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1. Einfihrung

1. Einfihrung
1.1 Anwendungen, Beispiele, Aufbau



Anwendungen und Beispiele |

» Produktion: Montage, Heben von Lasten, Positionieren, ...
> Logistik, Transport
> Service/Assistenz: Rasenmahroboter, Piloted Parking
» Animatronic: TV, Hotelreception
> Bionic:
Bionic Kanguru,
Binoic Ants
Ziele/Motivation: Unterstiitzung, Komfort — Wohlstand
Risiko/Gefahr: Fehlfunktion/Gefahrdung, Arbeitsplatzabbau — Armut


https://www.youtube.com/watch?v=_4luJ0ZSqy8
https://www.youtube.com/watch?v=hN6HfGUGQBc

Roboterarten: Einteilung nach Verwendungszweck

> Industrieroboter

» Militar- und Erkundungsroboter: Konflikte, Katastrophen, Planeten
» Medizinroboter: in Chirurgie, ferngesteuert durch Arzt

> Personal Robot: Kommunikation und Interaktion mit Personen

> Serviceroboter: Rasenmahen, Staubsaugen

» Spielzeugroboter: Lego-Mindstorms, Nao (Robocup)

» Transportroboter

> Mikroroboter

» Humanoide Roboter



Definition: Industrieroboter

VDI Richtlinie 2860 Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit
mehreren Achsen, deren Bewegung [...] frei programmierbar und ggf. sensorgefiihrt ist. Sie
sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausriistbar.

DIN EN ISO 8373 automatisch gefiihrte, mit drei oder mehr frei programmierbaren
Bewegungsachsen ausgeriistete Mehrzweckmanipulatoren, die ortsfest oder mobil in
industriellen Anwendungen eingesetzt werden. Sie fiihren Greifer oder Werkzeuge.

Wikipedia Roboter sind stationdre oder mobile Maschinen, die nach einem bestimmten
Programm festgelegte Aufgaben erfiillen.
(Anm.: Also auch eine Waschmaschine?)

Joseph Engelberger (Entwickler des ersten Industrieroboters ,,Unimate", 1961) Ich kann nicht
genau sagen, was ein Roboter ist, aber ich weiB, dass es einer ist, wenn ich einen sehe.



Abgrenzung: Industrieroboter versus . ..

®

®
®

©

Bagger
hat mehrere Achsen
mit Greifer (Schaufel) oder Werkzeug (Bohrhammer) ausriistbar

i.d.R. nicht programmierbar

Portalkran
hat drei Linearachsen

i.d.R. nicht programmierbar

Platinenbohrer
hat drei Linearachsen

programmierbar

CNC-Frase
hat mehrere Achsen

programmierbar



Industieroboter

: Kinematik

Knickarm

Seriell

Knickarm
Hybrid

Tripod
Hybrid

Hexapod
Parallel
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Begriffe: Effektor

> Teil des Roboterarmes, das mit Umgebung in Kontakt tritt
> Roboterarm hat Aufgabe, Effektor geeignet im Raum zu fiihren

> Bsp.: Greifer, Werkzeug, Messspitze

> Tool Center Point (TCP): charakteristischer Punkt des Effektors, dessen s ;
Lage (Position und Ausrichtung) die Lage des Effektors eindeutig be- a

schreibt

z.B. Messspitze, Zentrum der Greifbacken

Il

Art der Greifer: Elektrisch, Magnetisch, Pneumatisch, Vakuum
Beispiele: Parallelgreifer,

Universal Jamming Gripper,

Sushi Hand,

Giant Hand


https://www.youtube.com/watch?v=HMQ4u9UlPSQ
https://www.youtube.com/watch?v=Rna03IlJjf8
https://www.youtube.com/watch?v=fBcfpeiM-lg
https://www.youtube.com/watch?v=gMOUb08CgcU

Begriffe: Armglieder, Gelenke

Armteil: bewegliches Glied bei (stationdrem) Roboter
Antrieb: bewegliche Komponenten zur Fortbewegung bei (mobilen) Robotern

Seriellkinematik: (Offene kinematische Kette) jedes Armteil mit beweglichem Gelenk an
vorhergehendem Armteil montiert, Effektor ist letztes Glied der Kette, alle Gelenke bilden
eine serielle Kette, jedes Gelenk bewegt eigensténdig die folgenden Armteile

Parallelkinematik: Mehrere Gelenke bewegen gemeinsam die folgenden Armteile oder Effektor

Translatorische Gelenke: (Linearachse) nachstes Armglied bewegt sich auf gerader Bahn,

Montage auf Gleitschienen (wie Pneumatikzylinder) oder Rollschienen (wie Laufkatze bei
Portalkran)

Rotatorische Gelenke: (Drehachse) nachstes Armglied dreht sich um Rotationsachse,
Montage auf Gelenkbolzen oder Rollenlager (vgl. Mensch, Bagger)

/ DIN 2861: Symbole fiir
4{ ‘ I Robotergelenke
(7]




Orientierung des Effektors
Pose: Position + Orientierung

Winkelhand: Achsen 4 und 5 schneiden sich, Drehachse 6 mit Ver-
satz vorgelagert, einfach/kostengiinstig, ungiinstiger Ar-
beitsraum, aufwendige Kabelfiihrung, komplizierte Berech-
nung der Achsstellungen in kartesische Koordinaten

Zentralhand: drei Drehachsen haben gemeinsamen Schnittpunkt, giinsti-
ge Bauform, einfache Kabelfiihrung, einfache Berechnung
der Achsstellungen in kartesische Koordinaten

(7]



Typische Bauarten von Industrierobotern |

Aufbau: 6-achsiger Roboter
> 3 Hauptachsen (Grundachsen, Achse 1-3) steuern Position des Effektors im Raum
> Bezeichnung der Bauart beschreibt Grundachsen: RRT, TRR, RRR (Knickarm)

> 3 Handachsen (Nebenachsen, Achse 4-6) steuern Orientierung des Effektors, geringer
Beitrag zur Position, rotatorisch

> Der Greifer wird nicht als Achse gezahlt

» Offene kinematische Kette: Sockel (Armteil 0) - Achse 1 - Armteil 1 - ...- Armteil 5 -
Achse 6 - Effektor

Al A2 A3 A6
G (P
m AT1 AT2 AT
Sockel Effektor
3-5 Achsen

> i.d.R. 3 Hauptachsen und weniger Nebenachsen, eingeschrankte Orientierung
» Anwendungen: Pick & Place, Bohren

mehr als 6 Achsen
> auch nur 6 Freiheitsgrade, redundante Achsen (parallele T- oder R-Achsen)

> bessere Beweglichkeit, erhéhte Kollisionsvermeidung



Typische Bauarten von Industrierobotern Il

Translationsachsen
> Bewegungen fiir Menschen gut vorstellbar
» Einfache Berechnung der Koordinaten, Orientierung der Folgeachsen unverandert
> Achskoordinaten passen gut zu kartesischen Weltkoordinaten
Rotationsachsen
> gutes Verhaltnis von Arbeits- zu Kollisionsraum
> kleines Gelenkspiel, gute Steifigkeit
> hohe Arbeitsgeschwindigkeit
Seriellroboter
> Knickarmroboter (RRR)

> Schwenkarmroboter (RRT, TRR, SCARA - Selective Compliance Assembly Robot Arm),
z.B. Roboter zum Bohren von Platinen mit f = 3 (x,y,z, Orientierung fest)

> Portalroboter (TTT)
Karthesisches KS, groBe Arbeitsraume, hohe Traglasten moglich
Parallelroboter
> Delta-Roboter, Tripod, Hexapod
Hybride Kinematik
> z.B. Delta-Roboter mit Zentralhand



Arbeitsraum, Kollisionsraum

» Arbeitsraum = nutzbarer Raumbereich, der mit TCP erreicht werden kann
» Kollisionsraum = Raumbereich, der bei Bewegung benutzt wird, inklusive aller Teile

» Kollisionsraum > Arbeitsraum

Kinematisches

Bezeichnung Anordnung Ersatzbild Arbeitsraum
Y, X el |
Kartesisches gj*’ ST YRR S
Gerl s | Tov
b
Zylinder- TzT =

koordinatengerat

Kugel- B g‘(‘t{

koordinatengeréat

DD

Horizontal ﬁ "E “ EHH :

orizontales '

Knickarmgerét Iz 7 ¥z
A

Vertikales Bf-’/ss"\

Knickarmgerat € -

= [Lin15]



Arbeitsraum Bosch SR 800

1 Einfiihrung
1.1 Anwendungen, Beispiele, Aufbau

[Lin15]
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Arbeitsraum Kuka KR2
KR 30/2, KR 45/2

., Stddantenradius des Anbauflanschas
Interterence radius of the mounting flange:

[Lin15]



Bewegungsachse, Freiheitsgrad

Bewegungsachse: gefiihrte Verbindung unabhangig voneinander angetriebener Glieder
|.d.R Drehgelenke oder Schubgelenke.
Kreuz-/Kugelgelenke entsprechen zwei/drei Drehgelenken mit Abstand Null

Freiheitsgrad f: Anzahl méglicher unabhangiger Bewegungen (Translation, Rotation) eines
Korpers gegeniiber Bezugssystem

Bsp.: Massenpunkt im Raum:
Baggerarm mit Schaufel:
Werkstiick auf Férderband:
Greifer im Raum:

R R h

Getriebefreiheitsgrad F: Anzahl unabhangiger Achsen, die zu eindeutiger Bewegung fiihren
Geschickte Achsanordnung fiihrt bei F = 6 zu maximalem Freiheitsgrad f = 6
F > 6 (redundante Kinematik) verbessert u.U. Feinbewegung

Bsp.: . Getriebefreiheitsgrad" des menschlichen Armes ohne , Greifer*
Schulter Kugelgelenk F=
Ellbogen Drehgelenk [F=
Unterarm Drehgelenk F=
Handgelenk Doppeldrehgelenk [F=
Summe F =
Redundanz: bei fixierter Hand bleibt Ellbogen beweglich




Wichtige Systemparameter

> Traglast: max. Lastmasse mit zuldssigem Kraftarm des Schwerpunktes
> Verhéltnis Lastmasse zu Eigenmasse: typisch 1:10, bei Leichtbaurobotern auch 1:1
» Arbeitsbereich, Kollisionsbereich
> Getriebefreiheitsgrad: oft F=6
> Geschwindigkeit
> Genauigkeit: Position und Bahn !
Einbauart: Boden, Decke, Wand, Mobil
> Preis, Eigengewicht, Anschlussbedingungen

u Unterscheide Absolutgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit

?
Absolutgenauigkeit: Berechnete Position = Istposition, kann durch Kalibrierung verbessert werden
Wiederholgenauigkeit: Reproduzierbarkeit, MaB fiir Streuung, Ursache z.B. Getriebespiel

@ \(5
\
O O [
Absolut- | WldeArholT
genauigkeit I genauigkeit
o O
\ /
O N (O}

Sollposition Istpositionen



Herausforderungen

Allgemeine Aufgaben und Ziele:

