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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der modellpradiktiven Planung zeitoptimierter
Trajektorien fir mehrachsige kinematisch redundante Mechanismen. Es werden zunachst
grundlegende Begre erlautert, bevor der Stand der Wissenschaft und Technik hinsichtlich
der Trajektorienplanung von kinematisch redundanten und nicht-redundanten Mechanis-
men sowie der Ausfiihrung von Optimierungen auf Industriesteuerungen vorgestellt wird.
Im Anschluss wird die modellpradiktive Planung erlautert. Diese nutzt die Mehrdeutigkeit
bei der Ermittlung der Gelenkpositionen kinematisch redundanter Mechanismen, um die
Verfahrzeit zwischen Sollpositionen im Rahmen von Punkt-zu-Punkt-Bewegungen zu mini-
mieren. Anhand eines kinematisch redundanten hybridkinematischen Mechanismus erfolgt
zunachst eine simulative Validierung des Ansatzes. Bezogen auf die immer exibler wer-
denden Fertigungen im Kontext Losgrof3e-1 sind jedoch echtzeitfahige selbstoptimierende
Steuerungen erforderlich, die sich zur Laufzeit auf wechselnde Aufgaben einstellen und mit
weiteren Systemen interagieren. Aus diesem Grund liegt der Fokus auf der echtzeitfahigen
Ausfihrung des Ansatzes auf einer Industriesteuerung, ein entscheidender Punkt, um die
erforderliche Flexibilitat und industrielle Einsetzbarkeit zu erreichen und gleichzeitig ein
signi kanter Unterschied zum Stand der Technik. Hierzu erfolgt die Umsetzung auf das
reale System und der Nachweis der echtzeitfahigen Ausfiihrung mit Optimierungszeiten
kleiner einer Millisekunde.

Abstract

This thesis deals with the model-predictive planning of time-optimized trajectories for
kinematically redundant multi-axes mechanisms. First, basic terms are explained before
the current state-of-science and technology with regard to path planning for kinematically
redundant and non-redundant mechanisms as well as the execution of optimizations
on industrial controllers is presented. Next, the model-predictive planning is explained.
Hereby, the ambiguity when calculating the joint positions of a kinematically redundant
mechanism is used to minimize the movement time between set points with regard to point-
to-point movements. Using a kinematically redundant hybrid mechanism, the approach is
rst validated with simulations. With regard to the increasing demands of more exible
manufacturing in context of batch size-1, real-time capable self-optimizing controls are
necessary. Such controls adjust themselves to changing tasks during runtime and interact
with other systems. Therefore, the focus is on the real-time execution of the approach on
industrial controllers. This is a crucial point to achieve the required exibility and industrial
applicability, as well as to dier signi cantly from the state-of-the-art. For this purpose,

the approach is implemented on the real system and the ability of a real-time execution
with optimization times less than one millisecond is proven.
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bundenen Kérpern (s 1)und smits2 N

Toptmaxsb Maximale Optimierungszeit des modellpradiktiven Ansatzes S
mit dem Optimierer Sbplx auf einer SPS

Toptmaxsr Maximale Optimierungszeit des modellpradiktiven Ansatzes S
mit dem Optimierer Sbplx auf einem RPI

Toptsb Mittlere Rechenzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit dem S
Optimierer Sbplx auf einer SPS

Toptsr Mittlere Rechenzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit dem S
Optimierer Sbplx auf einem RPI

Tot Mittlere Verfahrzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit ei- S
nem Optimierer der Optimization Toolbox in MATLAB

OriOsT Transformationsmatrix zwischen KS der Kugelgelenke und
tricept-festem KS

SIST(: Zrr)  Transformationsmatrix zwischen den Kérpern (s 1) und s
mit s2 N in Abhangigkeit von Winkel ¢und Ortsvektors Z¢t

T et Mittlere Verfahrzeit des Referenzansatzes flir einen Satz der S
Lange N

Te Mittlere Verfahrzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit dem S
Optimierer Sbplx auf einer SPS

Tem Mittlere Verfahrzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit dem S
Optimierer Sbplx in MATLAB

T sm200 Mittlere Verfahrzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit dem S
Optimierer Sbplx bei ny = 200in MATLAB

Tsmmax Maximale Verfahrzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit S
dem Optimierer Sbplx in MATLAB

Tsmmin Minimale Verfahrzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit S
dem Optimierer Sbplx in MATLAB

Te Mittlere Verfahrzeit des modellpradiktiven Ansatzes mit dem S
Optimierer Sbplx auf einem RPI

Vi Geschwindigkeit des Antriebs M; mms?

Via( Ok ) Maximal erreichte Geschwindigkeit des Antriebs M; bei Ver- mms !
fahrweg  Qiw+ jk Mit Vi1 < Vimax

Vig Aus Kopplung an Masterachse resultierende Geschwindig- mms !
keit des Antriebs M,;

Vi:max Maximale Geschwindigkeit des Antriebs M; mms?!

Vi-o Initiale Geschwindigkeit des Antriebs M; mms !

v Beispiel fur allgemeinen Vektor
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Name Beschreibung Einheit

Vo Zweite Komponente eines beispielhaften allgemeinen Vek-
tors v

AVBy y-Komponente eines beispielhaften geometrischen Vektors mm
AVB

¥ Beispiel fiir geometrischen Vektor

AYB Beispiel fir geometrischen Vektor mit Bezug

W1 Gewichtung der Verfahrzeit

Wy Gewichtung des Strafterm der maximalen Verfahrwegsgren-
ze

W3 Gewichtung des Strafterm der minimalen Verfahrwegsgrenze

Wy Gewichtung der Arbeitsraum- und Gelenkgrenzen des UR10

X Zustandsvektor des Mechanismus

ow ™ Pose des Mechanismus in Weltkoordinaten

Our TUR Pose des UR10 bezogen auf sein Basiskoordinatensystem

Our TURres Resultierende Pose des UR10 in RecurDyn bezogen auf
sein Basiskoordinatensystem

ot Vektor der festen Bewegungsaufteilung im Ramen des Refe-
renzverfahrens

Xk x-Achse des Kardangelenk-Koordinatensystems mit dem
Ursprung Ok

Xs x-Achse des Kugelgelenk-Koordinatensystems mit dem Ur-
sprung Og

Xt x-Achse des Tricept-Koordinatensystems mit dem Ursprung
Oy

Xw x-Achse des Welt-Koordinatensystems mit dem Ursprung
Ow

Yk y-Achse des Kardangelenk-Koordinatensystems mit dem
Ursprung Ok

Ys y-Achse des Kugelgelenk-Koordinatensystems mit dem Ur-
sprung Osg

Yt y-Achse des Tricept-Koordinatensystems mit dem Ursprung
Oy

Yw y-Achse des Welt-Koordinatensystems mit dem Ursprung
Ow

Zx z-Achse des Kardangelenk-Koordinatensystems mit dem
Ursprung Ok

Zs z-Achse des Kugelgelenk-Koordinatensystems mit dem Ur-
sprung Osg

Z Allgemeiner Ortsvektor (ohne explizite Angabe etwa des
Bezugs)

Z Zeitliche Anderung des Ortsvektors Z
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owZT™ Ortsvektor des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordina-
ten

Z1tm Ortsvektor des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordina-
ten (Kurzform)

Ztvo Initialer Ortsvektor des Gesamtmechanismus-TCPs in Welt-
koordinaten (Kurzform)

Z1mk k-ter Ortsvektor des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltko-
ordinaten (Kurzform)

Z1vN N-ter Ortsvektor des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltko-
ordinaten (Kurzform)

owZTp Ortsvektor des Portal-TCPs in Weltkoordinaten

owZTPx x-Koordinate des Portal-TCPs in Weltkoordinaten mm

owZtPy y-Koordinate des Portal-TCPs in Weltkoordinaten mm

owZtPz z-Koordinate des Portal-TCPs in Weltkoordinaten mm

OwZTMres Resultierender Ortsvektor des Gesamtmechanismus-TCPs
in Weltkoordinaten

OwZTMresx Resultierende x-Koordinate des Gesamtmechanismus-TCPs mm
in Weltkoordinaten

owZTMresy Resultierende y-Koordinate des Gesamtmechanismus-TCPs mm
in Weltkoordinaten

owLTMresz Resultierende z-Koordinate des Gesamtmechanismus-TCPs mm
in Weltkoordinaten

owRrmir Roll-Winkel des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordi- °
naten

ow R Pitch-Winkel des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordi- °
naten

owRtvy Yaw-Winkel des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordi- °
naten

o1 ZTT Ortsvektor des Tricept-TCPs in Tricept-Koordinaten

Zmr Ortsvektor des Tricept-TCPs in Tricept-Koordinaten (Kurz-
form)

or Z1Tx x-Koordinate des Tricept-TCPs in Tricept-Koordinaten mm

orLrTy y-Koordinate des Tricept-TCPs in Tricept-Koordinaten mm

01 L1732 z-Koordinate des Tricept-TCPs in Tricept-Koordinaten mm

owZTT Ortsvektor des Tricept-TCPs in Weltkoordinaten

ourZTURX x-Koordinate des UR10-TCPs in seinem Basiskoordinaten- mm
system

ZTURx x-Koordinate des UR10-TCPs in seinem Basiskoordinaten- mm
system (Kurzform)

ourZTURY y-Koordinate des UR10-TCPs in seinem Basiskoordinaten- mm
system

Zrury y-Koordinate des UR10-TCPs in seinem Basiskoordinaten- mm
system (Kurzform)

ourZTURZ z-Koordinate des UR10-TCPs in seinem Basiskoordinaten- mm

system
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ZTURz z-Koordinate des UR10-TCPs in seinem Basiskoordinaten- mm
system (Kurzform)

