.1 Die Zeitabhangigkeit der Gelenkvariablen bei trapezférmigem Geschwindigkeitsprofil

Die resultierende Trajektorie des Gelenkwinkels oder der Gelenkverschiebung besteht
aus dem zentralen linearen Intervall, das mit einem parabelférmigen Segment beginnt und
endet. Die Anfangs- und Endgeschwindigkeiten der Bewegung zwischen den beiden
Punkten sind Null. Die Dauer der Phase konstanter Beschleunigung entspricht dem
Intervall mit konstanter Verzdogerung. In beiden Phasen betréagt die Beschleunigung q'c.
Auf diese Weise haben wir es mit einer symmetrischen Flugbahn zu tun, wobei

f+qi t
gm = % fim Moment tm = — 9.1)

Die Flugbahn q(t) muss mehrere Einschréankungen erfillen, damit sich das
Robotergelenk im erforderlichen Zeitintervall vom Anfangspunkt gi zum Endpunkt q f
bewegt. Die Geschwindigkeit am Ende der anfanglichen Parabelphase muss gleich der
Konstante sein t f . Geschwindigkeit in der linearen Phase. Die Geschwindigkeit in der
ersten Phase ergibt sich aus der Gleichung, die die Bewegung mit konstanter Beschleunigung beschreik

ay = qet. (9.2)
Am Ende der ersten Phase haben wir

qyc = "qgctc. (9.3)
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Die Geschwindigkeit in der zweiten Phase kann mit Hilfe von Abb. 9.1 ermittelt werden

. gmy qc
qyc = ——, (9.4)
tmy tc

Dabei stellt gc den Wert der Gelenkvariablen g am Ende der anfanglichen parabolischen Phase
(dh zum Zeitpunkt tc) dar. Bis zu diesem Zeitpunkt findet die Bewegung mit konstanter
Beschleunigung q'c statt, die Geschwindigkeit ergibt sich also aus Gl. (9.2). Die
Zeitabhangigkeit der Gelenkposition erhalt man durch Integration von Gl. (9.2)

. 2t
qdt 2 ="gctdt="gcq= — +Qij, (9.5)

wobei die anfangliche Gelenkposition gi als Integrationskonstante verwendet wird. Am Ende
der ersten Phase haben wir

1
) 2
qc=qi+2 —qecte (9.6)

Die Geschwindigkeit am Ende der ersten Phase (9.3) ist gleich der konstanten Geschwindigkeit
in der zweiten Phase (9.4)

amyac | (9.7)
tmy tc

g'cte =

Durch Einfugen von GI. (9.6) in Gl. (9.7) und unter Beriicksichtigung des Ausdrucks (9.1)
erhalten wir nach Umordnung die folgende quadratische Gleichung

q__ctcz yqctftc+qfy qgi=0. (9-8)

Die Beschleunigung gq"c wird durch den gewahlten Aktor und die dynamischen Eigenschaften
der Robotermechanik bestimmt. Fur ausgewé&hlte gi, q f, g'cund t f betragt das Zeitintervall tc

t cy4qfyaqgrc
e L 2fl .

(9.9)

Um die Bewegung zwischen der Anfangsposition qgi und der Endposition q f zu erzeugen ,
muss in der ersten Phase das folgende Polynom generiert werden

1qy=gi+qct2 2  Oytyte. (9.10)
In der zweiten Phase muss eine lineare Trajektorie beginnend im Punkt (tc, gqc) mit der
Steigung gyc generiert werden
(9 ¥ qc) = yqce(t ¥ tc). (9.11)

Nach Umordnung erhalten wir
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tcq(t) = qi + qete(ty )2 — tc<ty (tfytc). (9.12)

In der letzten Phase muss die parabolische Flugbahn ahnlich wie in der ersten Phase
erzeugt werden, nur dass nun der Extrempunkt in (tf, g f) liegt und die Kurve auf den Kopf gestellt wird

1qO=qfyqeytf)2 - (tfyte)<tytf. (9.13)

Auf diese Weise erhielten wir analytisch die Zeitabhangigkeit des Winkels oder der
Verschiebung des Rotations- oder Translationsgelenks, das sich von Punkt zu Punkt bewegt.

9.2 Interpolation durch Verwendung von Via-Punkten

Bei einigen Roboteraufgaben sind Bewegungen des Endeffektors erforderlich, die komplexer sind
als Punkt-zu-Punkt-Bewegungen. Beim Schweilen missen beispielsweise die gekrimmten
Oberflachen der Objekte beachtet werden. Solche Trajektorien konnen erhalten werden, indem
neben dem Anfangs- und dem Endpunkt auch die sogenannten Via-Punkte definiert werden,
durch die sich der Roboter-Endeffektor bewegen muss.

In diesem Kapitel analysieren wir das Problem, bei dem wir die Trajektorie durch n tiber
Punkte {g1,..., gn} interpolieren wollen, die der Roboter in Zeitintervallen {t1,..., tn} erreichen
muss. Die Interpolation wird mit Hilfe trapezférmiger Geschwindigkeitsprofile durchgefihrt.
Die Flugbahn besteht aus einer Folge linearer Segmente, die die Bewegungen zwischen
zwei Durchgangspunkten beschreiben, und parabolischen Segmenten, die die Ubergange
durch die Durchgangspunkte darstellen. Um die Diskontinuitéat der ersten Ableitung zum
Zeitpunkt tk zu vermeiden , muss die Trajektorie q(t) in der Nahe von gk einen parabelférmigen
Verlauf haben . Dadurch bleibt die zweite Ableitung im Punkt gk (Beschleunigung) unstetig.

Die interpolierte Trajektorie, definiert als Folge linearer Funktionen mit parabolischen
Ubergangen durch die Durchgangspunkte (die Ubergangszeit tk ), wird durch die folgenden
Einschrankungen analytisch beschrieben

TK e tk+1

alk (ty tk)+a0k tk + t<tk+ly
(tytk) i y y 2 (9.14)
b2,k (tytk) ° +blk(tytk)+boktky *gt<tk+ o

2

q®) =

Die Koeffizienten a0,k und al,k bestimmen die linearen Teile der Flugbahn, wobei k den
Index des entsprechenden linearen Segments darstellt. Zu den parabelférmigen Ubergéngen
gehoren die Koeffizienten b0,k , b1,k und b2,k . Der Index k stellt die fortlaufende Nummer
eines Parabelsegments dar.
Zuné&chst werden die Geschwindigkeiten in den linearen Segmenten aus den gegebenen
Positionen und den entsprechenden Zeitintervallen berechnet, wie in Abb. 9.2 dargestellt. Wir
gehen davon aus, dass die Anfangs- und Endgeschwindigkeit gleich Null sind. In diesem Fall haben wir
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Abb. 9.2 Trajektorieninterpolation durch n Via-Punkte — lineare Segmente mit parabolischen Ubergéangen

werden verwendet

y0 k=1
Gyl K = doat K=2..n (9.15)
AYRYLK = ity '

0 k=n+1.

W

Weiterhin miissen wir die Koeffizienten der linearen Segmente a0,k und al,k bestimmen Der
Der Koeffizient a0,k kann aus der linearen Funktion (9.14) unter Berlicksichtigung ermittelt werden
die bekannte Position zum Zeitpunkt tk , wenn sich das Robotersegment dem Punkt nahert

gk
q(tk)=qgk=alk (tky tk) + a0,k =a0,k, (9.16)

daher
t=tkyaOk=qgkk=1,.,ny1 . 9.17)

Der Koeffizient al,k kann aus der zeitlichen Ableitung der linearen Funktion bestimmt werden
(9.14)
qy(t) =alk. (9.18)

Durch Beriicksichtigung der gegebenen Geschwindigkeiten im Zeitintervall tk,k+1 erhalten wir

alk = gk k+l k=1..,ny1 (9.19)
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Auf diese Weise werden die Koeffizienten der linearen Segmente der Flugbahn bestimmt und

wir kdnnen mit den Koeffizienten der Parabelfunktionen fortfahren. Wir gehen davon aus, dass

die Ubergangszeit als tk vorgegeben ist . Wenn die Ubergangszeit nicht vorgegeben ist,

ist der Absolutwert der Beschleunigung | “gk | Im Zwischenpunkt muss zuné&chst definiert werden

und anschlieBend wird aus den Beschleunigungen und Geschwindigkeiten vor und nach dem

Zwischenpunkt die Ubergangszeit berechnet. In diesem Fall muss nur das Vorzeichen der

Beschleunigung bestimmt werden, indem das Vorzeichen der Geschwindigkeitsdifferenz im Zwischenpunkt beriicks

g’k = sign(qyk,k+1y yqky1,k )| "gk|, (9.20)

Dabei bedeutet sign(-) das Vorzeichen des Ausdrucks in den Klammern. Ausgehend von den
Werten der Beschleunigungen in den Zwischenpunkten und den Geschwindigkeiten vor und nach

dem Zwischenpunkt wird die Zeit der Bewegung durch den Zwischenpunkt tk berechnet (Verzégerung und Beschl

qyk,k+1y ygkyl,k
qk

tk = (9.21)

Wir werden mit der Berechnung der Koeffizienten der quadratischen Funktionen fortfahren. Die
erforderliche Kontinuitéat der Geschwindigkeit beim Ubergang vom linearen in das parabolische
Bahnsegment zum Zeitpunkt (tk y ) und die erforderlicheGeschwindigkeit con

Die Kontinuitat beim Ubergang vom parabolischen in den linearen Abschnitt bei (tk + ) stellt den
Ausgangspunkt fur die Berechnung der Koeffizienten b1,k und b2,k dar . Zuerst berechnen wir
die zeitliche Ableitung der quadratischen Funktion (9.14)

qy(t) = 2b2,k (ty tk ) + b1,k (9.22)

Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ~ ~7z), ist qyky1,k ,wéhrend bei (tk + —=z), Es

(tk ¥ qyk,k+1 ist, kénnen wir schreiben

tk Tk
qyky1lk = 2b2,k tk — tk + b1,k = yb2 ktk + b1,k t=tky —
2 2
tk Tk
qyk,k+1 = 2b2,k tk + Ty tk + b1,k = b2 ktk + b1,k t=tk +
(9.23)

Durch Hinzufiigen von GI. (9.23) kann der Koeffizient b1,k bestimmt werden

aykk+1 +§qkyLk blk =
2 ———————— k=1,.,n (9.24)

und durch Subtrahieren von Gl. (9.23) wird der Koeffizient b2,k berechnet

cksL § YakyLi
bok= DelZYYHYSE = oy n : (9.25)
2tk ak2
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T«

Unter Beruicksichtigung der Kontinuitat der Position zum Zeitpunkt (tk + Koeffizient —; ), Die
b0,k des quadratischen Polynoms kann berechnet werden. Bei (tk + Position q(t), ZTK ), Die
berechnet aus der linearen Funktion
gtk+ 7 =alktk+ TR tk + a0,k = Yk k+1 2 K+ gk 2 (9.26)
entspricht der Position q(t), berechnet aus der quadratischen Funktion
2
Tk
gtk + T,  =b2ktk+ —tkz ¥ tk +blktk + “JKY tk+bOk
2
= aykk+1yygkylk Tk aykk+l +ygkylk .
- t T Tk+bok.
2tk 2 2 2
(9.27)
Durch Gleichsetzung von (9.26) und (9.27) wird der Koeffizient b0,k bestimmt
Tk
b0,k = gk + (qyk,k+1 ¥ yagkyl,k) P (9.28)

Es kann Uberpruft werden, dass der berechnete Koeffizient b0,k auch die Kontinuitat der Position
zum Zeitpunkt (tk ¥ ) gewahrleistefEine solche Wahl des Koeffizienten b0,k verhindert, dass die
gemeinsame Trajektorie durch den Punkbek Rertinfer nahert sich diesem Punkt nur mehr oder weniger.
Der Abstand der berechneten Trajektorie vom Referenzpunkt héngt hauptséchlich vom
Verzdgerungs- und Beschleunigungszeitintervall tk ab , das durch die erforderliche
Beschleunigung | vorgegeben ist “gk |. Der Fehler ek der berechneten Trajektorie kann
abgeschatzt werden, indem man die gewiinschte Position gk mit der tatséachlichen Position
q(t) zum Zeitpunkt tk vergleicht, die man durch Einsetzen von tk in die quadratische Funktion (9.14) erhélt.

ek =gk y q(tk ) = gk ¥ b0,k = y(qyk,k+1 y yqky1,k) - (9.29)

Es ist zu erkennen, dass der Fehler ek nur dann Null ist, wenn die Geschwindigkeiten der
linearen Segmente vor und nach den Durchgangspunkten gleich sind oder wenn das
Zeitintervall tk Null ist, was eine unendliche Beschleunigung bedeutet (was in der Realitat nicht méglich ist).
Der beschriebene Ansatz zur Trajektorieninterpolation weist einen kleinen Mangel auf.
Aus Gl. (9.29) lasst sich beobachten, dass der Roboter den Zwischenpunkt nicht erreicht,
sondern ihn umrundet. Da die Anfangs- und Endpunkte der Flugbahn auch als
Durchgangspunkte betrachtet werden, fuhrt dies zu einem Fehler in der Flugbahnplanung.
Am Startpunkt der Trajektorie unterscheiden sich die tatsachliche und die gewtinschte
Position um den Fehler el (Abb. 9.3, die Lichtkurve zeigt die Trajektorie ohne Korrektur), der
sich aus Gl. (9.29). Der Fehler stellt einen Schritt im Positionssignal dar, der in der Robotik
unerwiinscht ist. Um diese abrupte Positionsanderung zu vermeiden, missen der erste und
der letzte Trajektorienpunkt getrennt von den Viapunkten behandelt werden.
Die erforderlichen Geschwindigkeiten am Start- und Endpunkt sollten Null sein. Die
Geschwindigkeit am Ende des Zeitintervalls t1 muss gleich der Geschwindigkeit im ersten sein
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Abb. 9.3 Trajektorieninterpolation — vergrofRRerte Darstellung des ersten Segments der in Abb.
9.2 gezeigten Trajektorie. Die hellere Kurve stellt die Flugbahn ohne Korrektur dar, wéhrend
die dunklere Kurve die korrigierte Flugbahn zeigt

lineares Segment. Zuerst berechnen wir die Geschwindigkeit im linearen Teil

. q2yql
12 —3Y4= . 9.30
Y yay 00

Gleichung (9.30) &hnelt GI. (9.15), nur dass jetzt 2t1 im Nen%]er subtrahiert wird, da
sich in dem kurzen Zeitintervall (Beginn des Parabelsegments in Abb. 9.3) die
Position des Roboters nur in sehr geringem MaRe andert. Dadurch wird eine hdhere
Geschwindigkeit im linearen Abschnitt der Flugbahn erreicht. Am Ende des
Beschleunigungsintervalls t1 haben wir

929 q1 _-
—9e¥9. _ —-g1t1 (9.31)
2ytly of a

Wir miissen auch die Beschleunigung g1 am Startpunkt der Flugbahn bestimmen .

Unter der Annahme, dass sein absoluter Wert | “"q1| vorgegeben wurde, muss

lediglich das Vorzeichen entsprechend gewéhlt werden. Die Wahl des Vorzeichens

erfolgt auf Basis der Positionsdifferenz. Grundsétzlich ist der Geschwindigkeitsunterschied zu bel
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Bei der Bestimmung des Vorzeichens der Beschleunigung ist jedoch die
Anfangsgeschwindigkeit Null und das Vorzeichen kann daher von der Positionsdifferenz abhéngen.

q'1 =sign(q2 y q1)| "q1]. (9.32)

Aus Gl. (9.31) wird das Zeitintervall t1 berechnet
1(q2y ql)="qltl(t2yt1y 2 — tl). (9.33)
Nach Umordnung erhalten wir

391t $ gLt y Ly @2V q1) = 0, (9.34)

also das Zeitintervall t1

yralt2ytl) +q” 12y t1) *y 29712y q1)
1= , (9.35)
y g1

und nach der Vereinfachung von Gl. (9.35)

, 2@yal)
=

t1=(2ytl)y (2 y t1) (9.36)

In Gl. (9.36) wurde das Minuszeichen vor der Quadratwurzel gewéahlt, da das
Zeitintervall t1 klrzer sein muss als (t2 y t1). Aus Gl. (9.30) kann die Geschwindigkeit
im linearen Teil der Flugbahn berechnet werden. Wie aus Abb. 9.3 ersichtlich ist (die
dunklere Kurve stellt die korrigierte Trajektorie dar), beseitigt die eingefiihrte Korrektur
den Fehler in der Ausgangsposition.
Ebenso wie fur das erste Segment muss die Korrektur auch fur das letzte Segment
zwischen den Punkten gny1 und gn berechnet werden. Die Geschwindigkeit im letzten linearen Segment betra

y y1
aynyin —— O (9.37)
=tnytnyly om

Im Nenner von Gl. (9.37) wurde der Wert 2tn abglez()gen7 da sich unmittelbar vor dem
vollstandigen Stopp des Roboters dessen Position nur sehr wenig &ndert. Beim
Ubergang vom letzten linearen Segment zum letzten parabelférmigen Segment sind
die Geschwindigkeiten gleich

any anyl

————————— ="qgntn. (9.38)
tnytnyly om
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Die Beschleunigung (Verzégerung) des letzten Parabelsegments wird auf der ermittelt
Grundlage der Positionsdifferenz

g'n = sign(gny1 y gn)| “qn|. (9.39)

Durch Einsetzen der obigen Gleichung in GI. (9.38) berechnen wir auf ahnliche Weise wie fur
des ersten Parabelsegments, auch die Dauer des letzten Parabelsegments

,  2(anyanyl)

gn

tn=(thy tnyl) y (tn y tny1) (9.40)

Aus Gl. (9.37) kann die Geschwindigkeit des letzten linearen Segments bestimmt werden. Durch

die Berlicksichtigung der Korrekturen am Anfang und am Ende der Trajektorie wird der zeitliche Verlauf ermittelt
durch die Via-Punkte wird berechnet. Auf diese Weise wurde die gesamte Flugbahn interpoliert

an den n Punkten.
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Kapitel 10 M)
Robotersteuerung Check for

updates

Das Problem der Robotersteuerung kann als Berechnung der Krafte oder Drehmomente
erklart werden, die von den Aktoren erzeugt werden mussen, um die Aufgabe des Roboters
erfolgreich zu erfiillen. Sowohl im Ubergangszeitraum als auch im stationaren Zustand
mussen entsprechende Arbeitsbedingungen gewahrleistet sein. Die Roboteraufgabe kann
entweder als Ausfiihrung der Bewegungen im freien Raum dargestellt werden, wo eine
Positionskontrolle erfolgt, oder in Kontakt mit der Umgebung, wo eine Kontrolle der
Kontaktkraft erforderlich ist. Zunéchst untersuchen wir die Positionskontrolle eines
Robotermechanismus, der nicht mit seiner Umgebung in Kontakt steht. AnschlieBend
werden wir im weiteren Text die Positionsregelung um die Kraftregelung erweitern.
Das Problem der Robotersteuerung ist kein Einzelfall. Es gibt verschiedene Methoden,
die sich in ihrer Komplexitat und Wirksamkeit der Roboteraktionen unterscheiden. Die Wahl
der Steuerungsmethode hangt von der Roboteraufgabe ab. Ein wichtiger Unterschied
besteht beispielsweise zwischen der Aufgabe, bei der der Endeffektor des Roboters genau
der vorgeschriebenen Flugbahn folgen muss (z. B. Laserschweil3en), und einer anderen
Aufgabe, bei der es nur erforderlich ist, dass der Endeffektor des Roboters die gewiinschte
Endposition erreicht Die Details der Flugbahn zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt
sind nicht wichtig (z. B. Palettierung). Auch der mechanische Aufbau des Robotermechanismus
hat Einfluss auf die Auswahl der geeigneten Steuerungsmethode. Die Steuerung eines
kartesischen Robotermanipulators unterscheidet sich im Allgemeinen von der Steuerung eines anthropom
Die Robotersteuerung erfolgt Ublicherweise im Weltkoordinatensystem, das vom
Benutzer definiert wird und auch als Koordinatensystem der Roboteraufgabe bezeichnet
wird. Anstelle des Weltkoordinatenrahmens verwenden wir oft einen kiirzeren Ausdruck,
namlich externe Koordinaten. Uns interessiert vor allem die Pose des Roboter-Endeffektors
ausgedriickt in den AuRenkoordinaten und seltener die Gelenkpositionen, die auch
Innenkoordinaten genannt werden. Dennoch mussen wir uns dartber im Klaren sein, dass
wir in jedem Fall die internen Koordinaten (dh Gelenkwinkel oder Verschiebungen) direkt
steuern. Die Endeffektorhaltung wird nur indirekt gesteuert. Sie wird durch das kinematische
Modell des Robotermechanismus und die vorgegebenen Werte der internen Koordinaten bestimmt.
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Abb. 10.1 Ein allgemeines Robotersteuerungssystem

Abbildung 10.1 zeigt ein allgemeines Robotersteuerungssystem. Die Eingabe in das
Steuerungssystem ist die gewtlinschte Pose des Roboter-Endeffektors, die mithilfe der im
vorherigen Kapitel vorgestellten Trajektorieninterpolationsmethoden ermittelt wird. Die
Variable xr reprasentiert die gewiinschte (dh die Referenzhaltung) des Roboter-
Endeffektors. Der x-Vektor, der die tatséachliche Pose des Roboter-Endeffektors beschreibt,
umfasst im Allgemeinen sechs Variablen. Drei davon definieren die Position des
Roboterendpunkts, wahrend die anderen drei die Ausrichtung des Roboterendeffektors bestimmen. Wir

Die Position des Roboter-Endeffektors wird durch den Vektor vom Ursprung des
Weltkoordinatenrahmens zum Roboter-Endpunkt bestimmt. Die Ausrichtung des
Endeffektors kann auf verschiedene Arten dargestellt werden. Eine der moglichen
Beschreibungen ist die sogenannte RPY-Notation, die aus der Luftfahrt stammt und in
Abb. 4.4 dargestellt ist. Die Ausrichtung wird durch den Winkel y um die z -Achse (Roll), den
Winkel y um die y -Achse (Pitch) und den Winkel y um die x -Achse (Yaw) bestimmt .

Mithilfe des inversen Kinematikalgorithmus werden die internen Koordinaten ~ korre
gr berechnet, die der gewiinschten Endeffektorhaltung entsprechen. Die Variable gr
reprasentiert die Gelenkposition (dh den Winkel y fir das Rotationsgelenk und den
Abstand d fur das Translationsgelenk). Die gewiinschten internen Koordinaten werden
mit den tatsachlichen internen Koordinaten im Robotersteuerungssystem verglichen. Auf
Basis des Positionsfehlers q” = qry q wird die Regelleistung u berechnet. Der Ausgang u
wird von einem digitalen in ein analoges Signal umgewandelt, verstarkt und an die
Aktuatoren des Roboters weitergeleitet. Die Aktoren sorgen fir die fur die erforderliche

Roboterbewegung notwendigen Krafte bzw. Drehmomente. Die Roboterbewegung wird
durch die Sensoren ausgewertet, die im Kapitel iber Robotersensoren beschrieben wurden.

10.1 Steuerung des Roboters in internen Koordinaten

Der einfachste Robotersteuerungsansatz basiert auf Steuerungen, bei denen der

Regelkreis fir jeden einzelnen Freiheitsgrad separat geschlossen wird. Solche Regler

eignen sich zur Regelung unabhangiger Systeme zweiter Ordnung mit konstanten

Tragheits- und Dampfungsparametern. Dieser Ansatz eignet sich weniger fur

Robotersysteme, die durch nichtlineares und zeitlich variierendes Verhalten gekennzeichnet sind.
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Abb. 10.2 PD-Lageregelung mit hoher Dampfung

10.1.1 PD-Positionskontrolle

Zunachst wird ein einfacher Proportional-Differential-Regler (PD) analysiert. Das grundlegende
Steuerungsschema ist in Abb. 10.2 dargestellt. Die Steuerung basiert auf der Berechnung des
Positionsfehlers und der Bestimmung von Steuerparametern, die eine Reduzierung oder
Unterdriickung des Fehlers ermdglichen. Der Positionsfehler wird fiir jedes Gelenk separat reduziert,
was bedeutet, dass so viele Regler entwickelt werden miissen, wie es Freiheitsgrade gibt. Die
Referenzpositionen gr werden mit den tatsachlichen Positionen der Robotergelenke q verglichen

a =aqryaq. (10.1)

Der Positionsfehler g~ wird durch die proportionale Positionsverstarkung Kp verstarkt. Da ein
Robotermanipulator Giber mehrere Freiheitsgrade verfiigt, wird der Fehler g~ als Vektor ausgedruckt,
wéhrend Kp eine Diagonalmatrix der Verstarkungen aller Gelenkregler ist. Der berechnete
Steuereingang provoziert eine Bewegung des Roboters in Richtung einer Verringerung des
Positionsfehlers. Da die Ansteuerung der Robotermotoren proportional zum Fehler ist, kann es
vorkommen, dass der Roboter Uberschieft, anstatt in der gewiinschten Position anzuhalten. Solche
Uberschwinger sind in der Robotik nicht erlaubt, da sie zu Kollisionen mit Objekten in der
Roboterumgebung fihren kdnnen. Um sichere und stabile Roboteraktionen zu gewahrleisten, wird
ein Geschwindigkeitsregelkreis mit negativem Vorzeichen eingefiihrt. Der geschlossene
Geschwindigkeitskreislauf bringt Dampfung in das System. Sie wird durch die tatsachlichen

Gelenkgescivei Higheiddig egeta Kaph Ziredanfo Eead diago nal gre déhtriebermw@edehwindigkeitsgewinnen Kd dargestellt .

u=Kp(ary q) y Kdqy, (10.2)

Dabei stellt u die Steuereingaben (dh die gemeinsamen Krafte oder Drehmomente) dar, die von den
Aktoren bereitgestellt werden miussen. Aus Gl. (10.2) kdnnen wir feststellen, dass bei héheren
Geschwindigkeiten der Roboterbewegungen der Geschwindigkeitsregelkreis die Gelenkbetatigung

reduziert und durch Dampfung des Systems die Stabilitat des Roboters gewahrleistet.
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Abb. 10.3 PD-Lageregelung

Das in Abb. 10.2 dargestellte Steuerungsverfahren sorgt fir eine hohe Dampfung des Systems
im schnellsten Teil der Flugbahn, was normalerweise nicht erforderlich ist. Ein solches Verhalten
des Reglers kann durch die Aufristung des PD-Reglers mit dem Referenzgeschwindigkeitssignal
vermieden werden. Dieses Signal wird als numerische Ableitung der gewiinschten Position erhalten.

Der Geschwindigkeitsfehler wird als Steuereingang verwendet
ya“=ayryay. (10.3)

Der in Abb. 10.3 gezeigte Steueralgorithmus kann wie folgt geschrieben werden:

u=Kp(ary q) + Kd (ayr y ay). (10.4)

Da anstelle der Gesamtgeschwindigkeit qy die Differenz zwischen der Referenzgeschwindigkeit
qyr und gy verwendet wird, verringert sich die Dampfungswirkung. Fir einen positiven Unterschied
kann der Regelkreis die Roboterbewegung sogar beschleunigen.

Die Synthese des PD-Lagereglers besteht aus der Bestimmung der Matrizen Kp und Kd .

Fur eine schnelle Reaktion missen die Kp- Gewinne hoch sein. Durch die richtige

Wabhl der Kd- Verstarkungen wird eine kritische Dampfung der Robotersysteme erreicht. Die
kritische Dampfung gewdhrleistet eine schnelle Reaktion ohne Uberschwingen. Solche Regler
missen fir jedes Gelenk separat gebaut werden. Das Verhalten jedes Controllers ist vollig

unabhéngig von den Controllern, die zu den anderen Gelenken des Robotermechanismus gehoren.

10.1.2 PD-Positionskontrolle mit Schwerkraftkompensation

Im Kapitel ber Roboterdynamik haben wir festgestellt, dass der Robotermechanismus unter dem
Einfluss von Tréagheits-, Coriolis-, Zentripetal- und Gravitationskraften steht (5.56). Im Allgemeinen
missen auch Reibungskréfte, die in Robotergelenken auftreten, in das dynamische Modell des
Roboters einbezogen werden. In einem etwas vereinfachten Modell wird nur die viskose Reibung
berucksichtigt, die proportional zur Gelenkgeschwindigkeit ist (Fv ist eine Diagonalmatrix der).
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Gelenkreibungskoeffizienten). Die aufgezéhlten Kréfte missen von den Roboteraktoren
Uberwunden werden, was aus der folgenden Gleichung, ahnlich zu Gl., ersichtlich ist. (5.56)

B(q)q” + C(a, ay)ay + Fvay +g(q) = V- (10.5)

Bei der Entwicklung des PD-Controllers haben wir nicht auf die spezifischen Kréafte geachtet,
die auf die Robotermechanik einwirken. Die Robotersteuerung berechnete die erforderlichen
Betatigungskrafte allein auf Basis der Differenz zwischen Soll- und Ist-Gelenkposition. Eine
solche Steuerung kann die Kraft, die zur Erzeugung der gewtiinschten Roboterbewegung
erforderlich ist, nicht vorhersagen. Da die Kraft aus dem Positionsfehler berechnet wird,
bedeutet dies, dass der Fehler im Allgemeinen nie gleich Null ist. Wenn wir das dynamische
Robotermodell kennen, konnen wir die Krafte vorhersagen, die fiir die Ausfiihrung einer
bestimmten Roboterbewegung erforderlich sind. Diese Krafte werden dann unabhéngig vom
Positionsfehlersignal von den Robotermotoren erzeugt.

Unter quasistatischen Bedingungen, wenn der Roboter stillsteht oder sich langsam bewegt,
kénnen wir von null Beschleunigungen q” y 0 und Geschwindigkeiten qy ¥ 0 ausgehen. Das
dynamische Modell des Roboters wird wie folgt vereinfacht

¥y a@@). (10.6)

Nach GI. (10.6) mussen die Robotermotoren vor allem den Schwerkrafteffekt kompensieren.
Das Modell der Gravitationskrafte g°(q) (der Zirkumflex bezeichnet das Robotermodell), das
eine gute Naherung an die tatséchlichen Gravitationskréafte g(q) darstellt, kann in den in Abb.
10.4 dargestellten Regelalgorithmus implementiert werden . Der in Abb. 10.2 dargestellte PD-
Regler wurde um einen zusatzlichen Regelkreis erweitert, der die Gravitationskrafte aus der
tatsachlichen Roboterposition berechnet und direkt dem Reglerausgang hinzufiigt. Der in
Abb. 10.4 dargestellte Regelalgorithmus kann wie folgt geschrieben werden

u =Kp(qry q) y Kday +g7(q). (10.7)

Durch die Einfihrung der Schwerkraftkompensation wird der PD-Regler von der Last
befreit, die durch die Schwerkraft verursachten Fehler zu reduzieren. Auf diese Weise werden
die Fehler bei der Trajektorienverfolgung deutlich reduziert.

10.1.3 Steuerung des Roboters basierend auf inverser Dynamik

Bei der Untersuchung des PD-Reglers mit Schwerkraftkompensation haben wir das

dynamische Robotermodell untersucht, um die Effizienz der Steuerungsmethode zu

verbessern. Mit der auf Umkehrdynamik basierenden Regelungsmethode wird dieses Konzept weiter aufgewt
Aus den Gleichungen, die das dynamische Verhalten eines Robotermanipulators mit zwei

Segmenten beschreiben (5.56), kénnen wir deutlich erkennen, dass das Robotermodell

nichtlinear ist. Ein linearer Regler wie der PD-Regler ist daher nicht die beste Wahl.
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Abb. 10.4 PD-Regelung mit Schwerkraftkompensation

Wir werden das neue Steuerungsschema aus dem beschriebenen dynamischen Robotermodell ableiten
nach Gl. (10.5). Nehmen wir an, dass die von den Motoren erzeugten Drehmomente y gleich sind
an die Steuerausgange u. Gleichung (10.5) kann umgeschrieben werden

B(a)g” + C(q, qy)ay + Fvay +g(q) = u. (10.8)
Im nachsten Schritt werden wir das direkte Roboterdynamikmodell bestimmen, das beschreibt

Roboterbewegungen unter dem Einfluss der vorgegebenen Gelenkmomente. Zuerst driicken wir das aus
Beschleunigung q~ aus Gl. (10.8)

q'=B (@)(uy (C(a, ay)ay + Fvay + g(a))). (10.9)
Durch Integration der Beschleunigung unter Berticksichtigung des Anfangsgeschwindigkeitswertes,
Die Geschwindigkeit der Roboterbewegung wird ermittelt. Durch Integration der Geschwindigkeit wéhrend der Aufnahme
Unter Berlicksichtigung der Ausgangsposition berechnen wir die tatséchlichen Positionen in den Robotergelenken.
Das direkte dynamische Modell eines Robotermechanismus ist in Abb. 10.5 dargestellt.

Um die dynamischen Gleichungen zu vereinfachen, definieren wir eine neue Variable n(q, qy),
umfasst alle dynamischen Komponenten auf3er der Tragheitskomponente

n(g. ay) = C(q, ay)ay + Fvay + g(a). (10.10)
Das dynamische Robotermodell kann mit der folgenden kiirzeren Gleichung beschrieben werden
B(@)a” +n(a, ay) =¥. (10.11)
Auf die gleiche Weise gilt GI. (10.9) kann auch in kiirzerer Form geschrieben werden

a=8 " (@uyn@, ) (10.12)
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Abb. 10.5 Das direkte dynamische Modell eines Robotermechanismus

Nehmen wir an, dass das dynamische Modell des Roboters bekannt ist. Die Inertialmatrix B*(q)
ist eine Naherung der realen Werte B(q), wahrend n(q, qy) eine Naherung von n(q, qy) wie
folgt darstellt

n(a, qy) = C" (q, ay)ay + F" vay + g"(a). (10.13)
Der Reglerausgang u wird durch die folgende Gleichung bestimmt

u=B"(q)y +n(a, ay), (10.14)

wobei das ungeféhre inverse dynamische Modell des Roboters verwendet wurde. Das System
kombiniert die Gleichungen. (10.12) und (10.14) ist in Abb. 10.6 dargestellt .

Nehmen wir die Aquivalenz B(q) = B(q) und n(qg, q¥) = n(q, qy) an. In Abb. 10.6 sehen wir,
dass sich die Signale n*(g, qy) und n(q, qy) subtrahieren, da das eine mit positivem und das
andere mit negativem Vorzeichen dargestellt wird. In &hnlicher Weise ist das Produkt der
Matrizen BA(q)yﬁn(thergibt eine Einheitsmatrix, die weggelassen werden kann. Das vereinfachte
System ist in Abb. 10.7 dargestellt . Durch die Implementierung der inversen Dynamik (10.14)
wird das Regelsystem linearisiert, da zwischen dem Eingang y und dem Ausgang q nur zwei
Integratoren vorhanden sind. Das System ist nicht nur linear, sondern auch entkoppelt (z. B.
beeinflusst das erste Element des Vektors y nur das erste Element des Ortsvektors q).

