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Um ein Verständnis über die industrielle und mobile Robotik zu erlangen, sind viele interdisziplinäre Kompetenzen erforderlich, die von Physik und Mechanik über Steuerungstechnik, Automatisierung, Aktorik und Sensorik bis hin zu eingebetteten Systemen reichen. In den letzten Jahrzehnten wurde die Robotik zudem durch Bereiche wie künstliche Intelligenz und das Industrial Internet of Things (IIoT; Industrielles Internet der Dinge) erweitert.

Dieser Kurs vermittelt die grundlegenden Begriffe für das Verständnis der Robotik. Der Ausgangspunkt ist die Kinematik, d. h. wie sich ein Roboter im Raum bewegt und wie die relativen Positionen seiner Teile (Gelenke und Glieder) auf der Grundlage von Informationen über die Antriebsvariablen bestimmt werden können. Die Kinematik vernachlässigt das Vorhandensein von Kräften.

Die Kinematik ist die Grundlage für den Entwurf der Bewegung des Roboters, der normalerweise im Rahmen der Trajektorienplanung erfolgt. Die Aufgaben sind in grundlegende Aktionen unterteilt, die der Ausführung einer Trajektorie im Raum entsprechen. Bei der Trajektorienplanung werden der Raum, das Ziel und das Vorhandensein von Hindernissen, die die Ausführung behindern, berücksichtigt.

Die Trajektorienplanung liefert eine Trajektorie, d. h. eine Abfolge von Werten für die Betätigung des Roboters (z. B. der Gelenke), ihre Geschwindigkeiten und ggf. ihre Beschleunigungen in Abhängigkeit von Zeit. Diese Werte werden zu den Referenzwerten für ein Robotersteuerungssystem.

Der grundlegende Ansatz für den Aufbau einer Steuerungsarchitektur wird im letzten Kapitel dieses Studienskripts erläutert. Die jeweilige Steuerungsarchitektur hängt strikt von der Anwendung ab. Im Laufe der Jahre wurden jedoch allgemeine Ansätze entwickelt, die als Inspiration für eigene Architekturen dienen können. In letzter Zeit wurden verschiedene Open-Source-Tools vorgeschlagen, welche die Implementierung einer Robotersteuerungsarchitektur erleichtern.

Die gewünschten Trajektorien, die von der Trajektorienplanung geliefert werden, müssen von der Steuerungsarchitektur und insbesondere von den untersten Schichten einer solchen Architektur, die sich mit der Hardware-Steuerung befassen, umgesetzt werden. Es gibt viele verschiedene Steuerungskonzepte; diese sind im letzten Kapitel des Studienskripts zusammengefasst. In Bezug auf die Ausführungsqualität und die Robustheit haben sich die Konzepte am besten bewährt, die die Dynamik des Roboters mit einbeziehen. Die Entwicklung eines dynamischen Modells eines Roboters kann herausfordernd sein. In diesem Studienskript werden die grundlegenden Konzepte erörtert und einige Beispiele zur Veranschaulichung gegeben.






















Lektion 1
Was ist Robotik?









LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion kennen Sie …

… grundlegende Definitionen im Bereich der Robotik.
… den historischen und kulturellen Hintergrund der Robotik.
… verschiedene Herausforderungen und Trends, mit denen das Feld der Robotik derzeit konfrontiert ist.
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1. Was ist Robotik?


Einführung
„Roboter haben heute einen erheblichen Einfluss auf zahlreiche Aspekte des modernen Lebens, von der industriellen Fertigung über das Gesundheitswesen und den Transport bis hin zur Erforschung des Weltraums und der Tiefsee“ (Siciliano & Khatib, 2008, S. 1).

Die Robotik ist ein sich schnell wandelndes Feld. Im Zuge der Weiterentwicklung der Robotik werden immer mehr Aufgaben automatisiert. Aus neuen Möglichkeiten der Modellierung, Berechnung und künstlichen Intelligenz sind auch neue Möglichkeiten im Industriesektor hervorgegangen. Dank dieses technologischen Fortschritts können moderne Roboter immer mehr Aufgaben durchführen und den Menschen unterstützen, indem sie zum Beispiel Arbeiten übernehmen, die für den Menschen zu gefährlich wären. Mögliche Anwendungen reichen von industriellen Fertigungsprozessen über pflegerische Tätigkeiten, Unterstützung bei landwirtschaftlichen Arbeiten, Bombenentschärfung, Gütertransport bis hin zur sozialen Interaktion mit Menschen. In dieser Lektion werden grundlegenden Definitionen vermittelt, um den Hintergrund der Begriffe, die Geschichte der Robotik und die aktuellen Trends in diesem sich rasch entwickelnden Feld zu vertiefen.


1.1 Grundlagen und Begriffsbestimmungen
Die Robotik ist ein multidisziplinäres Feld, das sich auf eine Vielzahl von Disziplinen stützt: vom Maschinenbau und der Elektrotechnik bis hin zur Informatik, Ethik und den Sozialwissenschaften. Das Oxford-Wörterbuch deﬁniert die Robotik als einen „Zweig der Technik, der sich mit dem Entwurf, der Konstruktion, der Bedienung und der Anwendung von Robotern beschäftigt“ (Oxford University Press, 2020). Diese Definition unterstreicht die zahlreichen Aspekte, die in diesem Bereich berücksichtigt werden müssen.

Zunächst ist es wichtig, die Begriffsdefinition Roboter zu verstehen. Der Begriff Roboter geht auf seine erste Verwendung im Jahr 1920 zurück, als der tschechische Autor Karel Čapek ein neues Substantiv aus dem slawischen Wort robota bildete, das mit Frondienst oder Zwangsarbeit übersetzt werden kann (Siciliano & Khatib, 2008). Diese Übersetzung bezeichnet ein entscheidendes Merkmal des Feldes: Roboter werden häufig eingesetzt, um Menschen bei der Ausführung anstrengender Arbeiten zu unterstützen oder diese Arbeiten komplett zu übernehmen.

Industrieroboter und mobile Roboter

28
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Industrieroboter Sie verfügen über mindestens drei programmierbare Achsen und arbeiten von einer festen Position aus.	Comment by Johnson, Lila: For the side notes, please put the corresponding term in the body of the text in bold in the translated document. 

Im Allgemeinen können Roboter in zwei verschiedene Kategorien unterteilt werden: Industrieroboter und mobile Roboter. Die folgende Abbildung 1.1 vergleicht diese beiden unterschiedlichen Kategorien von Robotern. Ihre Bezeichnungen beschreiben auch ihre charakteristischen Merkmale: Industrieroboter sind Mehrzweckmanipulatoren mit mindestens drei programmierbaren Achsen, die eine industrielle Aufgabe automatisch erfüllen (Hägele & Schäfer, 2006). Diese Aufgabe wird normalerweise von Endeffektoren erfüllt, bei denen es sich um Werkzeuge oder Greifer handeln kann (Hägele & Schäfer, 2006). Da Industrieroboter stationär sind, kann die Steuereinheit getrennt vom eigentlichen Roboter aufgestellt werden (siehe Abbildung unten).
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Für mobile Roboter gibt es keine eindeutige Definition. Ein offensichtlicher, aber wichtiger Aspekt, der mobile Roboter von Industrierobotern unterscheidet, ist ihre Fähigkeit, ihre Handlungen an eine sich verändernde Umgebung anzupassen (Hertzberg et al., 2012). Diese Veränderung ist auf ihre regelmäßige Bewegung zurückzuführen. Mobile Roboter können mit ihren Sensoren sowohl ihre Umgebung überwachen als auch navigieren, um die beschriebenen Aufgaben in ihrer sich verändernden Umgebung zu erfüllen (Hägele & Schäfer, 2006; Hertzberg et al., 2012).
[image: ]	Comment by Johnson, Lila: Please only translate the graphics in the separate graphics file


Klassifizierung von Robotern

Neben den Industrie- und mobilen Robotern gibt es weitere Arten von Robotern. Einige werden nur in bestimmten Ländern verwendet, andere sind nicht eindeutig anwendbar, was in beiden Fällen zu einer Vielzahl von Interpretationen führt (Jazar, 2010). Die Einteilung der verschiedenen Robotertypen erfolgt in der Regel nach dem wahrgenommenen Grad ihrer Intelligenz. Eine gemeinsame Klassifizierung wurde von der Japanese Industrial Robot Association (JIRA) vorgeschlagen, die sechs verschiedene Kategorien von Robotern identifiziert (Jazar, 2010):

· Die erste Klasse von Robotern beschreibt Handhabungsgeräte mit mehreren Achsen, die manuell bedient werden. Ein typisches Beispiel ist ein Hängekran, der innerhalb eines festgelegten Bereichs in einer Produktionshalle bewegt werden kann (Jazar, 2010).
· Die zweite Klasse enthält Roboter, die eine festgelegte Aufgabe erfüllen und keine vollständige Automatisierung erlauben.
· Die dritte Klasse von Robotern ist im Gegensatz zur zweiten Klasse in der Lage, eine vorher festgelegte, variable Abfolge von Schritten auszuführen, was wiederum eine flexible Automatisierung ermöglicht.
· Die vierte Klasse beschreibt die so genannten Play-Back-Roboter. Ein Bediener führt einen Prozess zunächst manuell aus; diese Prozessschritte werden gespeichert und anschließend vom Roboter wiederholt.

Mobile Roboter
Diese Roboter sind nicht stationär, sondern können auch Transportaufgaben übernehmen.









· Die fünfte Klasse enthält Roboter, die numerisch von einem Programm gesteuert werden. Das bedeutet, dass die Eingaben als Programmcode zur Verfügung stehen und dem Roboter nicht durch manuelle Bewegungen am Roboter selbst beigebracht werden müssen.
· Die sechste und letzte Klasse umfasst Roboter, die den höchsten Grad an Intelligenz aufweisen: Sie sind in der Lage, so viele Informationen aus ihrer Umgebung zu verarbeiten, dass sie die gestellten Aufgaben auch unter wechselnden Bedingungen erfüllen können (Jazar, 2010).

Neben der JIRA-Klassifizierung gibt es noch weitere Ansätze zur Kategorisierung von Robotern. Weitere Merkmale, die bei der Kategorisierung von Robotern berücksichtigt werden können, sind die Anwendung, die Steuerung und die kinematischen Eigenschaften (d. h. die Geometrie). Diese Art der Differenzierung basiert auf der geometrischen Beziehung zwischen den Gelenken und Gliedern des Roboters, auch bekannt als Roboterkinematik (Jazar 2010).



Gelenk In der Robotik bezeichnet ein Gelenk eine Struktur, die eine Rotation oder Translation ermöglicht.

Glieder stellen starre Körper dar, die ihre Position relativ zueinander verändern können (Jazar, 2010). Gelenke verbinden zwei Glieder miteinander und bieten einen kinematischen Freiheitsgrad (DOF, „degree of freedom“), der entweder eine Rotation um eine Achse oder eine Translation darstellen kann. Die meisten Industrieroboter haben sechs Freiheitsgrade, um jede Position in einem dreidimensionalen Raum zu erreichen (Jazar, 2010). Die folgende Abbildung zeigt Beispiele für Gelenke, die einen rotatorischen oder translatorischen DOF bieten können. Jedes Gelenk hat eine Achse, in oder um die die Bewegung ausgeführt wird.
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Die geometrische Klassifizierung von Robotern kann auch auf der Anordnung der Gelenke und Glieder basieren. Die Anordnung der Gelenke wird durch das Verhältnis zweier benachbarter Achsen charakterisiert, das mit den folgenden Operatoren beschrieben werden kann (Jazar, 2010):

· ∥ beschreibt eine parallele Anordnung von zwei Achsen,
· L stellt eine orthogonale Anordnung von zwei Achsen dar, und
· _1 steht für eine rechtwinklige Anordnung.
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Eine rechtwinklige Anordnung stellt zwei Achsen dar, die einen rechten Winkel bilden.
R beschreibt ein Drehgelenk (Scharnier) und P ein translatorisches Gelenk (prismatisch).

Es gibt mehrere Möglichkeiten, alle sechs Freiheitsgrade im dreidimensionalen Raum abzudecken; die typischsten Orientierungen der ersten drei Gelenke sind jedoch die Kategorien R ∥R ∥ P; R L R _1 R; R L R _1 P; R ∥ P L P; und P L P L P (Jazar, 2010).

Die folgende Abbildung zeigt zwei dieser Konfigurationen. Die linke Anordnung ist die Anordnung R ∥ R ∥ P. In dieser Anordnung gibt es drei parallele Achsen (die ersten beiden stehen für Rotationen und die dritte für eine Translation). R ∟ R ⊥ P ist eine weitere typische Konfiguration von drei Achsen. In diesem Beispiel sind die ersten beiden Rotationsachsen orthogonal und es besteht eine senkrechte Translation entlang der dritten Achse (Jazar, 2010).
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Koordinatensysteme für Roboter


Der kinematische Aufbau eines Roboters trägt dazu bei, seine Definition und Anwendung zu bestimmen (dies begründet die vorangegangene Diskussion über die Kategorisierung von Robotern nach ihrer Kinematik). Die Kinematik eines Roboters beschreibt die grundlegenden Prinzipien, die bei der Planung seiner Bahn, Bewegung und Steuerung eine Rolle spielen. Die Kinematik ist ein Teilgebiet der technischen Mechanik, das Bewegungen beschreibt, ohne die damit verbundenen Kräfte zu berücksichtigen, die durch diese Bewegungen verursacht werden (Hägele & Schäfer, 2006). Inwieweit sich die einzelnen Achsen bewegen können, wird durch ihre Freiheitsgrade (DOFs) bestimmt und beschrieben. Die DOFs stellen die Möglichkeiten für voneinander unabhängige Bewegungen dar (Hägele & Schäfer, 2006).




Kinematik
Die Kinematik beschreibt die Bewegungen von Robotern und ist wichtig, um die Bahn für eine Aufgabe zu planen, die von einem Roboter erledigt werden soll.









Um die Bewegungen im Programmcode des Roboters zu beschreiben, muss ein geeignetes Koordinatensystem als gemeinsame Referenz gewählt werden. Dies ermöglicht eine eindeutige Interpretation von Programmbefehlen. Wie in der obigen Abbildung zu sehen ist, hat jedes Gelenk Koordinatenachsen, die beschreiben, zu welchem Bezugspunkt die Bewegung ausgeführt wird. Diese Bezugspunkte für die Beschreibung müssen sorgfältig ausgewählt werden, und die Koordinatentransformation zwischen den einzelnen Gelenken muss auf eine bestimmte Weise abgebildet werden. Es wurde gezeigt, dass die Bewegungsachsen selbst für einen Industrieroboter ein entscheidendes Merkmal sind – sie stellen geführte Glieder dar, die voneinander unabhängig sind (Hägele & Schäfer, 2006). Das unterstreicht, wie wichtig kinematische Überlegungen für die Konstruktion von Robotersystemen sind.










Koordinatensystem Ein Koordinatensystem verwendet Zahlen, um die Position eines Objekts innerhalb eines
Raums zu identifizieren.

Wie ein Roboter seine Aufgaben erfüllt, hängt von der Positionierung seines Endeffektors ab. Diese Positionierung kann entweder mit kartesischen Koordinaten (welche die tatsächliche Position des Endeffektors wiedergeben) oder mit Gelenkkoordinaten (die die Position jedes einzelnen Gelenks darstellen) beschrieben werden (Hägele & Schäfer, 2006). Um die Kinematik eines Roboters zu beschreiben und die Trajektorie der Bewegungen der einzelnen Gelenke zu berechnen, die zur Planung der Bahn eines Endeffektors verwendet werden, muss die Position verschiedener Referenzpunkte beschrieben werden. Dazu können verschiedene Arten von Koordinatensystemen mit jeweils eigenen Bezugspunkten definiert werden. Die Benennung zusätzlicher Koordinatensysteme, die ineinander transformiert werden können, erfolgt nach Hägele und Schäfer (2006) in der Regel nach dem Werkzeug und dem Objekt, das durch das zu bearbeitende Werkstück repräsentiert wird. Das Weltkoordinatensystem bezieht sich auf die Umgebung des Roboters. Ein Weltkoordinatensystem wird unabhängig von anderen Koordinatensystemen referenziert (z. B. dem Werkzeugkoordinatensystem und dem Objektkoordinatensystem). Wenn ein Koordinatensystem an der Position des Montagebereichs des Roboters festgelegt wird, wird es Basiskoordinatensystem genannt. Gelenkkoordinatensysteme beschreiben Koordinaten in Bezug auf ein vorheriges Gelenk. Wenn die Werkzeug- oder Objektkoordinatensysteme verwendet werden, werden ihre Positionen als Ursprung des Koordinatensystems angenommen. Das Koordinatensystem der mechanischen Schnittstelle bezieht sich auf den Flansch, an dem der Endeffektor des Roboters montiert wird. Wenn zusätzliche Koordinatensysteme deﬁniert werden und sich diese auf Werkstücke beziehen, die gerade nicht bearbeitet werden, werden sie als Werkstückkoordinatensysteme bezeichnet (Hägele & Schäfer, 2006). Die folgende Abbildung fasst die verschiedenen Arten von Koordinatensystemen zusammen, die bei der Berechnung der Bahnen von Industrierobotern oder mobilen Robotern verwendet werden.
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Zusätzlich zu den verschiedenen Positionen und Bezugspunkten, die in der obigen Abbildung dargestellt sind, können Koordinatensysteme auch durch ihre mathematische Beschreibung unterschieden werden. Je nach Aufgabenstellung müssen die Definition der verschiedenen Koordinatenachsen sowie der Ursprungs- und Bezugspunkt des Koordinatensystems gewählt werden. Im Allgemeinen kann für jedes Koordinatensystem ein beliebiger Ursprungspunkt festgelegt werden. Das gebräuchlichste Koordinatensystem ist das kartesische Koordinatensystem, das einen Vektor v im dreidimensionalen Raum v ∈ [R3 auf der Basis der drei Achsen x, y und z deﬁniert:

X






Kartesisches Koordinatensystem
In einem kartesischen Koordinatensystem

[image: ][image: ]V = y , V ∈ [R3
z



(1.1)

werden Punkte auf einer Ebene durch eine Menge numerischer Koordinaten identiﬁziert.


Das kartesische Koordinatensystem eignet sich gut zur Beschreibung linearer Bewegungen im dreidimensionalen Raum. Für die Beschreibung von Rotationsbewegungen sind jedoch andere Arten von Koordinatensystemen zu bevorzugen, da sie speziell für diese Art der Koordinatentransformation entwickelt wurden. Für Rotationen in der Ebene ist das Polarkoordinatensystem ein geeignetes Werkzeug, während das zylindrische Koordinatensystem auch in der Lage ist, Rotationen im dreidimensionalen Raum zu beschreiben.

Das Polarkoordinatensystem wird in der Ebene ([R2) definiert und gibt die Position eines Punktes in Abhängigkeit von seinem Abstand r vom Ursprung und einem Rotationswinkel an (:









[image: ][image: ]V = r , V ∈ [R2
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(1.2)

Im zylindrischen Koordinatensystem hingegen wird ein Vektor im dreidimensionalen Raum als Funktion einer Position z entlang einer Rotationsachse angegeben. Die beiden anderen Koordinaten geben den Radius der Rotation oder den Abstand zur Rotationsachse r und den Rotationswinkel an (. Ein Vektor kann also wie folgt dargestellt werden:

r
[image: ][image: ]V = cp , V ∈ [R3
z

(1.3)

Die obige Abbildung fasst die drei beschriebenen Arten von Koordinatensystemen zusammen und veranschaulicht die Orientierung der einzelnen Koordinatenachsen. Auf der Grundlage mathematischer Transformationen ist es möglich, jedes Koordinatensystem in ein anderes umzuwandeln.

In der Robotik eignet sich das kartesische Koordinatensystem gut für die Beschreibung von Translationsgelenken, da die entsprechenden Bewegungen mathematisch als Vektoraddition beschrieben werden können. Im Allgemeinen sind kartesische Koordinatensysteme die üblichste Art der Beschreibung und sind für eine Vielzahl von Anwendungen geeignet. Wird jedoch die Rotation um eine festgelegte Achse betrachtet, kann die Anwendung von Polar- oder Zylinderkoordinaten nützlich sein.
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Aspekte der Robotik

Die Robotik ist ein stark interdisziplinäres Feld, das verschiedene Formen des Ingenieurwesens und des Ingenieursmanagements miteinander verbindet. Die Robotik ist also ein typischer Fall von Systemtechnik. Messtechnik, Sensorik, Steuerung und Regelung sind ebenfalls sehr wichtige Aspekte in der Technik, da die Bewegung des Roboters
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anhand der relevanten Informationen über den Roboter und seine Umgebung geplant werden muss. Die eigentliche Programmierung und Softwareentwicklung für Roboter umfasst zahlreiche Aspekte der Informatik. Außerdem muss das Feld der Robotik auch gesellschaftliche, politische und ethische Aspekte berücksichtigen. Die rasante Zunahme der Fähigkeiten von Robotern wirft viele ethische Fragen auf, die von Politikerinnen und Politikern geklärt werden müssen. Sie sind für die Schaffung eines rechtlichen Rahmens verantwortlich, der festlegt, was akzeptabel ist. Auch die Sicherheitsvorschriften und die Sicherheit am Arbeitsplatz beruhen auf staatlichen Bestimmungen. Die Akzeptanz der Gesellschaft spielt eine wichtige Rolle, denn die Nutzer bestimmter Produkte oder Dienstleistungen entscheiden letztendlich, welche Produkte und Unternehmen sie unterstützen möchten. Die „Macht des Käufers“ sollte nicht unterschätzt werden. Um einen tieferen Einblick in die gesellschaftlichen Aspekte der Robotik zu vermitteln, befasst sich das folgende Kapitel mit der Geschichte der Robotik und den kulturellen Aspekten dieses Feldes.


1.2 Geschichte und kultureller Einfluss
Die Aufmerksamkeit der Öffentlichkeit für das Feld der Robotik hat sich erst in den letzten zehn Jahren verstärkt, obwohl Roboter schon seit mehr als 50 Jahren kommerziell eingesetzt werden (Hägele & Schäfer, 2006). Die Ursprünge der Robotik reichen jedoch noch weiter zurück. Siciliano und Khatib (2008) erläutern, dass die Idee der Robotik nicht nur darin besteht, „Maschinen zu schaffen, die geschickt und intelligent sind“, sondern auch, „Artefakte zu schaffen“, die menschlichen Eigenschaften entsprechen (Siciliano & Khatib, 2008, S. 1). Zu den historischen Beispielen für das, was als „roboterhaftes Denken“ bezeichnet werden kann, gehören antike griechische Legenden von aus Bronze geschnitzten Sklaven (3500 v. Chr.), ägyptische Statuen, die Priester in ihrem Inneren beherbergten (2500 v. Chr.), automatische Wasseruhren (1400 v. Chr.), der Mathematiker Heron von Alexandria (100 n. Chr.) und die mechanischen Apparate von Leonardo da Vinci (1500 n. Chr.) (Siciliano und Khatib, 2008). Das Wort „Roboter“ wurde im Jahr 1920 populär, und das Feld der Ethik in der Mensch-Roboter-Interaktion wurde in der wissenschaftlichen Literatur der 1940er Jahre behandelt (Siciliano und Khatib, 2008).

Geschichte der Industrieroboter

Die eigentliche Anwendung von Industrierobotern, wie man sie heute kennt, begann 1954, als George Devol das erste Patent anmeldete (Hägele et al., 2008). Es dauerte weitere sieben Jahre, bis die Technologie erfolgreich in einer Produktionslinie eingesetzt werden konnte. Danach übernahmen Industrieroboter mehr und mehr Anwendungen sowohl bei der Handhabung von Werkstücken als auch beim Schweißen (Hägele et al., 2008). Diese beiden Aufgaben sind auch heute noch besonders typische Anwendungen für Industrieroboter. Ein weiterer wichtiger Schritt in der Entwicklung der Industrierobotik wurde 1969 mit der Erfindung des Stanford-Arms gemacht. Der Stanford-Arm war ein Roboterarm mit sechs Freiheitsgraden und einer ausgeklügelten Konfiguration, die eine schnelle Berechnung der Bewegungen ermöglichte (Hägele et al., 2008). Sein Erfinder, Victor Scheinman, entwickelte das Konzept weiter und schuf den MIT-Arm, der eine Pionierleistung für das neu entstehende Feld der programmierbaren universellen Manipulationsarme (PUMAs) war. Die Folgende Abbildung zeigt den 1972 entworfenen MIT-ARM.

Systemtechnik Hierbei geht es um die Gestaltung komplexer Systeme mit interdisziplinären Ansätzen.















Artefakt
Die ersten Artefakte, die zur Automatisierung von Prozessen mit nachahmenden menschlichen Merkmalen eingesetzt wurden, können als Vorläufer der modernen Roboter angesehen werden.

Wasseruhr
Diese Vorrichtungen waren eine der ersten Grundlagen für eine automatische Zeitmessung.
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In den 1970er Jahren gab es weitere Meilensteine in der Entwicklung von Industrierobotern, darunter der erste vollständig elektrische, mikrocomputergesteuerte Industrieroboter im Jahr 1973 und SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) im Jahr 1978 (Makino, 1980, zitiert in Hägele et al., 2008). Der letztgenannte Erfolg bezieht sich auf ein einfaches und kostengünstiges Konstruktionsprinzip von Robotern, das die Massenproduktion vieler Güter, zum Beispiel im Elektroniksektor, ermöglicht hat (Boothroyd und Altling, 1992, zitiert in Hägele et al., 2008).

In den letzten Jahrzehnten zielten Weiterentwicklungen auf dem Gebiet darauf ab, die Geschwindigkeit von Robotern zu erhöhen und ihr Gewicht zu reduzieren, indem unter anderem ihr Design und ihre Kinematik optimiert wurden; dies geschah, indem das Design von Roboterarmen an den menschlichen Arm angepasst wurde. Ein Konzept, mit dem dieses Ziel erreicht werden soll, sind Parallelroboter, die seit den 1980er Jahren entwickelt wurden und die gleichzeitige Handhabung mehrerer Werkstücke ermöglichen (Hägele et al., 2008). Im Jahr 2006 stellte der deutsche Roboterhersteller KUKA einen Roboterarm mit sieben Freiheitsgraden und einem Gewicht, das dem eines menschlichen Arms entspricht, vor (Hirzinger et al., 2002, zitiert in Hägele et al., 2008).

Die Entwicklungen auf diesem Gebiet haben zu deutlich sinkenden Preisen für Robotereinheiten, einer verbesserten Synchronisation und Kommunikation zwischen mehreren Robotern sowie zu besseren Geschäftsmodellen für Schulungen, Dienstleistungen und Finanzierung von Robotern geführt (Hägele et al., 2008). Die Verbesserungen in der verfügbaren Rechenleistung und Sensortechnologie hat diesen Trend begleitet (Hägele et al., 2008). Im nächsten Abschnitt erfolgt eine detaillierte Analyse
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der aktuellen Trends in der Industrierobotik sowie eine Analyse der Herausforderungen, die sich aus diesen Entwicklungen ergeben. Zuvor sollen jedoch einige wichtige historische Meilensteine auf dem Gebiet der mobilen Roboter beschrieben werden.

Geschichte der mobilen Roboter

Die Entwicklung von mobilen Robotern fiel zeitlich mit der von Industrierobotern zusammen. Im Gegensatz zu Industrierobotern stellen mobile Roboter aufgrund ihres nicht stationären Betriebs zusätzliche Herausforderungen, die Navigationsfähigkeiten, eine größere Anpassungsfähigkeit an ihre Umgebung und eine von stationären Einrichtungen unabhängige Energieversorgung, z. B. in Form von wiederaufladbaren Batterien, erfordern.

In den späten 1940er Jahren wurde einer der ersten autonomen mobilen Roboter (AMR) von dem amerikanisch-britischen Robotiker W. Grey Walter entwickelt. Seine Roboter mit den Namen Elmer (kurz für Electromechanical Robot) und Elsie (kurz für Electro-mechanical robot, Light Sensitive with Internal and External stability) konnten die Position einer Lichtquelle lokalisieren und mithilfe von Sensoren und Aktoren mit ihrer Umgebung interagieren (Berns & von Puttkamer, 2009). Ende der 1960er Jahre wurden fortschrittlichere Systeme entwickelt: Der Roboter Shakey verfügte über eine TV-Kamera, eine Entfernungsmessung mit einem Triangulationssensor und eine Software, die Daten zur Wahrnehmung seiner Umgebung verarbeiten und seine Bewegungsplanung durchzuführen konnte (Berns & von Puttkamer, 2009). Die folgende Abbildung zeigt den entsprechenden Hardwareaufbau des Roboters.
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Eine wichtige Errungenschaft von Shakey war die Einführung des Prinzips der hierarchischen Steuerung, das auch heute noch in den meisten modernen Robotern zu finden ist (Berns & von Puttkamer, 2009). Im ersten Anwendungsfall basierte die Steuerung auf drei verschiedenen Ebenen: Low-Level-Routinen für bestimmte Aufgaben, z. B. für einzelne Bewegungsoperationen; eine etwas komplexere
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Zwischenebene; und eine dritte und letzte Ebene, die kognitive Roboter umfasst, d. h. solche, die Routinen ausführen, um „Pläne zu machen und auszuführen“ (Berns & von Puttkamer, 2009, S. 9).

Für AMRs sind die Bereiche Steuerung, Ortung und Navigation entscheidend. In den 1970er Jahren richtete die NASA ein Forschungsprogramm zur Verbesserung der Steuerung ein, ein Unterfangen, das schließlich zum Marsrover führte. Der Rover war ein Roboter mit einem modiﬁzierten Stanford-Arm und einer breiten Palette von Sensoren, die die Navigation auf der Grundlage eines „Weltmodells“ ermöglichten (Berns & von Puttkamer, 2009). 1973 wurde eine Programmiersprache namens WAVE speziell für Roboter entwickelt (Haun, 2013). Weitere Forschung führte zum Stanford Cart, einer Erfindung, die die Erzeugung und Verarbeitung von 3D-Bildern zur besseren Wahrnehmung der Umwelt mit Hilfe von Stereokameras ermöglichte (Berns & von Puttkamer, 2009).

In den 1980er Jahren wurden neue Ansätze für die Bewegungsplanung eingeführt, die mit einer höheren Rechenleistung einhergingen. Diese Entwicklungen führten u. A. zu einem japanischen Roboter, der in der Lage war, für blinde Personen zu navigieren, und zu den deutschen „Micromouse“-Robotern, die zwar winzig, aber dennoch in der Lage sind, durch ein komplexes Labyrinth zu navigieren (Berns & von Puttkamer, 2009). Als sich 1986 die Nuklearkatastrophe von Tschernobyl ereignete, wurden AMRs in den Bereichen eingesetzt, die für Menschen lebensbedrohlich gewesen wären (Haun, 2013). Mit dem deutschen AMR KAMRO wurden auch autonome Montageaufgaben möglich (Berns & von Puttkamer, 2009).

Seit den 1990er Jahren wurden weltweit zahlreiche weitere Verbesserungen und Entwicklungen an AMRs vorgenommen, die nicht nur die Erforschung des Mars, sondern auch die Erbringung von Dienstleistungen auf der Erde ermöglichen, wie z. B. die bequeme automatisierte Staubsaugerreinigung oder den autonomen Transport und Inspektion (Berns & von Puttkamer, 2009).


1.3 Herausforderungen und Trends (von Robotik 1.0 bis Robotik 3.0)
Das Feld der Robotik ist immer noch kein „gelöstes Problem“, auch wenn dies ein weit verbreiteter Irrglaube ist (Hägele et al., 2008, S. 983). Es gibt noch zahlreiche Herausforderungen, die die moderne Robotik im Industrieeinsatz bewältigen muss. Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über aktuelle Trends und Entwicklungen im Bereich der Robotik. Darin werden offene Fragen und Herausforderungen, die angegangen werden müssen, aufgezeigt und der aktuelle Forschungsstand dargestellt.

Produktion in unterschiedlichen Größenordnungen

Auch wenn sich Roboter in der industriellen Produktion immer mehr durchgesetzt haben, gibt es immer noch Branchen und Unternehmenstypen, in denen sie noch keine Anwendung finden. Der Einsatz von Robotern ist immer noch auf größere Unternehmen beschränkt. Beim Einsatz von Robotern in kleineren Unternehmen wäre die Bandbreite der möglichen Anwendungen deutlich größer (Hägele et al., 2008). Kopacek weist darauf hin, dass standardisierte

Hierarchische Steuerung Hierbei handelt es sich um einen Aufbau mit Steuerungseinheiten (Controllern) auf mindestens zwei Ebenen.









Produktionszellen mit Industrierobotern in Verbindung mit einer „vernünftigen Preisgestaltung“ notwendig seien, um auch das Interesse von kleinen und mittleren Unternehmen zu wecken (Kopacek, 2013).

