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Kurzzusammenfassung
Der Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist der Entwurf und die Implementation einer
Roboterarmsteuerung mit der Mdglichkeit die Trajektorien zu planen. Mit einer Be-
dienoberflache kann der Roboterarm durch die Eingabe von Trajektorien und deren
Parametern angesteuert werden. Die eingegebenen Trajektorien werden interpoliert
und auf Kollisionen gepruft. Nach der Rickwartstransformation werden die Punkte an
den Roboterarm weiter geleitet.

Andreas Dubs

Title of the paper
Development of an industrial robot control system with trajectory planning

Keywords
Trajectory, Interpolation, Bézier curve, coordinate transformation, construction of the

body with triangles, collision detection, motion-oriented robot programming

Abstract
This subject of this bachelor thesis is the design and the implementation of a robot

control system with the ability to plan trajectories. The robot arm can be controlled by
inputting trajectories and their parameters into an user interface. The trajectories will
be interpolated and checked for collisions. After reverse transformation the points will
be transferred to the robot arm.
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1 Einfuhrung

Die Robotersteuerung enthalt alle Komponenten und Funktionen, die zum Betrieb, zur Be-
dienung, zur Programmierung und zur Uberwachung eines Roboters erforderlich sind. Die
Robotersteuerung Ubernimmt die verschiedenartigsten Aufgaben:

Steuerung der Verfahrbewegungen des Roboters
Beeinflussung der Prozesskomponenten im System
Beeinflussung der Roboterkomponenten

Aufnahme und Auswertung von Signalen

Aufnahme und Verarbeitung von Prozessinformationen zur Beeinflussung des Prozes-
ses

Synchronisation der Roboterbewegungen mit externen Ereignissen
Fehlererkennung und -diagnose am Roboter und am Prozess
Sichere Robotersteuerung fir Kollisionserkennung und -vermeidung

Unterstiitzung des Bedieners

Um all diese Aufgaben ausfihren zu kénnen, bendtigt die Robotersteuerung neben einer
leistungsfahigen Rechnereinheit Schnittstellen zum Roboter, zur Peripherie, zum Prozess
und zum Bediener.

1.1

Struktur einer Robotersteuerung

Die Abbildung 1.1 zeigt die typische Struktur einer Robotersteuerung.
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Abbildung 1.1: Struktur einer Robotersteuerung
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1.1.1 Anwendungsprogramm

Das Anwendungsprogramm stellt die Bedienung dar. Dieses unfasst die Eingabe von Ar-
beitsparametern, Programmstart/-stopp, Bewegungsablaufe laden/speichern sowie die Be-
triebsartwahl. Das Anwendungsprogramm beinhaltet Programmierkomponente der Roboter-
steuerung fur die Erstellung, Wartung und Verwaltung von Bewegungsablaufen. Bewegungs-
ablaufe oder ausgewahlte Stellungen des Roboters beziehungsweise Effektors kébnnen ein-
gegeben oder getestet werden. Das Anwendungsprogramm enthalt Anweisungen far

Bewegungen des Roboters

Ansteuerung des Effektors (z.B. Greifer)

Sensordatenverarbeitung und -auswertung

Arithmetik

Aktionssteuerung

evil. Zusatzaufgaben

Ein Teil des Anwendungsprogramms sind die Ablaufsteuerung und der Interpreter, welche
die Anweisungen der Bewegungsabldufe lesen und dekodieren sowie die entsprechende
Ausflhrungsroutinen aufrufen.

1.1.2 Interpolator und Koordinatentransformation

Der Interpolator ist flr die Ansteuerung der jeweils an der Bewegung beteiligten Handha-
bungseinrichtungen zustandig. Fir Bewegungen zwischen zwei Zielstellungen werden an-
hand der programmierten Vorgaben entsprechende Zwischenstellungen berechnet (inter-
poliert). Interpolationsarten sind z.B. Punktsteuerung, Vielpunktsteuerung oder Bahnsteue-
rung.

Es erfolgt die Umrechnung von Weltkoordinaten in Roboterkoordinaten und umgekehrt.

Die Feininterpolation, die Lageregelung und die Antriebskomponenten gehdren zur roboter-
internen Steuerung. Die Lageregelung versucht, die Motorposition auf der vom Programm
gelieferten Sollposition festzuhalten. Von jeder Antriebskomponente wird die Ist-Position
Uberwacht und ausgeregelt. Die errechneten Werte der Achsenwinkel und Achsenwege wer-
den in Motorstrom, Motorspannungen oder Motorinkremente umgesetzt.



1 Einfdhrung 11

P2 P2
p/ P/

Geplante Bewegung l—> Interpolation

Abbildung 1.2: Interpolation

P2 P2

P1 Pl

Interpolation I:> Koordinatentransformation

Abbildung 1.3: Koordinatentransformation
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1.2 Bewegungssteuerung

Die Bewegungsbefehle eines Roboters enthalten Angaben Uber eine Roboterstellung und
detaillierte Angaben zu der Bewegung, mit der die betreffende Roboterstellung angefahren
werden soll.

e Geschwindigkeit / Ausfihrungszeit

Uberschleifzone

verwendetes Werkzeug

Koordinatensystem auf das sich die Koordinaten beziehen

Bahnkorrektur

A :
y Zirkularbahn

Synchrone PTP-Bahn

Start

Asynchrone P TP-Bahn

Abbildung 1.4: Bahnbeispiele fir verschiedene Steuerungsarten

1.2.1 Continuos Path

Fir die Bahnsteuerung (Continuos Path) des TCP (Tool Center Point) werden in kurzen Ab-
stdnden Interpolationspunkte entlang der gewlnschten Bahn erzeugt. Bestimmend fir die
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Genauigkeit der Bahnbewegung ist der Interpolationstakt, der insbesondere bei stark ge-
krimmten Konturen, hohen Geschwindigkeiten und hoher Bahngenauigkeit kurz sein sollte.
Zusatzlich wird die Mechanik des Roboters durch weiche Bewegungen entlastet.

Interpolationsarten

Bahninterpolation

Punkt zu Punki-
(FTP-} Interpolation

Linearinterpolation Kreisinterpolation

Abbildung 1.5: Interpolationsarten

Fir jeden Interpolationspunkt wird die Rlckwartstransformation durchgefliihrt um Gelenkpo-
sitionen zu ermitteln. Die Interpolation findet unter Benutzung mehrerer Interpolationsarten
je nach bendtigter Bahnkurve statt. Die wichtigsten Interpolationsarten sind:

e Linearinterpolation
e Kreisinterpolation

e Splineinterpolation
e Bézierinterpolation

e Sonderinterpolationen, z.B. Spirale

Sollen Zwischenpunkte exakt durchfahren und weiche Bahnkonturen erzeugt werden, wer-
den Splines verwendet. Durch die Wahl geeigneter Zwischenpunkte lassen sich beliebig
gekrimmte Bahnkurven erzeugen.
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1.2.2 Uberschleifen

Der wichtige Punkt der Bewegungssteuerung sind die Uberschleifen, bei denen die einzelne
Positionen nur annaherungsweise angefahren werden und der Roboter an diesen Positio-
nen nicht abgebremst wird. Die Positionen dienen also oft nur als Stitzpunkte flr die Be-
wegungsplanung oder zum Umfahren von Hindernissen. Mittels Uberschleiffaktor kann der
Programmierer wahlen, wie exakt der Roboter die Position annéhern soll.

Da der Roboter die Raumpositionen mdéglichst ohne Veréanderung der Geschwindigkeit
durchfahrt, reduziert sich der Maschinenverschleil3, der Energieverbrauch und die Ausfih-
rungszeit des Bewegungsprogramms erheblich. Die Uberschleifen sind zwischen verschie-
denen Interpolationen und Bahnen mdglich.