Aus Abb. 10.7 ist auch nicht schwer zu erkennen, dass die Variable y die Eigenschaften einer
Beschleunigung hat, also
y=q". (10.15)
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Abb. 10.6 Linearisierung des Regelsystems durch Implementierung des inversen dynamischen Modells
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Abb. 10.7 Das linearisierte System

Im Idealfall wiirde es ausreichen, die gewlinschten Gelenkbeschleunigungen als zweite
Ableitung der gewlinschten Gelenkpositionen zu ermitteln und das Steuerungssystem folgt den
vorgegebenen Gelenkbahnen. Da wir nie Uber ein vollstandig genaues dynamisches Modell des
Roboters verfligen, wird es immer zu einem Unterschied zwischen der gewiinschten und der
tatsachlichen Gelenkposition kommen, der mit der Zeit zunimmt. Der Positionsfehler ist definiert durch

q =aqryaq, (10.16)

wobei gr die gewlinschte Roboterposition darstellt. In &hnlicher Weise kann auch der
Geschwindigkeitsfehler als Differenz zwischen der gewiinschten und der tatséchlichen Geschwindigkeit definiert

ya~=aqyry ay. (1017)
Der Vektor y mit den Beschleunigungseigenschaften kann nun geschrieben werden als
y =q'r+Kp(ary q) + Kd (yr  ay). (10.18)
Es besteht aus der Referenzbeschleunigung qr und zwei beitragenden Signalen, die von den
Fehlern von Position und Geschwindigkeit abhéngen. Diese beiden Signale unterdriicken den

Fehler, der aufgrund der unvollstandig modellierten Dynamik entsteht. Das vollstandige
Steuerungsschema ist in Abb. 10.8 dargestellt.
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Abb. 10.8 Steuerung des Roboters auf Basis der Umkehrdynamik

Unter Berlicksichtigung von Gl. (10.18) und der Gleichung y = q" kann die Differentialgleichung, die die

Roboterdynamik beschreibt, geschrieben werden als

“q" +Kd §q~ + Kpq~ = 0, (10.19)

wobei der Beschleunigungsfehler "q”=q'r y q" eingefiihrt wurde. Die Differentialgleichung. (10.19) beschreibt
die Zeitabhangigkeit des Regelfehlers bei Annaherung an Null. Die Dynamik der Reaktion wird durch die

Verstarkungen Kp und Kd bestimmt .

10.2 Steuerung des Roboters in externen Koordinaten

Alle bisher untersuchten Kontrollschemata basierten auf der Kontrolle der internen Koordinaten (dh der
Gelenkpositionen). Die gewiinschten Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen wurden durch die
Gelenkvariablen des Roboters bestimmt. Normalerweise sind wir mehr an der Bewegung des Endeffektors des
Roboters interessiert als an den Verschiebungen bestimmter Robotergelenke.

An der Spitze des Roboters sind verschiedene Werkzeuge angebracht, um verschiedene Roboteraufgaben zu erledigen.
Im weiteren Text konzentrieren wir uns auf die Robotersteuerung in den externen Koordinaten.
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10.2.1 Steuerung basierend auf der transponierten Jacobi-Matrix

Die Regelungsmethode basiert auf der bereits bekannten GI. (5.18) und verbindet die am
Roboter-Endeffektor wirkenden Kréfte mit den Gelenkmomenten. Die Beziehung wird durch
die Verwendung der transponierten Jacobi-Matrix definiert

y=3 T(f, (10.20)

wobei der Vektor y die Gelenkdrehmomente darstellt und f die Kraft am Endpunkt des Roboters ist.
Unser Ziel ist es, die Pose des Roboter-Endeffektors zu steuern, wobei seine gewilinschte
Pose durch den Vektor xr definiert wird und die tatséchliche Pose durch den Vektor x gegeben
wird. Die Vektoren xr und x bestehen im Allgemeinen aus sechs Variablen, von denen drei die
Position des Roboterendpunkts bestimmen und drei die Ausrichtung des Endeffektors bestimmen, also x = xy
Roboter sind normalerweise nicht mit Sensoren ausgestattet, die die Haltung des Endeffektors
beurteilen; Robotersensoren messen die Gelenkvariablen. Die Pose des Roboter-Endeffektors
muss daher mithilfe der Gleichungen des direkten kinematischen Modells x = k(q) bestimmt

werden, das im Kapitel tber Roboterkinematik (5.4) eingefiihrt wurde. Der Positionsfehler des
Roboter-Endeffektors wird berechnet als:

X" =xry x =xry k(). (10.21)

Der Positionsfehler muss auf Null reduziert werden. Ein einfaches proportionales Steuersystem

mit der Verstarkungsmatrix Kp eingefuihrt wird
f = Kpx~. (10.22)

Bei der Analyse von Gl. Wenn wir (10.22) naher betrachten, stellen wir fest, dass es uns an die
Gleichung erinnert, die das Verhalten einer Feder (in externen Koordinaten) beschreibt, wobei
die Kraft proportional zur Federdehnung ist. Diese Uberlegung hilft uns, das eingefiihrte
Kontrollprinzip zu erkléren. Stellen Sie sich vor, dass sechs Federn virtuell am Endeffektor des
Roboters befestigt sind, eine Feder fur jeden Freiheitsgrad (drei fir die Position und drei fur
die Ausrichtung). Wenn sich der Roboter von der gewiinschten Pose entfernt, werden die
Federn gedehnt und ziehen den Endeffektor des Roboters mit einer Kraft proportional zum
Positionsfehler in die gewilinschte Pose. Die Kraft f driickt daher den Endeffektor des Roboters
in die gewlinschte Pose. Da die Bewegung des Roboters nur durch die Motoren in den
Gelenken erzeugt werden kann, missen die die Motoren steuernden Gréf3en aus der Kraft f
berechnet werden. Diese Berechnung wird mit Hilfe der transponierten Jacobi-Matrix
durchgefihrt, wie in Gl. (10.20)

u=J T (g (10.23)

Der Vektor u repréasentiert die gewiinschten Gelenkdrehmomente. Die Kontrollmethode
basierend auf der transponierten Jacobi-Matrix ist in Abb. 10.9 dargestellt.



Machine Translated by Google

10.2 Steuerung des Roboters in externen Koordinaten 143

Xr T
X Kp SN ) 4y Roboter Q 5

k(a)

Abb. 10.9 Steuerung basierend auf der transponierten Jacobi-Matrix

10.2.2 Steuerung basierend auf der inversen Jacobi-Matrix

Die Steuerungsmethode basiert auf der Beziehung zwischen den Gelenkgeschwindigkeiten
und den Geschwindigkeiten des Roboterendpunkts (5.10), die durch die Jacobi-Matrix
gegeben ist. In Gl. (5.10) betonen wir die zeitlichen Ableitungen der &uReren Koordinaten x

und inneren Koordinaten q
dx g

q
y =J(Q)qy y — =J - 10.24
Xy =J(@)ay y at @ g ( )
Da dtim Nenner auf beiden Seiten von Gl. erscheint. (10.24) kann darauf verzichtet werden.
Auf diese Weise erhalten wir den Zusammenhang zwischen Anderungen der internen
Koordinaten und Anderungen der Pose des Roboterendpunkts

dx = J(q)dg. (10.25)

Gleichung (10.25) gilt nur fir kleine Verschiebungen.
Wie bei der zuvor untersuchten Steuerungsmethode, die auf der transponierten Jacobi-
Matrix basiert, kdnnen wir auch in diesem Fall zunéachst den Fehler der Pose des
Roboterendpunkts mithilfe von GI. berechnen. (10.21). Wenn der Fehler in der Pose klein ist,
kénnen wir den Positionsfehler in den internen Koordinaten durch die umgekehrte Beziehung (10.25) berec

~ vi ~
Q=3 (X (10.26)

Auf diese Weise wird das Steuerungsverfahren auf das bekannte Verfahren der Robotersteuerung
in den internen Koordinaten Ubersetzt. Im einfachsten Beispiel, basierend auf dem
Proportionalregler, kdnnen wir schreiben

u= qu"_ (10.27)

Die Gleichung beschreibt das Verhalten einer Feder (in internen Koordinaten). Die auf der
inversen Jacobi-Matrix basierende Steuerungsmethode ist in Abb. 10.10 dargestellt.
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Abb. 10.10 Steuerung basierend auf der inversen Jacobi-Matrix

10.2.3 PD-Positionssteuerung mit Schwerkraftkompensation

Die PD-Lageregelung mit Schwerkraftkompensation wurde bereits eingehend untersucht
fur die internen Koordinaten. Jetzt leiten wir den analogen Steueralgorithmus ab

die externen Koordinaten. Der Ausgangspunkt ist Gl. (10.21) und driickt den Fehler aus
der Pose des Endeffektors. Die Geschwindigkeit des Roboterendpunkts wird mit berechnet
mit Hilfe der Jacobi-Matrix aus den Gelenkgeschwindigkeiten

Xy = J(a)ay. (10.28)

Die Gleichung, die den PD-Regler in externen Koordinaten beschreibt, ist analog zu
das in den internen Koordinaten (10.2) geschriebene

f=Kpx™y Kd xy. (10.29)
In Gl. (10.29) wird der Posenfehler mit der Matrix der Positionsgewinne Kp multipliziert,
wahrend der Geschwindigkeitsfehler mit der Matrix Kd multipliziert wildas negative Vorzeichen des
Geschwindigkeitsfehler fuhren zu einer Dampfung im System. Die Gelenkmomente werden berechnet
aus der Kraft f, die an der Spitze des Roboters wirkt, mit Hilfe der transponierten Jacobi-Funktion
Matrix (ahnlich wie in Gleichung (10.23)) und durch Hinzufiigen der kompensierenden Komponente
Schwerkraft (wie in Gleichung (10.7)). Der Steueralgorithmus wird geschrieben als

u=J T(9f+g). (10.30)

Das vollstandige Steuerungsschema ist in Abb. 10.11 dargestellt.

10.2.4 Steuerung des Roboters basierend auf inverser Dynamik

Im Kapitel Uber die Steuerung von Robotern in den internen Koordinaten wird Folgendes erlautert
Es wurde ein auf Umkehrdynamik basierender Regler eingefuhrt

u =B"(q)y +n"(a, ay). (10.31)
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Abb. 10.11 PD-Regelung mit Schwerkraftkompensation in externen Koordinaten

Wir haben auch gelernt, dass der Vektor y die Eigenschaften einer Beschleunigung hat

y=da,

die so ermittelt wurde, dass der Roboter der gewiinschten Flugbahn folgte

145

(10.32)

ausgedrickt in den internen Koordinaten. Denn unser Ziel ist es, eine Kontrollmethode zu entwickeln

Um die externen Koordinaten zu beriicksichtigen, muss das y-Signal entsprechend angepasst werden. Gleichung (10.31),

Die Linearisierung des Systems bleibt unveréndert.

Wir beginnen wieder mit der Gleichung, die die Gelenkgeschwindigkeiten des Roboters in Beziehung setzt

Endeffektorgeschwindigkeiten

Xy =J(@)qy-

Durch Berechnung der Zeitableitung von Gl. (10.33) erhalten wir

X" =J(a)g” + Iy(a, ay)ay.

Der Fehler der Pose des Roboter-Endeffektors wird als Differenz zwischen ermittelt

seine gewiinschte und seine tatsachliche Pose

X" =xry x =xry k(q).

Auf ahnliche Weise wird der Geschwindigkeitsfehler des Roboter-Endeffektors bestimmt

§X =Xy Y Xy = xyr Y Iy

(10.33)

(10.34)

(10.35)

(10.36)

Der Beschleunigungsfehler ist die Differenz zwischen der gewiinschten und der tatséchlichen Beschleunigung

XT=XTY X

Bei der Entwicklung des inversen Dynamik-basierten Reglers in den internen Koordinaten,

Gl. (10.19) wurde abgeleitet und beschreibt die Dynamik des Kontrollfehlers in der Form

(10.37)
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"q”+ Kd yq~ + Kpg~ = 0. Eine analoge Gleichung kann fur den Fehler der Endeffektorhaltung
geschrieben werden. Aus dieser Gleichung kann die Beschleunigung x" des Roboter-
Endeffektors ausgedriickt werden

XY+ KdyxT+ Kpx" =0y X" =X+ Kd yx~ + Kpx~. (10.38)
Aus GI. (10.34) drucken wir q” unter Berlicksichtigung der Gleichung y = q" aus
y=J3 7 (@) x Y I(a. ay)ay . (10.39)

Durch Ersetzen von x”in Gl. (10.39) mit Ausdruck (10.38) wird der Steueralgorithmus
basierend auf der inversen Dynamik in den externen Koordinaten erhalten

y=3 " (@)X +Kd yx~+ Kpx§ 3y(a, ag)ay (10.40)

Positionskontrolle

X
= *.ﬂ)l. Kd Inverse Dynamik
y i
B(q) Roboter
Xr X
»(+) » Kp 8
n*(q,ay)
39(a.a9)
X at
Ia) |*
X
k(a)
Direkte Kinematik
X N
xyr e J : u >
2 ——»{ Ppositionskontrolle ——»{ Inverse Dynamik  —] Roboter
Xr

i T

X Direkte Kinematik

Abb. 10.12 Robotersteuerung basierend auf inverser Dynamik in externen Koordinaten
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Das Regelungsschema, das die Linearisierung des Systems auf Basis der Umkehrdynamik
(10.31) und die Regelung mit geschlossenem Regelkreis (10.40) umfasst , ist in Abb. 10.12 dargestellt.

10.3 Kontrolle der Kontaktkraft

Die Positionskontrolle reicht aus, wenn ein Robotermanipulator einer Trajektorie im freien Raum
folgt. Wenn es zu Kontakt zwischen dem Endeffektor des Roboters und der Umgebung kommt,
ist die Positionskontrolle kein geeigneter Ansatz. Stellen wir uns einen Robotermanipulator vor,
der ein Fenster mit einem Schwamm reinigt. Da der Schwamm sehr nachgiebig ist, ist es moglich,
die Kraft zwischen Roboter und Fenster durch Steuerung der Position zwischen Robotergreifer
und Fenster zu steuern. Wenn der Schwamm ausreichend nachgiebig ist und wir die Position

des Fensters genau genug kennen, wird der Roboter die Aufgabe angemessen erledigen.

Wenn die Nachgiebigkeit des Roboterwerkzeugs oder seiner Umgebung geringer ist, ist es
nicht so einfach, Aufgaben auszufiihren, die einen Kontakt zwischen dem Roboter und seiner
Umgebung erfordern. Stellen wir uns nun einen Roboter vor, der mit einem steifen Werkzeug
Farbe von einer glasigen Oberflache kratzt. Jede Unsicherheit hinsichtlich der Position der
Glasoberflache oder eine Fehlfunktion des Robotersteuerungssystems verhindert eine
zufriedenstellende Ausfiihrung der Aufgabe. Entweder zerbricht das Glas, oder der Roboter wedelt nutzlos in de
Bei beiden Roboteraufgaben, also dem Reinigen eines Fensters oder dem Schaben einer
glatten Oberflache, ist es sinnvoller, statt der Position der Glasoberflache die Kraft zu bestimmen,
die der Roboter auf die Umgebung austiben soll. Die meisten modernen Industrieroboter fihren
relativ einfache Aufgaben aus, wie zum Beispiel Punktschweil3en, Spritzlackieren und
verschiedene Punkt-zu-Punkt-Operationen. Einige Roboteranwendungen erfordern jedoch eine
Steuerung der Kontaktkraft. Ein typisches Beispiel ist das Schleifen oder eine ahnliche
Roboterbearbeitungsaufgabe. Ein wichtiger Bereich der Industrierobotik ist auch die
Robotermontage, bei der mehrere Einzelteile zusammengebaut werden sollen. Bei solchen
Roboteraufgaben ist die Erfassung und Steuerung der Kréfte von gro3ter Bedeutung.
Fir den effizienten Einsatz von Robotern bei einer Montageaufgabe ist der genaue Betrieb
eines Robotermanipulators in einer unsicheren, nicht strukturierten und veranderlichen Umgebung erforderlich.
Dabei missen mehrere Bauteile mit hoher Genauigkeit zusammengefihrt werden. Durch
Messung und Regelung der Kontaktkréfte kann die erforderliche Positionsgenauigkeit des
Robotermanipulators erreicht werden. Da bei der Roboterkraftsteuerung relative Messungen
verwendet werden, sind die absoluten Fehler bei der Positionierung des Manipulators oder des
Objekts nicht so kritisch wie bei der Roboterpositionssteuerung. Beim Umgang mit steifen
Objekten erzeugen bereits kleine Positionsanderungen grofRe Kontaktkréfte. Die Messung und
Steuerung dieser Krafte kann zu einer deutlich hdheren Positionsgenauigkeit der Roboterbewegung fuhren.
Wenn ein Roboter Kraft auf die Umgebung ausiibt, haben wir es mit zwei Arten von
Roboteraufgaben zu tun. Im ersten Fall méchten wir, dass der Endeffektor des Roboters in eine
gewiinschte Pose gebracht wird, wéhrend der Roboter mit der Umgebung in Kontakt steht. Dies
ist der Fall bei der Robotermontage. Ein charakteristisches Beispiel ist das Einsetzen eines
Pflocks in ein Loch. Die Bewegung des Roboters muss so beschaffen sein, dass die Kontaktkraft

auf Null oder auf einen minimal zuléssigen Wert reduziert wird. Bei der zweiten Art von Roboteraufgabe bendtige
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Endeffektor, der eine vorgegebene Kraft auf die Umgebung ausibt. Dies ist das Beispiel des
Roboterschleifens. Dabei hangt die Roboterbewegung von der Differenz zwischen der
gewiinschten und der tatséchlich gemessenen Kontaktkraft ab.

Die Methode zur Steuerung der Roboterkraft basiert auf der Steuerung des Roboters mittels
inverser Dynamik. Aufgrund der Interaktion des Roboters mit der Umgebung erscheint im
inversen dynamischen Modell eine zusatzliche Komponente, die die Kontaktkraft f darstellt.

Da die am Roboter-Endeffektor wirkenden Kréafte mithilfe der transponierten Jacobi-Matrix (5.18) in
Gelenkdrehmomente umgewandelt werden , kénnen wir das dynamische Robotermodell in der
folgenden Form schreiben

B(a)a” + C(a, qy)ay + Fvay +g(@) =y y J " (). (10.41)

Auf der rechten Seite der GI. (10.5) haben wir die Komponente yJ fur die T (q)f repréasentieren
Wechselwirkungskraft mit der Umgebung hinzugefiigt. Es ist ersichtlich, dass die Kraft f durch
die transponierte Jacobi-Matrix auf &hnliche Weise wirkt wie die Gelenkdrehmomente (dh sie
versucht, eine Roboterbewegung zu erzeugen). Das Modell (10.41) kann durch Einfuhrung in
eine kurzere Form umgeschrieben werden

n(a, q¥) = C(a, ay)ay + Fay + g(q), (10.42)

was uns das folgende dynamische Modell eines Roboters im Kontakt mit seiner Umgebung liefert

B(@)d +n(a, q9) =y ¥ I T (. (10.43)

10.3.1 Linearisierung eines Robotersystems durch
inverse Dynamik

Bezeichnen wir die StellgréfRe, die die gewlinschten Betatigungsmomente in den
Robotergelenken darstellt, mit dem Vektor u. Gleichung (10.43) kann wie folgt geschrieben werden

B@a +n(@. ) +J T (@f=u. (10.44)
Aus Gl. (10.44) drucken wir das direkte dynamische Modell aus
=B " @uyn@a)yI  T@n. (10.45)
Gleichung (10.45) beschreibt die Reaktion des Robotersystems auf die Steuereingabe u.
Durch Integration der Beschleunigung unter Beriicksichtigung des Anfangsgeschwindigkeitswerts
erhélt man die tatsachliche Geschwindigkeit der Roboterbewegung. Durch Integration der

Geschwindigkeit und unter Beriicksichtigung der Ausgangsposition berechnen wir die
tatsachlichen Positionen in den Robotergelenken. Das beschriebene Modell wird durch den Block Roboter in A
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Ahnlich wie bei der Entwicklung der auf inverser Dynamik basierenden Regelungsmethode
werden wir das System linearisieren, indem wir das inverse dynamische Modell in den
geschlossenen Regelkreis einbeziehen

u=B@y+n@an+d @, (10.46)

Die Verwendung von Zirkumflex bezeichnet die geschatzten Parameter des Robotersystems.

Der Unterschied zwischen GI. (10.46) und (10.14), die die Steuerung basierend auf inverser

Dynamik in internen Koordinaten darstellen, ist die T (a)f, Kompensation des Einflusses

Komponente J enz externer Kréfte auf den Robotermechanismus. Das Kontrollschema, das die

Gleichungen kombiniert. (10.45) und (10.46) ist in Abb. 10.13 dargestellt . Unter der Annahme,

dass die geschatzten Parameter den tatsachlichen Roboterparametern entsprechen, kann

beobachtet werden, dass durch die Einfihrung des geschlossenen Regelkreises (10.46) das

System linearisiert wird, da zwischen dem Eingang y und dem Ausgang g, wie bereits, nur zwei Integratoren vort

10.3.2 Kraftsteuerung

Nach der Linearisierung des Regelsystems muss der Eingangsvektor y bestimmt werden. Die
Kraftsteuerung wird in die Steuerung der Pose des Endeffektors tGbersetzt. Dies lasst sich
vereinfacht mit folgender Uberlegung erklaren: Wenn wir méchten, dass der Roboter die auf die
Umgebung ausgelbte Kraft erhéht, muss der Endeffektor des Roboters in die Richtung der
Kraftwirkung verschoben werden. Jetzt kdnnen wir das Steuerungssystem verwenden, das
entwickelt wurde, um den Roboter in den externen Koordinaten zu steuern (10.40).

Das Steuerungsschema des Roboter-Endeffektors einschlieBlich der Linearisierung unter
Beriicksichtigung der Kontaktkraft ist in Abb. 10.14 dargestellt.

Bis zu diesem Punkt haben wir hauptsachlich das Wissen uber die Posensteuerung des
Roboter-Endeffektors zusammengefasst, wie in den vorherigen Kapiteln erlautert. Im néchsten
Schritt bestimmen wir die gewiinschte Pose, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Roboter-
Endeffektors auf der Grundlage der zwischen dem Roboter-Endpunkt und seiner Umgebung gemessenen Kraft.

Nehmen wir an, wir wollen eine konstante gewiinschte Kraft fr steuern . Mit dem Kraft-Handgelenk-
Sensor wird die Kontaktkraft f gemessen. Die Differenz zwischen gewiinschter und gemessener
Kraft stellt den Kraftfehler dar

F=fryf. (10.47)

Die gewiinschte Roboterbewegung wird unter der Annahme berechnet, dass die Kraft °f ein
virtuelles Objekt mit der Tragheit Bc und der Dampfung Fc verschieben muss. In unserem Fall ist
das virtuelle Objekt tatséchlich der Endeffektor des Roboters. Zum leichteren Verstandnis
betrachten wir ein System mit nur einem Freiheitsgrad. Wenn auf ein solches System eine Kraft
einwirkt, beginnt eine beschleunigte Bewegung. Die Bewegung wird durch die Kraft, die Masse
des Objekts und die Dampfung bestimmt. Der Roboter-Endeffektor verhalt sich daher wie ein
System bestehend aus einer Masse und einem Dampfer, die unter dem Einfluss der
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Abb. 10.14 Robotersteuerung basierend auf inverser Dynamik in externen Koordinaten einschliefllich
der Kontaktkraft
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Abb. 10.15 Kraftsteuerung Ubersetzt in die Steuerung der Pose des Roboter-Endeffektors

Kraft *f. Fir mehr Freiheitsgrade kénnen wir die folgende Differentialgleichung schreiben, die
die Bewegung des Objekts beschreibt

“f =Bcx'c + Fexye. (10.48)

Die Matrizen Bc und Fc bestimmen die Bewegung des Objekts unter dem Einfluss der Kraft °f.
Aus GI. (10.48) kann die Beschleunigung des virtuellen Objekts berechnet werden

x'c=B Y "fyFexyc. (10.49)

Durch Integration der Gl. (10.49) werden die Geschwindigkeiten und die Lage des Objekts

berechnet, wie in Abb. 10.15 dargestellt. Auf diese Weise werden aus dem Kraftfehler die

Referenzlage xc, die Referenzgeschwindigkeit xyc und die Referenzbeschleunigung x"c

ermittelt. Die berechneten Variablen sind Eingaben fur das Steuerungssystem, dargestellt in

Abb. 10.14. Auf diese Weise wurde die Kraftsteuerung in die bereits bekannte Robotersteuerung in externen K
Um gleichzeitig auch die Pose des Roboter-Endeffektors zu steuern, ist eine parallele

Komposition enthalten. Bei der parallelen Komposition wird davon ausgegangen, dass die

Referenzkontrollvariablen durch Summieren der Referenzen fiir die Kraftsteuerung (xc, xyc,

x'c) und Referenzen fir die Posensteuerung (xd , xyd , x'd ) erhalten werden. Die parallele

Zusammensetzung wird durch Gleichungen definiert
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Abb. 10.16 Direkte Kraftsteuerung in den externen Koordinaten
Xr =xd + xc
xyr =xyd + xyc (10,50)

XT=x"d+xc

Das Steuerungssystem, das die Kontaktkraftsteuerung, die parallele Zusammensetzung und

die Steuerung des Roboters auf der Grundlage der inversen Dynamik in externen Koordinaten
umfasst, ist in Abb. 10.16 dargestellt. Die Kraftsteuerung erfolgt durch Auswahl

Xr = Xc
Xyr = (10.51)
Xyc Xr=x"c

Das beschriebene Steuerungsverfahren ermdglicht die Steuerung von Kréften. Es erméglicht

jedoch keine unabhéngige Steuerung der Pose des Roboter-Endeffektors, da diese durch den
Fehler im Kraftsignal bestimmt wird.
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Kapitel 11 M)
Roboterumgebung Check for

updates

In diesem Kapitel werden Roboterumgebungen veranschaulicht, am Beispiel von
Produktmontageprozessen, bei denen Roboter Teil einer Produktionslinie oder als v6llig unabhéngige
Einheiten sind. Das Beispiel lasst sich problemlos auch auf andere Aufgaben tbertragen,
beispielsweise Produktinspektion und -tests, Schweil3en, Lackieren, Pick-and-Place-Vorgénge usw.
Tatsachlich stellen Roboter eine ideale Losung fir viele Arbeitssicherheits- und
Gesundheitsprobleme dar, vor allem weil sie in der Lage sind, schwierige und ermidende Aufgaben
in einer geféhrlichen Umgebung auszufuhren. Schweil3- und Lackierroboter erméglichen es
menschlichen Arbeitern, giftige Dampfe und Dampfe zu vermeiden. Roboter beladen auch
Kraftpressen, die in der Vergangenheit héaufig zu Verletzungen von Arbeitern fuhrten. Roboter arbeiten
in GieRereien und radioaktiven Umgebungen. Mit der zunehmenden Anzahl von Robotern in
industriellen Prozessen steigt jedoch auch die Gefahr, die von den Robotern selbst ausgeht. Daher

ist die Beruicksichtigung der Sicherheit bei der Konstruktion einer Roboterarbeitszelle von grofiter Bedeutung.

11.1 Robotersicherheit

Industrieroboter sind starke Gerate, die sich schnell in ihrem Arbeitsbereich bewegen. In den meisten
Fallen kommt es erst dann zu einem Unfall, wenn ein menschlicher Arbeiter den Arbeitsbereich des Roboters betritt.
Eine Person betritt die Roboterumgebung entweder versehentlich oder sogar unwissentlich oder mit
dem Ziel, den Roboter neu zu programmieren oder zu warten. Fir einen menschlichen Bediener ist
es oft schwierig zu beurteilen, was der nachste Schritt des Roboters sein wird. Besonders gefahrlich
sind unerwartete Roboterbewegungen, die entweder auf einen Roboterausfall oder einen
Programmierfehler zurtickzufuhren sind. Viele staatliche Organisationen und grof3e Unternehmen
haben zusammen mit Roboterherstellern Sicherheitsstandards entwickelt. Die Ansétze zur
Gewabhrleistung einer sicheren Zusammenarbeit zwischen menschlichen Arbeitskraften und
Industrierobotern lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen: (1) Robotersicherheitsfunktionen, (2)
SchutzmaRnahmen am Roboterarbeitsplatz und (3) Schulung und Uberwachung des Personals.

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 153
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Heutige Roboter verfugen Gber weitgehend integrierte Sicherheitsfunktionen fur alle drei
Betriebsarten: normale Arbeit, Programmierung und Wartung. Fehlervermeidungsfunktionen
erhdhen die Zuverlassigkeit und Sicherheit des Roboters. Eine solche Funktion verhindert
beispielsweise, dass der Roboter in die Presse greift, bevor diese gedffnet ist. Die in die
Robotersteuereinheit integrierten Sicherheitsfunktionen ermdglichen normalerweise eine
Synchronisierung zwischen dem Roboter und anderen Maschinen in der Roboterumgebung. Die
Uberpriifung der Signale, die anzeigen, wann ein Gerét bereit ist, eine aktive Rolle in der Roboterzelle
einzunehmen, muss Teil einer sicheren Roboterprogrammierung sein. Bei der Zustandskontrolle
von Maschinen im Roboterarbeitsbereich spielt der Einsatz zuverlassiger Sensoren eine wichtige
Rolle. Wichtige Sicherheitsmerkmale jedes Robotersystems sind auch Software und elektrische Stopps.

Beim Programmieren oder Teachen eines Roboters muss sich der menschliche Bediener im
Arbeitsbereich des Roboters befinden. In der Programmierphase muss die Geschwindigkeit der
Roboterbewegungen deutlich geringer sein als bei normaler Arbeit. Die Geschwindigkeit des
Roboters muss auf einen solchen Wert reduziert werden, dass der menschliche Bediener unerwartete
Bewegungen des Roboters vermeiden kann. Die empfohlene maximale Geschwindigkeit des
Roboters betragt 0,25 m/s, wenn sich ein menschlicher Arbeiter im Arbeitsbereich befindet.

Das Programmiergerat kann eine entscheidende Komponente fur den sicheren Roboterbetrieb sein.
Programmierfehler beim Teachen eines Roboters fiihren haufig zu unerwarteten Roboterbewegungen.
Das Design eines Programmiergeréts kann einen erheblichen Einfluss auf den sicheren Betrieb
haben. Die Verwendung einer Joystick-Steuerung erwies sich als sicherer als die Verwendung von
Steuerdrucktasten. Auch die GréRRe von Notruftasten hat einen wichtigen Einfluss auf die
Reaktionszeit des menschlichen Bedieners.

Spezielle Sicherheitsfunktionen erleichtern die sichere Wartung des Roboters. Eine solche
Funktion ist beispielsweise die Moglichkeit, die Steuerung einzuschalten, wahrend der Roboterarm
nicht mit Strom versorgt wird. Eine weitere Funktion ermdglicht die passive manuelle Bewegung
der Robotersegmente, wahrend die Roboteraktuatoren ausgeschaltet sind. Einige Roboterfunktionen
bewirken, dass der Roboter so schnell wie méglich anhélt, wahrend andere es dem Steuerungssystem
ermoglichen, den aktuellen Befehl auszufiihren und anschlieBend anzuhalten.

Die meisten Roboterunfélle ereignen sich, wenn Personen absichtlich oder unvorsichtig den
Arbeitsbereich des Roboters betreten. Die Absicherung des Roboterarbeitsplatzes verhindert ein
solches Eindringen in die Roboterzelle. Es gibt drei Hauptansatze fir den Schutz des
Roboterarbeitsplatzes: (1) Barrieren und Zaune, (2) Anwesenheitserkennung und (3) Warnschilder, Signale und Licht

Am hé&ufigsten werden Metallbarrieren oder Zaune verwendet, um zu verhindern, dass unbefugte
Arbeiter den Arbeitsbereich des Roboters betreten. Die Farbe des Zauns spielt eine wichtige Rolle,
um nicht informiertes Personal wirksam zu warnen. Die Zaune stellen auch einen ausreichenden
Schutz vor diversen Fahrzeugen dar, die zum Materialtransport in der Produktionshalle eingesetzt
werden. AuRerdem muss fiir eine sichere Offnung der Tore gesorgt werden, die den Zutritt zum
umzaunten Bereich ermdglichen. Ein menschlicher Bediener kann nur nach Abschalten des
Robotersystems tber ein Bedienfeld auf3erhalb der Schranken eintreten. Gut konzipierte
Schutzbarrieren kdnnen auch Umstehende vor Gegenstanden schitzen, die aus dem Griff des Roboters herausfliege

Wichtige SicherheitsmalRnahmen sind die Geréte, die die Anwesenheit einer Person im
Arbeitsbereich des Roboters erkennen. Dies kdnnen druckempfindliche FuBmatten, Lichtvorhénge,
Endeffektorsensoren, verschiedene Ultraschall-, kapazitive, Infrarot- oder Mikrowellensensoren
innerhalb der Roboterzelle und Computer Vision sein. Instrumentierte Fulimatten oder Lichtvorhénge
kénnen das Eindringen einer Person in den Arbeitsbereich des Roboters erkennen. In einem solchen
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In diesem Fall wird ein Warnsignal ausgeldst und der normale Roboterbetrieb kann gestoppt
werden. Die Endeffektorsensoren erkennen unerwartete Kollisionen mit Objekten in der
Roboterumgebung und Iésen einen Notstopp aus. Beriihrungslose Sensoren und Computer Vision
erkennen verschiedene Eingriffe in den Arbeitsbereich des Roboters.

Warnschilder, Signale und Lichter kbnnen den sicheren Betrieb von Roboterzellen erheblich
erhdhen. Diese Warnschilder machen den Bediener auf das Vorliegen einer Gefahrensituation
aufmerksam. Bedienungsanleitungen und eine entsprechende Schulung sind ebenfalls wichtig fur
den effektiven Einsatz von Warnschildern. Solche Schilder sind bei Personen, die unbeabsichtigt
den Arbeitsbereich des Roboters betreten, wirksamer als bei Bedienern, die mit der Bedienung der
Roboterzelle vertraut sind. Erfahrene Bediener vernachlassigen haufig die Warnungen und betreten
absichtlich den Arbeitsbereich des Roboters, ohne den Roboter auszuschalten, um etwas Zeit zu
sparen. Solche Bewegungen sind haufig Unfallursache. Auch Fehlalarme kénnen die Wirksamkeit
von Warnungen beeintréachtigen.