» Genaue Positionierung, Lageregelung auch bei schwankenden Lasten

» Genaue Kraftdosierung, z.B. Anpressdruck beim Fiigen

> I?egrenzung von Momenten, Geschwindigkeiten, Anlaufstromen: Sanftanlauf, Anhalten ohne
Uberschwingung

> Genaue Bahnfiihrung, z.B. bei LinienschweiBen oder Bearbeitung bewegter Werkstiicke auf
Forderband

> Sicherheit fir Menschen

> Vermeidung von Kollisionen mit Umgebung und Kollabieren von Gelenken

Strategien:

> Servomotoren: geregelte Motoren mit eigener Sensorik

> Aufwendige Regelungsalgorithmen

» Sicherheitstechnik: Lichtschranken, beriihrungslose Naherungssensoren, Kameratechnik,

Einhausung mit Tirkontakten



Komponenten von Robotersystemen

> Mechanik mit Aktoren (el. Antriebe, Servomotoren, Pneumatik) und Sensoren
(Achsposition, Drehmomente)

> Sensorik zur Erfassung der Umwelt

» Anschluss: Strom, Druckluft, Netzwerk

> Intelligenz/Rechnertechnik: Steuerung und Regelung

> Vernetzung: Mechanik, Rechner, HMI, Programmiergerat, Prozessleitsystem
> Sicherheit

» Material: Trend zu Leichtbau, Stahl — Alu — Kunststoff



Sicherheitstechnik

Hohe Uner- Kollisionen Heraus-
Kréafte und wartetes mit Werk- schleudern c;:[s::ﬂ'etli: i“r:e:?t::ifs:
Geschwin- Loslaufen, stiicken, von Werk- Arbeitsraum raum
digkeiten Verhalten Umgebung stiicken
[ Gefahren ]
S
Roboter
[ ~ SchutzmaRnahmen J
— ; —
Hersteller Betreiber Anwender
*Not-Aus *Absperrungen «Vorsicht, Umsicht,
Sichere Steuerung «Zutritts- u. Zugriffssperren Sorgfalt
-Eigensicherheit «Off-line~Programmierung Beachten der

+Kollisionstiberwachung

und Simulation
+Schulung der Mitarbeiter

Sicherheitsvorschriften
und SchutzmaBnahmen

[Lin15]



Sicherheitstechnik

Zum Sicherheitsteil einer Robotersteuerung gehéren unter anderem:

>

>

>

Hard- und Softwareendschalter fiir alle Achsen

Betriebsartenwahlschalter (Schliisselschalter)

Uberwachung der Schaltsysteme fiir Zustimmungsschalter, Notausschalter
Uberwachung der Geschwindigkeiten im Einrichtbetrieb

Einschaltdiagnose fiir alle kontaktbehafteten Schaltvorgange, die Sicherheitsfunktionen
tibernehmen (z.B. Antriebe ausschalten)

Watch-Dog-Funktionen
Spannungs- und Temperaturiiberwachung
Fail Save - Verhalten



Sicherer Umgang mit Robotern

> Komplexe Kinematik (von sechs Achsen) erschwert Abschatzung, wie schnell Roboter sich
wohin bewegen wird

> Menschen (Programmierer) glauben oft, Roboterbewegung genau vorhersagen zu kénnen.
Jedoch:
> Defekt an Achsmotor/Sensorik kann zu unerwarteten Bewegungen fiihren
> Fehler im Programm
> Einrichtbetrieb mit kleinen Geschwindigkeiten erzeugt falsche Vorstellung von spateren
Geschwindigkeiten im Automatikbetrieb.

> Gewdhnung im Umgang mit Robotern — zunehmender Leichtsinn.

» Einrichten eines Roboters stets mit zweiter Person am Not-Aus-Knopf



2. Serielle Industrieroboter

2. Serielle Industrieroboter
2.1 Kinematik-Grundlagen
2.2 DH-Konventionen

2.3 Bewegungssteuerung



Begriffe

Dynamikmodell: Beschreibt Kréfte (Antrieb, Schwerkraft, Reibung, Tragheit), Drehmomente
und daraus resultierende Bewegungen

Kinematikmodell: Vereinfachung des Dynamikmodells.
Beschreibt geometrischen Zusammenhang von mechanischer Struktur und resultierenden
Bewegungen

Direkte Kinematik: Vorwartskinematik.
Berechnet Position des Effektors aus Einstellparametern aller Gelenke.
Position ist immer eindeutig.

Inverse Kinematik: Rickwartskinematik.

Berechnet Gelenkparameter um bestimmte Position/Orientierung zu erreichen.
Keine, eine oder mehrere Lésungen moglich



Vektoren

Ortsvektor beschreibt Position im Raum (Koordinaten x, y, z) bezogen auf Ursprung (0,0,0)

Freier Vektor beschreibt Richtung im Raum, kann auf Wirklinie verschoben werden

Beispiele
Ortsvektor:
Freier Vektor:




Vektoren

Ortsvektor beschreibt Position im Raum (Koordinaten x, y, z) bezogen auf Ursprung (0,0,0)

Freier Vektor beschreibt Richtung im Raum, kann auf Wirklinie verschoben werden

Beispiele
Ortsvektor:
Freier Vektor:




Koordinatentransformation - Motivation

Verschiedene Koordinatensysteme

Werkzeug-Koordinaten
Y

TCP

Anwender-Koordinaten
Y z Werkobjekt-Koordinaten
Y

Basis-Koordinaten

Welt-Koordinaten

Drehsinn bei Rotationen
Drehrichtung um Achse: rechter Daumen in Achsrichtung, positive Drehung in Richtung
gekriimmte Finger (Rechte-Hand-Regel)



Lineare Abbildungen |

Beliebige lineare Abbildung eines Ortsvektors (x y) in der Ebene:

x' = ajx + anpy + a3
y' = apix + axny + ax

Erweiterung um dritte Gleichung
1=0x+0y+1

ergibt Homogene Matrix (Frame):

/

X ailx + any + a3 all a1z ai13
y, = a1 x + any aF az3 = ani an2 a3
1 Ox+ Oy+1 0 0 1

Translation um (dx dy):

!/

X 1 0 dx X x + dx

y =10 1 dy y|=|y+dy

1 0 0 1 1 1
Rotation um a:

x/ cosa —sina 0 X

y' | =[siha cosa 0] |y

1 0 0 1 1



Lineare Abbildungen Il

Andere Transformationen (z.B. beliebige Rotationsachsen, DH-Transformation) durch
Verkettung obiger Elementartransformationen

Achtung: Bei freien Vektoren darf keine Konstante addiert werden:

!

X a1 a2 a3 X
/

y =l a1 ax a3|- |y

0 0 0 1 0



Lineare Abbildungen IlI

Im 3D entsteht Homogene Matrix durch vierte Gleichung, also 4 x 4-Matrix.

1 0 0 w
Translation T(v) = 8 é (1) ;‘Z
0 0 0 1
1 0 0 0
Rotation um x-Achse Ri(a) = 8 Z?:z _czlnaa g
0 0 0 1
cosa 0 sina O
Rotation um y-Achse Ry(a)=| _ s(i)n o (1) co(:a 8
0 0 0 1
cosae —sina 0 0
Rotation um z-Achse R:(a) = sir(;a coga (1) g
0 0 0 1



Koordinatentransformation |
Transformation von Achsen €, €, und Ursprung 0 von K1 nach KO ergibt
2 2 0§ 1 0 0 ailr 412 a3
(eox eoy ;) =(0 1 O =|a1 ax ax3
K1 0 0 1

K1 0 0 1 KO

Wenn die Transformation(smatrix) T das KS K, ins KS Kg iberfiihrt (Kg = T Ka), dann
transformiert T auch Punkte von Kg in K4 (Pa = T Pg).



Koordinatentransformation |1

Beispiel: Kg ist gegeniiber K4 um 3 Einheiten in x-Richtung verschoben.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 XA
l t t } } q): } } } t —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 E
Transformation des Punktes Pg:
1 0 0 3 2
- ({0 1 0 O ol
Pa=TPe=10 0 1 o] {o]=
0 0 0 1 1

Transformation des KS Kj:

Ks=T Ka=

[eNeNeN
oo +Oo
o +=OoOo
—= O O W
[eNoNoN )
oo +O
o +=OoOOo
—= O oo

~— N




Koordinatentransformation |1l

Geg.: Punkt in K1 px3 = (-1, —1).
Ges.: Transformationsmatrix und pkg

wmee()(3) (),

K1




Notation von Transformationsmatrizen

...sind leider nicht einheitlich

A) Notation nach [?]:

Punkt p im KS; p
Transformation vom KS; ins KS, kp= XT; p

Kinematische Kette T = " B sz 000

B) Notation nach [?]:

Punkt p im KS; p'
Transformation vom KS; ins KS,  p¥ :_iTp" )
Kinematische Kette f‘T =l 2k

i i+1 k—1

C) Notation nach [?]:
Punkt p im KS; wie A)
Transformationsmatrizen ~ wie B)

T



2. Serielle Industrieroboter

2. Serielle Industrieroboter
2.1 Kinematik-Grundlagen
2.2 DH-Konventionen

2.3 Bewegungssteuerung



DH-Konventionen

» nach Denavit und Hartenberg, USA 1955

» Methode zur Beschreibung der Beziehungen zwischen zwei Gelenken mit nur 4
DH-Parametern
> Erleichtern Durchfiihrung der kinematischen Vorwarts- und Riickwartstransformation

> Bestehen aus:

> DH-Konventionen zur Festlegung der KO-Systeme
> DH-Transformationen zur Erzeugung der KO-Systeme
»> DH-Parametern fiir die Transformationen

> Festlegung der KO-Systeme nach festen Regeln, jedoch teilweise mit Wahlfreiheit

> Nutze Wabhlfreiheit so, dass moglichst viele DH-Parameter Null werden



DH-Konventionen der KO-Systeme

1 i—1 e
Windschiefe Achsen = nicht-parallel und nicht-schneidend E Y,
1. Suche gemeinsame Normale zwischen Gelenkachsen _ﬁ_&_./ -
2. Ursprung 0;= Schnittpunkt von Normale und Gelenkachse i : ,
3. zj-Achse = Gelenkachse (2 Mdglichkeiten) ' 7
4. xj-Achse in Richtung Normale, von 0;_; wegweisend
5. yi-Achse zum Rechtssystem erganzen "*/1/' . i i+l !
.
Parallele Achsen: ,,' KE
1. Suche Normale zur nichsten Gelenkachse i+1 ,’/ e x _:_
. wie oben ‘ ‘ '
y 1

Sich schneidende Achsen:
1. Ursprung 0;= Schnittpunkt der beiden Achsen
2. zj-Achse = Gelenkachse (2 Méglichkeiten)
3. xj-Achse senkrecht zu beiden Gelenkachsen legen

4. yi-Achse zum Rechtssystem erganzen




DHT - Denavit-Hartenberg-Transformation |

> Nach Festlegung der KS werden die DHTs bestimmt.
> Sie erzeugen jedes KS aus dem vorhergehenden.