OowZT™:x x-Koordinate des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordi- mm
naten

owZt™iy y-Koordinate des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordi- mm
naten

owZt™z z-Koordinate des Gesamtmechanismus-TCPs in Weltkoordi- mm
naten

Zt z-Achse des Tricept-Koordinatensystems mit dem Ursprung
Or

Zyw z-Achse des Welt-Koordinatensystems mit dem Ursprung

Ow



1 Einleitung

Roboter und komplexe Mechanismen werden zunehmend in industrielle Ablaufe integriert.
Dies geschieht nicht erst im Zuge der vierten industriellen Revolution (kurz Industrie 4.0).
Studien etwa demiternational Federation of Robots[MUl19] gehen jedoch davon aus,
dass die Anzahl der jahrlich weltweit neu eingesetzten Industrieroboter in den kommenden
Jahren steigen wird. Fur das Jahr 2023 wird etwa eine Steig&rutngegeniber dem
Vorjahr gesehen (siehe Bild 1-1). Die an die Roboter und ihre Steuerung gestellten An-

Annual installations of industrial robots 2017-2022 and 2023*-2026*

AT 718
+7%
+5%
423
I I

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024~ 2025* 2026*

'000 of units

*forecast
Source: International Federation of Robotics

Bild 1-1: Studie der International Federation of Robots beziiglich der Anzahl an jahrlich
neu eingesetzten Robote[n [Int23]

forderungen sind dabei einer starken Veranderung unterworfen. Wahrend sie friher fur
immer wiederkehrende gleichbleibende Tatigkeiten eingesetzt wurden, etwa das Setzen
von Schweil3punkten an dem immer gleichen Typ PKW-Karosse, missen sie heute in im-
mer exibler werdende Fertigungen im Kontext Losgro3e-1 eingebunden werden. Gerade
die Vernetzung von Geraten, Maschinen und beweglichen Gegenstanden, etwa den Pro-
dukten, im Rahmen sogenannter Cyber-Physischer (Produktions-)Systeme spielt nun eine
bedeutende Roll¢ [Bunll5]. Bisher wurden Roboter in der Regel weitestgehend losgeltst
von umgebenden Anlagen und Systemen per festem, auf einem zum Roboter gehérenden
Steuergerat implementierten, Programm auf eine de nierte Aufgabe angepasst oder der
Arbeitszyklus beziehungsweise die anzufahrenden Sollpositionen wurdé’aqlﬂ'r-lﬁ
handisch vorgegeben. Die nun geforderte exible, robuste oder gar autonome Fertigung
mit Losgrof3e-1 erfordert jedoch selbstoptimierende Steuerungen, die sich automatisch
auf wechselnde Aufgaben, unterschiedliche Werkstiicke oder variierende Transportwege
einstellen und mit weiteren Systemen kommunizieren sowie interagieren. Vom Bundes-

1Beim Teach-In werden die einzelnen Stiitzpunkte einer gewiinschten Bewegungsbahn angefahren und
fur jeden Punkt die zugehorigen Stellung des Endeffektors bzw. die Gelenkpositionen gespeichert

[Haul3), S. 236.
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ministerium fir Wirtschaft und Energie wird dies |n [Bunl5, S. 8] zu Cyber-Physischen
Systemen wie folgt formuliert:

,ourch die Vernetzung kénnen Planung und Steuerung von Fertigungs- und
Logistik-Prozessen automatisiert und autonomisiert werdbotik und
Automatisierung wirken dabei zusammen.

Zudem wird in [Bunlb, S. 10] die Aussage

» Intelligente Maschinen hoch exible Roboter, Positions- und Bewegungs-
sensorenAutomatisierungstechnikind Leistungselektronik sind digchtigs-
ten Komponenterder oben beschriebendtyber-Physischen Produktions-
Systemg

hinsichtlich der Digitalisierung ausgewahlter Branchen gegro

1.1 Motivation und Zielsetzung

Wird die im vorherigen Abschnitt beschriebene Entwicklung aus regelungstechnischer
Sicht betrachtet, so lassen sich die aufgezeigten Herausforderungen und Aufgaben hinsicht-
lich der exiblen automatischen Adaption auf unterschiedliche Aufgaben oder Werkstticke
hau g zumindest teilweise als Optimierungsproblem formulieren. Wird beispielsweise
der Pfad eines Werkzeugs betrachtet, so reicht im Kontext der exiblen Fertigung eine
einmalige Planung nicht mehr aus. Vielmehr muss fur jedes Werkstuick ein individueller
Pfad beziehungsweise hierfur erforderliche Gelenkbewegungen ermittelt werden. Dies
kann mittels einer Optimierung beziglich eines de nierten Kriteriums, etwa der Bearbei-
tungszeit, erfolgen. Dabei reicht eine vorab durchgefuhrten®@-Optimierung aufgrund

der dynamische Folge unterschiedlicher Aufgaben nicht aus. Im Kontext einer exiblen
Fertigung sind beispielsweise nur wenige zukiinftige Werkstiicke bekannt, etwa aufgrund
eines Barcode- oder RFID-Lesegerats, das knapp vor der Bearbeitungsstation montiert ist
und nur eine Vorausschau von wenigen Werkstticke ermdglicht. Deren Reihenfolge wird
zudem dynamisch durch vorhergehende Fertigungsschritte beein usst. Somit muss die
Optimierung online wéahrend des Fertigungsprozesses erfolgen, um auf die dynamische
Folge der Werkstucke und ihre spezi schen Eigenschaften reagieren zu kénnen.

Doch nicht nur die Ansteuerung der Roboter andert sich, auch immer neue kinematische
Strukturen nden ihren Weg in die Industrie. Wahrend der erste industriell eingesetzte
RoboterUnimate[Haul3] von der Struktur ein seriellkinematischer Mechanismus (SKM)
war, wurde 1962 von @ugh undWhitehall ein parallekinematischer Mechanismus (PKM)

in Form eines Hexapoden vorgestellt [Gal16]. PKM weisen dabei eine verglichen mit SKM
hdhere Stei gkeit, Genauigkeit und Dynamik auf, weswegen sie zunehmend in industriel-
len Anwendungen eingesetzt werden [LRDW12]. Unter anderem nden sie Anwendung
in Handhabungsaufgaben (engl. Pick and Place) [BB10], Fraszentren|[PD12], im Medi-
zinbereich/[LRDW12] oder bei Sonderlésungen wie hochdynamischen Achsprifstanden
[KOF™16]. Allerdings haben sie den Nachteil eines relativ kleinen Arbeitsraumes [Koc98].
Um diese Einschrankung zu kompensieren, wurde 1988 Yamrfon der Tetrabotvorge-

stellt [Tho88; ZQC16], eine Kombination aus einem PKM und einem SKM mit jeweils
drei Freiheitsgraden (engl. Degrees of Freedom (DOF)). Solche Kombinationen werden
auch als hybridkinematischer Mechanismus (HKM) bezeichnet. Um die Arbeitsrdume von
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SKM, PKM und HKM weiter zu vergrof3ern, werden die Mechanismen zunehmend mit
weiteren Achsen kombiniert. Ein Beispiel dafur ist ein Sechsachs-Knickarmroboter, der zur
VergroRerung des Arbeitsraumes mit seiner Basis auf einer oder mehreren zusétzlichen Li-
nearachsen montiert ist. Der resultierende Mechanismus erfillt die Anforderungen an den
Arbeitsraum, jedoch weist er nun sogenannte kinematische Redundanz auf. Um die daraus
resultierenden Eigenheiten und Herausforderungen zu verstehen, kann das menschliche
Bewegungsverhalten betrachtet werden. Laut Prof. Dr. rer. nat. Alexandra Reichenbach
[Reil3], Professorin fur Psychologie und Informatik, kbénnen

. naturlichenBewegungen zum Beispiel das Ergreifen eines Glases, ...
durch eineVielzahl von Bewegungskombinationen und Gelenkstellungen
von Rumpf und distalen (korperfernen) Gliedmalfien erreicht werden. ... Diese
Redundanz des menschlichen Bewegungsapparaiedingt sich durch die
Tatsache, dass détorper mit weit mehr Freiheitsgraden ausgestattet ist als
bendtigtwerden, um in unserer dreidimensionalen Welt ein Ziel zu erreichen.
Einen neurologisch gesunden Menschen stattet die beschriebene biomechani-
sche Redundanz mit ein@mormen Flexibilitdtsgradaus. Wird die Bewegung
eines Gelenks kurzfristig eingeschrankt oder wird ein Gelenk suboptimal an-
gesteuert, kdnnen andere re exartig kompensieren, was die Leichtigkeit und
Varianz alltéaglicher Bewegungen charakterisiert. Auf der anderen Seite stellt
dieseFlexibilitat das Gehirn auch vor dielerausforderung aus der Vielzahl
maoglicher Bewegungen die gerade passende auszuwahlen

Der menschliche Kérper wird somit als redundant angesehen. Abhangig davon, wie eine
Person eine Aktion ausfuihren méchte, beispielsweise moglichst schnell oder mit geringem
(Energie-) Aufwand, werden die vorhandenen (redundanten) Bewegungsmaoglichkeiten
etwa der Arme und Beine kombiniert. Ebenfalls wird dabei berticksichtigt, welche Bewe-
gungen oder Aktionen als nachstes geplant sind. Zudem kann exibel auf &ul3ere Ein Usse
oder sich &ndernde Aufgaben reagiert werden. Allerdings wird hierzu neben den Vortei-
len der Flexibilitat auch angemerkt, dass gerade die Handhabung dieser Mehrdeutigkeit
der Bewegungen eine grof3e Herausforderung fur das menschliche Gehirn darstellt. Wird
das menschliche Bewegungsverhalten mit der Bewegung eines kinematisch redundanten
Mechanismus verglichen, so sind verschiedene Parallelen zu sehen. Wird beispielsweise
die Hand analog zum Tool Center Point (TCP) des Mechanismus angesehen, so gibt es in
beiden Fallen fir eine Aktion bzw. eine Sollposition verschiedene mdgliche Stellungen
der Gelenke. Technisch gesehen ist das inverse kinematische Problem (IKP) eines solchen
Mechanismus nicht mehr eindeutig lI6sbar. Dies stellt eine groRe Herausforderung fiir die
Ansteuerung und Regelung solcher Mechanismen dar. Es gilt hinsichtlich der redundanten
Antriebe festzulegen, welchen Anteil an der Gesamtbewegungen jedes Gelenk Gbernimmit.
Wie beim Menschen kann diese Wahl abh&ngig von einem zusatzlichen Ziel bzw. einem
Gutemal3, etwa hinsichtlich der Minimierung der erforderlichen Zeit, erfolgen. Es liegt
somit ein Optimierungsproblem vor.