Technologische Schwellen

Hägele et al. stellen fest, dass es zahlreiche Beschränkungen gibt, die in der aktuellen Forschung und Entwicklung berücksichtigt werden sollten. Allerdings wird bereits in vielen Projekten daran gearbeitet, diese begrenzenden Faktoren zu überwinden (2008, S. 984). Beispiele:

· Moderne Roboter erfordern eine efﬁziente Mensch-Maschine-Interaktion, um Informationen zwischen dem Bediener in der Produktionsumgebung und den Robotern auszutauschen.
· Die Entwicklung von kostengünstigen und leistungsstarken Systemen, die Produkte und Aufgaben an verschiedenen Standorten erfüllen können, muss gefördert werden. Allgemein ist ein Trend zur efﬁzienten mobilen Manipulation, aber die Frage der mobilen Manipulation sollte im Zusammenhang mit dem Stromverbrauch betrachtet werden (Kopacek, 2013).
· Aktoren sind für einen bedeutenden Anteil der Gesamtkosten von Industrierobotern verantwortlich. Um einen größeren Kundenkreis zu erreichen, sind daher erschwinglichere Aktoren und Hardware erforderlich.
· die Konnektivität der verschiedenen Module eines Roboters muss gewährleistet sein, da „ungekapselte“ Systeme einen höheren Aufwand für Entwicklung und Produktion bedeuten. Standardisierte Schnittstellen können also helfen, Kosten zu sparen.
· Der stark interdisziplinäre Charakter der Robotik bedeutet, dass eine sinnvolle Umsetzung neuer Erkenntnisse für verschiedene Facetten der Robotik gewährleistet sein muss.
· Der Widerspruch zwischen der Forderung nach offenen Systemen für die Interkonnektivität zwischen verschiedenen Herstellern einerseits und den geschlossenen Systemen, die für die Erfüllung bestimmter Funktionen notwendig sind, andererseits, ist noch nicht gelöst.
· Der gewissenhafte Umgang mit knappen Ressourcen wird immer wichtiger. Daher müssen Recyclingbemühungen die zu nachhaltigen Produktionsverfahren beitragen im Bereich der Robotik unternommen und berücksichtigt werden.

Neben der oben aufgeführten knappen Zusammenfassung der aktuellen Entwicklungen gibt es noch weitere Trends, die beobachtet werden können. Dazu zählt ein Preisrückgang bei Robotern, der zu einer erhöhten Verbreitung von und Nachfrage nach Robotern geführt hat. Die Kosten für eine Einheit eines Industrieroboters betrugen in den 1990er Jahren mehr als 100.000 $; bis zum Jahr 2017 sind sie auf etwa 27.000 $ gesunken (ARK Invest, 2020). Es wird davon ausgegangen, dass sich dieser Trend fortsetzen wird, jedoch reichen die Vorhersagen über das Ausmaß des Preisrückgangs von Kosten pro Einheit in den 2020er Jahren von 11.000 bis 24.000 $ (ARK Invest, 2020).

Die Interaktion zwischen Robotern wird zwar bereits seit den 1970er Jahren untersucht, doch die intelligente Steuerung, die für eine sinnvolle Synchronisierung mehrerer Robotersysteme erforderlich ist, ist noch immer Gegenstand der Forschung (Caccavale & Uchiyama, 2008). Die Vernetzung zwischen verschiedenen Robotern in Bezug auf Wartung und Steuerung ist eine interessante Disziplin, die den Einsatz von Robotern in vielen verschiedenen Bereichen verbessern wird.
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Schließlich ist das Feld der Robotik auch von den Entwicklungen auf anderen Gebieten abhängig. Wie bereits erwähnt ist die Robotik ein sehr interdisziplinärer Technikzweig. Trends und Einflüsse aus benachbarten Disziplinen sind für die Entwicklung der Robotik von großer Bedeutung. Die Leistung von Mikroprozessoren verdoppelt sich durch ständige Verbesserung der Komponenten in der Informatik alle 18 Monate – diese Beziehung ist allgemein als Mooresches Gesetz bekannt (Hamilton, 1999). Steigende Rechenleistung und sinkende Rechenkosten ermöglichen zahlreiche Anwendungen, die früher nicht möglich waren. Außerdem ermöglicht die Verbessung der Sensortechnologie die Entwicklung besserer Bildverarbeitungssysteme, was wiederum zu einem schnellen und hochpräzisen Informationsaustausch zwischen Robotern und ihrer Umgebung führt (Inoue, 2008). Schließlich spielt auch das Gebiet Cybersicherheit eine immer wichtigere Rolle in der Robotik. Mit der zunehmenden Vernetzung von Robotern muss sichergestellt werden, dass fremde Unternehmen keinen Zugriff auf den Roboter haben, da dies zu Produktionsausfällen, Schäden oder sogar Verletzungen des Personals führen kann. Die Sicherheit und Cybersicherheit von Robotern muss insbesondere bei mobilen Robotern, die ferngesteuert werden können, berücksichtigt werden.

Verschiedene Generationen der Robotik: Von Robotik 1.0 bis 3.0

Die Geschichte der Robotik zeigt ein Muster signiﬁkanten Wandels. Die rasanten Entwicklungen auf dem Gebiet werden auch durch technologische Schwellen verdeutlicht. Gemeinhin haben diese Entwicklungen die allgemeinen Trends begleitet, die zur „dritten Generation“ von Industrierobotern geführt haben. Die erste Generation von Robotern wurde in den 1960er Jahren entwickelt und für die schnelle und robuste Automatisierung von Industrieprozessen eingesetzt (Kopacek, 2013). Roboter der Generation 1.0 hatten Eigenschaften, die heute mit den 4 Ds zusammengefasst werden: Dull, Dirty, Dumb und Dangerous (träge, schmutzig, dumm und gefährlich) (Keay, 2019). Dennoch konnte die erste Generation neue automatisierte Aufgaben erledigen und hatte daher einen bedeutenden wirtschaftlichen Wert (Keay, 2019).

Die Maschinen der ersten Generation wurden verbessert und technisch weiterentwickelt, so dass die darauffolgende Generation komplexere und vielseitigere Aufgaben erfüllen konnte. Die Roboter der zweiten Generation kamen in den frühen 2000er Jahren auf und werden als „persönliche Roboter“ bezeichnet. Ihr Name ist eine Anspielung auf ihre Mobilität und Intelligenz (Kopacek, 2013). Der Übergang von der ersten zur zweiten Generation von Robotern wird oft mit den 4 S beschrieben: Smarter, Safer, Sensors und Simple (klüger, sicherer, Sensoren und einfach) (Keay, 2019).

Die aktuelle und dritte Generation von Robotern, die als „allgegenwärtige Roboter“ bezeichnet werden, entwickelt sich zu einer Vision der Konnektivität und des Kontextbewusstseins (Kopacek, 2013). Diese Entwicklung kann nur erreicht werden, wenn Roboter in der Lage sind, mit Menschen zu interagieren und autonom noch komplexere Aufgaben auszuführen (Kopacek, 2013). Die Zukunft der Robotik wird oft mit den 4 Ms der Robotik 3.0 beschrieben: Multitasking, Emotive, Morphing und Multiagent (Keay, 2019). Diese Entwicklungen haben begonnen, die Grenzen dessen zu verschieben, was bisher als möglich galt, und werden so die Türen zu vielen neuen Anwendungen öffnen.








Neue Bereiche der Robotik

Das Aufkommen der Robotik 3.0 ermöglicht neue Anwendungen und die Expansion in völlig neue Bereiche. Einige der aufstrebenden Bereiche sind humanoide Roboter, soziale Roboter, Wearables, weiche Roboter und bioinspirierte Roboter.



Allgegenwärtige Robotik Dieser Begriff leitet sich vom Ubiquitous Computing ab, was die Allgegenwärtigkeit von Computern
beschreibt.









Humanoide Roboter Diese Art von Roboter nutzt die Anatomie des Menschen als Vorbild für sein Design.

Die Bereiche „allgegenwärtige und vernetzte Roboter“ und „Cloud-Roboter“ sind als neue Forschungsbereiche entstanden (Chibani et al., 2013, S. 1162). Der Begriff allgegenwärtige Robotik beschreibt die wachsende Präsenz von Robotern in zunehmend vernetzten Aspekten und die Möglichkeit, dass Roboter Zugang zu immer mehr Produktionsumgebungen erhalten (Kopacek, 2013). Das bedeutet, dass Roboter die Aspekte „semantische Wahrnehmung, logisches Denken und Handeln“ (Chibani et al., 2013, S. 1162) besser abdecken können. Chibani et al. (2013) deﬁnieren drei Herausforderungen bei der Entwicklung allgegenwärtiger Roboter: die Schaffung autonomerer Systeme, die Umsetzung von „sozialem Bewusstsein und affektiver Interaktion“ und die „Konstruktion allgegenwärtiger Roboter“ (S. 1163).

Die Cloud-Robotik kann Infrastrukturen bereitstellen, um Berechnungen und Datensätze in eine Cloud zu verlagern, wodurch die Rechenanlagen von den Ausführungseinheiten getrennt und komplexere Berechnungen ermöglicht werden (Chibani et al., 2013). Cloud-Roboter können z. B. große Datenbanken zum Austausch von Informationen oder eine „Cloud-Computing-Infrastruktur“ nutzen (Kopacek 2013, S. 46).

Das Aufkommen neuer Technologien und Bereiche hat die Entwicklung neuer spezifischer Robotertypen ermöglicht. Einer dieser Typen sind humanoide Roboter. Auch wenn humanoide Roboter keine Anwendung in der Produktionsumgebung haben und hohe Entwicklungszeiten und -kosten erfordern, stellen sie einen wichtigen Trend dar. In Zukunft werden sie eine wichtige Rolle in unserem Alltag spielen, indem sie die Menschen bei vielen verschiedenen Aufgaben unterstützen (Kopacek, 2013). Ein Beispiel für einen modernen humanoiden Roboter ist „ASIMO“, der von dem japanischen Unternehmen Honda entwickelt wurde (Honda, o. J.). Der Roboter ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Eine weitere aufstrebende Disziplin ist die soziale Robotik, bei der Roboter für die Interaktion mit Menschen entwickelt werden. Ihr Zweck soll es sein, „mit Menschen zusammenzuleben und Beziehungen einzugehen, die ihnen eine bessere Lebensqualität ermöglichen“ (Salichs et al., 2019, S. v). Dazu müssen sie über künstliche Intelligenz verfügen und positiv wahrgenommen werden (Salichs et al., 2019). Dennoch gilt es, viele weitere Herausforderungen zu bewältigen, bevor Roboter auf breiter Basis in einer Vielzahl von Branchen eingesetzt werden können, wie zum Beispiel im Gesundheitswesen.









Eine weitere relativ junge Disziplin ist die Wearable-Robotik. Wearable-Robotik bezieht sich auf Roboter, die am menschlichen Körper getragen werden können. Derzeit werden Mensch und Roboter als zwei individuelle Einheiten verstanden, die in einer Produktionsumgebung zusammenarbeiten können; das Ziel von tragbaren Robotern ist es, diese Interaktion auf die nächste Stufe zu bringen, z. B. mit Exoskeletten und Exosuits. Dies könnte zu neuen Anwendungen führen, die in den 2020er Jahren zu einem Milliardenmarkt werden sollen (Masia & Vitiello, 2020). Typische Szenarien sind tragbare Benutzerschnittstellen für das Bedienen von Robotersystemen (Trevelyan et al., 2008) und medizinische Anwendungen, insbesondere für die Rehabilitation (Masia & Vitiello, 2020). Dies könnte die Fähigkeit des Menschen, bestimmte Aufgaben zu erledigen, verbessern oder ihn in die Lage versetzen, Aufgaben auszuführen, die bisher nicht möglich waren. Ein Beispiel ist ein von Honda entwickeltes Gehhilfesystem, das Menschen dabei helfen soll, das Laufen nach schwerer Krankheit oder Verletzung wieder zu erlernen (siehe Abbildung unten). Prothesen können auch als tragbare Roboter entworfen werden, und es gibt noch viele mögliche Richtungen für „den nächsten Schritt auf unserem evolutionären Weg“ (Masia & Vitiello, 2020, S. 9).
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Eine weitere neue Disziplin ist die Soft-Robotik (Kim, 2013). In diesem Bereich werden Materialien mit weichen mechanischen Eigenschaften verwendet, die eine flexible Nutzung ihrer Fähigkeiten ermöglichen (Kim, 2013). Traditionell werden die einzelnen Glieder von Robotern als starre Körper klassifiziert. Die Soft-Robotik hingegen lässt sich von der Biologie inspirieren. Um ihre Anpassungsfähigkeit zu erhöhen, sind natürliche Systeme oft flexibel und verformbar, wodurch sie Robotern überlegen sind (Rus & Tolley, 2015). Aus diesem Grund wurden Roboter mit Gliedern aus flexiblen Materialien entwickelt. Diese ﬂexiblen Materialien erlauben erhebliche Verformungen und









erfordern besondere Eigenschaften in Bezug auf Sensoren und Aktoren sowie Berechnung, Kommunikation und Steuerung (Rus & Tolley, 2015). Bei einigen Anwendungen kann die Systemkomplexität durch den Einsatz weicher Materialien sogar reduziert werden (Kim, 2013). Ein Beispiel für einen Soft-Roboter ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die flexiblen Beine dieses Roboters ermöglichen es einer Person, eher wie ein Tier zu gehen. Um die Kontrolle zu behalten, werden Versteifungskabel verwendet. Andere Methoden zur Steuerung von Soft-Robotern sind pneumatische oder hydraulische Steuerungen (Rus & Tolley, 2015).
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Auch eine Gestaltung nach biologischen Vorbildern mit starren Materialien ist möglich. Dies hat zu der neuen Disziplin der bio-inspirierten Roboter geführt. Im Allgemeinen beschreibt der Begriff „bio-inspiriert“ den Prozess der Adaption von Lösungen aus der Natur, um eine technologische Aufgabe zu bewältigen (Kopacek, 2013). So wurden nicht nur vom Menschen inspirierte Roboter (früher humanoide Roboter genannt), sondern auch Roboter, die auf der Anatomie von Tieren basieren, entwickelt (Meyer & Guillot, 2008). Ihr Design erfordert Sensoren und Aktoren, um Fähigkeiten wie Klettern, Springen oder Schwimmen zu erreichen. Sie sind körperlich stark an ihre Umgebung angepasst (Meyer & Guillot, 2008). Es wird davon ausgegangen, dass Roboter in Insektengröße irgendwann in den 2020er Jahren zu erschwinglichen Preisen verfügbar sein werden (Kopacek, 2013). In der folgenden Abbildung ist ein sechsbeiniger Roboter von Boston Dynamics zu sehen, der in der Lage ist, sich auf unebenem Terrain zu bewegen.
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Zusammenfassung


Bio-inspirierte Roboter Sie werden nach Vorbildern aus der Natur entworfen.


Die Robotik ist ein interdisziplinäres Feld der Technik und hat eine lange Geschichte; moderne Roboter für den Einsatz in Produktionsumgebungen und mobile Roboter wurden jedoch erst ab den 1960er Jahren entwickelt und eingesetzt. Die Bewegungsplanung ist eine wichtige Aufgabe für die Steuerung von Robotern und erfordert die Definition von Koordinatensystemen. Diese Koordinatensysteme sollten an die Aufgabe des Endeffektors angepasst werden.











Moderne Roboter stehen noch vor einigen technologischen Schwellen, die überwunden werden müssen, um neue Anwendungsbereiche zu schaffen. Parallel zu diesen Entwicklungen entstehen völlig neue Disziplinen in der Robotik, wie humanoide, soziale, tragbare, weiche und bio-inspirierte Roboter.


























Lektion 2
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LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion wissen Sie …

… wie man die Position und Orientierung eines starren Körpers im Raum mathematisch ausdrückt.
… was direkte und inverse Kinematik sind.
… wie man die direkte Kinematikfunktion von industriellen Manipulatoren findet.
… wie man die differentielle Kinematik von Robotern ausdrückt.
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2. Kinematik

Einführung
Industrieroboter sind als komplexe Verbindungen von Gelenken und Gliedern aufgebaut. Diese stellen eine mechanische Verbindung zwischen der Roboterbasis und dem Endeffektor her, also dem Teil des Roboters, der die Aufgaben ausführt. Um Aufgaben zu entwerfen (und damit die Bewegung des Roboters zu planen), muss ein Verständnis darüber erlangt werden, wie die Kette aus Gelenken und Gliedern – die kinematische Kette – die Bewegung vom geometrischen Raum der Gelenke (dem Gelenkraum) auf den Raum überträgt, in dem der Endeffektor arbeitet (den Arbeitsraum), und umgekehrt.

Die Kinematik trägt zur Lösung zweier Hauptprobleme in der Robotik bei. Erstens stellt sie eine mathematische Beziehung zwischen Roboterparametern (z. B. den Gelenken und Gliedern eines Robotermanipulators) und der Position und Orientierung des Endeffektors her. Die inverse Kinematik gibt die Beziehung zwischen der Position und Orientierung des Endeffektors und den Roboterparametern an. Auf Grundlage der direkten und inversen Kinematik kann die Machbarkeit der Bewegung überprüft und die Bewegung entworfen werden. Zweitens liefert die differentielle Kinematik eine Beziehung zwischen den Geschwindigkeiten im Gelenkraum und den Geschwindigkeiten im Arbeitsraum. Es ist von großer Wichtigkeit, zu verstehen, wie schnell sich der Endeffektor bewegt, wenn das Steuersystem bestimmte Geschwindigkeiten an den Gelenken vorgibt. Die inverse differentielle Kinematik liefert die umgekehrte Beziehung und beantwortet die Frage, wie schnell die Gelenke betätigt werden müssen, um eine gewünschte Geschwindigkeit des Endeffektors zu erreichen.

Mobile Roboter unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht von Industrierobotern, insbesondere in Bezug auf ihre Mobilität (auch wenn Industrieroboter heutzutage zunehmend eine Kombination aus traditionellen Manipulatoren und mobilen Plattformen sind). Sie werden eingeschaltet, um sich zu bewegen, und ihre Bewegung im Arbeitsraum wird durch die Position und Orientierung des Fahrgestells beschrieben. Die Konzepte der direkten und inversen Kinematik sowie der direkten und inversen differentiellen Kinematik können mit geringen Anpassungen auch auf mobile Roboter angewendet werden.

Diese Lektion legt zunächst Hintergrundinformationen zu Möglichkeiten der mathematischen Beschreibung von Position und Orientierung eines starren Körpers dar. Der Formalismus wird auf das direkte kinematische Problem (DKP) von Industrierobotern angewendet. Anschließend sind die inverse Kinematik gefolgt von der differentiellen Kinematik, welche Geschwindigkeiten zwischen dem Arbeitsraum und dem Gelenk- oder Betätigungsraum verknüpft, Bestandteile dieser Lektion. Zum Schluss wird das Konzept eines einfachen Modells eines Roboters auf Rädern, des Zweiradmodells, besprochen.


2.1 Position und Orientierung eines starren Körpers
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Pose                     Die Pose eines starren Körpers umfasst Position und Orientierung des Körpers.

Ein starrer Körper im Raum wird vollständig durch seine Pose beschrieben, also die Informationen über seine Position und Orientierung in Bezug auf ein Bezugssystem (auch Bezugsrahmen oder „Frame“ genannt) enthält. Abb. 2.1 zeigt einen starren Körper im Raum mit einem beigefügten rechtshändigen Bezugssystem {B}. Die Position eines beliebigen Punktes P des starren Körpers kann durch seinen Ortsvektor pB ∈ [R3 
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in Bezug auf das System {B}, sowie durch seinen Ortsvektor pA ∈ [R3 in Bezug auf das System
{A} beschrieben werden. Die Einheitsvektoren des Bezugssystems {A} sollen xA, yA und zA sein, und xB, yB und zB die Einheitsvektoren des Bezugssystems {B}. Es kann geschrieben werden: 
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die denselben Punkt P in den beiden Bezugssystemen beschreiben. Insbesondere, wenn die Position von P im System {B} konstant bleibt (Annahme eines starren Körpers), lässt sich die Position des gesamten starren Körpers eindeutig durch die Position des Ursprungs des Systems {B} in Bezug auf das System {A}, d. h. durch pAAB identifizieren.
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Die Orientierung des starren Körpers wird durch die Orientierung des beigefügten Bezugssystems {B} in Bezug auf das Bezugssystem {A} – mit anderen Worten, durch die Orientierung der Einheitsvektoren von {B} in Bezug auf {A} – beschrieben. Nachstehend werden solche Einheitsvektoren in dem Bezugssystem {A} ausgedrückt als
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Richtungskosinus Die Richtungskosinus sind die Komponenten der Einheitsvektoren eines Systems

wobei die Komponenten jedes Einheitsvektors die Richtungskosinus der Achsen des Systems {B} in Bezug auf das Bezugssystem {A} sind.

Die Komponenten in (2.3) können in der Matrix R ∈ [R3x3 kombiniert werden,

in Bezug auf ein
Bezugssystem.

)	)	)
.X .X .XX y z


) 0	) 0	) 0
.	)	.	)	.	)X	X y	X z	X


R =  +), ,), -) =

X) y) z) =

X) 0 y y) 0 y z) 0 y ,

. . .

.y .y .y

.	)	.	)	.	)

X) y) z)

) 0	) 0	) 0

.z .z .z
X. 
z) y. z) z. z)


(2.4)

die als Rotationsmatrix bezeichnet wird.


Die Rotationsmatrix

Die Rotationsmatrix hat einige wichtige Eigenschaften. Zunächst sind die Spaltenvektoren von R zueinander orthogonal, da sie die Einheitsvektoren des orthonormalen Systems {B} sind, d. h.

X)0 ,) = 0
. .
y)0 -) = 0	.
. .
z)0 +) = 0 
.	.

Zweitens ist die Norm eines jeden Einheitsvektors gleich 1, d. h.

X)0 +) = 1
.	.
y)0 ,) = 1  .
. .
z)0 -) = 1 
. .

Die Folge ist, dass die Matrix R orthogonal ist, d. h.

R0 R = 13

(2.5)

wobei I3 die (3 × 3)-Einheitsmatrix ist. Aus (2.5) ergibt sich, dass

R0 = R−1,

(2.6)
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was bedeutet, dass die Transponierung der Rotationsmatrix gleich ihrer Inverse ist. Außerdem gilt det(R) = 1 , wenn das System rechtshändig ist, und det(R) = -1 , wenn das System linkshändig ist. Die Matrix R gehört zu der speziellen orthogonalen Gruppe der Dimension 3 mit dem neutralen Element I3, R ∈ SO(3) ⊂ [R3×3, was bedeutet

· das Produkt zweier beliebiger Rotationsmatrizen innerhalb der Gruppe gehört ebenfalls zur Gruppe (und das Produkt ist somit eine weitere Rotationsmatrix).
· die Inverse jeder Rotationsmatrix gehört ebenfalls zur Gruppe.

Die Matrix R hat drei gleichwertige Bedeutungen:

1. Sie stellt die Orientierung eines starren Körpers in Bezug auf ein Bezugssystem {A} hinsichtlich der Orientierung eines dem Körper beigefügten Systems {B} in Bezug auf {A} dar.
2. Sie stellt die Änderung der Koordinaten von System {B} zum System {A} dar, wenn beide Systeme einen gemeinsamen Ursprung haben, d. h. pA = RpB. Wenn die Systeme keinen gemeinsamen Ursprung haben, muss ein Translationsvektor pAAB berücksichtigt werden, wie in Abb. 2.1 gezeigt.
3. Sie stellt den Rotationsoperator dar, der einen Vektor pA rotiert und einen neuen Vektor p'A
im gleichen Bezugssystem liefert, d. h. p'A = RpA rotiert pA zu p'A.

Um die dritte Bedeutung zu veranschaulichen, wird ein Punkt pAT =  (0,5, 0,5, 0,8) , ausgedrückt im Bezugssystem {A}, betrachtet. Nachstehend wird eine Rotationsmatrix, die eine einfache Rotation um z mit dem Winkel θ = 45° darstellt, betrachtet:



Rz 3 =

456θ −678θ 0
678θ 456θ 0 .
0	0	1




(2.7)


Durch Multiplikation von Rz(θ) mit dem ursprünglichen Vektor erhalten wir

T(′)	)

= Rz 3 = 45° ( = 0, 0 . 701, 0 . 8 ,

was den ursprünglichen Vektor um 45° gedreht um z darstellt (siehe Abb. 2.2).








[image: ]

Um Punkt 1 zu veranschaulichen, werden die durch R beschriebenen Einheitsvektoren in Bezug auf das Bezugssystem {A} gezeichnet. Abb. 2.3. zeigt das Ergebnis: R beschreibt die Rotation, die notwendig ist, um das Bezugssystem {A} am System {B} auszurichten. In diesem besonderen Fall mit R = Rz(θ) muss das System {A} nur um 45° um z rotiert werden (siehe Abb. 2.3).
[image: ]
Um Punkt 2 zu veranschaulichen, wird noch einmal den Vektor p'A in Abb. 2.2. betrachtet. Wird auch ein System {B} wie in Abb. 2.3 berücksichtigt, das genau so rotiert ist wie der Vektor pA rotiert wurde, um p'A zu erhalten, bedeutet dies, dass die Koordinaten des rotierten Vektors in Bezug auf das System {B}  p'B = pA sind. Das heißt, die Koordinaten des rotierten Vektors p'B im Bezugssystem {B} sind gleich den Koordinaten des Vektors pA im System {A}. Daraus lässt sich schließen, dass

(′) = R(′.,
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(2.8)

was wiederum bedeutet, dass der Vektor p'B in Bezug auf das System {A} durch eine Multiplikation mit der Rotationsmatrix R = Rz(θ) ausgedrückt werden kann.

Eine Rotationsmatrix, die die Koordinaten von Vektoren aus dem System {B} in das System {A} transformiert, wird mit RAB bezeichnet, da die Systeme denselben Ursprung haben. Zur Erinnerung: RAB ist die Koordinatentransformation vom Bezugssystem {B} zum Bezugssystem {A} und beschreibt die Rotation, die das Bezugssystem {A} durchführen muss, um sich am Bezugssystem {B} auszurichten. Dabei gilt es zu beachten, dass aufgrund von (2.6) gilt: RBA = RATB ; somit kann ein Vektor pB im System
{B} durch pB = RBApA = RATBpA ausgedrückt werden.

Zusammensetzung von Rotationen

Rotationen können zusammengesetzt werden. Betrachtet man zum Beispiel ein Ausgangssystem {A}, das zunächst um 90° um zA rotiert wird, um das System {B} zu erhalten. Das System {B} wird dann um 90° um yB rotiert. Die Rotation, die {A} zu {B} bringt, kann beschrieben werden durch


R) = R

90° ,

.	z

während die Rotation von {B} zu {C} beschrieben wird durch


R. = R

90°

9	y

wobei eine elementare Rotation um y ausgedrückt wird durch die Rotationsmatrix



Ry 3 =

456θ 0 678θ
0	1	0	.
−678θ 0 456θ




(2.9)


Die erwähnte Abfolge von Rotationen wird in Bezug auf die „aktuelle Achse“ durchgeführt, weil jede nächste Rotation um Achsen des aktuellen Bezugssystems erfolgt. Zum Beispiel wird die Rotation von {B} zu {C} in Bezug auf das System {B} definiert. In diesem Fall können Rotationen durch Postmultiplikation von Rotationsmatrizen in der Reihenfolge der Rotationen zusammengesetzt werden, d. h.

R) = R)R. ,
9	. 9

(2.10)

wobei vor allem





R) = R

90°

.	z

R. = R

90°	.

9	y

Das Ergebnis sowie die Zwischenschritte sind in Abb. 2.4 dargestellt, wobei zu beachten ist, dass zB = zA, yA = xB = zC, yB = yC. Es ist nicht zu vernachlässigen, dass Rotationen nicht kommutativ sind, d. h. die Reihenfolge der Rotationen und damit das Matrixprodukt in (2.10) können nicht beliebig verändert werden.
[image: ]
Die Abfolge der Rotationen kann auch in Bezug auf ein „festes System“ definiert werden, zum Beispiel in Bezug auf das System {A}. Wenn alle Rotationen in Bezug auf ein festes System angegeben werden, wird die Gesamtrotation durch Prämultiplikation der einzelnen Rotationsmatrizen ermittelt.

Die elementare Rotationsmatrix für eine Rotation um x ist



RX 3 =

1	0	0
0 4563 −6783 ,
0 6783 4563





(2.11)


für eine Rotation um y ist



Ry 3 =

4563 0 6783
0	1	0	,
−6783 0 4563





(2.12)


und für eine Rotation um z ist
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Rz 3 =

4563 −6783 0
6783 4563 0 .
0	0	1




(2.13)


Die Gleichungen (2.11), (2.12) und (2.13) liefern die elementaren Rotationsmatrizen zur Beschreibung jeder Rotation.

Minimale und nicht-Minimaldarstellungen der Orientierung


Rotationsmatrizen bieten eine nicht-minimale Charakterisierung der Orientierung. Sie haben neun Parameter, die durch sechs Orthogonalitäts- und Unitaritätsbedingungen (2.5) eingeschränkt werden, was bedeutet, dass nur drei Parameter für die Bestimmung der Orientierung erforderlich sind. Das Eulersche Rotationstheorem besagt, dass „zwei unabhängige orthonormale Koordinatensysteme durch eine Folge von Rotationen (nicht mehr als drei) um Koordinatenachsen miteinander verbunden werden können, wobei zwei aufeinander folgenden Rotationen nicht um dieselbe Achse erfolgen dürfen“ (Kuipers, 1999, S. 83). Auf diese Weise können die drei unabhängigen Parameter ermittelt werden. Minimale Darstellungen von Orientierungen benötigen lediglich eine Menge von drei Winkeln:

cp = cp, 3, ; 0 .

Euler-Winkel sind eine solche Minimaldarstellung und werden durch die Abfolge von Rotationsachsen beschrieben, wobei keine zwei aufeinanderfolgenden Rotationen um parallele Achsen gemacht werden. Die Euler-Winkel ZYZ bedeuten zum Beispiel, dass eine Rotation φ um z und dann eine Rotation θ um die aktuelle Achse y erfolgt, und anschließend eine Rotation ψ um die aktuelle Achse z. Die Rotationen erfolgen um das aktuelle System. Mit Hilfe der Zusammensetzungsregel für Rotationen um die aktuelle Achse (2.10) ergibt sich die folgende Rotationsmatrix

R < = Rz cp Ry 3 Rz ; ,

(2.14)

wobei die einzelnen Rotationsmatrizen in (2.7) und (2.9) zu finden sind. Die umgekehrte Berechnung, also die Ermittlung der ZYZ-Winkel aus R((), gestaltet sich komplizierter. Die Lösung ist nicht eindeutig und hängt vom Wertebereich von θ ab. Außerdem ist es für θ = 0 oder θ = π möglich, nur die Summe φ + ψ zu bestimmen. Dies wird als Singularität der Eulerschen ZYZ-Winkeldarstellung bezeichnet.

Eine weitere Minimaldarstellung ist der Roll-Pitch-Yaw-Winkel (RPY-Winkel), der die Orientierung als eine Folge von Rotationen um x (Yaw), y (Pitch), und z (Roll) beschreibt, die (im Gegensatz zu ZYZ-Winkeln) um ein festes Bezugssystem ausgeführt werden. Die resultierende Rotationsmatrix ist

R < = Rz cp Ry 3 RX ; ,

(2.15)








Minimale Darstellung
Eine Minimaldarstellung der Orientierung erfordert nur drei Winkel.









wobei die Prämultiplikationsregel wegen des festen Systems angewendet wurde. Wie zuvor hat das inverse Problem keine eindeutige Lösung (dies hängt vom Wertebereich von θ ab), und für

3 = = und 3 = 3 =
2	2

können nur die Summe oder Differenz von ψ und φ bestimmt werden. Dies ist eine Singularität der RPY-Winkeldarstellung.

Jede Minimaldarstellung der Orientierung hat Singularitäten. Aus den beiden Beispielen für Minimaldarstellungen geht hervor, dass Singularitäten auftreten, wenn zwei Rotationsachsen parallel werden: In diesem Fall kann der Beitrag der beiden anderen Winkel nicht separat bestimmt werden.


2.2 Vorwärtskinematik

Begriffsbestimmungen







Vorwärtskinematik/direkte Kine-
matik Das Konzept der Vorwärtskinematik ermöglicht es, die Pose des Endeffektors als Funktion der Gelenkvariablen zu
berechnen.