En
2 Pos 2 Pos 3 Pos 4
-: - -
@ H H
O i : ; : -
ohne i N o ] >
= ‘"l'L'JI:nE.-rschIeif«en?'[:I 1 20 25 /28,5 t [s]
2 28,5225
£ =21%
3 28,5
o : -

mit
Uberschleifen

f — >
15 20 22,5 t [s]
Quelle: Reis Robotics

Abbildung 1.6: Zeitersparnis durch Uberschleifen

Das Uberschleifen kann auf der Gelenkwinkelebene oder auf der Continuos Path Ebene
erfolgen.

1.2.3 Koordinatensysteme

Die Berechnungen kdnnen sich auf verscheidne Koordinatensysteme stiitzen. Fir die direkte
Ansteuerung eines Roboterarmes werden Gelenkkoordinaten gebraucht, die aber oft nicht
vorliegen und sich erst durch Koordinatentransformation aus raumbezogenen Koordinaten
berechnen lassen. Die raumbezogenen Koordinaten kénnen sich je nach Bezugspunkt un-
terscheiden:
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e Weltkoordinaten - der Ursprung liegt auf der Grundachse, es ist das Hauptkoordina-
tensystem, auf das sich alle anderen beziehen.

e Werkzeugkoordinaten - der Urpsrung liegt am TCP und die Ausrichtung des Systems
ist mit der Ausrichtung des Werkzeugs verbunden.

e Werkstlickkoordinaten - das System ist mit dem Werkstlick verbunden

Abbildung 1.7: Koordinatensystemen nach Bezugspunkt

AuBer kartesischen Koordinaten kdnnen auch Zylinder- oder Polarkoordinaten bunutzt wer-
den. Diese sind ineinander Ubertragbar und je nach Zweck ist die eine oder andere einfacher
zu handhaben.

Die Rickwartstransformation von Weltkoordinaten zu Gelenkkoordinaten verursacht Mehr-
deutigkeiten und Singularitaten, welche zu Problemen fiihren kénnen. In diesen Fallen mis-
sen spezielle Angaben in die Steuerungssoftware aufgenommen werden, damit Eindeutig-
keit erreicht wird. Abbildung 1.8 verdeutlicht dies.

1.2.4 Geschwindigkeitsprofile

Es gibt zwei Grundprofile fir die Geschwindigkeitsansteuerung, die in Abbilding 1.9 darge-
stellt wird.

Das Rampenprofil, bei dem die Geschwindigkeit linear wird, d.h. mit konstanter Beschleuni-
gung verandert wird bis der gewlinschte Wert erreicht ist. Das ergibt den Nachteil, dass sich
die Beschleunigung und damit die Kraft sprunghaft &ndert.
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[ e Pl )

Abbildung 1.8: Mehrdeutigkeit

Abbildung 1.9: Geschwindigkeit bei Rampen- und Sinuidenprofil
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Das Sinuidenprofil dagegen beschreibt die Beschleinigung mit einer sin® Funktion, wobei
die Beschleinigung bis zum Maximalwert weich gesteigert wird und dann weich wieder auf
Null abféllt. Dabei andert sich die Kraft stetig, weich und die Bewegung wird ruckfrei und
fliissig.

1.3 Sichere Robotersteuerung

Der Hauptaspekt einer sicheren Robotersteuerung sind Kollisionserkennung und -
vermeidung durch verschidene Sicherheitsfunktionalitaten:

e achsenspezifische und kartesische Schutzbereiche
e sicher liberwachte Geschwindigkeiten
e Stillstandstberwachung

e Bremsrampeniberwachung

Sie bilden eine Grundlage, sind allein jedoch nicht ausreichend. Durch geeignete Senso-
ren lassen sich dynamische Kdrper einrichten. Auch ein Umweltmodell ist erforderlich, damit
der Roboter sich sicher zwischen Hindernissen bewegen kann. Fir solche Kollisionsberei-
che werden geometrische Grundkdrper angelegt, z. B. Flache, Quader, Zylinder. Durch die
Verbindung mehrerer Grundkdrper lassen sich komplexere 3D-Modelle erzeugen.

Alle Objekte des Roboterumfeldes kénnen im Umweltmodell abgebildet werden, dabei auch
der Roboter selbst. Es wird zwischen statischen und dynamischen Objekten unterschieden.
Statische Objekte kdnnen sich selbst nicht bewegen und sind damit leicht zu handhaben.
Das Umweltmodell kann die dynamischen Objekte einbeziehen. Hierzu kann ein Laserscan-
ner das Umfeld des Roboters abtasten.

Es sollte stédndig der Abstand zwischen dem Roboter und den Objekten geprift werden.
Befindet sich der Roboter in unmittelbarer Ndhe zu einem Objekt, wird die Verfahrgeschwin-
digkeit in Abhangigkeit des Abstandes reduziert. Um eine Kollision zu vermieden, muss der
Roboter automatisch vor dem Hindernis stehen bleiben oder Bahnkorrektur vornehmen und
ausweichen. Dabei ist es gleich, ob es sich um statische oder dynamische Objekte han-
delt.
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Abbildung 1.10: Dynamischer Kérper
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1.4 Programmierverfahren

Die Programmierverfahren von Industrierobotern teilen sich in zwei Gruppen:
e Direkte Verfahren - Online Programmierung

e Indirekte Verfahren - Offline Programmierung

1.4.1 Direkte Verfahren

Zu den direkten Verfahren gehéren:

Teach In

Play-Back - Verfahren

Master-Slave - Programmierung

Sensorunterstitzte Programmierverfahren
Allgemeine Vorteile solche Programmierarten sind:

e Anschauliche Programmierung

Geringe Programmierkenntnisse erforderlich

Kollisionen, Ungenauigkeiten werden direkt sichtbar

Testen der Programme am realen System

Umgebung und Objekt miissen nicht vermessen werden

e Erfahrungen des Anwenders fliessen in Programmierung ein

Der Nachteil hingegen ist, dass das Robotersystem dafir erforderlich ist und damit wahrend
der Programmierung nicht in den Arbeitsprozess involviert ist.

Teach In beinhaltet manuelles Anfahren der gewiinschten Raumpunkte durch Eingabe in ein
Bedienfeld und Abspeichern der Bewegungsinformationen durch Bestéatigen einer Funktions-
taste. Es kdnnen zusatzliche Bewegungsanweisungen, wie Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung, eingegeben werden.

Die Programmierung bei dem Play-Back - Verfahren erfolgt durch manuelles Fihren des
Roboters entlang der gewlinschten Raumkurve. Dabei werden die Punkte in bestimmten
Zeitabstanden Ubernommen.
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Die Master-Slave - Programmierung unterscheidet sich von dem Play-Back - Verfahren nur
durch ein kleines Modell des Roboters (Master), das anstatt des Roboters selbst bewegt
wird. Der Roboter (Slave) folgt und zeichnet die Punkte auf.

1.4.2 Indirekte Verfahren

Bei der Offline - Programmierung erfolgt die Erstellung der Programme aus gesonder-
ten Rechneranlagen. Die textuelle Programmierung findet durch das Schreiben eines Pro-
gramms in einer von maschinennahen bis zu héherer Roboter-Programmiersprache statt.

CAD-unterstltzte Programmierverfahren nutzen geometrische Modelle der beteiligten Kom-
ponenten. Es werden Funktionen zur Verfligung gestellt, die eine Festlegung von anzufah-
renden Positionen und Verfahrwegen ermdglichen. Die Visualisierung der Roboterbewegun-
gen erm@glicht die Simulation.

Bei expliziten (bewegungsorientierten) Programmierverfahren werden die Ausflihrungspara-
meter vom Programmierer vorgegeben und im Gegensatz zu impliziten (aufgabenorientier-
ten) Programmierverfahren werden die Weginformationen vom Programmiersystem unter
Verwendung eines Umweltmodells selbsttatig abgeleitet. Einprogrammiert werden lediglich
die Beschreibungen von Handhabungsregeln.