Wissenschaftliche Konzepte, die auf dem Prinzip der Redundanz aufsetzen, sind dabei
nicht neu. Sowohl im Bereich der PKM (etwa [NS&], [MH12]) als auch im Bereich der

SKM werden sie schon langer genutzt. Jedoch stellt die Regelung solcher Systeme und
die e ziente Nutzung der durch die Redundanz gesehan Moglichkeiten immer noch

ein Forschungsfeld da. Eine sehr gute Méglichkeit, um die durch Redundanz vorhandenen
Mehrdeutigkeit des IKP zu nutzen, bieten Optimierungsanséatze. Mit diesen ist es moglich
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das Bewegungsverhalten des Systems durch Nutzung der Mehrdeutigkeit unter Beriicksich-
tigung mehrerer Kriterien zu optimieren. Sind beispielsweise zukinftige Sollpositionen
bekannt, so kann dieses Wissen ebenfalls bei der Wahl einer optimierten Gelenkstellung
einbezogen werden. Bezogen auf die erforderliche Flexibilitat im Kontext Industrie 4.0
und dem Einsatz flr Losgrof3e-1 kann diese Optimierung jedoch nicht wie in bisheri-
gen Ansatzen oine vorab erfolgen. Vielmehr muss sie online zur Laufzeit ausgefuhrt
werden. Dabei muss industrielle Hardware anstelle teurer Echtzeit-Entwicklungssysteme
und Prototyping-Systeme eingesetzt werden, um hierdurch einen entscheidenden Schritt
in Richtung industrieller Akzeptanz zu gehen und zudem die Vernetzung mit umgeben-
den (Automatisierungs-)Systemen im Sinne Cyber-Physischer Systeme zu ermdéglichen.
Gattringer et al . tre en hierzu in der Verdentlichung [GRN13] zu nicht redundanten

SKM die Aussage:

» Most importantly, all procedures are evaluatenh practical experiments
on a standard robowvith industrial control hardwareand the recorded mea-
surements are presenteaalstep often missing in publications this area.”

Ahnlich hierzu sind die Aussagen von T. Eufdagel in seiner Dissertationsschrift zu Re-
gelungskonzepten flr parallekinematische Mechanismen mit Aktorredundanz [Huf13]:

»Ein wichtiger Punkt ist die Umsetzung der Regler auf einer rein industriellen
Plattform.”

und von Reiter et al . bezogen auf die Planung zeitoptimaler Trajektorien fur redundante
SKM [RMG13]:

» 1ime-optimal motion controlwill only nd industrial applications if the
optimal motions can actually beerformedby standard industrial robots
This isnot ensured by any optimal motion planning scheme proposed up to
NOwW."

Allerdings stellt die echtzeitfahige Ausfiihrung der Optimierung insbesondere flr kinema-
tisch redundante Mechanismen auf Industriehardware einen entscheidenden Unterschied
zum aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik dar. Hier besteht entsprechender Ent-
wicklungsbedarf, um die aufgezeigten Herausforderungen zu meistern. In der vorliegenden
Arbeit wird aus diesem Grund die Entwicklung eines in Echtzeit auf einer Industriesteue-
rung ausfuhrbaren Ansatzes vorgestellt. Dieser nutzt die kinematische Redundanz und
die damit verbundene Mehrdeutigkeit bei der Losung des IKP zur Optimierung der Be-
wegungen hinsichtlich de nierter Kriterien. Dabei wird vorrangig das zeitliche Verhalten
des Mechanismus betrachtet mit dem Ziel, den fur Punkt-zu-Punkt (PTP)-Bewegungen
(engl. point-to-point) zwischen Sollpositionen erforderlichen Zeitaufwand zu minimieren
und damit die Wirtschaftlichkeit des jeweiligen Mechanismus zu erh6hen. Gleichzeitig
wird durch die Echtzeitfahigkeit des Ansatzes und die dadurch erreichte Ausfiihrbarkeit
zur Laufzeit ein Einsatz bei Fertigungs-Szenarien im Kontext von Losgré3e-1 ermdglicht.
Hierzu gilt es den erforderlichen Rechenaufwand weitestmdglich zu reduzieren. Zudem
liegt ein weiterer Augenmerk auf der Implementierbarkeit des Ansatzes auf industrieller
Hardware anstelle von teuren Echtzeit-Entwicklungssystemen und Prototyping-Systemen,
um hierdurch eine industrielle Akzeptanz zu scaa. Dazu soll der entwickelte Ansatz
zudem auf unterschiedliche Mechanismen adaptierbar und im Rahmen eines Retro t
nachtraglich in bestehende Systeme integriert werden kdnnen. Am Beispiel eines unter Ver-
nachlassigung der Orientierung anwendungsspezi sch kinematisch redundanten HKM des
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Fraunhofer IEMs bestehend aus einem sogenannten Tricept (parallekinematischer Tripod
mit zusatzlicher serieller Achse am TCP) und einem Flachenportal erfolgt die Umsetzung
und Analyse des Ansatzes. Zuséatzlich wird die Adaption auf einen weiteren redundanten
Mechanismus als Kombination zweier SKM (Raumportal und daran montierter Sechsachs-
Knickarmroboter) vorgestellt, um die Variabilitdt des Ansatzes zu verdeutlichen.

Die sich ergebenden Anforderungen an den zu entwickelnden Ansatz sind im folgenden
Abschnitt zusammengefasst.

1.2 De nition der Anforderungen

Es ergeben sich die nachstehenden Anforderungen an den Ansatz, die es im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zu erfillen gilt:

Handhabung der Unbestimmtheit des IKP kinematisch redundanter Mechanismen
Ein entscheidendes Merkmal kinematisch redundanter Mechanismen und gleichzei-
tig eine hohe Anforderung an ihre Regelung ist die Unbestimmtheit des IKP und die
Nutzung der Redundanz zur zielgerichteten Beein ussung des (Bewegungs-) Ver-
haltens. Um das Bewegungsverhalten eines kinematisch redundanten Mechanismus
entsprechend de nierter Vorgaben zu optimieren, muss der Ansatz diese Eigenschaft
zwangslau g bertcksichtigen.

Onlinefahigkeit
Wie in der Einleitung und Motivation beschrieben, soll der zu entwickelnde Ansatz
im Kontext der Losgrol3e-1-Fertigung eingesetzt werden. Aufgrund der dynamischen
Reihenfolge der Werkstiicke und damit der Sollpositionen des Mechanismus reicht
eine vorab durchgefuhrte Gne-Optimierung nicht aus. Stattdessen muss der An-
satz zur Laufzeit ausgefuhrt werden und auf die variierenden Werkstlcke und ihre
jeweiligen Anforderungen reagieren.

Ausfihrbarkeit auf SPS und industrielle Akzeptanz
Im Fachmediunelektrotechnik AUTOMATISIERUN[B1e19] wird die speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) als

.... Der Urknall fur die dritte und vierte industrielle Revolution...”
und
.. Schlusseltechnologie moderner Industriekonzepte ...*

bezeichnet. Sie stellt eine entscheidende Komponente moderner Maschinen und
Anlagen dar. Aus diesem Grund ist eine Umsetzung der angestrebten modellpradikti-
ven Planung zeitoptimierter Trajektorien auf einer SPS fir den industriellen Einsatz
unumganglich. Dies deckt sich beispielsweise mit den Aussagen eberfet al .
[RMG18] (siehe Abschnift I]1), die eine Umsetzung auf industrieller Hardware als
entscheidend bezeichnen.

Echtzeitfahigkeit
Bei einem Einsatz des Ansatzes auf einer SPS als Echtzeitsystem muss dieser die
daraus resultierenden Anforderungen erfillen. Hierzu ist es erforderlich, dass die
Zeit fur die Ausfihrung des Ansatzes eine de nierte Zeitschwelle nie Uberschreitet
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(harte Echtzejtsiehe Abschnitt 2]2). Ansonsten kann es zu einem Absturz der
SPS und damit des gesamten Prozesses kommen. Diese Zeitschwelle wird in der
vorliegenden Arbeit als 1 msde niert. Generell ist die erforderliche Zykluszeit

des Ansatzes abhéngig vom eingesetzten Mechanismus bzw. der Zykluszeit des
jeweiligen Prozesses, somit konnen auch Zeiten im Bereich von Sekunden oder
Minuten ausreichen. Da der im Rahmen der Arbeit vorgestellte Ansatz jedoch exibel
auf unterschiedliche kinematisch redundante Mechanismen mit unterschiedlichen
zeitlichen Anforderungen adaptierbar sein soll, wird hier eine Zykluszeit vbms
(Steuerungsechtzegiehe Abschnift 2|2) angestrebt.