Die Auswahl qualifizierter Arbeitskréfte, Sicherheitsschulungen und eine ordnungsgemage
Aufsicht sind Voraussetzungen fiir sicheres Arbeiten mit Robotern. Besonders kritische Momente
sind das An- und Abfahren einer Roboterzelle. Ebenso kann die Wartung und Programmierung
von Robotern geféahrlich sein. Einige Roboteranwendungen (z. B. Schweil3en) beinhalten spezifische
Gefahrensituationen, die den Arbeitern gut bekannt sein missen. Wer im Roboterumfeld beschaftigt
ist, muss fur seinen Beruf sowohl kdrperliche als auch geistige Voraussetzungen erfillen. Die
Auswahl geeigneter Arbeitskréfte ist ein wichtiger erster Schritt. Der zweite, ebenso wichtige
Schritt ist eine umfassende Sicherheitsschulung. Eine zufriedenstellende Sicherheit wird nur durch
standige Aufsicht der Mitarbeiter erreicht. Zusatzschulungen sind ein wichtiger Bestandteil beim
Einsatz von Industrierobotern. In den Schulungen missen die Arbeitnehmer mit den méglichen
Gefahren und deren Schwere vertraut gemacht werden. Sie missen lernen, Gefahrensituationen
zu erkennen und zu vermeiden. Haufige Fehler, die Unfallursachen sind, sollten ausfihrlich
erlautert werden. Solche Schulungen werden in der Regel mit Hilfe von Roboterherstellern
vorbereitet.

Es wird erwartet, dass kiinftige Roboter nicht mehr hinter Schutzvorrichtungen mit
verschlossenen Turen oder Lichtschranken arbeiten werden. Stattdessen werden sie eng mit
Menschen zusammenarbeiten, was zu der grundsatzlichen Frage fuhrt, wie eine sichere physische
Mensch-Roboter-Interaktion gewahrleistet werden kann. Die gré3ten Fortschritte werden bei der
Entwicklung leichter, flexibler Robotersegmente, nachgiebiger Gelenke, neuartiger Aktuatoren und fortschrittlicher

Die Roboterinstallation kann als einzelne Roboterzelle oder als Teil einer groReren industriellen
Produktionslinie erfolgen. Industrieroboter sind positionsgesteuert und oft ohne Sensoren zur
Erfassung ihrer Umgebung. Aus diesem Grund missen die Roboter im Falle einer unsachgeméaRen
Aktivitat des Roboters oder seiner Peripherieteile von der menschlichen Umgebung isoliert werden,
um Verletzungen von Personen oder Kollisionen mit anderen Geréten in der Roboterarbeitszelle zu
verhindern. Das Sicherheitsrisiko fur jede einzelne Roboterzelle muss definiert werden, damit
entsprechende Vorkehrungen getroffen werden kdnnen. Unsachgemé&fes Roboterverhalten kann
auf einen Fehler des Robotersystems oder menschliches Versagen zuriickzufiihren sein, wie zum Beispiel:

e unvorhersehbares Roboterverhalten aufgrund eines Fehlers im Steuerungssystem,
» Kabelverbindungsfehler aufgrund der Roboterbewegung, ¢
Datenlibertragungsfehler, der zu unvorhersehbaren Roboterbewegungen

fihrt, « Fehler am Roboterwerkzeug, z. B. Schweifpistole,
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Abb. 11.1 Ebene 1: mechanischer Roboterzellenschutz

« Softwarefehler, ¢

verschlissene mechanische Komponenten des Roboters.

Die potenziellen Gefahren von Systemfehlern, die sich aus diesen Fehlern ergeben, kénnen unterteilt werden

in drei Kategorien:

« Bei Kollisionsgefahr besteht die Méglichkeit, dass der sich bewegende Roboter oder das daran befestigte Werkzeug beschéadigt wird
Roboter schlagt den Bediener.
« Einklemmgefahr liegt vor, wenn der Roboter wéhrend der Bewegung in der Nahe von Objekten in der
Roboterzelle (z. B. Transportmechanismen) den Bediener einklemmt. « Andere Gefahren, die fur jede
Roboteranwendung spezifisch sind, wie z. B. die Gefahr eines Stromschlags, des Aufpralls eines

Schweillichtbogens, Verbrennungen, giftiger Substanzen, Strahlung, tbermaRiger Gerauschpegel.

Aus all diesen Grinden kdnnen die Sicherheitsanforderungen an Roboter in drei Ebenen unterteilt werden.
Level 1ist das Schutzniveau der gesamten Roboterzelle. Dies wird normalerweise durch physischen Schutz
durch eine Kombination aus mechanischen Zaunen, Gelandern und Toren erreicht (Abb. 11.1). Neben dem

physischen Schutz kann auch ein Anwesenheitssensor (z. B. Laservorhange) installiert werden.

Stufe 2 umfasst eine Schutzstufe, wahrend sich ein Bediener im Arbeitsbereich des Roboters aufhalt.
Normalerweise erfolgt der Schutz durch Anwesenheitssensoren. Im Gegensatz zur vorherigen Ebene, die
hauptséchlich auf mechanischem Schutz basiert, basiert Ebene 2 auf der Wahrnehmung der Anwesenheit des

Bedieners (Abb. 11.2).
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Abb. 11.2 Level 2: optoelektrischer Roboterzellenschutz
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Abb. 11.3 Ebene 3: Zusammenarbeit von Mensch und Roboter

Stufe 3 ist die Schutzstufe, bei der Menschen mit dem Roboter in Kontakt kommen, der als
kollaborativer Roboter bezeichnet wird. Die Sicherheit auf dieser Ebene erfolgt durch die
Erkennung der Anwesenheit eines Menschen oder von Hindernissen in der Nahe des Roboters
oder wenn der Roboter und der Mensch zusammenarbeiten (Abb. 11.3). In Risikosituationen
muss das Robotersystem langsamer werden oder anhalten. Diese Systeme umfassen Sensoren
zur Personenverfolgung, verschiedene Kraft- und Drehmomentsensoren sowie Kontakt- oder
Berlihrungssensoren. Kollaborative Roboter werden in Kap. ausfihrlicher beschrieben. 12.
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11.2 Roboterperipherie in Montageprozessen

Die in der Industrie installierten Robotersysteme sind meist Teil groRerer, dedizierter

Produktionslinien. Die Produktionslinien werden fiir die Massenproduktion von Teilen verwendet,

bei denen mehrere Bearbeitungsvorgange erforderlich sind. Die Produktionslinie ist in

Arbeitsstationen unterteilt, an denen menschliche Arbeiter, spezielle Maschinen oder Roboter notwendige Aufgal
Es kdnnen auch andere Peripheriegerate integriert werden, um die Kapazitaten der

Produktionslinie zu erhéhen. Die richtig ausgewaéhlte Peripherie erh6ht zudem die Zuverlassigkeit,

Flexibilitat und Effizienz des Systems.

11.2.1 Konfigurationen der Montage-Produktionslinie

Montagelinien in der Industrie bestehen aus Forderbandern, auf Férderbandern transportierten
Paletten, Bildverarbeitungssystemen, Pneumatikzylindern, verschiedenen Sensoren und Robotern
oder Manipulatoren. Die Paletten bieten die Mdglichkeit, einzelne gefertigte Teile, die den
Automatisierungsprozess durchlaufen, zu indexieren, zu lokalisieren und zu verfolgen. Die
Roboter bieten Flexibilitat und kénnen in jede Konfiguration der Produktionslinie integriert
werden. Die gebrauchlichsten Konfigurationen von Montagelinien mit Roboterunterstiitzung sind:

* Inline (direkt, L-férmig, U-férmig, kreisférmig, rechteckig), « rotierend,
* Hybrid.

In Abb. 11.4 ist ein Beispiel einer kreisférmigen Inline-Produktionslinie dargestellt.
Linienarbeitsplatze werden von Menschen, speziellen Maschinen und Robotern bedient. Teile zur Montage

Menschlicher

Arbeiter
am Ausgabearbeitsplatz

Spezielle Maschine

0
Fertigteilep @t@ @

ol ol o

/ paletten fi Roboter
ol Moniagebieten c
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Nicht kollaborativer Roboter,

Eingabepalette fir geschitzt durch einen Zaun

Arbeiter am Eingabe& /gD Montageteil
ol (o] —

Menschlicher

Abb. 11.4 Beispiel einer kreisférmigen Inline-Montageproduktionslinie mit Mensch-, Maschinen- und
Roboterarbeitsplatzen
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Abb. 11.5 Beispiel einer Drehtisch-Produktionslinie mit Mensch-, Maschinen- und Roboterarbeitsplatzen

Die Werkstiicke werden von Hand oder vom Roboter manipuliert und Gber Paletten entlang
eines Forderbands zwischen den Arbeitsstationen transportiert. Der Abstand zwischen den
Paletten ist nicht unbedingt konstant und ihre Position wird durch Ortungssensoren, meist
kapazitive oder induktive Anwesenheitssensoren, (iberwacht. Diese Sensoren sind notwendig,
um den Robotern oder einer speziellen Maschine zu signalisieren, dass sich die Palette in der
richtigen Position befindet und der Arbeitsstationsvorgang durchgefuhrt werden kann. Die
Zykluszeit fur den Transport des Teils von einer Arbeitsstation zur nachsten ist in der Regel
konstant, sodass die Arbeitsstationen synchron sind. In bestimmten Fallen integrieren die
Entwickler der Produktionslinie Teile, um die Paletten zu puffern, wodurch die Produktionslinie
asynchron wird. Die Notwendigkeit eines Puffers entsteht in Fallen, in denen einige Arbeitsplatze
variable Zykluszeiten haben; Mit einem Puffer wird die Gesamtzykluszeit der Produktionslinie nicht beeinflusst.

Eine weitere sehr haufige Konfiguration einer Montagelinie ist ein Dreh- oder Drehtisch
(Abb. 11.5), der normalerweise durch Elektromotoren angetrieben wird. Die Geschwindigkeit
und Wiederholgenauigkeit der Positionierung sind hoch. Der Drehtisch wird oft als Wéhltisch
oder Indexiermaschine bezeichnet. Der Vorteil der Rotationskonfiguration besteht darin, dass
sie weniger Stellflache bendtigt und haufig kostenglnstiger ist als andere
Produktionslinienkonfigurationen. Der Rundtisch fuhrt stets einen synchronen Teiletransfer
zwischen den Arbeitsstationen mit konstanter Taktzeit durch.

Wie im vorherigen Beispiel kann diese Konfiguration auch von Menschen, Robotern oder
dedizierten Maschinen bedient werden. Der Drehtisch hat eine kreisformige Form, um die sich
die Paletten oder Teilehalter bewegen und der Reihe nach Teile in jede Hand transportieren
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oder automatisierter Arbeitsplatz, an dem Produktionsvorgange durchgefiihrt werden. Der
Drehtisch kann in mehrere Arbeitsstationen (mindestens 2) aufgeteilt werden, sodass der
DrehwinkghREH&rediAdtDrentische mit mehr als 2 Arbeitsstationen, z. B. 4, 5, 6 Arbeitsstationen.
Die GrofR3e des Drehtisches wird durch die TeilegroRe, die GerategréfRe und die Anzahl der
Arbeitsplatze der rotierenden Produktionslinie bestimmt. Es sind auch Plattenspieler mit Closed-
Loop-Steuerung erhéltlich.

Normalerweise wird eine Kombination der oben genannten Konfigurationen installiert und als
hybride Produktionslinienkonfiguration bezeichnet. Mehrere Faktoren bestimmen die
Gesamtkonfiguration der Produktionslinie, wie zum Beispiel:

» bendtigter Platz fiir die Produktionslinie,
« Kosten fir die Installation der Produktionslinie, ¢
Zykluszeit der Produktionslinie.

11.3 Zufuhrgerate

Die Aufgabe der Zufiihreinrichtungen besteht darin, Teile oder Baugruppen so an den Roboter
oder die entsprechende Maschine zu bringen, dass die Teilelage bekannt ist. In den Roboterzellen
ohne Robotersicht ist der zuverlassige Betrieb der Zufiihrgerate von gréRter Bedeutung. Die
Position eines Teils muss genau sein, da sich der Endeffektor des Roboters immer auf derselben
Flugbahn bewegt und erwartet wird, dass sich das Teil immer an der gleichen Stelle befindet.

Die Anforderungen an die Roboterzufiihrvorrichtungen sind deutlich strenger als bei der
manuellen Montage, es sei denn, die Roboterzelle ist mit einem Roboter-Vision-System
ausgestattet. Die Roboterzufiihrvorrichtungen diirfen die Teile nicht verformen, miissen
zuverlassig arbeiten, die Teile genau positionieren, mit ausreichender Geschwindigkeit arbeiten,
eine minimale Ladezeit erfordern und eine ausreichende Anzahl von Teilen enthalten.

Die Zufuhreinrichtung darf keine Schéden an den gehandhabten Teilen verursachen, da
beschéadigte Teile anschlieRend vom Roboter in Baugruppen eingefligt werden, die nicht
ordnungsgemaf funktionieren. Die Kosten fiir solche beschadigten Baugruppen sind héher als
die Kosten fir ein zuverlassigeres Zufuhrgerét. Die Zufuhreinrichtung muss alle Teile, deren
Abmessungen innerhalb der Toleranzgrenzen liegen, zuverlassig verarbeiten. Es muss auf3erdem
schnell genug sein, um die Anforderungen der gesamten Zykluszeit der Produktionslinie zu
erfillen, und darf den Betrieb niemals verlangsamen. Daruber hinaus soll die Zufuhreinrichtung
moglichst wenig Zeit fiir die Bestiickung mit den Teilen bendétigen. Es ist wiinschenswerter, eine
groRe Menge an Teilen auf einmal in die Zufuhrvorrichtung zu fillen, als sie einzeln manuell
einzulegen. Die Zufiihrgerate sollten méglichst viele Teile enthalten. Auf diese Weise wird die
Anzahl der pro Tag erforderlichen Ladungen reduziert.

Die einfachsten Zufiihrgerate sind Paletten und Vorrichtungen; Ein alltagliches Beispiel sind
die Karton- oder Kunststoffpaletten, die fir Eier verwendet werden. Die Paletten lagern die Teile
und bestimmen dabei deren Position und teilweise auch Ausrichtung. Im Idealfall wird dieselbe
Palette fur den Versand der Teile vom Lieferanten und fir die spéatere Verwendung in der
Roboterzelle des Verbrauchers verwendet. Die Beladung der Paletten erfolgt entweder automatisch
maschinell oder manuell. Zerbrechliche Teile, flexible Gegenstande oder Teile mit ungewdhnlichen Formen musse
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Abb. 11.6 Gleichzeitiges Laden einer Vorrichtungstabelle

Die Paletten stellen den schwéchsten Punkt der Palettierung dar. Ein weiterer Nachteil von
Paletten ist ihre relativ groBe Oberflache, die im Arbeitsbereich des Roboters viel Platz einnimmt.
Die einfachste Mdglichkeit, Teile in die Roboterzelle zu bringen, stellt ein Vorrichtungstisch dar.
Der menschliche Bediener entnimmt ein Teil aus einem Behélter, in dem die Teile unsortiert
sind, und legt es auf den Vorrichtungstisch im Roboterarbeitsraum (Abb. 11.6). Der
Spanntisch muss spezielle Nuten enthalten, die eine zuverléssige Positionierung eines Teils
im Roboterarbeitsraum gewahrleisten. Ein solcher Spanntisch wird h&ufig beim SchweiRen
eingesetzt, wo die Bauteile vor dem Roboterschweil3en ebenfalls auf dem Tisch aufgespannt
werden missen. Der Zeitaufwand fir das Roboterschweif3en ist erheblich langer als fur das
Be- und Entladen, was den Einsatz eines Vorrichtungstisches rechtfertigen kann.
Die Paletten kénnen vorab an anderer Stelle beladen und anschlieend in die Roboterzelle
gebracht werden (Abb. 11.7). Dadurch wird eine lange Wartezeit des Roboters vermieden,
wahrend der menschliche Bediener die Paletten belédt. Der menschliche Arbeiter muss die
Palette lediglich in den Arbeitsbereich des Roboters bringen und sie mithilfe spezieller
Stifte im Arbeitstisch richtig positionieren. Es ist wichtig, dass die Palette eine ausreichende
Anzahl an Teilen enthalt, um einen kontinuierlichen Roboterbetrieb zu erméglichen. Der
Austausch der Paletten im Roboterarbeitsraum stellt ein Sicherheitsproblem dar, da der
Bediener den Roboter abschalten muss oder die Roboterzelle mit anderen Sicherheitsldsungen
(z. B. Drehtisch oder kollaborativer Roboter) ausgestattet sein muss.
Auf einem Drehtisch kann eine groRere Anzahl Paletten platziert werden (Abb. 11.8). Der
Drehtisch ermdglicht die Beladung der Paletten auf einer Seite, wéhrend die Robotertatigkeiten
auf der anderen Seite des Drehtisches stattfinden. Dadurch wird die Inaktivitat der
Roboterzelle erheblich reduziert und der menschliche Bediener vor den Bewegungen des Roboters geschi
Im Allgemeinen werden drei Arten von Paletten verwendet: vakuumgeformte oder
spritzgegossene Kunststoff- und Metallpaletten. Da die Kosten fur vakuumgeformte Paletten niedrig sind,
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Abb. 11.7 Beladung der Paletten im Vorfeld

Abb. 11.8 Rundtisch mit Palettentischen

Sie dienen sowohl der Verpackung und dem Versand der Teile als auch dem Einsatz in

der Roboterzelle. In alle Paletten miissen Referenzlécher eingebaut werden, die zu den

Stiften im Arbeitstisch passen, um eine einfache und schnelle Positionierung zu

ermdglichen. Da die vakuumgeformten Paletten kostengunstig sind, ist es nicht schwer

zu verstehen, dass sie nicht die genauesten, zuverlassigsten und langlebigsten sind. Sie

bestehen aus einer diinnen Kunststofffolie, die erhitzt und tber einer Form vakuumgeformt

wird. Die Ungenauigkeit der Palette ist eine Folge ihrer geringen Steifigkeit.

Spritzgegossene Kunststoffpaletten werden verwendet, wenn prazisere und haltbarere

Paletten erforderlich sind. Die Herstellung der Form ist ziemlich teuer, wahrend die

Herstellungskosten einer einzelnen Palette nicht hoch sind. Wir miissen bedenken, dass die meisten Val
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Abb. 11.9 Vibrationswendelférderer

die nicht brennbar sind. Sie werden durch verschiedene Bearbeitungsansatze hergestellt. Die

Metallpaletten sind die zuverlassigsten und langlebigsten, wéhrend ihre Kosten héher sind

als die der Kunststoffpaletten. Sie werden daher nur innerhalb des Robotermontageprozesses eingesetzt.
Teilezufihrungen stellen eine weitere interessante Familie von Zufihrungsgeréaten dar,

die nicht nur zum Lagern von Teilen, sondern auch zum Positionieren und sogar Ausrichten

dieser Teile in die fir das Robotergreifen geeignete Pose verwendet werden. Am

gebrauchlichsten sind Vibrationswendelforderer (Abb. 11.9). Dabei werden die Teile

ungeordnet in die Schiissel geladen. Die Vibration der Schussel und des Inline-Forderers

wird durch einen Elektromagneten erzeugt, und die richtige Vibration wird durch die

Befestigung der Vibrationsforderer an einer groBen Masse, normalerweise einem dicken

Stahltisch, erreicht. Durch die Vibrationen wandern die Teile aus der Schissel. Speziell

geformte spiralférmige Zaune zwingen sie in die erforderliche Ausrichtung. Derselbe

Wendelfdrderer kann fir verschiedene Teile verwendet werden, jedoch nicht gleichzeitig. Ein

weiterer Vorteil besteht darin, dass die Schiissel eine grof3e Anzahl von Teilen aufnehmen

kann und dabei nur eine kleine Flache im Roboterarbeitsraum einnimmt. Fur Teile wie weiche

Gummigegenstéande oder Federn sind Futterschalen nicht geeignet. Ein weiterer Nachteil sind mogliche Besc
Ein einfacher Magazinzufuhrer besteht aus einem Rohr, in dem die Teile gespeichert sind,

und der pneumatisch oder elektrisch betétigten Schiebeplatte, die die Teile einzeln aus dem

Magazin entnimmt (Abb. 11.10). Das Magazin wird manuell beladen, so dass die Ausrichtung

der Teile bekannt ist. Die Schwerkraft driickt die Teile in die Gleitplatte. Die Mechanik der

Schiebeplatte muss so ausgelegt sein, dass sie ein Verklemmen der Teile verhindert, wahrend

immer nur ein Teil aus der Zufihrung herausgefiihrt wird. Die Gleitplatte muss alle Teile

auler dem unteren blockieren.
Magazinzufiihrungen sind hervorragende Lésungen fiir die Handhabung integrierter

Schaltkreise (Abb. 11.11). Integrierte Schaltkreise werden bereits in Rohren geliefert, die fir

Speisezwecke verwendet werden kénnen. Die Magazinzufuhrung fur integrierte Schaltkreise besteht tblicher
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Abb. 11.10 Magazinzufiihrung
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Abb. 11.11 Magazinzufiihrung mit integriertem Schaltkreis

mehrere Réhren. Die Rohre werden entlang einer vibrierenden Inline-Zufiihrung ausgerichtet.
Der Hauptnachteil von Magazinzufiihrungen ist die manuelle Beladung. Auch fiir die Handhabung

groRer Gegenstande sind sie ungeeignet.

11.4 Forderer

Fir den Transport von Teilen, Baugruppen oder Paletten zwischen den Roboterzellen werden

Forderbander eingesetzt. Der einfachste Forderer nutzt eine Kunststoff- oder Metallkette, die die

Paletten entlang einer Metallfihrung schiebt (Abb. 11.12). Ein Elektromotor treibt die Kette mit

konstanter Geschwindigkeit an. Die Antriebskraft wird durch die Reibung zwischen Kette und

Palette dargestellt. Die Palette wird durch spezielle Stifte gestoppt, die von Pneumatikzylindern betatigt werden.
Die Kette gleitet weiter gegen den Boden der Palette. Wenn eine weitere Palette ankommt, wird

sie von der ersten gestoppt. Auf diese Weise entsteht eine Palettenschlange vor der Roboterzelle.

Die Drehung eines Forderers erfolgt durch Biegen der Metallfiihrung. Die Vorteile des
Gleitkettenforderers liegen in den geringen Kosten und der einfachen Handhabung der Paletten
und der Durchfihrung der Wendungen. Der Nachteil besteht darin, dass keine senkrechten
Schnittpunkte hergestellt werden kénnen. AuRerdem mussen die Kurven in weiten Bégen ausgefiihrt werden, we
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Abb. 11.12 Gleitkettenférderer (Endansicht)
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Abb. 11.13 Bandférderer

Platz in der Produktionsstatte. Der Gleitkettenforderer eignet sich am besten als Einzelschleifen-
Zufuhrsystem.

Beim riemengetriebenen Forderer treibt der obere Teil des Riemens Paletten oder andere
Gegensténde oder Materialien an (Abb. 11.13). Eine Wende oder Kreuzung erfolgt mit Hilfe einer
speziellen Vorrichtung, die das Heben, Ubertragen und Drehen von Paletten ermdglicht.

Ein Forderer kann auch aus Rollen bestehen, die von einer gemeinsamen Antriebswelle
angetrieben werden (Abb. 11.14). Die Antriebswelle Gbertragt das Drehnmoment tber einen
Antriebsriemen auf die Rollenwelle. Der Vorteil des Rollenforderers liegt in den geringen
Kollisionskraften, die zwischen den Paletten oder den vom Forderer transportierten Gegenstéanden
auftreten. Sie entstehen durch die geringe Reibung zwischen den Rollen und den Paletten. Die

Drehungen werden mithilfe von Hebe- und Transfervorrichtungen durchgefuihrt. Die Nachteile der
Rollenférderer sind hohe Kosten und geringe Beschleunigungen.

11.5 Robotergreifer und Werkzeuge

So wie Robotermanipulatoren Kopien des menschlichen Arms sind, imitieren Robotergreifer die

menschliche Hand. In den meisten Fallen sind Robotergreifer wesentlich einfacher als die

menschliche Hand und umfassen Handgelenk und Finger, insgesamt 22 Freiheitsgrade.

Die Greifer von Industrierobotern unterscheiden sich stark voneinander, daher ist es nicht schwer

zu verstehen, dass ihre Kosten von fast vernachlassigbar bis hdher als die Kosten eines Robotermanipulators reiche
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Abb. 11.15 Robotergreifer mit zwei Fingern

ulator. Obwohl viele verschiedene Robotergreifer im Handel erhéltlich sind, ist es oft notwendig,
einen speziellen Greifer zu entwickeln, um den Anforderungen einer bestimmten Roboteraufgabe
gerecht zu werden.

Die charakteristischsten Robotergreifer sind solche mit Fingern. Sie lassen sich in Greifer
mit zwei Fingern (Abb. 11.15) und Greifer mit mehreren Fingern unterteilen. Die meisten
Mehrfingergreifer haben drei Finger (Abb. 11.16), um ein besseres Greifen zu erreichen. In
industriellen Anwendungen treffen wir meist auf Greifer mit zwei Fingern. Die einfachsten
Zweifingergreifer werden nur zwischen den beiden Zustanden offen und geschlossen gesteuert.
Es sind auch zwei Fingergreifer erhéltlich, bei denen der Abstand oder die Kraft zwischen den
Fingern gesteuert werden kann. Mehrfingergreifer verfligen tblicherweise ber drei Finger mit
jeweils drei Segmenten. Ein solcher Greifer verfiigt Gber 9 Freiheitsgrade, was mehr ist als ein
Robotermanipulator. Die Kosten fir solche Greifer sind hoch. Bei Mehrfingergreifern werden die
Motoren oft nicht in den Fingergelenken platziert, da die Finger schwer oder nicht stark genug
werden kénnen. Stattdessen sind die Motoren alle in der Handflache des Greifers untergebracht,
wahrend Sehnen sie mit Riemenscheiben in den Fingergelenken verbinden. Neben Greifern mit
Fingern gibt es in der Industrierobotik auch Vakuum-, Magnet-, Perforations- und Klebegreifer.
Verschiedene Endeffektorwerkzeuge, die beim Spritzlackieren, Endbearbeiten oder SchweilRen
verwendet werden, gelten nicht als Robotergreifer.

Zweifingergreifer werden zum Greifen der Teile in einem Robotermontageprozess eingesetzt.
Ein Beispiel fur einen solchen Greifer ist in Abb. 11.15 dargestellt. Verschiedene Endpunkte kdnnen
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Abb. 11.16 Robotergreifer mit drei Fingern

an den Fingern befestigt werden, um den Robotergriff an die Form und Oberflache des zu

greifenden Teils oder der Baugruppe anzupassen. Bei Zweifinger-Robotergreifern kommen

pneumatische, hydraulische oder elektrische Motoren zum Einsatz. Die hydraulische

Betatigung ermoglicht hohere Greifkréafte und damit die Handhabung schwererer Gegenstande.
Verschiedene Aufbauten von Zweifingergreifern sind in Abb. 11.17 dargestellt. Einfache

kinematische Darstellungen ermdglichen die Auswahl eines passenden Greifers fur die

gewahlite Aufgabe. Der Greifer auf der rechten Seite von Abb. 11.17 ermdglicht das parallele Fingergreifen.

In industriellen Prozessen werden Robotermanipulatoren héufig zur Maschinenbeladung
eingesetzt. In solchen Féllen ist der Roboter mit einem Doppelgreifer effizienter. Der Roboter
kann gleichzeitig ein Rohteil in die Maschine bringen und gleichzeitig ein Fertigteil aus der
Maschine entnehmen. In Abb. 11.18 ist ein Doppelgreifer dargestellt .

Zum Greifen heil3er Gegenstande werden spezielle Greifer eingesetzt. Dabei sind die
Aktoren weit entfernt von den Fingern platziert. Bei der Handhabung heil3er Objekte wird
Luftkihlung eingesetzt, wahrend der Greifer im Rahmen des Manipulationszyklus haufig in
Wasser eingetaucht wird. Von gréf3ter Bedeutung ist auch die Wahl des geeigneten Materials fur die Finger.

Beim Greifen leichter und zerbrechlicher Gegenstéande konnen Greifer mit Federfingern
eingesetzt werden. Dadurch wird die maximale Greifkraft begrenzt und gleichzeitig ein
einfaches Offnen und SchlieRen der Finger ermdglicht. Ein Beispiel fiir einen einfachen Greifer
mit zwei Federfingern ist in Abb. 11.19 dargestellt.

Die Form des Objekts erfordert eine sorgféaltige Konstruktion eines Zweifinger-Robotergreifers.
Ein sicherer Halt kann entweder durch Form- oder Kraftschluss der beiden Finger erreicht werden.
Mdglich ist auch die Kombination der beiden Greifmodi (Abb. 11.20).

Bei der Ausfuhrung eines Robotergriffs mit zwei Fingern ist auch die Position der Finger
in Bezug auf das Objekt wichtig. Die Greifkraft kann nur von auf3en aufgebracht werden
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Abb. 11.17 Kinematische Darstellungen von Zweifingergreifern
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Abb. 11.18 Zweifach-Robotergreifer

Oberflachen oder nur auf den Innenflachen eines Werkstiicks. Auch ein Zwischengriff ist
maoglich, bei dem der Gegenstand an Innen- und AuRenflachen gegriffen wird (Abb. 11.21).
Unter den Robotergreifern ohne Finger sind Vakuumgreifer mit Abstand am haufigsten im
Einsatz. Vakuumgreifer oder Greifer mit Unterdruck werden dort erfolgreich eingesetzt, wo die
Oberflache des gegriffenen Gegenstandes flach oder gleichmaRig gewdlbt, glatt, trocken und
relativ sauber ist. Die Vorteile dieser Greifer sind Zuverlassigkeit, niedrige Kosten und geringes
Gewicht. Saugkdpfe in verschiedenen Formen sind im Handel erhaltlich.
Oftmals werden mehrere Saugkdpfe zusammen verwendet und in einem passenden Muster angeordnet
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Abb. 11.19 Greifer mit Federfingern

O © G

Abb. 11.20 Formschluss, Kraftschluss und kombinierter Griff

ol B 2

Abb. 11.21 AuB3en-, Innen- und Zwischengriff

Form des zu greifenden Gegenstandes. Abbildung 11.22 zeigt die Form zweier haufig verwendeter
Saugkopfe. Der Kopf links eignet sich fur Félle, in denen die Oberflache nicht ganz glatt ist. Das
weiche Material des Kopfes passt sich der Form des Objekts an.
Die kleinen Nippel am Kopf, die auf der rechten Seite von Abb. 11.22 dargestellt sind , verhindern
eine Beschadigung der Oberflache des Objekts. Vakuum wird entweder mit Venturi- oder Vakuumpumpen erzeugt.
Die Venturi-Pumpe benétigt mehr Leistung und erzeugt nur 70 % Vakuum. Aufgrund seiner
Einfachheit und geringen Kosten wird es jedoch haufig in industriellen Prozessen eingesetzt.
Vakuumpumpen liefern 90 % Vakuum und erzeugen deutlich weniger Larm. Bei allen Greifern ist
ein schnelles Greifen und Loslassen der Gegenstéande erforderlich. Das Lésen sehr leichter und
klebriger Objekte kann mit Vakuumgreifern kritisch sein. In diesem Fall I6sen wir die Objekte mit
Hilfe von Uberdruck, wie in Abb. 11.23 dargestellt.

Ein weiteres Beispiel fir Greifer ohne Finger sind Magnetgreifer: Sie nutzen entweder
Permanentmagnete oder Elektromagnete. Die Elektromagnete werden in groBerem Umfang genutzt.
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Abb. 11.22 Saugkdpfe von Vakuumgreifern

Abb. 11.23 Greifen und Loslassen eines Gegenstandes mit Hilfe von Unter- und Uberdruck

Bei Permanentmagneten stellt das Losen des Objekts eine Schwierigkeit dar. Das Problem wird

durch eine speziell geplante Flugbahn des Endeffektors geldst, bei der das Objekt durch einen

Zaun im Arbeitsbereich des Roboters zuriickgehalten wird. Bei Magnetgreifern werden mehrere

Magnete zusammen verwendet und entsprechend der Form des Objekts in verschiedenen Mustern angeordnet.
Bereits kleine Luftrisse zwischen Magnet und Objekt verringern die Magnetkraft erheblich. Die

Oberflachen der zu greifenden Gegenstande mussen daher eben und sauber sein.

Perforationsgreifer gelten als spezielle Robotergreifer. Dabei werden die Gegenstande
einfach vom Greifer durchstochen. Normalerweise werden diese fur die Handhabung von
Materialien wie Textilien oder Schaumgummi verwendet. Solche Greifer kdnnen nur in Féllen
verwendet werden, in denen die Perforation keine Beschadigung des Objekts verursacht.
Textilbahnen kédnnen mit groRen Blrsten aus steifen Nylonhaaren oder einfach aus Klettbandern gegriffen werds
Beim Greifen sehr leichter Teile konnen Klebegreifer eingesetzt werden. Die Freigabe der
Teile muss durch spezielle Endpunkttrajektorien des Roboters geldst werden, bei denen das Teil
mit dem Zaun im Roboterarbeitsraum kollidiert und so vom Klebegreifer entfernt wird.
Fir eine ausreichende Haftkraft wird durch Klebeband gesorgt, das sich wéhrend der Operation
bewegen muss.
Neben Greifern kénnen am Ende des Roboters auch andere Werkzeuge angebracht werden.
Die Form und Funktion des Werkzeugs richtet sich nach der Aufgabe der Roboterzelle. Der
haufigste Vorgang, den Roboter ausfiihren, ist das Schweifl3en. Fur Schweilzwecke kénnen
verschiedene Ansétze verwendet werden. Darunter das am haufigsten am Roboter befestigte Werkzeug
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Abb. 11.24 Roboter mit am Ende befestigter Schweilpistole
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Abb. 11.25 Roboter mit am Ende befestigter Punktschweil3pistole

Am Ende befindet sich eine Lichtbogenschweipistole oder ein Brenner (Abb. 11.24) , um den SchweilRstrom
von einem Kabel zur Elektrode zu tibertragen. Die Aufgabe wird in vielen verschiedenen Bereichen der Fertigung wahrgenommen.
Neben dem LichtbogenschweiBen sind auch Punktschweifzangen (Abb. 11.25) haufig in Fertigungsprozessen

zu finden, vor allem in der Automobilindustrie.
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Kollaborative Roboter Check fo

1942 veroffentlichte Isaac Asimov den Science-Fiction-Roman , I, Robot", in dem die drei Gesetze
der Robotik vorgestellt wurden. Die erste Regel besagte: , Ein Roboter darf keinen Menschen
verletzen oder durch Untéatigkeit zulassen, dass einem Menschen Schaden zugeflgt wird.”