Vorteile einer Offline - Programmierung auf einen Blick:
e Programmierung in der Arbeitsvorbereitung als Teil der Planung
e Unterstltzung des Programmierers durch rechnerbasierte Hilfsmittel
e Testen der Programme durch Simulation

Aber auch Nachteile sind sehr bedeutend:

e Rechnermodell von Robotersystem und Umgebung erforderlich
e Hohe Kosten durch Programmiersysteme und CAD-Unterstiitzung

e Aufwéandige Einarbeitung in die oft komplexen Programmiersysteme



2 Interpolation

Die Interpolation der vorgegebenen Trajektorien findet in kartesichen Koordinaten statt, die
sich leicht aus vorgegebenen Zylinderkoordinaten gewinnen lassen. Dabei zeigt die X-Achse
nach vorne, die Y-Achse nach oben und die Z-Achse in die jeweilige Richtung durch Benut-
zung der Rechte-Hand-Regel.

X = r*CoS¢

xX=h

X =rx*sing

und umgekehrt

r=vx2+ z2
h=y
¢ = arctan (Z>
X

Je nach ausgewéhlter Trajektorie wird eine passende Bearbeitung vorgenommen. In der
Praxis werden die Spline-Kurven oft stlickweise durch kubische Bézierkurven ersetzt, weil sie
leichter zu berechnen sind und einen ahnlichen Verlauf aufweisen. Daher werden zu linearen
und kreisférmigen Trajektorien quadratische und kubische Bézierkurven implementiert.

Zu einem interpolierten Punkt gehéren auBBer Koordinaten auch andere Parameter:

e Neigungswinkel (benétig fir Inverse Kinematik)
e Geschwindigkeit, mit der der Punkt angefahren werden soll

e Zeit, die fir das Befahren eines Abschnitts gebraucht wird

Die Trajektorieninterpolationen finden zwischen Ein- und Austrittspunkten der Uberschleifen
statt und stimmen mit dem Anfangs- bzw. Endpunkt der Trajektorie nur im Fall nicht vorhan-
dener Uberschleife Giberein.
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2.1 Linear

Mit der inversen Kinematik kann nur der Punkt berechnet werden, der nah zu dem vorherigen
liegt. Deswegen sollten auch bei linearen Bewegungen mehrere Punkte dazwischen berech-
net werden. Dadurch werden auch gré3ere Abweichungen von der Bahn ausgeschlossen.

Bei linearen Trajektorien ist die Interpolation am einfachsten. Es sind zwei Punkte und die
Anzahl zu findender Interpolationspunkte dazwischen vorgegeben. Bei vorhandener Uber-
schleife wird der Ein- bzw. Austrittspunkt berechnet. Dabei wird das Verhalinis der gesamten
Lange zu dem Uberschleifradius ausgerechnet und ergibt zusammen mit der Koordinaten-
differenz zwischen Anfangs- und Endpunkt einen Uberschleifpunkt. Die Uberschleifen ver-
kiirzen so die Trajektorie und ergeben deren neue Anfangs- und Endpunkte.

Durch abziehen der Koordinaten des Anfangspunktes P, = (xi, y1, z1) von dem Endpunkt
P, = (x2, y2, Z2) und teilen durch Anzahl n der Abschnitte (Anzahl der Interpolationspunkte
+ 1) wird die Differenz zwischen Koordinaten zweier Punkte eines Abschnitts errechnet.

dx = (x—x1)/n

dy = (y»—w1)/n

dz=(z—2z)/n

Mit dem Neigungswinkel des Greifers am TCP wird auf deie gleiche Weise verfahren.

dp = (¢ — ¢1)/n

In einer Schleife wird durch Addition der Differenz zu dem letzten Punkt ein neuer Punkt
und ein Neigungswinkel erzeugt. Um die fur die Bewegung bendtigte Zeit zu finden, wird
der Abstand zwischen dem errechneten und dem letzten Punkt durch die vorgegebene Ge-
schwindigkeit geteilt.

2.2 Kreis

Ein Bogen der kreisformigen Trajektorie wird eindeutig durch drei Punkte beschrieben:
Anfangspunkt P, = (x1,y1,21), Endpunkt P, = (X2, ¥», 20) und ein beliebiger Punkt
P; = (xs, ys, z3), der auf dem Kreis liegt. Der Punkt P; sollte aber auf dem Bogen der
Trajektorie ausgewahlt werden, um zu zeigen in welche Richtung die Trajektorie verlaufen
soll, da sonst von P, zu P> zwei Wege flihren kdnnten.
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2.2.1 Mittelpunkt finden

Um den Kreisbogen interpolieren zu kénnen muss erst der Kreismittelpunkt Py = (xo, Yo, Z0)
gefunden werden. Jeder Kreispunkt hat den gleichen Radius R vom Mittelpunkt .

(x=x) 4+ —w)>’+(z-2)=FR
Nach dem Ausklammern wird der Term x3 + y3 + z3 — R? = A eingesetzt.
2xXo + 2y Yo + 2220 — A= x> + y? + 22

Dabei werden alle drei vorhandene Punkte P, P und P; nacheinander in die Gleichung
eingeflgt.

2x1%0 + 2y1Y0 + 22120 — A= ¢ + i + 23 (2.1)
250X + 2VaYo + 22020 — A= X3 + Y3 + 22 (2.2)
2x3X0 + 2V3Yo + 22320 — A= X2 + Y2 + 22 (2.3)

Durch Subtrahieren (3.1)-(3.2), (3.1)-(3.3) und (3.2)-(3.3) ergeben sich drei neue Gleichun-
gen ohne Term A.

(G +yi+2) - (G +y5+z)
2

X0 —x2) +Yoy1 — y2) + 20(zn — 22) =

(X +yi+27) — (X5 +y5 + z5)
2

(G +ys +23)— (X34 y5 + 23)
2

xo(x1 —x3) + Yohr — y3) + 20(21 — z3) =

Xo(x2 —x3) + Yoo — ¥3) + 20(20 — z3) =

Die Lésung dieses linearen Gleichungssystems ergibt die Koordinaten des Kreismittelpunk-
tes. Auch der Radius R ist mit einem beliebigen der drei vorgegebenen Punkten berechen-
bar.
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2.2.2 2-Punkt Methode

Um weitere Berechnungen zu vereinfachen wird der Kreismittelpunkt /, in den Ursprung
gesetzt und spater zu den berechneten Punkten wieder addiert. Der gesuchte Punkt P =
(x,y, z) hat den Radius R.

X*+y*+22=R?

Der Winkel a zwischen den Ortsvektoren /31 und F32 ermoglicht die Interpolation in dem er
durch die benétigte Anzahl n von Abschnitten geteilt wird.

X1X +y1iyo + 2125 )
VRV + B+ Y3+ 23

G =a/n

& = arccos <

Der Interpolationswinkel 3 zwischen den Ortsvektoren P und P, ergibt die zweite Voraus-
setzung, die fiir den Punkt P erflillt werden muss.

XX + Yy +z1z

X2+ YR+ X2+ YT+ 22

= cosf

Da die beiden Punkte auf dem Kreis liegen und den gleichen Radius K von dem Kreismittel-
punkt besitzen, kann die Gleichung umgeformt werden.

XX +ny +znz=R?cosf

Es gibt unendlich viele Punkte, die mit dem selben Interpolationswinkel 3 und Radius R
um den Anfangspunkt P; herum im Kreis angeordnet sind. Um diese Vielzahl an Punkten
auf zwei zu reduzieren wird ein Normalenvektor der Ebene des Kreises mit Benutzung des
Kreuzproduktes der Anfangs- und Endpunktortsvektoren definiert.

