Verfahren der Bewegungsplanung zur

Energieminimierung bei Maschinen und Robotern

Motivation

® Produktion in der Automobilindustrie: ca. 49% der
elektrischen Energie wird von Industrierobotern benétigt

¢ davon ca. 68% in Bewegungsphasen

® ca. ein Drittel der gesamten bendtigten elektrischen Energie
iIn Bewegungsphasen

¢ andere servo- oder kurvenscheibengetriebene
Maschinenbewegungen noch gar nicht bericksichtigt

¢ Proof of Concept bei AUDI

® Energiereduzierung bei PTP-Bewegungen um ca. 10 bis 20%

®  AREUS-Projekt: Automation and Robotics for
EUropean Sustainable manufacturing

® Robotics and Automation Laboratory at Chalmers University ,‘ /
of Technology Go6teborg: Reduzierung der Energie in bl
Bewegungsphasen um ca. 10 bis 35%

¢ far Multi-Roboter-Systeme zeigen Tests
Energieeinsparungen bis zu 40%




Proof of Concept bei AUDI
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Energieeinsparung

prognostiziert: 25%
gemessen: 15%
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Lineare Splines zur Energieoptimierung

¢ Status Quo

° Bewegungen in der Robotik: Punkt-zu-Punkt-, Linear- oder
Kreisbahnen mit Uberschleifen und Bahnspllnes mit
unterschiedlichen Rampenprofilen

® Bewegungen bei Kurvenscheibenmaschinen: Sinoidale oder
polynomiale Segmente in Abhangigkeit einer Leitachse, welche
uber ein Rampenprofil gesteuert wird

® Mathematischer Zusammenhang: ,,Wann ist eine Achse wo bzw.
wann hat eine Bahnkoordinate einen bestimmten Wert*

® Funktionaler Zusammenhang zweistufig: die Achsposition bzw.
Bahnkoordinate ist abh&ngig von einer Leitachsposition bzw. vom
Bahnparameter/Bahnlange, dynamisch verfahren wird die
Leitachse bzw. der Werkzeugmittelpunkt (TCP) auf der Bahn

¢ Warum 1D und 3D/6D Lineare Splines mit Glattung?

® Tests zeigen gegenlber anderen polynomialen Funktionen
(Splinearten) zusatzliches Energieeinsparpotenzial von ca. 10%

® Sehr einfach handhabbar fur Anwender



Lineare Splines zur Energieoptimierung

° ldee

® Energieminimierung bei Maschinen mit zusammenspielenden
Achsen durch rein geometrische Beschreibung mit mehrmalig
stetig ableitbaren Funktionen
¢ Was bedeutet energieminimal?

® Kirzeste Wege: Bewegungen so gestalten, dass die beteiligten
Achsen madglichst kurze Wege fahren

® Minimale Maximalgeschwindigkeiten bzw. geometrische
Steigungen: E. . ,=Y2mVv, .2 und Frx V.
¢ Umsetzung

® 1D Lineare Splines mit weicher Glattung fir synchrone und/oder
asynchrone Achsbewegungen bei Kurvenscheibensteuerung

», ° 3D/6D Lineare Splines mit weicher Glattung fir synchrone
), und/oder asynchrone TCP-Bewegungen bei Bahnsteuerung

/ * Gemeinsamer Bahnparameter erlaubt dynamische Umschaltung
zwischen Kurvenscheiben- und Bahnsteuerung




Was sind Lineare Splines mit Glattung?
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Weiche Lineare Splines
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Splinestutzpunkte
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Approximation mit Linearen Splines

Kubischer Spline 2,5+

Geglatteter Linearer
Spline approximiert
Kubischen Spline




Lineare Splines mit Glattung sind v-minimal

3_
2_
1_
Kubischer Spline y'
1. Ableitung 7
-1
-2
0 1 2 3 4 5
X
3_
2_
1_
Geglatteter Linearer Spline y'
1. Ableitung 7
-1
-2
0 1 2 3 4 5
X




Lineare Splines Beschleunigungsmaxima gedeckelt
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Energieminimierung durch Parameteroptimierung

¢ Freie Parameter
° Geometrische Stutzpunkte Kurvenscheiben oder Bahn -> synchrone Bewegung
wenn jeweilige Stutzpunkte gleich fur alle Achsen/Koordinaten
° Glattungsbereiche symmetrisch/asymmetrisch -> synchrone Bewegung wenn
jeweilige Glattungsbereiche gleich fir alle Achsen/Koordinaten
¢ Randbedingungen
¢ Achsgrenzen/Bahngrenzen
¢ Achs-/Bahndynamik in Abhangigkeit der Leitachs-/Bahnparameterdynamik
¢ Kollisionsmonitoring
¢ Zielfunktion

Energieaufnahme ,,an der Steckdose* unter Verwendung des mechatronischen
Maschinenmodells

¢ Anwendungen

¢ Generell bei Maschinen mit zusammenspielenden synchronen und/oder
asynchronen Bewegungen

° In der Robotik: Bahnsteuerung und Kurvenscheibensteuerung verschmelzbar
@ durch Verwendung eines gemeinsamen Bahnparameters

Exakte Ubergange X, X', X" < q,q',q"



Mechatronisches Modell von der Bahn bis zur Steckdose
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Beispiel Roboter Punkt-zu-Punkt vorher

Parametrization

Help
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Beispiel Roboter 1D Linear Spline pro Achse nachher
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Beispiel Roboter lineare Bahn vorher

Parametrization Help

FPS: 106 Frame Time: 9.43396 (ms)

W C\Users\Uwe\Desktop\CAM\MotionOptimizeritest.. — ©

Spline Type |Linear he

Czlculate 2D Curve

X _|Y |Z |RX |RY |RZ | Smooth | DetaP| DetaR| dal

»  [EM o014 [2707[040.. [08507 [0 0 0 0
190.. |00 |184.. |27079 | 040 [0gs07[01 |0 |0 |0
146.. |047..|156.. |27529 |0.03.. |1.2474 0.1 04 |03 |0
087.. |-163..|1.6076 29157 |0.2161 |14694 [01 |04 |03 |0
097.. |-250..|1.29.. |3.0185 |0.3074 |1.5493 |01 015 |05 |0
Time StatRamp | StopRamp Smooth |Poly5 v

» 0‘2 A0.2 Mave Type [W_l

4 Tang X Tang Y Tang Z DeltzP/R |4 -1

’ 0 ,0 [~ Genetic  Optimize 3D Curve

0 0 0

| Path [V Energy | Loop

94 ms / 400 points, Energy: 14706,2888965435 )




Beispiel Roboter 3D/6D Linear Spline nachher
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Green Automation in Motion

Kinematik Mechatronisches
XX, X"<q,4q,q" Modell
==) SiMoPoly BE) SiMoRob/SERVOsoft
Optimizer
2rgie, Kréafte etc.
gen: Kollisionen etc.
# er + SiMoPO

Bedienereingaben:
Bahn + PTP + CAM
t,s,v,a->Lineare 1D oder
3D/6D Splines + Glattung

m=) SiMoPoly
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