Bisher waren Industrieroboter immer schnelle und robuste Geréte, die speziell fir sie
konzipierte Aufgaben ibernehmen. Um die oben genannte Regel einzuhalten, arbeiteten sie hinter
festen und verriegelten Schutzvorrichtungen und empfindlicher Schutzausristung, um das
Eindringen von Menschen in ihren Arbeitsbereich zu verhindern. Mit der Einfuhrung kollaborativer
Roboter entfallen die Kafige, da diese Roboter fir die Zusammenarbeit mit Menschen konzipiert
sind. Sie sind mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen ausgestattet, um Kollisionen zu
verhindern. Sollte es jedoch zu einer Kollision kommen, bewegt sich der Mechanismus in die
entgegengesetzte Richtung oder stoppt ganz, um Verletzungen zu vermeiden.

Die technische Spezifikation ISO/TS 15066:2016: Roboter und Robotergeréte — Kollaborative
Roboter erganzt die Anforderungen und Leitlinien zum kollaborativen Industrieroboterbetrieb
geman 1SO 10218-1:2011 und 1SO 10218-2:2011 (ANSI/RIA R15.06). :2012). Es legt
Sicherheitsanforderungen fur kollaborative Industrierobotersysteme und die Arbeitsumgebung
fest. Insbesondere bietet ISO/TS 15066:2016 umfassende Leitlinien fir die Risikobewertung bei
kollaborativen Roboteranwendungen.

12.1 Kollaboratives Industrierobotersystem

Ein kollaborativer Roboter ist ein Roboter, der in einem kollaborativen Betrieb eingesetzt werden
kann, bei dem ein speziell entwickeltes Robotersystem und ein menschlicher Bediener in einem
definierten Arbeitsbereich direkt zusammenarbeiten. Der Begriff , Roboter” definiert den
Roboterarm und die Robotersteuerung und umfasst nicht den Endeffektor oder Teil des Roboters.
Mit dem Begriff Robotersystem beschreiben wir Roboter, Endeffektor und Werkstiick.

Fur das kollaborative Robotersystem kénnen wir verschiedene Arbeitsbereiche definieren (Abb. 12.1):

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 173
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Abb. 12.1 Maximaler Arbeitsbereich (begrenzt durch gepunktete Linie), eingeschrankter Arbeitsbereich (begrenzt
durch gestrichelte Linie), Betriebsarbeitsbereich (graue Bereiche) und kollaborativer Arbeitsbereich (dunkelgrauer Bereich)

« maximaler Arbeitsbereich: Raum, der von den beweglichen Segmenten des Roboters tberstrichen
werden kann, wie vom Hersteller definiert, plus der Raum, der vom Endeffektor und dem Werkstuck
Uberstrichen werden kann;

« eingeschrankter Arbeitsbereich: Teil des maximalen Speicherplatzes, der durch die Geratebeschrankung eingeschrankt wird
die Grenzwerte festlegen, die nicht tiberschritten werden dirfen;

« Betriebsarbeitsplatz: Teil des eingeschrankten Raums, der tatséchlich genutzt wird
Ausfihren aller vom Aufgabenprogramm befohlenen Bewegungen;

« Kollaborativer Arbeitsbereich: Teil des Betriebsraums, in dem das Robotersystem und ein Mensch

wéhrend des Produktionsbetriebs gleichzeitig Aufgaben ausfiihren kénnen.

Der kollaborative Arbeitsbereich muss so gestaltet sein, dass der Bediener alle vorgesehenen Aufgaben
ausfuhren kann. Der Standort von Maschinen und Geréten sollte keine zusétzlichen Sicherheitsrisiken
mit sich bringen. Im kollaborativen Arbeitsbereich gelten strenge Beschrankungen hinsichtlich
Geschwindigkeit, Platzbeschrankungen und Drehmomenterfassung, um die Sicherheit des Bedieners zu gewahrleisten.
AuRerhalb des kollaborativen Arbeitsbereichs kann der Roboter ohne besondere Einschrankungen, mit
Ausnahme derjenigen, die aufgabenbezogene sind, als herkdmmlicher Industrieroboter agieren.

Der Begriff Bediener umfasst alle Personen, die mit der Roboteranlage in Kontakt stehen, nicht
nur Produktionsbediener. Es umfasst Wartungs-, Fehlerbehebungs-, Einrichtungs-, Reinigungs- und
Produktionspersonal.

Die Betriebseigenschaften kollaborativer Robotersysteme unterscheiden sich erheblich von denen
herkdmmlicher Industrierobotersysteme, die in 1ISO 10218-1:2011 und ISO 10218-2:2011 vorgestellt
werden. Bei kollaborativen Roboteroperationen konnen Bediener in unmittelbarer Néhe des
Robotersystems arbeiten, wahrend das System aktiv ist, und es kann innerhalb des kollaborativen
Arbeitsbereichs zu physischem Kontakt zwischen einem Bediener und dem Robotersystem kommen.

Daher miissen angemessene SchutzmaBnahmen fur die Zusammenarbeit eingefuhrt werden.
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rationelle Robotersysteme, um die Sicherheit des Bedieners wéahrend der Zusammenarbeit jederzeit zu gewahrleisten

Roboterbetrieb.

12.2 Kollaborativer Roboter

Beim Design kollaborativer Roboter geht es weg von schweren, steifen und starren Industrierobotern hin zu
leichten Geréaten mit aktiver und/oder passiver Nachgiebigkeit.
Die Verwendung von leichten, hochfesten Metallen oder Verbundwerkstoffen fiir Roboterverbindungen
tragt zu einer geringen Bewegungstragheit bei, die sich weiter auf den Stromverbrauch auswirkt
die Motoren. Serielle Manipulatoren kénnen mit leistungsstarken/drenmomentstarken Motoren ausgestattet werden
Zahnrader mit hohem Ubersetzungsverhéltnis in jedem Gelenk oder Motoren, die an der Basis positioniert sind
Die Kraftiibertragung erfolgt Glber Sehnen. Wenn das Ubersetzungsverhaltnis klein ist, ist das System klein
von Natur aus riickwarts antreibbar.
Der Einsatz von intrinsisch flexiblen Aktoren ermoglicht die Gestaltung biologisch inspirierter
Roboter, da die Aktoren die Leistung menschlicher/tierischer Muskeln nachahmen. Der
Aktoren kénnen eine feste mechanische Impedanz haben, die Uber eine aktive Steuerung gesteuert wird, z
als seriell elastischer Aktuator (SEA), oder die Impedanz kann durch Veranderung angepasst werden
Parameter einer mechanischen Verbindung, wie bei einem Stellantrieb mit variabler Steifigkeit (VSA). SEA ist ein
Kombination aus Motor, Getriebe und einer Feder, bei der die Drehung der Feder gemessen wird
um die Kraftabgabe zu steuern, wahrend die Messung der Drehung der Feder verwendet wird
als Kraftsensor. VSA kann verwendet werden, um den Roboter im Falle einer Kollision sicherer zu machen
da die Gelenksteifigkeit und die StoRtragheit reduziert werden. Konzeptionelle Entwiirfe von SEA und
VSA sind in Abb. 12.2 dargestellt .
Kollaborative Roboter verfligen auBerdem liber spezielle Geometrien, die die Kontaktenergie minimieren
Ubertragung durch Maximierung der Aufprallflache. Roboter haben runde Formen und sind integriert
Merkmale, die das Risiko von Quetschstellen und die Schwere eines Aufpralls verringern. Hauptsachlich
Merkmale des kollaborativen Roboters sind in Abb. 12.3 dargestellt
Um ein hohes MaB an Sicherheit zu gewéahrleisten, muss das Robotersystem tiber verschiedene Sensoren verfiigen
zur Uberwachung des Zustands des Roboters und seines Arbeitsbereichs, wie in Kap. 7.
Roboter kdnnen mit Gelenkdrehmomentsensoren, Kraft-/Drehmomentsensoren am Endeffektor und
verschiedenen taktilen Sensoren ausgestattet werden, die als weiche Haut oder harte Schale fiir den Roboter dienen.
Alle diese Sensoren ermdglichen es dem Roboter, den Kontakt mit der Umgebung (Bediener) zu erkennen.

oder vermeiden Sie eine Kollision, indem Sie sie antizipieren und entsprechend reagieren. Einige Roboter verwenden

(A)

(B)

Ks

M
o -

m -

Abb. 12.2 a Serieller elastischer Aktuator (SEA), b variabler Steifigkeitsaktor (VSA); rm und rg reprasentieren
Motor und Getriebe, Ks- nachgiebiges Element mit fester Steifigkeit, Ka einstellbares nachgiebiges Element,

ml Masse des beweglichen Glieds und yl Gelenkdrehmoment, was zur Bewegung des Glieds fihrt
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Abb. 12.3 Konstruktionsmerkmale eines kollaborativen Roboters

redundante Encoder in jedem Gelenk als Ersatz fur teure Gelenkdrehmomente; Die Kraft kann aus

dem bekannten Motorstrom und der bekannten Gelenkposition abgeleitet werden. Robotersysteme

kénnen andere sicherheitsrelevante Sensoren umfassen, z. B. Sicherheitskameras, Laserscanner,

Laservorhange, Sicherheitsmatten und andere elektrosensible Schutzausriistungen, um die

Anwesenheit des Bedieners in der Roboterumgebung zu erkennen. Diese Informationen kénnen

dann fur eine ordnungsgemafe Reaktion des Roboters verwendet werden, um ein Einklemmen, Zusammendriicken o
Die eingebauten Sensoren kdnnen zur sicheren Steuerung des Roboters genutzt werden. Das

Hauptparadigma ist der Umgang mit dem physischen Kontakt zwischen dem Mechanismus und der

Umgebung. Eines der beliebtesten Regelungsschemata ist die Impedanzregelung, die auf dem

dynamischen Robotermodell (5.56) basiert. Das dynamische Modell wird verwendet, um die

notwendigen Gelenkdrehmomente fir eine ordnungsgemaéafle Bewegung des Roboters zu ermitteln.

Weichen die gemessenen Gelenkmomente von den ermittelten ab, so wird die Differenz als Kollision

erkannt. Wenn eine Kollision erkannt wurde, sollte die richtige Reaktionsstrategie aktiviert werden,

um eine potenzielle Gefahr fir den Bediener zu verhindern. Der Roboter kann den Kontakt ignorieren

und der Referenztrajektorie folgen, oder der Roboter kann angehalten werden. Weitere Méglichkeiten

sind der Wechsel von der Positionssteuerung zur Schwerelosigkeits-Drehmomentsteuerung (sehr

hohe Nachgiebigkeit des Roboters), der Wechsel zur Drehmomentsteuerung unter Verwendung von

Signalen von Gelenkdrehmomenten zur Minimierung der Verbindungs- und Motortréagheit (noch

»leichterer® Roboter) oder zu Verwenden Sie extern gemessene Drehmomente und wechseln Sie zur

Admittanzsteuerung, bei der Roboter und kollidiertes Objekt wie zwei Magnete wirken, die mit den gleichen Polen ein
Das Ziel kollaborativer Roboter besteht darin, das Beste von Robotern und dem des menschlichen

Bedieners zu kombinieren: die Prazision, Kraft und Ausdauer des Roboters gepaart mit der

hervorragenden Fahigkeit des menschlichen Bedieners, ungenaue Probleme zu I6sen. Da der

Roboter und die Bediener im selben Arbeitsbereich zusammenarbeiten, ist der Kontakt zwischen

Robotern und Menschen méglich. Wenn es zu einem zufélligen Kontakt kommt, sollte dieser Kontakt nicht stattfinder
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kann zu Schmerzen oder Verletzungen fuhren. So kénnen kollaborative Roboter neben den

Bedienern eingesetzt werden und die Produktivitat der Arbeiter steigern. Roboter sind leicht und

haben eine geringe Stellflache, sodass sie problemlos in der Werkstatt bewegt werden kénnen, was ihre Vielseitig
Die Programmierung kollaborativer Roboter ist einfach und erfolgt meist per Handfiihrung, sodass

der Einsatz des Roboters sehr flexibel ist; Der Roboter kann in kiirzester Zeit an einem neuen

Arbeitsplatz einsatzbereit sein.

12.3 Kollaborativer Betrieb

Der kollaborative Betrieb wird nicht allein durch den Einsatz des Roboters definiert, sondern ist

durch die Aufgabe, die Tatigkeit des Robotersystems und den Raum, in dem die Aufgabe

ausgefihrt wird, bedingt. Vier Haupttechniken (eine oder eine Kombination mehrerer) kénnen in

den kollaborativen Betrieb einbezogen werden:

* sicherheitsbewerteter iberwachter

Stopp; *

Handfuhrung; « Geschwindigkeits- und

Abstandsuberwachung; « Kraft- und Kraftbegrenzung.

Bei allen vier Techniken arbeitet der Roboter im Automatikmodus. Die wichtigsten Details aller

vier Methoden sind in Tabelle 12.1 dargestellt. Ausfuhrlichere Beschreibungen finden Sie weiter

unten.

Tabelle 12.1 Arten von kollaborativen Operationen

Geschwindigkeitsdrehmoj

mente

Bedienelemente Technik

Null, wahrend

Nur Schwerkraft- und

Keine, wahrend

Keine Bewegung in

Sicherheitsbewerteter iibe Lastausgleich sich der Bediener Anwesenheit des
im kollaborativen im kollaborativen Bedieners
Arbeitsbereich befindet Arbeitsbereich befindet

Handftihrung Sicherheitsbewertete B. durch direkte Not-Aus, Bewegung nur durch

uberwachte Geschwindigkeit

Bedienereingabe

Freigabevorrichtung,

Bewegungseingang

direkte

Bedienereingabe

Geschwindigkeits- und Al

Sicherheitsbewertete
uberwachte Geschwindigkeit

standsuiberwachung

Je nach Bedarf zur
Einhaltung von

min.
Sicherheitsabstand
einzuhalten

und die Anwendung ausz

Keine, wahrend

sich der Bediener
im kollaborativen

Arbeitsbereich befindet

fuhren

Verhindert den Kontakt
zwischen dem

Robotersystem und

dem Bediener

Kraft- und

Kraftbegrenzung

Max. bestimmte

Geschwindigkeit,

um die Aufprallkrafte zu beg

Max. ermitteltes

Drehmoment zur
qrBggLgNzuUNg statischer K

Je nach Antrag

afte

Der Roboter kann

keine GibermaBige Kraft

ausiiben

(konstruktionsbedingt oder gesteuert).
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12.3.1 Sicherheitsbewerteter Gberwachter Stopp

Bei dieser Methode muss das Robotersystem mit sicherheitsbewerteten Geraten ausgestattet

sein, die die Anwesenheit des Bedieners im kollaborativen Arbeitsbereich erkennen (z. B.

Lichtvorhénge oder Laserscanner). Der Bediener darf nur dann mit dem Robotersystem im

kollaborativen Arbeitsbereich interagieren, wenn die sicherheitsbewertete iberwachte

Stoppfunktion des Roboters aktiv ist und die Roboterbewegung gestoppt wird, bevor der Bediener

den gemeinsamen Arbeitsbereich betritt. Wahrend der kollaborativen Aufgabe steht der Roboter

still und die Motoren werden mit Strom versorgt. Die Bewegung des Robotersystems kann erst

wieder aufgenommen werden, wenn der Bediener den kollaborativen Arbeitsbereich verlassen

hat. Wenn sich im kollaborativen Arbeitsbereich kein Bediener befindet, kann der Roboter als klassischer Industrie

Die Vorgange des sicherheitsbewerteten tGiberwachten Stopps sind in Tabelle 12.2 dargestellt.
Wenn sich der Bediener auRerhalb des kollaborativen Arbeitsbereichs befindet, kann der Roboter
ohne Einschréankungen arbeiten. Fir den Fall, dass sich der Roboter jedoch gleichzeitig mit dem
Bediener im Arbeitsbereich befindet, sollte der sicherheitsbewertete liberwachte Stopp des
Roboters aktiv sein. Andernfalls muss der Roboter im Fehlerfall einen Schutzstopp der Kategorie
0 (unkontrollierter Stopp des Roboters durch sofortiges Trennen der Stromzufuhr zu den Aktoren)
durchfihren (IEC 60204-1).

Diese Methode kann auf Anwendungen des manuellen Be- oder Entladens von Endeffektoren,
Inspektionen laufender Arbeiten und Anwendungen angewendet werden, bei denen sich nur eine
Person im kollaborativen Arbeitsbereich bewegt (z. B. Roboter oder Bediener). Sicherheitsiberwachte
Stopps kdnnen auch in andere kollaborative Techniken integriert werden.

12.3.2 Handfiihrung

Fur die Handfuhrung muss der Roboter mit einer speziellen Fihrungsvorrichtung ausgestattet

sein, die sich am oder in der Nahe des Roboter-Endeffektors befindet und der Ubertragung von
Bewegungsbefehlen an das Robotersystem dient. Das Gerét muss uber einen Not-Aus-Schalter

und eine Freigabevorrichtung verfiigen, es sei denn, das Robotersystem erfillt inh&rent sichere
KonstruktionsmaRnahmen oder Sicherheitsbegrenzungsfunktionen. Die Position der Fihrungsvorrichtung sollte c

Tabelle 12.2 Roboteraktionen fir sicherheitsbewerteten Giberwachten Stopp

Néhe des Bedieners zum kollaborativen Arbeitsbereich
VDrauBen [ Innen

Die Nihe des Roboters zur DrauBen Weitermachen Weitermachen
Zusammenarbeit
Arbeitsplatz

Drinnen und in Bewegung Weitermachen Schutzstopp

Im Inneren sicherheitstechnisch Weitermachen Weitermachen

uberwachter Anschlag
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Roboter im
Fahren Sie im NEIN .
|-«—— kollaborativen
Automatikmodus fort
Arbeitsbereich
* JA
Operator im NEIN
kollaborativen Weitermachen

Arbeitsbereich

Sicherheitshewertet|

P Schutzstopp

#=1  dberwachter

Stopp

*JA

Handfiihrung jaktiviert
+ JA

Aufgabe

Handfiihrung fleaktiviel

*JA

Sichert

NEIN

NEIN

) iiberwachter
Kollaborativer
Stopp

Betrieb
it Kl - - + JA - -
IA Operator im NEIN
kollaborativen Weitermachen
Arbeitsbereich

Abb. 12.4 Der Bedienablauf bei der Handfiihrung

Beobachten Sie die Bewegung des Roboters direkt und vermeiden Sie gefahrliche Situationen

(z. B. wenn der Bediener unter schwerer Last steht). Die Steuerung von Roboter und

Endeffektor soll intuitiv verstandlich und kontrollierbar sein.
Das Robotersystem ist fir die Handfuhrung bereit, wenn es den kollaborativen

Arbeitsbereich betritt und einen sicherheitsbewerteten Giberwachten Stopp ausgibt. An diesem

Punkt kann der Bediener den kollaborativen Arbeitsbereich betreten und mit dem

Handfuhrungsgerét die Kontrolle tiber das Robotersystem Gibernehmen. Wenn der Bediener

den kollaborativen Arbeitsbereich betritt, bevor das System zur Handfiihrung bereit ist, muss

ein Schutzstopp ausgesprochen werden. Nachdem der sicherheitsiiberwachte Stopp aufgehoben wurde, kanr

Wenn der Bediener die Fihrungsvorrichtung loslasst, wird der sicherheitsbewertete

Uiberwachte Stopp ausgegeben. Der nicht kollaborative Betrieb wird wieder aufgenommen,

wenn der Bediener den kollaborativen Arbeitsbereich verlasst. Der Bedienablauf fiir die Handfiihrung ist in Ab
Diese Kollaborationstechnik eignet sich fir die Implementierung in Anwendungen, in

denen das Robotersystem als Leistungsverstéarker fungiert, in hochvariablen Anwendungen,
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wo Robotersysteme als Werkzeug eingesetzt werden und in Anwendungen, bei denen die
Koordination manueller und teilweise automatisierter Schritte erforderlich ist. Die handgefuhrte
Zusammenarbeit kann erfolgreich in limitierte oder kleine Serienproduktionen implementiert werden.

12.3.3 Geschwindigkeits- und Abstandstberwachung

Bei dieser Methode konnen sich Bediener und Robotersystem gleichzeitig im kollaborativen
Arbeitsbereich bewegen. Bei gemeinsamen Einsatzen wird der Mindestschutzabstand zwischen
Bediener und Robotersystem stets eingehalten. Der Schutzabstand ist der kiirzeste zulassige
Abstand zwischen allen beweglichen gefahrlichen Teilen des Robotersystems und dem Bediener im
kollaborativen Arbeitsbereich.

Der Schutzabstand Sp zum Zeitpunkt t0 kann durch (12.1) beschrieben werden:
Sp(t0) =Sh + Sr+Ss+C + Zd + Zr, (12.1)

Dabei ist Sh der Beitrag zum Schutzabstand, der auf den Standortwechsel des Bedieners
zuruckzufuhren ist. Die Formel berticksichtigt den Bremsweg Sr, der der Weg aufgrund der
Reaktionszeit des Roboters ist, und Ss, der den Weg beschreibt, der durch den Bremsweg des
Robotersystems bedingt ist. C stellt die Eindringdistanz dar, also die Distanz, die ein Korperteil in

das Erfassungsfeld eindringen kann, bevor es erkannt wird. Der Schutzabstand Sp umfasst auch die
Positionsunsicherheit des Bedieners Zd , die sich aus der Abtastmesstoleranz ergibt, und die
Positionsunsicherheit des Robotersystems Zr, die sich aus der Genauigkeit des
Roboterpositionsmesssystems ergibt. Die maximal zulassigen Geschwindigkeiten und die minimalen
Schutzabstande in einer Anwendung kdnnen entweder variabel oder konstant sein. Die verschiedenen

Beitrdge zum Schutzabstand sind in Abb. 12.5 dargestellt.

Der Roboter muss mit einer sicherheitsbewerteten, uberwachten Geschwindigkeitsfunktion und
einem sicherheitsbewerteten, tiberwachten Stopp ausgestattet sein. Das Robotersystem umfasst
auch zusétzliche sicherheitsbewertete Peripheriegerate zur Uberwachung durch Menschen (z. B.
sicherheitsbewertete Kamerasysteme). Das Robotersystem kann den Mindestschutzabstand durch
eine Geschwindigkeitsreduzierung einhalten, der ein sicherheitsbewerteter tberwachter Stopp
folgen kdnnte, oder die Ausfuhrung eines alternativen Pfads, der den Schutzabstand nicht verletzt,
wie in Abb. 12.6 dargestellt . Wenn der tatséchliche Abstand zwischen dem Robotersystem und dem
Bediener unter den Schutzabstand fallt, sollte das Robotersystem einen Schutzstopp einleiten und
mit dem Robotersystem verbundene sicherheitsrelevante Funktionen einleiten (z. B. alle geféhrlichen
Werkzeuge ausschalten). Wenn sich der Bediener vom Roboter entfernt, entspricht der tatséchliche
Abstand dem Schutzabstand und uberschreitet diesen; An diesem Punkt kann der Roboter die
Bewegung automatisch fortsetzen.

Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung ist in Anwendungen nutzlich, in denen Robotersysteme zum Einsatz kommen

und die Aufgaben des Bedieners laufen gleichzeitig.
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Stopp Das

das Anhalten LEGENDE
ausgegeben Anhalten beginnt endet

Robotergeschwindigkeit vr

e e Bedienergeschwindigkeit vh

Schutzabstand S(t)
Schutzabstand Sp(t0)

Eindringabstand C und
Unsicherheit Zd + Zr
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L I I L I 1
Antragsantrag Stoppzeit Ts nach Roboterstopp
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Abb. 12.5 Grafische Darstellung der Beitrdge zum Schutzabstand zwischen einem
Bediener und einem Roboter

sicherheitsbewerteter
langsame mittlere

tberwachter Stopp
Geschwindighet Geschwindigkei

T hrmeesrmreserenememmemanEasEEsammemsEmmamsmmmsmseemsseeSRmsSSCOC iU |

Abb. 12.6 Sicherheitsbewertete Ebenen zur Einhaltung des Mindestschutzabstands

12.3.4 Leistungs- und Kraftbegrenzung

Die Methode der Leistungs- und Kraftbegrenzung erméglicht einen physischen Kontakt

zwischen dem Robotersystem und dem Bediener, der entweder absichtlich oder

unabsichtlich erfolgen kann. Die Methode erfordert eine spezifische Konstruktion der

Roboter durch geringe Tragheit, geeignete Geometrie (abgerundete Kanten und Ecken,

glatte und nachgiebige Oberflachen), Materialien (Polsterung, Dampfung, verformbare

Komponenten) und Steuerungsfunktionen. Ersteres umfasst aktive Sicherheitsdesignmethoden wie die |
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(A)

Abb. 12.7 a Quasistatischer und b transienter Kontakt

Begrenzung der Geschwindigkeiten bewegter Teile, Begrenzung des Impulses durch Begrenzung bewegter
Massen und Begrenzung mechanischer Leistung oder Energie als Funktion von Massen und Geschwindigkeiten.
Das Design des Roboters kann auch die Verwendung von sicherheitsbewerteten Soft-Achsen,
raumbegrenzenden Funktionen und sicherheitsbewerteten Gberwachten Stoppfunktionen umfassen. Einige
Roboter verfiigen auch Gber Sensoren, um einen Kontakt zu antizipieren oder zu erkennen.

Der Kontakt zwischen dem kollaborativen Roboter und den Korperteilen des Bedieners kdnnte sein:

« als Teil der Bewerbungssequenz gedacht; « Zuféllig aufgrund

der Nichteinhaltung des Arbeitsverfahrens, jedoch ohne technisches Versagen
ure;

« ein Fehlermodus, der zu Kontaktsituationen fuhrt.

Es gibt zwei mégliche Arten des Kontakts zwischen beweglichen Teilen des Robotersystems und Bereichen
am Kdérper des Bedieners. Der quasistatische Kontakt (Abb. 12.7a) umfasst eine Klemm- oder Quetschsituation,
bei der der Kérperteil des Bedieners zwischen einem beweglichen Teil des Robotersystems und einem anderen
festen oder beweglichen Teil der Arbeitszelle eingeklemmt wird. In dieser Situation wird der Druck oder die
Kraft Fc des Robotersystems iber einen langeren Zeitraum ausgeubt, bis sich die Bedingungen bessern. Der
voriibergehende Kontakt (d. h. dynamischer Sto3, Abb. 12.7b) beschreibt den Kontakt zwischen dem
beweglichen Teil des Robotersystems und dem Kdérperteil des Bedieners, ohne dass dieser Teil eingeklemmt
oder eingeklemmt wird.

Der tatsachliche Kontakt ist kiirzer als der oben erwéahnte quasistatische Kontakt (<50 ms) und héngt von der
Tragheit des Roboters, der Tragheit des Kdrperteils des Bedieners und der Relativgeschwindigkeit vc der
beiden ab.

Das Robotersystem muss ausreichend ausgelegt sein, um das Risiko fur einen Bediener zu verringern,
indem die geltenden Grenzwerte fiir Kraft und Druck fur quasistatischen und voribergehenden Kontakt nicht
uberschritten werden. Die Grenzen kdnnen fur Krafte, Drehmomente, Geschwindigkeiten, Impulse, mechanische
Leistung, Gelenkbewegungsbereiche oder Raumbereiche gelten. Fir beide Kontaktarten werden Schwellenwerte

fur das jeweilige Kontaktereignis an der exponierten Koérperregion fur ein Worst-Case-Szenario ermittelt.

Die in ISO/TS 15066:2016 dargestellten Grenzwerte basieren auf einer konservativen Schatzung und

wissenschaftlicher Forschung zu Schmerzempfindungen. Einige informative Werte fur
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Tabelle 12.3 Biomechanische Grenzwerte fur quasistatischen Kontakt

Korperbereich Maximal zulassig Maximal zulassig
Druck pQS/N/cm2 FQS/N erzwingen
Siebter Nackenmuskel 210 150
Schultergelenk 160 210
Sternum 120 140
Abdomen 140 110
Becken 210 180
Humerus 220 150
Unterarm 180 160
Palme 260 140
Zeigefingerauflage 300 140
Endgelenk des Zeigefingers 280 140
Handriicken 200 140
Oberschenkel 250 220
Kniescheibe 220 220
Schienbein 220 130
Kalb 210 130

maximal zuldssiger Druck und maximal zuléssige Kraft zwischen den Robotern

Teil und Korperregion des Bedieners in quasistatischem Kontakt sind in Tabelle 12.3 dargestellt.
Druck- und Kraftwerte fiir transienten Kontakt (pT, FT ) kdnnen mindestens das Zweifache betragen
Werte flr quasistatischen Kontakt (pQS, FQS).

pT=2-pQSFT= (12.2)

2-FQS. (12.3)

Der Kontakt mit Gesicht, Schadel oder Stirn ist nicht zuléssig und muss verhindert werden.
Fir ordnungsgemafe Reaktionen des Robotersystems missen sowohl Druck- als auch Kraftgrenzen eingehalten werden
je nach Situation in Betracht gezogen werden. Im Falle einer Klemmung des Kérpers des Bedieners
B. der Hand des Bedieners), kann die resultierende Kraft deutlich unter dem Grenzwert liegen
Daher ist die Druckgrenze der begrenzende Faktor. Andererseits, wenn der Kontakt
liegt zwischen zwei relativ grof3en und weichen Bereichen (z. B. gepolstertem Roboterteil und Bedienerbereich).
Bauch) wird der resultierende Druck unterhalb der Grenzschwelle und des Grenzwertes liegen
Faktor ist dann die Kraftgrenze.
Im Falle einer Berlihrung muss das Robotersystem so reagieren, dass die Wirkung des
Der identifizierte Kontakt bleibt unter den angegebenen Grenzwerten
in Abb. 12.8. Beim Einklemmen oder Fixieren eines Korperteils zwischen einem Robotersegment
und einem anderen Objekt muss der Roboter die Geschwindigkeit begrenzen, um den Schutzbestimmungen zu entsprechen
Grenzen. Der Roboter sollte auBerdem uber eine integrierte Option zur manuellen Bedienung durch den Bediener verfiigen

Befreien Sie den betroffenen Kdérperbereich.
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A
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Druck Ubergangsgrenze fiir die relevante Kérperregion
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A | v --------- \J/\’-\/\
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E akzeptabler Bereich fur Kraft oder Druck

05s Zeit

Abb. 12.8 Grafische Darstellung der zuldssigen und unzuléssigen Krafte oder Dricke bei
quasistatischem oder transientem Kontakt

Die Kraft- und Kraftbegrenzungsmethode kann in kollaborativen Anwendungen eingesetzt werden, bei
denen die Anwesenheit des Bedieners haufig erforderlich ist, bei zeitabh&ngigen Vorgéangen (bei denen
Verzdgerungen aufgrund sicherheitsbewerteter Stopps unerwiinscht sind, es jedoch zu physischem
Kontakt zwischen dem Robotersystem und dem Bediener kommen kann). ) und Anwendungen mit kleinen

Teilen und hoher Montagevariabilitat.

12.4 Kollaborative Robotergreifer

Das Design und die Steuerung eines kollaborativen Roboters ermdglichen eine sichere Zusammenarbeit
des Roboters mit dem Bediener. Aber der Roboter selbst ist nur ein Teil des Robotersystems. Greifer
stellen einen wichtigen Bestandteil des Robotersystems dar, da sie zur Objektmanipulation in unmittelbarer

Nahe des Bedieners eingesetzt werden. Daher miissen Greifer ein hohes MaR an Sicherheit erreichen.

Die Greifer sind in der Regel starr am bereits sicheren Roboter befestigt und verfligen iber eingebaute
Geschwindigkeits- und Kraftbegrenzungen. Form und Materialien des Greifers missen mit der
Sicherheitskonstruktion tibereinstimmen, um eine Uberschreitung der Druckgrenzen im Kontaktbereich
des Korpers des Bedieners zu verhindern. Dariiber hinaus sollten die Greifer an der Spitze des Roboters
moglichst wenig Tragheit erzeugen, um die Sicherheitsfunktionen des Roboters mdglichst wenig zu beeintrachtigen.

Durch die Konstruktion der Greifer soll verhindert werden, dass der Bediener mit den Fingern in den
Greifer oder in die Anschlusskabel gerat. Die Greifer miissen (ber einen sicheren Not-Aus-Modus verfligen,
dessen Funktion von der Anwendung abhangt.

Wenn ein gegriffenes Teil vorhanden ist, méchte der Bediener normalerweise, dass das Teil sicher gegriffen bleibt.

Beim Teachen und SchlieBen des Greifers mochte der Bediener, dass der Greifer keine Kraft mehr ausubt.
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Benutzer
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Kamera ———+
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Abb. 12.9 Konzeptioneller Entwurf eines Greifers zum kollaborativen Greifen

Wenn der Greifer mit dem Teil interagiert, méchte der Bediener einen guten, festen Halt haben.
Der Griff muss auch bei einem Notstopp oder einem Stromausfall sicher sein, da ein herunterfallendes
Teil eine Gefahr fur den Bediener, den Roboter oder die Umgebung darstellen kénnte. Wenn sich der
Roboter schnell bewegt, konnte das heruntergefallene Teil zu einem Projektil werden.

Um die Sicherheit des Bedieners zu erh6hen, kénnen Greifer mit unterschiedlichen Sensoren
ausgestattet werden (Abb. 12.9). Kapazitive Sensoren dienen der friihzeitigen Bedienererkennung
und damit der Vermeidung unerwiinschter Kontakte. Kamerasysteme kénnen die Umgebung des
Roboters erfassen und bei der Objektsuche helfen. Zur Unterscheidung zwischen Werkstick und
Bediener werden taktile Sensoren eingesetzt. Um eine ausreichende Greifkraft einzustellen, kdnnen verschiedene Kre
Das Greiferdesign kann auch verschiedene Benutzerschnittstellen umfassen, wie z. B. einen LCD-
Bildschirm, Signalleuchten und Steuertasten.

Greifer, die in den kollaborativen Robotersystemen eingesetzt werden, sollten einfach zu
installieren und zu programmieren sein. Das zukinftige Design der Greifer tendiert weg von der
Benutzerprogrammierung hin zu Greifern, die sich automatisch an die Teile und Anwendungen

anpassen kdnnen.

12.5 Anwendungen kollaborativer Robotersysteme

Das Dokument ISO 10218-2:2011 sieht die Einteilung kollaborativer Anwendungen in fiinf Kategorien
vor, die in Abb. 12.10 dargestellt sind.