Vi — Y21 Nx
n= Pl X P2 = XoZ1 — X122 = ny
X1Y2 — Xol1 Ny
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Daraus wird die Koordinatengleichung der Ebene, die durch den Ursprung geht, aufge-
stellt.

nx+ny+n,z=0

Durch diese drei Gleichungen mit drei Unbekannten, von denen eine quadratisch ist, werden
zwei Punkte ermittelt. Damit festgestellt werden kann, welcher der beiden Punkte verwendet
werden soll, ist eine Begrenzung fur die kreisférmige Trajektorie auf kleiner als 180° notwen-
dig. Der Punkt mit dem kleinsten Abstand zu dem Endpunkt P> ist dann der Gesuchte.

2.2.3 Vektoriele Losung

Eine einfachere Lésung zum Finden eines Punktes ist es, einen Vektor v in der Kreisebene
aufzuspannen, der auf dem Kreis liegt (also Radius R hat) und das Skalarprodukt mit dem
Vektor 7 aus dem Mittelpunkt zum Anfangspunkt 0 betragt (also mit Winkel 90°). Daraus
kann jeder Punkt durch den Interpolationswinkel G zu Vektor & und Vektor V beschrieben
werden.

—

=P —F
P =P+ dcosB + vVsin (2.4)

Um Vektor v zu finden wird das Kreuzprodukt von dem Normalenvektor i der Ebene und
Vektor 7 bendtigt.

nyu; — nyuy, Vi
AX 0= | nyuc—neu, [ =1V
Nyly — Ny Uy Vs,

Das Kreuzprodukt soll noch auf den Radius R des Kreises normiert werden.

2 2 2
Ry=vi+vy +v;

VX
vy
Vs

S_R
K
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Jetzt kann jeder Punkt P in Abhangigkeit von dem Interpolationswinkel G zu Anfangsvektor
7 gefunden werden.

=)

Abbildung 2.1: Aufbau eines Koordinatensystems

Es besteht aber immer noch die Problematik zu entscheiden, ob die Interpolation im oder ge-
gen den Uhrzeigersinn stattfinden soll, also muss das Vorzeichen des Interpolationswinkels
B ermittelt werden. Bei der 2-Punkt Methode war es die Entscheidung, welcher der beiden
errechneten Punkte nédher an dem Endpunkt £, liegt, was aber die Begrenzung auf 180° mit
sich zog. Um dieses Problem zu lésen, wird der Winkel ¢ errechnet. Dafiir wird in die Glei-
chung (2.4) der dritter vorgegebene Punkt P; eingesetzt, der auf dem Bogen der Trajektorie
liegen sollte, wie Oben schon erwahnt wurde.

Py = P+ dcosd + Vsind
Es reicht den Winkel 6 nur fir eine Koordinate zu berechnen.
X3 = X+ U3 COSO + vy Sind

. X3 — Xo u
0 = arcsin | ———= | — arctan | —
N Vi

Wenn 0 < § < «, dann ist eine positive Drehrichtung vorhanden, andernfalls eine negative
Drehrichtung.
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Die Berechnung des Neigungswinkels und der Zeit erfolgt wie bei der linearen Interpolation.
Fir die Suche der Uberschleifpunkte wird der Winkel -y berechnet, der sich aus dem Radius
R des Trajektorienkreises und UberschleifengréBe s ergibt. Dafiir wird ein gleichschenkliges
Dreieck aufgebaut (beide Radien stellen die Schenkel dar).

s
¥ arcsin (2R>

Durch die Interpolation mit dem Winkel y lassen sich die Uberschleifpunkte schnell finden.

2.3 Bézierkurve

Der Vorteil von Bézierkurven ist, dass wenn alle Kontrollpunkte auf einer Geraden liegen, ei-
ne lineare Trajektorie zustande kommt. AuBerdem erscheint es in dem Anfangspunkt P; und
Endpunkt P> so, als ob die Kurve jeweils zu dem erstem oder aus dem letzten Kontrollpunkt
kommt. Die Bézierkurve ist aber auch auf zwei Kurven gleichen Grades teilbar, wobei die
neuen Kontrollpunkte sich aus vorherigen ergeben.

2.3.1 Quadratische

Quadratische Bézierkurven haben einen Kontrollpunkt, mit dem der Trajektorienverlauf ver-
andert werden kann. Je grosser der Abstand des Kontrollpunkts P; von der Geraden durch
die Anfags- und Endpunkte F, und P, desto gréBer weicht der Verlauf von einer linearen
Trajektorie ab.

Die quadratische Funktion Iasst sich einfach durch den Parameter t interpolieren. Zwar sind
die Absténde zwischen den Punkten nicht gleich, was unter Umsténden zu Problemen flihren
kénnte, der Vorteil ist aber, dass meist bei den Krimungen die Punkte naher beieinander
liegen und so hdhere Genauigkeiten resultieren.

C(t) = zzj < ? ) 1=t)>"'P=(1-t)2?P+2t(1 — t)P + t?P,, t € [0, 1]

=0

Da die Interpolation durch den Parameter t stattfindet und t von 0 bis 1 1auft, wird die Dif-
ferenz dt des Parameters zwischen zwei Punkten durch die Abhangigkeit von der Anzahl n
berechnet.
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Quadratische Bézierkurve Kubische Bézierkurve

Abbildung 2.2: Bézierkurven

1
dt = =
n

In einer Schleife wird diese Differenz zu t des letzten Durchganges addiert und in die Formel
eingesetzt, um den nachsten Punkt zu finden. Jede Koordinate eines Punktes wird einzeln
mit dieser Formel berechnet.

x(t) = (1= t)%x0 + 2t(1 — t)x + t2x

2.3.2 Kubische

Bei der kubischen Bézierkurve kommt ein zusétzlicher Kontrollpunkt hinzu, welcher die Funk-
tion um ein Grad erweitert.

C(t)y=> ( :f ) t'(1-t)37"P = (1—t)*Py+3t(1—t)° P+3t2(1—t) P +-t3P5, t € [0, 1]

i=0

Das Berechnungsprinzip der Punkte ist genau wie bei der quadratischen Bézierkurve. Nach
Bedarf kdnnen Bézierkurven héheren Grades implementiert werden, da die Umsetzung sich
kaum unterscheidet. Lediglich die Funktion wird um einen weiteren Kontrollpunkt erweitert.
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Beim Berechnen des Neigungswinkels kénnen bei Bézierkurven Probleme auftretten, da
die Interpolationspunkte nicht den gleichen Abstand haben und damit keine gleichméBige
Neigungswinkeldnderung erfolgt. Besonders bei starker Krimmung kénnen nahe liegende
Punkte eine starke Neigungswinkelanderung hervor rufen. Auf die von der Geschwindigkeit
abhangende Zeit wirkt sich das Problem nicht aus, weil die komplette Trajektorie mit gleicher
Geschwindigkeit verfahren wird und sich durch kirzere Abstande zu vorherigem Punkt auch
kleinere Zeiten ergeben.

Die Suche von Uberschleifpunkten ist aber schwieriger und kann mit dem Newton-Verfahren
geldst werden. Auch fiir die Interpolation kann es sinnvoll sein, wenn die Punkte in gleichen
Abstanden oder im gleichen Zeitraster berechnet werden sollen.



3 Uberschleife

Die Uberschleife wird benutzt, um den Ubergang von einer Trajektorie zu einer anderen
moglichst glatt darstellen zu kénnen. Dies vermeidet abrupte Richtungsanderungen der Be-
wegung des Roboterarmes. Um dies zu erreichen hat jeder Punkt, der das Ende einer und
den Anfang der nachsten Trajektorie darstellt, einen Uberschleiffaktor (Radius), wodurch eine
Kugel entsteht.