> Es ergibt sich eine kinematische Kette der Armteile:
ATO-AT1-...-AT6

> Jede DHT besteht aus vier elementaren Transformationen
Parameter  Drehgelenk  Lineargelenk

1. Rotation um x-Achse o konst. konst.
2. Translation entlang x-Achse a; konst. konst.
3. Translation entlang z-Achse d; konst. var.

4. Rotation um z-Achse 0; var. konst.

(konst. = konstruktiver Parameter, var. = Gelenkstellung)

> Die DHT einer Achse ist DH;_1_,; = R,(0;) - T>(d;) - Tx(ai) - R«(;), wobei 6; die Drehung
um und d; die Verschiebung entlang der Gelenkachse beschreibt

> Die gesamte DHT eines seriellen 6-Achs-Roboters umfasst also

> 24 Multiplikationen mit 4 X 4-Matrizen
> mit 6 Variablen (Gelenkstellungen)
> und 18 geometrischen Konstanten

> Oft sind einige der 18 Konstanten gleich Null, z.B. die Translationen bei Zentralhand



DHT - Denavit-Hartenberg-Transformation |l
0. VY

Schritt Parameter




DHT - Denavit-Hartenberg-Transformation
0. Y 1. Y,z

Schritt Parameter
1. Rotation um x-Achse ;




DHT - Denavit-Hartenberg-Transformation |l

0. VY 1. Y,z
y
;
X X o
z z
Schritt Parameter
1. Rotation um x-Achse ;

2. Translation entlang x-Achse aj




DHT - Denavit-Hartenberg-Transformation |l

0. Y 1. Y,z

y

;
X X
z z
Schritt Parameter

1. Rotation um x-Achse ;
2. Translation entlang x-Achse aj

3.  Translation entlang z-Achse d;

y

4

PPN

S S d,'

X

X



DHT - Denavit-Hartenberg-Transformation |l

0. Y 1. Y,z
y
a;j
X x
z z
Schritt Parameter
1. Rotation um x-Achse ;
2. Translation entlang x-Achse aj
3.  Translation entlang z-Achse d;
4, Rotation um z-Achse 0;

2.

Z

i

z



Beispiel [?, S. 124]

a) Legen Sie fir den TTR-Roboter in jedes Armteil gemiB DH-Konventionen ein
KO-System. TCP = FuBpunkt der Greiferbacken.

b) Die DH-Parameter zur Umrechnung
der KO-Systeme sind:
Armteil ‘ 0; d; aj aj
1
2
8




Beispiel [?, S. 124]

c) Geben Sie die drei DH-Transformationsmatrizen an.

A =

Ay =

Az =

d) Wie lautet die Gleichung der Vorwértstransformation?

A1A2A3 =




Beispiel [?, S. 124]

e) Im Folgenden gelte: a=3, b=2, ¢ = 45°, r = V2, sing = cos¢ = \/1/2. Damit
erhilt man die Vorwartstransformation zu

A=AAA3 =
f) Die Position des TCP in Koordinaten des Koordinatensystems Kj ist

Prcp = A1A2A3 =

(3) (3) (0)
g) Berechnen Sie die Koordinaten des Punktes, der im Effektorkoordinatensystem K3 die
Koordinaten (2,2,1)3 hat, im FuBkoordinatensystem Kj.

P = A1AA3 =

(3) (0)




Beispiel [?, S. 124]

h) Berechnen Sie die Koordinaten des Punktes, der im FuBkoordinatensystem Kp die
Koordinaten (4,-3,4) hat, im Effektorkoordinatensystem K3.
Dazu wird zunichst die Inverse berechnet (z.B. mit Matlab)

A7l = (A1 AxA3) 7L =
Der gesuchte Punkt ist:

P=A"1 =

(0) ®3)




Wiederholung Kinematik

> Allgemeine, geradlinige Bewegung
Weg s

Geschwindigkeit v = % =35
Beschleunigun a=dv Ls _ B
gung =G a2 =

> GleichmaBig beschleunigte Bewegung
Weg s:%aot2+vot+so
Geschwindigkeit v =ap-t+ v
Beschleunigung  a = ap =konst

» Rampenprofil (sp =0, vp = 0):

Beschleunigung  Unbeschleunigt Bremsen

t € [to, t1] te[t, ), t/=t—t1 te[t,b]t'=t—1t
a=+4ag a=0>0 a= —ap

v = apt v = v; = konst v =y — apt”

5= %aot2 s=s1 + vt/ s:sz+vzt”f%aot”2



2. Serielle Industrieroboter

2. Serielle Industrieroboter
2.1 Kinematik-Grundlagen
2.2 DH-Konventionen

2.3 Bewegungssteuerung



Bahn

» Bahn = Bewegungsablauf zur Erreichung bestimmter Pose

> Direkte Vorgabe von Zielposition (PtP):
unvorhersehbare Bahn s(t), Geschwindigkeit v(t) und Beschleunigung a(t),
Keine Kollisionsvermeidung,

» Bahnvorgabe durch Interpolation (CP): Vorgabe von Zwischenpunkten

» Uberschleifen: Ubergabe eines neuen Zwischenpunktes noch vor Erreichung der Vorposition
— ruckfreie, schnelle Bewegung, Zwischenpunkte werden nicht exakt angefahren



Bewegungsarten

Bewegungsarten
Point-to-Point - PTP Continous Path - CP
Punktsteuerung Bahnsteuerung

Asynchron Synchron Vollsynchron Linear, Zirkular Spline, Beliebig
> Nur Start- und Zielpose fest, Bahn > Ziel: exakte Einhaltung einer vorgegebenen

beliebig/unvorhersehbar Bahn
» Anwendung: PunktschweiBen » Anwendung: LinienschweiBen, Lackieren
+ zeitoptimales Verfahren, geringe — Rechenintensiv, abrupte

Beschleunigung und VerschleiB Richtungsanderungen, hoher VerschleiB,

regt zu Schwingung an



Bewegungsarten: PTP vs. CP

Pos.5

S S
][1 | ]
7 Ed S
Position: 5 4 3 2 1
h y
1 t

Xa Xa Xa Xa

Pos.5

e Pos.4
; Pos.3

free

Position: 4 5 3 2 1
(7l

Vergleiche: dx(t) und dv(t)
Versehentliche PTP-Steuerung kann zu Kollision fiihren



Bewegungsarten: PTP - Point-to-Point |

> Steuerung von Start zu Ziel bei beliebiger, unbekannter Bahn

v

Aus Zielpose wird durch inverse Kinematik Zielparameter der Gelenke ermittelt

» Zwischenpositionen werden aus Achskoordinaten berechnet

v

Keine Kollisionsvermeidung

Asynchrone Bewegung

> Alle Achsen starten gleichzeitig mit jeweils max. Achse 1

Geschwindigkeit Achse 2
» Achsen erreichen nacheinander das Ziel

» Bahn weicht oft stark von direkter Verbindungslinie
ab

> Langsamste Achse bestimmt Gesamtdauer

N/



Bewegungsarten: PTP - Point-to-Point Il

Synchrone Bewegung
> Ziel: Alle Achsen starten und stoppen gleichzeitig

> Leitachse = Achse mit groBter Bewegungsdauer,
tbrige Achsen werden auf gleiche Dauer verlangsamt

> Nicht alle Achsen miissen mit max. Geschwindigkeit
fahren

> Bahn weicht oft weniger stark von direkter
Verbindungslinie ab

> Langsamste Achse bestimmt Gesamtdauer

Vollsynchrone Bewegung

> Gesamtdauer und Beschleunigungsphasen an
Leitachse angepasst

v

Achse 2
[\

Achse 1
Achse 3

i /

Achse 2

/ Achse 3 \

i/



Bewegungsprofile |

Rampenprofil
> konstante Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit, dann konstante Geschwindigkeit,
dann konstante Negativbeschleunigung

> Beschleunigung und Kraft (F = m - a) andern sich sprunghaft/unstetig von Null auf Max
und zuriick

> hohe mechanische Belastung

A




Bewegungsprofile |l

Sinoidenprofil

> stetige Beschleunigung nach sin2-Profil bis Maximum und zuriick
> Veranderung der Kraft stetig/weich

» Bewegung ruckfrei/fliissig.

> t

Polynome hoherer Ordnung

> Ab Polynom 4. Ordnung werden ebenfalls weiche Bewegungen realisiert
» Krafte werden als Polynom 2. Ordnung beschrieben

» dadurch weiche Uberginge zwischen beliebigen Geschwindigkeiten



Bewegungsart: CP - Continous Path

v

Ziel: exakte Einhaltung einer vorgegebenen Bahn

v

Aufwandige Berechnung der Bahnpunkte

> Viele Interpolationspunkte, dazwischen PTP-Bewegung

v

Bahn i.d.R. Gerade oder Kreisbogen im karthesischen Raum — Kartesische Bahnsteuerung

v

Auch beliebige (Spline-)Kurven maglich



Positionsiiberschleifen von Zwischenstellungen

Zwischenpunkt mit Halt/Stillstand

> Werkzeugwechsel, Bearbeitung eines Werkstiickes, Warten
Zwischenpunkt ohne Halt

» Zwischenpunkt wurde eingefiigt, um Hindernis zu umfahren

» Zwischenpunkt muss nicht exakt angefahren werden

v

Stillstand unerwiinscht
> abrupte Richtungswechsel, Abbrems- und Beschleunigungphasen vermeiden

— Positionsiiberschleifen, Uberschleifkugel mit Radius r, Bewegung schneller

YA zP YA Sz
LR e
. B
. S VIR
’ S v N
v S . S
’ S v N
’ N v N
4 Y ¢ »
Start Ziel Start Ziel
>
>
X
VA VA
e fes T coocooooo a
] \ U \ ]
i Vo \ ' \
] Vi \ I} '
L M A L !