Retro t

Als Retro t wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit verstanden, dass der zu entwi-
ckelnde Ansatz auch fur bereits bestehende Systeme und Mechanismen eingesetzt
werden kann. Die Herausforderung wird darin gesehen, dass diese oftmals im pro-
duktiven Betrieb sind und somit zum einen eine zeitlich aufwendige Anpassung der
Steuerungssoftware oder der Hardware nicht durchfiihrbar ist. Zum anderen weisen
die eingesetzten SPS nicht zwangslau g die erforderlichen Leistungsparameter auf.
Hierfur soll eine Mdglichkeit geschan werden, um den Ansatz ohne tiefgehen-
den Eingri in die bestehende Software und ohne Austausch der SPS einsetzen zu
koénnen.

Nutzung der Méglichkeiten moderner Automatisierungssysteme

Heutige Automatisierungssysteme bieten umfangreiche Funktionalitaten. Um die
SPS im Sinne der echtzeitfahigen Ausfihrung des Ansatzes von Aufgaben zu entlas-
ten, gilt es diese Moglichkeiten der Automatisierungssysteme zielgerichtet einzuset-
zen. Ein Beispiel hierfir ist die Auslagerung der Positions- und Geschwindigkeitsre-
gelung der Antriebe von der SPS auf die Antriebsumrichter.

Kommerzielle Nutzbarkeit

Eine Anforderung im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die industrielle Akzeptanz.
Damit einhergehend wird angestrebt, dass die Moglichkeit gegeben ist den Ansatz
perspektivisch etwa als fertigen Baustein oder als Bibliothek fiir eine SPS vermark-
ten zu kbnnen. Um dies zu erreichen, muss von Beginn an, etwa bei der Wahl des
Optimierers oder einer fertigen Bibliothek fur die Optimierung, auf die Lizenzie-
rungsbedingungen geachtet werden. Im idealen Fall wird nur auf Bibliotheken oder
ahnliches zuriickgegren, die ohne Lizenzgebihren und ohne die Forderung der
O enlegung des umgebenden Quellcodes eingesetzt werden kdnnen.

Adaptierbarkeit

1.3

Aufgrund der Vielzahl an mdglichen kinematisch redundanten Mechanismen gilt es
den Ansatz derart zu gestalten, dass er auf unterschiedliche Mechanismen adaptiert
werden kann.

Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden in Kapifél 2 zunachst wichtige Punkte der im Rahmen
der Arbeit verwendeten Notation sowie relevante Begtind De nitionen vorgestellt, die

das Verstéandnis der folgenden Kapitel erleichtern sollen. Darauf folgend wird in Kapitel 3
die Analyse des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik fur im Rahmen der Arbeit
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relevante Themenfelder dargelegt. Die Quellen werden in Form einer Kurzzusammenfas-
sung vorgestellt, wobei sich die Reihenfolge am Erscheinungsjahr sowie thematischen
Zusammenhangen verschiedener Quellen orientiert. Abgeschlossen wird der Abschnitt mit
einer Zusammenfassung und einem Fazit.

Kapitel[4 beschaftigt sich mit dem entwickelten Ansatz als eigentlichen Kern der Disserta-
tion. Hierbei wird zunachst die Grundidee vorgestellt, bevor naher auf einzelne Elemente
wie die Gutefunktion und das Optimierungsproblem sowie das fur den Vergleich der
Leistungsfahigkeit des Ansatzes genutzte Referenzverfahren eingegangen wird.

Im Rahmen eines in Kapitg] 5 beschriebenen ersten Anwendungsszenarios wird der Ansatz
auf einen anwendungsbezogen kinematisch redundanten Mechanismus, bestehend aus
einem Tricept und einem Flachenportal, adaptiert. Es werden der eingesetzte Mechanismus
inklusive der Herleitung der Gleichungen des kinematischen Problems sowie die Validie-
rung der Gleichungen mittels Mehrkdrpersimulation und mogliche Anwendungsszenarien
des Mechanismus vorgestellt.

Zur Absicherung der Funktionsfahigkeit des Ansatzes wird entsprechend des Vorgehens
einer modellbasierten Entwicklung zunachst eine Umsetzung in der SofthvareAB
durchgefihrt, die in Kapit¢l|6 beschrieben ist. Neben der Generierung der eingesetzten
Sollpositionsfolgen und der Darlegung der Ergebnisse wird auch die Wahl des Optimierers
beschrieben, bei der der Fokus auf der Implementierbarkeit auf Industriesteuerungen unter
Berucksichtigung von Lizenzbedingungen liegt.

Kapitel[] beinhaltet die Umsetzung am realen System, wobei zwei unterschiedliche An-
satze beschrieben werden. Zum einen erfolgt die Umsetzung auf einer Kombination aus
eingebettetem System und einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) mit einer
auf der Open Platform Communications Uni ed Architecture (OPC UA) basierenden
Kommunikation. Zum anderen wird die vollstdndige Implementierung auf einer SPS
dargestellt.

Um die Leistungsfahigkeit des vorgestellten Ansatzes sowie die Adaptierbarkeit zu verdeut-
lichen, wird in Kapite[ 8 die Umsetzung auf einen weiteren redundanten HKM vorgestellt,
dieses mal jedoch als Kombination aus einem Sechsachs-Knickarmroboter sowie einem
dreiachsigen Raumportal. Hierdurch sind sowohl Bewegungen in x-, y- als auch z-Rich-
tung durch kombiniertes Verfahren der beiden Teilsysteme mdglich, zudem kann die
Orientierung des Gesamt-TCP Uber den Knickarmroboter gestellt werden.

Zum Abschluss wird eine Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick auf mégliche
weitere Forschungsfragen gegeben (Kapitel 9).






2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt zun&achst die verwendete Notation in Form
einer Au istung vorgestellt. Im zweiten Abschnitt erfolgt eine Erl&auterung verschiedener
relevanter De nitionen und Begre.

2.1 Notation

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzte Notation ist wie folgt de niert:

" Skalare werden kursiv geschrieben und falls erforderlich mit einem kursiven Index
versehen, wie etwa

3 (2-1)

mit dem Index i.

Geometrische Vektoren werden durch einen Pfeil Gber dem Formelzeichen gekenn-
zeichnet, ein Beispiel hierfir stellt der Vektor

z

dar. Soll etwa angegeben werden, dass ein PBmkt KoordinatensystenA durch
einen geometrischen Vektsrbeschrieben wird, so kann dies durch

AVB (2-3)

angegeben werden. Dabei dient der Ursprung des Koordinatensystas\8ezug.
Soll beispielsweise das zweite Element des Vekisssgenutzt werden, wird dies
als

AVB;y (2'4)

dargestellt.

Allgemeine Vektoren wie

13 h i
v=gi§= vy 111y, 2RP? (2-5)

Vp

werden durch einen Unterstrich gekennzeichnet. Hier erfolgt die Nutzung etwa des
zweiten Elements des Vektors wie folgt:

\Z (2'6)
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" Matrizen werden im Rahmen der Arbeit durch fett geschriebene Grof3buchstaben
gekennzeichnet:
h1 Myn
M=F: & 1 F$2RP", (2-7)
Werden Transformationsmatrizen verwendet, die eine de nierte Uberfiihrung zwi-
schen zwei Koordinatensysteménund B beschreiben, so werden analog zur
Schreibweise bei Vektoren die Bezugskoordinatensysteme angegeben:
h1 Myn
ABM = : o P 32 RP ™, (2-8)
Ahnlich zu Vektoren erfolgt die Angabe
ABmys (2-9)
eines Elements der Matrix, beispielsweise aus der zweiten Zeile und der dritten
Spalte, falls erforderlich unter Angabe der relevanten Koordinatensysteme.
2.2 Begriffsde nitionen

In diesem Abschnitt werden verschiedene im Rahmen dieser Arbeit relevante @ags

dem Bereich der Robotik in alphabetischer Reihenfolge erlautert und die zugehérigen De -
nitionen vorgestellt. Neben den explizit genannten Quellen wurden dafir die studentischen
Arbeiten [Blul6], [Cral8] und [Ker18] hinzugezogen.

Arbeitsraum

Der Arbeitsraum eines Mechanismus ist die Zusammenfassung aller moéglichen
Punkte bzw. Positionen, die der TCP des Mechanismus durch Ausnutzung der
Bewegungsmaglichkeiten der Achsen erreichen kann [Ilon03b] (engl. reachable work-
space|[Web(9]). Alle Positionen innerhalb des Arbeitsraumes, bei denen zusatzlich
die Orientierung des TCP frei gewahlt werden kann, bilden einen Teilraum davon

(engl. dexterous workspacé) [Web09].