Uberschleiffaktor
(Raumkugel)

X

Abbildung 3.1: Uberschleifkugel

Wichtig sind die Punkte, die mit Ein- oder Austretten der Kugels durch eine Trajektorie ent-
stehen. Oft ist es schwierig einen solchen Punkt passend zu der vorhandenen Trajektorie
zu finden. Wenn bei einer Kreistrajektorie der Winkel zwischen dem Mittelpunkt und einem
Ein- oder Austrittspunkt berechnet werden kann und eine Uberlschleifeinterpolation ermég-
licht, so ist bei der Bézierkurve eine genaue Berechnung solcher Punkte duBerst schwierig,
besonders wenn es sich um Bézierkurven héheren Grades handelt. Schon bei einer qua-
dratischen Bézierkurve ensteht ein Polynom 4 Grades und bei kubischer 6 Grades. Unter
Benutzung von Naherungsverfahren Iasst sich der Punkt finden.
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Zwischenpunkt mit

y y Uberschleifkugel
Zwischenpunkt
-
iel Ziel
Start cle Start e
> >
x x
A A
Geschw. Geschw.
> »
Zeait Zeit

Abbildung 3.2: Beispiel einer Uberschleife

Es sind bei einer Uberschleife drei Punkte vorhanden: Mittelpunkt, Eintrittspunkt, Austritts-
punkt. Implementiert wurden zwei Verfahren, die eine Uberschleife interpolieren und eigene
Vor- und Nachteile haben.

3.1 Kreisformig

Die kreisférmige Uberschleife benutz die Erkentnisse von der Interpolation eines Kreises.
Der Unterschied besteht in den Vorgaben. Wenn bei der Interpolation drei Punkte eines
Kreises gegeben waren, so sind bei einer Uberschleife nur zwei Punkte dafiir bendtigten
Kreises bekannt: Ein- und Austrittspunkte P; und P,. Der Mittelpunkt P, der Uberschleifku-
gel kann, muss aber nicht, auf dem fiir die Uberschleife benétigten Kreis liegen. Trotzdem
hilft ,,, dabei, den Mittelpunkt Py zu finden.

Alle drei Punkte liegen in einer Ebene, die die L"Jberschleifkugel schneidet und auf der der
gesuchte Kreis liegt. In der selben Ebene muss also auch der Mittelpunkt F, liegen. Bekannt
ist auch der Ubereschleifradius R, der Ubreschleifkugel, der sich notfalls aus dem Abstand
zwischen P; bzw. P, und P, ergibt. Die Geraden F, P, und P> sind die Tangenten des ge-
suchten Kreises. Die Tangenten der Uberschleifkugel in der Schnittebene stellen die Radien
des gesuchten Kreises dar und bilden im Schnittpunkt den Mittelpunkt F,. Die Abbildung 3.3
auf Seite 32 verdeutlicht die Zusammenhéange dieser Konstruktion.
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Ru

Abbildung 3.3: kreisférmige Uberschleife

Radius R lasst sich schnell aus dem Winkel a, R, und h berechnen.

h= }\/(XQ —x1)>+ (V2 = 3)? + (22— 21)?

2
arccos f
= arccos | —
a R

h

R=—
sin o

Auch der innere Punkt F; ist fir die Berechnung des Mittelpunktes /, von Bedeutung.

. B-P - PB+A
P = P, =
;  th 2
ISO: i-_2m+ﬁm
SINT &

Die Interpolation der Ubreschleife kann jetzt wie in 2.2.3 erfolgen. Fiir die Richtungsbestim-
mung kann der Punkt P, verwendet werden. Fir die Anzahl der Abschnitte wird der Kreisbo-
gen zwischen P; und P, berechnet und durch die fiir die Uberschleife in den Einstellungen
vorgegebene Abschnittlange geteilt. Dies verhindert den Verlust der Genauigkeit bei hdheren
Uberschleifradien.

Die kreisférmige Ubereschleife hat einen Nachteil. Wenn die Punkte P; und P, Diameter der
Uberschleitkugel bilden, werden die Tangenten parallel zueinander und kénnen nicht den
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Mittelpunkt %, erzeugen. Der Ansatz mit der quadratischen Bézierkurve hat dieses Problem
nicht, da dieser Spezialfall die Bézierkurve zu einer Geraden entarten lasst.

Die Trajektorien kdnnen verschiedene Geschwindigkeitsangaben haben und so muss bei der
Ubreschleifinterpolation auch die Geschwindigkeit angepasst werden. Der Neigungswinkel
dagegen bleibt in einer Uberschleife konstant in der ganzen Uberschleifkugel.

3.2 Quadratische Bézierkurve

Die Berechnung der Uberschleife mit der quadratischen Bézierkurve erfolgt wie in 2.3.1 be-
schrieben, nur mit den Punkten P; und P> als Anfangs- und Endpunkte und dem Kontroll-
punkt P,,. Leider ist es nicht méglich ohne weiteres die Lange einer Bézierkurve zu berech-
nen, was wiederum bei hoheren Uberschleifradien bei einer festen Anzahl an Interpolati-
onspunkten zu gréBeren Ungenaugkeiten fihrt. Die Lange L lasst sich schatzungweise mit
dem Winkel a: zwischen den Vektoren /31 — /3,,, und l32 — /3,,, und dem Uberschleifradius R,

ermitteln.
L =R, (1 n O‘)
v

Bei 180° stellt die Uberschleifkurve eine Gerade dar. Die Lénge L ist nichst anderes als der
Diameter der Ubreschleifkugel mit L = 2R,,. Bei 90° &hnelt der Verlauf mit einem Viertel des
Kreises mit Bogenlédnge R,% ~ 1.57R, im Vegleich zu / = 1.5R,, aus der Schétzung.

Wenn es bei der kreisférmigen Interpolation zu einer gleichmafBigen Anpassung kommt, so
tritt bei der Bézierkurve das Problem bei starken Krimmungen und groBen Geschwindig-
keitsunterschieden der anliegenden Trajektorien ein.
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Es kénnen Ebenen und Kérper durch Dreiecke (begrenzte Ebenen) erstellt werden. Durch
das Erweitern der Funktionalitat kénnen auch Grundkérper, wie Kugel, Zylinder oder Kegel
konstruiert werden. Daruber hinaus ist noch ein Bereich eingebaut, der erreicht werden kann,
wenn also ein Punkt sich au3erhalb dieses Bereiches befindet, so kann er auch nicht erreicht
werden.

4.1 Ebene

Der Boden, di eDecke und die Wande kdnnen lber Ebenen representiert werden. Durch drei
Punkte mit Ortsvektoren &, b, C kann eine Ebene beschrieben werden und in die Hessesche
Normalform gebracht.

Der Abstand s vom Punkt P zu Ebene kann ermittelt werden. Dabei ist das Vorzeichen des
Abstandes ausschlaggebend. Est es negativ, so befindet sich der Punkt P in dem selben
Halbraum wie der Ursprung (Montierpunkt des Roboterarmes auf der Roboterplatte), ist es
dagegen positiv, so ist eine Kollision in Aussicht.

s=p-fMy—a-np=(p—a)

Bei vorgegebenen Abstéanden zu den Ebenen kann auch die Geschwindigkeit reduziert wer-
den, um Ungenauigkeiten auszuschliBen und Benutzer aufmerksam zu machen.

Mit den Ebenen lassen sich auch andere Kdrper konstruiren, wobei die Schnittgeraden der
Ebenen die Kanten darstellen. Das Schwierige dabei ist es festzuhalten, welche Ebenen
beim Schnitt als Kanten des Kdrpers gelten und welche vernachlassigt werden kénnen.
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4.2 Korper durch Dreiecke

Ein Kérper kann auch durch Dreiecke konstruiert werden, bei denen die Verbindungen von
den Eckpunkten die Kanten representieren (falls Dreiecke nicht in der selben Ebene sind)
und die Ebene begrenzen. Wenn also zwei Dreiecke zwei gleiche Punkte besitzen, die sie
beschreiben, so besitzt der Kérper eine Kante, die durch diese Punkte beschrieben wird.