Ein Robotermanipulator besteht aus einer Reihe von starren Körpern, auch Glieder genannt, die durch kinematische Paare (Gelenke), verbunden sind, sich bewegen und eine Bewegung der gesamten Roboterstruktur erzeugen können. Die Roboterstruktur kann als eine kinematische Kette betrachtet werden. Ein Teil der Kette ist eine feste Basis, deren Position sich in Bezug auf ein festes Bezugssystem nicht ändert. Der andere Teil der kinematischen Kette ist der Endeffektor, der für die Objektmanipulation im Raum verantwortlich ist. Das Problem der Vorwärtskinematik (oder direkten Kinematik) besteht darin, die Pose (d. h. die Position und Orientierung) des Endeffektors als Funktion der Gelenkvariablen zu berechnen. Bei den Gelenken kann es sich um drehbare oder prismatische Gelenke handeln. Ersteres erzeugt eine Rotation, letzteres eine Translation. Daraus geht hervor, dass die Gelenkvariablen von der Art der Gelenke des Roboters abhängig sind.

Direkte Kinematik durch homogene Transformationsmatrizen

Die Pose eines starren Körpers im Raum wird erstens durch die Position eines Punktes auf dem Körper ausgedrückt, die durch einen Translationsvektor bezogen auf ein Bezugssystem angegeben ist, und zweitens durch die Orientierung eines dem Körper beigefügten Systems bezogen auf das Bezugssystem, die durch eine Rotationsmatrix angegeben wird (Siciliano et al., 2009).

In Bezug auf Abb. 2.1. werden die Koordinaten des Punktes P ausgedrückt durch pB im Bezugssystem {B} und durch pA im Bezugssystem {A}. Wenn der Vektor pB bekannt ist, können die Koordinaten des Punktes in {A} berechnet werden als

() = () + R)(.,

).	.
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(2.16)

wobei () der Translationsvektor ist und R) ( der Beitrag des Vektors pB,
).	).
deﬁniert in Bezug auf {B}, aber berechnet in Bezug auf {A}. Die Gleichung (2.16)
repräsentiert die Koordinatentransformation von {B} nach {A}. Die umgekehrte Transformation ist aufgrund von (2.6) leicht durchzuführen, d. h.

(. =  R) −1 −() + () = − R.() + R.() .
.	).	) ).	)

(2.17)

Eine kompakte Schreibweise, die sowohl Translation als auch Rotation umfasst, wird erreicht durch die Übernahme der homogenen Darstellung

( ∈ [R4 × 1

eines Vektors

(∈ [R3 × 1,

was durch Hinzufügen einer Einheitskomponente erreicht wird:

( = ( ∈ [R4 × 1 .
1

(2.18)

Daher können sowohl die Rotation als auch die Translation in der homogenen Transformationsmatrix verdichtet werden:

R) ()

>) =	. ).

∈ [R4 × 4	.

.
O0	1

(2.19)

Nun kann die Transformation eines Vektors vom System {B} in das System {A} durch eine einzige Matrixmultiplikation ausgedrückt werden

() = >)(. ,.


(2.20)









wobei die homogenen Vektoren übernommen werden. Die inverse Transformation ist durch die inverse homogene Matrix gegeben

−1	R. −R.()

>. =  >)	=	)	) ).

∈ [R4 × 4

)	.
O0	1
(2.21)
dabei ist zu beachten, dass
>)−1 ≠ >)0 ,
.	.

was bedeutet, dass die homogenen Transformationsmatrizen nicht orthogonal sind.

Wie bei einfachen Rotationen kann eine Folge von Koordinatentransformationen vom System {0} in das System {n} als Multiplikation der entsprechenden homogenen Transformationsmatrizen ausgedrückt werden

> 7 + 1 für 7 = 0…8− 1,7


d. h.

(0 = > 0> 1> 2 . . . > 8− 1(8 .
1   2   3	8

(2.22)

Der Ansatz in (2.22) wird verwendet, um die Position aller Glieder eines Robotermanipulators in Bezug auf das Referenzträgheitssystem {0} in Abhängigkeit von den Gelenkvariablen zu beschreiben. Insbesondere die Pose des Endeffektors, die durch die Position und Orientierung des letzten Systems {n} als Funktion der Gelenkvariablen identiﬁziert wird, lässt sich leicht ausdrücken. Die resultierende Matrix

> 0 = > 0> 1…> 8 − 1,
8	1   2	8

die bei Robotern eine Funktion der Gelenkvariablen ist, ist die direkte Kinematikfunktion.

Im Folgenden soll ein einfacher Robotermanipulator, wie er in Abb. 2.5 skizziert ist, betrachtet werden. Die kinematische Kette besteht aus drei Gliedern li und drei Gelenken ji, i = 1 … 3. Alle Gelenke sind Drehgelenke, d. h. sie können sich um einen Winkel θi um ihre Rotationsachse drehen. Alle Rotationsachsen sind parallel zu x0 des festen Systems. Jedes Gelenk ji verbindet das Glied i – 1 mit dem Glied i, wobei das Glied l0 als die feste Basis des Roboters interpretiert werden kann. Die Position und Orientierung des Gliedes li werden beschrieben durch die Position des Ursprungs des Systems {i} und durch die Rotationsmatrix
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0R

7

.
[image: ]
Die Position des Endeffektors wird beschrieben durch den Punkt E. Wie bereits erwähnt, kann der Vektor

3(

A

als Äquivalent betrachtet werden, der E in Bezug auf das System {3} beschreibt, oder der Vektor

0(

A

der die Position des Endeffektors in Bezug auf das System {0} beschreibt. Der Punkt E bewegt sich nicht in Bezug auf das System {3}, so dass

3(

A

im Zeitverlauf konstant ist. Auf der anderen Seite bewegt sich der Punkt E in Bezug auf {0} , wenn sich die Winkel der Gelenke im Zeitverlauf ändern, so dass

(0 = (0 B1, B2, B3	,
A	A




wobei qi die Gelenkvariable des Gelenks i ist. In unserem Beispiel gilt q1 = θ1, q2 = θ2, q3 = θ3 , da alle Gelenke Drehgelenke sind. Mithilfe des Ansatzes in (2.22) lässt sich die direkte Kinematik des einfachen Roboters in Abb. 2.5 als homogene Transformationsmatrix schreiben

> 0 C = > 0 B > 1 B > 1 B
3	1   1	2   2	3   3

(2.23)

mit q + (q1, q2, q3)T, so dass

(0 = > 0 q (3
A	3	A

(2.24)

gilt. Das System {0} wird als Basissystem bezeichnet. Das System, das dem Endeffektor beigefügt ist (in diesem Beispiel {3}, aber in anderen Beispielen könnte es ein anderes sein) wird als Endeffektorsystem bezeichnet und anhand der Aufgabengeometrie ausgewählt.


Die Denavit-Hartenberg-Konvention






Offene kinematische
Kette Eine offene kinematische Kette ist eine Kette aus starren Körpern, die keine mechanische Schleife bildet.

Der Ansatz der direkten Kinematik mittels homogener Transformationsmatrizen erfordert die Spezifizierung der den Gliedern beigefügten Systeme {i}. Um dieses Problem zu lösen, gibt es ein Standardverfahren, um Systeme dieser Art zu deﬁnieren: die Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) (Denavit & Hartenberg, 1955). Im Folgenden wird der Fall einer offenen kinematischen Kette betrachtet.

Im Folgenden wird ein Manipulator mit offener Kette mit n + 1 Gliedern, die durch n Gelenke verbunden sind, betrachtet, wobei das Glied l0 am Boden befestigt ist. Dies ist analog zum Gedanken des Manipulators in Abb. 2.5, d. h. die kinematische Beziehung zwischen aufeinanderfolgenden Gliedern wird berücksichtigt und die Gesamtbeschreibung wird schließlich auf rekursive Weise erhalten. Die DH-Konvention ermöglicht es, die relative Position und Orientierung von zwei aufeinanderfolgenden Gliedern zu deﬁnieren. Das System, das dem Glied i beigefügt ist, soll als System {i} bezeichnet werden. Die Denavit-Hartenberg-Konvention deﬁniert das System {i} wie folgt:

· Deﬁnieren Sie zi entlang der Achse des Gelenks i + 1.
· Finden Sie den Ursprung 0i des Systems {i} am Schnittpunkt der Achse zi mit der gemeinsamen Normalen der Achsen zi-1 und zi. Finde den Punkt 0'i am Schnittpunkt der gemeinsamen Normalen mit der Achse zi-1.
· Wählen Sie die Achse xi entlang der gemeinsamen Normalen zu den Achsen zi-1 und zi mit Richtung vom Gelenk
i zum Gelenk i + 1.
· Wählen Sie die Achse yi, um ein rechtshändiges System zu erhalten.

In den folgenden Fällen führt die Konvention nicht zu einer eindeutigen Definition (Siciliano et al., 2009):
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· Für das System {0}, bei dem nur die Richtung von z0 spezifiziert ist.
· Für das System {n}, da es kein Gelenk n + 1 gibt, ist zn nicht deﬁniert und xn normal sein muss zu zi-1. Im Fall, dass das Gelenk n ein Drehgelenk ist (was häufig vorkommt), muss zn an der Richtung von zn-1 ausgerichtet werden.
· Wenn zwei aufeinanderfolgende Achsen parallel sind, ist die gemeinsame Normale nicht eindeutig bestimmt.
· Wenn sich zwei aufeinanderfolgende Achsen schneiden, ist die Richtung von xi willkürlich.
· Wenn das Gelenk i prismatisch ist, ist die Richtung von zi-1 willkürlich.

Der Leitgedanke hinter dieser Konvention besteht darin, die räumliche Beziehung zwischen zwei benachbarten Systemen durch vier unabhängige Parameter auszudrücken (statt der üblichen sechs, die erforderlich wären, d. h. drei für die Rotation und drei für die Translation). Dies ist darin begründet, dass die Konvention zwei Einschränkungen für aufeinanderfolgende Systeme festlegt: Die Achse xi schneidet die Achse zi-1 und ist senkrecht zu zi-1. Die vier Denavit-Hartenberg-Parameter sind im Folgenden aufgeführt:

i. ai ist der Abstand zwischen der Achse zi-1 und zi entlang der Achse xi; für sich schneidende Achsen zi-1
und zi ist xi parallel zu zi-1 × zi.
ii. di ist der Abstand vom Ursprung des Systems i − 1 zu xi entlang von zi-1.
iii. αi ist der Winkel von zi-1 zu zi um xi (positiv, wenn gegen den Uhrzeigersinn).
iv. θi ist der Winkel zwischen xi-1 und xi um zi-1 (positiv, wenn gegen den Uhrzeigersinn).

Die Parameter ai und αi sind konstant und hängen von der Geometrie des Roboters ab. Der Parameter θi ist variabel, wenn das Gelenk i drehbar ist, oder konstant, wenn es prismatisch ist, während di variabel ist, wenn das Gelenk i prismatisch ist, bzw. konstant, wenn das Gelenk drehbar ist.

Sobald die Parameter identiﬁziert sind, kann die homogene Transformationsmatrix vom System i − 1 zu System i geschrieben werden als


437 −63 4E7
7


63 6E

F743

> 7 − 1 B

= 637 43 4E

−43 6E

F763
,7
7
7


7 7	7 7	7
7	7
0	6E7	4E7	G7
0	0	0	1

(2.25)

wobei qi = θi für ein Drehgelenk i, qi = di für ein prismatisches Gelenk i, cu = cos (u), und der Einfachheit halber su = sin (u) .

Die Denavit-Hartenberg-Konvention kann in eine operativere Form umgeschrieben werden, indem folgende Schritten befolgt werden:









· 1: Nummerieren Sie die Gelenkachsen fortlaufend von 1 bis n und weisen Sie die Richtungen von zi, i
= 0 … n – 1 zu.
· 2: Wählen Sie das System {0} durch Finden des Ursprungs auf z0. Platzieren Sie x0 und y0 so, dass ein rechtshändiges System entsteht. Sofern möglich, sollte versucht werden, {0} mit dem Basissystem
{b} zusammenfalllen zu lassen.

Für i = 1 … n – 1 gelten die folgenden Schritte:

· 3: Finden Sie den Ursprung Oi des Systems {i} im Schnittpunkt von zi mit der gemeinsamen Normalen der Achsen zi-1 und zi. Wenn sie parallel sind und das Gelenk i drehbar ist, dann positionieren Sie Oi so, dass di = 0. Wenn das Gelenk i prismatisch ist, dann positionieren Sie Oi an einer Referenzposition für den Bewegungsbereich, zum Beispiel an einer mechanischen Grenze.
· 4: Wählen Sie xi entlang der gemeinsamen Normalen zu zi und zi-1 mit der Richtung vom Gelenk i
zum Gelenk i + 1.
· 5: Platzieren Sie yi, um ein rechtshändiges System zu erhalten.

Für i = n:

· 6: Wenn das Gelenk n drehbar ist, richten Sie zn an zn-1 aus. Wenn das Gelenk n prismatisch ist, kann zn willkürlich gewählt werden. xn folgt der Regel in Schritt 4.

Der letzte Teil beinhaltet die Berechnung der Kinematik:

· 7: Für i = 1 … n gewinne die Denavit-Hartenberg-Parameter ai, di, αi und θi.
· 8: Berechnen Sie die homogenen Transformationsmatrizen

> 7 − 1 B

, 7 = 1…8.

7	7
· 9: Berechnen Sie die gesamte Transformationsmatrix
> 0 q8

des Systems {n} in Bezug auf das System {0}.
· 10: Falls notwendig, fügen Sie die erforderlichen konstanten Transformationsmatrizen hinzu
>H und > 8
0	I
vom Basissystem {b} zum System {0}, und vom System {n} zum Endeffektorsystem
{e} (wenn System {0} nicht das Basissystem ist und/oder System {n} nicht das Endeffektorsystem ist).

Wie bereits erwähnt, kann das Basissystem {b} sich vom System {0} unterscheiden, welches der festen Roboterbasis beigefügt ist. Das Basissystem {b} hängt von der Anwendung ab. In der Fertigung ist es in der Regel ein an der Umgebung des Roboters ausgerichtetes System; die Befestigung ist jedoch auch auf einem mobilen Untergrund wie einem Fahrzeug, einem Lastwagen, einem Unterwasserroboter oder einer Raumfähre möglich.


Anwendung auf einen anthropomorphen Arm

Im Folgenden wird die Anwendung der Konvention auf einen anthropomorphen Roboterarm gezeigt. Dieser Roboter hat drei Freiheitsgrade für die Position seines Endeffektors. Am Ende des Arms ist normalerweise ein Kugelgelenk angebracht, um die Orientierung des Endeffektors zu bestimmen. Die beiden Komponenten können separat analysiert werden (Siciliano et al., 2009). Abb. 2.6 zeigt
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die Anwendung der Konvention nur auf den Roboterarm, wodurch das Vorhandensein eines Kugelgelenks, das einen Endeffektor trägt, ignoriert wird. Der Ursprung des Systems {0} wurde deckungsgleich mit dem Ursprung des Systems {1} gesetzt, so dass d1 = 0. Die endgültigen Denavit-Hartenberg-Parameter sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
[image: ]
Im Folgenden soll beispielhaft die Wahl des Systems und die Berechnung der Parameter für das erste System erörtert werden, d. h. i = 1. Aus den Schritten 1–2 der Konvention ergibt sich, dass z0 in der Ebene der Seite liegen muss, die durch das erste Gelenk geht. Der Ursprung des Systems
{0} kann sich an beliebiger Stelle auf z0 befinden (zum Beispiel auf der Roboterbasis). Diese Gegebenheit kann genutzt werden, um den Wert des Parameters d1 zu minimieren.

Nun folgt Schritt 3: Da die gemeinsame Normale zu z0 und z1 mit dem Kreuzungspunkt von z0 und z1 an Gelenk 2 zusammenfällt, liegt der Ursprung des Systems {1} genau auf dem Gelenk 2. Ausgehend von Schritt 4 liegt die Achse x1 entlang dieser gemeinsamen Normalen, die von Gelenk 1 zu Gelenk 2 zeigt (d. h. die Achse folgt dem Glied 2). Die Achse y1 ist so gewählt, dass sie ein rechtshändiges System ergibt.

Analog zu Schritt 7 schließt sich die Berechnung des Denavit-Hartenberg-Parameters für das System {1} an.

a1 ist der Abstand zwischen z0 und z1 entlang x1, aber das bedeutet a1 = 0 weil z0 und z1 sich schneiden auf x1. d1 ist der Abstand zwischen dem Ursprung von {0} zur Achse x1 entlang z0. Da der Ursprung von {0} willkürlich auf z0 liegen kann, kann er auf den Ursprung des Systems {1} auf Gelenk 2 gesetzt werden, um d1 = 0 zu erhalten. Alternativ könnte der Ursprung auch auf die Roboterbasis gesetzt werden, um Folgendes zu erhalten:





G1 = Abstand (Roboterbasis, Gelenk 2)

α1 ist der Winkel von z0 zu z1 um x1 was gleich 90° ist, d.h

E = = .1

2

θ1 ist der Winkel zwischen x0 und x1 um z0. Es ist offensichtlich, dass dieser Winkel von der Rotation des Gelenks 1 abhängt, das ein Drehgelenk ist. Tatsächlich ist der Parameter θ1 für ein Drehgelenk i die Gelenkvariable, d. h θ1 = q1. Daher wird sie in der Tabelle als Variable belassen.

	Tabelle 2.1: Denavit-Hartenberg-Parameter für die ersten Gelenke eines anthropomorphen Roboterarms	Comment by Johnson, Lila: Please recreate and translate any editable tables directly in the translated document. These are not included in the graphics file.

	System i
	a1
	αi
	di
	θi

	1
	0
	π
2
	0
	θ1

	2
	a2
	0
	0
	θ2

	3
	a3
	0
	0
	θ3



Sobald die Parameter berechnet sind, können die homogenen Transformationsmatrizen geschrieben werden. Für das erste System erhalten wir



> 0 3

41 0 61 0
= 61 0 −41 0

1 1
0 1   0   0
0 0   0   1

mit c1 = cos θ1 und s1 = sin θ1.

Die direkte Kinematik des anthropomorphen Armroboters (ohne Endeffektor) wird somit beschrieben durch

> 0 J = > 0 3 > 1 3 > 2 3 .
3	1   1	2   2	3 3

Wenn es notwendig ist, ein anderes Basissystem zu berücksichtigen, wird die Gesamtkinematik zu

>H J = >H> 0 J .
3	0 3
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Eine kleine Anmerkung zu Schritt 10 des Verfahrens: wie dort erwähnt ist es möglich, dass das Basissystem {b} und das Endeffektorsystem {e} nicht mit den Systemen {0} bzw. {n} übereinstimmen. Das bedeutet, dass es je nach Problemstellung sinnvoll sein kann, zusätzliche homogene Transformationsmatrizen

>H and > 8
0	I

von der Basis zum ersten System und vom letzten System zum Endeffektorsystem zu definieren. In diesem Fall wird die gesamte direkte kinematische Funktion durch die folgende Matrix beschrieben:

>H q = >H> 0 q > 8 .
I	0 8	I


Gelenk-, Konfigurations- und Betriebsraum

Oben wurde gezeigt, wie die direkte Kinematik durch ein Produkt homogener Transformationsmatrizen wie in (2.22) ausgedrückt werden kann, was die Gesamttransformationsmatrix ergibt:

>H q .I


Sie enthält Informationen über die Position und Orientierung des Endeffektors in Bezug auf das Basissystem und ist eine Funktion der Gelenkvariablen qi, i = 1 … n.


Es können zwei verschiedene Räume identifiziert werden, die durch kinematische und dynamische Abbildungen miteinander verbunden sind. Der Raum, in dem der n × 1-Vektor der Gelenkvariablen q = (q1, …, qn)T deﬁniert ist, ist der Gelenkraum oder Konfigurationsraum des Roboters. Dieser Raum ist wichtig für die Ausführung der Aufgabe, denn jede gewünschte Bewegung des Roboters muss in den Konfigurationsraum übersetzt werden, damit die Gelenke betätigt werden können. Die Anzahl der Gelenke ist gleich der Anzahl der Freiheitsgrade des Roboters.

Der Raum, in dem die Aufgabe definiert ist und in dem die Leistung der Aufgabe bewertet wird, wird als Betriebsraum bezeichnet, der ein kartesischer Raum ist, welcher parameterisiert ist durch den Vektor

+I ∈ [Rm × 1    ,

mit m ≤ n, wobei n die Anzahl der Gelenkvariablen ist. Der Vektor xe ist eine kompakte Beschreibung der Pose des Endeffektors (also des Systems {e}, was das tiefgestellte „e“ erklärt) für die jeweilige Aufgabe. Für eine Aufgabe, die Position und Orientierung im Raum erfordert
– z. B. m = 6 – gilt allgemein



Gelenkraum Der Gelenkraum
(manchmal auch Betätigungsraum genannt) ist der Raum, der durch die Gelenkvariablen definiert ist. Bei Manipulatoren sind der Betätigungsraum und der Gelenkraum im Allgemeinen deckungsgleich, da jedes Gelenk auch ein Betätigungspunkt ist.

Betriebsraum Der Betriebsraum

+I =

(I
cpI

∈ [R

m × 1




(2.26)

ist der Raum, der durch die Aufgabenvariablen, die so genannten verallgemeinerten Koordinaten des






Aufgabenraums, definiert ist. Im Allgemeinen unterscheidet sich der Betriebsraum vom Gelenkraum.

wobei pe der Ortsvektor ist und φe der Orientierungsvektor. Beide Vektoren beschreiben die Pose des Endeffektors in Bezug auf das Basissystem (die hochgestellte Zahl, die das Basissystem angibt, wurde aus Platzgründen weggelassen).

Unter Verwendung von (2.26) kann die direkte Kinematik geschrieben werden als

+I = L q


(2.27)

wobei die nichtlineare Vektorfunktion k(·) es uns ermöglicht, die Variablen des Betriebsraums aus den Gelenkvariablen zu berechnen. Es ist zu beachten, dass die Komponenten des Orientierungsvektors φe d. h. die Winkel, die die Orientierung des Endeffektors in Bezug auf das Basissystem beschreiben, aus den drei Orientierungsvektoren, die mit Hilfe der homogenen Transformationsmatrizen gewonnen wurden, berechnet werden müssen.


2.3 Inverse Kinematik

Das inverse kinematische Problem (IKP)


Ereichbarer
Arbeitsraum (Reachable Workspace) Der erreichbare Arbeitsraum von Manipulatoren ist der Bereich, den der Ursprung des Endeffektorsystems mit mindestens einer Orientierung erreichen
kann.

Dexterous Workspace Der „dexterous workspace“ ist der Bereich, den der Ursprung mit jeder möglichen Orientierung des Endeffektors erreichen kann. Die mögliche Orientierung hängt von der jeweiligen Roboterkinematik ab.

Die Aufgabe eines Roboters wird normalerweise im Betriebsraum ausgedrückt, d. h. in Bezug auf das Basissystem {b} in Form von xe(t). Die Geometrie eines Roboters deﬁniert eine Teilmenge des Betriebsraums, den sogenannten Arbeitsraum, der durch den Ursprung des Endeffektorsystems { {e} beschrieben wird, wenn alle Gelenke des Manipulators alle möglichen Bewegungen ausführen. Der „reachable workspace“ ist der Bereich, den der Ursprung des Endeffektorsystems mit mindestens einer Orientierung erreichen kann. Der „dexterous workspace“ (dexterous vom Englischen „geschickt“) ist der Bereich, den der Ursprung des Endeffektorsystems mit jeder beliebigen Orientierung erreichen kann (unter den für die direkte Roboterkinematik möglichen). Der letztere ist ein Teilraum des ersteren.

Der Arbeitsbereich wird durch die mechanischen Gelenkgrenzen bestimmt. Jede Gelenkvariable qi, i
= 1 … n sei nach unten begrenzt durch qim und nach oben begrenzt durch qiM. Der Arbeitsraum ist also der Ort, an dem sich die Punkte Betriebsraums befinden, die sich aus der direkten Kinematikgleichung für den einzigen Positionsteil ergeben, d. h.

(I = (I q , B7m ≤ B7 ≤ B7M, 7 = 1 . . . 8 .

(2.28)

Der Arbeitsraum wird in der Regel von den Roboterherstellern als Front- und Seitenansicht des erreichbaren Raumbereichs bereitgestellt.

Ein weiteres wichtiges Konzept, das bei der Planung und Durchführung einer Aufgabe berücksichtigt werden muss, ist die kinematische Redundanz. Ein Manipulator gilt als kinematisch redundant, wenn die Anzahl der Freiheitsgrade größer ist als die Anzahl der Variablen, die zur Beschreibung einer bestimmten Aufgabe erforderlich sind. Ein Manipulator ist intrinsisch redundant, wenn die Dimension
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m des Betriebsraums kleiner ist als die Dimension des Gelenkraums n. Er ist funktional redundant, wenn nur eine Anzahl r < m von Komponenten des Betriebsraums notwendig sind, um eine bestimmte Aufgabe zu deﬁnieren. Dabei muss beachtet werden, dass die kinematische Redundanz eine aufgabenspezifische Eigenschaft ist. Anders ausgedrückt bedeutet dies: Ein Manipulator kann in Bezug auf eine Aufgabe redundant und in Bezug auf eine andere Aufgabe im selben Betriebsraum nicht redundant sein. Redundanz bietet zusätzliche Freiheitsgrade, die z. B. genutzt werden können, um Hindernissen auszuweichen oder um für bestimmte Aufgaben über ausreichende Geschicklichkeit zu verfügen.

Nachdem die Aufgabe im Betriebsraum durch xe definiert ist, müssen die entsprechenden Gelenkvariablen q ermittelt werden, die die erforderliche Position und Orientierung des Endeffektors bestimmen. Dies ist das inverse kinematische Problem (IKP), dessen Lösung eine der folgenden Möglichkeiten ergibt (Siciliano et al., 2009):

· es kann mehrere Lösungen geben;
· es kann unendlich viele Lösungen geben (zum Beispiel, wenn der Manipulator kinematisch redundant ist); oder
· es kann keine Lösung geben.

Die Existenz von Lösungen ist nur dann garantiert, wenn die gewünschte Endeffektorposition und -orientierung zum „dexterous workspace“ gehören. Die Anzahl der möglichen Lösungen hängt von der Anzahl der DH-Parameter ab, die einen von Null verschiedenen Wert haben – je mehr DH-Parameter ungleich Null sind, desto größer ist die Anzahl der zulässigen Lösungen. Aus diesem Grund versuchen Designer, die Bezugssysteme so zu platzieren, dass die Anzahl der DH-Parameter, die ungleich Null sind, minimiert wird.

Für einige kinematische Strukturen von Manipulatoren gibt es keine geschlossene Lösung und das inverse kinematische Problem wird mit numerischen Lösungsalgorithmen angegangen. Für kinematische Strukturen mit sechs Gelenken (sechs Freiheitsgraden) ergeben die folgenden alternativen Bedingungen eine geschlossene Lösung des inversen kinematischen Problems:

· drei aufeinanderfolgende Drehgelenkachsen schneiden sich in einem gemeinsamen Punkt, oder
· drei aufeinanderfolgende Drehgelenkachsen sind parallel.

Wenn eine der oben genannten Bedingungen erfüllt ist, kann das inverse kinematische Problem in zwei Teilprobleme zerlegt werden, von denen das eine die Lösung für die Position und das andere die Lösung für die Orientierung liefert.

Die erste Bedingung ist bei einem Kugelgelenk immer erfüllt. Ein anthropomorpher Arm mit einem Kugelgelenk zum Beispiel erfüllt ein die erste Bedingung und ermöglicht eine geschlossene Lösung des inversen kinematischen Problems.

Anwendung auf einen anthropomorphen Arm mit Kugelgelenk

Zur weiteren Verdeutlichung dieses Punktes wird im Folgenden ein anthropomorpher Arm mit einem Kugelgelenk (wie in Abb. 2.7) betrachtet, dessen Aufgabe es ist, einen Gegenstand von einem Tisch aufzunehmen. Das Objekt wird im Raum durch den Punkt P definiert, dessen Koordinaten in Bezug auf das Tischsystem {t} bekannt sind. Die homogenen Transformationsmatrizen

Kinematische Redundanz
Diese tritt auf, wenn die Anzahl der Freiheitsgrade (bei einem Robotermanipulator gleich der Anzahl der Gelenke) größer ist als die Anzahl der Variablen, die die Aufgabe beschreiben.

Inverse Kinematik Die inverse Kinematik ermöglicht es, die Werte der Gelenkvariablen aus den Werten der Aufgabenvariablen (d. h. der Pose des Endeffektors) zu berechnen.




H O>


vom Basissystem zum Tischsystem und

H>

0

vom Basissystem zum ersten Robotersystem sind bekannt.
[image: ]
Die Orientierung eines Endeffektors, z. B. eines Greifers, wird normalerweise durch drei Einheitsvektoren charakterisiert:

· die Annäherung ae die sich an der Richtung der Annäherung an die Objekte des speziﬁschen Werkzeugs orientiert;
· das Gleiten se auf der Gleitebene der Greiferbacken; und
· die Normale ne normal zu den beiden anderen Vektoren.

In Abb. 2.7 deckt sich das Endeffektorsystem {e} mit dem System {6}, so dass keine Transformationsmatrix
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6>

I

zwischen den beiden Systemen nötig ist. Die Aufgabe erfordert, dass der Greifer das Objekt auf dem Tisch aufnimmt. Das bedeutet, dass der Greiferpunkt E auf P positioniert sein sollte, und der Annäherungsvektor ae (die Achse z6) in Richtung des Tisches zeigen sollte. Die Aufgabe kann also im Basissystem definiert werden durch den Vektor



+I, G =

(I, G
,
cpI, G


wobei der tiefgestellte Index d für „gewünscht“ steht (zur Unterscheidung von der tatsächlichen Pose xe(t)
zum Zeitpunkt t),

0
(I, G = PX, Py, Pz

ist der Ortsvektor des Punktes P in Bezug auf das System {b}, und

cpI, G ∈ [R3 × 1

ist eine Minimaldarstellung der Orientierung. Die Minimaldarstellung kann in eine Rotationsmatrix umgewandelt werden, wenn die Annäherung ae,d , das Gleiten se,d  und die Normale ne,d im System {b} ausgedrückt werden. In dem folgenden Fall ist das zum Beispiel sehr einfach:



nI, G , RI, G, SI, G =

1 0	0
0 −1   0
0 0 −1


= RI, G


da ae,d in Richtung negativ zb zeigen muss, kann se,d an yb ausgerichtet werden, und die Normale ne,d kann an xb ausgerichtet werden. Die genaue Orientierung von ne,d und se,d ist willkürlich, solange ae,d = −zb gilt, was für das Greifen erforderlich ist.

Damit ist die Aufgabendefinition vollständig in Bezug auf Position pe,d und Orientierung re,d die uns die gewünschte homogene Transformationsmatrix der kinematischen Kette liefert



H	H 0

RI, G (I, G

>I, G = > 0> 6, G qT =	.
00	1

Die inverse Kinematik sollte die Werte von qd liefern, die gewünschten Gelenkvariablen, die die Pose

H I, G>


des Endeffektors ermöglichen.






Die besondere Struktur des Manipulators ermöglicht es, das inverse kinematische Problem zu entkoppeln. Abb. 2.7 verdeutlicht, dass die Positionierung von den Gelenken 1, 2 und 3 sowie die Orientierung von den Gelenken 4, 5 und 6 des Kugelgelenks übernommen werden kann. Es gibt ein Verfahren zur Lösung des inversen kinematischen Problems:

1. Berechnen Sie die gewünschte Position des Kugelgelenks W,


( , G B1, G, B2, G, B3, G = (I, G − G6SI, G

2. Lösen Sie die inverse Kinematik (Position) für


B1, G, B2, G, B3, G

3. Berechnen Sie


R0	B , B , B
3, G 1, G 2, G 3, G

4. Berechnen Sie



R3	B , B , B

=  R0	−1

= R0	0 R

6, G

4, G

5, G

6, G

3, G

RI, G

3, G

I, G


5. Lösen Sie die inverse Kinematik (Orientierung) für


B4, G, B5, G, B6, G

wobei es sich um die Winkel der Gelenke des Kugelgelenks sind.

Es ist erwähnenswert, dass es für das inverse Positionierungsproblem bis zu vier reguläre Lösungen innerhalb des „reachable workspace“ für einen anthropomorphen Arm gibt. Je nach Problemstellung können auch singuläre Lösungen gefunden werden, was bedeutet, dass es für eine gewünschte Pose eine unendlich große Anzahl von Lösungen gibt. Das inverse Orientierungsproblem für ein Kugelgelenk hat bis zu zwei reguläre Lösungen. Im Allgemeinen gibt es für anthropomorphe Manipulatoren mit 6 Freiheitsgraden und Kugelgelenken acht Sätze von Gelenkkoordinaten, die dieselbe Endeffektorposition ergeben; daher muss eine Auswahl getroffen werden, um die richtige Lösung zu bestimmen. Geschlossene Lösungen der inversen Kinematik für verschiedene Manipulatorstrukturen sind in vielen Standardlehrbüchern zu finden (Siciliano et al., 2009).
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Numerische Lösung für die inverse Kinematik

Für manche Manipulatoren muss die inverse Kinematik numerisch gelöst werden. Dies ist möglich, wenn die inverse Kinematik als Optimierungsproblem beschrieben wird: die Minimierung des Fehlers zwischen der vorwärtsgerichteten kinematischen Lösung xe = k(q) und der gewünschten Pose xe,d . Mathematisch wird die Lösung erreicht als
qG = Frg m78 ∥ L q − +I, G ∥ ,
q

(2.29)

mit

∥ · ∥

als eine Vektornorm. Der numerische Lösungsansatz ist in der Regel langsamer als die Lösung in geschlossener Form, kann aber auf eine Vielzahl von kinematischen Strukturen angewendet werden.