~Y



3. Programmierung

3. Programmierung
3.1 Programmierverfahren fiir Industrieroboter
3.2 Praktische Aspekte der Programmierung



Koordinatensysteme fiir Roboterprogrammierung

2y \‘\\

NSy

Zylindrische ) = A
Koordinaten

Verfahren nach Raumkoordinaten

Kartesische
Koordinaten

Verfahren in Richtung  Verfahren in Richtung
& der Handgelenkachse z der Handgelenkachse x

7\ Verfahren nach
Achse3 { 5] \ Werkzeugkoordinaten

Achse 24T A i

Bewegar-wg der Achse 2 Bewegung der Achse 3
Verfahren nach Roboterkoordinaten

Nach: Naval. M.: Roboter-Proaxis. Warzbura: Voael. 1989 [Lin15]



Programmierverfahren fiir Industrieroboter

Programmierverfahren
fiir Industrieroboter

PN

Online, Direkte Offline, Indirekte
Programmierung Programmierung
Manuell Teach-In Folge-Pr. Textuell Simulativ

Online/Direkte Programmierung: Roboter wird am Einsatzort programmiert und ist
eingeschaltet (online)

Offline/Indirekte Programmierung: Programm wird am Schreibtisch erstellt und spater auf
Roboter portiert



Online-Programmierung |

IR wird am Einsatzort programmiert und ist eingeschaltet (online)
Einfaches Verfahren, keine lange Einarbeitungszeit

Erfahrung des Bedienpersonals kann unmittelbar einflieBen
Programmierung in Arbeitsumgebung ist anschaulich

Keine Vermessung von Umgebung, Werkstiick oder Roboter

+ 4+ + oy

Sofortiges Testen und Korrigieren moglich

— Teure Stillstandzeiten, nur manuelle Genauigkeit

— Code schwer portierbar auf andere Robotertypen oder Hersteller
— Integration von Sensorik schwierig

— Erstellung komplexer Programme schwierig



Online-Programmierung |l

Manuell

> Haltepunkte der Bewegungsachsen durch Anschlage — veraltet

Teach-In (haufigstes Verfahren)

> Manuelles Anfahren von Sollpositionen mit
Programmiergerat

> Speichern von (Zwischen)-Stellungen mit
Bewegungsparametern

Gelenkkoordinaten oder Pose des Effektors

Greiferzustand

Bewegungsart: PTP, CP-Linear, CP-zirkular

Halt oder Uberschleifen, Uberschleifradius

Geschwindigkeit

Beschleunigung

vyYYVYYVYY

> Programm kann spéater nachbearbeitet werden
(Wiederholungen)



Online-Programmierung |l1

Folgeprogrammierung

> Bediener bewegt Effektor direkt manuell
> Roboter zeichnet Bewegungsfolge auf

> nur bei Leichtbaurobotern méglich

> Anwendung: Lackieren

+ Einfach, Intuitiv, kurze Einarbeitungszeit

Master-Slave-Programmierung

> Spezielle Folgeprogrammierung mit kleinem Modell (Master) des Roboters
> Roboter (Slave) folgt den Bewegungen des Modells
+ Einfach, Intuitiv, kurze Einarbeitungszeit

— Relativ ungenaues Verfahren



Offline-Programmierung

Textuell

> Textuelle Befehle in herstellerspezifischer Programmiersprache
+ Keine Stillstandzeiten, keine Hardware nétig
— Problem der genauen Koordinatenbestimmung

— Programmierfehler werden erst an Anlage erkannt

Simulativ

> Roboter, Werkstiick, Werkzeug und Umgebung werden
simuliert (Virtual Reality)
Graphische, interaktive Programmerstellung in Simulation
keine Stillstande
Gefahrloses Testen durch Modell

+ + v

— Modellbildung u.U. aufwandig

— Teures Computersystem nétig

?
— Anpassung der erstellten Programme an reale Umgebung 7l
notwendig wegen Modellungenauigkeiten und -fehlern



Textuelle Programmierung

Problemorientiert/Explizit/Roboterorientiert

> Explizites Anfahren von Posen (kartesisch oder in Gelenkkoordinaten)

> Sichtweise: WIE soll sich Roboter bewegen?

Aufgabenorientiert/Implizit

> Hohere Abstraktionsebene, z.B. Wechsele Werkzeug, Greife Objekt, Fiige zusammen
> Sichtweise: WAS soll Roboter tun?

> Bendtigte Komponenten:

» Sensorik, z.B. Kamera

» Umweltmodell: Hindernisse, Werkstiick, . ..

> Synchronisation: Roboteraktionen mit Zustdnden der Umwelt

> Aufgabenwissen: Automatische Erzeugung von expliziten Anweisungen aus impliziten Aufgaben



Simulative Programmierung

Modellierung der Roboterzelle
> Geometrisches CAD-Modell der Roboterzelle: Roboter, Werkstiicke, Werkzeug, Umgebung,
Hindernisse
» System enthalt Auswahl gangiger Robotertypen und Umgebungen

Programmierung

> in roboterspezifischer Sprache oder systemeigener Programmiersprache, die dann in Code
der jeweiligen Robotersteuerung tibersetzt wird.

» Explizite Eingabe von Positionen und Bahnen oder virtuelles Teach-In

» Basierend auf CAD-Daten des Werkstiicks — theoretisch hohe Arbeitsgenauigkeit

Animation des Modells

> Animation = dreidimensionale synthetische Laufbildsequenzen

> Realistische Darstellung des Programmablaufes aus beliebigen Entfernungen und
Blickwinkeln

» Funktionen wie Zeitlupe, Zeitraffer, Schrittmodus und virtuelle Kamera an Roboterhand
moglich

> Automatische, risikolose Kollisionsdetektion moglich

> Realitdtsnahe Erreichbarkeits- und Taktzeitstudien moglich



Programmiersprachen fiir Roboter
Steuerprogramme fiir Robotersysteme kénnen auf unterschiedlichen Sprachebenen dargestellt
werden

> Maschinenorientierte Programmiersprachen (Assembler): VDI 2863, Blatt 1: 1987
Programmierung numerisch gesteuerter Handhabungseinrichtungen: IRDATA, Allgemeiner
Aufbau, Satztypen und Ubertragung. (Norm wurde zuriickgezogen!)

> Problemorientierte Programmiersprachen: Industrial Robot Language (IRL).

> Objektorientierte Programmiersprachen

> Regelbasierte Programmiersprachen

Beispiele:

> IRL (Industrial Robot Language): herstellerunabhdngige Programmiersprache fiir
Industrieroboter, ab 1996 in DIN 66312, Norm wurde wieder zuriickgezogen

» Rapid von ABB

» KRL (Kuka Robot Language) von Kuka

> VAL,V+ von Unimation/Staubli

Versuch einer Normung bisher gescheitert, iberwiegend Herstellersprachen



1o NS N A R

Grundelemente von Robotersprachen

> Vorgabe von Position und Orientierung, Bewegungsart (PTP,Linear,Zirkular),
Geschwindigkeit, Beschleunigung

> Ansteuerung des Effektors: Greifer oder Werkzeug

> Schnittstelle zu Sensorsignalen fiir Messaufgaben und Synchronisieren
> Kontrollstrukturen: Verzweigungen, Wiederholungen, Unterprogramme
> Variablen, Felder, arithmetische Ausdriicke, logische Operationen

» Kommentare
Beispiel in Pseudocode

MOVE(20,10,0,0,0,0,PTP,UEB=NEIN)

TOOL ON
MOVE(30,10,0,0,0,0,LIN,UEB=NEIN,SPEED=10)
TOOL OFF

HOME, PTP



Weitere Konzepte von Robotersprachen

> Automatische Umrechnung von Welt- in Achskoordinaten
> Definition eigener Koordinatensysteme, z.B. Werkstiick-KS

> Spezielle Datentypen: Vektoren, Homogene Matrizen fiir Rotation und Translation mit
Konstruktoren

> Arithmetik fiir Matrizen

» Automatische Berechnung von An- und Abriickpunkten



3. Programmierung

3. Programmierung
3.1 Programmierverfahren fiir Industrieroboter
3.2 Praktische Aspekte der Programmierung



Praxis: Annaherungspunkte, Bewegungsart

Ubliche Bearbeitungsfolge eines Werkstiickes, z.B. Lackieren, Frasen, SchweiBen o0.5.:
> Bewegung im freien Raum: schnelle PTP bis Anndherungspunkt
> Im Anniherungspunkt bereits richtige Orientierung/Greiferstellung
» Um Annaherungspunkt kleine Uberschleifzone, kein Stopp
> Langsames, senkrechtes Anfahren an Werkstiick auf CP-Bahn
> Bearbeitung: CP, kontrollierte Geschwindigkeit
> Fertig: langsames, senkrechtes Entfernen auf CP-Bahn bis Abriickpunkt
» Abriickpunkt ohne Stopp mit Uberschleifen durchfahren, Wechsel auf hohe Geschwindigkeit

und PTP
‘RTPfast < PTP fast
s ‘."\. % Te- ~\ [ .':Abri_]ckpunkt
Anndherungspunkt .’y -
Foe
] |
1
1 CP,slow 1 CP,slow
0 1
¥ CP,slow A
Tool on Tool off




Praxis: Geniigend Teachpunkte

> Roboter fahrt nur gespeicherte (!) Zwischenpunkte an

» Wurde Zwischenpunkt zur Kollisionsvermeidung manuell angefahren aber nicht gespeichert,
kann es zu Crash kommen

~

Weg beim
Punkt nicht Treedidln ~
gespeichert A ®
©:
°

» Auch Reduktion von Bahnabweichungen bei PTP durch zusatzliche Zwischenpunkte



Praxis: Greifer synchronisieren

» Weitere Zwischenpunkte zur Synchronisation

von Greifer/Tool mit Bewegung

Teach-In

Automatik

Ziel
o

L]




Praxis: GroBe der Uberschleifzone

» Falls Uberschleifzone zu groB, kann es zu Crash kommen

° °
Start Start

» Uberschleifzone darf Hindernisse nicht iiberlappen



4. Industrieroboter mit Parallelkinematik

4. Industrieroboter mit Parallelkinematik
4.1 Einfiihrung

4.2 Delta-Roboter

4.3 Konstruktion

4.4 Beispiele



Motivation: Leistungsgrenzen serieller Roboter

Hochgeschwindigkeitsaufgabe
(z.B. Picking vom Band)

trategie trategie
Erhéhung der Steifigkeit Erhéhung der Dynamik
(konstruktive Versteifung) (leistungsfihige Antriebe)
erfordert erfordert
bedingt bedingt

Erhéhung der Masse
Massentragheit

Weiteres Problem: beide Strategien sind kostenintensiv

Fazit:
> Geringe bewegte Masse — hohe Dynamik
» Hohe Steifigkeit — hohe Prazision

> Leistungsgrenzen von seriellen Kinematiken fiir hochdynamische Aufgaben



Vergleich: Seriell vs. Parallel

Arbeitsplattform

Endeffektor .