Um zu bestimmen, welche Seite des Dreiecks innen und welche auB3en liegt, wird ein Nor-
malenvektor so aufgebaut, dass er vom Kdrper ausgeht, also die Richtung vom Kérper weg
zeigt. Bei der Eingabe der Punkte sollte also die Rechte-Hand-Regel benutzt werden, um
die Punkte in richtiger Reihenfolge einzugeben. Flr die Berechnung wird erst der Normal-
einheitsvektor i, bestimmt.

U=b—-a
Vv=C—-a
n=uxyv

i Mx
ﬁO—T: ny
-\ 7

z

Wenn sich ein Punkt innerhalb eines Kérpers befindet, so muss ein Projektionsvektor mit
dem Innenpunkt als Anfang und senkrecht auf die Projektionsebene treffend (Endpunkt ge-
hort zu Projektionsebene) die gleiche Richtung haben wie der Normaleinheitsvektor g. Der
Punkt P = (px, py, pz) mit Ortsvektor p'stellt TCP dar. Seine Projektion auf die Ebene mit
dem Normaleneinheitsvektor /i, ergibt den Ortsvektor ¢ und kann durch die Gerade (Punkt-
Richtungs-Form) dargestellt werden.

qg=p-+ A

Weil der Punkt Q in der Ebene liegt, so erfillt er die Gleichung:
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Nach dem Einsetzen von ¢ lasst sich A berechnen.

Mo (P + Aflp —a) = 0

Mo (P — &) + Aimgng = 0
a—p)-n
N — ( qp)z 0
| o
Wenn also A negativ ist, so befindet sich der Punkt P auf der Innnenseite. Diese Eigenschaft
muss flr alle Kérperebenen gelten, damit der Punkt P sich innerhalb des Korpers befindet.
Bei A = O liegt der Punkt P auf der Ebene und damit auf der Oberflache des Koérpers.

Bei komplexen Kérpern, die eine gekrimmte Form aufweisen, kébnnen die Ebenen mit der
Normale in die gegengesetze Richtung auftretten als eigenlich erwinscht. Also scheint der
Punkt auf der AuBBenseite zu liegen, obwohl er sich im kérper befindet. Um dies zu ver-
meiden, kénnen nur die Ebenen berlicksichtigt werden, bei denen die Projektion mit dem
Ortsvektor ¢ in dem Dreieck liegt.

Px + Any
g=1| py,+An,
pz + An,

Die Projektion ¢ kann durch die linear unabhéngigen Vektoren i/ und V dargestellt werden,
die als Basis genommen werden.

G=si+tv

Nach dem Einsetzen der Werte fiir ¢, &7 und V ensteht ein Uberbestimmtes lineares Glei-
chungssystem. Nachdem s und t gefunden wurden, erfolgt die Bewertung. Der Punkt Q
befindet sich innerhalb des Dreiecks oder auf dessen Rand, wenn gilt: s > 0,t < 1 und
s+ t < 1. Wenn dass der Fall ist, so kann der Punkt P auf das Dreieck abc projiziert
werden.

Es kdnnen aber immer noch keine Kérper gepruft werden, deren Kriimung kleiner als 90° ist,
also keine Korper mit ,U-Form*. Es ist ratsam solche Kérper in Teilkérpern darzustellen.
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Um die Wartung zu erleichtern, wird das Programm auf zwei unabhangige Module U/ und
Control Thread des Roboterarms aufgeteilt. Beide Module kommunizieren miteinander durch
das Signal-Slot Konzept von der Entwicklungsumgebung Qt (Abbildung 5.1). Es ist dadurch
maoglich zum spaterem Zeitpunkt einzelne Module zu erweitern/ersetzen oder mit neuen zu
verbinden.

5.1 User Interface

Das User Interface wurde mit Auslagerung der Roboterarmsteuerung in Control Thread und
Veranderung der Funktionalititen an den Vorganger angelehnt. So wurde der Tab /nverse
Kinematik komplett rausgenommen, da die Berechnung in Control Thread statt findet. Es
wurden die Tabs Helppoints, Bodies und Settings hinzugefligt, um die Funktionalitat der
Trajektorienplanung zu erweitern.

Tab Control

Auf der linken Seite kénnen direkte Werte der Module des Roboterarms eingegeben und
mit Exec Position ausgefiihrt werden. Mit Save Position lassen sich diese Eingaben in die
Trajektorie Ubernehmen.

Auf der rechten Seite wird die aktuelle Positon des Tool Center Points angezeigt und kann
mit Save current Position fir Trajektorie Gbernommen. Auf3erdem befinden sich hier die But-
tons fir die Roboterarmstuerung, wie Restart, Halt, Stop. Start Motion st6B3t die Ausfihrung
der Trajektorien, falls zu diesem Zeitpunkt bei Control Thread nicht abgearbeitete Punkte
vorhanden sind. Auch der Infobereich ist hilfreich beim Auswerten auftrettender Probleme.
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connect( Object1, signal1, Object2, slot1)

Object! ) connect( Objectt, signalt, Object?, slot2)

signal1
signal2

Object2

signal1

slot1
slot2

Yy

Object3

signall connect( Object1, signal2, Objectd, slot1 )

slot1

>

connect( Object3, signal1, Object4, slot3)

Abbildung 5.1: Signal-Slot Konzept von Qt
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MainWindow

Control | Trajectories | Helppoints | Bodies | Settings
170 179 20: =
D a Aktuelle Position Ref Al
r ?
115 S ITL) Reset Al
b 2
D 0
phi: ? Halt Al
-156 156 e
| 1] i_neig: ?
D phi_neig Stop Al
24 ?
-135 130 23 =
[l o Start Motion
25 Ty
-180 130 24 =
D i} Save curremt Position l
1] 68 25: mm
D i] r h phi_neig
0 1] 1]
l Exec Position l [ Save Position

Info

Abbildung 5.2: Tab Control
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Tab Trajectories

Dieser Tab ist wohl der Wichtigste bei dem Erstellen von Trajektorien. Hier werden die bené-
tigten Informationen zu einer Trajektorie in die Tabelle eingegeben. Auch die Funktion, um die
Tabellen abzuspeichern bzw. zu laden wird zuséatlich zu anderen Verwaltungsmdglichkeiten,
wie Léschen einer einzelnen Trajektorie oder einer kompletten Tabelle, geboten. Der Button
Send Trajectory sorgt fiir die Ubermittiung eingegebener Informationen zu Control Thread.
Auch der Pointer auf festegelgte Kérper wird zuvor Ubermittelt, damit Control Thread diese
Kérper in die Berechnungen mit einbeziehen kann.

15" MainWindow F=RrETSCT)

| Trajectories | Helppaiits I Bodies I Settings |
Bitte den Filename eingeben

Save List Load List

Add Line

Delete Al

j II

Delete Line

i

MName r phi phi_neig Trajectory Interpolation

4 | 11 +

Send Trajectory

Abbildung 5.3: Tab Trajectories

Zu den Trajektorieninformationen auBBer den Punktkoordinaten und dem Neigungswinkel ge-
héren auch solche Informationen, wie Trajektorienart, Anzahl benétigter Interpolationspunk-
te, Referenz auf gleichnamige Hilfspunkte, falls solche bendtigt werden, Geschwindigkeits-
angabe und Uberschleifradius. Interpolation, Geschwindigkeit und Uberschleifradius kénnen
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auch global in Settings eingestellt werden. Diese werden (bernommen, falls zu der Trajekto-
rie keine Angaben gemacht worden sind.

Tab Helppoints

Wenn eine Trajektorie bestimmte Hilfspunkte braucht, z.B. flr einen Kreis oder eine Bézier-
kurve, werden diese hier eingetragen. Es muss darauf geachtet werden, dass die Namen der
Hilfspunkte klar definiert und in der Trajektorien-Tabelle fiir die Benutzung jeweils eingefligt
sind.