Kinematische Singularitäten


Ein Problem der inversen Kinematik ist auch die Existenz von kinematischen Singularitäten. Das sind Konfigurationen, bei denen die Mobilität der Struktur reduziert ist. In der Regel gibt es bei einer Singularität unendlich viele Lösungen für das inverse kinematische Problem; außerdem können um eine Singularität herum kleine Geschwindigkeiten im Betriebsraum großen Geschwindigkeiten im Gelenkraum entsprechen. Eine Singularität wird in der Regel durch die Ausrichtung von zwei oder mehr Bewegungsachsen aneinander verursacht, wodurch die Freiheitsgrade in dieser bestimmten Pose reduziert werden. Die Singularitäten werden mit Hilfe der differenziellen Kinematik analysiert.


2.4 Differenzielle Kinematik
Die Kinematik gibt die Beziehung zwischen den Gelenkvariablen q (θi für ein Drehgelenk, di für ein prismatisches Gelenk) und Position pe und Orientierung (äquivalent als Rotationsmatrix Re oder Winkelvektor (e) des Endeffektors an. Die differenzielle Kinematik sucht nach der momentanen Beziehung zwischen den Gelenkgeschwindigkeiten q und der entsprechenden Lineargeschwindigkeit pe und Winkelgeschwindigkeit ωe am Endeffektor in Bezug auf das Basissystem. Es gibt zwei Hauptansätze zur Berechnung der differenziellen Kinematik: den geometrischen Ansatz, der die geometrische Jacobi liefert, und den analytischen Ansatz, der die analytische Jacobi-Matrix liefert.

Kinematische Singularitäten
Hierbei handelt es sich um Konfigurationen, bei denen die Mobilität des Roboters eingeschränkt ist. Sie können mit Hilfe der differenziellen Kinematik analysiert werden.






Differenzielle
Kinematik Die differenzielle Kinematik stellt eine Verbindung zwischen den Geschwindigkeiten im Gelenkraum (Zeitableitungen der Gelenkvariablen) und den Geschwindigkeiten im Aufgabenraum (Zeitableitungen der Endeffektorposition im
Aufgabenraum) her.


Winkelgeschwindigkeiten und Lineargeschwindigkeiten

Während Drehgelenke Winkelgeschwindigkeiten erzeugen, bringen Prismatische Gelenke Lineargeschwindigkeiten hervor. In der Regel erfährt der Endeffektor jedoch sowohl Winkel- als auch Lineargeschwindigkeiten. Um die Bedeutung von Winkel- und Lineargeschwindigkeiten zu verdeutlichen, wird der einfache Fall eines Basissystems {b} und eines starren Körpers mit beigefügtem System {1} , der sich im Raum bewegt (Abb. 2.8a), betrachtet. Der starre Körper hat eine Lineargeschwindigkeit p1 (der Ursprung des beigefügten Systems). Der Punkt P1 bewegt sich mit dieser Lineargeschwindigkeit. Außerdem wird eine Winkelgeschwindigkeit ω1 auf den Körper angewendet, die entlang der Rotationsachse z1 ausgerichtet ist. Es sei darauf hingewiesen, dass ω1 mit dem gesamten Körper und nicht mit einem Punkt des Körpers verbunden ist, d. h. der gesamte Körper dreht sich mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit um z1. Die Punkte des Körpers, die auf der Rotationsachse liegen, erfahren keine Rotation. So rotiert zum Beispiel der Referenzpunkt P1 nicht. Nachfolgend wird ein allgemeiner Punkt Pe des starren Körpers betrachtet, der durch den Vektor pbe in Bezug auf das Basissystem lokalisiert wird. Die Lineargeschwindigkeit des Punktes Pe in Bezug auf das Bezugssystem kann wie folgt berechnet werden:

(˙HI = (˙H1 + w1 × (1I,

(2.30)

wobei p1e der Vektor zwischen dem Ursprung des beigefügten Systems {1} und Pe ist und × das Kreuzprodukt der Vektoren bezeichnet. Alle Größen in (2.30) werden in Bezug auf den Basissystem ausgedrückt (im Folgenden wird das hochgestellte System nur angegeben, wenn sich das Bezugssystem, in dem die Größe ausgedrückt wird, vom Basissystem unterscheidet). Gleichung (2.30) besagt, dass die lineare Gesamtgeschwindigkeit eines Punktes auf einem starren Körper die Summe aus der Lineargeschwindigkeit des Ursprungs eines beigefügten Systems und der Lineargeschwindigkeit des Punktes ist, die durch die Rotation des Körpers entsteht.

Das Konzept lässt sich auch auf Roboter anwenden. Das Beispiel in Abb. 2.8b stellt die Situation dar, in der sich das erste Gelenk eines zweigliedrigen Roboters mit einer Winkelgeschwindigkeit ω1 um z0 = zb bewegt und den Endeffektor in einer Richtung senkrecht zur Seite rotieren lässt. Das Gelenk j2 bewegt sich nicht, d. h. θ2 = 0, ω2 = 0. Das Basissystem {b} wird der Einfachheit halber, aber ohne Verlust der Allgemeingültigkeit, in der Roboterbasis gesetzt ({b} =
{0}).



Kinematik


[image: ]

Die Winkelgeschwindigkeit des Endeffektors {e} ist ω1. Die Lineargeschwindigkeit ist

(˙HI = (˙H1 + w1 × (1I .

Es sei darauf hingewiesen, dass pb1 = 0 , da es keine Verbindungen zwischen {b} und {1} gibt, die Lineargeschwindigkeiten des Ursprungs von {1} hervorbringen können.

Die Lineargeschwindigkeit kann auch mit Hilfe der Rotationsmatrix berechnet werden. Hierzu wird der allgemeine Fall eines starren Körpers wie in Abb. 2.8a nochmals betrachtet. Der Punkt Pe wird kinematisch beschrieben durch

(HI = (H1 + RH(11
1I


wobei (1   p1e ausgedrückt ist in {1} , und RH die Rotationsmatrix von {b} zu {1} ist. Der Ausdruck
1I	1
kann nach der Zeit abgeleitet werden, um die Geschwindigkeit zu erhalten
˙	˙	˙ H 1
(HI = (H1 + R1(1I
(2.31)

wobei die Tatsache, dass Pe innerhalb von {1} fest ist und somit
(˙1   = 0 1I


genutzt wurde. Die Ausdrücke (2.30) und (2.31) müssen identisch sein und ergeben





˙ H 1
R1(1I = w1 × (1I .

(2.32)

Tatsächlich kann gezeigt werden, dass

[image: ]R˙  O = S w O R O	S w O  = R˙  O R0 O


(2.33)

mit S(ω) als schiefsymmetrische Matrix, die vom Vektor der Winkelgeschwindigkeit abhängt


0
w = %X, %y, %z ,






S w O =

0	−%z %y
%z	0	−%X	.
−%y %X	0


(2.34)

Die Substitution von (2.33) in (2.32) ergibt

˙ H 1	H 1
R1(1I = S w R1(1I = S w (1I = w1 × (1I ,

(2.35)

was die mathematische Äquivalenz zwischen dem Vektorprodukt und dem Matrixprodukt mit einer schiefsymmetrischen Matrix in Abhängigkeit vom Winkelgeschwindigkeitsvektor ω angibt.

Die geometrische Jacobi-Matrix

Abb. 2.8 veranschaulicht die Bedeutung von Linear- und Winkelgeschwindigkeiten für einen sehr einfachen Fall. Für einen Manipulator mit n Gelenken und n + 1 Gliedern muss der Beitrag jeder Gelenkvariablen berücksichtigt werden, um die Linear- und Winkelgeschwindigkeit des Endeffektors zu berechnen. Insbesondere für eine bestimmte Pose q des Roboters (Einfrieren der Konfiguration), handelt es sich bei Linear- und Winkelgeschwindigkeit um eine Linearkombination der Gelenkgeschwindigkeiten
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vI =

(˙I
wI


= ( C q˙


(2.36)

wobei



) C =

)P B
)* B

)P 1 C . . . )P 8 C
=
)*1 C . . . ))8 C


, ) q ∈ [R


6 × 8


(2.37)


die geometrische Jacobi-Matrix des Manipulators ist. Sie kann unterteilt werden in einen Block

)P q ∈ [R3 × 8 ,

der die Einflüsse der Gelenkgeschwindigkeiten auf die Lineargeschwindigkeit

(˙I ∈ [R3 × 1

des Endeffektors erfasst, und einen Block

)* q ∈ [R3 × 8 ,

der die Einflüsse auf die Winkelgeschwindigkeit

wI ∈ [R3 × 1	

erfasst. Jeder Block kann weiter unterteilt werden, um den Beitrag jedes einzelnen Gelenks hervorzuheben. Die i-te Spalte der Jacobi-Matrix ist der Beitrag des Gelenks i. Es sei darauf hingewiesen, dass die Jacobi-Matrix im Allgemeinen eine nichtlineare Funktion der Pose q ist. Für eine bestimmte Pose liefert sie jedoch eine lineare Beziehung. Tatsächlich gilt

(˙I = )P 1  q B˙1 + …+ )P8 q B˙8
w+ = ),q B˙1 + …+ )*8 q B˙8 .

Die Blöcke

)P i q und )*i q

Geometrische Jacobi-Matrix Die geometrische Jacobi-Matrix stellt die Verbindung zwischen Gelenkgeschwindigkeiten und Endeffektorgeschwindigkeiten her.


hängen von der Art des Gelenks ab.





Im Folgenden wird ein prismatisches Gelenk i betrachtet. Ein solches Gelenk kann nur eine lineare Bewegung und damit eine Lineargeschwindigkeit

B˙7 = G˙7



entlang der Gelenkachse zi-1 erzeugen. Somit gilt

)P 7 q B˙7
=
)*7 q B˙7



G˙7-7 − 1
[image: ]0



)P 7 q
)*7 q




-7 − 1
=
0


(2.38)

für ein prismatisches Gelenk i. Der Vektor zi-1 ist eine bekannte Größe, die der dritten Zeile der Transformationsmatrix entspricht

0
R7 − 1  q , d. h. -7 − 1 = R7− 1  q 0	.
1

Ein Drehgelenk i wie das Gelenk 1 in Abb. 2.8b erzeugt eine Winkelgeschwindigkeit

%7 = 3˙7


um die Achse zi-1 und eine Lineargeschwindigkeit, die von dem Vektor pi-1,e abhängt. Somit gilt


)P 7 q B˙7

3˙ -

× (7− 1, I	) q

-	× (

=
) q B˙

7 7 − 1	P 7
=
3˙ -	) q

7 − 1
-

7− 1, I
[image: ],

*7	7

7 7− 1	*7

7− 1


(2.39)

wobei pi-1,e der Vektor ist, der vom Ursprung von {i – 1} zum Endeffektor (Ursprung des Systems {e}) verläuft. Der Vektor

(7 − 1, I = (I − (7− 1

kann aus der direkten Kinematik errechnet werden, und zwar als pe (Position des Endeffektors in Bezug auf {b}) und pi-1 (Position des Ursprungs von {i -  1} in Bezug auf {b}) enthalten in Ti-1(q) bzw. Te(q).

Es sei darauf hingewiesen, dass ohne Verlust der Allgemeingültigkeit davon ausgegangen wird, dass das Basissystem mit dem Nullsystem übereinstimmt, {b} = {0}, und dass das letzte System mit dem Endeffektorsystem übereinstimmt, {n} = {e}. Wenn die Jacobi-Matrix in einem System {b} ≠ {0} ausgedrückt werden muss,
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)H =

RH  0
0   RH0
0


)0	.


(2.40)


Kinematische Singularitäten und Redundanz

Die geometrische Jacobi-Matrix stellt die Verbindung zwischen den Geschwindigkeiten im Gelenkraum und den Geschwindigkeiten ve (linear und winklig) des Endeffektors im kartesischen Raum her. Ist eine Menge von Gelenkgeschwindigkeiten

q˙,

gegeben, erlaubt die Jacobi-Matrix die Berechnung von ve mit Hilfe von (2.36), und umgekehrt, wenn die Jacobi-Matrix invertierbar ist. Die Konﬁgurationen, für die J(q) keinen vollen Rang hat, sind die kinematischen Singularitäten. Diese können unterteilt werden in einerseits Randsingularitäten, die auftreten, wenn der Manipulator ausgestreckt oder eingezogen ist, und andererseits in interne Singularitäten, die innerhalb des erreichbaren Arbeitsraums auftreten und normalerweise durch die Orientierung einer oder mehrerer Bewegungsachsen verursacht werden.

Randsingularitäten können vermieden werden, indem die Grenzwerte für einige Gelenkvariablen verstärkt werden – dies verhindert, dass der Manipulator am Rand des Arbeitsraums fährt. Interne Singularitäten sind ein großes Problem, da sie bei der Durchführung jeder Aufgabe auftreten können. Eine kinematische Singularität, die für die Pose q auftritt, entspricht einem Verlust der Beweglichkeit des Endeffektors in der Konﬁguration q. Das bedeutet, dass die Geschwindigkeit des Endeffektors nicht willkürlich in eine beliebige Richtung des Aufgabenraums eingestellt werden kann. Außerdem werden in der Nähe einer Singularität sehr große Gelenkgeschwindigkeiten q für sehr kleine Geschwindigkeiten des Endeffektors benötigt. Singularitäten sollten im Voraus gefunden und analysiert werden, um sie bei der Trajektorienplanung und -steuerung zu vermeiden. Sie können gefunden werden, indem man

det ) q = 0 

für eine quadratische Jacobi-Matrix oder

det ) q )0 q = 0 

für eine nicht quadratische Jacobi-Matrix löst.

Redundanz kann intrinsisch sein (wenn die Anzahl der Komponenten des Betriebsraums kleiner ist als die Anzahl der Gelenke m < n) oder funktional (wenn die Anzahl der Komponenten, die für eine Aufgabe erforderlich sind, kleiner ist als die Anzahl der Gelenke r < n). Im Falle eines redundanten Manipulators ist die differenzielle Kinematik

vI = ) q q˙

in (2.36) die Abbildung zwischen dem Vektor






vI ∈ [Rr × 1

von Endeffektorgeschwindigkeiten, die für die jeweilige Aufgabe relevant sind, und den Gelenkgeschwindigkeiten

q˙ ∈ [R8 × 1	.

Die Jacobi-Matrix

) q ∈ [Rr × 8

lässt sich aus der geometrischen (6 × n)-Jacobi-Matrix entnehmen. Wenn r < n ist die Anzahl der redundanten Freiheitsgrade n – r .

Die Abbildung ist skizziert in Abb. 2.9. Der Bereichsraum von J, bezeichnet mit

Jl ) q

ist der Unterraum von [Rr×1 der Endeffektorgeschwindigkeiten, die in der gegebenen Konﬁguration q durch die Gelenkgeschwindigkeiten realisiert werden können. Der Nullraum, oder Kern, von J, bezeichnet mit

. ) q	,

ist der Unterraum von [Rn×1 der Gelenkgeschwindigkeiten, die in der gegebenen Konﬁguration q keine Geschwindigkeit am Endeffektor erzeugen. Zu beachten ist, dass

. ) q

immer den Null-Geschwindigkeitsvektor

q˙ = 08 × 1 

enthält. 
Solche Unterräume sind sehr nützlich, um die Mobilität des Manipulators zu analysieren:

· Wenn die Jacobi-Matrix in der Konfiguration q vollen Rang r hat, kann der Endeffektor in jede Richtung des Aufgabenraums [Rr bewegt werden.
· Ist Rang (J(q)) < r , ist die Bewegung des Endeffektors in einige Richtungen in [Rr nicht möglich.
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Analytische Jacobi-Matrix

Eine andere Möglichkeit, eine Zuordnung zwischen Gelenkgeschwindigkeiten und Endeffektorgeschwindigkeiten zu erhalten, ist die Ableitung der direkten Kinematikfunktion (2.27) nach der Zeit,



[image: ]+I = L q	+˙I =

(˙I
<˙I∂L q
=


∂q q˙ = )) q q˙


(2.41)


wobei JA(q) die analytische Jacobi-Matrix ist. Die Matrix JA(q) kann wie folgt aufgeteilt werden

Analytische Jacobi-Matrix Die analytische Jaco-

)P B

)P 1 q . . . )P 8 q

bi-Matrix stellt die






so dass

)) q =

)< B

=
)<1

q . . . )<8 q




(2.42)

Verbindung zwischen Gelenkgeschwindigkeiten und Endeffektorgeschwindigkeiten her. Anders als die geometrische Jacobi-Matrix wird sie auf Basis der Zeitableitung



und

(˙I = )P q q˙


cp˙I = )< q q˙	.

der direkten Kinematikfunktion berechnet.





Der Hauptunterschied zwischen der geometrischen und der analytischen Jacobi-Matrix liegt in dem Block
J((q). Allgemein gilt

)< q ≠ )* q  ,


weil die Zeitableitung


cp˙I


nicht gleich der Winkelgeschwindigkeit ωe ist. Letztere stellt orthogonale Komponenten der Winkelgeschwindigkeit in Bezug auf das Basissystem dar. Andererseits ist
cp˙I
die zeitliche Ableitung einer Folge von Winkeln, die eine Minimaldarstellung der Orientierung bieten (z. B. RPY-Winkel). Die Komponenten von
cp˙I
sind nicht orthogonal zueinander und werden in Bezug auf die Achsen eines Systems definiert, das sich mit der Orientierung des Endeffektors ändert. Mit anderen Worten, ωe ist nicht die zeitliche Ableitung einer Minimaldarstellung der Orientierung. Es kann festgestellt werden, dass
wI = > <I <˙I

(2.43)

wobei T((e) eine Transformationsmatrix ist, die von der betrachteten Minimaldarstellung der Orientierung abhängt. Die Matrix T((e) berücksichtigt die zeitlich veränderlichen Achsen der Rotationen, die durch die Folge (e erzeugt werden. Daraus folgt, dass


vI =

0 0
0 > <I

+˙I = >) <I +˙I



(2.44)

und somit

( q = >) <I )) q ,

(2.45)

welches die Beziehung zwischen den Jacobi-Matrizen darstellt.
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Es soll nochmals betont werden, dass jede Minimaldarstellung der Orientierung Singularitäten aufweist. Folglich kann die Transformationsmatrix T((e) singulär sein für einige (e , was bedeutet, dass es Winkelgeschwindigkeiten ωe geben kann, die sich nicht durch
cp˙I ausdrücken lassen.


2.5 Kinematik von mobilen Robotern
Die Kinematik von mobilen Robotern unterscheidet sich deutlich von der Kinematik von Robotermanipulatoren. Außerdem hängen die kinematischen Ausdrücke von der Art des zu analysierenden mobilen Roboters ab, z. B. radbetriebene Roboter oder Flugroboter. Dieser Abschnitt gibt einen Einblick in die kinematische Modellierung von radbetriebenen Robotern.

Das Zweiradmodell für autoähnliche mobile Roboter


Autoähnliche Roboter mit lenkbaren Rädern stellen eine wichtige Klasse von mobilen Bodenrobotern dar. Ein gängiges, kinematisches Standardmodell, das hier verwendet wird, ist das Zweiradmodell in Abb. 2.10. Dieses Modell stellt eine sehr gute Annäherung bei niedrigen Geschwindigkeiten dar.


Zweiradmodell Das Zweiradmodell bietet eine gute Annäherung an
radbetriebene Roboter für niedrige Geschwindigkeiten.










[image: ]

Die Pose des Fahrzeugs wird durch das Koordinatensystem {B} , das dem Hinterrad beigefügt ist, d. h. die Position (x,y) des Ursprungs von {B} in Bezug auf das Weltsystem
{0} sowie den Winkel θ zwischen xB und xo gekennzeichnet.

Unter Verwendung einer ähnlichen Notation wie für Robotermanipulatoren soll der Vektor q ∈ [Rn der verallgemeinerten Koordinaten im Gelenk- oder Betätigungsraum und der Vektor p ∈ [Rm der verallgemeinerten Koordinaten im Aufgabenraum definiert werden. Die Konﬁguration des Fahrzeugs im Aufgabenraum wird dargestellt durch

X
( = y ,
3

(2.46)

wobei die Koordinaten für den Betätigungsraum so gewählt werden können, dass die zeitliche Ableitung der Betätigungsvariablen
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V
q˙ =	,
1˙

(2.47)

wobei v die Geschwindigkeit des Antriebsrads (in Abb. 2.10 das Hinterrad), γ der Lenkwinkel, und y die Lenkgeschwindigkeit ist.

Die Achse xB ist die Vorwärtsrichtung, und die Achse yB bildet einen Winkel von 90° in Bezug auf xB um die Achse zB, entlang der Nullbewegungsrichtung. Dies gilt, da davon ausgegangen wird, dass die Räder nicht zur Seite rutschen können, sondern sich nur vorwärts bewegen können. Der Schnittpunkt zwischen den Nullbewegungsrichtungen der Hinter- und Vorderräder ist der Momentanpol. Bei einem festen Lenkradwinkel γ bewegt sich das Auto auf einem Kreisbogen; der Radius des Hinterrads ist jedoch größer als der Radius des Vorderrads, d. h. RB < RF, was bedeutet, dass das Vorderrad einen längeren Weg zurücklegt und sich schneller dreht als das Hinterrad (Tzafestas, 2013). Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Räder wird bezeichnet mit L.

Die folgenden kinematischen Differentialgleichungen, welche die Konfiguration mit ihrer zeitlichen Veränderung in Beziehung setzen, bilden das kinematische Modell des Zweirads. Im Fall des Hinterradantriebs hat das Hinterrad einen Geschwindigkeitsvektor v entlang der Achse xB . Die Größe v von v ist gleich der Winkelgeschwindigkeit des Rades mal dem Radius des Rades. In dem System {B} gilt

v. = V , 0

(2.48)

wobei die y-Komponente von vB aufgrund der kinematischen Zwangsbedingung des Nicht-Rutschens gleich Null ist.

Die Rotationsmatrix von {0} zu {B} entspricht einer Rotation in der Ebene, d. h. um z0 (die nach oben gerichtet ist, um ein rechtshändiges System zu bilden). Wenn (2.7) an den zweidimensionalen Fall angepasst wird, ergibt dies


R0 3 = 2

456 3 −678 3
3 =	,

.	z	678 3 456 3

(2.49)

damit lässt sich die Geschwindigkeit im Weltsystem ausdrücken als


v = X˙ = R0 3 v. =.

y˙

V456 3
.
V678 3


(2.50)





Gleichung (2.50) liefert die kinematischen Differentialgleichungen für die ersten beiden Komponenten der Konﬁguration p. Die letzte Komponente, θ, lässt sich unter Ausnutzung des Momentanpols in Abb. 2.10 erkennen. Der Ursprung von {B} dreht sich mit einer Winkelgeschwindigkeit

3˙ = V .

2.


Mit Hilfe der Trigonometrie



2 =   3 .

tan 1


erhalten wir

3˙ = V OF8 1,

3

(2.51)

was die letzte notwendige kinematische Gleichung ist. Die Bewegungsgleichungen für das Zweiradmodell sind (2.50) und (2.51).

Das kinematische Modell (2.50) und (2.51) des Zweirads beinhaltet eine Zwangsbedingung zwischen den Konfigurationsvariablen p die sich aus der Zwangsbedingung des Nicht-Rutschens ergibt. Im Weltsystem {0} kann eine solche Zwangsbedingung geschrieben werden als

[image: ]V. = 0	y˙cos  3− X˙678 3 = 0   ,y


(2.52)

was der Entwicklung der Variablen im Zeitverlauf gewisse Grenzen setzt. Ein Beispiel für die tatsächliche Auswirkung der Zwangsbedingung (2.52) ist die Unmöglichkeit, dass ein Fahrzeug seitwärts fährt. Gewöhnliche Fahrzeuge können nicht einfach direkt einparken, sondern brauchen einige Fahrmanöver. Sie können sich auch nicht auf der Stelle um 180° drehen. Dies ist eine Folge der kinematischen Zwangsbedingungen zwischen den Konfigurationsvariablen.

Holonome und nichtholonome Zwangsbedingungen

Im Folgenden wird ein mechanisches System mit einer durch verallgemeinerte Koordinaten gegebenen Konﬁguration p∈ [Rm mit m verallgemeinerten Koordinaten betrachtet. Die Koordinaten können Zwangsbedingungen unterworfen sein. Zwangsbedingungen der Form

%7 ( = 0, 7 = 1, . . . , 4 < m

(2.53)
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werden holonom genannt.

Holonome Zwangsbedingungen reduzieren den Raum der zugänglichen Konfigurationen. Ein mechanisches System, für das alle Zwangsbedingungen in der Form (2.53) ausgedrückt werden können, wird als holonom bezeichnet. Holonome Zwangsbedingungen sind das Ergebnis der mechanischen Verbindung zwischen den starren Körpern, aus denen ein System besteht, z. B. ein industrieller Manipulator.

Nichtholonome Zwangsbedingungen hingegen reduzieren die Momentangeschwindigkeit oder -beschleunigung in bestimmte Richtungen, schränken aber den Konfigurationsraum des Systems nicht ein. Nichtholonome Zwangsbedingungen beinhalten verallgemeinerte Koordinaten und Geschwindigkeiten und erscheinen in der Form

F7 (, (˙ = 0, 7 = 1, . . . , 4 < m .

(2.54)

Nichtholonome Zwangsbedingungen treten auf, wenn es Geschwindigkeitseinschränkungen gibt, z. B. aufgrund von zu geringer Betätigung (weniger Aktoren als Freiheitsgrade). Ein mechanisches System, das mindestens einer nichtholonomen Zwangsbedingung unterliegt, wird als nichtholonom bezeichnet.


Zusammenfassung

Holonom
Diese Zwangsbedingungen gelten zwischen Konfigurationsvariablen und reduzieren den Konfigurationsraum.

Nichtholonome Zwangsbedingungen
Hierbei handelt es sich um Zwangsbedingungen zwischen verallgemeinerten Geschwindigkeiten. Sie verkleinern nicht den Konfigurationsraum, sondern reduzieren die Möglichkeiten, eine bestimmte Konfiguration zu erreichen.


Um die Bewegung von Industrie- oder mobilen Robotern zu verstehen und zu planen, muss die Kinematik ihrer Strukturen analysiert werden. Die Vorwärtskinematik verbindet die Konfiguration im Gelenk- oder Betätigungsraum mit der resultierenden Konfiguration des Roboters im Aufgabenraum. Die direkte Kinematik eines Manipulators zum Beispiel setzt die Werte der Gelenkvariablen mit der Position und Orientierung des Endeffektors in Beziehung. Die direkte Kinematik eines Robotermanipulators kann vollständig durch homogene Transformationsmatrizen beschrieben werden.

Das Problem der inversen Kinematik ist jedoch wesentlich komplexer, denn es kann entweder keine Lösung geben oder mehr als eine. Insbesondere, wenn der Manipulator redundant ist, kann es mehr als eine Pose (eine Menge von Gelenkvariablen) geben, die die gewünschte Pose des Endeffektors ermöglichen. Die inverse Kinematik kann für manche Manipulatorstrukturen analytisch gelöst werden, z. B. für den anthropomorphen Arm mit einem Kugelgelenk. Alternativ kann sie auch numerisch durch Optimierung gelöst werden.

Die Differentialkinematik setzt die Geschwindigkeiten im Gelenkraum mit den Geschwindigkeiten im Aufgabenraum in Beziehung. Das Bindeglied ist die geometrische Jacobi-Matrix, die auf der Grundlage der geometrischen Analyse des Manipulators berechnet wird, oder die analytische Jacobi-Matrix, die durch Zeitdifferenzierung der direkten Kinematikfunktion ermittelt wird. Die beiden Ansätze sind gleichwertig, auch wenn die beiden Jacobi-Matrizen unterschiedlich sind. Beide ermöglichen die Analyse der Mobilität des Manipulators. Zum Beispiel ist die Determinante der Jacobi-Matrizen Null











in solchen Konstellationen, die kinematische Singularitäten genannt werden. In einer solchen Konﬁguration ist die Mobilität reduziert und die Lösung des inversen kinematischen Problems ist nicht regelmäßig.

Mobile Roboter sind prinzipiell weniger kompliziert als Robotermanipulatoren. Sie haben in der Regel nur sehr wenige Betätigungen, weniger als die Anzahl der Variablen, die ihre Konfiguration im Aufgabenraum beschreiben. Außerdem bewegen sich radbetriebene Roboter auf einer Ebene und die Geometrie der Positionen und Orientierungen wird durch die 2D-Perspektive vereinfacht. Eine große Klasse von mobilen Robotern kann kinematisch durch das sogenannte Zweiradmodell angenähert werden, welches aus zwei Rädern besteht, von denen eines lenkt und das andere für die Bewegung sorgt. Das Modell kann im Hinblick auf die Differentialkinematik und ihre Zwangsbedingungen analysiert werden, die holonom oder nichtholonom sein können. Nichtholonome Zwangsbedingungen reduzieren den Konfigurationsraum nicht, holonome hingegen schon. Die Art der Zwangsbedingung ist sehr wichtig, um die Roboterbewegung zu planen und zu steuern.
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LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion wissen Sie …

… was eine Trajektorie ist.
… wie man Trajektorien im Gelenkraum plant.
… wie man Trajektorien im Betriebsraum deﬁniert.
… welche Probleme bei der Entwicklung von Trajektorien für mobile Roboter auftreten.
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3. Trajektorienplanung

Einführung
Roboter werden in vielen verschiedenen Bereichen eingesetzt, weil sie sich kontrolliert bewegen können, um eine Aufgabe zu erfüllen. Für Robotermanipulatoren, die in der Industrie sehr verbreitet sind, muss eine Aufgabe eine Reihe von Punkten im Raum festlegen, an denen der Roboter gelangen soll, sowie die entsprechend erforderlichen Orientierungen des Endeffektors zur Manipulation der jeweiligen Objekte auf eine bestimmte Weise. Die Menge der Punkte kann entweder im Gelenkraum, im Betriebsraum (kartesischer Raum) oder im Aufgabenraum angegeben werden. Ein typisches Beispiel ist ein Pick-and-Place-Verfahren, bei dem der Roboter ein Objekt an einem Punkt A aufnimmt und zu Punkt B bringt und es dort zurücklässt. Beide Punkte sind aus Aufgabensicht durch die Position und Orientierung des Robotergreifers gekennzeichnet.

Bei mobilen Robotern wird eine Aufgabe ganz ähnlich durch eine Reihe von Punkten im Konfigurationsraum definiert, die Position und Orientierung berücksichtigen. Die Aufgabendefinition für einen Zweiradroboter erfordert, dass die Punkte in Bezug auf ihre Position (x,y) und der Orientierung θ definiert sind.

Während die Aufgabenplanung auf einer höheren Ebene stattfindet und streng von der zugrundeliegenden Anwendung abhängt, besteht die Aufgabe der Trajektorienplanung darin, die aufgabenabhängigen Punkte oder Informationen in ein umsetzbares Bewegungsgesetz für den Roboter umzuwandeln, d. h. in eine Bewegung, die kinematische und dynamische Einschränkungen in Betracht zieht.

In dieser Lektion werden einige Techniken für die Erstellung von Trajektorien für Robotermanipulatoren in dem speziellen (aber häufigen) Fall vorgestellt, dass die Anfangs- und Endpunkte der Bewegung zugewiesen werden (sogenannte „Punkt-zu-Punkt“-Bewegung; auch PTP von engl. Point-To-Point). Am Ende der Lektion werden einige Hinweise zur Trajektorienplanung für mobile Roboter gegeben.


3.1 Grundlegende Konzepte
Der erste Schritt bei der Planung der Bewegung eines Roboters besteht in der Regel aus einer Aufgabendefinition, gefolgt von der Aufgabenplanung. Die Ausgabe eines Aufgabenplaners ist in der Regel eine Reihe von Punkten im Raum mit entsprechenden Orientierungen, die es ermöglichen, die Aufgabe zu erfüllen. Die Menge der Punkte im Raum kann dank der ständigen Kommunikation mit Sensoren der Umgebung und des Roboters (z. B. einer Kamera) auch mögliche Hindernisse berücksichtigen. Normalerweise definiert ein Aufgabenplaner nur die Punkte, die für die Erledigung der Aufgabe unbedingt notwendig sind (z. B. ein einfacher Endpunkt B im Falle eines Pick-and-Place-Verfahrens). Die Aufgabenplanung kann je nach Anwendungsfall in Echtzeit oder offline durchgeführt werden.