Die Anwendung , Ubergabefenster* (siehe Abb. 12.10a) umfasst Be-/Entlade-, Priif-, Priif-,
Reinigungs- und Serviceaufgaben. Der Roboter wird hinter feststehenden oder positioniert
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Abb. 12.10 Konzeptionelle Anwendungen kollaborativer Roboter: a Ubergabefenster, b
Schnittstellenfenster, c kollaborativer Arbeitsbereich, d Inspektion und e handgefiihrter Roboter (ISO 10218-2:2011)

empfindliche Schutzvorrichtungen rund um den Arbeitsbereich, in dem die Anwendung im automatischen Modus
ohne Einschrankungen ausgefihrt wird. Die Interaktion mit dem Bediener erfolgt Giber a
Fenster. In der Néhe des Fensters reduziert der Roboter seine Geschwindigkeit. Das Fenster auch
fungiert als Grenze fuir den Roboterarbeitsbereich.
Das Schnittstellenfenster (Abb. 12.10b) fungiert als Barriere fuir das Robotersystem. Auf der
Auf der Roboterseite kann der Roboter autonome automatische Vorgénge ausfiihren. Das Robotersystem
wird auRerdem durch feste oder empfindliche Schutzvorrichtungen rund um den Arbeitsbereich bewacht. Der Roboter stoppt
im Schnittstellenfenster angezeigt und kann dann manuell auf3erhalb der Schnittstelle verschoben werden. Fur
Fir gefihrte Bewegungen muss der Roboter mit einer Handfuhrungseinrichtung ausgestattet sein. Diese Methode
wird zum automatischen Stapeln, zur gefiihrten Montage, zum gefuihrten Befiillen, zum Testen, zum Richten von Prifstanden usw. verwendet.
und Reinigung.
Anwendungen mit einfacher Montage und Handhabung kénnen von den Vorteilen profitieren
kollaborativer Arbeitsbereich (Abb. 12.10c). Innerhalb des gemeinsamen Arbeitsbereichs kann der Roboter
automatische Vorgange durchfuhren. Wenn der Bediener den kollaborativen Arbeitsbereich betritt,
Der Roboter reduziert die Geschwindigkeit und/oder stoppt. Bei solchen Anwendungen sind zusatzliche
Personenerkennungssysteme mit einem oder mehreren Sensoren erforderlich.
Anwendungen einschlie3lich Inspektion und Parametereinstellung (z. B. SchweiBanwendungen, siehe Abb.

12.10d) erfordern geschitzte Arbeitsbereiche und Personenerkennungssysteme.
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Wenn der Bediener den gemeinsamen Arbeitsbereich betritt, setzt der Roboter den Betrieb fort

reduzierte Geschwindigkeit. Die Anwendung muss Uber zusétzliche MaBnahmen zur Verhinderung von Missbrauch verfugen.
Handgefiihrte Roboter (Abb. 12.10e) werden fir handgefiihrte Anwendungen eingesetzt (z. B.

zusammenbauen oder lackieren). Der Roboter ist mit einer Handfiihrungsvorrichtung ausgestattet. Der Bediener

fuhrt den Roboter von Hand entlang einer Bahn in einem aufgabenspezifischen Arbeitsbereich mit reduzierter Geschwindigkeit

Geschwindigkeit. Der Bereich des kollaborativen Arbeitsbereichs hangt hauptséchlich von den Gefahren ab

die erforderliche Anwendung.
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Mobile Roboter G

Ein mobiler Roboter ist ein Gerat, das sich fortbewegen kann. Es hat die Fahigkeit, sich mithilfe von Radern,
Schienen, Beinen oder einer Kombination davon in seiner Umgebung fortzubewegen. Es kann auch fliegen,
schwimmen, krabbeln oder rollen. Mobile Roboter werden fiir verschiedene Anwendungen in Fabriken
(fahrerlose Transportfahrzeuge), Privathaushalten (Bodenreinigungsgerate), Krankenhausern (Transport
von Lebensmitteln und Medikamenten), in der Landwirtschaft (Obst- und Gemiiseernte, Diingung, Pflanzung),
beim Militar sowie bei der Suche eingesetzt und Rettungseinsatze. Sie adressieren die Nachfrage nach
flexibler Materialhandhabung, den Wunsch, dass Roboter groRe Strukturen bearbeiten konnen, und die
Notwendigkeit einer schnellen Neukonfiguration von Arbeitsbereichen.

Obwohl sich mobile Roboter auf unterschiedliche Weise fortbewegen, liegt der Schwerpunkt in diesem
Kapitel auf Geréten, die Rader zur Fortbewegung nutzen (Laufroboter werden in Kapitel 14 vorgestellt).

Bei industriellen Anwendungen sind fahrerlose Transportfahrzeuge (FTS) von besonderem Interesse fur den
Materialtransport in einer Produktionsanlage oder einem Lager. Schlepper ziehen typischerweise Karren
(Abb. 13.1a), Lader nutzen eine flache Plattform, um eine auf der Plattform gestapelte Ladeeinheit zu
transportieren (Abb. 13.1b) und mobile Gabelstapler werden zum automatischen Aufnehmen und Absetzen
von Lasten aus verschiedenen Hohen eingesetzt (Abb . 13.1c). AGVs folgen in der Regel Markierungen oder
Drahten im Boden oder nutzen Sichtgerate, Magnete oder Laser, um sich in der Anlage fortzubewegen.
Diese organisierte Bewegung wird Navigation genannt; ein Prozess oder eine Aktivitat zur Planung und
Steuerung eines Roboters entlang einer Route oder eines Pfads, um sich sicher von einem Ort zum anderen
zu bewegen, ohne sich zu verlaufen oder mit anderen Objekten zu kollidieren.

Navigation ist typischerweise eine komplexe Aufgabe, die aus Lokalisierung, Pfadplanung und
Bewegungssteuerung besteht. Unter Lokalisierung versteht man die Féhigkeit des Roboters, seine eigene
Position und Ausrichtung innerhalb des globalen Koordinatensystems festzulegen. Bei der autonomen
Pfadplanung handelt es sich um die Bestimmung eines kollisionsfreien Pfads fir einen Roboter zwischen
Start- und Zielpositionen zwischen uberfillten Hindernissen in einem Arbeitsbereich. Dazu gehéren auch
Interaktionen zwischen mobilen Robotern und Menschen sowie zwischen Gruppen mobiler Roboter. Die
Bewegungssteuerung muss die Ausfiihrung der Bewegung entlang der geplanten Bahn bei gleichzeitiger
Vermeidung von Hindernissen gewéhrleisten.

In kollaborativen Umgebungen teilen sich Menschen und Roboter einen Arbeitsplatz, was zu einem
Bedarf an einer verbesserten Mensch-Roboter-Kommunikation und einer Sensibilisierung des Roboters fir

die Menschen in seiner Umgebung fuhrt. Der Roboter muss typischerweise einen Sicherheitsabstand zu Menschen einhalten.
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(A) ®) © [N

“

Abb. 13.1 Fahrerlose Transportfahrzeuge: a Schlepper, b Ladeeinheit und ¢ mobiler Gabelstapler

(A) (B) © (D) (e)

Abb. 13.2 Radausfiihrungen: a Standard-Bockrad, b Standard-Lenkrad, c Lenkrolle,
d spharisches Rad und e schwedisches Rad

Korperpflegeroboter erfordern eine unmittelbare Néhe zwischen Mensch und Roboter
Diese Maschinen sind Beispiele fir fortschrittliche interaktive Mensch-Roboter-Systeme.

13.1 Mobile Roboterkinematik

Aufgrund seines einfachen mechanischen Aufbaus ist das Rad der beliebteste
Fortbewegungsmechanismus in der mobilen Robotik. Rader sorgen fir Traktion und drei Rader garantieren Stabilitat
Roboterbalance. Rader kdnnen in verschiedenen Formen gestaltet sein, wie in Abb. 13.2 dargestellt.
Das Bockrad, das Standard-Lenkrad und das Lenkrad verfiigen tber ein Primarrad
Drehachse und sind gerichtet. Eine Bewegung in eine andere Richtung ist nicht méglich
ohne vorher das Rad um die Hochachse zu lenken. Das Kugelrad ist
omnidirektional, da es eine Bewegung in alle Richtungen ermdglicht, ohne vorher zu lenken. Der
Das schwedische Rad versucht mit angebrachten passiven Rollen ein omnidirektionales Verhalten zu erreichen
um den Umfang des Rades herum. Dadurch kann sich das Rad unterschiedlich entlang bewegen
Flugbahnen sowie vorwarts und riickwarts.
Auswahl des Radtyps, der Anzahl der Réder sowie deren Befestigung am Roboter
Fahrgestelle beeinflussen die Kinematik mobiler Roboter erheblich. Beispiele fur kinematische Designs
sind in Abb. 13.3 dargestellt . Sie reichen von Zweirad- bis Vierradkonfigurationen.

Die beiden Plattformen in der rechten Spalte sind omnidirektional.
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(A) (8) © ©)

(e) (F) (©) (H)

Abb. 13.3 Konfigurationsbeispiele fir mobile Roboter: a Zweirad-Differentialantrieb, b Differentialantrieb
mit Lenkrolle, ¢ drei synchron motorisch gelenkten Radern, d drei omnidirektionalen Radern

Réder im Dreieck, e vier R&der mit autodhnlicher Lenkung, f zwei Differential-Antriebsrader und zwei
omnidirektionale Rader, g vier motorisierte und gelenkte Lenkrollen und h vier omnidirektionale Rader
Réder in rechteckiger Konfiguration

Zu Analysezwecken wird ein mobiler Roboter als starrer Kérper dargestellt
Rader, die sich nur in einer horizontalen Ebene bewegen kénnen. Mit diesen Annahmen die Pose
Die Position des Roboters kann mit drei Koordinaten definiert werden, von denen zwei die Position im Roboter darstellen
horizontale Ebene und eine, die die Ausrichtung um die vertikale Achse beschreibt. Beziehungen
sind in Abb. 13.4 fiir einen einfachen Differentialantriebsmechanismus dargestellt . Achsen xG und yG
Definieren Sie den globalen Koordinatenrahmen. Der lokale Koordinatenrahmen des Roboters wird mit definiert
Achsen xm und ym. Die xm- Achse zeigt in Vorwartsrichtung des Roboters.

Position und Ausrichtung des Roboters werden mit dem folgenden Vektor definiert

X
x= ¥ ¥ (13.1)
yvy,

Dabei definieren die x- und y -Koordinaten die Roboterposition relativ zur globalen Koordinate

Rahmen und Winkel y bestimmen seine Ausrichtung (Rotation um die vertikale Achse). Roboter
Die Orientierung kann auch in Form einer Rotationsmatrix beschrieben werden

_cosyysinyO0
R= Ysinycosyo Y (13.2)
j 001 ;)
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yG

X xG

Abb. 13.4 Position und Ausrichtung eines mobilen Roboters — Beispiel eines Roboters mit Differenzialantrieb

Es handelt sich dann um eine homogene Transformationsmatrix, die die Pose des mobilen Roboters beschreibt

cosyysiny0x
_ Ysinycosyoy ¥

y 0001 y

Der in Abb. 13.4 dargestellte Differentialantriebsroboter hat einen einfachen mechanischen
Aufbau. Seine Bewegung basiert auf zwei separat angetriebenen Radern, die auf beiden Seiten
des Roboterkdrpers angebracht sind. Der Roboter dndert seine Richtung, indem er die relative
Rotationsgeschwindigkeit seiner Rader variiert. Somit ist keine zuséatzliche Lenkbewegung
erforderlich. Werden die Rader in die gleiche Richtung und mit gleicher Geschwindigkeit
angetrieben, folgt der Roboter einer geraden Linie. Wenn die Rader mit gleicher Geschwindigkeit
in entgegengesetzte Richtungen gedreht werden, dreht sich der Roboter um den Mittelpunkt
zwischen den Radern. Im Allgemeinen kann das Rotationszentrum des Roboters irgendwo auf
der Linie durch die Radachsen liegen und hangt von der Rotationsgeschwindigkeit jedes Rads und seiner Rich

Mit seiner einfachen Kinematik ist es ein ideales Modell zur Untersuchung der
Roboterbewegung. Durch die Darstellung der Roboterbreite (Abstand zwischen den

Reifenkontaktpunkten mit dem Boden) mit | und dem Radradius mit r kann die Roboterbewegung analysiert wer
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yG

Abb. 13.5 Roboterkinematik mit Differenzialantrieb

Winkelgeschwindigkeiten yr (rechtes Rad) und yl (linkes Rad), woraus sich die
Radgeschwindigkeiten vr bzw. vl des rechten bzw. linken Rades ergeben

vr = yrr,
(13.4)
vl =yir.

Die beiden Raddrehungen fuihren zu einer Translationsgeschwindigkeit des Roboters entlang der xm- Achse des

Roboters und einer Winkelgeschwindigkeit um seine vertikale Achse. Unter Bezugnahme auf Abb. 13.5 kann die

Winkelgeschwindigkeit definiert werden als:
vl — vr

y= — 7 — (13.5)

Dy 2 D+
Dabei ist D der Abstand zwischen dem Mittelpunkt des Roboters (in diesem Fall dem
Ursprung des Rahmens xm-ym) und dem Punkt, der das momentane Rotationszentrum
(ICR) definiert. Der ICR ist der Punkt in der horizontalen Ebene, um den sich der
Roboter zu einem bestimmten Zeitpunkt dreht. Aus der Gleichheit in (13.5) lasst
sich folgende Beziehung ableiten

vry vl
I

_ R
T o= (yry .l (13.6)

Die Translationsgeschwindigkeit entlang der xm- Achse kann dann bestimmt werden als
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. vr+vl _ R
v=yD=2 — = —(yr+yl).2 (13.7)

Die Gleichungen (13.6) und (13.7) definieren Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der
Réader und der Geschwindigkeit des mobilen Roboters. Aus steuerungstechnischer Sicht ist es jedoch die
relevantere umgekehrte Beziehung, die die Winkelgeschwindigkeiten der Rader gegeniiber der gewiinschten Robotergeschwindi
Durch Kombination von (13.6) und (13.7) erhélt man die folgenden Beziehungen

) 2v +yl

3 2r ’ (13.8)
2vy vl

"= r

Die als Paar [v, §] bestimmte Robotergeschwindigkeit wird relativ zum lokalen Koordinatensystem

des mobilen Roboters xm—ym definiert. Die Robotergeschwindigkeit im globalen

Koordinatensystem xG—yG , definiert als zeitliche Ableitung des Roboterhaltungsvektors x

(13.1), kann durch Drehen der lokal ausgedriickten Geschwindigkeit mithilfe der Rotationsmatrix R (13.2) ber

cosyysinyo V veosy  cosyysinyo 0 0

sinycosyo YYY0 = wysinyYYY Y sinycosyo YYY0 = 0

yy 001 vy Oy gy © 001 y Yy o9y,
(13.9)

Durch die Kombination von Translations- und Rotationsteilen der obigen Gleichungen und das Weglassen
von Elementen, die Null sind, kann die Geschwindigkeit des mobilen Roboters im globalen
Koordinatensystem wie folgt geschrieben werden:

X v cos Y

Xy= 5 = vsiny (13.10)
ywyy vy yy.

Aus GI. (13.10) ist klar, dass relevante GroRen zur Beschreibung der Bewegung mobiler

Roboter die Translationsgeschwindigkeit entlang der xm- Achse v des Roboters, die

Rotationsgeschwindigkeit um die vertikale Achse y und die Roboterorientierung in Bezug auf den globalen Koor

Vor diesem Hintergrund kdnnen wir den Differentialantriebsroboter weiter zu einem

Einradmodell vereinfachen (wie in Abb. 13.6 dargestellt). Die oben genannten drei

GroRRen beschreiben nun die Bewegung des Einrads, das in Abb. 13.6 als einzelnes

Rad mit markierter Vorwartsrichtung in der Mitte des Differentialantriebsroboters

dargestellt ist . Das Einrad lasst sich anhand von GI. leicht wieder in einen Roboter mit Differenzialan
Die attraktive Eigenschaft des Einradmodells ist seine Einfachheit. Daher wird es in

diesem Kapitel zur Analyse verwendet. Generell lasst sich das Modell jedoch auch auf

jeden anderen kinematisch komplexeren mobilen Roboter umrusten. Als Beispiel

betrachten wir eine mobile Plattform, die auf dem in Abb. 13.7 gezeigten Autolenkungsprinzip basiert
Die Lenkgeometrie des Autos I6st das Problem, dass Rader auf der Innen- und

Aulenseite einer Kurve Kreise mit unterschiedlichen Radien verfolgen missen. Daher

sind die Lenkwinkel der linken und rechten Vorderrader unterschiedlich. Im

Einradmodell wird die Ausrichtung des Einrads durch den Winkel y definiert, genau
wie die Ausrichtung des Differentialantriebsroboters.
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yG

xG

Abb. 13.6 Einradmodell eines mobilen Roboters mit Differenzialantrieb

Beim auto&hnlichen Problem wird die Ausrichtung des mobilen Roboters durch den Winkel y definiert.
Das Einradmodell wird in der Mitte der Vorderrader positioniert und seine Ausrichtung
ist so definiert, dass das gleiche momentane Drehzentrum erreicht wird, das durch
die Ausrichtung der linken und rechten Rader des Autos definiert ist. Das Einrad ist
nun das dritte Vorderrad und der ICR ist am Schnittpunkt aller drei Linien senkrecht
zu den Vorderradern positioniert. Der Winkel y ist nun als Abweichung der
Einradausrichtung von der xm -Achse des Roboters definiert (wie in Abb. 13.7
dargestellt). Durch die Berechnung des Winkels y wird die Beziehung zwischen dem autoahnlichen F

Indem man dem gleichen Prinzip wie in (13.7) folgt, wird die Translationsgeschwindigkeit des Einrads bestimmt

kann definiert werden als

v = Dy, (13.11)

wobei D der Abstand zwischen dem Einrad und dem ICR ist. Der Abstand D kann dann

berechnet werden als: v
D= . (13.12)

Die Bahnkrimmung fir das Einrad Ku kann als Kehrwert des momentanen

Rotationsradius as definiert werden
1 y
Ku= — = —. 13.1
u D " (13.13)



Machine Translated by Google

196 13 mobile Roboter

yG

Abb. 13.7 Einradmodell des autodhnlichen steuernden mobilen Roboters

Unter Beriicksichtigung der Fahrzeugkinematik lasst sich aus Abb. 13.7 die folgende Beziehung formulieren.
h=Dsiny, (13.14)

wobei Winkel y auch der Winkel zwischen den Linien D und R ist (der Abstand zwischen
ICR und dem Mittelpunkt zwischen den Hinterradern des Fahrzeugs) und h der Abstand
zwischen der Mitte des Einrads und dem Mittelpunkt zwischen den Hinterradern des
Fahrzeugs ist Roboter. Der Abstand D kann dann berechnet werden als:

H
D= (13.15)
Sinde y

und die Krimmung fur das Auto Kc ist dann definiert als

Ke = 1 _ Siinde 13.16
€= D yh (13.16)
Bei gleichem Kc und Ku kann die folgende Beziehung erhalten werden
y
Kc=Kuysiny= — (13.17)

Vv
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Schliefilich ist der Winkel y gleich

y=arcsin  —- (13.18)
'

Der Winkel y ist der gewiinschte Lenkwinkel fir das Auto und kann aus der bekannten Geschwindigkeit
v, der Winkelgeschwindigkeit ¥ und der Breite des Autos | berechnet werden.
Mit der definierten Beziehung zwischen dem Einrad und einem mobilen Roboter mit anderer

Kinematik kann die Analyse auf einem einfachen Einradmodell basieren und auf den anderen Roboter
verallgemeinert werden.

13.2 Navigation

Mobile Roboter agieren oft in unbekannten und unstrukturierten Umgebungen und mussen sich selbst
lokalisieren, einen Weg zu einem Ziel planen, eine Karte der Umgebung erstellen und interpretieren
und dann ihre Bewegung durch diese Umgebung steuern.

13.2.1 Lokalisierung

Ein wichtiger Unterschied zwischen einem Manipulator und einem mobilen Roboter besteht in der
Positionsschéatzung. Ein Manipulator hat eine feste Basis und durch die Messung der Gelenkpositionen
des Roboters und die Kenntnis seines kinematischen Modells ist es mdglich, die Stellung seines
Endeffektors zu bestimmen. Ein mobiler Roboter kann sich als Einheit durch die Umgebung bewegen
und es gibt keine direkte Mdglichkeit, seine Position und Ausrichtung zu messen. Eine allgemeine
Ldsung besteht darin, die Position und Ausrichtung des Roboters durch Integration der Bewegung
(Geschwindigkeit) Gber die Zeit abzuschatzen.

Typischerweise sind jedoch genauere und oft auch komplexere Anséatze erforderlich. Wenn die
Karte der Umgebung im Voraus bekannt ist, kbnnen mobile Roboterwege im Voraus geplant werden.
Dies ist besonders nutzlich, wenn die Umgebung relativ statisch ist und ein robuster Betrieb
erforderlich ist, beispielsweise in industriellen Anwendungen. Komplexere Anséatze basieren auf einer
dynamischen Pfadplanung auf Basis von Sensorinformationen und der Erkennung von Merkmalen in
der Umgebung. Der Roboter ermittelt zunachst seine eigene Position und plant seine Bewegung durch
abfahrbare Bereiche. Wenn sich der Arbeitsbereich oder die Aufgaben haufig andern, ist es in der
Regel besser, dynamisch zu planen. Oft ist ein Kompromiss zwischen Vorplanung und dynamischer
Planerstellung erforderlich. Um die Aufgabe zu vereinfachen, kdnnen Markierungen in der Umgebung
platziert werden. Diese Markierungen kénnen von Sensoren am Roboter leicht erkannt werden und
ermdglichen eine genaue Lokalisierung.

Fahrerlose Transportfahrzeuge in Industrieumgebungen nutzen verschiedene Navigations-/
Leittechnologien: Magnetband, Draht, Magnetpunkt, Laser und naturliche.

Die Ortung und Wegplanung basiert haufig auf in den Boden eingelassenen stromfihrenden
Leitungen mittels induktiver Fihrung. Am Fahrzeug ist ein Fuhrungswegsensor montiert.

Der Draht kann durch Magnetband oder eine aufgemalte Linie ersetzt werden (Abb. 13.8a). In Letzterem
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Abb. 13.8 Sensorabstraktionsscheibe aus der Sensoranordnung an Bord des Roboters

In diesem Fall ermittelt der Roboter mithilfe einer Kamera seine relative Position zur Bodenlinie. Die
Wege sind fest und durchgehend. Entlang der Linie kbnnen eindeutige Markierungen angebracht
werden, um bestimmte Positionen anzuzeigen. Anstatt Linien und Markierungen auf dem Boden
anzubringen, kénnen Markierungen (zweidimensionale Muster) auch an der Decke angebracht werden,
um von einer integrierten Kamera identifiziert zu werden. Die magnetische Punktfihrung nutzt einen mit magnetischen F
Wege sind offen und wandelbar.

Bodenbasierte Lokalisierungstechniken werden haufig durch laserbasierte Methoden ersetzt.
Lasertriangulationsmethoden, bei denen ein rotierender Laser die Entfernung und den Azimut von an
der Wand montierten Reflektoren erfasst, liefern genaue Lokalisierungsinformationen, ohne dass
bestimmte Linien auf dem Boden verfolgt werden miissen. Bei der Laserfuhrungstechnologie werden
mehrere feste Referenzpunkte (Reflexstreifen) im Arbeitsbereich verwendet, die von einem am Fahrzeug
montierten Laserkopf erfasst werden kénnen (Abb. 13.8c). Da die Anlage vorab kartiert wird, kdnnen
Wege leicht gedndert und erweitert werden.

Die natirliche Navigation basiert auf Informationen der vorhandenen Umgebung, die mit Hilfe von
Laserscannern mithilfe einiger fester Referenzpunkte erfasst werden (Abb. 13.8d). Das Gebiet wird im
Voraus kartiert. Natrliche Navigation ist flexibel und entbehrlich. Es eignet sich fir Umgebungen, die
sich haufig, aber nicht wesentlich &ndern. In engen Rdumen kann der Roboter ausgehend von der

Wand der Wand durch die Umgebung folgen.
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AuRerdem werden funkbasierte Indoor-Ortungssysteme eingefiihrt, die eine
Roboterlokalisierung ahnlich wie das Outdoor-Global-Positioning-System ermdglichen.
Die Lokalisierung basiert auf der Triangulation mit fest in der Anlage montierten Beacons

und dem am Roboter montierten Sensor. Entfernungen werden berechnet, indem die
Laufzeit der Funkwellen vom Beacon zum Sensor gemessen wird.

13.2.1.1 Odometrie

Ein einfacher und héufig verwendeter Ansatz zur Roboterlokalisierung besteht darin, sich auf die
Odometrie zu verlassen, die Informationen von Bewegungssensoren (typischerweise Radencodern)
nutzt, um Positionsanderungen im Laufe der Zeit abzuschéatzen. Diese Positionsénderungen
werden mithilfe von Integrationsprinzipien akkumuliert und liefern die Position des Roboters
relativ zu einem Startort. Die Methode ist fehleranféllig, da Geschwindigkeitsmessungen lber die
Zeit hinweg integriert werden, um Positionsschatzungen zu erhalten.

Die Analyse der Roboterbewegung beginnt mit dem Verstandnis des Beitrags jedes
Rads zur Geschwindigkeit des Roboters. Fir den speziellen Fall eines Roboters mit
Differenzialantrieb sind diese Beziehungen in (13.6) und (13.7) definiert. Die
Radgeschwindigkeit kann direkt mit einem Drehzahlmesser gemessen werden. Wenn ein
solcher Sensor nicht verfugbar ist, kann die Geschwindigkeit durch numerische Differenzierung der von E

In einem solchen Fall konnen die Geschwindigkeiten fir das rechte und linke Rad berechnet werden als:

nr(t) y nr(ty yt) vr

=2y Nyt '
13.19
. ni(t) y ni(t y yt) vl ( )
=2y Nyt '

Dabei ist r der Radradius, N die Encoderauflésung in Form von Z&hlungen pro

Umdrehung, nrund nl die Encoderzéhlungen des rechten bzw. linken Rads zum

Zeitpunkt t und nr(t ¥ yt) und nl(t y yt) sind die gleichen GréRen zum vorherigen Abtastzeitpun
AnschlielRend konnen die Position und Ausrichtung des Roboters durch numerische Integration geschatzt werden

von Gl. (13.10) und Beriicksichtigung von (13.6) und (13.7) als

vr + vl
X(t) = x(ty yt) + v cos yyt = x(t y yt) + cos yyt, ——
2vr+
vIy(® =y(ty y1) + v sin §yr=x(ty y1) + sin yyt,—s— (13.20)
vry vl

YO =5ty Y1) + Y9 =Yty 90 + 5t .

Verschiedene Faktoren verringern die Wirksamkeit odometriebasierter Methoden zur
Roboterpositionsschatzung. Ein sehr wichtiger Faktor ist der Radschlupf, der die Genauigkeit
der Positionsschéatzung erheblich verringert. Die Leistung kann durch die Verwendung von
Modellen der Fehler und des Fahrzeugs verbessert werden. Bodenflecken oder Magnete
kénnen verwendet werden, um Odometriefehler zu korrigieren, die sich zwischen diesen Punkten ansamme
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durch sensorbasierte Messungen von Lasern, Kameras, Radiofrequenz-ldentifikationssystemen
und Beacons erganzt werden.

13.2.1.2 Gleichzeitige Lokalisierung und Kartierung

Fortgeschrittenere Systeme nutzen Algorithmen, die die Teilaufgaben der Navigation

(Lokalisierung, Pfadplanung) gleichzeitig ausfiihren. Der Ansatz, der sich mit dem Problem

befasst, durch einen mobilen Roboter eine Karte einer unbekannten Umgebung zu erstellen

und gleichzeitig mithilfe der Karte durch die Umgebung zu navigieren, wird als Simultaneous

Localization and Mapping (SLAM) bezeichnet. Durch die Beobachtung derselben Merkmale

in mehreren Ansichten mithilfe von Sensoren, die sich mit dem Fahrzeug bewegen, sammelt

der SLAM-Algorithmus die Sensorinformationen und kombiniert sie. Durch die Kombination

der Roboterpositionsschatzung mit den gesammelten Informationen kann eine lokale Karte

erstellt werden, indem die verfigbaren Daten zusammengefiigt werden. Im Laufe der Zeit

kann die komplette Umgebung kartiert werden und die Karten kénnen zur Planung der Roboterpfade verwer
SLAM besteht aus mehreren Teilen, wie z. B. Landmark-Extraktion, Datenzuordnung,

Zustandsschatzung, Zustandsaktualisierung und Landmark-Aktualisierung. Es gibt viele

Maoglichkeiten, die einzelnen kleineren Teile zu I&6sen, diese gehen jedoch Gber den Rahmen dieses Buches hinat

13.2.1.3 Sensor-Abstraktions-Disk

Wenn sich der mobile Roboter durch die Umgebung bewegt, muss er auch seine Umgebung
beobachten. Sensoren an Bord des Roboters suchen nach Hindernissen oder unerwarteten
Objekten auf dem Weg des Fahrzeugs und der Roboter kann méglicherweise einen Weg um
sie herum planen, bevor er zur vorgeplanten Route zuriickkehrt. Eine typische Suite von
Sensoren umfasst Infrarot-Nédherungssensoren, Ultraschall-Abstandssensoren, Laserscanner,
Bildverarbeitungs-, Tastsensoren und globale Positionierungssensoren. Sensoren sind
strategisch an Bord des Roboters und rund um seinen Umfang platziert. Jeder Sensor liefert
unterschiedliche Informationen hinsichtlich Quantitat, Qualitat, Reichweite und Aufldsung.
Typischerweise werden jedoch die Informationen aller Sensoren kombiniert, um ein genaues
Bild der Roboterumgebung zu liefern. Ohne sich speziell mit der Analyse einzelner Sensoren
und der Integration sensorischer Informationen zu befassen, kann man davon ausgehen,
dass Entfernung und Richtung zu allen Hindernissen aus Sicht des Roboters aus der

Sensorsuite ermittelt werden kdnnen. Die in Abb. 13.9 dargestellte Sensorabstraktionsscheibe
ist ein Beispiel fir sensorische Integration, die Informationen tber Hindernisse im Radius der Scheibe um d

Aus der bekannten Position do und Orientierung yo des Hindernisses und dem bekannten ist es méglich,

o T
Pose des Roboters [x, y, ] » die Hindernisposition (xo, yo) zu bestimmen
im globalen Koordinatensystem als

X0 = X + do cos(y + y0), yo =
(13.21)
y +do sin(y + yo).
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Abb. 13.9 Sensorabstraktionsscheibe aus der Sensoranordnung an Bord des Roboters

Die folgende Analyse basiert auf den Annahmen eines Einradrobotermodells
und die von der Sensorabstraktionsscheibe erhaltenen Informationen uber Objekte.

13.2.2 Pfadplanung

Durch die Bahnplanung kdnnen autonome mobile Roboter einen optimalen kollisionsfreien Weg
von der Startposition zum Ziel verfolgen, ohne mit Hindernissen im Arbeitsbereich zu kollidieren.
Ein idealer Pfadplaner muss in der Lage sein, mit Unsicherheiten im erfassten Weltmodell
umzugehen, die Auswirkungen von Objekten auf den Roboter zu minimieren und den optimalen
Pfad in kiirzester Zeit zu finden, insbesondere wenn der Pfad regelméaRig befahren werden soll.
Im Allgemeinen sollte die Pfadplanung den Pfad mit den geringstmdglichen Kosten ergeben,
schnell und robust sowie generisch in Bezug auf verschiedene Karten sein.

Fir die (Echtzeit-)Pfadplanung stehen verschiedene Algorithmen zur Verfiigung. Eine einfache
Methode besteht darin, geradlinige Segmente zu kombinieren, die mit Eckpunkten verbunden
sind. Eine weitere Standardsuchmethode zum Finden des optimalen Pfades ist der A*-
Algorithmus mit seinen Modifikationen. Der Algorithmus findet einen gerichteten Pfad zwischen mehreren Punkte
Die durch eine Karte dargestellte Roboterumgebung kann in freie und belegte Rdume zerlegt
werden. AnschlieBend kann eine A*-Suche durchgefiihrt werden, um einen stiickweise linearen
Pfad durch die freien Knoten zu finden.

Zur Hindernisvermeidung kann ein kinstlicher Potentialfeldalgorithmus eingesetzt werden.
Der Algorithmus nutzt abstoRende Potenzialfelder um die Hindernisse herum, um den Roboter,
der diesem Potenzial ausgesetzt ist, wegzudréangen und nutzt ein attraktives Potenzialfeld um
das Ziel, um den Roboter dazu zu bewegen, zum Ziel zu gehen. AbstoRende und anziehende

Felder verandern die Flugbahn des Roboters. Der Algorithmus ermdglicht den Echtzeitbetrieb
eines mobilen Roboters in einer komplexen Umgebung.
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Abb. 13.10 Orientierungskontrolle des Einrads; Das graue Einrad stellt den tatséachlichen Roboter dar und das weie
Einrad stellt die gewiinschte Ausrichtung dar

13.2.3 Pfadsteuerung

Um die Aufgabe zu erledigen, muss sich der mobile Roboter von seinem urspriinglichen Standort in
die gewilinschte Endposition und Ausrichtung bewegen. Zur Steuerung des Fahrzeugs auf seinem

Weg ist ein Steuerungssystem erforderlich.

13.2.3.1 Kontrolle der Orientierung

Basierend auf dem in Abb. 13.10 dargestellten Einradmodell wird zunéchst die Steuerung der
Orientierung betrachtet. Ein ahnlicher Ansatz wiirde fiir mobile Roboter gelten, die ihre Ausrichtung
andern kénnen, ohne ihre Position zu andern (ein Roboter mit Differenzialantrieb ist ein solches
Fahrzeug, das Auto jedoch nicht).

Das Kontrollziel besteht darin, den Orientierungsfehler zu minimieren
y =yryy, (13.22)

Dabei ist yr die gewilinschte Ausrichtung und y die tatsachliche Ausrichtung. Wir gehen davon aus,

dass die Regelung auf dem Proportional-Integral-Derivativ-Regelungsansatz (PID) basiert

PID(y)" = Kpy~ + Ki ydt + Kd y§~ (13.23)

oder eine seiner Subversionen, wie etwa der Proportional-Differential-Regler. Dann kann die
gewlinschte Winkelgeschwindigkeit des mobilen Roboters berechnet werden als:
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Abb. 13.11 Positions- und Orientierungskontrolle des Einrads; Das graue Einrad repréasentiert den
tatséchlichen Roboter und das weif3e Einrad den Zielort

¥ = Kpy~ + Ki ydt + Kd yy.” (13.24)

Es ist zu beachten, dass Winkel periodische Funktionen sind und wenn wir von einer Konfiguration ausgehen
Jr=0yy=2yyy=y2, (13.25)
Der Roboter dreht sich einmal, bevor er die endgultige Ausrichtung erreicht. Dies ist normalerweise

kein wiinschenswertes Roboterverhalten. Daher muss der Orientierungsfehler so begrenzt werden,
dass eine Drehung mit maximalem y- Radiant in beide Richtungen erforderlich ist

VoY vy, y1. (13.26)
Eine einfache Losung besteht darin, eine Vier-Quadranten-Arctan-Funktion als zu verwenden
y~ = arctan(sin y,” cos y)"y [y, V1. (13.27)
Mit der Kombination von (13.27) und (13.24) erreicht der Roboter die gewiinschte

Ausrichtung, ohne mehr als einen halben Kreis in positiver oder negativer Richtung zu drehen.