N,

 Aktives

Gelenkd, Pas;iv/e;
/ Antrieb
B L \ Gelenk
Gestell

> Bei serieller Kinematik werden auch aktive Antriebe mitbewegt.
> Parallele Kinematik verwendet auch passive Gelenke
> Geschlossene Kette erhoht Steifigkeit und reduziert Schwingung
Eigenschaften Paralleler Strukturen:
+ hohe Steifigkeit, Wiederholgenauigkeit, Geschwindigkeit und Gewichtsreduktion

— beschrankter Arbeitsraum im Verhaltnis zum Bauraum, oft geringer Schwenkbereich, hoher
rechnerischer Aufwand



Vergleich: Seriell vs. Parallel

Seriell Parallel
Absolutgenauigkeit besser
Wiederholgenauigkeit besser
Steifigkeit besser
Last/Massen-Verhaltnis besser
Arbeitsraum (GroBe) besser
Hindernisvermeidung besser
Flexibilitdt (Anpassung an Aufgabe) | besser
Berechnungsaufwand einfacher



Typische Bauformen

(0]
Delta-Roboter Tripod Hexapod
3 rotatorische Motoren 3 translatorische Antriebe 6 translatorische Antriebe
12 passive Gelenke 6 passive Gelenke 12 passive Gelenke
3 Freiheitsgrade 3 Freiheitsgrade 6 Freiheitsgrade
Delta-Roboter Tripod Hexapod

2-Achs-Delta


https://www.youtube.com/watch?v=Gv5B63HeF1E
https://www.youtube.com/watch?v=0bETHdtbJPk
https://www.youtube.com/watch?v=maZwbsg169w
https://www.youtube.com/watch?v=57WoQSqxPW0

Kennwerte

> Freiheitsgrade (fiir Pick-and-Place geniigt meist F = 3)
> Arbeitsraum A / Bauraum B: n = %

> Geschwindigkeit des TCP

> Beschleunigung des TCP

> Kraft (max. Nutzlast)

> Massentragheit

> Steifigkeit/Schwingungsverhalten

> Genauigkeit (Absolut~/Wiederhol~)

> Energetischer Wirkungsgrad (Energieverbrauch)



4. Industrieroboter mit Parallelkinematik

4. Industrieroboter mit Parallelkinematik
4.1 Einfiilhrung

4.2 Delta-Roboter

4.3 Konstruktion

4.4 Beispiele



Delta-Roboter: Prinzip

> meist hdngend montiert, drei (identische) Arme um
120° versetzt

> angetriebener Oberarm an Grundplatte montiert,
Unterarm verbindet passiv Oberarme mit
Arbeitsplatte (Effektor)

> meist viergelenkige Unterarmstruktur aus parallelen
Staben unterdriickt rotatorische Freiheitsgrade —
Arbeitsplatte parallel zur Grundplatte

+ Geringe bewegte Masse:
— hohe Geschwindigkeit und Beschleunigung

— geringe Lastaufnahme, kleiner Arbeitsraum im
Vergleich zum Bauraum

Kugelgelenkpfanne
Kugelgelenk:

— komplexe Berechnung der translatorischen Bewegung avlesny
aus rotatorischen Antrieben — ) }

Unterarme

Federn der
¥ unterarme

» Anwendung: Pick-and-Place, High-Speed

> Patent von R. Clavel
» Varianten: Linearantriebe, 4 Arme
> [Wey13]

Kugelgelenkzapfen



Delta-Roboter: Antriebe und Arbeitsraum [Wey13]

Rotatorische Antriebe und Linearantrieb Arbeitsraum vs. Bauraum




Delta-Roboter: Eigenschaften [Wey13] |

Vorteile Nachteile
+ geringe bewegte Massen - geringe Lastaufnahme
=* geringes Trigheitsmoment
+ hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen = kleiner Arbeitsraum im
erreichbar Verhéltnis zum Bauraum
= hoher Durchsatz méglich
+ kompakte Motoren - rotatorische Bewegung
<> geringer Energiebedarf bzw. Schwenkwinkel beschrinkt
+ hohe Steifigkeit durch parallele Struktur - erhéhter Aufwand fiir Steuerung
+ hohe Wiederholgenauigkeit
+ hohe Flexibilitst
+ hohe Zuverlissigkeit
+ hohe Hygienefreundlichkeit




Delta-Roboter: Uberblick [Wey13] |

FANUC
ABB BOSCH | ..\.+.: | FESTD
ol
)
Flexpicker Sigpack Systems
Bezeichnung 1R 360 Quattre s650HS Betta rXR3 M-3R TRIPOD
. . 4-armige ) . , " Dalta-Kinematik mit
Kinematik Dalea-Kinematik Parallelki ik Dl Kinisrnatik Dt Kmgrmatik o
Anzahl Achsen 3oderd 1 4 4 oder & 3oderd
Traglast bis 3 kg bis 2u 6 kg bid 1u 2 kg big 2u 6 kg bis #u S kg
Durchmasser bis zu 1600 mm _ ~ . .
Atbeliabelin bei 1 kg T ) bis zu 1300 mm bis zu 1200 mam bis zu 1350 mm bis zu 1250 mm
Beschleunigung max. ca. 10g ca. 158 ca l3g keine Angabe ca. 10g
Wiedar 0,05 mm 0,1 mm 0.1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Picks pro Minute bis 2u 200 bis zu 300 bis zu 185 leine Angabe bis 2u 150
Gewicht 120-145 kg 117 kg 75 kg 140-153 kg 150 kg
Lebensmittelindustrie | Lebensmittelindustrie | Lebensmittelindustrie | Lebensmittelindustrie | Lobe lindlustrie
Anwendungen Photowoltaikindustrie | Photovolaikindusirie | Photowoltaikindustrie Photovoltaikindustrie | Photovohtaikindustrie
Elektranikindustrie Elektronikindustrie Elefetronikindustrie Elek ikindustrie Elektronikis Tie
Qellen und weitere e bt de e et e e BEnchEacLag o com da
Infarmatianen N
4 Industrieroboter mit Parallelkinematik (=] Q>

4.2 Delta-Roboter



Delta-Roboter: Uberblick [Wey13] Il

T
{ . i
- ERE! H ematrlz“ s‘:mﬁgﬁc 5 SIGMATEK
N K ki automation
oo Y
Bezeichnung Asyeube YFOO3IN PacDrive P4 SDR 100
Kinematik Delta-Kinermatik Dla-Kingratik Drelta- Kirg ratik Dretia- K rie il Dol Kanematik
Anzahl Achsen 3oder 4 4 3 acder 4 3 ader 4 4
Traglast big 2u 0,35 kg keing Angabe bes 2 2 kg bis 2 1,5 kg Bis ru 1 kg
Durchmasser . § N . .
Atbolabelin bis zu 350 mm bis zu 1300 mm bis zu 1200 mm bis ru 1200 mm bis zu 1100 mm
Beschleunigung max. ca. 10g keine Angabs a.5g ca, 10g ca. 10g
Wiedar 0,002 mm 09,1 mm 0,15 mm @, Imm 0,1 mm
Picks pro Minute bis 2u 240 bis 20 175 keine Angabe s zu 182 bis zu 150
Gewicht keine Anaghe 135-145 kg "5 kg keine Angabe 65 kg
Mikrosystemtechnik | Lebensmittelindustrie | Lebensmittelindustrie | Lebensmittelindustrie | Lebensmittelindustrio
Anwendungen Uhrenindustrie Photoveltaikindustrie | Photovoltaikindustrie | Pharmaindustrie Photovoltaikindustrie
Medizintechnik Elektronikindustrie Elektronikindustrie Kosmetikindustrie Elektronikindustria
Qellen und weitere wowes freitechn c de v de com e ] w1 et e OTet On o
Informationen o
4 Industrieroboter mit Parallelkinematik (=] =),9HQQ

4.2 Delta-Roboter



Vorwarts-Kinematik eines 2D-Delta-Roboters (Geometrisch)

Geg.: Langen der symmetrischen Arme (a, b), Winkel der Oberarme («, §), Geometrie von Grund- und
Arbeitsplatte (c, d)

1. KO-Ursprung in Gelenk O eines Armes legen



Vorwarts-Kinematik eines 2D-Delta-Roboters (Geometrisch)

Geg.: Langen der symmetrischen Arme (a, b), Winkel der Oberarme («, §), Geometrie von Grund- und
Arbeitsplatte (c, d)

bsin(8+~—a)

asin «

1. KO-Ursprung in Gelenk O eines Armes legen



Vorwarts-Kinematik eines 2D-Delta-Roboters (Geometrisch)

Geg.: Langen der symmetrischen Arme (a, b), Winkel der Oberarme («, §), Geometrie von Grund- und
Arbeitsplatte (c, d)

bsin(8+~—a)

asin «

1. KO-Ursprung in Gelenk O eines Armes legen

2. Translation des anderen Armes um Lange d der Arbeitsplatte

3= \/((c — d) + acos §)? + (asin §)? | Pythagoras

4. e= \/(acosa + ¢ —d+ acosd)? + (asina — asin §)? ‘ Pythagoras

DuB_ P .
5. cos 3 = 2= | Kosinussatz
2ae
2P .
6. cosy = % =5 | Kosinussatz

7. y=asina+ bsin(8+v — a)



Vorwarts-Kinematik eines 2D-Delta-Roboters (DH-Trafo)

Linker Arm:
1. DH-KO festlegen




Vorwarts-Kinematik eines 2D-Delta-Roboters (DH-Trafo)

Linker Arm: 3
1. DH-KO festlegen

2. DH Parameter bestimmen
| Rotx Tr. Tr. Rot,

W N =




Vorwarts-Kinematik eines 2D-Delta-Roboters (DH-Trafo)

Linker Arm: 3
1. DH-KO festlegen

2. DH Parameter bestimmen
| Rot, Tr, Tr. Rot,

3

3. Transformationsgleichung A; aufstellen

1 0 0 a Ca —Sa 0 O Ca —So
. [0 1 0 O Sa Ca 0 0 | sa Ca
Ar=Tr(aRot(a) = | 3 g 1 ¢ o o 1 o] lo o
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
mit s = sina und ¢, = cos
&y —sy 0 3 g —sg 0 b Ca —Sa O
_ _|sy < 0 O sg3 cg 0 O So. Ca O
Ar=AshAr= |5 g 1 ¢ 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

o= OO

= O O w

= O O w



Vorwarts-Kinematik eines 2D-Delta-Roboters (DH-Trafo)

Linker Arm: 3
1. DH-KO festlegen

2. DH Parameter bestimmen
| Rot, Tr, Tr. Rot,
1
2

3

3. Transformationsgleichung A; aufstellen

4. Analog fiir rechten Arm — Ag

5. Durch Koeffizientenvergleich von A; und Agr
Unbekannte (3) bestimmen und in
Transformationsgleichung einsetzen

1 0 0 a Ca —Sa 0 O o —Sa O
. [0 1 0 O Sa Ca 0 0 | sa Ca 0
Ar=Tr(aRot(a)= | 3 g 1 ¢ o o 1 o] o o 1
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

mit s, = sina und ¢, = cos
c —sy, O % g —sg 0 b Co —So 0 a
_ sy ¢ 0 0 sg3 ¢cg 0 O Sa € 0 O
Ar=AshAr= |5 g 1 ¢ 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

= O O w



C»y —S»y

_ | s Cy
Ac=1709 o
0 0

CaCBCy —SaSgCy —CaSgSy+Sacgsy
Ca €Sy —SaSgSy+CasSgCytSacgly
0

0

Konstruktionsbedingt v = a — 3, a bekannt = 1 Unbekannte (3)
= 1 Unbekannte

Analog: Ag = ---

= O O

0

o oOnIn

1

CaCB — SaSg
CcaSg + SacCp

0

—SaCg — CaSp
—SaSg + caCp
0

0

o= OO

—SaCBCy —CaSECy+SaSaSy —CaCgSy
—SaCBSy —CaSESy —SaSECy tCalgCy
0

0

Koeffizientenvergleich von A; und Ag = 5= ...