Denavit-HartenbergKonvention

Die nachfolgende Beschreibung orientiert sich[an [Web09]: Die sogenBemntzyit-
HartenbergKonvention (DHK) dient der verkirzten Beschreibung der Lage zwi-
schen zwei benachbarten Koordinatensystemen mit vier anstelle der tblicherweise
erforderlichen sechs Parameter (drei translatorische und drei rotatorische Parameter).
Anwendung ndet sie insbesondere im Bereich der Robotik bei seriellkinematischen
Mechanismen (vgl. Abschnitt 3.2, Absdiechanismus - Seriellkinematische Me-
chanismeh wobei die DHK die Angabe der Lage des Roboter-TCPs einschliel3lich
der Lage der durch Koérper miteinander verbundenen Gelenke ermdglicht. In ih-
rer Grundform ist die DHK ausschliel3lich fiir ene kinematische Ketten nutzbar,

in denen jeder Kérper maximal einen Vorganger sowie einen Nachfolger haben
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darf [IDGM"08]. Dies ist bei den seriellkinematischen Mechanismen der Fall. Bei
Anwendung der DHK wird sowohl die Basis des Roboters als auch jedes Gelenk
mit einem Koordinatensystem versehen, wobei die relative Stellung benachbarter
Koordinatensystemk; ; undK; mittels vier Parametern, den sogenanridemavit-
HartenbergParameter (DHP), beschrieben werden kann. Damit dies gilt, miissen
bei der De nition der Koordinatensysteme vorgegebene Regeln zwingend einge-
halten werden (siehe beispielsweise [Web09]). Zudem darf jedes Gelenk zwischen
zwei K@rpern nur einen Freiheitsgrad fXf1) aufweisen. Ist dies nicht der Fall, so
werden anstelle eines Gelenks mit il insgesamt f Gelenke mit jeweils nur einem
Freiheitsgrad eingesetzt. Diese Gelenke wiederum werden durch Kérper verbunden,
deren Masse und Malf3e zu null angenommen werden. Iy Bild 2-1 sind die wie folgt
de nierten DHP dargestellt:

— g (in der Literatur auch als; bezeichnet, im Rahmen der Arbeit wird fur die
Gelenkpositionen jedoch allgemainverwendet): absoluter Drehwinkel um
Z 1,umx; 1in x zu Gberfuhren

— di: minimaler Abstand zwischen den Urspringen ¥on undK; entlangz,
— g;: Abstand der Urspriinge vdf ; undK; entlang der Achsg (immer positiv)
— i Drehwinkel umx; zur Uberfiihrung vorz; 1 in z

Bild 2-1. Denavit-Hartenberg-Parameter nach [Web09]

Fur weitere Informationen wird etwa auf [Welh09] verwiesen.

Direktes kinematisches Problem
Das direkte kinematische Problem (DKP), auch als Vorwértstransformation bezeich-
net, dient der Berechnung der Pose des TCP eines Mechanismus aus den zugehdrigen
Gelenkpositionen. Es stellt somit eine Vekfovon Funktionenf dar, mittels derer

die Gelenkkoordinateg = q; ::: Q, T nach

" .
2= 1@ = f(@::: (@) (2-10)
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auf den VektoriZ = [Z; ::: Z,]" in kartesischen Koordinaten abgebildet werden.
Fir einen Mechanismus mit sechs DOF gilt dabei 6 (Bsp..Z= X Y Z N,
n gibt die Anzahl der Gelenke an [Web09].

Echtzeit
Der Begri Echtzeit wird etwa in der DIN 44300 de niert. In [Gev06] oder [WBO05]
werden die Kernaussagen dieser Norm wie folgt zusammengefasst: Echtzeit bedeutet,
dass ein Zugri auf z.B. Daten innerhalb eines vorher de nierten Zeitrahmens und
in aquidistanten Abstanden garantiert sein muss (Rechtzeitigkeit). Auch zufallige Er-
eignisse mussen innerhalb der festgelegten Zeitschranken bearbeitet werden, sodass
die Reaktion unter allen Umstanden vorhersagbar ist (spontane Reaktion). Zudem
missen verschiedene Aufgaben mit unterschiedlichen Zeitanforderungen im selben
Zeitintervall bearbeitet werden (Gleichzeitigkeit). Dabei ist Echtzeit jedoch nicht
gleichzusetzen mit Schnelligkeit, es muss immer eine Grenze etwa in Form einer
Zykluszeit angegeben werden. Es wird zwischarter Echtzeiundweicher Echt-
zeitunterschieden. Bei harter Echtzeit ist ein Uberschreiten der Zeitgrenzen unter
allen Umstanden inakzeptabel. Im Gegensatz dazu kann bei weicher Echtzeit ein
Uberschreiten toleriert werden, solange die dadurch entstehenden Risiken bzw. die
Kosteneine Grenze nicht verletzen. Technische Prozesse, die etwa Regelungen oder
die Integration von Antriebssystemen beinhalten, werden unter dem Gesichtspunkt
der harten Echtzeit betrachtet [WB05; Gevi06; SWO07].

In der vorliegenden Arbeit wird der Begrfur harte Echtzeit mit einer Zeitgrenze
von 1msverwendet. Diese Zykluszeit wird beispielsweise bei Bewegungssteue-
rungen genutzt und ist in [ISG[19] aBteuerungsechtzéiezeichnet.

E ektor
Bei dem (End-)E ektor handelt es sich um z.B. ein Werkzeug oder einen Greifer,
der von dem Mechanismus durch den Arbeitsraum bewegt wird und etwa mit dem
Werkstlck interagiert [Web09].

Gelenkkoordinaten
Als Gelenkkoordinaten werden nach [Web09] die Winkel bzw. Positionen rotatori-
scher und translatorischer Bewegungsachsen bezeichnet. Sind die Gelenkkoordinaten
eines Mechanismus bezogen auf eine feste Nullstellung bekannt, so kann mittels des
DKP die daraus resultierende Pose des Ee#ttors eindeutig bestimmt werden.

Inverses kinematisches Problem
Durch Loésung des IKP, auch als Ruckwartstransformation bezeichnet [Neu06],
werden die Positionen der Gelenke eines Mechanismus berechnet, die fur eine
de nierte Pose des TCP erforderlich sind. Es werden Uber einen Vgkton
Funktioneng;(Z) miti = 1:::n 2 N die kartesischen Koordinaten nach

a=9(2) = qu(2):::9.(2) (2-11)
auf die Gelenkkoordinaten abgebildet, wobedie Anzahl an Gelenken angibt
[Web09].

Kinematik

Durch die Kinematik wird die Beziehung zwischen der Pose des TCP bezogen auf
die Basis des Mechanismus und den zugehdrigen Gelenken bzw. Aktoren festgelegt.
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Je nach Art des Gelenks oder des Antriebs werden Drehwinkel oder translatorische
Wege angegeben [Haul3].

Mechanismus
Als Mechanismus wird eine kinematische Kette bezeichnet, in der eins der Glieder
als unbewegt erachtet wird und in der Regel als Bezugssystem|dient [lon03a]. Es
handelt sich also um ein System verbundener Kérper, welches die Ubertragung
und Umwandlung mechanischer Bewegungen gewahrleistet [Kol12]. Es wird dabei
zwischen verschiedenen Arten von Mechanismen unterschiedenen:

— Seriellkinematische Mechanismen

Bei einem seriellkinematischen Mechanismus (SKM) wird der TCP durch eine

0 ene kinematische Kette mit der Basis verbunden. Diese Kette ermdglicht die
Positionierung des TCP und besteht aus Gliedern und Gelenken beziehungswei-
se Antriebsachsen. Die Bewegungsachsen (translatorisch und rotatorisch) sind
in der kinematischen Kette nacheinander angeordnet, sodass eine Achse alle
folgenden Bewegungsachsen tragen und bewegen muss. Jede weitere Achse
fuhrt zu einem weiteren Freiheitsgrad (engl. DOF) des Mechanigmus [Neu06].

In Bild 2-2 sind drei verschiedene Arten von SKM dargestellt. Bei dem linken
Mechanismus handelt es sich um ein Linienportal (a) mit zwei translatorischen
Achsen und zwei DOF, in der Mitte um einen vierachsigen Scara-Roboter (b)
mit vier DOF und rechts um einen Sechsachs-Knickarmroboter (c) mit sechs
DOF.

Bild 2-2: Beispiele fiir SKM nach [Blul6]: a) Linienportal (2 Achsen) [FES17] b) SCARA-
Roboter (4 Achsen) [EPS11] ¢) Sechsachs-Knickarmroboter (6 Achsen) [FAN17]

— Parallelkinematische Mechanismen
Nach De nition von [lon03b] ist ein parallelkinematischer Mechanismus
(PKM) ein

"Manipulator, bei dem die Bewegungssteuerung des Eekters tber
mindestens zwei voneinander getrennt angetriebene kinematische
Ketten zwischen Gestell und Endektor erfolgt.”

Der Aufbau von PKM wird h&u g direkt in der Bezeichnung des Mechanismus
angegeben. Ein in der Literatur oft genanter (kinematisch redundanter) PKM
ist der 3-P)RRR-Mechanismus. Die vorne stehende Nummer 3 gibt die Anzahl
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der (gleichartigen) seriellen kinematischen Ketten an, die den TCP mit der
Basis verbinden [ECB08]. Drehgelenke werden mit R, prismatische Gelenk
mit P bezeichnet. Ein Unterstrich, etWabedeutet, dass das Gelenk aktiv ist.
Die Klammer wird genutzt um anzugeben, dass dieses Gelenk redundant ist.
Die Betrachtung der kinematischen Ketten erfolgt angefangen bei der Basis
in Richtung des TCP. Besteht ein Mechanismus aus mehreren kinematischen
Ketten, die jedoch unterschiedlich aufgebaut sind, so kann die Gesamtstruktur
additiv angegeben werden, etwa 2RRR + RPP [Mer06| Fd15].

In Bild sind drei verschiedenen PKM dargestellt: ein Delta-Roboter mit
zwei DOF (@) ein sogenannter Tripod mit drei DOF (b) sowie der hydraulisch
aktuierte Hexapod (c) der Fachgruppe Regelungstechnik und Mechatronik des
Heinz Nixdorf Instituts Paderborn mit sechs DOF [KQF].