13.2.3.2 Kontrolle von Position und Ausrichtung

Der mobile Roboter bewegt sich normalerweise von seinem urspringlichen Standort zu seinem
endgultigen (Ziel-)Standort, was eine Anderung seiner Position und Ausrichtung erfordert. Da sich
der Roboter zu seinem Zielort bewegen muss, bezeichnen wir diese Aufgabe als , Go-to-Goal“. Abbildung 13.11 stell
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Bedingungen. Der Koordinatenrahmen xm-ym definiert die aktuelle Pose des Roboters und der
Rahmen xmr —ymr definiert die Zielpose. Das Liniensegment S stellt den kiirzesten Weg zur
Erledigung der Aufgabe dar.

Die gewunschte Roboterausrichtung zur Erledigung der Aufgabe kann als Winkel zwischen
dem Liniensegment S und der horizontalen Achse des globalen Koordinatenrahmens definiert
werden. Mit der bekannten gewiinschten Position (xr, yr) und der aktuellen Position des Roboters
(x, y) kann der Winkel yr zu jedem Zeitpunkt wéhrend der Roboterbewegung berechnet werden als

Lo yryy
yr=arctan
Xry X

(13.28)

Unter der Annahme, dass sich der Roboter mit konstanter Vorwartsgeschwindigkeit vO bewegt,
kann die Roboterbewegung im globalen Koordinatensystem mit dem folgenden Gleichungssatz beschrieben werde

xy =vO0 cos
Y, yy =vo0 . (13.29)
sin ¥,y =¥ = PID(y).

Bei diesem Ansatz besteht das Steuerungsziel darin, die Geschwindigkeit vO konstant zu halten und dem

aus (13.28) berechneten gewiinschten Winkel yr zu folgen . Wenn wir einen Roboter mit Differenzialantrieb

annehmen, kénnen die Radwinkelgeschwindigkeiten aus (13.8) wie folgt berechnet werden

) 2v0 + I
=TT
- (13.30)
) 2vo y yl
"= 2r

Bei einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit vO wiirde der Roboter liber seinen Zielort
hinausschieBen. Daher ist es sinnvoll, die Vorwartsgeschwindigkeit des Roboters basierend auf der
Entfernung zum Ziel zu definieren

G=(xryx) 2+ (Jahryy) (13.31)

Mit einem Proportionalregler kann die gewiinschte Geschwindigkeit definiert werden

VG = KVG, (13.32)

wobei Kv die Geschwindigkeitsverstarkung ist. Die Gleichungen (13.29) kénnen dann umgeschrieben werden als

Xy = VvG cos
y, yy =VvG sin (13.33)
y. 99 =9 = PIDE)"
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Abb. 13.12 Positions- und Orientierungskontrolle des Einrads mit Hindernisvermeidung; Das graue Einrad

stellt den tatsachlichen Roboter dar und das weif3e Einrad den Zielort. Der graue Kreis ist das Hindernis und
die gestrichelte Kreislinie ist die sichere Zone um das Hindernis herum

und in (13.30) muss vO0 durch vG ersetzt werden. Bei diesem Ansatz bremst der Roboter ab,
wenn er sich dem Zielort néhert. Da die gewlinschte Geschwindigkeit mit der Entfernung zum
Ziel zunimmt, kann eine maximale Grenze fir vG y [0, vGmax ] festgelegt werden.

13.2.3.3 Hindernisvermeidung

Abbildung 13.12 zeigt Bedingungen mit einem Hindernis auf dem Weg des Roboters zur Zielposition.
Der Roboter kann nicht direkt zum Zielort vordringen, ohne zuvor dem Hindernis auszuweichen.
Basierend auf dem Konzept der Sensor-Abstraktionsscheibe gehen wir davon aus, dass der
Roboter in der Lage ist, das Hindernis aus sicherer Entfernung zu erkennen und zu lokalisieren
und anhand dieser Informationen Vermeidungsaktivitaten zu planen. Das Hindernis in Abb.
13.12 wird durch einen grauen Kreis dargestellt und die gestrichelte Kreislinie um das
Hindernis stellt eine sichere Zone um das Hindernis herum dar. Der Roboter durfte den gestrichelten Kreis nic

Vor diesem Hintergrund haben wir nun zwei Kontrollziele. Die erste ist das Ziel erreichen
und die zweite das Vermeiden von Hindernissen. Eine detailliertere Darstellung der beiden
Kontrollziele ist in Abb. 13.13 dargestellt, wobei do den Abstand vom Roboter zum Hindernis
angibt, ug die Kontrollvariable ist, die dem Ziel ,Ziel erreichen” zugeordnet ist, und uo die
Kontrollvariable ist, die der Vermeidung zugeordnet ist -Hindernisziel . Um die Aufgabe erfolgreich
abzuschlieRBen, muss der Ug auf das Ziel zeigen, wahrend der Uo vom Hindernis weg zeigen
muss. Die eigentliche RegelgrofRe u ergibt sich aus der Mischung von ug und uo.

Der Zielsteuerungsteil kann basierend auf der Entfernung zur Zielposition definiert werden
als

ugx Xry X

hasslich yryy
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Abb. 13.13 Einrad-Hindernisvermeidung; Das graue Einrad stellt den tatsachlichen Roboter dar,
das weil3e Einrad den Zielort und der graue Kreis das Hindernis

Ebenso kann die Steuervariable , Hindernis vermeiden® basierend auf der Entfernung zum
Hindernis definiert werden
Xy X0
ok MY : (13.35)
uoy yyyo

Es ist zu beachten, dass ug auf das Ziel zeigt und uo vom Hindernis weg zeigt, wie aus
der Definition der Entfernungen in den beiden obigen Gleichungen hervorgeht. Die
Mischung der beiden Steuervariablen muss basierend auf der Entfernung zum Hindernis
erfolgen, die als definiert ist

do = (x0 ¥ X) Ziyoyy) > (13.36)

Wenn der Roboter weit vom Hindernis entfernt ist, muss er sich nur direkt zum Ziel
begeben. In der Nahe des Hindernisses besteht die Hauptaufgabe jedoch darin, dem
Hindernis auszuweichen. Konsekutiv kann das Mischen implementiert werden als

=j(do)

+ (1Y y(do)) " ¥(do) y [0, 1]. (13.37)
y hasslich uoy
Parameter ¥ kann beispielsweise als Exponentialfunktion basierend auf der Entfernung yydo
der Funktion y =1y ezum  definiert werden und Parameter y definiert die Konvergenzrate
Hindernis in Richtung 1. Wie aus Abb. 13.13 ersichtlich, definiert die Steuervariable u den
gewilinschten Roboter Geschwindigkeiten im globalen Koordinatensystem

= : (13.38)
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Abb. 13.14 Einrad-Wegverfolgungssteuerung; Das graue Einrad stellt den tatséchlichen Roboter dar und das
weiRe Einrad stellt das virtuelle Fahrzeug auf dem Weg dar

Die gewiinschte Roboterausrichtung kann dann berechnet werden als:

§r = arctan ux w, (13.39)

was zu einer Winkelgeschwindigkeit fiihrt ~

yy =Y = PID). (13.40)

Die Vorwartsgeschwindigkeit des Roboters kann wie folgt berechnet werden:

VEXY 249y 2=V cos2y+v 2sin2y:uzf““j- (13.41)

Unter der Annahme eines Differentialantriebsroboters kénnen die Radwinkelgeschwindigkeiten wiederum aus

(13.8) berechnet werden.

13.2.3.4 Pfadverfolgung

Oftmals kann der Roboter nicht einfach den kirzesten Weg zum Ziel nehmen und muss einem
vorgegebenen Weg folgen. In diesem Fall besteht das Kontrollziel darin, auf dem Pfad zu bleiben.
Die Aufgabe l&sst sich vereinfachen, indem man ein virtuelles Fahrzeug betrachtet, das sich mit
einer vordefinierten Geschwindigkeit entlang der Strecke bewegt. Dann besteht das Kontrollziel

darin, das virtuelle Fahrzeug zu verfolgen, wie in Abb. 13.14 dargestellt.
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Der Tracking Error kann definiert werden als:
X" =Xry X, (13.42)

wobei xr und x die Position und Ausrichtung des virtuellen Fahrzeugs bzw. des mobilen Roboters

darstellen. Alle GréRen werden im globalen Koordinatensystem ausgedriickt und kénnen als in
das Roboterkoordinatensystem umgewandelt werden

X"m
XM= ym =RTX (13.43)
yymyy

wobei R wie in (13.2) definiert ist. Die Vorwartsgeschwindigkeit des Roboters kann aus dem Spurfehler
entlang der xm -Achse wie folgt berechnet werden
v=Kxx~ M, (13.44)

Dabei ist Kx die Proportionalverstarkung des Reglers. Die Winkelgeschwindigkeit muss den
Winkelverfolgungsfehler " m ="y sowie den Wegabstand y~ m berticksichtigen. Wenn sich der
Roboter namlich vom Pfad entfernt, muss er auf den Pfad zusteuern. Somit wird der
Steueralgorithmus

y=Kyy " +kyy M, (13.45)

wobei Ky und Ky reglerproportionale Verstarkungen sind. Da die Geschwindigkeit des virtuellen
Fahrzeugs bekannt ist (die Winkelgeschwindigkeit kann als Anderung der tangentialen Richtung
entlang des Pfades berechnet werden, wenn sich das virtuelle Fahrzeug vorwarts bewegt), kann sie
als Vorwartsregelungsterm berticksichtigt werden. Wenn vr die Vorwéartsgeschwindigkeit des
virtuellen Fahrzeugs und yr seine Winkelgeschwindigkeit ist, gelten die Gl. (13.44) und (13.45)
kdnnen mit dem Feedforward-Term als umgeschrieben werden

v=vrcos § +Kxx~ M (13.46)

Und
g=yr+Kkyy. " oekyy M (13.47)
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Kapitel 14 M)
Humanoide Robotik esiiis

Schon bevor sich die moderne Robotik zu entwickeln begann, interessierten sich Philosophen, Ingenieure und
Kinstler fir menschenahnliche Maschinen. Das erste bekannte Beispiel eines humanoiden Mechanismus, dessen
Konstruktion erhalten geblieben ist und noch heute nachgebaut werden kann, ist ein mechanischer Ritter, der
von Leonardo da Vinci geschaffen und um 1495 dem Mailander Herrscher Ludovico Sforza geschenkt wurde. Der
Mechanismus hatte eine ahnliche kinematische Struktur Heutige humanoide Roboter kdnnten sich tber ein
System aus Dréahten und Flaschenzlgen fortbewegen.

In jingerer Zeit dachten Schriftsteller wie Karel Capek und Isaac Asimov an Roboter, die eine ahnliche Form wie

Menschen haben. Es gibt mehrere Griinde, warum humanoide Roboter als interessant gelten:

* Menschliche Umgebungen sind fiir Menschen gebaut, daher sollte ein Allzweckroboter, der fir menschliche
Umgebungen, z. B. Hauser, Fabriken, Krankenh&auser, Schulen usw., entwickelt wurde, eine &hnliche Form wie

Menschen haben, um in solchen Umgebungen erfolgreich agieren zu kénnen. « Fir Menschen ist es naturlicher,
mit Robotern zu interagieren und zu kommunizieren, die aussehen

und sich wie Menschen verhalten.
« Ein humanoider Roboter kann als experimentelles Werkzeug dienen, um die Theorien tber menschliches
Verhalten zu testen, die von computergestiitzten Neurowissenschaftlern entwickelt wurden, die sich fur die

Funktionsweise des menschlichen Gehirns interessieren.

Man kann sagen, dass die moderne humanoide Robotik mit einer Reihe humanoider Roboter begann, die an der
Universitat Waseda in Tokio, Japan, entwickelt wurden. Der erste dieser Roboter war WABOT-1, der 1973
entwickelt wurde.

Trotz jingster Fortschritte in verwandten Bereichen wie der Soft-Robotik und der kiinstlichen Intelligenz
sind humanoide Roboter, die in von Menschen besiedelten Umgebungen operieren kénnen, wo sie auf natirliche
Weise mit Menschen zusammenarbeiten und kommunizieren kénnen, immer noch nur ein ferner Traum. Derzeit
befinden sich humanoide Roboter in einem Stadium, in dem sie eine Vielzahl von Aufgaben ausfiihren kdnnen. Zu
den Aufgaben, die beispielsweise bei humanoiden Roboterwettbewerben, z. B. der DARPA Robotics Challenge,

eingesetzt werden, gehoren:

1. Fahren: Fahren Sie mit einem Nutzfahrzeug eine durch Schranken blockierte Fahrspur entlang.
2. Ausstieg: Verlassen Sie das Fahrzeug und bewegen Sie sich in einen bestimmten Bereich.
3. Tur: Offnen Sie eine Tur und gehen Sie durch einen Durchgang.

4. Ventil: Drehen Sie ein Ventil, das mit einem Handrad beté&tigt wird.

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 209
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5. Wand: Schneiden Sie mit einem Werkzeug (Bohrer oder Sage) eine Betonplatte durch.
6. Uberraschungsaufgabe, die bis zum Wettkampftag noch nicht bekannt war: a entfernen
Ziehen Sie den magnetischen Stecker aus einer Steckdose und stecken Sie ihn in eine andere Steckdose.

7. Schutt: Uberqueren Sie ein Trimmerfeld oder befahren Sie unebenes Gelande.
8. Treppen: Steigen Sie die Treppe hinauf.

Moderne humanoide Roboter konnen solche Aufgaben bereits autonom ausfiihren, sofern der ungefahre
Zustand der Umgebung im Voraus bekannt ist. Allerdings ist es fiir moderne humanoide Roboter immer
noch schwierig, solche Aufgaben ohne vorherige Informationen tber die Umgebungsbedingungen
auszufuhren, die ein Programmierer nutzen kann, um den humanoiden Roboter auf die Ausfiihrung
mehrerer Aufgaben vorzubereiten. Die Integration und kontinuierliche Abfolge mehrerer Roboteraktionen
bleibt ein Problem, und bei der Ausfiihrung langerer Aufgabenablaufe ist immer noch ein gewisses Maf} an
Teleoperation erforderlich.

Wahrend die meisten Standardmethoden der Robotik in Bezug auf Roboterkinematik, Dynamik,
Steuerung, Trajektorienplanung und Sensorik auch bei der Entwicklung humanoider Roboter relevant
sind, muss sich die humanoide Robotik mit mehreren spezifischen Problemen befassen.

Im Vordergrund steht das Problem der Fortbewegung und des Gleichgewichts des Zweibeiners. Im

Gegensatz zu anderen Robotern miissen humanoide Roboter wéhrend ihrer Arbeit gehen und das

Gleichgewicht halten. Bei der oben genannten Robotik-Herausforderung erwies sich die Fortbewegung als eines der groRter
Der grundlegende Indikator, der das Gleichgewicht eines humanoiden Roboters beschreibt, ist das Konzept

des Nullmomentpunktes, tblicherweise als ZMP abgekurzt. Das Konzept des ZMP wurde 1968 von Miomir

Vukobratoviy eingefiihrt. Es ist bis heute der am weitesten verbreitete Ansatz zur Erzeugung dynamisch

stabiler Gehbewegungen, bei denen der oder die StandfiiRe jederzeit Kontakt zur Bodenoberflache haben.

Dies ist wichtig, um zu verhindern, dass der Roboter herunterféllt. Die grundlegenden Konzepte im

Zusammenhang mit ZMP werden in Abschn. beschrieben. 14.1.

Ein weiteres spezifisches Problem bei der Programmierung humanoider Roboter ist die im Vergleich
zu Standard-Industrierobotern sehr hohe Anzahl an Freiheitsgraden. Wéhrend typische Industrieroboter
nur 6 und selten 7 Freiheitsgrade haben, verfligen humanoide Roboter oft tiber mehr als 30 Freiheitsgrade.
Beispielsweise verfiigt Honda Asimo, einer der bekanntesten humanoiden Roboter, tiber 34 Freiheitsgrade:
3im Kopf, 7 in jedem Arm (3 in der Schulter, 1 im Ellenbogen und 3 im Handgelenk), 1 in der Taille, 6 in
jedem Bein und 2 in jeder Hand. Eine so groRe Anzahl an Freiheitsgraden macht die klassische
Roboterprogrammierung mit Programmiergeréten und textuellen Programmiersprachen unpraktikabel.
Stattdessen kénnen wir die Ahnlichkeit zwischen humanoiden Robotern und Menschen ausnutzen.
Aufgrund dieser Ahnlichkeit kénnen humanoide Roboter Aufgaben auf &hnliche Weise ausfiihren wie
Menschen. Diese Tatsache lasst die Idee aufkommen, dass ein menschlicher Lehrer, anstatt einen
humanoiden Roboter zu programmieren, dem Roboter zeigen kann, wie er die gewinschte Aufgabe
ausfiihren soll. Der Roboter kann dann versuchen, die menschliche Ausfiihrung nachzubilden. Diese Art
der Roboterprogrammierung wird als Programmierung durch Demonstration oder Nachahmungslernen
bezeichnet. Fir eine erfolgreiche Anwendung ist es erforderlich, dass ein Roboter die demonstrierte
Bewegung auf seine eigene kinematische und dynamische Struktur Gbertragt. Da natirliche Umgebungen
darliber hinaus selten statisch sind, sondern sich haufig verandern, kann der Roboter die beobachteten
Bewegungen nicht einfach nachbilden.

Stattdessen sollten die beobachteten Bewegungen an die aktuellen Umweltbedingungen angepasst

werden. Diese Themen werden in Abschn. 14.2.
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14.1 Zweibeinige Fortbewegung

Die Fortbewegung von Zweibeinern ist ein wichtiges Thema in der humanoiden Robotik.

Hier konzentrieren wir uns auf das Gehen, das sich von anderen Formen der zweibeinigen

Fortbewegung wie dem Laufen dadurch unterscheidet, dass immer mindestens ein Ful? Bodenkontakt habe
Wie in der Einleitung erlautert, nutzen die meisten modernen humanoiden Roboter das
Nullmomentpunktprinzip, um stabile Laufmuster zu erzeugen.

14.1.1 Nullmomentpunkt

In diesem Abschnitt gehen wir davon aus, dass der Boden flach und orthogonal zur
Schwerkraft ist. Wir beginnen mit der Analyse der Verteilung einer vertikalen Komponente
der Bodenreaktionskréafte (dh der Komponente orthogonal zum Boden, wie in Abb. 14.1
dargestellt). Der Nullmomentpunkt ist der Punkt, an dem die Resultierende dieser Krafte

den Boden schneidet. Wir konzentrieren uns zunachst auf die Bewegung in der Sagittalebene
(also der Ebene, die den Korper in den linken und rechten Teil teilt). Wie in Abb. 14.1
dargestellt, muss eine zum Boden orthogonale Komponente der Bodenreaktionskraft an
allen Kontaktpunkten positiv sein, sonst wiirde der Ful3 den Kontakt zum Boden verlieren,

da er nicht fest mit dem Boden verbunden ist. Der Nullmomentpunkt px geman obiger
Definition kann wie folgt berechnet werden

x f
x fz(x)dx
px= X (14.1)
fn
X
fn = f fz(x)dx, (14.2)
xb

Dabei ist fz(x) die vertikale Komponente der Bodenreaktionskraft am Kontaktpunkt x und fn
die vertikale Netto-Bodenreaktionskraft. Der Grund, warum px als Momentennullpunkt
bezeichnet wird, wird klar, wenn das Moment bei px berechnet wird:

X X X
f (x ¥ px) fz(x)dx g f x fz(x)dx f fz(x)dx
ypx)=y —° v, ypx :
fn fn fn
y y
=y(px y px)=0. (14.3)

Hier haben wir das Moment § = y(x ¥ px ) fz Uber die gesamte Sohlenflache integriert, d. h
yx f.Der Somit ist das Nettomoment am Nullmomentpunkt px gleich Null. Das xb y x
Nullmomentpunkt wird tblicherweise als ZMP abgekiirzt. Es ist der Punkt auf der
Bodenoberflache, an dem der Nettodrehimpuls gleich Null ist. Wenn es vorhanden ist, muss
ZMP innerhalb des Stitzpolygons liegen.
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xf Bodenoberflache

1~

fz(xb) T fz(xi) T fz(xf)

Abb. 14.1 Bodenreaktionskrafte fz(xi) an verschiedenen Kontaktpunkte®ar Nullmomentpunkt px
und die Netto-Bodenreaktionskraft orthogonal zur Auflageflache fn werden nach Gl. (14.1) bzw.
(14.2) .

Vollkontakt voller Kontakt
mit einem Ful® mit beiden FuRen

Stitzpolygon
Stitzpolygon z
ZMP

vertikale
Bodenreaktionskrafte

vertikale
Bodenreaktionskréfte

Abb. 14.2 Das Stitzpolygon (die von einer grauen Linie umschlossene Flache) ist definiert als die

konvexe Hulle aller Punkte, die mit dem Boden in Kontakt stehen. Links: Das Stiuitzpolygon

entspricht der Sohlenflache, wenn nur ein FuB vollen Bodenkontakt hat. Rechts: Das Stiitzpolygon
entspricht der konvexen Hille der Ecken beider Fif3e, wenn beide Fiil3e vollstandigen Bodenkontakt haben

Fur allgemeine humanoide Roboter, die in 3D gehen, sollte auch die seitliche Bewegung
berticksichtigt werden. Wie in Abb. 14.2 dargestellt, miissen zwei Félle unterschieden
werden: Entweder hat nur ein Ful? vollstandigen Bodenkontakt oder beide Fii3e haben vollstandigen Bode
Der Boden wird in der Hohe pz als eben angenommenDPie Ableitung von ZMP basiert auf der
Beziehung zwischen dem Moment um den Punkt p = (px , py , pz) der vertikalen
Bodenreaktionskraft [0, O, fz(y )] an allen Punkten y = (yx , yy , pz ) auf der
Kontaktflache. Der Moment ist gegeben durch

L Gyyey) )
y ()= yp)x T YExypx)fz(y) (14.4)
yPoTyy yy 0 yy.
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Um das Moment um den Punkt p = (px , py , pz) aufgrund der orthogonalen
Bodenreaktionskréfte [0, O, fz(yT)] zu erhalten , die an allen Kontaktpunkten y zwischen Sohle
und Boden auftreten, missen wir integrieren uber alle Kontaktpunkte hinweg

yx  px sy ¥ py)fz(y )ds
yne)= gyypy X ds = <X Y px) f2(9 )ds
Syy O gy yporGyy  yy 0 ¥y, (14.5)

wobei S die Kontaktflache bezeichnet. Ahnlich wie im 2D-Fall ist der Punkt auf dem
Boden, an dem das Moment der Normalen der Bodenreaktionskraft Null wird (dh der
Nullmomentpunkt ¥ n(p) = 0), gegeben durch

.
P _ yx fz(y )ds yy f2(y )dS
p= SY ) R 2(y) ‘ (14.6)
o - ! fn ! pZ
Yz VY n
Wo
fn=  fz(y)dS (14.7)
S

ist die Summe der Bodenreaktionskrafte orthogonal zum Boden bei allen Kontakten
zwischen Sohle und Boden.
Bei einem echten humanoiden Roboter liegt ZMP (falls vorhanden) garantiert innerhalb
des Stitzpolygons, denn wenn der Kontakt zwischen der Sohle und der Bodenoberflache
besteht, muss die Komponente der Bodenreaktionskraft orthogonal zum Boden positiv sein.
Andernfalls wiirde der Kontakt zwischen Sohle und Bodenoberflache verloren gehen, da
der Roboter nicht am Boden befestigt ist und daher keine negativen vertikalen
Bodenreaktionskréafte erzeugen kann. Der humanoide Roboter kann seine Haltung nur dann
mit seinen FiRen steuern, wenn das ZMP innerhalb des Stltzpolygons vorhanden ist.
Andernfalls verliert der Roboter den Kontakt zum Boden und kann die Haltung mit seinen Fii3en nicht meh

14.1.2 Generierung von Laufmustern

Beim zweibeinigen Gehen wechseln die FuRe des Roboters zwischen zwei Phasen:

» Standphase, in der sich die Position des Ful3es nicht verandern
soll, » Schwungphase, in der sich der Full bewegt.

Abbildung 14.3 zeigt diese beiden unterschiedlichen Phasen im Gangzyklus: Wenn beide
FluRRe Bodenkontakt haben, befindet sich der Roboter in der Phase der doppelten
Unterstitzung. Die FilRe bewegen sich in dieser Phase nicht. Sobald sich einer der Fii3e zu
bewegen beginnt, wechselt der Roboter von der Doppel- in die Einzelunterstiitzungsphase,
in der sich einer der beiden FiiRe bewegt. Auf die einfache Stitzphase folgt eine weitere
doppelte Stutzphase, sobald der FuR in der Schwungphase Bodenkontakt herstellt.
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Abb. 14.3 Einfache und doppelte Stitzphase. In der Doppelstiitzphase haben beide FilRe
Kontakt zum Boden und das Gewicht des Roboters wird von beiden Beinen getragen. In der
Einzelstiitzphase ist ein Ful3 in Bewegung, wahrend der andere Fuf3, der den Roboter stiitzt, Bodenkontakt he

Beim ZMP-basierten Gehen haben ein oder beide Fii3e des Roboters immer Kontakt
mit dem Boden. Somit existiert ZMP und der Roboter kann das Gleichgewicht halten,
indem er sicherstellt, dass das Stiitzpolygon das ZMP enthalt. Allerdings kann der
Roboter den ZMP nicht direkt steuern, wie in Gleichungen definiert. (14.1) und (14.6).

Wir fihren daher das Konzept des Schwerpunkts (COM) ein. ZMP kann durch Ausnutzung
seiner Beziehung zu COM kontrolliert werden.

Der Schwerpunkt (COM) ist definiert als die durchschnittliche Position aller Kérperteile eines
humanoiden Roboters, gewichtet mit der Masse der Korperteile. Fiir einen Roboter mit starren
D-Verbindungen kann COM wie folgt berechnet werden:

D
i=1 Mici
c= M= .
M ) . mi, (14.8)
i=

Dabei ist mi die Masse des i-ten Glieds und ci seine Position, die durch direkte
Kinematik berechnet werden kann, sofern der Massenschwerpunkt jedes Glieds in
den lokalen Koordinaten des Glieds bekannt ist. Mit einigen Naherungen kann die
Beziehung zwischen ZMP und COM wie folgt angegeben werden

czy pz)c'x
px =cxy % , (14.9)
c'z+
czy
pz)c’y py 1L S (czy ) (14.10)

=cyycz+g



Machine Translated by Google

14.1 Zweibeinige Fortbewegung 215

Dabei bezeichnet pz die Hohe des Erdgeschosses, g die Schwerkraftkonstante und ¢ = (cx, cy ,cz)und p =
(px , py , pz) die Koordinaten von COM bzw. ZMP.

Beachten Sie, dass, wenn der Roboter ruht, also ¢’x = "cy = 0, ZMP und die Projektion von COM als px = cx
und py = cy Ubereinstimmen . Beachten Sie auch, dass, wenn der Boden flach und orthogonal zur Schwerkraft
ist, wie wir in Abschn. 14.1.1 ist pz eine Konstante.

Generell unterscheidet man zwischen statischem und dynamischem Gehen. Statisches Gehen ist definiert
als jede stabile Gehbewegung, bei der die COM-Projektion immer innerhalb des Stiitzpolygons bleibt. Dies
bedeutet, dass, wenn der Roboter zu irgendeinem Zeitpunkt wahrend des Gehens vollstandig aufhort, sich zu
bewegen, er nicht herunterfallt, da fur den ruhenden Roboter die Projektion von COM auf die Bodenoberflache
gleich dem ZMP ist (siehe Gleichungen (14.9) und (14.10) . )). Beim statischen Gehen muss die Bewegung im
Allgemeinen langsam sein, damit die Projektion von COM nahe am ZMP liegt. Diese Art des Gehens erfordert
normalerweise groRe FiiRe und starke Kndchelgelenke, um ausreichende Krafte an den Knécheln zu erzeugen.
Wenn die Bewegung des Roboters schneller wird, werden ZMP und die Projektion von COM unterschiedlicher

und die Stabilitat kann nicht durch die Steuerung der Projektion von COM allein gewéhrleistet werden.

Effektiveres Gehverhalten wird durch dynamische Gehmuster erzeugt, bei denen die Projektion von COM
nicht gleich ZMP ist und wahrend einer bestimmten Bewegungsperiode auRRerhalb des Stiitzpolygons liegen
kann. Ein ZMP-basiertes dynamisches Gehmuster ist in Abb. 14.4 dargestellt. Solche Muster sind so geplant,
dass der ZMP in allen Phasen des Gehens innerhalb der Grenzen des Stiitzpolygons bleibt. Dies kann wie

folgt bewerkstelligt werden:

* Geben Sie die kartesische Bewegung der Roboterfii3e an. Dabei wird die Schrittlange des Roboters und der
Zeitpunkt der FuBbewegung vorgegeben. ¢

Geben Sie die Referenz-ZMP-Trajektorie an, damit ZMP innerhalb der Stutze bleibt
Polygon jederzeit.

* Bestimmen Sie die Oberkdrperbewegung des humanoiden Roboters, um die Referenz-ZMP-Bewegung zu
realisieren. Dies kann mithilfe der Gleichungen erreicht werden. (14.9) und (14.10). * Die

Beinbewegung des humanoiden Roboters wird schlieRlich aus dem Korper und den FuRen berechnet

Bewegung mittels inverser Kinematik.

Die Bewegung von COM wird durch die Gleichungen nicht vollstandig spezifiziert. (14.9) und (14.10) , da
es nur zwei Gleichungen und drei unbekannte Parameter gibt. Um die Bewegung von COM und folglich die
Bewegung des Oberkdrpers des humanoiden Roboters vollstéandig zu spezifizieren, muss eine zusétzliche
Einschrénkung auferlegt werden. Es gibt mehrere mégliche Ansétze. Die einfachste davon besteht darin, die
Hohe von COM auf einen konstanten Wert zu setzen (dh ¢z = const, ¢’z = 0).
Unter dieser Annahme wird die Bewegung von COM vollstandig durch die Gleichungen spezifiziert. (14.9) und (14.10).
Eine anpassungsfahigere und aktivere Bewegung kann erreicht werden, wenn cz variiert werden kann.

Beachten Sie, dass der obige Ansatz die Bewegung von COM ohne Berticksichtigung der Beine bestimmt.
Da jedoch der Grof3teil der Masse lblicherweise im Oberkdrper eines humanoiden Roboters konzentriert ist
und es nicht notwendig ist, der vorgeschriebenen ZMP-Trajektorie genau zu folgen, reicht der obige Ansatz

aus, um dynamisch stabile Laufmuster zu erzeugen.

Wenn ein genaues Modell des Roboters verfligbar ist, kann das zweibeinige Gehen durch einfaches
Befolgen eines vorgegebenen Laufmusters realisiert werden. Aufgrund von L&rm und Modellungenauigkeiten

fuhrt ein solcher Ansatz in der Praxis meist nicht zu einem stabilen Gehverhalten
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Abb. 14.4 Ein Beispiel fir ein ZMP-basiertes Laufmuster in der Sagittalebene. Der Roboter stellt

zunachst beide FluRRe ungefahr parallel auf den Boden und erzeugt dann drei Schritte, beginnend mit

dem linken FuB. Die schattierten Bereiche zeigen das Ausmalf des Stitzpolygons wahrend der

Einzelstutzphase (dunkel schattierter Bereich) und der Doppelstiitzphase (hell schattierter Bereich).

Die ZMP-Trajektorie (gepunktet) ist so geplant, dass sie wahrend der gesamten Gehdauer innerhalb

des Stutzpolygons bleibt. AuBerdem sind die Flugbahnen beider Fii3e (links: gestrichelt gepunktet, rechts: gestrichelt)

ohne das vorberechnete Laufmuster durch einen Stabilisator zu erganzen, der das Muster
entsprechend dem sensorischen Input von Kreiseln, Beschleunigungsmessern, Kraftsensoren,
Kameras usw. modifiziert.

Es sollte darauf hingewiesen werden, dass ZMP nicht das einzige Prinzip ist, mit dem sich
stabile Laufmuster erzeugen lassen. Es ist moglich, ein Laufmuster zu erzeugen, bei dem ein
Roboter fiir einen bestimmten Bewegungszeitraum instabil ist. Solche Laufmuster miissen so
geplant werden, dass sich der Roboter von Instabilitaten erholen kann, bevor er zu Boden fallt.

14.2 Nachahmungslernen

Um ihr Potenzial voll auszuschopfen, sollten humanoide Roboter in der Lage sein, eine Vielzahl
von Aufgaben in unstrukturierten Umgebungen auszufuhren (z. B. zu Hause, in Krankenhausern,
Geschéften, Biros und sogar im Freien). Die oben erwahnte Robotik-Herausforderung war darauf ausgerichte
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hin zu humanoiden Robotern an Katastrophenstandorten. Im Gegensatz zu vielen industriellen
Umgebungen, in denen Roboter heutzutage weit verbreitet sind, kdnnen solche Umgebungen
nicht im Voraus vorbereitet werden, um die Bedienung eines humanoiden Roboters zu erleichtern.
Die Programmierung humanoider Roboter wird durch die groBe Anzahl an Freiheitsgraden, die
mit der Bewegung humanoider Roboter verbunden sind, noch komplizierter. Daher reichen
klassische Roboterprogrammiertechniken, die auf Programmierhandgeréaten, sorgféltig
vorbereiteten Offline-Simulationssystemen und Programmiersprachen basieren, fir Humanoide
nicht aus. Stattdessen ist es notwendig, humanoide Roboter mit Lern- und Anpassungsféhigkeiten
auszustatten. Dadurch lassen sie sich leichter programmieren und kdnnen sich sogar selbststéandig zusatzliches \
Das Erlernen des Verhaltens humanoider Roboter ist ein schwieriges Problem, da der Raum
aller zu erforschenden Bewegungen humanoider Roboter sehr grof3 ist und exponentiell mit der
Anzahl der Freiheitsgrade zunimmt. Eine Losung fur dieses Problem besteht darin, das Lernen
auf die Teile des Roboterbewegungsraums zu konzentrieren, die fur die gewiinschte Aufgabe
tatsachlich relevant sind. Dies kann durch Nachahmungslernen erreicht werden, das auch als
»Programmieren durch Demonstration“ bezeichnet wird. Bei diesem Ansatz demonstriert ein
menschlicher Lehrer einem Roboter, wie er die gewinschte Aufgabe ausfuhren soll. Damit es
funktioniert, muss ein Roboter in der Lage sein, die wichtigen Informationen aus menschlichen
Demonstrationen zu extrahieren und die wesentlichen Teile der Aufgabenausfiuhrung nachzubilden.
Wahrend es in den meisten Fallen nicht notwendig ist, die demonstrierten Bewegungen genau
nachzubilden, um die gewiinschte Aufgabe erfolgreich auszufiihren, ist es von Vorteil, wenn der
Roboter die demonstrierten Bewegungen so weit wie mdglich nachahmen kann. Da der Kérper
eines humanoiden Roboters einem menschlichen Kdrper @hnelt, ist Nachahmungslernen oft ein
guter Ansatz, um das Lernen auf die relevanten Teile des Bewegungsraums eines humanoiden Roboters zu konze

14.2.1 Beobachtung menschlicher Bewegung und ihrer Ubertragung
zur humanoiden Roboterbewegung

Es gibt viele mogliche Messsysteme und Technologien, mit denen menschliche Bewegungen
beobachtet und gemessen werden kénnen. Sie beinhalten

« optische Bewegungserfassungssysteme,

* Ensembles von Inertialmesseinheiten (IMU), « Computer-
Vision-Methoden zur Schatzung menschlicher Bewegung, ¢ passive
Exoskelette, « Handfuhrung.