Die Ausgabe des Aufgabenplaners ist die Eingabe für den Trajektorienplaner, wie in Abb.
3.1 dargestellt. Der Trajektorienplaner wandelt die Menge der Aufgabenpunkte in eine Bahn um, d. h. in eine dichtere Folge von Punkten im Raum, die einem präzisen analytischen Gesetz gehorchen, und versieht die Bahn auch mit einem Zeitgesetz, das die physikalischen Eigenschaften des Roboters berücksichtigt, wie z. B. die maximal zulässigen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen (Roboterbeschränkungen).
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Die Ausgabe ist eine Trajektorie für das Bewegungssteuerungssystem. Eine Trajektorie setzt sich aus einer geometrischen Bahn und einem Zeitgesetz zusammen und bestimmt so, wie die gewünschte Bewegung in der Zeit ausgeführt wird. Kurz gesagt „gibt es eine Bahn von A nach B, aber es gibt eine Trajektorie von A nach B in 10 s oder mit 2 Metern pro Sekunde“ (Corke, 2017, S. 70).

Die Trajektorienplanung kann sowohl im Gelenkraum als auch im kartesischen Raum oder im Betriebsraum erfolgen. Es sei daran erinnert, dass ein Roboter normalerweise an den Gelenken angetrieben wird, d. h. jedes Gelenk hat einen Bewegungsantrieb, entweder prismatisch oder rotierend. Die Planung im Gelenkraum hat also den großen Vorteil, dass die ermittelte Trajektorie, d. h. die Zeitfolgen für die Gelenkvariablen, direkt den Gelenkaktoren zugewiesen und somit vom Bewegungssteuerungssystem verfolgt werden können. Der Nachteil ist, dass die Bewegung des Endeffektors aufgrund der Bewegung jedes einzelnen Gelenks nicht eindeutig vorhersehbar ist und je nach Anwendung im Voraus durch die direkte Kinematik überprüft werden muss.

Die Trajektorienplanung im Betriebsraum bietet eine intuitivere Möglichkeit um die Bewegung des Endeffektors zu beschreiben und Bahnbeschränkungen (wie z. B. Hindernisse) zu berücksichtigen. Für diese ist eine Beschreibung in Form einer kartesischen Position in Bezug auf das Bezugssystem in der Regel besser geeignet. Da die Betätigung jedoch für gewöhnlich an den Gelenken erfolgt, muss jede im Betriebsraum geplante Trajektorie mit Hilfe von Algorithmen der inversen Kinematik in eine Trajektorie im Gelenkraum umgewandelt werden. Dieser Schritt ist rechenintensiv und kann mit Schwierigkeiten verbunden sein, wenn Singularitäten oder mehrere Lösungen vorliegen.

Der typische Ablauf des Verfahrens zur Trajektorienplanung lässt sich wie folgt zusammenfassen (De Luca, 2018, S. 9):

1. Aufgabenplanung, um eine Abfolge einiger notwendiger Posenpunkte (Knoten genannt) im kartesischen Raum zu erstellen
2. Interpolation im kartesischen Raum, um eine kartesische geometrische Bahn zu erstellen (Position + Orientierung)

Bahn
Eine Bahn in einem topologischen Raum, zum Beispiel B3, ist eine kontinuierliche Funktion eines Skalarwerts im Raum.

Zeitgesetz
Ein Zeitgesetz beschreibt die mathematische Art und Weise, wie die Zeit für die Bewegung in einem Raum betrachtet wird.




Trajektorie
Eine Trajektorie ist eine Kombination aus einer Bahn und einem Zeitgesetz, das angibt, wie die Bahn in der Zeit durchlaufen wird.




3. Abtastung der erzeugten kartesischen Bahn (höhere Abtastung im Vergleich zu 1)
4. Kinematische Inversion der Abtastwerte, um eine Folge von Knoten im Gelenkraum zu erhalten (Achtung: Singularitäten!)
5. Knoten im Gelenkraum werden interpoliert, um eine Bahn und ein Bewegungsgesetz im Gelenkraum zu erhalten
6. Die Bahn des Gelenkraums dient als Eingabe für das Bewegungssteuerungssystem

Im Folgenden werden einige dieser Schritte anhand einer praktischen Anwendung, dem Pick-and-Place-Verfahren, diskutiert. Siehe Abb. 3.2.: Ein Roboter soll ein Objekt in A aufnehmen und es in B ablegen. Jedoch befindet sich im Raum ein Hindernis, das vom Bildverarbeitungssystem erkannt wird. Die Informationen über das Hindernis werden an den Aufgabenplaner weitergegeben, der dann einen Zwischenpunkt (einen Via-Punkt) C erzeugt, um das Hindernis zu umgehen. Zu beachten ist, dass C für die Anwendung nicht erforderlich ist, sondern nur zur Umgehung des Hindernisses eingeführt wird.
[image: ]
Die Punkte A, B und C im Betriebsraum dienen als Eingabe für den Trajektorienplaner. Der Trajektorienplaner hat verschiedene Möglichkeiten. Die erste und einfachste Möglichkeit wäre die kinematische Inversion von A, B und C (und dabei die Schritte 2 und 3 zu überspringen), um die entsprechenden Gelenkkonfigurationen qA, qB und qC zu erhalten. Diese Konfigurationen können dann interpoliert werden (Schritt 5), und die Abtastwerte können an das Bewegungssteuerungssystem weitergegeben werden. Der Nachteil ist, dass es keine Kontrolle darüber gibt, was zwischen den Punkten mit dem Endeffektor passiert. Es ist möglich, dass der Endeffektor oder eines der Glieder auf ein Hindernis trifft.

Sollte mehr Kontrolle über die Bewegung notwendig sein, wäre es daher besser, zu entscheiden, wie sich der Roboter im kartesischen Raum bewegen muss, indem eine kartesische Bahn zwischen den Punkten definiert wird. Natürlich gibt es dafür viele Möglichkeiten. Zum Beispiel eignen sich die gekrümmte Bahn Γ2 wie auch die stückweise geradlinige Bahn Γ1 . Sobald eine Entscheidung über die Art der Bewegung im kartesischen Raum getroffen wurde, wird das Verfahren ab Schritt 2 fortgesetzt, indem weitere Punkte entlang der gewählten Bahn Γ erzeugt, kinematisch invertiert und die Abfolge der Gelenkvariablenwerte an das Bewegungssteuerungssystem übermittelt werden.

In der Industrie ist es üblich, einige kartesische Punkte mit Hilfe einer Teach-Box, also einem Gerät, das mechanische Bewegungen aufzeichnet, zu bestimmen, um Trajektorien zu entwerfen. Die Teach-Box wird von einem menschlichen Bediener gehalten, der dem Roboter die gewünschten Positionen und Orientierungen für die jeweilige Anwendung „beibringt“. Diese auswendig gelernten Posen werden kinematisch
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invertiert und zur späteren Verwendung gespeichert. Die Interpolation wird im Gelenkraum durchgeführt. Die gängige Praxis in der Industrie ähnelt daher dem ersten Ansatz, der hier besprochen wurde.


3.2 Trajektorien im Gelenkraum
Die Planung einer Trajektorie im Gelenkraum bedeutet, die Werte der Gelenkvariablen q in Abhängigkeit von der Zeit zu bestimmen. Dies wird durch die Erstellung einer interpolierenden Funktion q(t) der gemeinsamen Werte an jedem Punkt unter Berücksichtigung der auferlegten Bedingungen erreicht. Das folgende Merkmal muss gegeben sein:

Die Gelenkpositionen und -geschwindigkeiten müssen eine stetige Funktion der Zeit sein, d. h.


q˙ O ∈ 51

Das Problem der Trajektorienplanung im Gelenkraum kann komponentenweise für jede Gelenkvariable qj, j = 1 … n berücksichtigt werden. Im Folgenden wird die generische Variable als q bezeichnet.


Nachstehend wird ohne Verlust der Allgemeinheit eine einzelne Gelenkvariable q und die Punkt-zu-Punkt-Bewegung, für die ein Anfangswert qi zum Zeitpunkt t = 0 und ein Endwert qf zum Zeitpunkt t = tf festgelegt wurden betrachtet.

Eine mögliche Lösung ist die Verwendung von kubischen Polynomen der Form

B O = F3O3 + F2O2 + F1O + F0

(3.1)

was zu einer Geschwindigkeit

B˙ O = 3F3O2 + 2F2O + F1

(3.2)

und einer Beschleunigung

B¨ O = 6F3O + 2F2

(3.3)

führt und durch die vier reellen Koeffizienten a0, a1, a2, a3 ∈ [R vollständig parametrisiert ist.




Die vier Parameter bieten die Möglichkeit, vier Bedingungen zu stellen,

[image: ]B O = 0 = B7	F0 = B7
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B˙ O = 0 = B˙7 = F1
B˙ O = O6 = B˙6 = 3F O2 + 2F2O6 + F13 6


(3.4)

Bedingungen 1 und 2 sind durch die Problemdefinition vorgegeben, d. h. die Anfangs- und Endwerte. Die letzten beiden Bedingungen werden verwendet, um die Anfangs- und Endgeschwindigkeiten festzulegen. Bei Punkt-zu-Punkt-Bewegungen ist es üblich, die Anfangs- und Endgeschwindigkeiten auf Null zu setzen, d. h., a1 = 0 und

3F O2 + 2F O + F = 0 
3 6	2 6	1

Die Lösung von (3.4) ergibt





F2 =

F3 =

F0 = B7 F1 = B˙7

2−3 B7 − B6 − 2B˙7 + B˙6 O6
O

6
2 B7 − B6 + B˙7 + B˙6 O6

3
6O



(3.5)





Quintische Polynome Dies sind Polynome fünften Grades einer Variablen, in diesem Fall der Zeit.

Kubische Polynome ermöglichen es, die Kontinuität von Position und Geschwindigkeit zu gewährleisten, nicht aber die der Beschleunigung. Um Einschränkungen für die Anfangs- und Endbeschleunigung festzulegen, werden zwei weitere Parameter benötigt. Dies kann mit Hilfe von quintischen Polynomen (oder Polynomen fünften Grades) der folgenden Form geschehen:

B O = F5O5 + F4O4 + F3O3 + F2O2 + F1O + F0

(3.6)

mit Einschränkungen
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B 0 = B7 B O6 = B6 B˙ O7 = B˙7 B˙ O6 = B˙6 B¨ O7 = B¨7 B¨ O6 = B¨6

(3.7)

deren Lösung folgendes ergibt:

F0 = B7 F1 = B˙7 F2 = 1 B¨72

F3 =  1    20 B6 − B7 − 8B˙6 + 12B˙7 O6 − 3B¨6 − B¨  O2
2O3	7 66


F4 =  1    −30 B6 − B7 +  14B˙6 + 16B˙7 O6 +  3B¨6 − 2B¨  O2
2O4	7 66

F5 =  1    12 B6 − B7 − 6 B˙6 + B˙7 O6 − B¨6 − B¨  O2
2O5	7 66


(3.8)

Ein anderer Ansatz zur Planung einer Trajektorie besteht darin, die Bewegung in verschiedene Intervalle aufzuteilen und für jedes Intervall eine andere Funktion zu verwenden. Das ist die Logik, die hinter dem Ansatz des trapezförmigen Geschwindigkeitsproﬁls steht. Die resultierende Trajektorie besteht aus einer konstanten Beschleunigungsphase, einer Bewegungsphase mit konstanter Geschwindigkeit und einer konstanten Abbremsphase, wie in Abb. 3.3 dargestellt. Ein großer Vorteil des trapezförmigen Geschwindigkeitsproﬁls ist die Möglichkeit, physikalische Beschränkungen wie maximale Geschwindigkeit oder maximale Beschleunigung bei der Trajektoriengenerierung zu berücksichtigen.










[image: ]
Bei trapezförmigen Trajektorien wird die Gesamtdauer in drei Teile unterteilt:

· Im ersten Teil wird für 0 ≤ t ≤ tc eine konstante Beschleunigung q..c angewendet. Daraus ergibt sich ein lineares Geschwindigkeitsproﬁl q•(t) und ein parabelförmiges Positionsproﬁl q(t).
· Im zweiten Teil, für tc ≤ t ≤ tf −tc , ist die Beschleunigung gleich Null, die Geschwindigkeit hat ihren konstanten Bewegungswert q•c und die Position ist eine lineare Funktion der Zeit.
· Im dritten Teil, tf – tc ≤ t ≤ tf , wird eine konstante negative Beschleunigung q..c angewendet und man erhält eine linear abnehmende Geschwindigkeit und eine parabelförmige Position.

Das Problem des Entwurfes einer geeigneten trapezförmigen Trajektorie kann aus verschiedenen Perspektiven angegangen werden. Eine Möglichkeit ist zum Beispiel, die Zeitdauer tf zuzuordnen. Eine andere Möglichkeit ist, die Geschwindigkeit als Prozentsatz in Bezug auf die maximal mögliche Geschwindigkeit festzulegen. Im Folgenden sollen drei Teile des Bewegungsprofils einzeln besprochen werden.

In der Beschleunigungsphase (0 ≤ t ≤ tc) gilt

B O = F0 + F1O + F2O2

(3.9)
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B˙ O = F1 + 2F2O	und

(3.10)

B¨ O = 2F2

(3.11)

mit trivialen Einschränkungen (unter der Annahme q•(0) = 0)

F0 = B7 F1 = 0
 B˙4 F2 = 2O4

(3.12)

Die konstante Beschleunigung kann aus (3.11) wie folgt berechnet werden:


B¨4

B˙4
= O4


In der Phase der konstanten Geschwindigkeit (tc ≤ t ≤ tf −tc) gilt

B O = H0 + H1O

(3.13)

B˙ O = H1	und

(3.14)

B¨ O = 0 

(3.15)

mit der Einschränkung, dass die konstante Geschwindigkeit in dieser Phase gleich der Geschwindigkeit q•c sein muss, die während der Beschleunigung erreicht wird (Stetigkeit der Geschwindigkeit), d. h.
B˙4 = H1

(3.16)

und der weiteren Einschränkung der Stetigkeit von q(t) in tc , d. h.


B˙4O4
B O = B +	= H


+ B˙ O	H

B˙4O4
= B −
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(3.17)

In der Abbremsphase (tf – tc ≤ t ≤ tf) gilt

B O = 40 + 41O + 42O2

(3.18)

B˙ O = 41 + 242O	und

(3.19)

B¨ O = 242

(3.20)

mit Einschränkungen, die sich aus der Endposition qf , der Geschwindigkeit q•f = 0 und der Geschwindigkeit
q•c zum Zeitpunkt t = tf − tc ergeben,

B˙ O2
4 = B − 4 60	6

2 O4
4 = B˙ O6
1	4 O4
 B˙4
42 = − 2O4

(3.21)

Die gesamte trapezförmige Trajektorie q(t) kann berechnet werden durch


 B˙4
B +

O2,  0 ≤O < O



B O =

7

B7 + B˙4

2O4
O− O4
2


,	O4

4

≤ O < O6


− O4



B6 − O4B˙4 O6 − O
2


2	, O6 − O4 ≤O ≤ O6


(3.22)

Es ist ersichtlich, dass (3.22) immer noch von den Parametern q•c , q..c , tf und tc abhängt, die für die Lösung des Entwurfsproblems festgelegt werden müssen, aber nicht beliebig gewählt werden können. Aufgrund der Symmetrie der Trajektorie liegt die erste zusätzliche Entwurfseinschränkung vor:

O6 O4 ≤ 2
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(3.23)

Wenn

O6 O4 = 2

wird das trapezförmige Proﬁl zu einem dreieckigen Proﬁl ohne eine Phase mit konstanter Geschwindigkeit. Die Trajektorie ist symmetrisch in Bezug auf den mittleren Punkt


Bm =

B6 + B7
2


der erreicht wird zum Zeitpunkt

O6 Om =  2

(siehe Abb. 3.3).

Aufgrund der Stetigkeit der Geschwindigkeit haben wir


B¨4O4

= Bm − B4 Om − O4




(3.24)


und aufgrund der Stetigkeit der Position ergibt dies (siehe erste Gleichung von (3.22))

1 ¨  2
B4 = B7 + 2 B 4O4

(3.25)

Die Gleichungen (3.24) und (3.25) können kombiniert werden und ergeben

B¨ O2 − B¨ O O +  B − B  = 0 
4 4	4 6 4	6	7


(3.26)

Gleichung (3.26) und Ungleichung (3.23) legen Einschränkungen zwischen den Entwurfsparametern fest. Jedes tc , q..c , die (3.26) und (3.23) erfüllen, können als Wahlmöglichkeiten betrachtet werden. Wenn qi , qf , tf und q..c gegeben sind, ergibt sich eine Lösung für

O6 O4 ≤ 2




aus (3.26)


O4 =

O6	1
2 − 2O2B¨4 − 4 B6 − B7
6
B¨4



(3.27)

Gleichung (3.27) liefert eine untere Grenze für die Beschleunigung, d. h.


B¨4

4 B6 − B7 
≥	2O

6


(3.28)

Wenn die Beschleunigung gleich der unteren Grenze ist, ergibt sich aus Gleichung (3.27)

O6 O4 = 2

und die Phase der konstanten Geschwindigkeit verschwindet.


3.3 Trajektorien im Betriebsraum
Eine Gelenkraumtrajektorie ermöglicht die Bewegung zwischen den Posen des Roboters die im Gelenkraum festgelegt sind. Ein Nachteil ist, dass durch die Planung von Trajektorien im Gelenkraum die Bewegung des Endeffektors im Betriebsraum nicht einfach vorhergesagt werden kann, was auf die Nichtlinearitäten der direkten Kinematik zurückzuführen ist.

Umgangen werden kann dieser Nachteil, indem die Trajektorien direkt im Betriebsraum geplant werden. Dafür gibt es zwei wesentliche Ansätze:




Bewegungsprimitiv Ein Bewegungsprimitiv ist eine vorberechnete Bewegung, die ein Roboter oder ein bewegliches Objekt ausführen kann.
· 
Planung einer Trajektorie durch Interpolation von Punkten im Betriebsraum mit einer Interpolationsmethode wie trapezförmigen Profilen und kubischen oder quintischen Polynomen.
· Deﬁnition einer analytischen Bewegungsfunktion (Bewegungsprimitiv), die eine Trajektorie und die zugehörigen Punkte erzeugt.

Der erste Ansatz ist durch das Zurückgreifen auf einen der vorgestellten Interpolationsalgorithmen, welche auf jede der Komponenten der Betriebsraumvariablen anwendet werden, leicht umsetzbar:


+ = ( , cp 0 .
I	I	I
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Wenn die Bewegung des Endeffektors jedoch einer gewünschten Trajektorie folgen muss, ist der zweite Ansatz vorzuziehen. p sei ein (3 x 1)-Vektor und f(s) eine stetige Vektorfunktion, definiert im Intervall [si, sf] . Die Folge der Werte von p gegeben durch


( = 8 6 , 6 ∈

67, 66



(3.29)

wird als Pfad im Raum bezeichnet. Die Gleichung (3.29) gibt eine parametrische Darstellung des Pfades Γ in Bezug auf den Parameter s ∈ [R (Siciliano et al., 2009). Während der Parameter von si zu sf geht, bewegt sich der Punkt p auf dem Pfad von einer Seite zur anderen. Der Pfad ist geschlossen, wenn

( 67 = ( 66	.


Eine Möglichkeit, den skalaren Parameter s zu deﬁnieren, besteht darin, ihn gleich der Bogenlänge des generischen Punktes p auf dem Pfad zu setzen. Die Bogenlänge ist die Länge des Bogens von Γ mit den Extremwerten p und pi , wenn p  pi folgt, oder das Gegenteil dieser Länge, wenn pi  p folgt. Daraus folgt, dass für

[image: ]6 = 0	( = (7 .

Abb. 3.4a zeigt einen generischen Pfad im Raum zwischen zwei Punkten, während Abb. 3.4b einen geradlinigen Pfad im Raum zeigt. Für beide Pfade gilt, dass ein Wert der Bogenlänge s einem bestimmten Punkt p entlang des Pfades entspricht. Der Punkt p ermöglicht die Definition von drei Einheitsvektoren, die den Pfad charakterisieren. Einer der drei Einheitsvektoren ist der tangentiale Einheitsvektor t der entlang der Richtung orientiert ist, die auf dem Pfad durch s induziert wird. Abb. 3.4 zeigt den Tangentenvektor sowohl für einen generischen als auch für einen geradlinigen Pfad.

[image: ]
Im Folgenden wird ein geradliniger Pfad, der den Punkt pi mit pf verbindet, betrachtet. Die parametrische Darstellung basierend auf der Bogenlänge ist

Bogenlänge
Die Bogenlänge ist der Abstand entlang des Bogens einer Kurve. Sie wird im Allgemeinen durch ein Integral entlang der Kurve oder des Pfades beschrieben.






( 6 = (7 + 6

  (6 − (7 
(6 − (7


, 6 ∈ 0,

(6 − (7	,


(3.30)

dabei gilt zu beachten, dass

  (6 − (7 
(6 − (7

der Einheitsvektor der Linie ist, die pi mit pf verbindet (im Falle eines geradlinigen Pfades fällt er mit dem Tangentenvektor t zusammen).

Gleichung (3.30) beschreibt einen geradlinigen Pfad in Abhängigkeit von einem skalaren Parameter s. Wie in der Einleitung erwähnt, ist ein Pfad eine rein geometrische Beschreibung der Bewegung. Um eine Trajektorie zu erstellen, ist es notwendig, ein Zeitgesetz in die geometrische Bewegung einzuführen. Dies kann durch die Einführung einer Zeitabhängigkeit in s geschehen, d. h. s = s(t).

Sei

+ = ( , cp 0
I	I I

der Vektor der Variablen des Betriebsraums, die die Pose des Endeffektors ausdrücken. Zunächst wird die Position pe betrachtet. Ausgehend von der oben eingeführten Notation kann geschrieben werden pe = f(s) wobei s die Bogenlänge des Punktes pe ist, während sich pe entlang von Γ von pi zu pf bewegt. Im (häufigen) Fall eines geradlinigen Pfades ergibt dies


( O = (7 + 6 O

  (6 − (7 
,
(6 − (7





(˙  O = 6˙ O G(I = 6˙ O (6 − (7  ,


(3.31)

I	G6

(6 − (7



(3.32)

und, da für einen geradlinigen Pfad

G2( 6
G62	= 0 ,
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(¨   O = 6¨ O G(I = 6¨ O   (6 − (7   .

I	G6

(6 − (7



(3.33)

Die Gleichungen (3.31)–(3.33) zeigen die Abhängigkeit der Trajektorie von der Wahl des Zeitgesetzes für s(t). Tatsächlich ist eine typische Wahl für s(t) das trapezförmige Proﬁl, aber im Allgemeinen kann es auch eine polynomiale Funktion der Zeit sein. Natürlich sollte die Stetigkeit für Position und Geschwindigkeit gewährleistet sein.

Eine ähnliche Diskussion kann auch über die Orientierungskomponente (e geführt werden. Für eine Minimaldarstellung der Orientierung, wie z. B. die Euler-Winkel (e = (φ, θ, ψ)T, einen Anfangspunkt (i und einen Endpunkt (f gilt für die Verwendung eines geradlinigen Pfades 


cpI O = cp7 + 6 O

  cp6 − cp7 
,
cp6 − cp7





cp˙I



O = 6˙ O cp6 − cp7 
cp6 − cp7




,	und


(3.34)





cp¨


O = 6¨ O   cp6 − cp7   .
cp6 − cp7I



(3.35)



(3.36)

Das Problem reduziert sich wieder auf die Definition eines geeigneten Zeitgesetzes für s(t), zum Beispiel ein trapezförmiges Proﬁl.

Es sei daran erinnert, dass die Orientierung alternativ auch als Rotationsmatrix ausgedrückt werden kann. Das bedeutet, dass eine Trajektorie für die Orientierung durch Interpolation zwischen einer anfänglichen Rotationsmatrix Ri und einer Endrotationsmatrix Rf prinzipiell in Erwägung gezogen werden könnte. Das Hauptproblem dabei ist, dass eine lineare Interpolation auf den Einheitsvektoren ne , se  und ae nicht garantiert, dass die Vektoren zu jedem Zeitpunkt orthonormal sind. Deshalb wird die Interpolation auf eine Minimaldarstellung bevorzugt. Außerdem sind die Rotationsmatrizen, die aus jedem φe(t) berechnet werden können, garantiert orthonormal.





3.4 Überlegungen zu Trajektorien für mobile Roboter
Das Entwerfen von Pfaden für mobile Roboter kann in zwei Teilprobleme unterteilt werden: das Entwerfen eines Pfades und das Entwerfen eines Zeitgesetzes, genau wie bei Manipulatoren. Die größte Schwierigkeit besteht in der Anwesenheit von nichtholonomen Zwangsbedingungen der Form

F7 (, (˙ = 0, 7 = 1, . . . , 4 < m

(3.37)

die ein Pfad zu jedem Zeitpunkt erfüllen muss, um ein möglicher Pfad zu sein. Im folgenden Fall soll eine Trajektorie von
( = X , y , 3 0
7	7 7 7

zu

0
(7 = X6, y6, 36

für einen mobilen Roboter entworfen werden, zum Beispiel für den Zweiradroboter. Das Konzept eines Pfades


( 6 für 6 ∈

67, 66




kann angewandt werden. Die Geschwindigkeit ist



(˙ O = G( 6˙ O = (′6˙ O
G6


(3.38)

während

(′ = G(
G6

der Tangentenvektor an den Pfad im Konfigurationsraum ist.



Pfaffsche Form Die Pfaffsche Form der nichtholonomen Zwangsbedingungen ordnet die

Im üblichen Fall, in dem die nichtholonomen Zwangsbedingungen in der sogenannten Pfaffschen Form geschrieben werden können, d. h. linear in den verallgemeinerten Geschwindigkeiten, gilt:

S0 ( (˙ = 0, 7 = 1, …, 4 < m7
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Gleichung (3.39) kann in Matrixform ausgedrückt werden:

90 ( (˙ = 0

(3.39)





(3.40)

Zwangsbedingungen neu und drückt sie linear in den verallgemeinerten Geschwindigkeiten aus. Bei einigen nichtholonomen Zwangsbedingungen ist dies jedoch unter Umständen nicht möglich.


was unter Verwendung von (3.38) zu folgendem Ergebnis führt:

90 ( (′6˙ O = 0 

(3.41)

Da im Allgemeinen s(t) > 0 für ti < t < tf gilt, liegt die folgende Zwangsbedingung vor:

90 ( (′ = 0 

(3.42)

die vom Tangentenvektor p' an allen Punkten entlang des Pfades erfüllt werden muss. Diese Zwangsbedingung kennzeichnet die geometrische Pfadzulässigkeit (Tzafestas, 2013).

Jede Trajektorienplanung für mobile Roboter, die nichtholonomen Zwangsbedingungen unterliegt, muss Randbedingungen erfüllen, wie z. B. die Interpolation von Punkten und Stetigkeit bis hin zu Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie geometrische Zulässigkeit (3.42).


Zusammenfassung
Die Trajektorienplanung zielt darauf ab, geeignete Sequenzen von Gelenkvariablen zu erzeugen, die die gewünschte Bewegung des Endeffektors innerhalb des Betriebsraums ermöglichen. Der Trajektorienplaner ist eine sehr wichtige Komponente eines jeden Robotersystems. Die Eingaben des Aufgabenplaners (in der Regel sind dies einige Punkte, welche die Position und Orientierung des Endeffektors bestimmen) werden unter Berücksichtigung mehrerer kinematischer und dynamischer Beschränkungen des Roboters verarbeitet. Außerdem wird eine Trajektorie erstellt, die als Eingabe für das Bewegungssteuerungssystem dient.

Die Trajektorien können entweder im Gelenk- oder im Betriebsraum entworfen werden. Das Entwerfen im Gelenkraum ist einfach: Das Ergebnis ist die Eingabe für das Kontrollsystem. Auf der anderen Seite ist es sehr schwierig, die Bewegung im Gelenkraum zu bestimmen. Eine natürlichere Beschreibung erfolgt im Betriebsraum. Trajektorien, die im Betriebsraum











entworfen werden, ermöglichen eine bessere Kontrolle über die endgültige Bewegung des Endeffektors, müssen aber kinematisch invertiert werden (was Probleme mit Singularitäten birgt), damit sie an das Bewegungssteuerungssystem gesendet werden können.

Beide Entwurfsansätze beruhen auf denselben Grundelementen, insbesondere auf Interpolatoren wie kubischen oder quintischen Polynomen. Eine weit verbreitete Methode zur Definition von Bewegungen ist die Deﬁnition eines trapezförmigen Geschwindigkeitsproﬁls. Die Anwendung für den Entwurf im Gelenkraum ist einfach.

Für Trajektorien im Betriebsraum ist es sinnvoll, Positions- und Orientierungstrajektorien zu entkoppeln. Bei beiden Teilproblemen ist es sinnvoll, zunächst einen geometrischen Pfad und dann ein Zeitgesetz für einen skalaren Parameter zu definieren. Daraus ergibt sich, dass die Variable im Betriebsraum auf dem gewünschten Pfad und zum gewünschten Zeitpunkt bewegt wird.

Der Entwurf von Trajektorien für mobile Roboter ist dem Entwurf von Trajektorien für Robotermanipulatoren sehr ähnlich. Leider machen mobile Roboter, die nichtholonomen Zwangsbedingungen unterliegen, den Entwurf etwas schwieriger. Nichtholonome Randbedingungen legen zusätzliche Einschränkungen für den zu planenden Pfad fest. Für Zwangsbedingungen, die in Pfaffscher Form geschrieben werden können, kann gezeigt werden, dass die Pfadbeschränkungen in den Komponenten des Tangentenvektors linear sind.
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LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion wissen Sie …

… welche Rolle Sensoren in einem Robotersystem spielen.
… was Encoder sind und wie sie Winkelverschiebungen messen.
… wie die Geschwindigkeit gemessen wird.
… welche wichtigen Arten von Abstandssensoren es gibt.
… aus welchen grundlegenden Komponenten ein Bildverarbeitungssystem besteht.
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4. Sensorik und Wahrnehmung


Einführung
Sensoren sind ein wesentlicher Bestandteil jedes Robotersystems. Sie ermöglichen es, wichtige Informationen über interne Zustände des Roboters abzurufen, z. B. die Werte der Gelenkkoordinaten q, die Gelenkgeschwindigkeiten q• sowie die Gelenkbeschleunigungen q... Außerdem können Sensoren eingesetzt werden, um die Umgebung des Roboters zu vermessen und zu erfassen, z. B. seine Position innerhalb eines bestimmten Bezugssystems oder seine Entfernung zu bestimmten Objekten oder Hindernissen. Mit anderen Worten: Sensoren sind sehr wichtig für die Aufgabenplanung, die Trajektorienplanung und die Bewegungssteuerung.
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Propriozeptive
Sensoren Diese Sensoren messen den internen Zustand eines Roboters, z. B. Gelenkverschiebungen und
Geschwindigkeiten.

Exterozeptive
Sensoren Diese Sensoren messen die Umgebung.

Es gibt zwei Arten von Sensoren, die für Roboteranwendungen eingesetzt werden: propriozeptive Sensoren und exterozeptive Sensoren. Erstere messen den internen Zustand des Roboters, während letztere Informationen über die Umgebung liefern. Abb. 4.1 fasst die wichtigsten Sensoren der beiden Kategorien zusammen, die in Industrierobotern zum Einsatz kommen.
[image: ]
Je nach Anwendung können weitere exterozeptive Sensoren eingesetzt werden. Zum Beispiel benötigen Robotersysteme, die in bestimmten industriellen Umgebungen arbeiten, auch Informationen über Luftfeuchtigkeit, Druck und Temperatur. Das Ziel der Sensoren ist es, „den Autonomiegrad des Systems zu erhöhen“ (Siciliano et al., 2009, S. 210).

Mobile Roboteranwendungen basieren auf einer sehr ähnlichen Reihe von Sensoren. Bei ihnen werden die internen Zustände durch die Geschwindigkeiten der Räder und den Lenkwinkel gemessen.