Bild 2-3: Beispiele fir PKM nach [Blul6]. a) Delta-Roboter (2 Achsen) [COD19] b)

Tripod (3 Achsen) [Fes18] c) Hexapod (6 Achsen) [Jak18]

— Hybridkinematische Mechanismen

Nach [Sch15] wird ein HKM allgemein als serielle oder parallele Kopplung
von SKM undoder PKM de niert, sodass sich eine Vielzahl an mdglichen
Kopplungsvarianten ergibt. Einige davon sind in Bild|2-4 dargestellt.

Quellen wie [TGG98] und [Mil13] schranken die Kopplungsmoglichkeiten
ein, indem ein HKM als Kombination einer PKM und zusatzlichen seriellen
Komponenten de niert wird. Hau g wird dabei eine PKM mit einer oder
mehreren seriellen Komponenten am TCP erweitert, etwa um den Arbeitsraum
zu vergroRRern. In Bild 215 ist als Beispiel fir einen HKM ein Tricept der
FirmaTricept PKM dargestellt. Die drei an der Basis befestigten parallelen
Antriebe und die zusatzliche passive Fiuhrung sind um zwei zuséatzliche seriell
angeordnete rotatorische Gelenke erganzt.

In der vorliegenden Arbeit wird der BegrHKM analog zu [[Sch16] de niert.

Die im Rahmen der Anwendungsszenarien eingesetzten Mechanismen wer-
den zudem der Einfachheit halber kurz als HKM bezeichnet, ohne weitere
Unterscheidungen zu machen.

Die Tabellg 2-11 liefert eine Zusammenfassung der Unterschiede zwischen den drei
Arten an Mechanismen.
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Serielle Kopplung
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Bild 2-4: Beispiele fur unterschiedliche Kopplungsarten zweier seriellefagtsd paralle-
ler Mechanismen (griin: Teilmechanismus 1, orange: Teilmechanismus 2) nach
[Sch16]

Pose

Die Kombination aus der Position sowie der Orientierung des Eekterkoordina-
tensystems wird nach der ISO 8373:2012-03 als Pose bezeichnet [ISO12].

Punkt-zu-Punkt-Bewegung

Bei Punkt-zu-Punkt-Bewegungen (engl. PTP), auch als Punktsteuerung bezeichnet,
werden die zeitlichen Sollwerte des Mechanismus in Form von Achssollwerten vor-
gegeben. Aus diesen resultiert eine Bewegungskurve des TCP, die nicht durch den
Anwender vorgegeben wird. Es wird dabei zwischen zwei Varianten unterschieden.
Bei asynchronen PTP-Bewegungen verfahren alle Achsen unabhangig von einander,
sie kommen somit zu unterschiedlichen Zeitpunkten zum Stillstand. Bei synchro-
nen PTP-Bewegungen hingegen erreichen alle Achsen zeitgleich ihre Zielposition.
Hierzu werden abhangig von der Achse mit der hdchsten erforderlichen Verfahrzeit
(Leitachse) die Geschwindigkeiten der anderen Achsen reduziert [Web09].
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Bild 2-5: Beispiele fur einen HKM: Tricept T606 [PKM18]

Redundanz

Je nach Literaturquelle wird die Redundanz von Mechanismen in die folgenden
verschiedene Arten unterteilt:

— Kinematische Redundanz

Bei kinematischer Redundanz weil3t der Mechanismus mehr interne Bewe-
gungsfreiheitsgrade als Freiheitsgrade des TCP auf [ECBO7Db;|BK15]. Dies
bedeutet, dass sich Gelenke bewegen kénnen, ohne das damit die Pose des TCP
verandert wird. Anders ausgedrtickt kann eine Pose des TCP mit mehr als einer
Kombination von Gelenkpositionen erreicht werdechi®iber beschreibt dies

in seiner Dissertation [SchD4] als den Fall, in dem ,die Dimension des Gelenk-
raumes grol3er als die Dimension des Erel@or-Raums* ist. Der sogenannte
Grad der Redundangibt dabei die Di erenz an zwischen der Anzahl an Gelen-
ken und der Dimension der mdglichen Ené&torbewegungen. Ist dieser Grad
grofRer Null so tritt der beschriebene Fall ein, dass Gelenkbewegungen durch-
gefuhrt werden kbnnen, ohne damit die Pose des TCP zu verandern|[Sch04].
Ein Beispiel ist der in Bil 2-6 dargestellttRRR+(P)RRR-Mechanismus
[KTHO10], bei dem die kinematische Redundanz durch die serielle Alghse

als Erweiterung zu den Achséw, : : : M3 erzeugt wird.

Kinematische Redundanz wird etwa genutzt, um Singularitaten zu vermeiden
bzw. zu reduzieren, den Arbeitsraum zu vergré3ern oder das Bewegungsverhal-
ten zu verbessern. Jedoch ergeben sich fur die inverse kinematische Gleichung
unendlich viele Lésungen [ECBO7b]. Hierdurch wird der Aufwand fur die
Regelung eines solchen Mechanismus deutlich vergré3ert. Es werden entspre-
chende Ansatze bendtigt, um mit dieser Mehrdeutigkeit umzugehen [ECBO08].

Aktorredundanz

Bei einem Mechanismus mit Aktorredundanz liegen mehr Antriebe vor, als
der Mechanismus an internen Bewegungsfreiheitsgraden aufweist [ECBO7b;
BK15]. Sie kann erreicht werden, wenn entweder passive Gelenke eines be-
stehenden Mechanismus mit einem Antrieb ausgestattet werden, oder einem
Mechanismus eine kinematische Kette hinzugefugt wird, ohne das daraus zu-
satzliche Freiheitsgrade des TCP resultieren [Mal08] [KTHO10]. In [Bild 2-7
ist ein entsprechender redundanter Mechanismus dargestellt.
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Tabelle 2-1 Unterschiede von SKM, PKM und HKM nach [HE98; Koc98; SW98; TMH9S;
Neu06; R0s11; LRDW12; ZzQQ6]

Eigenschaften SKM PKM HKM
Absolute Genauigkeit  niedrig hoch mittiebch
Wiederholgenauigkeit  mittel hoch mittebch
Grol3e des Arbeitsraumsgrof3 klein mittelgrol3
Stei gkeit niedrig hoch mittehoch
Eigengewicht bezogenhoch niedrig niedrig
auf Last
Dynamik mittel hoch mittéhoch
Komplexitat des DKP  Analytisch mit- komplex komplex
tels der DHK

Komplexitat des IKP  Abhangig vom Abhangig vom Abhangig vom
Aufbau des Me- Aufbau des Me- Aufbau des Me-
chanismus chanismus chanismus

Antriebe auf3erhalb desnein maoglich maoglich
Arbeitsraumes

— Anwendungsbezogene Redundanz
Bei der anwendungsbezogenen Redundanz handelt es sich um eine Sonderform
der Redundanz. In der Literatur wird die Bezeichnung verwendet, wenn ein
Mechanismus eine spezi sche Aufgabe aus mehreren Gelenkstellungen heraus
ausfuhren kann [Cra94; NikD1]. Hier ist die Dimension des fur die Aufgabe
erforderlichen Endeektor-Raums kleiner als die tatsachliche Méglichkeit des
Mechanismus, zudem ist sie kleiner als die Dimension des Gelenkraumes
[Sch04]. Somit kann der selbe Mechanismus bezogen auf eine Aufgabe redun-
dant sein, beziglich einer anderen jedoch nicht. In [ZRRJ11] wird als Beispiel
fur anwendungsbezogenen Redundanz ein Roboterarm mit sechs Freiheitsgra-
den genannt, der Bohrvorgange ausfiihren soll. Die anwendungsbezogenen
Redundanz entsteht in diesem Fall dadurch, dass das Werkzeug um die ei-
gentliche Bohrerachse beliebig gedreht werden kann, somit werden von den
sechs Freiheitsgraden des Roboters nur funf fur die eigentliche Aufgabe be-
notigt. Dies ist in Anlehnung an [ZRRJ11] in B{ld 2-8 dargestellt, wobei die
Bohrerachse in z-Richtung des Werkzeug-Koordinatensystems liegt.

Roboterhand
Als Roboterhand werden bezogen auf einen Sechsachs-Knickarmroboter (siehe Bild
[2-9) die Achsen vier, fiinf und sechs bezeichnet.

Hierbei gibt es zwei grundlegende Formen. Die erste ist die sogenannte Zentralhand
(siehe Bild 2-1D, a), bei der die drei Handachsen orthogonal zueinander ausgerichtet
sind und sich in einem Punkt schneiden. Die zweite Variante ist die Winkelhand
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Bild 2-6: Kinematisch redundanter Mechanismus R (P)RRR) nach|[KTHO10]

UM MY
N
/jzt\
G -

& Basis@ Rotationsgelenk CP

Bild 2-7: Mechanismus mit Aktorredundanz nach [Koc98]

(siehe Bild 2-1D, b), die weniger kompakt und ohne gemeinsamen Schnittpunkt der
drei Achsen aufgebaut ist [Sta09].