Berechnung des TCP (KO3)

acg + b
asg

0

1
0 cy(acg+b)—asgsy+5
0 sy(acg + b) + asgcy
1 0
0

1
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Konstruktionsmoglichkeiten

v

Anzahl der Freiheitsgrade

v

Veranderliche Stablangen oder FuBpunkte

v

Translatorische oder rotatorische Antriebe
Rein parallele oder hybride Struktur (z.B. Delta-Roboter mit Zentralhand)

v



Gelenkarten

TTR  Plattengelenk

Tischbein auf Boden

Gelenkart F  Beispiel
D, Drehgelenk, Scharnier 1  Tirscharnier
D, Kardangelenk, Kreuzgelenk 2  Handgelenk
D3 Kugelgelenk 3 Schulter
S1 Schubgelenk 1  Schubkastenauszug
3
2

TR Drehschubgelenk

(
Q"’T‘Y?@f : @i\ g
/

Enger Ring auf Stange



Getriebefreiheitsgrad, Gleichung nach Griibler

v

(Getriebe-)Freiheitsgrad F einer Anordnung: statisch bestimmt F = 0, iiberbestimmt F < 0,
unterbestimmt F > 0

> Unterbestimmung: Bewegungen kénnen eingeleitet werden
> Bei F =1 sind alle Gliedlagen bestimmt, gdw. Antrieb bestimmt ist

> Ein Getriebe ist zwanglaufig, wenn Stellung der Antriebsglieder die Stellungen der iibrigen
Glieder eindeutig festlegt

> Gleichung nach Martin Fiirchtegott Griibler (1917) beschreibt Beweglichkeit von durch
Gelenke verbundene Getriebeteile

> Unterscheide Bewegungen/Getriebetyp in Ebene, Sphére oder Raum

g g
F=T-(n-1-g)+Y b=T-(n-1)=Y (T—-b) )

i=1 i=1

T Getriebetyp (Raum T=6, Sphire oder Ebene T=3), n Anzahl der Getriebeglieder, g Anzahl
der Gelenke, b;j: Beweglichkeit des Gelenks i ( z.B. Dreh- oder Schubgelenk b = 1)
Anschauung: Jedes Glied (auBer Gestell) besitzt 6 FG — 6(n-1)

Jedes Gelenk i nimmt 6 FG minus seiner Beweglichkeit b; — — 2(6 — b1)



Getriebefreiheitsgrad: Beispiele

1. Beweglich verbundenes Fachwerk mit 3 Gliedern in der Ebene

Getriebetyp T=
Getriebeglieder n=
Gelenke g=

Beweglichkeit 2 b=
F= T(n—1—g)+zb,:

2. Beweglich verbundene Anordnung mit 4 Gliedern in der Ebene

Getriebetyp T=

Getriebeglieder n=

Gelenke g=

Beweglichkeit X bi=
F=




3. Delta-Roboter mit 3 aktiven Drehgelenken und 6 passiven Kardangelenken
Getriebetyp T=

Getriebeglieder n
Gelenke B=
Beweglichkeit bi. 3=
Beweglichkeit bs.. 0=
Beweglichkeit Y bi=
bi.3=1 by 9g=2

F:T(nflfg)Jer,-:




Verteilung der Gelenkfreiheiten

Geg.: gewiinschter Freiheitsgrad F der Arbeitsplatte und Anzahl k der Gelenkketten
Ges.: Notwendige Freiheitsgrade F; der einzelnen Gelenkketten
1. F; > F, andernfalls ware Beweglichkeit der AP eingeschrankt

2. Aus F=T(n—1—g)+ ) bjund n=2+g— k folgt Y by = F+ T(k—1)

k 5

2 B
Rututs

@O ©OOOG®| ®EE®® ©O®©®®
4
®OOOO® | @EOOO®®
5

| 555000

lve
2]ver-




Auswahl der Gelenkketten (nach [?])

» Verwendung von Dreh- (D), Kardan- (D2), Kugel- (D3) und Schubgelenken (S) sowie
Kreuztische (Sz)

> Ketten mit 3 Gelenkebenen als Kompromiss zwischen Konstruktion und Steifigkeit

» Keine passiven Schubgelenke oder angetriebene Gelenke nahe Gestell

ad | Str Antriebe Teilarbeitsraum
1 Kugelgelenk N
bt UESIGEIENX | 1 Antrieb: D,0,D. \
D,p,D 1 Kardangelenk \
rauml. Gelenkkette (Drehantrieb, \
1 Drehgelenk | gestelifest)
1 Kugelgelenk
b=#86 2 Antriebe: D,D S,
D,D S, 1 Drehgelenk .
rauml. Gelenkkette (2x Schubantrieb)
1 Kreuztisch
1 Kugelgelenk .
b=86 1 Antrieb: D,D, 5
D,D.S 1 Kardangelenk
réuml. Gelenkkette {Schubantrieb,
1 Schubgelenk | gestelifest)
e -
1 Kugelgelenk
b=6 1 Antrieb: D,SD,
D,SD, 1 Schubgelenk
rauml. Gelenkkette (Schubantrieb,
1 Kardangelenk| bewegt) \
4 | -V’

4.3 Konstruktion

96



Auswahl der Gelenkketten (nach [?])

> gegebene Beweglichkeit einer Gelenkkette (z.B. Fj = 6)=> verschiedene
Kombinationsméglichkeiten von Gelenken (= D3D>D, DDDDDD oder .. .)

» Fir jede Gelenkkette ergibt sich Arm, mehrere Arme werden nach Baukastenkonzept
positioniert

> MaBsynthese: Armlangen und Montagepositionen festlegen

050670/

5508 = ¢

Baukastenkonzept
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Hexa

> TU Braunschweig [?]
Geschwindigkeit: 5 m/s
» Beschleunigung: 5g
Nutzlast: 3 kg

v

v




Fiinfgelenk

> TU Braunschweig [?]
> 2D-Kinematik

» Aktive Schwingungsunterdriickung im passiven
Unterarm durch Adaptronik

> Geschwindigkeit: 4m/s
> Beschleunigung: 10g
> Nutzlast: 1kg




Portys

> TU Braunschweig [?]

> 2D-Kinematik

> Parallelfiihrung des Endeffektors

> Geschwindigkeit: 3m/s

> Beschleunigung: 4g

> Genauigkeit: 10 pm \
> Nutzlast: 3kg




ABB IRB 940 (Tricept)

Typische Einsatzgebiete
» Mechanische Bearbeitung (Trennen, Bohren, Schleifen)
= Schweillen, Brennschneiden -
Eigenschaften

« Teilweise geschlossene kinematische Kette
« Ginstig fir Aufnahme von Bearbeitungskraften
Drehgelenke (passiv)

Schubgelenk (passiv)

l l *—Schraubtriebe
a, qu
Parallele qw
Hybrid-
struktur:
Bis zu drei serielle
Handachsen

Mach C. Woernle,
iam - Uni Rostock, 2003
VLRob.ppt

~J Beuth Hochschule fibr Technik Berlin
Robotertechnik Folie 39
Mur firr Lehrzwecke

Fachbereich VI - Informatik und Medien
ﬂ Linnemann, SoSe 2015

Industrieroboter mit Parallelkinematik

102

4
4.4 Beispiele



Parallelkinematik fur Hand

Linearlagerung Nebenketten Linearlagerung Nebenketten

Torsionsgelenke Torsionsgelenke

Drehgelenke

Hauptkette ~ Werkzeuglattform Hauptkette Werkzeuglattform

> Anwendung: Medizintechnik

> Ziel: kompakter Aufbau der Nebenachsen, Lineare Antriebe (Motoren oder manuelle
Bedienung) in Entfernung vom Werkzeug

> Gelenkfreiheitsgrade f=22, Gesamtfreiheitsgrad F=4



5. Mobile Roboter

5. Mobile Roboter

5.1 Einfiihrung

5.2 Antriebe

5.3 Sensoren

5.4 Datenverarbeitung & Navigation



Einfilhrung

Anwendungen
> Transport in Produktion: Fiihrerlose Transportsysteme (FTS), alternative zu spurgefiihrten
Wagen
» Transport in Krankenhdusern: Medikamente, Essen, Wasche
> Reinigung: Wege, Wohnungen (saugen), Solaranlagen
» Haushalt, Garten: Rasenmahen, Saugen
» Museen: Fithrungen
» Uberwachung: Raume, Gebaude, Ausstellungen
> Autonome Autos, Bagger

> Spielzeug: Lego, Roboterhund AIBO von Sony



Mobile Roboter

> sind mit Radern, Ketten, Beinen, Fliigel 0.4. beweglich

> haben prinzipiell unbegrenzten Arbeitsraum mit wechselnden Umweltbedingungen
> miissen Antriebsenergie mitfiihren (Akku, Benzin) oder erzeugen (Sonne)

> miissen Arbeitsraum mit anderen (Menschen oder Robotern) teilen

> Arbeitsraum kann sich stindig dndern (Hindernisse, Individuen)

> miissen selbstandig Umwelt erfassen, benétigen entsprechende Sensoren

» darf niemals bei Bewegung jemanden gefahrden

Mobil: Gegenteil von stationar/ortsfest

Autonom: Mobil + selbstandig



Asimov'sche Robotergesetze

Anm.: Isaac Asimov: russisch-amerikanischer Science-Fiction-Schriftsteller, 1942
1. Ein Roboter darf keinen Menschen verletzen oder zulassen, dass einem Menschen Schaden
zugefiigt wird (Sicherheit)
2. Ein Roboter muss den Befehlen eines Menschen gehorchen, auBer, dies fiihrt zu einer
Verletzung des ersten Gesetzes (Verlasslichkeit)

3. Ein Roboter muss seine eigene Existenz schiitzen, auBer dies filhrt zum Widerspruch mit den
anderen Gesetzen (Verfiigbarkeit))



5. Mobile Roboter

5. Mobile Roboter

5.1 Einfiihrung

5.2 Antriebe
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DOF - Degree of Freedom, Freiheitsgrade
(Aktiver) Freiheitsgrad

> Summe der translatorischen und rotatorischen Moglichkeiten der Gelenkbewegungen
» Entspricht Getriebefreiheitsgrad

Effektiver Freiheitsgrad

> Entspricht Dimensionalitat der Pose (Position + Orientierung)

» Im Raum max. 6, in der Ebene max. 3
Holonome Systeme
> konnen von jeder Pose direkt jede andere Pose annehmen