Die von verschiedenen Sensoren stammenden Daten können durch Algorithmen der Sensorfusion verarbeitet werden, die Informationen für die Aufgabenplanung auf hoher Ebene liefern. In dieser Lektion werden einige gängige Sensoren für Roboter vorgestellt.
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4.1 Position


Ein Positionsgeber oder -sensor liefert ein elektrisches Signal, das proportional zur Linear- oder Winkelverschiebung einer mechanischen Vorrichtung (z. B. eines Gelenks) im Verhältnis zu einer Referenzposition ist. Typische Positionsgeber für Linearverschiebungen sind Potentiometer und Differentialtransformatoren (auch engl. Linear Variable Differential Transformer, abgekürzt LVDT), während für Winkelverschiebungen Potentiometer, Drehgeber (Encoder) und Resolver verwendet werden können (Regtien & Dertien, 2018).

Winkelverschiebungssensoren werden häufig für industrielle Manipulatoren verwendet, da die prismatischen oder Drehgelenke für gewöhnlich von Elektromotoren angetrieben werden. Bei prismatischen Gelenken wird die Drehbewegung des Motors mit Hilfe von Zahnrädern in eine lineare Bewegung umgewandelt.

Der häufigste Winkelsensor ist der Drehgeber (Encoder), siehe Abb. 4.2. Ein Absolutwert-Drehgeber besteht aus einer optischen Glasscheibe mit konzentrischen Kreisen (den sogenannten Spuren), wobei jede Spur eine abwechselnde Folge von transparenten und matten Sektoren hat. Zu jeder Spur wird ein Lichtstrahl ausgesendet. Die Scheibe dreht sich zusammen mit dem Gelenk. Die absolute Position wird anhand der Lichtmenge bestimmt, die auf einer Seite der Scheibe von Fotodioden empfangen wird.

[image: ]
Die Abfolge der transparenten und matten Sektoren ist so gestaltet, dass die absolute Position ermittelt werden kann, ähnlich wie bei binär codierten Zahlen. Die Anzahl der Spuren bestimmt die Auflösung der Sensoren. Abb. 4.2b zeigt zum Beispiel einen Drehgeber mit vier Spuren, was bedeutet, dass nur 2⁴ Positionen um den Kreis herum bestimmt werden können. Typische Drehgeber in der Robotik haben mindestens 12 Spuren und eine Auflösung von 1/(2¹²). Bei prismatischen Gelenken misst der Drehgeber die Rotation des Antriebsmotors. Die Linearverschiebung erhält man, indem man die Übersetzung berücksichtigt. Die Berechnungen werden von der Drehgeberelektronik durchgeführt.

Messwandler
Ein Messwandler ist ein elektronisches Gerät, das Energie von einem Bereich in einen anderen umwandelt, zum Beispiel mechanische Energie in elektrische.



Absolutwert-Drehgeber Ein Absolutwert-Drehgeber ist in der Lage, den absoluten Wert einer Winkelverschiebung zu messen, d. h. die Nullposition ist genau bestimmt und reproduzierbar.







Inkremental-Drehgeber Diese messen die Veränderung der Winkelverschiebung und ihr Vorzeichen. Sie bieten keinen Absolutwert.


Inkremental-Drehgeber bestehen aus nur zwei Spuren, wobei transparente und matte Sektoren in Quadratur angeordnet sind. Das Zählen der Übergänge zwischen transparenten und matten Sektoren während der Rotation ermöglicht es, die Variation der Winkelverschiebung und das Vorzeichen der Rotation zu messen. Um die absolute Position auf der Grundlage dieser Informationen zu schätzen, ist eine weitere Verarbeitung erforderlich. Inkremental-Drehgeber sind aufgrund ihres einfachen Aufbaus erheblich günstiger als Absolutwert-Drehgeber.


4.2 Geschwindigkeit
Grundsätzlich können Geschwindigkeitsmessungen durch eine Ableitung der Positionsmessung geschätzt werden. Somit kann die Winkelgeschwindigkeit ωi des Drehgelenks i geschätzt werden als


% = G377

GO

Die Ableitung bringt jedoch viele praktische Probleme mit sich. Außerdem ist die Geschwindigkeitsmessung sehr wichtig für die Bewegungssteuerung eines Roboters. Deshalb wird es oft vorgezogen, die Geschwindigkeit mit Hilfe von Ad-hoc-Messwandlern zu messen.


Tachometer Ein Tachometer misst die Geschwindigkeit. Das Wort kommt aus dem Griechischen „tachos“, was so viel bedeutet wie „Geschwindigkeit“.


Das Faradaysche
Induktionsgesetz Dieses Gesetz des Elektromagnetismus beschreibt, wie zeitlich veränderliche Felder elektrische Felder, d. h. elektromagnetische Induktion, erzeugen.


Geschwindigkeitsmesswandler werden als Tachometer bezeichnet. Der am häufigsten verwendete Sensor ist der Gleichstromtachometer (DC-Tachometer). Er basiert auf dem Faradayschen Induktionsgesetz, das in Abb. 4.3 dargestellt ist.
[image: ]
Im Folgenden wird ein bewegliches Teil aus magnetisch permeablem Material, wie z. B. Stahl, betrachtet. Eine Spule, manchmal auch Pick-up-Spule genannt, wird um das Materialstück gewickelt. Ein Magnetfeld H wird an das Material angelegt und es entsteht eine Magnetflusskopplung φ . Wenn das Material in Bewegung ist, wird eine elektrische Spannung ui an den Spulenspitzen induziert:

u O = − G< O7

GO
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(4.1)

Die induzierte Spannung wird durch die Ableitung der Flusskopplung nach der Zeit verursacht. Eine höhere Spannung wird erzeugt, wenn eine schnellere Bewegung stattfindet. Ein Gleichstromtachometer kann viele Strukturen besitzen, um sowohl Linear- als auch Winkelgeschwindigkeiten zu messen. Das notwendige Magnetfeld H wird für gewöhnlich von einem Dauermagneten erzeugt.

Ein Problem des Gleichstromtachometers ist die Restwelligkeit der Ausgangsspannung, die nur schwer zu beseitigen ist und die Genauigkeit der Messung negativ beeinflusst. Diese Nachteile werden durch Wechselstromtachometer behoben (Regtien & Dertien, 2018).


4.3 Kraft
Die Messung der Kraft oder des Drehmoments erfolgt in der Regel durch die Messung der kraft- oder drehmomentinduzierten Verformungen an dehnbaren Elementen. Das Prinzip ist analog zu einer Waage, bei der die Gewichtskraft gemessen wird, indem man die Verformung einer Feder betrachtet. Das heißt, die Kraft wird indirekt gemessen.

Dehnungsmessstreifen werden häufig als dehnbare Elemente und zentrale Komponenten zur Krafterfassung eingesetzt. Ein Dehnungsmessstreifen besteht aus einem elektrischen Draht, der auf ein dehnbares Element geklebt wurde, welches sich unter Krafteinwirkung dehnt (siehe Abb. 4.4). Der elektrische Draht zeichnet sich durch einen dehnungsabhängigen Widerstand aus (es sei daran erinnert, dass der Widerstand vom spezifischen Widerstand, dem Querschnitt, durch den der Strom fließt, und der Länge des Drahtes abhängt). Wenn eine Verformung auftritt, ändert sich der Widerstandswert entsprechend und so kann der Wert der Verformung gemessen werden. Der Widerstand hängt normalerweise auch von der Temperatur ab, was die Messungen beeinflussen kann. Es ist wichtig, ein Element auszuwählen, das eine geringe Empfindlichkeit des Widerstands gegenüber der Temperatur aufweist. Um temperaturbedingte Fehler zu kompensieren, kommen Messschemata nach dem Differenzialprinzip in Frage.

Magnetische Permeabilität
Ein magnetisch permeables Material hat eine gute magnetische Permeabilität (auch Leitfähigkeit), d. h. die Fähigkeit, von magnetischem Fluss durchdrungen zu werden, wenn es einem magnetischen Feld ausgesetzt ist.











Dehnungsmessstreifen
Ein Dehnungsmessstreifen ist ein dehnbares Element mit einem elektrischen Draht, der sich verformt und seinen Widerstand ändert, wenn er einer Belastung ausgesetzt wird.


[image: ]





Die Drehmomente, die von den Motoren des Gelenks aufgebracht werden, können auf zwei Arten gemessen werden. Eine indirekte Messung basiert auf der Messung des von den Motoren benötigten Stroms, der mithilfe eines guten physikalischen Modells des Motors selbst mit dem Drehmoment in Beziehung gesetzt werden kann. Eine solche indirekte Messung ist sehr empfindlich gegenüber den Modellparametern, die in der Regel durch Temperatur und Alterung beeinflusst werden.

Eine direkte Messung nutzt das Prinzip von Dehnungsmessstreifen, die an einer Vorrichtung zwischen Motor und Gelenk angebracht werden können. Es ist wichtig, dass das Messgerät ein proportionales Verhältnis zwischen dem aufgebrachten Drehmoment und der induzierten Dehnung liefert.

Auf Dehnungsmessstreifen basierende Kraftsensoren können am Kugelgelenk eines Manipulators angebracht werden, um die Interaktion mit der Arbeitsumgebung zu messen. Der in Abb. 4.5 abgebildete Sensor misst die drei Komponenten der wirkenden Kräfte hinsichtlich eines bestimmten Bezugssystems. Um die Kraft im Basissystem auszudrücken, kann die direkte Kinematik bis zum Sensorsystem verwendet werden.
[image: ]
Ein solcher 3D-Kraft- und Momentsensor muss so konzipiert sein, dass er

· eine spürbare Verformung für jede Orientierung der Kräfte und Momente garantiert und
· eine Entkopplung der Kraftkomponenten ermöglicht, so dass bei einer Krafteinwirkung entlang einer Achse nur ein bestimmter Satz der dehnbaren Elemente ein Messsignal liefern muss.
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4.4 Entfernung


Entfernungssensoren messen die Entfernung und die Anwesenheit von Objekten im Arbeitsbereich und ermöglichen es dem Roboter so, Aktionen unter Berücksichtigung der Umgebung auszuführen. Entfernungssensoren sind für jede Art von Aufgabe wichtig. Ein Beispiel ist die Erkennung von Fußgängern oder anderen Fahrzeugen in Roboteranwendungen wie dem autonomen Fahren. Die maximale Entfernung, in der Objekte erkannt werden können, wird als empfindlicher Bereich bezeichnet. Näherungssensoren sind eine Untergruppe der Entfernungssensoren, die in der Lage sind, Entfernungsdaten von Objekten in der Nähe des Sensors (und des Roboters) zu liefern. Im Allgemeinen geben Entfernungssensoren die gemessene Entfernung und Richtung eines Objekts in Bezug auf den Sensor an.

Sonare sind Entfernungssensoren, deren Messprinzip auf der Aussendung von Schallimpulsen und der Messung der Zeit beruht, die benötigt wird, um die entsprechenden Echos zu empfangen. Da die Schallgeschwindigkeit bekannt ist, ist die Entfernung zu einem Objekt proportional zu der Zeit, die die Schallwellen brauchen, um die Strecke zum Objekt und zurück zum Sensor zurückzulegen. Dies wird als Laufzeit bezeichnet. Abb. 4.6 zeigt ein Beispiel. Die Schallwelle des Sonars wird zum Objekt gesendet. Ein Teil der Welle wird abhängig von der Form und dem Material des Objekts deﬂektiert. Ein Echo E kehrt nach der Laufzeit zum Sonar zurück, welches die Entfernung zum Objekt abschätzen kann.
[image: ]

Sonare sind kostengünstig und haben einen geringen Stromverbrauch. In Unterwasserumgebungen oder bei schlechten Sichtverhältnissen ist das Sonar die einzige praktikable Erfassungsmethode.

Einige Entfernungssensoren verwenden Lasertechnologie anstelle von Ultraschallwellen. Laserstrahlen können aufgrund ihrer schmalen Strahlen sehr gut fokussieren. Entfernungssensoren, die auf Lasertechnologie basieren, können die Lichtlaufzeit messen und Triangulationen durchführen.

Lichtlaufzeit-Lasersensoren messen die Zeit, die ein Lichtimpuls braucht, um von der Quelle zum Objekt und zurück zu gelangen. Da die Lichtgeschwindigkeit bekannt ist, kann die Entfernung direkt berechnet werden. Normalerweise wird nur ein Strahl pro Sensor ausgesendet. Die Möglichkeit, eine Matrix aus Sensoren aufzubauen, die eine komplette Fläche auf einmal abtasten kann, wird in LIDAR-Sensoren (Light Detection and Ranging) umgesetzt (Neff, 2018). Lichtlaufzeitsensoren haben eine Reichweite von etwa 5–100 m und eine Genauigkeit von 5–10 mm (Siciliano et al., 2009).





Empfindlicher Bereich Der empfindliche Bereich
eines Entfernungssensors ist der Entfernungsbereich, in dem ein Objekt identiﬁziert werden kann.



Laufzeit
Die Laufzeit ist die Zeit, die eine Schallwelle braucht, um von der Quelle zum Objekt und zurück zu gelangen.















Laserstrahl
Ein Laserstrahl ist ein sehr schmales Strahlenbündel, meist mit unsichtbaren Frequenzen.







Triangulations-
Lasersensor                    Ein Triangulations-Lasersensor hat seinen Namen von dem Messprinzip, das auf den trigonometrischen Eigenschaften von
Dreiecken beruht.

Ein Triangulations-Lasersensor projiziert einen Laserstrahl, fängt den zurückgeworfenen Strahl auf einem Sensor auf und bestimmt die Entfernung durch Berechnung des Winkels des zurückgeworfenen Strahls. Ein Laserstrahl wird auf das Objekt projiziert, dessen Entfernung gemessen werden soll. Der reﬂektierte Strahl kehrt zu einem Empfangselement (einem CCD-Sensor) mit einem bestimmten Winkel zurück, welcher von der Entfernung abhängt. Aus der "Position des Lichtpunkts auf dem Empfängerelement und der Entfernung vom Sender zum Empfängerelement wird die Entfernung zum Messobjekt berechnet" (Micro-Epsilon Messtechnik, 2020). Das Prinzip ist in Abb. 4.7 dargestellt. Die Genauigkeit der Messung hängt von der Fähigkeit ab, Objekte zu messen, die den Laserstrahl reﬂektieren.

Sensoren, die auf Lasertechnologie basieren, bergen leider Risiken für das menschliche Auge. Die Strahlen senden unsichtbare Lichtfrequenzen aus – darum besteht die Gefahr, dass sie von Menschen nicht wahrgenommen werden.
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4.5 Vision-Sensoren
Vision-Sensoren, wie z. B. Kameras, werden in der Robotik häufig eingesetzt. Sie können einem Robotermanipulator helfen, eine Aufgabe präziser und umgebungsbewusster auszuführen. Sie sind heutzutage grundlegende Komponenten für mobile Roboter wie autonome Fahrzeuge und Drohnen (moderne mobilen Roboter ohne Vision-System bzw. Bildverarbeitungssystem sind mittlerweile kaum vorstellbar).

Zur Ausführung von Bildverarbeitungsaufgaben werden elementare lichtempfindliche Elemente, sogenannte Pixel oder Photoelemente, eingesetzt, die die Lichtenergie in elektrische Energie umwandeln. Die Eingabe ist die Intensität des Lichts, das von einem Objekt reflektiert wird. Die Ausgabe ist ein elektrisches Signal, das die Lichtintensität beschreibt. Es gibt verschiedene Arten von Sensoren, je nachdem, nach welchem physikalischen Prinzip die Energieumwandlung erfolgt.
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Ein ladungsgekoppeltes Bauelement (Charge-Coupled Device; CCD) besteht aus einer rechteckigen Anordnung von Photoelementen, die den photoelektrischen Effekt nutzen, um eine elektrische Ladung zu akkumulieren, die proportional zu der Lichtintensität ist, die das Element verlässt. Wenn die Akkumulation abgeschlossen ist, normalerweise nach der Belichtungszeit, wird die Ladung an den Ausgangsverstärker übertragen und digitalisiert. Ein komplementärer Metall-Oxid-Halbleiter (Complementary Metal Oxide Semiconductor; CMOS) besteht aus einer rechteckigen Anordnung von Photodioden, die sich entladen, wenn sie von Photonen getroffen werden. Ein in jedem Pixel integrierter Verstärker wandelt die Ladung des Pixels in ein elektrisches Signal um. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Sensortechnologien besteht darin, dass die Pixel bei der CCD-Technologie gekoppelt sind, sodass sie sich gegenseitig beeinflussen. Bei CMOS-Sensoren ist das nicht der Fall. Es gibt jedoch noch viele andere Aspekte, die bei der Wahl zwischen verschiedenen Technologien berücksichtigt werden müssen, jedoch den Rahmen dieses kurzen Überblicks sprengen würden.

CCD und CMOS sind die grundlegenden Komponenten, die zum Aufbau eines Kamerasystems benötigt werden, das aus einem Verschluss, einem Objektiv und einer analogen Vorverarbeitungselektronik besteht. Das Objektiv fokussiert das Licht auf die Ebene, auf welcher der CCD- oder CMOS-Sensor liegt, die sogenannte Bildebene. Um das Bild zu rekonstruieren und die Informationen in eine sinnvolle Form zu bringen, ist eine Koordinatentransformation erforderlich. Abb. 4.8 zeigt das typische Szenario. Das Objektiv sendet das vom Objektpunkt pc reﬂektierte Licht auf die Bildebene in einem Winkel, der von der Brennweite f des Objektivs abhängt. Diese ist der Abstand zwischen dem Ursprungsbezugssystem {c} der Kamera und dem Bezugssystem der Bildebene. Das Licht endet in dem Punkt (Xf, Yf) der Bildebene. Eine Koordinatentransformation lässt sich zwischen allen Bezugssystemen und insbesondere zum Basissystem {b} definieren.
[image: ]

Es muss beachtet werden, dass die Bilderzeugung und die Bilderfassung nur die unteren Ebenen eines Roboter-Vision-Systems ausmachen. Auf höherer Ebene müssen weitere Verfahren die wichtigen Informationen z. B. über sich bewegende Objekte aus der von den Bildsensoren erfassten Bildfolge extrahieren.

Pixel
Das Wort Pixel bezieht sich auf ein elementares lichtempfindliches Element sowie auf einen physischen Punkt oder eine Rasterkomponente in einem Bild; es ist normalerweise das kleinste adressierbare Element in einer Anzeige.

Photoelektrischer Effekt Der photoelektrische Effekt beschreibt die Emission von Elektronen aus einem Material, wenn es durch elektromagnetische Strahlung, die Photonen enthält, wie z. B. Licht, angeregt wird. Für die Erklärung dieses Effekts wurde Albert Einstein 1922 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.








Zusammenfassung

Sensoren ermöglichen es einem Robotersystem, sich selbst und die Umgebung, in welcher der Roboter arbeitet, wahrzunehmen. Die Sensoren können entweder propriozeptiv sein und die internen Zustände des Roboters messen oder exterozeptiv, d. h. sie messen die Umgebung.

Zu den propriozeptiven Sensoren gehören die Sensoren für die Winkelverschiebung der Gelenke eines Robotermanipulators. Die gebräuchlichste Sensortechnologie, die hier zum Einsatz kommt, ist der Absolutwert- oder Inkrementalwertdrehgeber. Der erste misst den absoluten Wert einer Winkelverschiebung, während der zweite die Veränderungen während des Betriebs misst.
Letzterer ist günstiger, aber es muss ein größerer Aufwand für die Rekonstruktion des absoluten Positionswerts betrieben werden.

Die Geschwindigkeit, mit der ein Gelenk bewegt wird, ist ein weiterer wichtiger interner Zustand. Diese kann mit Tachometern gemessen werden, die in der Regel auf dem Faradayschen Induktionsgesetz beruhen und eine zur Geschwindigkeit proportionale Spannung liefern. Winkelverschiebung und Geschwindigkeit spielen eine wichtige Rolle in der direkten, indirekten und differenziellen Kinematik.

Ein weiterer interner Zustand ist die Beschleunigung eines Gelenks, die sich auf die aufgebrachten Drehmomente bezieht. Kraftsensoren liefern Informationen über die Interaktion des Roboters mit der Umgebung (z. B. bei der dynamischen Manipulation eines Objekts oder bei der Ausführung einer Aufgabe). Kraft- und Drehmomentsensoren können auf der Grundlage von Dehnungsmessstreifen gebaut werden.

Unter den rein exterozeptiven Sensoren zielen Entfernungs- oder Abstandssensoren darauf ab, den Abstand zwischen dem Roboter und einem Objekt zu messen. Die Sonartechnik, die auf der Aussendung von Schallwellen basiert, ist eine bekannte Methode zur Entfernungsmessung. Eine andere Möglichkeit ist der Einsatz der Lasertechnologie, die auf der Aussendung von Lichtwellen basiert. In Umgebungen mit schlechter Sicht, wie z. B. unter Wasser, wird die Sonartechnik bevorzugt.

Vision-Sensoren sind das offensichtliche Beispiel für exterozeptive Sensoren. Sie werden in der Robotik immer häufiger eingesetzt, ebenso wie in Kameras für den Verbrauchermarkt. Die Hauptkomponente eines Vision-Sensors ist das elementare lichtempfindliche Element, das Pixel oder Photoelement genannt wird. Dieses kann auf der Grundlage verschiedener Technologien gebaut werden. Die wichtigsten Beispiele sind ladungsgekoppelte Bauelemente (CCD) und komplementäre Metalloxid-Halbleiter (CMOS). Damit Vision-Sensoren einem Roboter nützliche Informationen liefern können, muss das Bild nachbearbeitet und einer Koordinatentransformation unterzogen werden.






















Lektion 5
Grundlagen der Roboterdynamik









LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion wissen Sie …

… mehr über die direkte und inverse Dynamik eines Roboters.
… wie man ein dynamisches Modell auf der Grundlage des Euler-Lagrange-Ansatzes ableitet.
… wie man ein dynamisches Modell auf der Grundlage des Newton-Euler-Ansatzes ausarbeitet.
… wie der Euler-Lagrange-Ansatz modiﬁziert werden kann, um nichtholonome Systeme zu modellieren.
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5. Grundlagen der Roboterdynamik

Einführung
Die Roboterkinematik ermöglicht es uns, eine Roboterstruktur als kinematische Kette zu analysieren, die vom Basisglied bis zum Endeffektor reicht. Die Bewegung jedes einzelnen Glieds wird als unabhängig von der Bewegung der anderen Glieder betrachtet. Dies gilt, wenn die Bewegung sehr langsam ist und es ein Steuerungssystem auf der Gelenkebene gibt. In der Realität beeinflusst die Bewegung jedes Glieds die Bewegung der anderen.
[image: ]

Abb. 5.1 zeigt eine Aufgabe, bei welcher der Roboter auf einer bestimmten Fläche mit der kartesischen Geschwindigkeit v gleiten und gleichzeitig eine Kraft F auf die Oberflächennormale ausüben soll. Dieses Problem kann nicht mit Hilfe der Kinematik gelöst werden, da diese keine Kräfte berücksichtigt. Das Problem lässt sich allerdings lösen, indem die Dynamik des Roboters berücksichtigt wird.

124
Lektion 5

Lektion 5	123


Dynamik Die Dynamik eines Systems beschreibt die Beziehung zwischen Kräften oder verallgemeinerten Kräften und daraus resultierenden
Bewegungen.

Die Dynamik liefert die Beziehung zwischen den verallgemeinerten Kräften τ(t), die auf den Roboter wirken, und der Bewegung des Roboters, d. h. dem Wert der verallgemeinerten Koordinaten q(t) sowie q•(t) und q..(t). Die verallgemeinerten Kräfte umfassen die auf die Gelenke wirkenden Kräfte und Momente. Die verallgemeinerten Koordinaten q(t) sind eine Reihe von Variablen, welche die Konfiguration des Roboters effektiv beschreiben können. Für Robotermanipulatoren wird in der Regel die Menge der Gelenkvariablen (die Variablen der Denavit-Hartenberg-Konvention) übernommen und q(t), q•(t) und q..(t) stehen für die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Gelenkvariablen. Abb.
5.2 skizziert die durch die Dynamik gegebene Beziehung.
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[image: ]

Die direkte Dynamik stellt die Verbindung her zwischen den angewandten verallgemeinerten Kräften τ(t), t
∈ [0, T] sowie die daraus resultierenden verallgemeinerten Koordinaten q(t), t ∈ [0, T] angesichts des Anfangszustands q(0),  q•(0). Die inverse Dynamik liefert die Beziehung zwischen der gewünschten Bewegung qd(t), q•d(t), q..d(t) und den notwendigen verallgemeinerten Kräften τd(t) , um diese zu erzeugen.

Es gibt viele Methoden zur Bestimmung der Dynamik eines Roboters. In dieser Lektion werden die Grundlagen zweier dieser Methoden skizziert, nämlich die Euler-Lagrange- und die Newton-Euler-Methode. Die erste basiert auf einer Energiebetrachtung an den starren Körpern eines Robotermanipulators. Die zweite arbeitet rekursiv, indem sie die dynamischen Gleichungen für jedes Glied bestimmt.


5.1 Grundlegende Konzepte
[image: ]Um energiebasierte Methoden anzuwenden, muss zunächst verstanden werden, wie die Energien eines starren Körpers beschrieben werden können. Siehe Abb. 5.3, die einen starren Körper (z. B. das Gelenk eines Roboters) und ein Bezugssystem {0} zeigt. Der Massenmittelpunkt {C} ist ebenfalls dargestellt, wobei er ohne Verlust der Allgemeinheit in der Mitte des Gliedes angenommen wird. Die Position des Massenmittelpunkts im Bezugssystem wird durch den Vektor pc gegeben. Die Position eines beliebigen anderen Massenpunktes des starren Körpers kann im Bezugssystem durch p* oder äquivalent in dem System {C}, das mit dem Massenmittelpunkt verbunden ist, durch r* ausgedrückt werden. Der Körper unterliegt einer Winkelgeschwindigkeit ω und einer Lineargeschwindigkeit vc = pc.

Verallgemeinerte Kräfte Der Begriff verallgemeinerte Kräfte wird verwendet, um Kräfte oder Momente zu bezeichnen, die auf eine verallgemeinerte Koordinate wirken (die zum Beispiel eine Verschiebung oder ein Winkel sein kann).















Massenmittelpunkt Das Zentrum der Masse
eines Körpers ist ein hypothetischer Punkt, an dem die Masse eines Objekts als konzentriert angenommen werden kann.





Die Masse eines starren Körpers mit Dichte ρ und Volumen V kann berechnet werden als

m = ∫=G< = ∫Gm
<	<

(5.1)

und die Position des Massenmittelpunkts im Bezugssystem ist

(9 =  1 ∫(*Gm
m <

(5.2)

Die kinetische Energie T des starren Körpers ist die Summe der kinetischen Energien der einzelnen Elementarteilchen, d. h.:

0 = 1 ∫v*0 v*=G<
2 <

(5.3)

Wie in Gleichung (2.30) dargestellt, kann die Lineargeschwindigkeit eines Punktes auf einem starren Körper als Summe der Lineargeschwindigkeit eines anderen Punktes geschrieben werden, in diesem Fall vc plus dem Kreuzprodukt aus der Winkelgeschwindigkeit ω und dem Vektor r*, d. h. v* = vc + ω × r*. Die Nutzung einer solchen Beziehung führt zu

0 = 1	0	1
2 mv9v9 + 2 w19w

(5.4)

wobei Ic die Trägheitsmatrix oder der Trägheitstensor des Körpers in Bezug auf den Massenmittelpunkt C ist. Die Matrix Ic ist symmetrisch und hat die Struktur

∫ y2 + z2 Gm  −∫XyGm	−∫XzGm

19 =

*	∫ X2 + z2 Gm  −∫yzGm
*	*	∫ X2 + y2 Gm


(5.5)

die in kompakter Form geschrieben werden kann als
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19 =

>9, XX −>9, Xy −>9, Xz
−>9, Xy >9, yy −>9, yz
−>9, Xz −>9, yz >9, zz


(5.6)

Gleichung (5.4) beschreibt die gesamte kinetische Energie des Körpers als die Summe der translatorischen kinetischen Energie

1 mv0 v9
2	9


plus die kinetische Rotationsenergie


1 w1 w9

2



Das Ergebnis wird als Satz von König der Kinetik bezeichnet. Zu beachten ist, dass der translatorische Teil in Bezug auf das System, in dem die Geschwindigkeit vc des Massenmittelpunkts beschrieben wird, invariant ist. Der Rotationsteil ist ebenfalls invariant in Bezug auf das System, in dem ω und Ic ausgedrückt werden, solange beide in demselben System ausgedrückt werden. Insbesondere zeigt (5.5) die Berechnung von Ic in dem System {C} und daher sollte ω in (5.4) auch in {C} ausgedrückt werden.

Die vereinfachte Situation eines starren Körpers mit Masse m , der sich nur um eine Achse dreht, wird in Abb. 5.4 dargestellt. Der Körper dreht sich um die yc-Achse des Bezugssystems, das sich im Massenmittelpunkt befindet. In diesem Fall ist die einzige Komponente von Ic , die von Bedeutung ist, Ic,yy ≠ 0. Es wird angenommen, dass sich die Rotationsachse des Körpers nach y1 des Systems {1} bewegt, wobei y1 parallel ist zu yc. Das ist die typische Situation in der Robotik, denn die Glieder rotieren oder werden im Allgemeinen auf der Ebene der Gelenke und nicht im Massenmittelpunkt betätigt.
[image: ]

Um die Rotation des Körpers in Bezug auf das neue System zu beschreiben, kann der Satz von der parallelen Achse verwendet werden (Siciliano et al., 2009, S. 582), der Folgendes ergibt:

>1, yy = >9, yy + mG2

Satz von König Dieser Satz der Kinetik beweist, dass die gesamte kinetische Energie eines Körpers die Summe aus dem translatorischen und dem rotatorischen Teil ist, ohne jegliche Kopplung.






(5.7)

wobei d der Abstand zwischen der neuen und der alten Rotationsachse ist.

Im Allgemeinen gilt, gegeben ein System {F} , das durch den Vektor tCF in Bezug auf das System {C} verschoben wird, in dem die Trägheitsmatrix berechnet wurde,

1F = 19 + m t> t · 13 × 3 − t t>9F 9F
9F 9F


(5.8)

wobei I3x3 die Einheitsmatrix mit den Dimensionen (3 × 3) ist. Gleichung (5.8) ist der Steinersche Satz (Siciliano et al., 2009, S. 582).

Die andere wichtige Energieform für die Analyse von Robotern ist die potenzielle Energie. Unter der Annahme eines starren Körpers ist die potenzielle Energie

∫ 0	0 9

A = −

B0 (*=G< = − mB0 (
<


(5.9)

wobei g0 der Gravitationsbeschleunigungsvektor im Bezugssystem ist (zum Beispiel g0 = (0,0, −g0)T mit

g = 9.81 m0

62

wenn z0 die vertikale Achse ist (wie in Abb. 5.3).


5.2 Euler-Lagrange-Formalismus
Der Euler-Lagrange-Formalismus ermöglicht die systematische Ableitung der Bewegungsgleichungen unabhängig vom Bezugskoordinatensystem. Hierin besteht der große Vorteil gegenüber Methoden, die auf Energiebetrachtungen beruhen, da Energien in Bezug auf Bezugssysteme unveränderlich sind. Im Folgenden wird der Ansatz skizziert.

Die Lagrange-Funktion * eines mechanischen Systems aus n Körpern ist eine Funktion der verallgemeinerten Koordinaten qi , i = 1 … n,

* q, q˙ = 0 q, q˙ − A q

(5.10)
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und wird definiert als die Differenz zwischen der gesamten kinetischen Energie T(q, q•)  T(q, q•) und der gesamten potenziellen Energie U(q) des Systems. Die Bewegungsgleichungen ergeben sich aus den Euler-Lagrange-Gleichungen

 G ∂* − ∂* = C7, 7 = 1, …8
GO ∂B˙7	∂B7

(5.11)


oder, in einer kompakteren Form,


G ∂*  0 − ∂*  0 = e

GO ∂q˙	∂q

(5.12)


Wobei ξi die mit der verallgemeinerten Koordinate qi verbundene verallgemeinerte Kraft ist. Die verallgemeinerten Kräfte sind alle nicht-konservativen Kräfte (d. h. äußere Kräfte, die die Energie des Systems verändern), wie z. B. Drehmomente der Gelenkaktoren, Reibung und Kontaktkräfte mit der Umgebung.

Für einen Manipulator mit n Gliedern ist die gesamte kinetische Energie


Nicht-konservative Kräfte
Dies sind Kräfte, welche die Energie des Systems verändern, entweder erhöhen

0 = ∑7 = 1  0F78


+ 0m7



(5.13)

(z. B. Eingangsdrehmomente) oder sie abbauen (z. B. Reibung).


wobei 0F7 die kinetische Energie des Gliedes i ist und 0m7 die kinetische Energie des Motors ist, der das Gelenk i betätigt.