Singularitaten und JakobiMatrix
Die im Folgenden vorgestellte Identi kation von Singularitaten tber die Determinan-
te der sogenanntelakobiMatrix J oder ihrer Inversed ! ist nur bei quadratischen
JakobiMatrizen maglich. Weist etwa der Mechanismus mehr Antriebe als DOF
des TCP auf (vgl. Antriebsredundanz), so ist dies nicht mehr der Fall. Hier nden
andere Ansatze Anwendurg [R6511], auf die jedoch an dieser Stelle nicht ndher
eingegangen wird.
Die JakobtMatrix gibt den Zusammenhang zwischen der Lineargeschwindigkeit
sowie der zeitlichen Anderung der Orientierung degB&orsZ und den Geschwin-
digkeiteng der einzelnen Gelenke an. Sie wird mittels partiellen Ableitungen erster
Ordnung gebildet (siehe Gleichulfg-12)), wobei eine stetige Dierenzierbarkeit
der Funktionerf (vgl. Abschnit , Absatbirekte kinematische Gleichupgor-
ausgesetzt ist [Schil6]. Dieser Zusammenhang geht jedoch verloren, wenn sich der
Mechanismus in einer Singularitat bzw. singuléaren Pose be ndet. Im beschriebe-
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Bild 2-9: Sechsachs-Knickarmroboter nach [BHS98]

nen Fall quadratischer Matrizen handelt es sich bei Singularitaten mathematisch
betrachtet somit um Sonderfalle bei der BerechnungldkobiMatrix. [Web09]

(2-12)

Fur einen Mechanismus mit sechs DOF gilt hienbei 6. Prinzipiell enthalt dida-
kobiMatrix alle erforderlichen Informationen flrr einen eindeutigen Zusammenhang
zwischenZ undg nach

Z=J) g
a=JYa) Z

Im Bezug auf PKM kdnnen drei Arten von Singularitaten unterschieden werden
[GA90;Neu06{ R6s11; JunD4]:

(2-13)
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Bild 2-10 a) Zentralhand und b) Winkelhand eines Sechsachs-Knickarmrobpters [Sta09,
S. 25]

Singularitat Typ-1
Wird die Determinante delakobtMatrix zu Null (detd = 0), so liegt eine Sin-
gularitat des ersten Typs vor. Hierbei ist eine Antriebsbewegung madglich, ohne
dass sich der TCP bewegt [R6511]. Eine oder mehrere kinematische Ketten
sind vollstandig gestreckt oder zwei Achsen sind kollinear, der TCP verliert
mindestens einen DOF [Sch16]. In Bjld 2}11, a) ist der Fall einer vollstandigen
Kettenstreckung dargestellt. Dabei wird bei idealer Betrachtung die Bewegung
von M nicht auf den TCP Ubertragen, vielmehr wird das Antriebsmoment als
unendlich hohe Kraft an diesen Ubertragen [R6s11].

Singularitat Typ-2
Im Fall einer Singularitat des zweiten Typs wird die Determinante der inversen
JakobiMatrix zu Null (detJ ! = 0). Hier kann der TCP in eine Richtung keine
Kraft aufnehmen, da sich der Mechanismus in einer Klemmlage beziiglich
der Antriebe be ndet und das Drehmoment der Antriebe nicht auf den TCP
ubertragen wird[[R6s11], siehe Bild 2{11, b). Dadurch sind in nitesimale
Bewegungen des TCP ohne Bewegungen der Antriebe maglich [Sch16]. Diese
Art der Singularitat kann nur bei PKM auftreten, ein DKP von SKM ist immer
analytisch l6sbar [Schl6].

Singularitat Typ-3
Die in Bild[2-11, c) abgebildete Singularitat des Typs 3 stellt eine Kombination
der Typen 1 und 2 dar (dét= 0 und detl * = 0) [Ros11].

Hinsichtlich Singularitaten bei SKM ndet sich in [SSVOQ09] eine Unterteilung in
zwei unterschiedliche Arten:

Grenzsingularitaten
Diese Art von Singularitaten liegt vor, wenn der serielle Mechanismus entweder

vollstéandig aus- oder eingefahren ist (siehe Bild 2-12, a) und sich der TCP
somit an der Arbeitsraumgrenze be ndet.

Interne Singularitaten
Liegt eine Pose vor, bei der die Achsen von zwei oder mehr Gelenken des
SKM in einer Linie liegen, so ist die Stellung dieser Gelenke Uber die inverse
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Bild 2-11 Drei Singularitatstypen bei PKM nach [R6s11]

kinematische Gleichung nicht mehr eindeutig zu bestimmen. Vielmehr kann
die Pose durch unendliche viele Stellungen der be&men Gelenke erreicht
werden. Dies wird als interne Singularitat bezeichnet. Nach [Web09] wird in
diesem Fall die Determinante déakobiMatrix zu Null (detJ = 0). In Bild

[2-12, b) ist dieser Fall anhand eines Sechsachs-Knickarmroboters dargestellt,
bei dem die Rotationsachsen der Gelenke vier und sechs in einer Linie liegen.

Tool Center Point
Der Tool Center Point (TCP) stellt einen Punkt mit entscheidender Prozessrelevanz

am E ektor dar, wie die Spitze einer Schweil3pistole oder eines Frésers [Web09].

Nach der Erlauterung der notwendigen Begriund De nitionen wird im folgenden
Kapitel ein Uberblick tiber den Stand der Wissenschaft und Technik gegeben. Es wird
dabei zwischen drei im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevanten Themenbereichen

unterschieden.
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Bild 2-12 a) Grenzsingularitat eines sechsachsigen SKM, b) interne Singularitat, bei der
die Achsen der Gelenke vier und sechs in einer Linie liegen
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel wird zum einen ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Wissenschaft
und Technik hinsichtlich der Planung optimierter Trajektorien fur kinematisch redundante
Mechanismen gegeben. Zum anderen werden verschiedenen Ansatze fur nicht-redundante
Mechanismen erlautert. Des Weiteren erfolgt die Vorstellung und Analyse relevanter
Quellen bezlglich echtzeitfahiger modellbasierter Optimierungs- und Regelungsanséatze
auf Industriehardware.

Die Quellen werden in Form einer Kurzzusammenfassung vorgestellt, gegebenenfalls
vorhandene Querbeziehungen zwischen den Ansatzen aufgezeigt und die daraus gezogenen
Schlisse am Ende jedes Abschnitts als Zwischenfazit dargelegt. Die Reihenfolge der
Quellen orientiert sich an dem Erscheinungsjahr sowie an inhaltlichen Zusammenhé&ngen.
Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung und einem kurzen Fazit.

3.1 Optimierungsbasierte Trajektorienplanung fir seriell-, parallel-
und hybridkinematische kinematisch redundante Mechanismen

In diesem Abschnitt werden flr die vorliegende Arbeit relevante Quellen beztglich der
Planung optimierter Trajektorien fur hybridkinematische sowie allgemein kinematisch
redundante Mechanismen vorgestellt. Dabei erfolgt keine Einschréankung hinsichtlich des
Planungsziels (z.B. Zeitersparnis, Minimierung des Energiebedarfs etc.). Vielmehr ist es
das Ziel einen méglichst umfassenden Uberblick tiber Ansatze fir die Trajektorienpla-
nung bei redundanten Mechanismen zu geben. Zunachst werden diekdichungen
prasentiert, die explizit redundante HKM adressieren.

Cha et al. stellen in [CLVO6] einen Ansatz zur Nutzung kinematischer Redundanz bei
einem redundanten HKM mittels lokaler Optimierung vor. Der Mechanismus besteht aus
einem mehrachsigen SKM mit drei Freiheitsgraden, an dessen TCP zudem ein PKM in
Form eines Hexapoden mit sechs Freiheitsgraden befestigt ist. Da der SKM sowohl mit
seinem eigenen Gewicht als auch dem des PKM belastet wird, sollen durch Optimierung
seine zum Abfahren einer gegebenen Trajektorie erforderlichen Bewegung minimiert
werden. Dazu wird der Verfahrweg des SKM als Gutekriterium genutzt und in Neben-
bedingungen die Einhaltung der Antriebs- und Gelenkgrenzen des PKM sichergestellt.
Die dafur erforderlichen kinematischen Gleichungen des Mechanismus werden auf Basis
geometrischer Zusammenhange hergeleitet. Um zu vermeiden, dass die Antriebe des PKM
die minimalen und maximalen Positionsgrenzen erreichen und durch den Optimierer dann
starke Anderungen der einzelnen Antriebspositionen vorgegeben werden, werden die Posi-
tionsverlaufe geglattet. Sobald ein oder mehrere Antriebe des PKM einen vorgegebenen
minimalen oder maximalen Grenzwert der Position erreichen, wird durch einen zusatzli-
chen Faktor in der Gutefunktion ausnahmsweise nicht die Bewegung des SKM sondern
die des PKM fokussiert und somit minimiert. Dadurch werden die erforderlichen Verfahr-
wege der Antriebe des PKM reduziert und diese daran gehindert ihre Positionsgrenzen zu
erreichen. Die Reduzierung der Bewegung des PKM muss durch den SKM kompensiert
werden. Eine simulative Validierung zeigt die Funktionsfahigkeit des Ansatzes, liefert aber
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keine Aussagen zur erreichbaren Zykluszeit. Echtzeitfahigkeit ist hier kein betrachtetes
Kriterium.

Viele weitere Ansétze beschéftigen sich mit der Optimierung von redundanten Mecha-
nismen, ohne dabei explizit HKM zu adressieren. Da es nach der in Kigpitel 2 gegebenen
De nition jedoch viele Arten von HKM gibt, welche nicht zwangslau g als solche benannt
werden, und um zudem einen moglichst umfassenden Uberblick (iber das Thema zu ver-
mitteln, werden im Folgenden weitere relevante Vandtlichungen beziglich kinematisch
redundanter Mechanismen ohne Einschrankung auf HKM vorgestellt.