Tab Bodies

In diesem Tab werden die Ebenen und die Kérper definiert. Diese beziehen sich auf die
Weltkoordinaten. So ist es mdglich Roboter selbst und andere Objekte in der Umgebung
durch die Dreiecke zu modellieren. Bei der Angabe von den Dreiecken missen die Punkte in
richtiger Reihenfolge eingegeben werden, damit die Uberpriifung korrekt arbeitet. Dazu wird
die Rechte-Hand-Regel benutzt. Von dem ersten eingegebenen Punkt ausgehend, zeigt der
Daumen auf den zweiten Punkt und der Zeigefinger auf den dritten. Der Mittelfinger stellt
dann die Normale, die von dem konstruierten Kérper ausgehen muss, dar.

Abbildung 5.4: Rechte-Hand-Regel
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Tab Settings

Wenn in einer Trajektorien-Tabelle die Werte wie Geschwindigkeit oder Uberschleife nicht
vorgegeben sind, kommen die globalen Einstellungen ins Spiel. Diese werden auf der linken
Seite des Tabs eingestellt. Auch die Einstellungen, wie Uberschleifgenauigkeit, Geschwin-
digkeitsreduzierungen und Abstande, werden auf der rechten Seite verwaltet. Bei Bedarf
kénnen andere hilfreiche Einstellungen einbezogen werden.

5.2 Control Thread

Der Control Thread stellt das Herzstiick des Programms dar und ist auf zwei von einander
unabhangige Teile zerstiickelt. Der erste Teil beinhaltet die direkt auf den Roboterarm auswir-
kenden Grundfunktionen, wie Referenzieren, Anhalten und Zurlicksetzen der Module sowie
das Ausflihren einer Bewegung durch die Eingabe direkter Modulparameter oder das Starten
der Ausfiihrung der durch die Trajekotienberechnung erzeugten Punkte. Dazu zahlen die Me-
thoden refAllHandler, stopHandler, haltAllHandler, resetAllHandler, onemotionHandler und
startHandler.

Der zweite Teil beschéftigt sich mit der Ubernahme der eingehenden Trajektorien und deren
Bewertung, Interpolation und Prifung der Ergebnisse nach den Kollisionen mit abschlie3en-
der inverser Kinematik. Dabei werden die Punkte erst in eine temporéare Liste abgelegt und
bei Fehlern verworfen, wobei eine entsprechende Fehlermeldung an die Benutzeroberflache
Ubermittelt wird. Bei der erfolgreichen Kollisionsprifung und inverser Kinematik werden die
Punkte in eine Warteschlange abgelegt, die aus der Benutzeroberflache ausfihrbar ist.

Die Methode, mit der die Trajektorien berechnet werden, wird mit addHandler aufgerufen.
In dieser Methode findet die Suche nach Ein- und Austrittspunkten fiir Uberschleifen und
die Interpolation statt. Auch werden die Methoden uberschleifebezier bzw. uberschleifekreis
fiir die Uberschleifinterpolation, checkSaveareas fir Kollisionspriifung und newton_verfahren
fir inverse Kinematik sowie checkResults zur Prifung resultierender Gelenkewinkel aufge-
rufen.

Die Ubergabe der zu berechnenden Trajektorien erfolgt einzeln. Dies erméglicht es, auf
die Fehlermeldungen rechtzeitig zu reagieren und die fehlerhaften Trajektorien zu Kkorrigie-
ren und zu ersetzen. Die konstruierten Kérper kdnnen fortlaufend aktualiesiert werden. Die
gleichzeitiege Ubergabe von Trajektorien sollte vermieden werden, weil es zu Inkonsistenzen
kommen kann.
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Die Uberpriifung der interpolierten Punkte auf die méglichen Kollisionen wird zu jedem be-
rechneten Punkt durchgefiihrt und anschlieBend eine Koordinatentransformation vorgenom-
men. Dies berlcksichtigt nicht die dynamischen Objekte und die durch die Bewegung des
Roboters enstandenen Veranderungen der Koordinaten von den statischen Objekten. Nur
die zu dem Roboterarm statisch verhaltenden Objekte kénnen in so einem friihen Stadium
gepruft werden.

5.3 Schnittstelle zu Roboterarm

Die Schnittstelle stellt Funktionen zur Verfigung, mit denen sich die Motoren des Roboter-
arms ansteuern und die Informationen auslesen lassen. Die Funktionen sind auf mehrere
Gruppen je nach Art aufgeteilt.

Status operations

Module status callbacks

Module operations

Module movement operations

5.3.1 Status operations
initialize
Die Methode initialisiert die CAN-Bus-Kommunikationsschnittstelle und erkennt die verfiig-
baren Amtec Protokoll Module.
Die Parameter sind:
e pDevice - Der CAN-Bus-Gerét
e pDefVelPercent - Der Standardwert fiir die Zielgeschwindigkeit.
e pDefAccelPercent - Der Standardwert fiir das Zielbeschleunigung.
e pUpdatelnterval - Der Zustands-Update-Intervall in [s].

Aus Sicherheitsgrinden sind pDefVelPercent und pDefAccelPercent auf 0,5 (= 50 Prozent)
begrenzt.
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getModules

Diese Methode gibt die Liste der erkannten Module zuriick. Uber diese Liste kann auf die
einzelnen Module zugegriffen und die Konfigurationen ausgelesen werden.

getModuleConfig
Diese Methode gibt die Modul-Konfiguration eines Moduls ziruck. Eine Analogie zu getMo-
dules mit dem Unterschied, dass nur die Werte fir ein Modul zuriickgegeben werden.
Die Parameter sind:
e pModulelD - ID des Moduls

e pConfig - Pointer auf die Konfiguration, an welcher Stelle abgespeichert werden soll

5.3.2 Module status callbacks
addModuleStatusCallback
Diese Methode registriert eine Callback-Methode, die bei einer Statuséanderung aufgerufen
wird.
Die Parameter sind:
e pCallback - Der Callback-Handler
e pModulelD - ID des Moduls

Wenn pModulelD auf 0 gesetzt ist, wird die Callback-Methode bei der Statuséanderung aller
Module aufgerufen.

removeModuleStatusCallback

Diese Methode entfernt den in dem Parameter eingegebenen Callback-Handler aus der Lis-
te.
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Der Callback-Handler ist eine abstrakte Klasse, die eine Methode moduleStatusUpdate bein-
haltet. Diese muss implementiert werden. Bei einem Aufruf des Callback-Handler werden
die Informationen mitgegeben, welche fir die Bearbeitung der Statusanderung ausschlag-
gebend sind.

e pModulelD - ID des Moduls, welches die Statusanderung hervorgerufen hat

pActPos - Aktuelle Position dieses Moduls

pActVel - Aktuelle Geschwindigkeit dieses Moduls

pActCur - Aktuelle Beschleunigung dieses Moduls

pStatus - Aktueller Status dieses Moduls

Der Callback-Handler soll anstelle der Methode getModules bzw. getModuleConfig benutzt
werden. So wird Pooling auf Statusbits oder bestimmte Werte vermieden. AuBerdem kann
mit den Callback-Handlern eine komplexe Ansteuerung der Module und sogar ein Real-Time
System realisiert werden.

5.3.3 Module operations
reset, ref, halt, softStop

Diese vier Methodenaufrufe bendétigen jeweils eine ID des Moduls, das angesteuert werden
soll. Wenn die ID = 0 ist, werden alle Module gemeinsam angesteuert. Die Methode ref
(referenzieren) sollte nur fir den Greifer benutzt werden, weil es sonst den bei Drehmodulen
zu unerwarteten Bewegungen kommen kann. Bei der Methode softStop wird das Modul
ausgebremst. Die Methode halt sorgt flr das sofortige Anhalten unter der Benutzung von
den Magnetbremsen. Fir einer weitere Bewegung nach halt sollen erst die Statusbits mit
der Methode reset zurlickgesetzt werden.

setTargetVelocity, setTargetAcceleration

Diese beiden Methoden setzen die Soll-Werte fir die Geschwindigkeit und die Beschlei-
nigung fur das eingegebene Modul. Diese Werte werden in dem Zusammenhang mit
RAMP_MODE benutzt.
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5.3.4 Module movement operations
execMotion

Die eigentliche Bewegung wird mit dieser Methode ausgefinhrt.