Im Folgenden erlautern wir die wesentlichen Vor- und Nachteile dieser Systeme.

14.2.1.1 Optische Trackinggerate zur Erfassung menschlicher Bewegungen

Optische Tracker basieren auf einer Reihe von Markierungen, die am menschlichen Kérper
angebracht werden. Marker kdnnen entweder passiv oder aktiv sein. Passive Markierungen
bestehen aus retroreflektierenden Materialien, die das Licht in die Richtung reflektieren, aus der es kommt. In Sys
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Markierungen, Kameras sind mit einem Band aus Infrarot-Leuchtdioden (LEDs) ausgestattet.

Das emittierte Licht wird von der Markierung zuriick in Richtung der Kamera reflektiert, wodurch die
Markierung viel heller ist als jeder andere Punkt im Bild. Durch diese Eigenschaft sind
retroreflektierende Markierungen in Kamerabildern leicht zu erkennen. Mittels Triangulation kann
ein 3D-Markerstandort berechnet werden, wenn der Marker in mindestens zwei gleichzeitig erfassten

Kamerabildern erkannt wird. Die vorhergesagte Bewegung sichtbarer Marker wird verwendet, um
die sichtbaren Marker abzugleichen, die zu zwei aufeinanderfolgenden Messzeitpunkten extrahiert wurden.

Im Gegensatz zu passiven Markern, die Licht reflektieren, sind aktive Marker mit LEDs
ausgestattet und strahlen so ihr eigenes Licht ab. Daher miissen sie mit Strom versorgt werden.
Optische Tracker mit aktiven Markern beleuchten in der Regel fir eine sehr kurze Zeit jeweils nur
einen Marker. Dadurch weif3 das System immer, welcher Marker gerade sichtbar ist, und stellt so die
Identitat des Markers bereit. Aus diesem Grund kdnnen optische Trackingsysteme mit aktiven
Markern temporare Verdeckungen besser bewéltigen als Systeme mit passiven Markern, da ein
verdeckter aktiver Marker identifiziert werden kann, sobald er wieder sichtbar wird. Dies ist bei
passiven Markern nicht der Fall. Da aktive Marker andererseits Strom bendétigen, mussen sie Uber
Kabel an eine Stromquelle angeschlossen werden. Dies macht ihre Verwendung umstandlicher als
passive Markierer, die keine Kabel erfordern.

Um menschliche Bewegungen zu messen, missen sowohl passive als auch aktive Marker an
geeigneten Stellen an den menschlichen Kérpersegmenten angebracht werden. In der Regel sind an
jedem Korpersegment mindestens drei Markierungen angebracht, da sonst die Lage starrer
Korpersegmente nicht abgeschatzt werden kann. Um das Anbringen von Markern an den relevanten
Korpersegmenten zu erleichtern, wurden in der Vergangenheit verschiedene spezielle Motion-Capture-Anziige entwic
Optische Trackingsysteme mit aktiven oder passiven Markern liefern 3D-Positionen von am
menschlichen Kérper angebrachten Markern, die gerade sichtbar sind. Die dreidimensionale Position
und Ausrichtung eines Kérpersegments kann geschétzt werden, wenn mindestens drei am Segment
angebrachte Markierungen sichtbar sind. Um die beobachtete Bewegung mit einem Roboter zu
reproduzieren, missen diese Informationen mit der Roboterbewegung in Beziehung gesetzt werden.
Mit einem gewissen Grad an Genauigkeit kann die menschliche Bewegung als Gelenkbewegung
starrer Kdrperteile modelliert werden. Wenn die Kinematik eines humanoiden Roboters der Kinematik
des menschlichen Kérpers nahe genug ist, kdnnen wir ihn wie in Abb. 14.5 in einen menschlichen
Korper einbetten. Eine solche Einbettung kann spater verwendet werden, um die Gelenkwinkel aus den Orientierung:
Nehmen wir an, dass die Orientierung zweier aufeinanderfolgender Kérpersegmente durch die
Orientierungsmatrizen R1 und R2 gegeben ist und dass das Gelenk, das die beiden Segmente
verbindet, aus drei aufeinanderfolgenden Gelenkachsen j1, j2 und j3 mit Drehwinkeln besteht, die
mit y, ¥ und y bezeichnet werden. jeweils. Wir gehen weiterhin davon aus, dass zwei
aufeinanderfolgende Gelenkachsen orthogonal sind und dass sich alle drei Achsen in einem
gemeinsamen Punkt schneiden. In einer solchen Anordnung entsprechen die drei Gelenkwinkel den
in Kap. eingefuhrten Euler-Winkeln. 4. Insgesamt gibt es 12 verschiedene Gelenkachsenkombinationen,
die alle mdglichen Achsenanordnungen in Gelenken mit drei Freiheitsgraden abdecken. In Abb. 14.5
kénnen Rumpf-, Nacken-, Schulter-, Handgelenk- und Sprunggelenke durch eine geeignete
Kombination von Euler-Winkeln beschrieben werden. Die Beziehung zwischen diesen Werten ist gegeben durch

R1 = R(1, ¥)R(2,9)R(3.9)R2 = R, ¥ , ¥)R2. (14.11)
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Abb. 14.5 Kinematische Struktur eines humanoiden Roboters. In der aufrechten Position mit ausgestreckten
Armen und Beinen liegen alle Gelenkachsen parallel zu einer der drei Hauptachsen des Kérpers (vorwarts/
rickwarts: x-Achse, links/rechts: y-Achse, oben/unten: z-Achse)

Die Gelenkwinkel y, ¥ und y kénnen dann durch Ldsen der Gleichung berechnet werden

R, V,¥)=RIR 3. 14.12)

Diese Gleichung hangt von der Wahl der Gelenkachsen j1,j2 und j3 ab. Die beobachtete
Bewegung kann von einem Roboter nachgebildet werden, sobald alle relevanten Gelenkwinkel
aus dem eingebetteten Modell geschéatzt wurden.

Optische Trackingsysteme kdnnen auch die absolute Position und Ausrichtung des
menschlichen Kérpers in einem Weltkoordinatensystem genau schatzen. Da die Wurzel der
Kinematik eines humanoiden Roboters normalerweise im lokalen Koordinatenrahmen liegt, der
am Rumpf befestigt ist, entspricht die geschéatzte Position und Ausrichtung des Rumpfes der
absoluten Position und Ausrichtung des menschlichen Korpers in Weltkoordinaten.

14.2.1.2 Inertiale Messeinheiten (IMUs)

Inertiale Messeinheiten (IMUs) enthalten verschiedene Sensoren, darunter Beschleunigungsmesser
zur Messung der 3D-Linearbeschleunigung und Gyroskope zur Messung der Anderungsrate der
3D-Ausrichtung (dh der Winkelgeschwindigkeit). IMUs umfassen h&ufig auch Magnetometer,

um redundante Messungen bereitzustellen, die Genauigkeit zu verbessern und die zu reduzieren
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Drift. Aus diesen Daten kann die Position und Ausrichtung einer IMU abgeschéatzt werden, wie in
Abschn. 7.2.6.

Im Zusammenhang mit der Ubertragung menschlicher Bewegungen auf Bewegungen humanoider
Roboter kénnen IMU-Daten verwendet werden, um die Position und Ausrichtung jedes Kérpersegments
abzuschatzen, an dem eine IMU angebracht ist. Genau wie bei markerbasierten Trackern kénnen die
Gelenkwinkel aus den Ausrichtungen aufeinanderfolgender Kérpersegmente mithilfe von Gl. geschétzt werden. (14.12)

Im Gegensatz zu optischen Trackingsystemen kommt es bei IMUs nicht zu Verdeckungen, da
keine externen Kameras zur Messung der IMU-Bewegung erforderlich sind. Andererseits sind IMUs
nicht so genau wie optische Trackingsysteme, da sie die Integration von Linearbeschleunigung und
Winkelgeschwindigkeit erfordern. Die Integration kann auch zu Drift fihren, insbesondere bei der
Schatzung der absoluten Kdrperposition und -orientierung im Raum. Die Drift kann durch die
Entwicklung geeigneter Filter reduziert werden, die die Redundanz der von Beschleunigungsmessern,

Gyroskopen und Magnetometern erhaltenen Messungen ausnutzen.

14.2.1.3 Passive Exoskelette und Handfiihrung

Ein entscheidendes Problem, mit dem sich alle oben genannten Systeme befassen mussen, besteht
darin, dass sie menschliche Bewegungen messen, ohne die Unterschiede zwischen der Kinematik
und Dynamik von Mensch und Roboter zu beriicksichtigen. Solche Messungen missen haufig an die
Randbedingungen des Roboters angepasst werden, da der Roboter sonst die demonstrierten
Bewegungen nicht ausfiihren kann. Alternativ kann ein nichtlineares Optimierungsproblem formuliert
werden, um die demonstrierte Bewegung an die Fahigkeiten eines Zielroboters anzupassen.

Das Problem der Ubertragung menschlicher Bewegungen auf Roboterbewegungen kann durch
den Einsatz verschiedener Messsysteme vermieden werden. Eine Méglichkeit besteht darin, ein
spezielles passives Geréat zu entwerfen, das wie ein Exoskelett getragen wird und dessen Freiheitsgrade
den Freiheitsgraden des Roboters entsprechen. Das passive Exoskelett muss so konzipiert sein, dass
es die Bewegung bei den meisten Bewegungen nicht einschrankt. Es verfugt Gber keine Motoren,
sollte aber mit Goniometern zur Messung der Gelenkwinkel ausgestattet sein. Die vom Exoskelett
gemessenen Gelenkwinkel kénnen zur direkten Steuerung des Roboters genutzt werden, wenn die
Kinematik des Zielroboters mit der Kinematik des Exoskeletts Gibereinstimmt. Ein Nachteil passiver
Exoskelette besteht darin, dass sie wie Kleidung auf die spezifische GroRe eines menschlichen
Demonstranten zugeschnitten sein mussen.

Wie in Abschn. erlautert. 12.3.2 kénnen einige Roboter physisch durch die gewiinschten
Bewegungen gefiihrt werden (siehe auch Abb. 14.6). Beim Handfiihren wird die Bewegung durch
robotereigene Gelenkwinkelsensoren erfasst und ist somit standardmafig kinematisch durchfuhrbar.
Dieser Ansatz ist effektiv, wenn der Roboter nachgiebig ist und die Schwerkraft kompensieren kann,
sodass ein menschlicher Demonstrator ihn problemlos in die gewunschte Richtung bewegen kann.

Der Hauptnachteil der Handfiihrung besteht darin, dass die Demonstration der gewiinschten
Bewegung fur einen menschlichen Demonstrator weniger naturlich ist als beispielsweise bei der
Verwendung markerbasierter Trackingsysteme. Daher ist es mit solchen Systemen manchmal nicht
so einfach, komplexe Bewegungen darzustellen. Beispielsweise ist Handfiihrung nicht effektiv, um
komplexe Tanzbewegungen zu demonstrieren. Andererseits kann das Tanzen leicht von einem
Menschen direkt vorgefiihrt und mit einem optischen Tracker, IMUs oder einem passiven Exoskelett

gemessen werden.
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Abb. 14.6 Demonstration der , Pflock-in-Loch*“-Aufgabe durch kinasthetischen Unterricht. Der menschliche
Demonstrator fiihrt den anthropomorphen Arm mit seinen eigenen Handen durch die Aufgabenausfihrung

14.2.2 Dynamische Bewegungsprimitive

In Abschn. In Abschnitt 14.2.1 haben wir besprochen, wie man menschliche Demonstrationen misst und wie

Transformieren Sie die gemessenen Bewegungen in die Gelenkwinkelbahnen des Roboters. In
manchen Fallen ist es auch notwendig, die gemessene Bewegung an die kinematischen und
dynamischen Fahigkeiten des Zielroboters anzupassen. Normalerweise erhalten wir am Ende eine Messsequenz

{yd (t). tj} 1, (14.13)
Dabei sind yd (tj) y R (Re gemessenen Gelenkwinkel zum Zeitpunkt tj , D die Anzahl der Freiheitsgrade
und T die Anzahl der Messungen. Diese Sequenz definiert die Referenztrajektorie. Fir eine effektive
Steuerung missen wir jedoch Motorbefehle mit der Servogeschwindigkeit des Zielroboters
generieren. Die Servorate des Roboters ist haufig hdher als die Erfassungsrate des Messsystems.
Daher mussen wir aus den Messdaten (14.13) eine kontinuierliche Referenztrajektorie generieren,

um Motorbefehle zur Steuerung des Roboters mit der entsprechenden Geschwindigkeit zu generieren.

In diesem Abschnitt stellen wir Dynamic Movement Primitives (DMPs) vor, die einen
umfassenden Rahmen fir das effektive Nachahmungslernen und die Steuerung von
Roboterbewegungen bieten. DMPs basieren auf einer Reihe nichtlinearer Differentialgleichungen
mit wohldefinierter Attraktordynamik. Fur einen einzelnen Roboterfreiheitsgrad, hier mit y bezeichnet
und als einer der D aufgezeichneten Gelenkwinkel angenommen, wird das folgende System linearer
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten analysiert, um einen DMP abzuleiten

Vzy=yz2(yz(9yy) y 2), yyy = z. (14.14)
(14.15)
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Beachten Sie, dass die Hilfsvariable z nur eine skalierte Geschwindigkeit der

Steuervariablen y ist. Die Konstanten yz und yz haben eine Interpretation im Hinblick

auf Federsteifigkeit und Dampfung. Fir die entsprechend gewéahlten Konstanten yz,

yz,y > 0 bilden diese Gleichungen ein global stabiles lineares dynamisches System mit

g als eindeutigem Punktattraktor. Wir bezeichnen g oft als das Ziel der Bewegung. Das

bedeutet, dass fur jede Startkonfiguration y(0) = y0 die Variable y nach einer bestimmten

Zeit die Zielkonfiguration g erreicht, so wie eine gedehnte Feder beim Entspannen in

ihre Ruheposition zuriickkehrt. y wird als Zeitkonstante bezeichnet. Es beeinflusst die Konvergenzge

14.2.3 Konvergenzeigenschaften linearer
dynamischer Systeme

Lassen Sie uns analysieren, warum das obige System nutzlich ist. Wir beginnen damit,
eine allgemeine Lésung des inhomogenen linearen Differentialgleichungssystems (14.14)
und (14.15) aufzuschreiben. Es ist bekannt, dass die allgemeine Losung eines solchen
Systems als Summe der besonderen und homogenen Lésung geschrieben werden kann

t — h(t
20 - zpe) , zh0) (14.16)
y(® yp(t)] yh(®)

Hier [z p(t), yp(t)] ' bezeichnet jede Funktion, die das lineare System (14.14) 16st —
(14.15), wahrend [zh(t), yh(t)] T ist die allgemeine Losung des homogenen Teils der Gleichungen.
(14.14)—(14.15), d. h.

, 1 comre + z 1 vz vizvz 1

7= © yyz(yzy +2) A A= _ YyZyyzyz

0

1

¥ y z j y

Es ist leicht zu Uberprifen, dass die konstante Funktion fzﬁ{@, gi)(d] das Gleichungssystem
(14.14) und (14.15) 16st. Daruber hinaus ist bekannt, dass die allgemeine Losung von
Das homogene System (14.17) ist gegeben durch [zh(t), yh(J] =exp (At) c, wobei c y R eine 2

beliebige Konstante ist. Somit ist die allgemeine Lésung der Gl. (14.14) und (14.15) kénnen
geschrieben werden als

z(t) =

v + exp (At) c. (14.17)

Die Konstante ¢ sollte aus den Anfangsbedingungen berechnet werden,[z(O),Ty(-@X]zO, y0] T.

Die Eigenwerte von A sind gegeben durch y1,2 =yyz + y Zz y 4yzyz /(2y ). Losung,

(14.17) konvergiert gegen [0, wknn der Realteil der Eigenwerte y1,2 kleiner als 0 ist, was
furalle yz,yz,y >0 gilt. Das System ist kritisch gedampft, was bedeutet, dass y ohne
Schwingung und schneller als bei jeder anderen Wahl gegen g konvergiert von A,

wenn A zwei gleiche negative Eigenwerte hat. Dies geschieht bei yz = 4yz mit y1,2 = yyz/(2y ).
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14.2.4 Dynamische Bewegungsgrundelemente
fur Punkt-zu-Punkt-Bewegungen

Das Differentialgleichungssystem (14.14)—(14.15) stellt sicher, dass y von jedem Startpunkt
y0 gegen g konvergiert. Damit lassen sich einfache Punkt-zu-Punkt-Bewegungen realisieren.
Um einen eher begrenzten Satz von Trajektorien, die durch (14.14) und (14.15) erzeugt werden kénnen, zu
vergrofRern und so die Erzeugung allgemeiner Punkt-zu-Punkt-Bewegungen zu ermdglichen, kénnen

wir Gleichung (1) um eine nichtlineare Komponente hinzufiigen. (14.14). Diese nichtlineare Funktion
wird oft als Forcierungsterm bezeichnet. Eine Standardauswahl besteht darin, eine lineare Kombination
radialer Basisfunktionen yi hinzuzufiigen

N
f(x) = IZEL'W(X)«@ ¥ y0), (14.18)
iz Vi)
$i(x) = exp yhi (x ¥ ci) 2, (14.19)

Dabei sind ci die Zentren radialer Basisfunktionen, die entlang der Phase der Trajektorie
verteilt sind, und hi > 0. Der Term g y y0O, yO = y(t1) wird zur Skalierung der Trajektorie
verwendet, wenn sich die Anfangs- und/oder Endkonfiguration andert. Solange
Bewegungsanfang und -ende konstant gehalten werden, hat dieser Skalierungsfaktor
keine Auswirkung und kann weggelassen werden. Die Phasenvariable x wird im
Forcierungsterm (14.18) anstelle der Zeit verwendet, um die Abhangigkeit der resultierenden
Steuerpolitik von der Zeit impliziter zu machen. Seine Dynamik wird definiert durch

¥ Xy = YYx X, (14.20)

mit dem Anfangswert x(0) = 1. Eine Lésung zu (14.20) ist gegeben durch
X(t) = exp (Yyx 1y ). (14.21)

Die attraktive Eigenschaft der Verwendung der Phasenvariablen x anstelle der expliziten Zeit besteht
darin, dass durch entsprechende Modifikation von Gl. (14.20) kann die Entwicklung der Zeit gestoppt
werden, um Stérungen wahrend der Bewegung zu beriicksichtigen. Es besteht keine Notwendigkeit,
die interne Uhr des Systems zu verwalten. Wir erhalten das folgende System nichtlinearer Differentialgleichungen

yzy=yz(yz(@yy)y2) +f (), yyy =z. (14.22)
(14.23)

Die Phasenvariable x und folglich f (x) tendieren mit zunehmender Zeit gegen 0. Daher
nimmt der Einfluss des nichtlinearen Termes f (x) mit der Zeit ab. Folglich konvergieren
durch die Integration des Systems (14.22)—(14.23) die SystemvariablenT sind garantiert,
[z, y] gegen [0, 0] , Tgenau wie das lineare System (14.14)—(14.15). Die Kontrollpolitik
das durch die Variable y und ihre Ableitungen erster und zweiter Ordnung angegeben
wird, was wir ein dynamisches Bewegungsprimitiv nennen (DMP). Fir ein System mit vielen Graden von
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Freiheit wird jeder Freiheitsgrad durch sein eigenes Differentialgleichungssystem (14.22)—(14.23)
dargestellt, wobei die Phase x allen Freiheitsgraden gemeinsam ist. Dies ist mdglich, weil Phase
Gl. (14.20) enthalt keine Variablen y und z.

Normalerweise reicht es aus, die Parameter ci und hi von GI. zu bestimmen. (14.19) durch
Festlegen eines vordefinierten Verteilungsmusters und Erh6hen der Anzahl der Basisfunktionen

N, bis die gewlinschte Rekonstruktionsgenauigkeit erreicht werden kann. Zum Beispiel kénnen
wir fur ein gegebenes N definieren

ichy1l
ci = exp yyx W , i=1,.., N, (14.24)
2
hi= ————, i=1..,Ny1 hN=hNyL (14.25)
(ci+1 ¥ ci)
Beachten Sie, dass c1 =1 = x(0) und cN = exp (yyx ) = x(tT).

In den obigen Gleichungen werden yx , ¥z und yz auf konstante Werte gesetzt. Die Werte
missen so gewahlt werden, dass die Konvergenz des zugrunde liegenden dynamischen Systems
gewabhrleistet ist, wie in Abschn. 14.2.3. Dies ist der Fall, wenn wir yx =2, yz=3,yz =4yz =12
setzen.

DMPs wurden entwickelt, um eine Darstellung bereitzustellen, die eine genaue Kodierung
der gewiinschten Punkt-zu-Punkt-Bewegungen ermdglicht und gleichzeitig die Modulation
verschiedener Eigenschaften der kodierten Flugbahn ermdglicht. Dabei werden durch Integration
des Gleichungssystems (14.20), (14.22) und (14.23) die Formparameter wi ermittelt, damit der
Roboter der gewtinschten Trajektorie genau folgen kann. Die anderen Parameter dienen der
Modulation und der Beriicksichtigung von Stérungen.

Fir eine Bewegung mit zwei Freiheitsgraden zeigt Abb. 14.7 eine grafische Darstellung der
vom dynamischen Bewegungsgrundelement erzeugten Attraktorfelder. Das Attraktorfeld andert
sich mit der Entwicklung der Phase x. Solange der Roboter der demonstrierten Trajektorie folgt,
weist das Attraktorfeld den Roboter an, sich entlang der demonstrierten Trajektorie zu bewegen.
Wenn der Roboter jedoch gestort ist und von der gezeigten Flugbahn abweicht, lenken die
entlang der Phase x erzeugten Attraktorfelder den Roboter so, dass er die gewiinschte
Endkonfiguration (Ziel) erreicht, wenn auch entlang einer veranderten Flugbahn.

Eine Flugbahn kann aus einem vollstandig spezifizierten DMP durch Integration der Gleichungen reproduziert werden.

(14.22), (14.23) und (14.20) unter Verwendung der Euler-Integrationsmethode:

zk+1 = zk + T (yzyz(oyyk)yzk) +f(xk)) yt, (14.26)
y

yk+1 =yk + -+ ziyt, (14.27)

xk+1 = xk § 1 yx xkyt, (14.28)
y

Dabei ist yt > 0 die Integrationskonstante, die normalerweise auf die Servogeschwindigkeit des Roboters

eingestellt ist. Die Anfangsparameter fir die Integration mussen auf den aktuellen Zustand des Roboters eingestellt werden
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Abb. 14.7 Diagramme der von einem DMP erzeugten Attraktorfelder, die die Bewegung eines Roboters mit zwei angeben
Freiheitsgrade y1, y2, da es entlang der Phase x integriert wird. Die Pfeile in jedem Diagramm zeigen zy1,zy2 an
unterschiedliche Werte von y1, y2 in der gegebenen Phase x, unter der Annahme, dass sich nur y1 und y2 im Vergleich geéndert haben

zur ungestorten Flugbahn. Die Kreise zeigen die gewtinschten Konfigurationen y1, y2 bei der gegebenen Phase x

Zu Beginn der Bewegung wird davon ausgegangen, dass sie sich in der angegebenen Ausgangsposition befindet und mit

Nullgeschwindigkeit. Daraus ergeben sich folgende Initialisierungsformeln: y0 =y0, z0 = 0,
x =1

14.2.5 Schatzung der DMP-Parameter
aus einer einzelnen Demonstration

Um den DMP abzuschétzen, der die Messsequenz (14.13) darstellt, berechnen wir zunachst

die Ableitungen yy j und y" j durch numerische Differentiation. Fir alle D-Abschliisse
der Freiheit y erhalten wir die folgende Messsequenz

fyd(t), yyd(t), y'dt)} =, (14.29)

Dabei sind yd (tj), yyd (tj), y'd (tj) ¥ R die gemessenen Positionen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen auf der Trainingstrajektorie und T die Anzahl der Abtastpunkte. Benutzen

Die DMP-Bewegungsdarstellung kann die Flugbahn jeder glatten Bewegung darstellen

durch Schatzung der Parameter wi von Gl. angené&hert werden . (14.18). Zu diesem Zweck haben wir
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Schreiben Sie das System zweier linearer Gleichungen erster Ordnung um. (14.22) und (14.23) als
eine Gleichung zweiter Ordnung. Dies geschieht durch Ersetzen von z durch ¥ yy in Gl. (14.22). Wir erhalten

2Vy +yzy yy y yz9z(g ¥ y) = f (X). (14.30)

mit f definiert wie in GI. (14.18). Beachten Sie, dass die Zeitkonstante y fiir alle Freiheitsgrade
gleich sein muss. Eine mégliche Wahl ist y =tT y t1, wobei tT ¥ t1 die Dauer der
Trainingsbewegung ist. Andererseits variiert der Attraktorpunkt g tGber die Freiheitsgrade
hinweg. Es kann direkt aus den Daten extrahiert werden: g = yd(tT ). Schreiben

FA@)=y  Yd(t) +yzy yydet) ¥ yzyz(g § yd()), (14.31)
Fd (t1) wil
f= w =
yyd(Tyy, YN YV,

wir erhalten das folgende lineare Gleichungssystem
Xw =f, (14.32)

Dies muss geldst werden, um die Gewichte eines DMP abzuschétzen, das die gewiinschte Bewegung kodiert.
Die Systemmatrix X ist gegeben durch

y1(x1) «1 YN (x1)
Noyixy T N Gioaye §
X=(gyy0) (14.33)
YL(xT) YN o
g N i) < Ny Yiel Y

Die Phasenabtastpunkte x j werden durch Einsetzen der Messzeiten tj in Gleichung
erhalten. (14.21). Die Parameter w kdnnen durch Ldsen des obigen Systems linearer
Gleichungen im Sinne der kleinsten Quadrate berechnet werden. Eine beispielhafte DMP-
Schéatzung ist in Abb. 14.8 dargestellt. Der berechnete DMP stellt sicher, dass der Roboter
zum Zeitpunkt tT den Attraktorpunkt g erreicht . Da DMPs so konzipiert sind, dass sie Punkt-
zu-Punkt-Bewegungen darstellen, muss die demonstrierte Bewegung am Ende der Demonstration
vollstéandig zum Stillstand kommen, wenn der Roboter nach tT\WenAtéiaktanolenktArteiioen soll .
Bewegung durch einen DMP angenéhert wird, schie3t der Roboter Uber den Attraktorpunkt
hinaus und kehrt zu diesem zuriick, nachdem die Dynamik des linearen
Differentialgleichungssystems zweiter Ordnung beginnt, die Bewegung zu dominieren.
Zumindest theoretisch muss die Geschwindigkeit zu Beginn der Bewegung nicht Null sein,
aber es ist schwer, sich ein echtes Demonstrationssystem vorzustellen, mit dem eine solche Flugbahn erf
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Abb. 14.8 Zeitliche Entwicklung eines beispielhaften dynamischen Bewegungsgrundelements: Kontrollvariable y und ihre
Ableitungen, Phase x und radiale Basisfunktionen yi sind alle mit durchgezogenen Linien dargestellt. Gestrichelte Linien zeigen
die nachgewiesenen Werte von y, yy und y”

y3,5 ya

Zeit /s Zeit /s

Abb. 14.9 DMP-Modulationen. Die gestrichelten Trajektorien zeigen das urspriingliche DMP ohne Anwendung
Modulation. Links: Zeitmodulation. Durchgezogene Trajektorien zeigen DMPs mit veréandertem ¥ . Rechts: Ziel
Modulation. Durchgezogene Trajektorien zeigen DMPs mit verandertem Ziel g. Kreise zeigen die Zielposition

14.2.6 Modulation von DMPs

Ein wichtiger Vorteil von DMPs besteht darin, dass sie eine einfache Modulation des Gelernten erméglichen
Bewegung. Abbildung 14.9 links zeigt, dass durch Anderung des Parameters y die Bewegung moglich ist
beschleunigt oder verlangsamt werden. Die gleiche Abbildung zeigt dies auch durch die Anderung des Ziels
Parameter g, die endglltige Konfiguration auf der Flugbahn kann so geéndert werden, dass der Roboter
bewegt sich zu einem neuen Ziel. Der Term y0 y g im forcierenden Term (14.18) sorgt dafir, dass die

Die Bewegung wird entsprechend skaliert, wenn sich das Ziel oder die anféangliche Konfiguration &ndert.
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Abb. 14.10 DMP-Modulation mit Joint-Limit-Vermeidung bei y = y2,8. Die durchgezogenen Trajektorien zeigen die
DMP-Flugbahn und ihre Geschwindigkeit, die durch Integration von (14.34) anstelle von (14.23) erhalten wurden,
wéhrend die gestrichelten Trajektorien das urspriingliche DMP und seine Geschwindigkeit ohne Anwendung einer Modulation zeiger

Komplexere Modulationen erfordern eine Anderung der zugrunde liegenden Differentialgleichungen.
(14.22), (14.23) und/oder (14.20). Zum Beispiel Gl. (14.23) kann gedndert werden in

y

y oL —y ” 3 (14.34)

yy=z

die Vermeidung einer unteren Gelenkgrenze umzusetzen. Dies geschieht, weil, sobald y beginnt,
sich yL zu néhern, der Nenner in Gl. (14.34) wird klein und es gibt einen signifikanten Unterschied
zwischen der Integration von Gl. (14.23) oder (14.34). Abbildung 14.10 rechts zeigt, dass der
zweite Term in Gl. (14.34) wirkt als abstoRende Kraft und verhindert, dass y sich yL zu sehr
annahert. Andererseits ist der Nenner in Gl. (14.34) bleibt groR, solange der Gelenkwinkel y weit
von der Gelenkgrenze yL entfernt ist . Daher
gibt es in diesem Fall kaum einen Unterschied zwischen der Integration von Gl. (14.23) oder
(14.34) und die vom DMP erzeugte Flugbahn folgt der demonstrierten Bewegung. Beachten Sie,
dass es aufgrund der Modulation nicht erforderlich ist, neue Parameter wi , Ziel g oder
Zeitkonstante y zu lernen. Sie kénnen so bleiben, wie sie urspriinglich gelernt wurden. Nur GI.
(14.23) muss in (14.34) geandert werden , um eine gemeinsame Grenzvermeidung wahrend der Online-Steuerung
Die attraktive Eigenschaft der Anwendung der Phasenvariablen anstelle der Zeit besteht darin,

dass wir die zeitliche Entwicklung der Phase leicht modulieren kdnnen, indem wir beispielsweise eine
Bewegung mithilfe von Kopplungstermen je nach Bedarf beschleunigen oder verlangsamen. Anstatt
die Gleichungen zu integrieren. (14.20) und (14.23) zum Zeitpunkt der Ausfuihrung, die modifizierten
Gleichungen. (14.20) und (14.36) konnten integriert werden

oo yx x

yxy=y1 —_—, (14.35)

+YpX (Y YY) Vyy

=z+ypy (y 7y (14.36)

wobei y und y~ jeweils die gewiinschte bzw. tatsachliche Winkelposition des Robotergelenks
bezeichnen. Kann der Roboter der gewlinschten Bewegung nicht folgen, wird ypx (y %/'y) grof3,
was wiederum die Phasenénderung xy klein macht. Somit wird die Phasenentwicklung gestoppt,
bis der Roboter die gewiinschte Konfiguration y eingeholt hat. Dieser Wille
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Abb. 14.11 Der Effekt des Phasenstopps, der durch die Blockierung der Entwicklung der Gelenkposition y~im

Zeitintervall [0,6, 1,4] (grauer Bereich) verursacht wird. Die gestrichelten Trajektorien zeigen die urspriingliche

DMP-, Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Phasenentwicklung, wahrend die durchgezogenen

Trajektorien ihre Gegenstiicke aus der gestdrten Bewegung mit aktiviertem Phasenstopp zeigen. Beachten

Sie, dass der Roboter auRerhalb des Zeitintervalls [0,6, 1,4] , in dem die Gelenkbewegung blockiert ist, genau der gewiinschten E

geschieht schlie3lich aufgrund des hinzugefuigten Termes in Gl. (14.36). Folgt der Roboter
hingegen der gewilinschten Bewegung préazise, dann isty” yy y 0 und GI. (14.35) und (14.36)
unterscheiden sich nicht von den Gleichungen. (14.20) bzw. (14.23) . Somit wird in diesem Fall
die durch DMP erzeugte Bewegung nicht veréndert. Abbildung 14.11 veranschaulicht die
Auswirkung des Phasenstopps, wenn die Bewegung des Roboters voriibergehend blockiert ist.

Zusammenfassend stellen DMPs eine effektive Darstellung zum Erlernen der Flugbahnen
humanoider Roboter und zur Steuerung humanoider Roboter dar. Sie basieren auf autonomen,
nichtlinearen Differentialgleichungen, die eine reibungslose kinematische Steuerung
gewahrleisten. Eine wichtige Eigenschaft von DMPs besteht darin, dass sie aus einer einzigen
Demonstration der gewilinschten Aufgabe erlernt werden kdnnen. Sie haben im Vergleich zu
anderen Motordarstellungen mehrere Vorteile, darunter:

« Sie verfligen Uber freie Parameter, die leicht zu erlernen sind, um jedes gewunschte zu reproduzieren
Bewegung,

« Sie sind nicht explizit von der Zeit abhangig und erméglichen eine Zeitmodulation. ¢

Sie sind robust gegeniiber Stérungen. ¢ Sie

sind durch Anpassung verschiedener Parameter und Gleichungen leicht zu modulieren.

Aufgrund ihrer Flexibilitat und Robustheit gelten DMPs als Methode der Wahl, wenn es darum
geht, Robotertrajektorien aus Einzeldemonstrationen zu lernen.
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Kapitel 15 ()
Genauigkeit und Coesifx
Wiederholbarkeit industrieller Manipulatoren

In diesem Kapitel werden wir kurz die Leistungskriterien und die Methoden zum Testen von
Industrierobotermanipulatoren betrachten, wie sie in der Norm 1SO 9283 beschrieben sind. Bevor wir uns mit
der Genauigkeit und Wiederholbarkeit industrieller Manipulatoren befassen, fassen wir grundlegende
Informationen tiber Robotermanipulatoren zusammen.