> koénnen in jede beliebige Richtung fahren, ohne vorherige Drehung

» Falls effekiver DOF groBer als aktiver DOF = nicht-holonom

Aktiver DOF eines Autos =
Effektiver DOF eines Autos =
Auto ist




Antriebsarten

> Rader

» Kettenfahrzeuge: Chaos Robot Platform

> Gehen (4 Beine): Boston Dynamics

> Gehen (2 Beine): HRP-4C Miim’s Human-like Walking
> Hiipfen: Bionic Kangaroo

> Schlangeln, Kriechen: Robot Snake

> Fliegen: Dronen

> Klettern: Climbing Robot (Boston Dynamics)

> Springen: Sand Flea

— hier: nur radgetriebene Roboter


https://www.youtube.com/watch?v=NJeUPuZH2xg
https://www.youtube.com/watch?v=M8YjvHYbZ9w
https://www.youtube.com/watch?v=YvbAqw0sk6M
https://www.youtube.com/watch?v=Ng9R5-PAzwo
https://www.youtube.com/watch?v=cJuNe50uuzk
https://www.youtube.com/watch?v=_l6CQRHIGyg
https://www.youtube.com/watch?v=asF1lhpYpAg
https://www.youtube.com/watch?v=6b4ZZQkcNEo

Rader

Passive Rader
1 DOF Rad 2 DOF Castorrad 2 DOF Kugelrolle

o ——

-

Angetriebene 2 DOF Réder
Omni-Rad Omni-Rad Mecanum-Rad




Stabilitat radgetriebener Fahrzeuge

2 Rader

> statisch stabil falls Schwerpunkt unterhalb Radachse

> andernfalls Regelung zur dynamischen Stabilitat (Segway)

3 Rader
» stabil falls Schwerpunkt oberhalb durch Rader aufgespanntem Dreieck
> bei hohem Schwerpunkt kénnen Fliehkrafte zum Kippen fiihren

— schwere Akkus meist ganz unten

>3 Rader
> impliziert groBere Stabilitdt wegen groBerer Standflache (aufgespanntes
Polygon)
» statisch iiberbestimmt (hyperstatisch),

» verlieren Kontakt auf unebenem Boden — Wackeln, Probleme bei
unabhangig angetriebenen Radern



Rad-Konfigurationen |

Differentialantrieb
> Alle Rader starr oder frei schwenkbare Stutzrader

> Kurvenfahrt durch unterschiedliche links/rechts Geschwindigkeiten
> mind. 2 unabhangig angetriebene Rader — 2 Motoren

» nicht holonom

Einachsige Lenkung

> schwenkbare Achse oder schwenkbare Rider (Auto)
> gekoppelte Antriebsrader
> Antrieb + Lenkung — 2 Motoren

> nicht holonom

Synchro-Antrieb

> mind. 3 synchron angetriebene und synchron lenkbare Rader
> Antrieb + Lenkung — 2 Motoren

> Effektiver DOF = aktiver DOF = 2 (Translationen)
Holonom, Drehung der Grundflache nicht moglich

Mit drehbarer Plattform: DOF=3 und 3 Motoren

v

v



Rad-Konfigurationen |l

Omni-Antrieb
> mind. 3 unabhangig angetriebene Omni- oder Mecanum-Ré&der

» — mind. 3 Motoren
> holonom, omnidiraktionale Bewegung

» Drehung von Rad und duBeren Rollen unabhiangig

EEEE

» Drehung von Rad und duBeren Rollen unabhangig — pro Rad zwei liberlagerte Kréafte:
Antriebskraft /7 und Querkraft /

» Robotnik Mecanum Wheels
Phidgets MURVV (Anleitung)

Anm.: Alle Konfigurationen nur beispielhaft: andere Anzahlen und Positionen von aktiven und passiven Radern méglich


https://www.youtube.com/watch?v=8sH1a511_q4
https://www.youtube.com/watch?v=jxaSe6RJQvY
http://www.phidgets.com/docs/Mobile_Robot_%28MURVV%29

5. Mobile Roboter
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Laserscanner

> prazise Entfernungsmessung nach
Time-of-Flight-Prinzip

> Zur Umgebungserkundung und Kollisionsvermeidung

> sendet gepulsten, nichtsichtbaren Laserstrahl aus, der
von Objekt reflektiert wird

> Aus Laufzeit folgt Entfernung

s=—c-t
2

Messbereich bis 80m,

> Bsp.: Winkelauflésung 0,5 = 3cm breite Liicken im
Abstand 10m

+ prazise, hohe Taktzeiten

— teuer



Radencoder

Empfanger Sender

]

> Berechnung der Geschwindigkeit des Roboters aus Drehzahl der Rader
» Zur Geschwindigkeitsregelung und Selbstlokalisation
> Lochscheibe oder Reflexion

> Probleme: Schlupf, Unterschiedliche Drehzahlen der Rader bei Kurvenfahrt, lastabhangiger
Raddurchmesser (Verformung)

+ preiswert

— ungenau



5. Mobile Roboter
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Grundprinzip

» Ziel — optimaler Pfad
» Hindernisse — Ausweichen, ggf. Pfadkorrektur

v

Pfadsuche nutzt Wissen iiber Standort & Umgebung

v

Hindernisdetektion und Pfadkorrektur mit hoher Frequenz: Reaktionen mit =~ 10Hz

v

Sicherheitsroutinen mit hochster Frequenz: Reflexe mit &~ 100Hz

Reflexe

v

wandeln Sensordaten am schnellsten in Steuersignale

v

iberschreiben andere Steuersignale

> teilweise in Hardware realisiert

v

Beispiele: Not-Aus, Kontaktsensor

Reaktionen

» nutzen Sensordaten, zum Teil fusioniert oder vor verarbeitet

> Basis fiir sog. verhaltensbasierte Robotik



Navigation auf Basis von Reflexen
X X X X

> ldee: Braitenberg-Vehikel (Valentino Braitenberg, 1986)

> Motoren direkt mit Sensoren gekoppelt

> Erhohtes Sensorsignal erhéht (4) oder reduziert (=) Motordrehzahl

> Mit Helligkeitssensoren: Vehikel navigiert zum Licht hin oder davon weg
> Mit Abstandssensoren: Vehikel navigiert stets in Freiraum hinein

> Auch Kombination unterschiedlicher Sensoren auf einen Aktor moglich



Reaktive Navigation - Konturverfolgung
Naiver Algorithmus zur Navigation entlang einer Wand im Abstand d:

(Entfernung zur Wand > d)
drehe in Richtung Wand;

(Entfernung zur Wand < d)
drehe von der Wand weg;

> Problem: Oszillierendes Verhalten

> Losung: Regelungstechnik



© ©® N o U A W N e

Reaktive Navigation - Bug-Algorithmen |

» Bug = Kafer, Insekt
> Nutzen nur lokales Wissen (Sensordaten) um globales Ziel zu erreichen

» Unterschiedliche Strategien optimieren Pfad, Speicherbedarf oder Rechenleistung

Algorithmus Bug-0

o Ziel

fahre durch Freiraum aufs Ziel zu
terminiere , falls Ziel erreicht
Kontakt mit Hindernis

fahre entlang Hinderniskontur
Richtung zum Ziel frei
Ziel erreicht

Eigenschaften:

®Start



Reaktive Navigation - Bug-Algorithmen |l

Algorithmus Bug-1

®Ziel
fahre durch Freiraum aufs Ziel zu
terminiere , falls Ziel erreicht
Kontakt mit Hindernis
start := aktuelle Position
near := aktuelle Position
fahre entlang Hinderniskontur
akt := aktuelle Position
akt naeher am Ziel als near
near := aktuelle Position
akt = start
fahre entlang Hinderniskontur zu near
Ziel erreicht
®Start

Eigenschaften:




© © N o U A W N e

Reaktive Navigation - Bug-Algorithmen Il

Algorithmus Bug-3 0 Ziel

fahre durch Freiraum aufs Ziel zu
terminiere , falls Ziel erreicht
Kontakt mit Hindernis

fahre entlang Hinderniskontur
Richtung zum Ziel frei

schneidet nicht bisherigen Pfad
Ziel erreicht

®Start

Eigenschaften:




Pfadsuche mit A*-Algorithmus |

> Suchalgorithmus zur Berechnung des kiirzesten Pfades zwischen zwei Knoten mit
Kantengewichtung/Kosten ¢

> findet stets optimale Lésung
Kosten c: z.B. Entfernung oder Zeit
Heuristik h: verwendete Schatzfunktion, darf Kosten nie iiberschitzen, z.B. Luftlinienabstand
Unknown Set U: speichert unbekannte Knoten, deren Weg unbekannt ist

Open Set O: speichert bekannte Knoten, deren moglicherweise suboptimaler Weg mit
dazugehdrigen Kosten bekannt ist

Closed Set C: speichert fertige Knoten, deren optimaler Weg mit dazugehérigen Kosten bekannt
ist
Initial: U = {Alle Knoten auBer Start}, O = {Start}, C = {}

Pfad: Jeder bekannte oder fertige Knoten enthalt Zeiger auf Vorganger, Riickverfolgung bis
Start moglich

Ax-Demo


https://de.wikipedia.org/wiki/A*-Algorithmus#/media/File:Astar_progress_animation.gif

Pfadsuche mit A*-Algorithmus Il

1start.cost := 0 // initialize cost of start
2start.key = 0 // initialize key of start
3open.add(start) // add start to open set

4

5 node := minimum (open) // find minimum key of open set
6 node=goal // if goal is reached

7 // then ready

8 open .remove (node) // remove node from open set
9 closed .add (node) // add node to closed set
10 next successors (node) // expand node

1 closed .contains(next)

12 // nothing to do

13 c := node.cost + cost(node,next) // calculate costs
14 open.contains (next) c>=next.cost

15 // nothing to do

16 next.prev := node // update prev—pointer

17 next.cost = ¢ // update cost value

18 k := ¢ + h(next, goal) // estimate costs

19 open.contains(next)

20 next.key := k // update key

21

22 open.add(next) // add node to open set

23

2

25 open.isEmpty () // if open set is empty

26 // no path possible



Beispiel zum A*-Algorithmus

0. Initial: C = {} O = {s} U=1{a,b,c,de,f,z} Heuristik: Luftlinienabstand

S

\'}{
o1
[=]

22 _~ 54
e / 45

10



Beispiel zum A*-Algorithmus

0. Initial: C = {}

O = {s} U =1{a,b,c,d,e,f,z}

cost key prev

1. min(0) =s |
b
c
C ={s}

0+28=28 28-+89=107 s
0+45=45 45+4+-82=127 s
0+36=36 36+70=106 s
O ={g,ab,c} U={defz}

10

Heuristik: Luftlinienabstand

45

(€]
o




Beispiel zum A*-Algorithmus

0. Initial: C = {} O = {s} U =1{a,b,c,d,e,f,z}
1. min(O) =s cost key prev
a 0+28=28  28+89=107 s
b 0+45=45  45+482=127 s
@ 0+36=36 36+70=106 s
¢ ={s} O ={sab,c} U={d,e,f,z}
2. min(0) =c¢ cost key prev
a min(36+41,28)=28 107 s
b min(36+22,45)=45 45 s
d 36+28=64 64+-54=118 c
f 36+-45=81 81+436=117 @
C={sc} O ={a,b, ¢ d,f} U={ez}