Die Parameter sind:

pModulelD - ID des Moduls

pType - Art der Bewegung

pValue - Der Wert in den von der Art abhdngenden Einheiten

pTime - Zeit in ms, wird nur in STEP_MODE gebraucht

setSyncMotionMode

Wenn die Module gleichzeitig starten sollen, kann mit dieser Methode die synchronisierte
Bewegung ein- oder ausgeschaltet werden.

execSyncMotion

Falls eine synchronisierte Bewegung gesetzt worden war, werden die Module durch die Me-
thode execMotion nicht gleich losfahren, sondern auf die Methode execSyncMotion warten.
Diese stdf3t alle ausstehenden Bewegungen gemeinsam an und hebt die Synchronisation
auf.

Weitere Informationen zu der Schnittstelle kénnen in der Dokumentation zu MLRobotic nach-
geschaut werden. Leider ist die Dokumentation nicht vollstdndig und Iasst einige Fragen of-
fen.
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6.1 Inerpolationsverfahren

Bei den Bézierkurven werden die Kontrollpunkte nicht angefahren. Wenn eine weiche Bahn
bendtigt wird, die auch durch die vorgegebenen Punkte verlauft, muss die Trajektorienbear-
beitung um die Splineinterpolation erweitert werden. Zwar kénnen die Bézierkurven verwen-
det werden, aber eine manuelle Suche nach den geeigneten Kontrollpunken kann viel Zeit in
Anspruch nehmen.

Eine Mdglichkeit ist die Verwendung der kubischen c2-Spline, die zwei Stiitzstellen bend-
tigt und nicht zu liberschwingen neigt. Der Rechenaufwand bei der kubischen c¢2-Spline ist
enorm. Als Alternative kénnen B-Splines dienen. Diese werden auch oft bei numerischen
Verfahren eingesetzt.

Durch die Koordinatentransformationen von den Zylinderkoordinaten zu den kartesischen
Koordinaten und umgekehrt entstehen die Informationsverluste. So geht bei der Umrech-
nung von den kartesichen Koordinaten zu den Zylinderkoordinaten der Winkel ¢ bei Radius
r = 0 verloren. Um dies zu vermeiden, soll immer r # 0 sein, also muss eine minimale
Abweichung eingebaut werden.

Bei einem Ubergang durch die Position mit einem sehr kleinen Radius r kann es zu sehr
schnellen Veranderungen des Winkels ¢ und dadurch zu groBen nicht ausfihrbaren Ge-
schwindigkeiten kommen. Bei der Ansteuerung der Module muss dies berlcksichtigt wer-
den.

6.2 GroBere Uberschleifen

Bei den im Verhaltnis zu der Trajekotrienlange groBen Uberschleifen und der Kreis-, bzw.
Bézierkurveninterpolation kdnnen zu starke Richtungsanderungen entstehen, weil die Uber-
schleifinterpolation auf den senkrechten Ein- und Austritt der Trajektorie ausgelegt ist. Um
dies zu beheben kann anstatt der quadratischen die kubische Bézierkurve verwendet wer-
den.
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In den Ein- und Austrittspunkten kénnen die Tangenten angelegt werden, auf denen die
Kontrollpunkte ausgewahlt werden sollten. Um die Kontrollpunkte auszuwéahlen, kénnte der
zweite Schnittpunkt jeder Tangente mit der Uberschleifkugel genommen werden. Dieser An-
satz kdnnte hilfreich sein, um eine optimale Lésung zu finden.

6.3 Kollisionspriufung

6.3.1 Grundkorper

Die Kérper, deren Oberflachen sich schlecht durch die Dreiecke beschreiben lassen, kénnen
Uber die Grundkorper dargestellt werden. Besonders bei den Kérpern mit runden Oberfla-
chen wie Kugel oder Zylinder ist es von Vorteil solche Konstrukte bei der Korpererstellung
einzubringen.

Fir eine Kugel reicht es aus, den Mittelpunkt und den Radius zu kennen. Ein Zylinder und
ein Kegel brauchen mehr Informationen, um klar definiert zu werden. Diese Kérper kénnen
in einer einheitlichen Form dargestellt werden. Daftr wird der Normalenvektor und zwei Mit-
telpunkte bendtigt. Die beiden Mittelpunkte definieren eindeutig zwei parallele Ebenen. Zu
jedem Mittelpunkt gehdrt ein Radius, um konusférmige Korper darstellen zu kénnen.

Mit dem aus den Dreiecken konstruierten Kérper und solchen Grundkérpern kénnen kom-
plexe Abbildungen des Umfeldes dargestellt und in das Umweltmodell eingefligt werden.

6.3.2 Koordinatendanderungen bei Bewegung

Wenn die Roboter bewegt wird, verédndern sich die Koordinaten der Kérper in dem Weltko-
ordinatensystem des Roboterarms. Bei der Ansteuerung des Armes kdnnen die Trajektorien
nur im Stillstand der Plattform mit den sich gednderten Kérperkoordinaten berechnet werden
und die Armbewegung kann ohne gréBeren Aufwand ausgefiihrt werden. Mit der gleichzei-
tigen Bewegung der Plattform und des Roboterarms muss die Trajektorienberechnung die
plattformbedingten Anderungen beriicksichtigen und umsetzen kénnen.

Die Zeitsynchronisation beider Bewegungen kann durch ein Zeitraster erfolgen. Dabei wer-
den die Interpolationspunkte nicht in bestimmten Raumabstanden, sondern Zeitschritten be-
rechnet. Dies ist bei den Bézierkurven nicht ohne Probleme I6sbar. Auch die Trajektorie kann
nicht komplett erzeugt werden und muss mit der Zeit nachberechnet werden.
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Bei jedem Zeitschritt muss das Umweltmodell aktualisiert werden. Fiir die zeitgleiche Bewe-
gungen der Plattform und des Roboterarms muss das Umweltmodell sogar flr den néchsten
Zeitschritt vorhanden sein. Wenn sich die Plattform im n&chsten Zeitschritt bewegen soll,
wird das Umweltmodell fir diesen berechnet und der Roboterarm kann schon mit dem ak-
tualisierten Umweltmodell arbeiten, um zum Schluss des Zeitschritts die richtige Position
anzunehmen.

Zum anderen soll die Konsistenz des Umweltmodells gewéhrleistet werden.

6.4 Aufgabenorientierte Programmierung

Das Programm kann nach Bedarf erweitert werden. Das User Interface und der Control
Thread kénnen bearbeitet und veréndert werden, solange die Schnittstelle zwischen diesen
Komponenten erhalten bleibt. Auch die Schnittstelle selbst kann mit dem Signal-Slot Konzept
von Qt angepasst werden.

Die Trajektorienplanung stiitzt sich auf das bewegungsorientierte Programmierverfahren, bei
dem der Programmierer die Trajektorien vorgibt, bei den mdglichen Kollisionen eingreift und
die Anderungen vornimmt, um diese zu vermeiden. Eine Umstellung der Steuerung auf
das aufgabenorientierte Programmierverfahren ermdéglicht dem Programm die Erstellung
von Trajektorien mit einer automatischen Kollisionsvermeidung und der Auswahl geeigne-
ter Bahnkurven fir optimale Bewegungsergebnisse. Ein umfangreiches Umweltmodell ist
hierfr notwendig.

Die aufgabenorientierte Programmierung hift bei der Zusammenarbeit der Plattform mit dem
Roboterarm. Dabei agieren die beiden Komponenten vereint, um eine gemeinsame Aufga-
be zu bewaltigen. Kinftig kbnnen aufgabenorientierte Programmierverfahren auf vielfaltige
Weise eingesetzt werden.
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