Die kinetische Energie eines Glieds kann als kinetische Energie eines starren Körpers berechnet werden, und zwar wie folgt:


0F7

= 1 m (˙0 (˙   + 1 2	2

0
7  Fi   7w 1 w


(5.14)7 F F7 7
F


wobei

(˙F7

die Geschwindigkeit des Massenmittelpunkts des Gliedes i,
mF7






die Masse des Gliedes i, ωi die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes i ausgedrückt in Bezug auf das Basissystem {0},

1Fi
der Trägheitstensor bezogen auf den Massenmittelpunkt des Gliedes i ausgedrückt im Basissystem
{0} ist. Es sei darauf hingewiesen, dass in diesem Fall

1Fi
von der Konfiguration und damit von q abhängt.

Die Winkelgeschwindigkeit ωi lässt sich auch in Bezug auf ein System {i} ausdrücken, das dem Glied i beigefügt ist. In diesem Fall gilt

w7 = R0 w
7	7 7

(5.15)

mit

R0 = R0−1
7	7

als Rotationsmatrix vom Glied i zum Basissystem. Die Trägheitsmatrix im System
{0} steht in Beziehung mit der Trägheitsmatrix

71

F7
im System {i} durch

1F = R 17 R>
7	7 F7 G

(5.16)

was eingesetzt in (5.14) folgendes ergibt:


0 = 1

˙0 ˙

1 0	7 >

F7	2

mF7(F7 (F7 +

2 w7 R71F RG w7


(5.17)7


Der Ausdruck in (5.17) ist vorteilhaft, weil der Trägheitstensor

71

F7
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berechnet in Bezug auf das System {i} , das dem Glied i beigefügt ist, konstant ist.

Die kinetische Energie des Motors, der das Gelenk i betätigt, ist die Summe aus der Translationsenergie des Motors und der Rotationsenergie. Bezeichne

(m , Hm , wm7, 1m7
7	7


die Position des Massenmittelpunkts des Motors, die Masse des Motors, die Winkelgeschwindigkeit des Rotors und den Trägheitstensor des Rotors relativ zu seinem Massenmittelpunkt.
[image: ]


Die kinetische Energie ist


0m = 1 mm (˙0 (˙	+ 1 w 1  w0


7	2	7 m7 m7	2   m7 m7 m7

(5.18)

Es ist üblich, die Motoren so nah wie möglich an der Basis des Roboters zu platzieren, um das Gesamtgewicht der Konstruktion zu reduzieren. Wenn davon ausgegangen wird, dass der Motor des Gelenks i auf dem Glied i −1 platziert ist, ergibt dies

wm7 = w7 − 1 + B˙m -m
7 7


(5.19)

wobei ωi−1 die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes i −1,

















Untersetzungsverhältnis Getriebe verfügen in der Regel über ein Untersetzungsverhältnis, welches das Verhältnis
zwischen Eingangs- und

B˙m7
die Winkelgeschwindigkeit des Rotors vom Motor i und

-m7
die Rotationsachse des Rotors i ist. Normalerweise steht die Winkelgeschwindigkeit
B˙m7
in Beziehung zu der Geschwindigkeit des Gelenks i , und zwar über ein Untersetzungsverhältnis

4r7
so dass

4r B˙7 = B˙m

Ausgangsmengen angibt. Normalerweise werden die Eingangsverschiebungen oder -winkel reduziert, während die Eingangsdrehmomente erhöht werden.





wobei

7	7


(5.20)

4r7 ∈

1, ∞


Die gesamte potenzielle Energie eines Manipulators mit n Gliedern ist


A = ∑7 = 18


AF7 + Am7


(5.21)


wobei



die potenzielle Energie des Gliedes i und



AF7


Am7


die potenzielle Energie des Motors i ist. Angenommen, jedes Glied sei ein starrer Körper,

AF =  − m B0 (
7	F7 0 F7

(5.22)
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und

Am = − m B0 (
7	m7 0    m7

(5.23)

Die Lagrange-Funktion des Roboters kann als Summe aller Energiebeiträge geschrieben werden, wie in (5.10), und die Euler-Lagrange-Gleichung (5.12) kann herangezogen werden, um die Dynamik des Roboters zu ermitteln. Das Verfahren ist selbst für kleine Werte von n recht komplex, aber das allgemeine Ergebnis kann in einer sehr eleganten Form geschrieben werden:

J q q¨ + 5 q, q˙  q˙ + B q = e

(5.24)

Die Matrix M wird die Trägheitsmatrix des Gelenkraums genannt, C ist die Coriolis- und Zentripetalkopplungsmatrix, g ist die Schwerkraftbelastung und

B0 = ∂A
∂q

gilt. ξ ist der mit q verbundene Vektor der verallgemeinerten Kräfte, der die Gelenkbetätigungsmomente sowie weitere Beiträge nicht-konservativer Kräfte wie der Reibung enthält.

Das Modell (5.24) hat einige interessante Eigenschaften. Erstens ist die Matrix M(q) symmetrisch und positiv deﬁnit, was bedeutet, dass M(q) invertierbar ist für alle q. Zweitens kann die Matrix verwendet werden, um die gesamte kinetische Energie wie folgt auszudrücken:

0 = 1 q˙0 J q q˙
2

(5.25)

Die Matrix

5 q, q˙

ist im Allgemeinen nicht symmetrisch, aber die Matrix

J˙  − 25

ist schief-symmetrisch und somit

q> J˙  − 25 q = 0







für alle q.


5.3 Der Newton-Euler-Formalismus
Der Lagrange-Ansatz basiert auf dem Ausdruck der Energien des Robotersystems, die innerhalb des Lagrange-Modells für die weitere Ableitung des dynamischen Modells verwendet werden. Der Newton-Euler-Ansatz hingegen basiert darauf, dass die dynamischen Gleichungen für jedes Glied einzeln geschrieben werden. Die dynamischen Gleichungen ergeben sich aus dem Gleichgewicht aller Kräfte und Momente, die auf das generische Glied des Manipulators wirken. Anders als beim Lagrange-Ansatz werden auch die inneren Kräfte zwischen den Gliedern berücksichtigt, die keine Arbeit erzeugen. Im Folgenden wird der Ansatz skizziert.

Die wichtigsten Gleichungen, die für die Erstellung der Kraftbilanz verwendet werden, sind die dynamischen Gleichungen nach Newton und Euler. Im Folgenden wird ein einzelnes Glied als ein allgemein starrer Körper mit der Position des Massenmittelpunkts pc in Bezug auf ein Bezugssystem betrachtet. Die dynamische Gleichung von Newton besagt, dass die Summe aller k Kräfte, die auf den Körper wirken (die sich auf den Massenmittelpunkt konzentrieren), gleich der Änderung des linearen Momentes ist:

∑64 =  G m(˙9GO


(5.26)

Die dynamische Gleichung von Euler besagt, dass die Summe aller k Drehmomente, die auf den Körper wirken, gleich der Änderung des Drehimpulses ist,

µ = G 1w GO∑ 4


(5.27)

wobei sowohl die Trägheit I des Gliedes/Körpers als auch die Winkelgeschwindigkeit ω des Gliedes/Körpers in einem Bezugssystem ausgedrückt werden. Wenn die Eigenschaften der Rotationsmatrizen in (5.27) richtig eingesetzt werden, erhält man:

∑µ4 = 1w˙ + w × 1w

(5.28)

was zeigt, dass die Summe der Drehmomente nicht nur dem Trägheitsmoment I mal der Winkelbeschleunigung entspricht, sondern auch das gyroskopische Drehmoment ω × Iω berücksichtigt aufgrund der Abhängigkeit von I von der Orientierung des Körpers. Es ist erwähnenswert, dass für den Fall, dass I konstant und diagonal ist, das Produkt ω × Iω = 0 ist.
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Im Allgemeinen hat ein Robotermanipulator n Glieder, und die Gleichungen (5.26) und (5.27) müssen angewendet werden für i = 1 … n. Die Situation wird in dargestellt in Abb. 5.6, wobei der Einfachheit halber nur die Kräfte berücksichtigt werden. Die Kraft, die vom Glied i −1 auf das Glied i ausgeübt wird, wird mit fi bezeichnet, und mit fi+1 die Kraft, die vom Glied i auf das Glied i + 1 ausgeübt wird. Mit (5.26) wird geschrieben:
87 − 87 + 1 + m7B0 = m7(¨97

(5.29)


wobei der Massenmittelpunkt Ci auch die mögliche Masse des Motors des Gelenks i
+ 1 einschließt, die als auf dem Gelenk i befindlich angenommen wird. Es wurde das Prinzip von Aktion und Reaktion angewendet, da −fi+1 die Kraft ist, die vom Glied i + 1 auf das Glied i ausgeübt wird.

[image: ]

Um die Euler-Gleichung anwenden zu können, muss der Beitrag der Drehmomente zum Gelenk analysiert werden. Siehe Abb. 5.7, wobei das Drehmoment µi vom Glied i −1 auf das Glied i und das Drehmoment µi+1 vom Glied i zum Glied i + 1 berücksichtigt wurden. Die Verbindung unterliegt einer Winkelgeschwindigkeit ωi , die der Einfachheit halber auf den Massenmittelpunkt gelegt wird (an dieser Stelle wird nochmals hervorgehoben, dass sich ωi auf den gesamten Körper bezieht, da es sich nicht um einen angewandten Vektor handelt). Der Vektor

L7 − 1, 97
ist der Vektor vom Ursprung von {i −1} zum Massenmittelpunkt, und

L7, 97
ist der Vektor vom Ursprung des Systems {i} zum Massenmittelpunkt.


Prinzip von Aktion und Reaktion
Das Prinzip von Aktion und Reaktion besagt, dass zwei Körper, wenn sie aufeinander einwirken, Kräfte aufeinander ausüben, die gleich groß und entgegengesetzt gerichtet sind.






[image: ]

Die Anwendung der Euler-Gleichung (5.27) auf das Glied i ergibt

M7 − M7 + 1 + 87 × L7− 1, 97 − 87 +1 × L7, 97 = 17w˙ 7 + w7 ×  17w7


(5.30)

Die Gleichungen (5.29) und (5.30) sind in jedem Bezugssystem gültig, solange alle Komponenten konsistent im gleichen Bezugssystem geschrieben werden. In der Praxis werden die Gleichungen (5.29) und (5.30) für jedes Glied i rekursiv im lokalen System {i} ausgewertet, und die Ergebnisse werden vorwärts und rückwärts übertragen (Siciliano et al., 2009, S. 287).

Je nach Roboter kann der Motor des Gelenks i + 1 neben der Basis platziert werden, um das Gesamtgewicht zu reduzieren; er könnte auch z. B. auf dem Gelenk i liegen. Wenn der Motor i + 1 auf dem Gelenk i liegt, sollte der Gesamtdrehimpuls auch den Beitrag des Motors enthalten (Siciliano et al., 2009, S. 284).

Die Anwendung der Newton-Euler-Methode führt zu mehreren Gleichungen für jedes Glied, ohne eine Lösung in geschlossener Form zu liefern wie beim Euler-Lagrange-Ansatz. Bei der Newton-Euler-Methode ist „die Bewegung eines einzelnen Gliedes mit der Bewegung der anderen Glieder durch kinematische Beziehungen für Geschwindigkeiten und Beschleunigungen gekoppelt“ (Siciliano et al., 2009, S. 286).

Die Gleichungen der Newton-Euler-Methode können jedoch rekursiv angewendet werden. Ausgehend von der Geschwindigkeit und Beschleunigung des Basissystems können die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aller Glieder rekursiv berechnet werden. Ausgehend von den Kräften und Momenten, die auf den Endeffektor wirken, können die Kräfte und Momente, die auf jedes Glied wirken,
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bis zum Basissystem berechnet werden. Eine Vorwärtsrekursion kann implementiert werden, um Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu übertragen, während eine Rückwärtsrekursion durchgeführt werden kann, um Kräfte und Momente zu übertragen.

Insbesondere beginnt die Vorwärtsrekursion mit bekannten Variablen

w0, (¨0 − B , w˙ 0
0	0	0	0

und berechnet


w7, w˙ 7 . (¨7, (¨

, w˙ 7 − 1

7  7	7  97  m7

für i = 1 … n.

Die Rückwärtsrekursion beginnt mit Endbedingungen

88 + 1, M8 +1 
8 + 1	8 +1 

und berechnet

87, M7
7 7

für i = 1 … n, die zur Berechnung der verallgemeinerten Kräfte an den Gelenken ξi verwendet werden.


5.4 Direkte und inverse Dynamik
Der Euler-Lagrange- und der Newton-Euler-Ansatz liefern die dynamischen Gleichungen, die die Bewegung des Roboters in Form von verallgemeinerten Koordinaten q, deren Geschwindigkeiten q• und Beschleunigungen q.. beschreiben. Mit diesen Gleichungen können die direkte und inverse Dynamik berechnet werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Merkmale der einzelnen Ansätze beschrieben.

Der Euler-Lagrange-Formalismus

· betrachtet den Roboter als ein ganzes System.
· liefert die Bewegungsgleichungen in einer analytischen Form, die von der Trägheitsmatrix M, der Matrix der Zentrifugal- und Corioliskraft C und dem Vektor der Gravitationskräfte g abhängen.
· eliminiert automatisch die inneren Reaktionskräfte zwischen den Gliedern, die keine Arbeit verrichten.






· hat eine analytische Form, die für die Untersuchung der dynamischen Eigenschaften eines Roboters und die Analyse von Steuerungssystemen vorteilhaft ist.
· bietet einen robusten Rahmen, um auch nicht starre Glieder und Gelenke zu berücksichtigen.

Der Newton-Euler-Formalismus andererseits

· besteht aus vielen einzelnen Gleichungen, die für jedes Glied geschrieben werden.
· hat innere Reaktionskräfte zwischen den Gliedern, die explizit berücksichtigt und nicht eliminiert werden.
· ist eine inhärent rekursive Methode, die rechnerisch efﬁzienter ist als die Berechnung auf der Grundlage des Lagrange-Euler-Ansatzes.
· wird wegen der rekursiven Natur und der Recheneffizienz für die Echtzeitimplementierung bevorzugt.

Indem die Reaktionskräfte im Newton-Euler-Formalismus eliminiert werden, kann ein geschlossenes dynamisches Modell des Roboters erstellt werden. Wenn die gleichen Annahmen über das System gelten, muss diese geschlossene Form natürlich identisch mit der Lösung sein, die mit dem Euler-Lagrange-Ansatz erzielt wird.

Beide Modellierungsansätze ergeben in geschlossener Form die Lösung

J q q¨ + 5 q, q˙  q˙ + B q = e

(5.31)

welche die verallgemeinerten Kräfte mit den verallgemeinerten Koordinaten, d. h. der Bewegung des Roboters, in Beziehung setzt. Die verallgemeinerten Kräfte können mehrere Beiträge enthalten. Eine typische Wahl ist

e = T − O q˙ − )0 q PI

(5.32)

wobei

T ∈ [R8 × 1

der Vektor der Gelenkdrehmomente (die von Gelenkaktoren, wie z. B. Elektromotoren, erzeugt werden) ist, und

O q˙ ∈ [R8 × 1

das Vorhandensein von viskoser und statischer Reibung beschreibt. Der Vektor

PI ∈ [Rr × 1
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mit r als Dimension des Betriebsraums bezeichnet den Vektor der Kräfte und Momente, die der Endeffektor auf die Umgebung ausübt, und wird oft als Dyname (engl. Wrench) bezeichnet. Insbesondere gilt

8I
PI =M

I



Dyname
Die Dyname ist ein Vektor, der die Kräfte und Momente zusammenfasst, die auf den Endeffektor wirken.

wobei fe der Vektor der Kräfte und µe der Vektor der Momente ist, die durch den
Endeffektor angewendet werden (Siciliano et al., 2009, S. 148). Diese Kräfte und Momente, die praktischerweise im kartesischen Raum des Betriebsraums ausgedrückt werden können, müssen als verallgemeinerte Kräfte ausgedrückt werden, die an den Gelenken des Roboters induziert werden. Um dies zu erreichen, genügt es, die Dyname he mit der transponierten Jacobi-Matrix vorzumultiplizieren:
)0 q ∈ [R8 × r

Mit (5.32) ergibt dies

J q q¨ + 5 q, q˙  q˙ + B q = T − O q˙  − )0 q PI

(5.33)

was eine sehr elegante, kompakte und allgemein dynamische Beschreibung einer großen Klasse von Robotermanipulatoren liefert. Die Matrix

J q ∈ [R8 × 8

ist die positiv definite, symmetrische Trägheitsmatrix. Die Elemente auf der Diagonale beschreiben die Trägheit, die das Gelenk i erfährt. Die anderen Terme, mij = mji für i ≠ j stehen für die Kopplung zwischen den Gelenken, insbesondere für die Kopplung der Beschleunigungen vom j auf die verallgemeinerte Kraft am Gelenk i.

Die Matrix

5 q, q˙ ∈ [R8 × 8

ist eine unsymmetrische Matrix, die Coriolis-Matrix genannt wird. Nach Corke sind „die zentripetalen Drehmomente proportional zu

2B

7J

während die Coriolis-Drehmomente proportional sind zu

B˙7B˙J



Die nicht auf der Diagonale liegenden Terme cij für i ≠ j repräsentieren die Kopplung des Gelenks j an die verallgemeinerte Kraft, die auf das Gelenk i wirkt“ (2017, S. 268).

Der Schwerkraft-Term

B q ∈ [R8 × 1

sammelt die Schwerkraftmomente, die auf die Gelenke wirken. Dies ist in der Regel der dominante Term in (5.33) und tritt auch dann auf, wenn sich der Roboter langsam bewegt oder in einer bestimmten Position verharrt. Einige Gelenkaktuatoren verfügen über ein Schwerkraftausgleichssystem, z. B. mit passiven Federn, um so den Einfluss der Schwerkraft auf die Bewegung zu verringern.

Das Modell (5.33) kann umgeschrieben werden, indem die Gelenkmomente betont werden, die für eine bestimmte Bewegung und Interaktion mit der Umgebung notwendig sind,

T = J q q¨ + 5 q, q˙  q˙ + B q + O q˙  + )0 q PI

(5.34)

Das ist die inverse Dynamik des Roboters. Die inverse Dynamik ermöglicht es, die Gelenkmomente τ zu ermitteln, die notwendig sind, um die Bewegung zu erzeugen, die durch q, q• und q.. angegeben werden, wenn die Endeffektorkräfte he bekannt sind. Die inverse Dynamik würde die in Abb. 5.1 dargestellte Aufgabe lösen, da die gewünschte Bewegung und die gewünschte Interaktion in der Aufgabendefinition angegeben sind. Die Lösung der inversen Dynamik ist für die Trajektorienplanung nützlich, weil sie die Erkenntnis ermöglicht, dass eine gewünschte Bewegung dynamisch machbar ist. Sie ist zudem nützlich für den Steuerungsentwurf. Tatsächlich können die erforderlichen Drehmomente τ in der Steuerung des Gelenkaktuators verwendet werden, um die Bewegung zu realisieren. Es sei darauf hingewiesen, dass sich, sobald  q, q•, q.. und he angegeben wurden, das Modell (5.34) auf eine Reihe algebraischer Gleichungen reduziert, bei denen es keine Integration oder Differentiation gibt. Der Newton-Euler-Ansatz bietet eine rechnerisch efﬁziente Methode zur Berechnung der inversen Dynamik mit der Berechnungskomplexität O(n) (Siciliano et al., 2009, S. 294).

Das Modell (5.33) kann auch umgeschrieben werden, um die Gelenkbeschleunigungen zu isolieren, die durch die gegebenen Drehmomente, die Reibung und die Wechselwirkung mit der Umgebung verursacht werden

q¨ = J−1  q T − 5 q, q˙  q˙ − B q − O q˙  − )0 q PI

(5.35)

Dies ist die direkte oder Vorwärtsdynamik des Roboters. Zur Erinnerung: M(q)ist immer invertierbar. Die direkte Dynamik ist sehr nützlich, um den Roboter zu simulieren und die Leistung der Roboterkonstruktion sowie mögliche Bewegungssteuerungssysteme zu analysieren. Sobald jedoch q.. berechnet ist, muss eine doppelte Integration durchgeführt werden, um q• und q zu berechnen. Der Newton-Euler-Ansatz bietet ein efﬁzienteres Berechnungsschema für die Vorwärtsdynamik mit der Berechnungskomplexität O(n2) (Siciliano et al., 2009, S. 294).
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5.5 Dynamik von mobilen Robotern
In diesem Abschnitt werden einige Hinweise zur dynamischen Modellierung von mobilen Robotern gegeben. Grundsätzlich können sowohl die Euler-Lagrange- als auch die Newton-Euler-Methode genutzt werden, um ein dynamisches Modell zu erhalten. Die wesentliche Schwierigkeit liegt in der Anwesenheit von nichtholonomen Zwangsbedingungen, die im dynamischen Modell berücksichtigt werden müssen.

Eine einfache Möglichkeit, die nichtholonomen Zwangsbedingungen zu berücksichtigen, ist die Anwendung eines modifizierten Euler-Lagrange-Ansatzes. Im folgenden wird ein n-dimensionales System mit k < n kinematischen nichtholonomen Zwangsbedingungen in Pfaffscher Form betrachtet.

90 q q˙ = 0

(5.36)

wobei

9 q ∈ [R8 × 4

Die entsprechenden Euler-Lagrange-Gleichungen können wie folgt geschrieben werden

G ∂*  0 − ∂*  0 = S q T + 9 q R
GO ∂q˙	∂q

(5.37)

wobei * = T − U die übliche Lagrange-Funktion ist,

S q ∈ [R8 × m

eine nichtsinguläre Matrix ist, die die m = n − k Eingaben auf die n verallgemeinerten Kräfte abbildet, die Arbeit auf q, ausführen, und λ∈[Rk der Vektor der Lagrange-Multiplikatoren ist (Siciliano et al., 2009, S. 485).

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, führt die Anwendung von (5.37) zu einem dynamischen Modell in der Form

J q q¨ + 5 q, q˙  q˙ + B q = S q T + 9 q R

(5.38)

unter der Zwangsbedingung (5.36). Um den Zwangsterm A(q)λ zu eliminieren, kann eine Matrix

S q ∈ [R8 × m

gefunden werden, deren Spalten eine Basis für den Nullraum von AT(q) sind,

90 q S q = 0 
(5.39)

und einen Vektor v ∈ [Rm finden, sodass

q˙ = S q v

(5.40)

wobei v der Vektor der Pseudogeschwindigkeiten ist, um den Unterschied zu den realen verallgemeinerten Geschwindigkeiten q• zu verdeutlichen (Siciliano et al., 2009, S. 486). Eine typische Wahl für die Matrix G(q) ∈ [Rn×m ist die Jacobi-Matrix, G(q) = J(q).

Gleichung (5.38) kann vormultipliziert werden mit GT(q) und ergibt

S0 q J q q¨ + S0 q 5 q, q˙  q˙ + S0 q B q = S0 q S q T
(5.41)

Mit (5.40) und seiner Konsequenz

q¨ = S q v˙ + S˙  q v

erhält man


−	˙	−	˙	−	−

J q v + 5 q, q v + B q = S q T

(5.42)


wobei



J = S0−




JS, 5 = S0−




5S˙ + S0



5S, −B = S0



B, S = S0S−




Das Modell (5.41) ist ein System von m Differentialgleichungen und wird das reduzierte dynamische Modell des mobilen Roboters genannt. Das reduzierte Modell ist uneingeschränkt und beschreibt die dynamische Entwicklung des kinematisch eingeschränkten Vektors q ∈ [Rn in Form der dynamischen Entwicklung des uneingeschränkten Vektors v ∈ [Rm.


Die direkte Dynamik lässt sich auf der Grundlage von (5.42) in Form eines Zustandsraummodells mit dem Zustand v schreiben,
˙	−−1	−	˙	−	−

Reduziertes dynamisches Modell
Das reduzierte
dynamische Modell für ein

v = J

−5 q, q v − B

q + S q T



(5.43)

nichtholonomes System beschreibt die Bewegung des Systems in Abhängigkeit von einer

mit der zusätzlichen Ausgangsgleichung, um den Zustand q zu erhalten, der tatsächlich
die Konfiguration des mobilen Roboters charakterisiert.
Zusammenfassung

Die Bewegung eines Roboters hängt von den Kräften und Drehmomenten ab, die auf die Gelenke oder Glieder oder allgemein auf seine Teile wirken. Bei einem industriellen Manipulator zum Beispiel hängt die Bewegung von den Drehmomenten ab, die von den Antriebsmotoren der Drehgelenke aufgebracht werden, oder von der linearen Kraft der Linearantriebe eines prismatischen Gelenks.

Die Dynamik eines Roboters analysiert die Reaktion der gesamten Roboterstruktur auf die Einwirkung von inneren und äußeren Kräften, die durch die Interaktion mit der Umgebung während der Ausführung einer Aufgabe entstehen. Zur Ableitung eines dynamischen Modells eines Roboters sind mehrere Ansätze möglich. Die zentralsten Ansätze sind der Euler-Lagrange- und der Newton-Euler-Ansatz.

Der Euler-Lagrange-Ansatz bietet einen sehr systematischen Weg, um ein dynamisches Modell zu erhalten. Er basiert auf dem Ausdruck der Lagrange-Funktion, bei der es sich um die Differenz zwischen der kinetischen und der potenziellen Energie des beobachteten Systems handelt. Sobald die Lagrange-Funktion aufgestellt ist, liefert die Differentiation nach den verallgemeinerten Koordinaten und ihren Geschwindigkeiten die dynamischen Bewegungsgleichungen.

Der Newton-Euler-Ansatz bietet ein robustes iteratives Verfahren, um alle auf die Robotergelenke wirkenden Kräfte und Momente auszudrücken und die daraus resultierenden Beschleunigungen zu berechnen. Die iterative Struktur der Methode ermöglicht eine efﬁziente Berechnung, die für die Echtzeitimplementierung des Modells bevorzugt wird.

Beide Modellierungsansätze ergeben jedoch die gleiche Art von Modell. Sie sind in der Lage, die direkte Dynamik zu beschreiben, die die Eingangsdrehmomente mit den daraus resultierenden Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Positionen in Beziehung setzt, aber auch die inverse Dynamik, die die gewünschten Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Positionen mit den erforderlichen Drehmomenten, die aufgebracht werden müssen, in Beziehung setzt.
Die inverse Dynamik ist besonders wichtig für Steuerungsaspekte, da die erforderlichen Drehmomente, die aufgebracht werden müssen, die Eingabe für die Steuerung der Gelenkaktuatoren sind.

Der Euler-Lagrange-Ansatz bietet eine einfache Möglichkeit, Systeme zu betrachten, die nichtholonomen Zwangsbedingungen unterliegen, wie z. B. mobile Roboter. Im Vergleich zum Standardansatz muss bei der Formulierung des Modells ein weiterer Term berücksichtigt werden, der die nichtholonome Zwangsbedingung enthält.

anderen, reduzierten Menge von Variablen, die uneingeschränkt sind.










Dynamische Modelle sind nützlich für die Entwicklung eines Roboters, da sie es ermöglichen, die Leistung zu bewerten, bevor der Roboter gebaut wird. Außerdem können sie für Steuerungszwecke verwendet werden, zum Beispiel, um die notwendigen Drehmomente für eine bestimmte Trajektorie vorherzusagen.

Jedes dynamische Modell ist jedoch auf die Kenntnis vieler dynamischer Parameter angewiesen, wie z. B. Trägheitstensoren, Steifigkeit, Dämpfung und Reibung. Viele können bei der Konstruktion eines Roboters mit Hilfe von computergestützter Konstruktionssoftware abgeschätzt werden. Einige andere, wie die Reibung, sind schwer einzuschätzen.
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Steuerung von Robotern









LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion wissen Sie …

… wie die allgemeine Steuerungsarchitektur eines Robotersystems aussieht.
… was zentralisierte Steuerung ist.
… wie dezentralisierte Steuerung funktioniert.
… wie die Kraftregelung realisiert werden kann.
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6. Steuerung von Robotern

Einführung
Die Steuerung von Robotern verlangt, dass verschiedene Funktionen berücksichtigt und in einem echten Robotersystem implementiert werden. Das Steuerungssystem eines Roboters „sollte mit einer Reihe von Werkzeugen ausgestattet sein, die folgende Funktionen erfüllen: Manipulationsfähigkeit, sensorische Fähigkeit, Intelligenzfähigkeit und Datenverarbeitungsfähigkeit“ (Siciliano et al., 2009, S. 233).

Die Manipulationsfähigkeit bezieht sich auf das Bewegen und Manipulieren von Objekten in der Arbeitsumgebung. Bei den sensorischen Fähigkeiten geht es um das Erfassen von Informationen über den Roboter selbst und über dessen Umgebung, die im Allgemeinen nicht statisch, sondern dynamisch ist. Intelligenzfähigkeit bezieht sich darauf, das Verhalten des Roboters auf programmierte Weise an die sich verändernde Umgebung anzupassen. Schließlich ist die Datenverarbeitungsfähigkeit ein grundlegender Aspekt, um Daten zu speichern und zu verarbeiten (z. B. Daten von Sensoren).
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Roboterarchitektur Eine Roboterarchitektur besteht aus Struktur und Stil und beschreibt, wie das Robotersystem in Teilsysteme unterteilt ist und wie diese Teilsysteme miteinander interagieren.










Interaktionssteuerung Dies ist ein Steuerungsansatz, der den Austausch von Kräften und Momenten zwischen Roboter und Umgebung explizit
berücksichtigt.

Die genannten Funktionen können effektiv in einer Roboterarchitektur umgesetzt werden, die aus einer Struktur der Architektur und einem Architekturstil besteht. Die Struktur der Architektur bezieht sich darauf, wie das gesamte Robotersystem in Teilsysteme unterteilt ist und wie diese Teilsysteme aus funktionaler Sicht miteinander interagieren. Der Architekturstil hingegen bezieht sich auf die effektive Art und Weise, in der die Teilsysteme interagieren (Kortenkamp & Simmons, 2016). Es gibt viele Strukturen und Stile, und ein Roboter kann viele solcher Stile gleichzeitig verwenden. Dennoch ist die Anwendung einer präzisen Architektur von Vorteil, denn Architekturen bieten „vorteilhafte Einschränkungen für das Design und die Implementierung von Robotersystemen, ohne übermäßig restriktiv zu sein“ (Kortenkamp & Simmons, 2016, S. 284).

In dieser Lektion werden einige wichtige Roboterarchitekturen vorgestellt und die wichtigsten Hintergründe erläutert. Die Frage der praktischen Umsetzung einer Architektur wird mit einer Diskussion über die verschiedenen Tools der Open-Source-Community angesprochen.

Die Umsetzung der Bewegung eines Roboters kann auf zwei Arten erfolgen. Die erste betrifft die Bewegung des Manipulators zwischen Punkten im freien Raum, die üblicherweise unter dem Namen Bewegungssteuerung im freien Raum zusammengefasst wird. Die zweite befasst sich mit der Bewegung unter dem Einfluss von Kraft- und Drehmomentbeschränkungen auf den Endeffektor. Solche Beschränkungen entstehen, wenn eine Interaktion mit der Umwelt erforderlich ist. In diesem Fall spricht man von Interaktionssteuerung. Zum Schluss werden die unteren Schichten der Robotersteuerungsarchitekturen besprochen, die letztendlich für die Bewegung des Roboters verantwortlich sind. Während das Problem der Bewegungssteuerung im freien Raum angesprochen wird, wird für die Interaktionssteuerung auf die Fachliteratur verwiesen (Siciliano et al., 2009).
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6.1 Roboterarchitekturen
Es gibt zwei wichtige Merkmale von Roboterarchitekturen: Das erste ist die Möglichkeit, den Echtzeitbetrieb zu realisieren, wenn es um eine unsichere, unvorhersehbare und zeitlich veränderliche Umgebung geht, und das zweite Merkmal ist die Modularität. Das erste Merkmal wird durch weiche und harte Echtzeitkonzepte auf der Ebene von eingebetteten Systemen, der Steuerung von Aktoren und dem Auslesen von Sensoren, der Unterstützung von Nebenläufigkeit und der Fähigkeit, unbekannte Situationen zu erkennen und darauf zu reagieren, erreicht. Das zweite Merkmal ist sehr wichtig für die Zuverlässigkeit der Architektur. Indem das Robotersystem in einfachere und unabhängige Module zerlegt wird, können die Schnittstellen und die Interaktion präzise gestaltet werden. Der Kern vieler Architekturen beruht darauf, das Robotersystem als eine Reihe von kommunizierenden Prozessen zu betrachten (Kortenkamp & Simmons, 2016).

Der übliche Weg, eine Architektur zu zerlegen, ist hierarchisch und beinhaltet „die Minimierung der Systemkomplexität durch Abstraktion“ (Kortenkamp & Simmons, 2016, S. 284). Die konkrete Entscheidung über die Art der Zerlegung hängt jedoch von der Anwendung ab. Beispiele dafür sind die Zerlegung entlang einer zeitlichen Dimension, d. h. jede Ebene der Hierarchie arbeitet mit unterschiedlichen zeitlichen Beschränkungen, und die Zerlegung auf der Grundlage der Aufgabenabstraktion, d. h. jede Ebene unterteilt eine Aufgabe in Teilaufgaben, die von niedrigeren Ebenen ausgeführt werden.