Heuristik: Luftlinienabstand

—
o



Beispiel zum A*-Algorithmus

0. Initial: C = {} O = {s} U ={ab,c,d,ef,z} Heuristik: Luftlinienabstand
s
1. min(O) =s cost key prev
a 0+28=28  28+89=107 s 2 45
b 0+45=45  45+482=127 s 6
@ 0+36=36 36+70=106 s 4 b
= = = f
c={s} O ={#ab,c} U={d,ef,z} 89 41 22 82
2. min(0) =c¢ cost key prev /
2 min(36+41,28)=28 107 s . 7°0
b min(36-+22,45)=45 45 s
d 36+28=64 64+54=118 c 0 2
f 36-+45=81 81+36=117 ¢ 50
C={sc}  O={abgdf}  U={ez} i 5
3. min(0) =b | cost key  prev 22 - 54
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Beispiel zum A*-Algorithmus

0. Initial: C = {}

O = {s} U =1{a,b,c,d,e,f,z}

1. min(O) =s cost key prev
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¢ ={s} O ={sab,c} U={d,e,f,z}
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7 min(45+50,81)=81 117 ¢
C={sb,c} O ={a d,f} U ={ez}
4. min(0) = a | cost key prev
d min(28136,64)=64 118 <
e 28+-40=68 68+57=125 a
C={s,a,b,c} O ={4,d,e, f} U=z}
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a 0+28=28  28+89=107 s
b 0+45=45  45+482=127 s
@ 0+36=36 36+70=106 s
¢ ={s} O ={sab,c} U={d,e,f,z}
2. min(0) =c¢ cost key prev
a min(36+41,28)=28 107 s
b min(36+22,45)=45 45 s
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d min(28136,64) =64 118 3
e 28+-40=68 68+57=125 a
C={s,a,b,c} O ={4,d,e, f} U=z}
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0. Initial: C = {} O = {s} U =1{a,b,c,d,e,f,z}
1. min(O) =s cost key prev
a 0+28=28  28+89=107 s
b 0+45=45  45+482=127 s
@ 0+36=36 36+70=106 s
¢ ={s} O ={sab,c} U={d,e,f,z}
2. min(0) =c¢ cost key prev
a min(36+41,28)=28 107 s
b min(36+22,45)=45 45 s
d 36+28=64 64+-54=118 c
f 36+-45=81 81+436=117 @
C={s,c}  O={abddf}  U={ez}
3. min(0) =b | cost key  prev
f min(45+50,81)=81 117 ¢
C={sbct  O={ahdft  U={ez}
4. min(O) = a cost key prev
d min(28136,64) =64 118 3
e 28+-40=68 68+57=125 a
C={s,a,b,c} O ={4,d,e, f} U=z}
5. min(O) = f cost key  prev
d min(81+45,64)=64 118 ¢
z 81+4-36=117 117 f
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Konfigurationsraum und Arbeitsraum

Konfigurationsraum:
» Raum der Achskoordinaten
» fiir 6-Achs Knickarmroboter: 6D

> Alternative fiir stationdre Roboter

Arbeitsraum:

> Physischer Raum mit physischen
Begrenzungen /Hindernissen

» Ebene: 2D-Arbeitsraum
» Ublich bei mobilen Robotern

> Modellierung von Ausdehnung des
Roboters schwierig

» Einfacher: Hindernisse um halbe
Roboterbreite vergroBern




Sichtbarkeitsgraph

> Umgebungskarte = Menge von Polygonen

5 Mobile Roboter
5.4 Datenverarbeitung & Navigation




Sichtbarkeitsgraph

Yy vV VvV VY

Umgebungskarte = Menge von Polygonen
Alle Polygonecken sind Knoten e
Start und Ziel sind ebenfalls Knoten o

Kanten / zwischen zwei Konten mit
Sichtkontakt

A*-Pfadsuche, Heuristik = euklidische
Distanz von Knoten zum Ziel

Nicht alle Kanten gezeichnet,

weitere Kanten entlang Objektrandern!



Sichtbarkeitsgraph

Umgebungskarte = Menge von Polygonen
Alle Polygonecken sind Knoten e

Start und Ziel sind ebenfalls Knoten e

Yy vV VvV VY

Kanten / zwischen zwei Konten mit
Sichtkontakt

» A*-Pfadsuche, Heuristik = euklidische
Distanz von Knoten zum Ziel

> Problem: Pfad 7 oft dicht an Objektecken
und Hindernissen

Nicht alle Kanten gezeichnet,
weitere Kanten entlang Objektrandern!



Probabilistische StraBenkarte

» Umgebungskarte = Menge von
vergroBerten Polygonen

» Zufallig verteilte Knoten im freien Raum

» Kanten zu jeweils n nachsten Nachbarn
oder zu allen Knoten im Abstand <d (nur
jeweils sichtbare Knoten!)

» A*-Pfadsuche, Heuristik = euklidische
Distanz von Knoten zum Ziel

> Fir groBe Anzahl Knoten wird kiirzester
Pfad gefunden

> Fur kleine Anzahl Knoten: Effizient aber
Zick-Zack-Pfad

Exemplarisch nur Kanten

Variationen fiir einen Knoten gezeichnet!

» Kombination von Polygonecken und zufélligen Punkten

> Knoten nicht zufallig, sondern z.B. auf kartesischem oder hexagonalem Gitter



Probabilistische StraBenkarte

» Umgebungskarte = Menge von
vergroBerten Polygonen

» Zufallig verteilte Knoten im freien Raum

» Kanten zu jeweils n nachsten Nachbarn
oder zu allen Knoten im Abstand <d (nur
jeweils sichtbare Knoten!)

» A*_-Pfadsuche, Heuristik = euklidische
Distanz von Knoten zum Ziel

> Fir groBe Anzahl Knoten wird kiirzester
Pfad gefunden

» Fir kleine Anzahl Knoten: Effizient aber
Zick-Zack-Pfad

Exemplarisch nur Kanten

Variationen fiir einen Knoten gezeichnet!

» Kombination von Polygonecken und zufélligen Punkten

> Knoten nicht zufallig, sondern z.B. auf kartesischem oder hexagonalem Gitter



SLAM - Simultaneous Localization and Mapping

» Simultane Lokalisierung und Kartenerstellung
> Falls Karte vorhanden: Roboter kann sich mittels Sensoren darin positionieren

> Falls absolute Position (GPS o0.4.) bekannt: Roboter kann relative Position von Hindernissen
messen, damit absolute Position berechnen und somit Karte erstellen

» SLAM = Methode fiir mobile Roboter zur gleichzeitigen Erstellung einer Umgebungskarte
und Schatzung eigener Pose innerhalb dieser Karte

» SLAM = autonome Erkundung der Umgebung um Karte zu erstellen und spater zur
Navigation zu nutzen

> Roboter sieht i.d.R. nur Teil der Umgebung, daher inkrementeller Aufbau der Karte

> Messwerte von Hindernissen und eigener Position mit Fehlern/Ungenauigkeiten behaftet —
komplizierte Mapping- und Fehlerausgleichsalgorithmen

> Unterschiedliche Implementierungen/Ansatze (Extended Kalman Filter, Partikelfilter,
Expectation Maximization Filter, Graph-basierte Techniken)

» de.wikipedia.org

» Visual SLAM Car Navigation


https://de.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_Localization_and_Mapping
https://www.youtube.com/watch?v=Q3EMgGI6E5s

6. Humanoide Roboter

6. Humanoide Roboter
6.1 Historische Entwicklung - Was bisher geschah
6.2 Herausforderungen der Zukunft



RoboCup

> RoboterfuBball-Weltmeisterschaft, seit 1997 (Japan)

> 2015 (China): iiber 2000 Wissenschaftler und
Studenten

> Liegen: Simulation, Fussball (Small, Middle,
Humanoid), Sonstige (Rescue, @Home, Logistik)

> Ziel (u.a.): 2050 Turnier gegen Weltmeister
» robocup.org

> Weitere Wettbewerbe: SpaceBot, Euroc (European
Robotics Challenge), German RoboCup, DARPA
Robotics Challenge. . .



http://www.robocup.org/

Asimo

> Asimo = Advanced Step in Innovative Mobility

» von Honda, Entwicklung seit 1999, mehrere
Versionen

» am weitesten entwickelter Humanoide

> gehen, rennen (9km L h), Treppen steigen,
Gleichgewicht durch Gyroskop und
Beschleunigungssensoren

> kann 500g pro Hand heben, 55 kg, 130cm

» Betriebsdauer 1h,

> 57 Freiheitsgrade (Kopf: 3, Arm: 7 x 2, Hand: 13x2,
Oberkorper: 2, Bein: 6x2)

> Top-Down-Software: keine Lernfdhigkeit, Tatigkeiten
a-priori programmiert




Nao

> Spielzeugroboter von Aldebaran Robotics
(Frankreich), 2006

> 57 cm, 25 Freiheitsgrade

> 2 Kameras, 4 Mikrofone, IR-Sender und -Empfanger,
Beriihrungs- und Entfernungsmesser

> frei programmierbar, Intel ATOM 1.6GHz CPU
(Linux)

» RoboCup Standard Plattform League
» Betriebsdauer 1,5h

» de.wikipedia.org


https://de.wikipedia.org/wiki/Nao_(Roboter)

HRP-4C

= Miim
» von Forschergruppe AIST (Japan)

> Sprechen, Spracherkennung, Singen, Gehen, Tanzen,
Emotionen

> 38 Motoren, 43 kg, 158 cm

» en.wikipedia.org


https://en.wikipedia.org/wiki/HRP-4C

Stand der Technik
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6.1 Historische Entwicklung - Was bisher geschah


https://en.wikipedia.org/wiki/QRIO
https://en.wikipedia.org/wiki/REEM
https://en.wikipedia.org/wiki/HUBO
https://en.wikipedia.org/wiki/TOPIO
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6.2 Herausforderungen der Zukunft



Kommunikation

» Kommunikation mit menschlich aussehendem Roboter wird menschlich

> Probleme: Dialekt, Rhetorik, Ironie
» Enthalt nonverbale Kommunikation: Mimik, Gestik, Tonfall

> Roboter hat (einige) iiberlegene Fahigkeiten: Geschwindigkeit, Sensorik (Laser, Radar),
WLAN

> Mensch erwartet (alle) menschliche Fahigkeiten: den Blicken folgen, Zusammenhénge
erkennen, Essen abschmecken

» Fazit: Kommunikation mit Humanoiden ist komplex und noch nicht geldst
Nicht-Humanoide (Service-Roboter) sollten wie Maschine aussehen, um Erwartungshaltung
und Kommunikationsniveau zu reduzieren

Regionale Unterschiede:

> Deutschland: Skepsis gegeniiber Humanoiden

> Japan: Hohe Akzeptanz gegeniiber Humanoiden
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