Zu den grundlegenden Roboterdaten gehort typischerweise eine schematische Zeichnung der
mechanischen Struktur des Roboters:

« kartesischer Roboter (Abb. 15.1 links), ¢

zylindrischer Roboter (Abb. 15.1 rechts), «

polarer (spharischer) Roboter (Abb. 15.2 links), «
anthropomorpher Roboter (Abb. 15.2 rechts), « SCARA-
Roboter (Abb. 15.3).).

In allen Zeichnungen missen die Freiheitsgrade des Robotermechanismus gekennzeichnet sein.
Die Zeichnung muss auch den Basiskoordinatenrahmen und den mechanischen Schnittstellenrahmen
enthalten, die vom Hersteller festgelegt werden.

Von besonderer Bedeutung ist das Diagramm, das die Grenzen des Arbeitsbereichs zeigt (Abb. 15.4). Die
maximale Reichweite des Roboterarms muss in mindestens zwei Ebenen deutlich dargestellt werden. Fir jede
Roboterachse muss der Bewegungsbereich (Freiheitsgrad) angegeben werden. Der Hersteller muss auch die

Mitte des Arbeitsbereichs cw angeben, in der die meisten Roboteraktivitaten stattfinden.

Den Roboterdaten missen die charakteristischen Belastungsparameter wie Masse (kg), Drehmoment
(Nm), Tragheitsmoment (kgm2 ) und Schubkraft (N) beigefligt sein. Die maximale Geschwindigkeit muss mit
einer konstanten Geschwindigkeit angegeben werden, wenn keine Beschleunigung oder Verzégerung erfolgt.
Die maximalen Geschwindigkeiten fiir bestimmte Roboterachsen miussen mit der auf den Endeffektor
ausgelibten Last angegeben werden. AuBerdem mussen die Auflésung jeder Achsbewegung (mm y ), die

oder Beschreibung des Steuerungssystems und der Programmiermethoden dargestellt werden.

Die drei wichtigsten Roboterkoordinatensysteme (rechtshandig) sind in Abb. 15.5 dargestellt. Erstens ist
der Weltkoordinatenrahmen x 0-y0-z0. Der Ursprung des Rahmens wird vom Benutzer definiert. Die z0 -Achse
verlauft parallel zum Schwerkraftvektor, jedoch in entgegengesetzter Richtung. Zweitens ist der
Basiskoordinatenrahmen x 1-y1-z1, dessen Ursprung vom Hersteller definiert wird. Seine Achsen sind auf

das Basissegment des Roboters ausgerichtet.

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 231
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Abb. 15.1 Mechanische Strukturen des kartesischen Roboters (links) und des zylindrischen Roboters (rechts)

Abb. 15.2 Mechanischer Aufbau des Polarroboters (links) und des anthropomorphen Roboters (rechts)

Die positive z1 -Achse zeigt senkrecht von der Basismontageflache weg.
Die x1 -Achse verlauft im Uhrzeigersinn durch die Projektion der Mitte des Roboterarbeitsraums .
Der Rahmen xm-ym-zm wird als Koordinatenrahmen der mechanischen Schnittstelle
bezeichnet. Sein Ursprung liegt in der Mitte der mechanischen Schnittstelle
(Roboterhandflache), die den Roboterarm mit dem Greifer verbindet. Die positive zm- Achse
zeigt von der mechanischen Schnittstelle weg in Richtung Endeffektor. Die xm- Achse liegt
in der durch die Grenzflache definierten Ebene, die senkrecht zur zm- Achse steht.

Die positiven Richtungen der Roboterbewegungen, angegeben als translatorische und
rotatorische Verschiebungen, sind in Abb. 15.6 dargestellt.
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Abb. 15.3 Mechanischer Aufbau des SCARA-Roboters

Die Norm ISO 9283 befasst sich mit Kriterien und Methoden zum Testen von
Industrierobotermanipulatoren. Dies ist der wichtigste Standard, da er den Dialog zwischen
Herstellern und Anwendern der Robotersysteme erleichtert. Es definiert die Art und Weise,
wie bestimmte Leistungsmerkmale eines Robotermanipulators getestet werden sollen. Die
Tests konnen wahrend der Roboterabnahmephase oder in verschiedenen Einsatzphasen des
Roboters durchgefiihrt werden, um die Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Roboterbewegungen zu berpr
Die Robotereigenschaften, die die Leistung einer Roboteraufgabe mafigeblich beeinflussen,
sind folgende:

» Posengenauigkeit und Wiederholbarkeit (Pose ist definiert als Position und Ausrichtung eines
bestimmtes Robotersegment, normalerweise

Endeffektor), « Abstandsgenauigkeit und

Wiederholbarkeit, «

Posenstabilisierungszeit, » Posenuberschwinger, « Drift der Posengenauigkeit und Wiederholbarkeit.

Diese Leistungsparameter sind bei Punkt-zu-Punkt-Roboteraufgaben wichtig.

Ahnliche Parameter werden fiir Falle definiert, in denen sich der Roboter-Endeffektor entlang
einer kontinuierlichen Bahn bewegt. Diese Parameter werden in diesem Buch nicht
beriicksichtigt und sind den Originaldokumenten zu entnehmen.

Beim Testen der Genauigkeit und Wiederholbarkeit eines Robotermechanismus sind zwei
Begriffe wichtig, namlich der Cluster und das Cluster-Schwerpunkt. Der Cluster ist als eine
Reihe erreichter Endeffektor-Posen definiert, die derselben Befehlspose entsprechen.

Der Schwerpunkt ist ein Punkt, dessen Koordinaten die Mittelwerte der x-, y- und z -Koordinaten
aller Punkte im Cluster sind. Die gemessenen Positions- und Orientierungsdaten missen in
einem Koordinatensystem parallel zum Basissystem ausgedruckt werden.
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Abb. 15.4 Roboterarbeitsbereich

Der Messpunkt sollte mdglichst nahe am Ursprung des mechanischen

Schnittstellenrahmens liegen. Empfehlenswert sind beriihrungslose optische

Messverfahren. Die Messgerate missen ausreichend kalibriert sein. Die Genauigkeits-

und Wiederholbarkeitstests des Roboters miissen mit maximaler Last am Endeffektor

und maximaler Geschwindigkeit zwischen den angegebenen Punkten durchgefiihrt werden.
Der Standard definiert die Posen, die getestet werden sollen. Die Messungen

mussen an funf Punkten durchgefihrt werden, die sich in einer Ebene befinden, die

diagonal innerhalb eines Wirfels liegt (Abb. 15.7). AuBerdem wird die Pose des

Wirfels im Arbeitsbereich des Roboters angegeben. Es sollte sich in dem Teil des

Arbeitsbereichs befinden, in dem die meisten Roboteraktivitaten erwartet werden. Der

Wirfel muss das maximal zulassige Volumen im Arbeitsbereich des Roboters haben

und seine Kanten sollten parallel zum Basiskoordinatenrahmen sein. Der Punkt P1

liegt im Schnittpunkt der Diagonalen in der Wirfelmitte. Die Punkte P2 — P5 liegen in

einem Abstand von 10 % + 2 % der Lange der Diagonale L von den Ecken des Wirfels.

Die Norm legt auch die Mindestanzahl der Zyklen fest, die bei der Priifung jedes charakteristischen F
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z0

Abb. 15.5 Die Koordinatensysteme des Robotermanipulators

+y

D+

>

Abb. 15.6 Positive Richtungen translatorischer und rotatorischer Verschiebungen

+z

* Posengenauigkeit und Wiederholbarkeit: 30

Zyklen, « Distanzgenauigkeit und Wiederholbarkeit: 30

Zyklen, « Posenstabilisierungszeit: 3

Zyklen, « Posenliberschreitung:

3 Zyklen, « Drift der Posengenauigkeit und Wiederholbarkeit: kontinuierlicher Zyklus wahrend 8 Stunden.

Beim Testen der Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Endeffektorposen missen wir
zwischen der sogenannten Kommandopose und der erreichten Pose unterscheiden (Abb. 15.8).
Die Befehlspose ist die gewiinschte Pose, die durch Roboterprogrammierung oder
manuelle Eingabe der gewtnschten Koordinaten tber ein Programmierhandgerét festgelegt
wird. Die erreichte Pose ist die tatsachlich erreichte Pose des Roboter-Endeffektors als Reaktion auf den Be
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Abb. 15.7 Der Wiirfel mit den zu priufenden Punkten

mechanische Schnittstelle
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Abb. 15.8 Die Kommandopose und die erreichte Endeffektorpose

Pose. Die Posengenauigkeit bewertet die Abweichungen, die zwischen dem Befehl und

der erreichten Pose auftreten. Die Posenwiederholbarkeit schéatzt die Schwankungen der

erreichten Posen fir eine Reihe wiederholter Besuche derselben Befehlspose. Die

Posengenauigkeit und Wiederholbarkeit sind daher der Genauigkeit und Wiederholbarkeit

beim wiederholten SchieRen auf ein Ziel sehr ahnlich. Die Griinde fur die Abweichungen

sind: durch den Steuerungsalgorithmus verursachte Fehler, Koordinatentransformationsfehler,
Unterschiede zwischen den Abmessungen der mechanischen Struktur des Roboters und

dem Robotersteuerungsmodell, mechanische Fehler wie Hysterese oder Reibung sowie &uRRere Einflus:
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Cluster erreichter Positionen

Kommandoposition :

Abb. 15.9 Die Positionsgenauigkeit und Wiederholbarkeit

Die Posengenauigkeit ist definiert als die Abweichung zwischen der Kommandopose
und dem Mittelwert der erreichten Posen, wenn sich der Endeffektor der Kommandopose
aus derselben Richtung néherte. Die Positions- und Orientierungsgenauigkeit werden
separat behandelt. Die Positionsgenauigkeit wird durch den Abstand zwischen der
Kommandopose und dem Schwerpunkt des Clusters erreichter Posen bestimmt (Abb.

15.9). Die Positionsgenauigkeit L = [Lx Ly Lz] vT/ird durch die folgende Gleichung ausgedruckt

L=(xyx) 2+ yyo) 2+(@yzc) ?, (15.1)

wobei (X7, y,z) die Koordinaten des Schwerpunkts des Clusters sind, die durch
Mittelung der 30 Messpunkte ermittelt werden, die durch Wiederholen der Bewegungen
in die gleiche Befehlspose Oc mit den Koordinaten (xc, yc,zc) ermittelt werden.

Die Ausrichtungsgenauigkeit ist die Differenz zwischen der befohlenen
Winkelausrichtung und dem Durchschnitt der erreichten Winkelausrichtungen. Sie wird
fur jede Achse des Basiskoordinatensystems separat ausgedruckt. Die
Orientierungsgenauigkeit um die z -Achse hat die folgende Form

Lc=C ¥y Cc, (15.2)

Dabei ist C™ der Mittelwert der Orientierungswinkel um die Z- Achse, der in 30 Messungen

beim Versuch, denselben Sollwinkel Cc zu erreichen, ermittelt wurde. Ahnliche

Gleichungen werden fir die Orientierungsgenauigkeit um die x- und y -Achse geschrieben.
Die Norm legt auch den Ablauf der Messungen genau fest. Der Roboter startet am Punkt P1 und bewegt

sich zu den Punkten P5, P4, P3, P2, P1. Jeder Punkt wird immer aus der gleichen Richtung erreicht
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0 Zyklus P1
Zyklus P5y P4y P3y P2y P1 Zyklus
wi P5Y P4y P3y P2y P1

30. Zyklus P5§ P4y P3y P2y P1

Fir jeden Punkt werden die Positionsgenauigkeit L und die Orientierungsgenauigkeiten
La, Lb und Lc berechnet.
Fur die gleiche Messreihe ist auch die Posenwiederholbarkeit zu ermitteln. Die
Posenwiederholbarkeit drickt die Nahe der Positionen und Ausrichtungen der 30
erreichten Posen aus, wenn die Roboterbewegungen in derselben Befehlspose
wiederholt werden. Die Positionswiederholgenauigkeit (Abb. 15.9) wird durch den
Radius der Kugel r bestimmt , deren Mittelpunkt das Schwerpunktzentrum des Clusters ist. Der Radiu:

r=D+3SD. (15.3)

Die Berechnung des Radius r nach Gl. (15.3) wird durch die folgenden Gleichungen
weiter erlautert

b= 1
N DJ
=1
e — 2 - 2 Lo 2 (15.4)
Dj=(xjy x) iy 'y +(@y 2) :
o, (DjyD)2
SD = Fl(..Jy .
nyl

In den obigen Gleichungen wéahlen wir wiederum n = 30, wobei (x j, yj,zj) die Koordinaten
der j-ten erreichten Position sind.
Die Wiederholgenauigkeit der Orientierung fur den Winkel um die z- Achse ist in
Abb. 15.10 dargestellt . Die Orientierungswiederholbarkeit driickt aus, wie stark die 30
erreichten Winkel um ihren Durchschnitt fir denselben Befehlswinkel gestreut sind.
Sie wird durch die dreifachen Standardabweichungen beschrieben. Fir den Winkel um die z- Achse ¢

N o
=1 (CiyC)2
ny 1

rc =+3Sc=+3 (15.5)

In Gl. (15.5) Cj stellt den Winkel dar, der bei der j-ten erreichten Pose gemessen wird.
Der Ablauf der Messungen ist der gleiche wie bei der Prifung der Genauigkeit. Der
Radius r und die Winkelabweichungen ra, rb und rc werden flr jede Pose separat berechnet.
Die Distanzgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit werden auf dhnliche Weise getestet.
Die Distanzgenauigkeit quantifiziert die Abweichungen, die in der Distanz zwischen zwei
Sollpositionen und zwei Sétzen der durchschnittlich erreichten Positionen auftreten. Die Distanzwiederholg
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Mittelwert der erreichten Winkel

Befehlswinkel

Grundrahmen /

Abb. 15.10 Die Orientierungsgenauigkeit und Wiederholbarkeit

Bestimmt die Abstandsschwankungen fir eine Reihe wiederholter Roboterbewegungen

zwischen zwei ausgewahlten Punkten. Die Distanzgenauigkeit ist definiert als die

Abweichung zwischen der Solldistanz und dem Mittelwert der erreichten Distanzen

(Abb. 15.11). Unter der Annahme, dass Pcl und Pc2 das befohlene Positionspaar sind

und P1jund P2jdas j-te Paar der 30 Paare der erreichten Positionen sind, ist die Distanzgenauigkei

als
B=DcyD - (15.6)
Wo
. . 2 . 2 . 2
Dc=Pcly Pc2=(xcly xc2) +(yclyyc2) +(zclyzc2)
1"
D= —
N DJ
i=1
Dj=P1jy P2j = (x1j ¥ x2j) +ylyy2) +(z1jy 22))

In den obigen Gleichungen, die die Distanzgenauigkeit beschreiben, stellen Pcl = (xc1,
ycl, zcl)und Pc2 = (xc2, yc2, zc2 ) das Paar gewunschter Positionen dar, wéhrend P1j =
(x1j, yl1j, z1j ) und P2j = (x2j , y2j) . ,z2j ) sind das Paar der erreichten Positionen. Der
Abstandsgenauigkeitstest wird bei maximaler Belastung des Roboter-Endeffektors
durchgefuhrt, der 30-mal zwischen den Punkten P2 und P4 des Messwiirfels verschoben
werden muss. Die Distanzwiederholbarkeit RB ist definiert als

N
j=1 (DjyD)2
. . (15.7)
nyl
Betrachten wir weitere vier charakteristische Parameter, die bei Industrierobotern,
die sich von Punkt zu Punkt bewegen, getestet werden sollten. Das erste ist die Posenstabilisierung
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Befehlsentfernung

mittlere erreichte Distanz

Abb. 15.11 Distanzgenauigkeit

Zeit. Die Stabilisierungszeit ist das Zeitintervall zwischen dem Zeitpunkt, an dem der Roboter

Gibt das Signal , erreichte Pose" und den Zeitpunkt an, zu dem entweder oszilliert oder gedampft wird
Die Bewegung des Endeffektors des Roboters liegt innerhalb eines vom Hersteller angegebenen Grenzwerts.
Die Definition der Posenstabilisierungszeit ist aus Abb. 15.12 ersichtlich. Der Test ist

mit maximaler Belastung und Geschwindigkeit durchgefihrt. Alle finf Messstellen werden besucht
Reihenfolge P1y P2y P3y P4y P5. Fir jede Pose der Mittelwert von

Es werden drei Zyklen berechnet.

Ein &hnlicher Parameter ist das Pose Overshoot, ebenfalls in Abb. 15.12 dargestellt . Die Pose
Uberschwingen ist die maximale Abweichung zwischen der sich nahernden Endeffektor-Flugbahn
und die erreichte Pose, nachdem der Roboter das Signal ,erreichte Pose" gegeben hat. In Abb. 15.12
Im ersten Beispiel ist ein negatives Uberschwingen und im folgenden ein positives Uberschwingen dargestellt
zweites Beispiel. Der Zeitpunkt t = 0 ist der Zeitpunkt, zu dem das Signal , erreichte Pose" erfolgte
geliefert. Die Messbedingungen sind die gleichen wie bei der Prifung der Stabilisierung
Zeit.

Die letzten beiden Parameter werden beim Bewegen des Industrieroboter-Manipulators getestet
von Punkt zu Punkt sind die Drift der Posengenauigkeit und die Drift der Posenwiederholbarkeit.

Die Drift der Positionsgenauigkeit L or ISt definiert als

Lor =|Lt=0y Lt=T |, (15.8)

wobei Lt=0 und Lt=T die Positionsgenauigkeitswerte zum Zeitpunkt t = 0 und zur Zeit sind
t=T. Die Drift der Orientierungsgenauigkeit L e iSt gleich

Lo =Lct=0y Let=T, (15.9)
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Abb. 15.12 Stabilisierungszeit und Uberschwingen der Pose

Dabei sind Lc,t=0 und Lc,t=T die Orientierungsgenauigkeitswerte zum Zeitpunkt t = 0 bzw. zum
Zeitpunkt t=T. Die Drift der Positionswiederholgenauigkeit wird durch die folgende Gleichung
definiert

DR =rt=0y rt=T, (15.10)

Dabei sind rt=0 und rt=T die Positionswiederholbarkeitswerte zum Zeitpunkt t = 0 bzw. zum
Zeitpunkt t=T. Die Drift der Orientierungswiederholbarkeit ist fur die Drehung um die z- Achse
definiert als

rDRC =rc,t=0y rc,t=T, (15.11)

Dabei sind rc,t=0 und rc,t=T die Orientierungswiederholbarkeitswerte zum Zeitpunkt t = 0 bzw.

zum Zeitpunkt t=T. Die Messungen werden bei maximaler Roboterbelastung und -geschwindigkeit
durchgefuhrt. Der Roboter wird zyklisch zwischen den Punkten P4 und P2 verschoben . Die
zyklischen Bewegungen dauern acht Stunden. Messungen werden nur im Punkt P4 durchgefiihrt.
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Anhang A
Ableitung der Beschleunigung im Kreis

Bewegung

Erinnern wir uns zunachst an die Definitionen von Ortsvektor, Geschwindigkeit und Beschleunigung
eines Teilchens. In einem gegebenen Bezugssystem (dh einem Koordinatensystem) wird die
Position eines Partikels durch einen Vektor angegeben, der sich vom Ursprung des
Koordinatensystems zur momentanen Position des Partikels erstreckt. Dieser Vektor kdnnte eine
Funktion der Zeit sein und somit die Flugbahn des Teilchens angeben

r(t) = (x(v), y(1),z()). (A1)

Die Geschwindigkeit des Teilchens ist definiert als die Ortsédnderung pro Zeiteinheit

yr DR

v=limyt — = . A2
ytyo dt (A-2)

Die Beschleunigung ist definiert als die Geschwindigkeitsénderung pro Zeiteinheit,

yv dv

a—||r5r/)tyo yt_ T (A.3)
Wir stellen fest, dass es sich hierbei um eine Vektorgleichung handelt, sodass sich die Geschwindigkeitsanderung
sowohl auf eine Anderung der GréRe der Geschwindigkeit als auch auf eine Anderung der Geschwindigkeitsrichtung bezieht.
Die Kreisbewegung wird durch einen rotierenden Vektor r(t) fester Lange |r| beschrieben =
konstant. Der Ortsvektor wird somit durch den Radius des Kreises r und durch den Winkel y(t)
von r beziiglich der x-Achse bestimmt (Abb. A.1).
Lassen Sie uns nun einen Satz von drei orthogonalen Einheitsvektoren einfiihren: erin
Richtung von r, etin Richtung der Tangente an den Kreis und ez in Richtung der z- Achse.
Die Beziehung zwischen den drei Einheitsvektoren ist gegeben durch et=ez x er.
Wir definieren den Winkelgeschwindigkeitsvektor als senkrecht zur Ebene des
kreisformige Flugbahn mit einer Grof3e gleich der zeitlichen Ableitung des Winkels y

y=yyez. (A.4)

Fahren wir mit der Berechnung der Geschwindigkeit fort

© Springer International Publishing AG, Teil von Springer Nature 243
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Abb. A.1 Parameter und
Variablen in Kreisbewegung y
\"
m
.
theta
A
N
ZlW X
DR
v= —. A.5
at (A.5)

Die Geschwindigkeitsrichtung ist durch die Tangente an den Kreis gegeben: et = ez Reyr .
Betrag der Geschwindigkeit ergibt sich aus der Lange des infinitesimalen Kreisbogens ds
=rdy dividiert durch die infinitesimale Zeit dt, die das Teilchen bendtigt, um diesen Weg zuriickzulegen

ds vy _
— =1 ==y A6
dt dt (A6

EinschlieBlich der tangentialen Geschwindigkeitsrichtung ergibt sich
v =ryyet =yyez xrer =y xr. (A.7)

Um die Beschleunigung zu erhalten, berechnen wir die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit

dv d

a= - = —xn.dt (A.8)

Wir differenzieren das Vektorprodukt so, wie man ein normales Produkt zweier Funktionen

differenzieren wirde
dydrxr+yxdt

= w - &9

Definieren der Winkelbeschleunigung y als zeitliche Ableitung der Winkelgeschwindigkeit y =
p
ﬁ Wir sehen, dass der erste Term der Tangentialbeschleunigung entspricht

bei=y xr. (A.10)

Im zweiten Term fiigen wir den Ausdruck fir die Geschwindigkeit ein
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DR
— =v=yxr, A.11
” y (A.11)

und wir erhalten ein Doppelvektorprodukt y x (§ x r). Unter Verwendung der Identitat a x (b x
c)=b(a-c)y c(a-b)aus der Vektoralgebra und der Tatsache, dass y und r orthogonal sind,
erhalten wir fir den zweiten Term in der Beschleunigungsgleichung

dr
yx Ew*(yxr)=y(y-r)yr(y-y)=yy R, (A.12)

Dies ist die radiale (oder zentripetale) Komponente der Beschleunigung. Endlich haben wir es geschafft

a=at+ar=yxryy 2r. (A.13)
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Winkelbeschleunigung,

62, 244 zentripetal, 62,

245 radial, 62,

245 tangential, 62, 244
Beschleunigungsmesser, 94
Genauigkeit

Entfernung, 239

Drift, 233, 240

Ausrichtung, 237

Pose, 233, 235

Position, 237
Aktuator
flexibel, 175

Serie elastisch, 175

variable Steifigkeit, 175
Anthropomorpher Roboter, 6, 231
Bewerbung

handgefuhrt, 187

Ubergabefenster, 185
Versammlung, 147

Attraktorpunkt, 222, 226

Fahrerloses Transportfahrzeug, 189

B

Ruckprojektion, 110, 113, 114 modellbasiert,
115

Saldo, 210

Stof3stange, 98

C

Kamera, 185
Kalibrierung, 114, 118

Kalibrierungsmuster, 118
Kalibrierungsspitze,
118 extrinsische Parameter,
114 intrinsische Parameter, 112
Kartesischer Roboter, 231
Schwerpunkt (COM), 214, 215
Geschlossene kinematische Kette, 69
Cobot, 9
Kollaborative
Anwendung, 185
Greifer, 184
Bedienung, 173, 177
Roboter, 157, 173, 175, 184
Arbeitsbereich, 174, 186
Kollision, 175
Compliance, 175
Einschrankungen, 71, 77
Kontakt
quasistatisch, 182
transient, 182
Kontaktsensor, 96
Kontrolle, 133
Admittanz, 176
Kraft, 133, 147, 149, 151
Schwerkraftkompensation, 136, 137, 144
Impedanz, 176
inverse Dynamik, 137, 139, 144, 148,
152
inverse Jacobi-Funktion,
143 Orientierung,
202 parallele Zusammensetzung,
151 Position,
133 Position und Orientierung, 203
Proportional-Ableitung, 135, 136, 144
Drehmoment,
176 transponierte Jacobi-Funktion, 142
Forderband, 164
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Riemenantrieb,

165 Kette,

164 Metallkette,

164 Rolle, 165
Forderband, 158
Kooperation, 173

Koordinatenrahmenbasis, 231 Kamera,

109 global,

189, 194,

200, 204,

206 Bild, 109 Index, 111 lokal,
191 mechanische
Schnittstelle,

232 Referenz, 23, 31 Roboter, 208 Welt, 133, 231

Koordinaten

extern, 49, 80, 133, 141, 145, 151, 152 Bild, 111

Index, 110
intern, 49,
133 Gelenk, 80

Coriolis, 68
Zykluszeit, 159
Zylinder
pneumatisch, 158
Zylindrischer Roboter, 231

D

Gefahr, 153

Freiheitsgrade: 5, 6, 210, 217
Delta-Roboter, 69, 75
Differentialantrieb, 192
Verschiebung, 16

Distanzbremsung,
180 Einbruch,
180 Schutztrennung, 180
Anhalten, 180

Dynamische Bewegungsprimitive (DMP), 221, 223

Schéatzung, 225

Modulation, 227
Dynamisches

System linear, 222

E

Elektrischer Greifer, 167
Encoder

magnetisch,
92 optisch, 89

Endeffektor, 133, 142, 149, 160
Euler-Winkel, 39, 218
Exoskelett, 2, 3

passiv, 220

F
Fehlervermeidung, 154
Feeder, 160
Magazin, 163
Teil, 163
Vibration, 163
Vibrationsschussel,
163 Vibrations-Inline, 164
Zufuhrgerat, 160

Fingerfeder, 167
Vorrichtung, 160

Kraftkontakt, 148, 149, 152
Bodenreaktion, 211
begrenzend, 177,

181 magnetisch,
170 zulassig, 183

Kraft- und Drehmomentsensor, 98

Kraftsensor, 98

Zwangsbegriff, 223

Vorwartsprojektion, 108, 114

G
Mit
Gewalt greifen,
167 mit der
Form, 167 zuverlassig, 167
Schwerkraft, 68
Greifer, 39, 41, 46, 165
elektrisch, 167
hydraulisch, 167
magnetisch, 169
mehrfingerig, 166
pneumatisch, 167
zweifingerig, 166
Vakuum, 168
Fuhrungsgerat, 178

PunktschweiBen mit Pistole,
171 SchweilRRen, 171
Gyroskop, 94

H
Handfiihrung, 177, 178, 220

Haptischer Roboter, 2
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Erfassung menschlicher Bewegungen, 217 Indizierung, 159

Humanoider Roboter, 3, 209, 210 Magnet-

Hydraulischer Greifer, 167 Elektromagnet, 169

Permanent, 170
Magnetischer Encoder, 92

Magnetgreifer, 169
Bildkoordinaten, 111

Bildebene, 109
Bildbearbeitung, 118

Magnetometer, 94

Homogene Matrixtransformation, 11, 13, 16,

Nachahmungslernen, 210, 216, 217 20, 27

Neigungsmesser, 94 Jacobian, 51, 55, 142-144, 148
Indexkoordinaten, 110 Rotation, 13, 39, 42

Tragheit, 68 Mobiler Roboter, 1, 189, 191

Tragheitsmesseinheit, 94, 96, 219
Momentaner Drehpunkt, 193

mobiler Gabelstapler,

189 Schlepper,
Schnittstellenfenster, 186 189 Lader, 189

Modell
dynamisch, 136, 138, 148, 176

geometrisch, 19, 24
kinematisch, 142

J

Gelenkdrehmomentsensor, 101

Uberwachung von Geschwindigkeit und Abstand, 177

K

Kinematisches Paar, 27 N

Kinematik, 49
direkt, 49, 51, 73, 80, 214 Nanoroboter, 1
invers, 49, 51, 73, 80 Navigation, 189, 197

L o

Laser-Entfernungsmesser, 103 Hindernisvermeidung, 205

Laserscanner, 104 Odometrie, 199

Bein, 70 Omnidirektional, 190

LiDAR, 105 Operation

Endschalter, 98 kollaborativ, 173

Lokalisierung, 189, 197 Betreiber, 174
induktive Fuhrung, 197 Optischer Encoder, 89
Laser, 197 absolut, 89
magnetischer Punkt, inkremental, 91
197 Magnetband, 197 Orientierung, 6, 16, 39
natiirlich, 197 Uberschwingen,
Odometrie, 199 240 Pose, 233
funkbasiert, 199
Draht, 197

Fortbewegung P

auf zwei Beinen, Palette, 158-160

210, 211 Doppelstiitzphase, spritzgegossen, 161
213 Einzelstiitzphase, 213 Metall, 161
Standphase, 213 vakuumgeformt, 161
Schwungphase, 213 Parallelroboter, 69, 73, 76, 80
Gangmuster, 213 Teilhaber, 159

Pfadkontrolle, 202
M Pfadverfolgung, 207
Maschine Wegplanung, 189, 201
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Perspektivische Matrixgleichung, 110
Perspektivische Projektion, 108, 110
Phase

Evolution, 228

variabel, 223, 228
Plattform, 70
Pneumatikzylinder, 158
Pneumatischer Greifer, 167

Punkt
final, 126, 129
initial, 126, 129

via, 126, 128, 129
Punkt-zu-Punkt, 123, 223, 226
Pose, 6, 16

Initiale, 23, 29, 31, 35
Platz, 6, 16
Potentiometer, 87
Druck

zuléssig, 183
Produktionslinie, 158

asynchron, 159

Hybrid, 158

in Reihe, 158

rotierend,

158 synchron, 159
Programmierung durch Demonstration, 210, 217
Projektion

rickwérts, 110, 113-115

vorwarts, 108, 114

Perspektive, 108, 110
Néherungssensor, 102

Pumpenvakuum, 169
Venturi, 169

Q
Quadrocopter, 2
Quaternion, 39, 44, 45

R

Entfernungssensor, 102

Reduzierstiick, 86

Wiederholbarkeitsdistanz,

239 Drift, 233, 240

Orientierung, 238 Pose, 233, 235, 238 Position, 238
Robo-Ethik, 3

Anthropomorpher Roboter, 6, 231

kartesisch, 231

kollaborativ, 9, 157, 173, 175, 184

zylindrisch, 231
Delta, 69, 75
Endeffektor, 160
Umgebung, 153
Haptik, 2

Humanoid, 3, 209, 210

Industrie, 173, 174, 178

Mobil, 1, 189, 191

Parallel, 1, 69, 73, 76, 80

Rehabilitation, 2

SCARA, 6, 22, 35, 231

Segment, 27

weich,

9 spharisch,

231 System,

173 Sichtsystem, 160
Roboterarm, 4
Roboterzelle, 6, 8, 153
Roboterdynamik, 60, 67
Robotergreifer, 4
Roboterhand, 9
Robotik, 1

Humanoid, 209
Robotergelenk, 1,

4 prismatisch,

4 rotierend,

4 rotatorisch,

4 translatorisch, 4

Robotermanipulator, 1, 4, 6, 7

Robotersegment, 1, 4
Roboterfahrzeug, 1
Robotervision, 107
Roboterhandgelenk, 4
Rotation, 6, 12, 16
Rotationsmatrix, 13, 39, 42
RPY-Winkel, 39, 42, 134

S
Sicherheit, 153-155
Sicherheitsrisiko, 174
SCARA-Roboter, 6, 231
Sensation
Schmerz, 182
Sensor, 2, 4, 85
StoRfanger,
98 kapazitiv, 185
Kontakt, 96
elektrisch,
85 elektromagnetisch,
85 exterozeptiv, 85
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Kraft, 98, 185

Kraft und Drehmoment, 98,
175 Neigungsmesser,

94 Tragheitsmesseinheit, 94
Gelenkdrehmoment, 101,
175 Laser-
Entfernungsmesser, 103 Laserscanner, 104
LiDAR, 105

Endschalter, 98
magnetischer Encoder,

92 optisch,

86 optischer Encoder,

89 Potentiometer,

87 propriozeptiv, 85
Néherungsschalter ,

102

Entfernungsmessung ,

102

sicherheitsbewertet,

251

BrennerschweiBen, 171
Optische
Verfolgung, 217
Flugbahn, 123, 132
Interpolation, 126, 129
Planung, 123
Ubersetzung, 5, 12, 16
Trapezformiges Geschwindigkeitsprofil, 123, 126

U
Ultraschall-Entfernungsmesser, 102
Einradmodell, 194

\Y
Variable

rotatorisch, 29

176 Tachometer, 93 taktil, 96, 175, 185 UItraschaII-Entfernungsn}@gﬁgrat%glzsch 29

Sensorabstraktionsscheibe, 200

Gleichzeitige Lokalisierung und Kartierung
(SLAM), 200

Kugelroboter, 231

Federfinger, 167

Stabilisierungszeit, 233, 240

Normen, 153

Statik, 54

Stereovision, 115

Stewart-Gough-Plattform, 69, 74, 78, 82

Stopp-Notfall, 178, 184

schitzend, 178-180

sicherheitsbewertet tiberwacht, 177-180, 182
Stutzpolygon, 211, 214

Tischzifferblatt,

159 drehbar, 161
Drehzahimesser, 93
Taktiler Sensor, 96

kapazitiv, 97

verformungsbasiert, 97

magnetisch,

98 mechanisch,

98 optisch,

97 piezoelektrisch, 97
Telemanipulator, 2, 3,9

Virtuelle Umgebung, 2
Vision-

Roboter, 107
Vision-System, 158

Gehdynamik, 215
statisch, 215
Rad, 190
Lenkrolle,
190
Bockrad , 190
Kugelgelenk , 190 Standardlenkung, 190
Schwedisch, 190
Arbeitsbereich, 58
Arbeitsbereich, 6, 55, 153, 231
kollaborativ, 174, 186
geschickt, 59
maximal, 174 in
Betrieb, 174
erreichbar, 59
eingeschrankt, 174

Handgelenksensor, 98

z
Zero-Moment-Point (ZMP), 210, 211, 214