Die erste vorgeschlagene Architektur war in drei funktionale Elemente unterteilt: ein Wahrnehmungsmodul, ein Planungsmodul und ein Ausführungsmodul (Nilsson, 1969). Das Wahrnehmungsmodul liest die sensorischen Informationen und extrahiert relevante Informationen. Die Wahrnehmung wird innerhalb bestehender Wissensmodelle genutzt, um Entscheidungen zu treffen und somit zu planen. Die Pläne werden vom Ausführungsmodul in Aktionen umgewandelt und die Befehle an die Aktoren weitergeleitet. Das Hauptmerkmal dieses Wahrnehmen-Planen-Handeln-Paradigmas ist, dass die Aktivitäten seriell durchgeführt werden, wie Abb. 6.1 verdeutlicht. Beim Wahrnehmen-Planen-Handeln-Paradigma sind die Sensoren nicht direkt mit den Aktoren verbunden. Für jede neue sensorische Information muss ein neuer Plan erstellt und ausgeführt werden. Unter diesen Umständen ist es nicht optimal, einen Roboter in einer unbekannten, unvorhersehbaren Umgebung zu fahren, sowohl aus rechnerischer als auch aus sicherheitstechnischer Sicht.

[image: ]

In den frühen 1980er Jahren wurde ein grundlegend anderes Paradigma vorgeschlagen, das als Subsumption bezeichnet wird. Hierbei soll eine gewisse Parallelität innerhalb der hierarchischen Ebenen der Architektur ermöglicht werden. Wie durch Abb. 6.2 gezeigt, wird die Ausgabe der Sensoren durch jede Ebene direkt mit den






Wahrnehmen-Planen-Handeln-Paradigma
Das Wahrnehmen-Planen-Handeln-Paradigma schreibt eine starre Abfolge der drei Phasen „Wahrnehmen“, „Planen“ und „Handeln“ vor, so dass eine Handlung erst dann erfolgreich ist, wenn die Planung abgeschlossen ist.






Aktoren verbunden, wobei sich jede Ebene auf ein atomares Verhalten des Roboters bezieht. Für das Beispiel eines mobilen Roboters könnte eine Möglichkeit für Verhalten 1 könnte das „Herumfahren“ sein, während Verhalten 2 für die „Hindernisvermeidung“ verantwortlich sein könnte. Alle Verhaltensweisen sind immer aktiv und arbeiten parallel zu den Eingaben der Sensoren. Es gibt einen Entscheidungsmechanismus, der auf der Grundlage der Hierarchie entscheidet, welches Verhalten tatsächlich vorherrschend ist. Sobald ein Hindernis erkannt wird, übernimmt das Verhalten „Hindernisvermeidung“ das „Herumfahren“ und wird zum dominanten Verhalten. Erst wenn das Hindernis umfahren wurde, überlässt das höhere Verhalten dem niedrigeren wieder die Kontrolle über die Handlungen und Aktoren.
[image: ]

Das Subsumptionsparadigma führte zur verhaltensbasierten Robotik. Roboter, die auf dem Subsumptionsparadigma basieren, sind schnell und reaktiv, aber nicht in der Lage, ihr Verhalten im Hinblick auf ein komplexes Ziel zu optimieren (Kortenkamp & Simmons, 2016).
[image: ]
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Die Notwendigkeit, eine hohe Intelligenz, wie sie für abwägende Architekturen (z. B. Wahrnehmen-Handeln-Planen) typisch ist, mit einer niedrigen, reaktiven Intelligenz, wie sie für reaktive Architekturen (z. B. Subsumption) typisch ist, zu kombinieren, führte zu hybriden deliberativen/reaktiven Architekturen, wie der dreistufigen Architektur, die in Abb. 6.3 skizziert ist. Die erste Ebene ist die Verhaltenssteuerung, also die unterste Ebene mit direktem Zugriff auf die Hardware. Sie besteht normalerweise aus Low-Level-Funktionen, die die wichtigen Verhaltensweisen implementieren. Die Ebene besteht aus einer Reihe von Verhaltensweisen, die die Wahrnehmung mit Handlungen verbinden. Die ausführende Ebene setzt die symbolische Planung auf hoher Ebene in elementare Verhaltensweisen um, ruft Verhaltensweisen auf, überwacht ihre Ausführung und behandelt möglicherweise Ausnahmen. Die Planungsebene kümmert sich um übergeordnete, globale Ziele.

Es gibt weitere mehrschichtige Architekturen mit mehr Ebenen. Ein sehr bekanntes Modell ist die NASREM-Referenzarchitektur (NASA/NBS Standard Reference Model), die aus vier Schichten mit denselben allgemeinen Strukturen besteht (Albus, 1995). Die NASREM-Architektur, skizziert in Abb. 6.4, ist das Referenzmodell für Telerobotik und industrielle Manipulatoren.

Das NASREM-Referenzmodell kann sowohl horizontal als eine Abfolge von Verfahren von der Erfassung bis zur Entscheidung als auch vertikal als eine Hierarchie von Ebenen gelesen werden, die mit der Aufgabenebene beginnt und mit der Servoebene endet. Alle Ebenen teilen sich einen globalen Speicher und bieten grundsätzlich eine Schnittstelle zum Bediener.

Zunächst soll die horizontale Abfolge betrachtet werden. Jede Ebene ist durch drei Hauptmodule gekennzeichnet, nämlich Wahrnehmung, Wissensmodelle und Entscheidungsstrategien. Die Wahrnehmungsmodule sind für die Erfassung, Verarbeitung und Integration von Sensordaten (z. B. Sensorfusion) zuständig, um relevante Informationen zu extrahieren und nicht nur die Messung, sondern auch die Wahrnehmung des Roboters zu ermöglichen.

Die Wissensmodelle enthalten ein gewisses a priori Wissen über die Umgebung und den Roboter. Die Modelle können statisch sein, sind aber im Allgemeinen dynamisch, da sie anhand der sensorischen Informationen aktualisiert werden.




Dreistufige Architektur
Die dreistufige Architektur besteht aus drei Ebenen: Planung, Ausführung und Verhalten.
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Die Entscheidungsmodule zerlegen die Aufgaben in elementare Handlungen für die nächstniedrigere Ebene und legen die Strategien des Roboters fest, d. h. wie er auf bestimmte sensorische Informationen unter Berücksichtigung eines Wissensmodells reagieren soll.

Der globale Speicher enthält den Zustand des gesamten Robotersystems und kann ein gemeinsam genutzter physischer Speicher sein; es ist aber ebenfalls möglich, dass es kein gemeinsam genutzter physischer Speicher ist. Er kann z. B. auf der Kommunikation zwischen Modulen basieren, wie es beim Robot Operating System (ROS) der Fall ist (Quigley, Gerkey & Smart, 2015).

Die Bedienerschnittstelle ermöglicht es dem Bediener, auf einer bestimmten Ebene der Steuerungsarchitektur einzusteigen. In der Regel steigt der Bediener auf höheren Ebenen ein, z. B. auf der Aufgaben- oder Handlungsebene.

Bezüglich der hierarchischen Ebenen gilt, dass die Komplexität von unten nach oben zunimmt. Dies bedeutet, dass auf höheren Ebenen mehr Intelligenz erforderlich ist. Von oben nach unten nimmt die Häufigkeit der Steuerungsebene zu und damit auch die zeitlichen Beschränkungen. Die unterste Ebene muss sehr schnell und sehr genau sein. Während zum Beispiel die Aufgabenebene im Sekunden- oder sogar Minutenbereich aktiviert wird, benötigt die Servoebene harte Echtzeit im Millisekundenbereich.

Die Aufgabenebene nimmt die Aufgabenspezifikation des Bedieners als Eingabe entgegen und zerlegt sie in elementare Handlungen. Die Zerlegung erfolgt auf der Grundlage von Kenntnissen über die Umgebung und die spezifische Aufgabe, die zum Beispiel die Geometrie der Werkzeuge und Werkstücke umfasst, die der Roboter bewegen soll. Auf der Aufgabenebene findet das Denken und Lernen über die Umgebung und die zu erfüllende Gesamtaufgabe statt.
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Die Handlungsebene setzt die allgemeine, roboterunabhängige Beschreibung der Handlungen aus der Aufgabenebene in elementare Konfigurationen des spezifischen Roboters um (sowohl im Raum als auch in der Zeit). Auf der Handlungsebene werden zum Beispiel die Bezugssysteme für die Ausführung der der Aufgabe zugehörigen Handlung erstellt.

Die primitive Ebene übernimmt die Bezugssysteme aus der Handlungsebene und erzeugt die Referenztrajektorien für die Servoebene. Die gewünschten Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Gelenkverschiebungen (winklig oder prismatisch) qG, q˙G, q¨G werden erzeugt und an die Servoebene weitergegeben. Außerdem wird die jeweilige Steuerungsstrategie der Servoebene gewählt (z. B. dezentrale oder zentrale Steuerung).

Das NASRAM ist lediglich ein Referenzmodell, jedoch keine Implementierung. In der Vergangenheit wurde das NASRAM als Wahrnehmen-Planen-Handeln-Architektur implementiert, im Prinzip stünde einer Implementierung als dreistufige Architektur aber nichts entgegen. Generell sind alle Referenzarchitekturen als Hinweise für die Umsetzung zu verstehen und keineswegs als starre Vorschriften.


6.2 Roboterarchitekturen implementieren
Jede Roboterarchitektur versucht, die Gesamtfunktionalität horizontal und vertikal in Funktionsblöcke mit einer gewissen Hierarchie aufzuteilen. Die Architekturkomponenten müssen miteinander kommunizieren und Daten über Status, Ausführung und Aufgaben austauschen. Die Wahl des Kommunikationsmusters ist ausschlaggebend für die Leistung und die damit verbundenen Einschränkungen.

Es gibt zwei wesentliche Möglichkeiten, wie Komponenten kommunizieren können: Client-Server und Publish-Subscribe.


Das Client-Server-Muster ermöglicht es den Komponenten, direkt miteinander zu kommunizieren. Der große Vorteil ist die Dezentralisierung – es ist keine zentrale Koordination für den Austausch erforderlich. Der größte Nachteil ist der entstehende Overhead: Benötigen viele verschiedene Komponenten die gleichen Informationen, muss eine Client-Server-Verbindung mehrfach aufgebaut werden, bevor der Austausch abgeschlossen ist (Kortenkamp & Simmons, 2016). Ein Beispiel für die Umsetzung des Client-Server-Musters ist die Common Object Request Broker Architecture (CORBA), die in der Robotik weit verbreitet ist.

Das Publish-Subscribe-Muster ermöglicht es den Komponenten, indirekt und asynchron miteinander zu kommunizieren. Die Komponente, die Daten erzeugt, veröffentlicht diese (publish). Als zentraler Prozess nimmt der Broker die veröffentlichten Daten und verteilt sie an alle anderen Komponenten, die diese Daten abonniert haben (subscribe). Auf diese Weise ist es sehr einfach, dieselben Daten an viele gestreute Prozesse weiterzugeben. Der Vorteil des Publish-Subscribe-Verfahrens ist der geringe Overhead bei der Kommunikation. Der größte Nachteil ist die mangelnde Transparenz bei der Durchführung einiger Verfahren, wie z. B. die Übergabe eines Befehls an eine andere Komponente, die in der Regel als String übergeben wird, anstatt eine Methode direkt aufzurufen (Kortenkamp & Simmons, 2016). Ein Beispiel für die Umsetzung des Publish-Subscribe-Musters ist die prozessübergreifende Kommunikation

Client-Server-Muster Das Client-Server-Muster verbindet zwei Komponenten direkt auf synchrone Weise.


Publish-Subscribe-Muster
Das Publish-Subscribe-Muster verbindet viele Komponenten asynchron miteinander. Es basiert auf der Broadcast-Idee.




IPC (Inter-Process Communication), die von der Carnegie Mellon University entwickelt wurde. Bei den veröffentlichten Daten handelt es sich in der Regel um XML-Daten, so dass Metadaten leicht eingebunden werden können und die Interaktion mit Webanwendungen problemlos möglich ist.

Die Kommunikationsmuster sind ein wichtiger Bestandteil moderner Roboter-Frameworks, die zusätzlich Mittel für die Echtzeitausführung und das Steuerungsmanagement bereitstellen.

Das Agile Robot Development Network (aRDnet) ist ein Framework, das für verteilte mechatronische Systeme entwickelt wurde, die harte Echtzeitfunktionen für Hard- und Software benötigen. Das Framework basiert auf der Definition von Funktionsblöcken, bei denen es sich um Softwaremodule mit Ein- und Ausgängen handelt, die ein Kommunikationsprotokoll implementieren. Eine Ausführungslogik kann einzelnen Blöcken oder Gruppen von Blöcken zugewiesen werden, sodass die Berechnung synchron oder asynchron durchgeführt werden kann (Bäuml & Hirzinger, 2008; Kortenkamp & Simmons, 2016).

Yet Another Robotic Platform (YARP) ist ein Open-Source-Framework, das für verteilte Steuerungssysteme für Roboter entwickelt wurde. Ähnlich wie aRDnet basiert YARP auf Modulen, die Daten austauschen. YARP unterstützt jedoch mehrere Verbindungen mit unterschiedlichen Datenraten (Kortenkamp & Simmons, 2016; Metta et al., 2006).

Die Open Robot Control Software (OROCOS) ist ein weiteres Framework, das für harte Echtzeit geeignet ist. Die Grundlage des Frameworks ist das Real-Time Toolkit, das den Einsatz der Komponenten ermöglicht. Alle Komponenten haben ein gemeinsames Modell, die Orocos-Komponente, die Standardverhaltensweisen für nebenläufige Aktivitäten festlegt. Orocos-Komponenten können Daten auf verschiedene Arten austauschen, zum Beispiel mit CORBA. Dank CORBA unterstützt Orocos verteilte Berechnungen (Distributed Computing). Das Projekt enthält zahlreiche Softwarebibliotheken für Kinematik, Dynamik, Signalverarbeitung und Zustandsautomaten.

Das Robot Operating System (ROS) ist eine Open-Source-Kommunikationsplattform, die auf „die Integration zwischen unabhängig entwickelten Softwarekomponenten, den sogenannten ROS-Knoten, abzielt“ (Kortenkamp & Simmons, 2016, S. 301). Jeder Knoten ist als Klasse implementiert und stellt die Verbindung zur ROS-Infrastruktur her. Die Kommunikation erfolgt nach dem Publish-Subscribe-Muster, d. h. die Knotenpunkte sind völlig unabhängig. Die Nachrichten, die zwischen den Knotenpunkten ausgetauscht werden, sind typisierte Daten mit Metadaten und lassen sich verschachteln. Alle Nachrichten sind nach Themen geordnet. Die Knotenpunkte können ein Thema abonnieren, um alle Nachrichten zu diesem Thema zu erhalten. Zu den charakteristischen Merkmalen von ROS gehören standardisierte Nachrichtenformate für die Robotik, eine Geometriebibliothek zur einfachen Verfolgung der relativen Posen zwischen den Bezugssystemen eines Roboters, eine standardisierte Methode zur maschinenlesbaren Beschreibung eines Roboters, spezifische Dienste zur Überwachung und Bearbeitung des Fortschritts eines Ziels, ein Diagnosedienst und Schnittstellen für einige SDKs (Software Development Kits) wie Qt. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Freiheit bei der Konfiguration der Knotenpunkte, die es ROS ermöglicht, sich in andere Frameworks zu integrieren. Im Moment wird daran gearbeitet, dass OROCOS und ROS zusammenarbeiten. Es gibt zwei Versionen von ROS. Die erste, ROS1, ist nicht auf harte Echtzeitverfahren ausgerichtet, während die zweite, ROS2, mit einem Fokus auf Echtzeit entwickelt wurde.
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Es gibt viele andere Open-Source-Projekte, die sich mit dem Aufbau eines zuverlässigen Systems für die Entwicklung modularer, wiederverwendbarer und robuster Robotersysteme beschäftigen. Für weitere Informationen wird auf die Literatur verwiesen. Der wichtigste Punkt ist der folgende: Jedes Framework legt einige Einschränkungen für den Architekturstil und die Struktur fest, die zu der jeweiligen Anwendung passen müssen.


6.3 Bewegungssteuerung
In diesem Abschnitt konzentrieren soll näher auf die Implementierung der untersten Schichten der Steuerungsarchitektur, nämlich der Primitiv- und der Servoschicht, eingegangen werden. Diese sind für die Bewegungssteuerung des Roboters verantwortlich und bilden die Schnittstelle zur Hardware, die die Bewegung physisch umsetzt.

Im Folgenden wird das dynamische Modell eines Roboters (unter Vernachlässigung der Reibung) betrachtet:

J q q¨ + 5 q, q˙  q˙ + B q = T

(6.1)

Dabei ist τ der Vektor der Drehmomente (verallgemeinerte Kräfte), die auf die Gelenke wirken. Das Problem der Bewegungssteuerung kann so formuliert werden, dass „der zeitliche Verlauf der allgemeinen Kräfte bestimmt wird, die von den Gelenkaktoren entwickelt werden müssen, um die Ausführung der befohlenen Aufgabe zu gewährleisten und gleichzeitig die vorgegebenen Anforderungen an den Übergangszustand und den stationären Zustand zu erfüllen“ (Siciliano et al., 2009, S. 303).


Die befohlene Aufgabe muss sowohl in der Übergangs- als auch in der stationären Phase ausgeführt werden und dabei die Anforderungen erfüllen. Zur Veranschaulichung der Ideen wird ohne Verlust der Allgemeinheit das Problem, eine einzelne Gelenkvariable vom Anfangswert q(0) = 0 auf den gewünschten Wert qd zu bringen, betrachtet. Einige typische dynamische Proﬁle sind in Abb. 6.5 dargestellt. Das Profil q(1) hat ein großes Überschwingen, bevor es sich dem gewünschten Wert der Gelenkvariable nähert. Nach der Einschwingzeit ts1 hat das Gelenk einen stabilen Zustand mit einem Wert erreicht, der leicht vom gewünschten Wert abweicht. In diesem Fall ist die stationäre Leistung bzw. die statische Genauigkeit nicht überzeugend. Das Profil q(2) hat dagegen eine viel höhere statische Genauigkeit, weil der Wert nach der Einschwingzeit ts2 mit dem gewünschten Wert übereinstimmt. Das Profil q(3) erreicht in dem gezeigten Zeitintervall keinen Gleichgewichtszustand, sondern schwingt weiter. Überschwingen und Einschwingzeit sind Messgrößen für das Einschwingverhalten, während der stationäre Fehler ein Maß für das stationäre Verhalten ist. Transiente und stationäre Leistungen unter Nennbedingungen charakterisieren die Qualität der Ausführung.

Transient
Ein transientes dynamisches System ist durch eine Entwicklung seiner Zustände in Richtung eines Gleichgewichts gekennzeichnet, sofern dieses existiert.

Stationär
Der stationäre Zustand eines dynamischen Systems ist durch ein Gleichgewicht seiner Zustände gekennzeichnet.






Einschwingzeit Die Einschwingzeit eines Systems gibt die Zeit an, die die Zustände des Systems benötigen, um die Einschwingphase zu verlassen und den Gleichgewichtszustand, d. h. den stationären Zustand, zu erreichen.












Robustheit Die Robustheit eines Systems bezeichnet die Fähigkeit, eine bestimmte Leistung auch bei Vorhandensein von unbekannten Störungen zu
garantieren.
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Es ist jedoch wichtig, auch die Robustheit der Ausführung zu quantifizieren, d. h. die Qualität unter gestörten Bedingungen. Wie in Abb. 6.5 demonstriert kann es vorkommen, dass die Steuerung für das Gelenk unter Normalbedingungen nach Profil q(2) funktioniert, aber nach q(1) oder q(2) , sobald eine Störung auf das Gelenk einwirkt, z. B. eine äußere Kraft. Störungen treten in der realen Welt immer auf. Ein Beispiel sind die Reibungskräfte, die in dem Modell (6.1) nicht berücksichtigt werden. Ein weiteres ist die Elastizität des Spiels in den Gelenken und in den Getrieben.

Die obige Diskussion ist recht allgemein und umfasst viele Szenarien. In der Praxis werden die statischen und dynamischen Leistungskennzahlen unter Bezugnahme auf ein elementares dynamisches Standardsystem bestimmt (Nise, 2019). Typische elementare Systeme sind (lineare) Systeme erster Ordnung, die durch eine Differentialgleichung erster Ordnung der Form

F1y˙ O + F0y O = H0X O


(6.2)

gekennzeichnet sind, und (lineare) Systeme zweiter Ordnung, gekennzeichnet durch

F2y¨ O + F1y˙  O + F0y O = H0X O

(6.3)

wobei x(t) die Eingabe in das System und y(t) die Ausgabe ist.
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Die Leistungskennzahlen von Systemen erster und zweiter Ordnung können durch die Analyse der Stufenantwort bewertet werden, d. h. der Antwort des Systems, wenn die Eingabe eine einheitliche Stufenfunktion u(t) ist, wobei

u O =0, O < 0

die Antwort ist (d. h.
1, O ≥ 0


(6.4)
die Ausgabe) in dem Fall, in dem die
Eingabe eine einheitliche


Stufenfunktion ist, d. h. eine




Stufenantwort
Die Stufenantwort eines dynamischen Systems





Die Stufenantwort eines Systems erster Ordnung, dargestellt durch Abb. 6.6, wird vollständig durch die Einschwingzeit ts


konstante Funktion mit einer Amplitude von eins.

O = 4 F1
6 F0



(6.5)



und den Endwert y∞ charakterisiert.


y = u O H0
∞	F0





(6.6)
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Für ein System zweiter Ordnung können zwei Parameter eingeführt werden, die eine interessante physikalische Bedeutung haben, nämlich die Eigenfrequenz ωn,






%8 =F0 F2



(6.7)


und das Dämpfungsverhältnis δ,


T = F1 · 1  

F2 2%8

(6.8)

Für 0 < δ < 1 zeigt das System zweiter Ordnung Schwingungen, während für δ ≥ 1 das System nicht schwingt und als überdämpft bezeichnet wird (die Ausgabe ähnelt der eines Systems erster Ordnung, siehe Abb. 6.6). Abb. 6.7 zeigt ein typisches Systemverhalten zweiter Ordnung, das durch die prozentuale Überschwingung M% , die Spitzenzeit tp , die Einschwingzeit ts und den Endwert y∞ gekennzeichnet ist.
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Die Leistungskennzahlen hängen tatsächlich von der Eigenfrequenz und dem Dämpfungsverhältnis ab. Insbesondere

O = 4 , für 0 < T < 1 6

T%8

(6.9)
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und der Endwert ist

H0
y∞ = F0

wie im Fall der ersten Ordnung. Schwingungen sind ein spezifisches Verhalten von Systemen höherer Ordnung. Die oben vorgestellten Konzepte spielen in der Robotik und der Steuerung von Robotern eine große Rolle. Zum Beispiel können Motoren, die Gelenke betätigen, als Systeme erster Ordnung modelliert werden, wenn der Eingang die Spannung und der Ausgang die Geschwindigkeit ist. Das gewünschte dynamische Verhalten eines Roboters oder jedes Teilsystems eines Gelenkes wird oft in Form von gewünschter Eigenfrequenz und Dämpfung oder, äquivalent, gewünschtem Überschwingen und Einschwingzeit ausgedrückt. Für weitere Informationen wird auf die Literatur verwiesen.


Die gewünschte Leistung kann also in Form von gewünschten Anforderungen beschrieben werden (gewünschte Einschwingzeit, gewünschtes prozentuales Überschwingen, etc.). Um sowohl die Leistungsanforderungen als auch die Robustheit zu gewährleisten, wird als grundlegendes Steuerungsschema die Regelung in Abb. 6.8 eingesetzt.

[image: ]

Das Schema von Abb. 6.8 ist sehr allgemein gehalten. Das Funktionsprinzip ist wie folgt: Die Steuerung nimmt eine Eingabe als Referenz entgegen, zum Beispiel die Position und Orientierung des Endeffektors. Der gewünschte Wert wird mit dem gemessenen Wert verglichen, der von den an den Robotern angebrachten Sensoren stammt. Die Differenz (als Spurfehler bezeichnet) wird vom Steuerungsalgorithmus verwendet, um eine Steuerungsaktion wie die Drehmomente τ zu bestimmen, die wiederum die Eingabe für den Roboter sind. Der reale Roboter bewegt sich entsprechend den Eingaben und möglichen Einflüssen aus der Umgebung (Welt). Der Roboter wirkt auf die Umgebung, und umgekehrt wirkt die Umgebung auf den Roboter. Gegebenenfalls können Messungen der Umgebung auch an den Steuerungsalgorithmus zurückgegeben werden. Dies ist ein typischer Fall, wenn die Steuerung sowohl Signale vom Roboter, wie z. B. Positionen und Gelenkgeschwindigkeiten, als auch Signale aus der Umgebung, wie z. B. eine sich bewegende Person in der Nähe des Arbeitsbereichs, verarbeitet.

Das grobe Schema in Abb. 6.8 nimmt verschiedene Formen an, je nachdem, welche Art von Steuerung für den Roboter verwendet wird. Die Aufgabe wird normalerweise im Betriebsraum festgelegt. Laut Spezifikation müssen die Gelenke jedoch betätigt werden; das heißt, die Betätigung erfolgt im Gelenkraum. Daraus folgt, dass zwei Steuerungskonzepte möglich sind: eine Gelenkraumsteuerung (Abb. 6.9) und eine Betriebsraumsteuerung (Abb. 6.10).




Regelung Dies ist ein Steuerungsansatz, bei dem die gewünschten Variablen permanent mit den gemessenen Variablen verglichen werden. Dieser Ansatz erfordert Sensoren, um die tatsächlichen Variablen zu messen.







Gelenkraumsteuerung Diese Steuerung basiert auf den gemessenen Gelenkvariablen, die mit den durch die inverse Kinematik ermittelten Sollwerten verglichen
werden.

Betriebsraum
steuerung                 Eine Betriebsraumsteuerung führt eine Steuerung auf der Grundlage der gemessenen Betriebsvariablen im Vergleich zu den Soll-Betriebsvariablen durch. Die inverse Kinematik ist hier jedoch implizit im Controller enthalten, da die Steueraktionen immer an den Gelenken (also im Gelenkraum) erfolgen.
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Die Gelenkraumsteuerung in Abb. 6.9 besteht aus zwei Phasen. Zunächst werden die gewünschte Position und Orientierung des Endeffektors xd kinematisch invertiert, um die Werte der Gelenkvariablen qd zu erhalten. Dann werden diese Variablen mit den gemessenen Gelenkvariablen q verglichen und auf der Grundlage des Spurfehlers reagiert der Controller mit einem Steuereingriff, der den Aktoren und Antrieben zugeführt wird. Auf diese Weise folgt die tatsächliche Bewegung q den Variablen qd. Je nach der Qualität des Regelkreises (d. h. Sensoren, Modelle, Controller) kann die Ausführung im Übergangszustand und im stationären Zustand akzeptabel sein oder nicht. Das Hauptproblem bei der Gelenkraumsteuerung ist, dass sie sich auf die inverse Kinematik und damit auf die direkte Kinematik stützt. Jegliche Toleranz, Gelenkabweichung oder geometrische Ungenauigkeit wirkt sich stark auf das Ergebnis aus.
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Die Betriebsraumsteuerung in Abb. 6.10. hingegen könnte das Problem lösen. Die Hauptidee besteht darin, die Betriebsraum- und Aufgabenvariablen direkt zu messen und einen Fehler auf der Grundlage der tatsächlichen Ausführungsvariablen zu erstellen. Der Spurfehler im Betriebsraum ist die Eingabe für den Controller, der entscheidet, wie er die einzelnen Antriebe ansteuern muss, um den Fehler zu kompensieren und die Spurleistung zu verbessern. Dieser Vorteil ist nur potenziell nutzbar, denn die Messung der Betriebsvariablen (d. h. Position und Orientierung des Endeffektors) ist nicht einfach und in bestimmten Fällen nicht direkt möglich. Ein weiteres Merkmal der Betriebsraumsteuerung ist, dass die inverse Kinematik in den Regelkreis eingebettet ist.
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Die Konzepte der Betriebs- und Gelenkraumsteuerung können auf zwei Arten umgesetzt werden. Zunächst gibt es die dezentrale Steuerung, bei der jeder Aktor als ein einzelnes System betrachtet wird, das unter Einwirkung von Störungen gesteuert werden muss. Mit anderen Worten: Um eine Bewegung auszuführen, wird für jeden Aktor eine Steuerungsaktion erstellt, die die Kopplungseffekte zwischen Robotergelenken und Aktoren als Störungen berücksichtigt. Das Konzept ist in Abb. 6.11 skizziert.
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Die andere Möglichkeit ist eine zentralisierte Steuerung, bei der der Roboter als Ganzes betrachtet wird und eine Steuerungsaktion unter Berücksichtigung aller Kopplungseffekte zwischen den Gelenken berechnet wird. Dieser Ansatz nutzt in der Regel die Vorteile eines guten dynamischen Modells in der Form, während für die dezentrale Steuerung ein detailliertes mathematisches Modell nicht von Nutzen ist. Das Konzept ist in Abb. 6.12 skizziert.


Zentralisierte Steuerung Hier wird der Roboter als globales System betrachtet und ein globaler Controller entworfen, der das gesamte Wissen über den Roboter berücksichtigt.







[image: ]

Das Konzept der dezentralen Steuerung ist einfacher und leidet unter den Einschränkungen, die sich aus der Annäherung ergeben. Tatsächlich liefert der Ansatz ein gutes Ergebnis, wenn die für die gewünschte Bewegung erforderlichen Drehmomente nicht zu groß sind und wenn die Getriebeübersetzungen der Aktoren sehr hoch sind (was typischerweise bei großen industriellen Manipulatoren der Fall ist, nicht aber bei kleinen kooperativen und leichten Robotern).

Im Allgemeinen bietet die zentralisierte Steuerung unter verschiedenen Bedingungen eine bessere dynamische und statische Leistung. Sie erfordert jedoch eine komplizierte Modellierung und mehr Wissen über den Roboter als gesamtdynamisches System.


Zusammenfassung
Um Aufgaben zu erledigen (oder Aufträge auszuführen), muss ein Roboter mit einer Roboterarchitektur ausgestattet sein, die aus einer Struktur und einem Stil besteht. Die Struktur beschreibt die funktionalen Komponenten, während der Stil die Art und Weise beschreibt, wie die Komponenten miteinander interagieren. Im Laufe der Jahre wurden viele Architekturstrukturen vorgeschlagen, die zu der heute weit verbreiteten Drei-Schichten-Architektur führten. Die wichtigsten Schichten sind Planung, Ausführung und Verhalten. Diese Mischung aus deklarativen und reaktiven Zielen setzt das wahre Potenzial moderner Roboter in verschiedenen Anwendungen frei. Eine weitere berühmte Architektur ist das NASRAM-Referenzmodell, das eine weitere Schicht hinzufügt.

Es gibt eine Reihe von Robotik-Frameworks, die dem Designer helfen, eine Architektur zu implementieren und so den Architekturstil zu beeinflussen. Einige Beispiele sind OROCOS, YARP und ROS, die alle Open-Source sind und über Kommunikations- und Echtzeitfunktionen verfügen. Jedes System hat seine eigenen Vor- und Nachteile. So erfreut sich ROS
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beispielsweise zunehmender Beliebtheit, da es von der Community stark unterstützt wird und ein asynchrones Kommunikationsmuster verwendet, das sich leicht für viele Komponenten skalieren lässt.

Die unteren Schichten einer Roboterarchitektur befassen sich mit der Bewegungssteuerung des Roboters. Die Implementierung solcher Schichten kann auf vielfältige Weise und in verschiedenen Formen erfolgen. Die wichtigsten Konzepte sind die Gelenkraumsteuerung und die Betriebsraumsteuerung. Bei der Gelenkraumsteuerung werden die Gelenkvariablen mit den Soll-Gelenkvariablen verglichen, während bei der Betriebsraumsteuerung die (für die Aufgabe relevanten) Betriebsvariablen mit den Soll-Betriebsvariablen verglichen werden. Die Gelenk- und Betriebsraumsteuerung kann dezentral oder zentral erfolgen. Ersteres erfordert minimale Kenntnisse über den Roboter. Dies kann jedoch nur angewendet werden, wenn die Getriebeübersetzungen des Roboters hoch und die erforderlichen Drehmomente klein sind. Die zentrale Steuerung erfordert viel Wissen über den Roboter, zum Beispiel in Form eines detaillierten dynamischen Modells. Sie bietet jedoch eine bessere dynamische und statische Leistung.
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