Seereeram et al stellen in [SW93] die Planung kontinuierlicher Gelenkbewegungen fur
kinematisch redundante Mechanismen als zeitlich begrenztes nichtlineares Regelungs-
problem dar, welches in eine statische nichtlineare Wurzelsuche tberfiuhrt und mittels
desNewton-Raphson-Verfahre(sehe [DHO8, S. 97]) geldst wird. Ziel ist es Pfade fur

die einzelnen Gelenke zu nden, sodass der TCP einem aufgabenbezogenen Pfad folgt.
Dabei gilt es weniger einen optimalen denn einen mdglichen Weg ohne Kollision mit
Hindernissen zu ermitteln. Bertcksichtigt werden die Hindernisse und Gelenkgrenzen als
Ungleichheitsnebenbedingungen sowohl im Gelenkraum als auch im kartesischen Raum.
Die Validierung erfolgt simulativ iiMATLABanhand verschiedener SKM. Es wird eine
globale Optimierung durchgefihrt, bei der die gesamte durchzufiihrende Aufgabe und
damit die vollstandige Trajektorie als vorab bekannt angesehen und als Gesamtes betrachtet
wird.

Bei dem 1997 von Hakawa et al.. in [HK97] vorgestellten Ansatz fir redundante SKM
wird eine Optimierung genutzt, um die erforderliche Energie beim Abfahren einer vorge-
gebenen Trajektorie zu minimieren und gleichzeitig die Genauigkeit der TCP-Position zu
gewabhrleisten. Hierzu werden unter Annahme der Gelenktrajektorien als B-Splines (siehe
[PBP02]) die Summe der Energien der einzelnen Gelenke beim Abfahren der Trajektorie
minimiert. Die freien Parameter der B-Splines werden mittels Optimierung derart gewabhilt,
dass die Gutefunktion als gewichtete Summe dereBenz von Soll- und Istposition des
TCP sowie der erforderlichen elektrischen Energie der Antriebe minimiert wird. Dabei
be ndet sich der Mechanismus sowohl in der Start- als auch in der Endposition in der
Ruhelage. Die Antriebe werden als Gleichstrommotoren angenommen, mittels der auf der
JakobiMatrix basierenden Dynamikgleichung des Roboters kann die Energie berechnet
werden. Die Optimierung erfolgt mittels des Gradientenverfahrens, fur eine Trajektorie mit
zehn Positionen werden auf einem Computer mit eineME@-CPU laut den Autoren

7;51 min bendtigt, Echtzeitfahigkeit ist kein betrachtetes Kriterium.

Von McAvoy et al. wird in [MSSO00] ein &hnlich wie bei lHakawa et al . auf B-Splines
aufsetzender Ansatz vorgestellt. Jedoch erfolgt die Optimierung hier mittels genetischer Al-
gorithmen, um eine energieoptimale und maoglichst exakte Punkt-zu-Punkt-Bewegung von
SKM im Rahmen von Pick and Place-Anwendungen zu erzielen. Dabei wird angenommen,
dass Start- und Zielpose des Mechanismus bekannt sind. Die fur das Verfahren erforderli-
chen Gelenkbewegungen werden als B-Splines vierter Ordnung angesehen. Um eine ideale
Bewegung zwischen Start- und Zielpose zu erzielen, wird die Trajektorie des TCP als
Gerade angenommen, welche in eine de nierte Anzahl gleicher Abschnitte unterteilt wird.
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Durch Nutzung genetischer Algorithmen werden verschiedene mdgliche Gelenktrajekto-
rien erzeugt und anhand der jeweiligen Ergebnisse einer Gewichtungsfunktion bewertet.
Ziel ist es Gelenktrajektorien zu ermitteln, mittels der die Zielpose entlang der Geraden
maoglichst exakt erreicht wird, gleichzeitig aber auch die auf Basis der erforderlichen
Antriebsmomente ermittelte erforderliche Energie minimiert wird. Die Validierung erfolgt
simulativ anhand eines kinematisch redundanten planaren SKM mit drei Freiheitsgraden.
Die Gewichtung zwischen der Abweichung und der Energie innerhalb der Gutefunktion
hat dabei laut der Autoren einen entscheidenden Ein uss auf das Systemverhalten. So
kann etwa eine starkere Gewichtung der Energie dazu fiihren, dass der TCP die Gerade bei
der Bewegung verlasst. Uber die Rechenzeit bei der simulativen Validierung wird keine
Angaben gemacht.

Von Basile et al. wird in [BCO3] ein O ine-Ansatz vorgestellt, der die kinematische
Redundanz von SKM nutzt, um gegebene Trajektorien moglichst schnell abzufahren. Basis
bildet die gewichtete pseudoinverskdbiMatrix des Mechanismus. Durch die Gewich-
tung innerhalb der Gutefunktion wird die Bewegung von Gelenken mit einem schlechteren
Verhaltnis von Tragheit zu Drehmoment starker bestraft. Ziel ist es die Mdglichkeiten
des Mechanismus bezuglich Beschleunigung und Verzégerung méglichst weit auszunut-
zen. Dazu wird eine lineare statische Optimierung mit einer quadratischen Gutefunktion
genutzt. Am Beispiel eines nicht weiter beschriebenen planaren Mechanismus mit drei
Freiheitsgraden wird simulativ die Funktionsfahigkeit des Ansatzes nachgewiesen.

Ebenfalls anhand eines planaren Mechanismus mit drei Gelenken prasenteetaiV

in [MWO04] einen Ansatz fur kinematisch redundante Mechanismen, der die zeitoptimale
Verfolgung vorgegebener Pfade ermoglicht. Dabei werden die Drehmomentgrenzen der
einzelnen Gelenke bericksichtigt. Der Ansatz basiert auf der Unterteilung des Gelenkraums
in redundante und nicht-redundante Koordinaten (engl. joint space decomposition), die
Trajektorienplanung erfolgt unter Einsatz délnasenraumanalysgngl. Phase-plane
analysis) und linearer Programmierung. Abschlie3end wird die simulative Validierung des
Ansatzes anhand eines seriellkinematischen Mechanismus mit einem Grad der Redundanz
(siehd 2, AbschnitKinematische Redundaywon eins vorgestellt. Ergebnis ist, dass durch

den Ansatz zwei der insgesamt drei Gelenke immer mit maximalem Drehmoment betrieben
werden und somit die Geschwindigkeit der Pfadverfolgung gesteigert wird. Abhangig von
der Initialstellung des Mechanismus sind mit dem Ansatz jedoch nicht alle Bereiche des
Arbeitsraumes abgedeckt, sodass hier je nach Anwendung entsprechende Anpassungen
vorgenommen werden mussen.

Ata et al. stellen in [AMO6] einen Ansatz fur das mdoglichst exakte Abfahren einer
gegebenen Solltrajektorie vor. Dazu wird diese durch zuséatzliche Stutzpunkte in Ab-
schnitte gleicher Lange unterteilt. Fir jeden der erzeugten Stutzpunkte werden der er-
wartete Positionsfehler, die erforderlichen Gelenkbewegungen sowie die Gelenk- und
TCP-Geschwindigkeiten (die jeweils konstant sein sollen) berticksichtigt. Im Rahmen einer
globalen Optimierung der Gelenkwinkel mittels genetischem Algorithmus (siehe etwa
[BLO4]) werden diese Werte fiir die Gutefunktion tber alle Positionen gewichtet summiert.
Die Optimierung erfolgt zweistu g, wobei die Ergebnisse des genetischen Algorithmus als
Eingange fur eineRattern Search-Algorithmusiehe etwa [HJ61]) genutzt werden, der

nur die Positionsabweichung berucksichtigt und somit die Genauigkeit des Mechanismus
verbessern soll. Die simulative Validierung MATLAB erfolgt anhand eines planaren
SKM mit drei Gelenken.



26 3 Stand der Wissenschaft und Technik

In [CLVO74d] stellen Ma et al. einen auf lokaler Optimierung basierenden Ansatz zur
Vermeidung von Singularitéaten bei einem kinematisch redundanten parallelkinematischen
3(PRRR-Mechanismus [GA88] vor. Ziel ist es die Bewegung der Antriebe mittels Optimie-
rung derart zu wahlen, dass beim Abfahren einer vorgegebenen Trajektorie Singularitaten
des Typs 2 (siehe Kapitg] 2, AbsaBmgularitaten undiakobiMatrix) vermieden werden.

Der Indikator fiir eine solche Singularitat ist eine zu Null werdende Determinante der inver-
sen dkobiMatrix. Durch ein geeignetes Gutekriterium soll dies im Rahmen einer lokalen
Optimierung vermieden werden. Die Validierung erfolgt simulativ anhand eines kinema-
tisch redundanten BPRR-Mechanismus. In [CLVO7b] wird von gleichen Autoren der
Ansatz zudem anhand eines RRR-Mechanismus sowie eines 3-RPR-Mechanismus
simulativ erprobt.

Von Ebrahimi et al. wird in [ECBO7b] ebenfalls ein Ansatz zur Vermeidung von Singula-
ritaten fur kinematisch redundante planare PKM mittels lokaler Optimierung vorgestellt.
Der Ansatz basiert auf der Ermittlung eines Faktors, des sogenaxaoteralised scaled
incircle radius NSIRDieser gibt an, wie nah der Mechanismus einer Singularitat ist. Der
Faktor dient als Gutekriterium und wird Gber geometrische Zusammenhange (u.a. der
Stellung der kinematischen Ketten zueinander) undakeldMatrix ermittelt. Uber einen

nicht n&her erlauterten Optimierungsansatz werden die Stellungen der linearen Achsen
eines redundanten planareiRPPRR-Mechanismus derart gewéhlt, dass der TCP einer
vorgegebenen Trajektorie folgt und dabei Singularitdten vermieden beziehungsweise die
Abstande zu Singularitaten maximiert werden. In [ECB07a] und [ECBO08] wird der Ansatz
durch die gleichen Autoren aufgegan und um ein zweites Gutekriterium erweitert. Die-
ses basiert auf der Konditi§uaer akobiMatrix als das Verhéltnis zwischen dem gréften
und dem kleinsten Eigenwert der Singularwertzerlegung. Je néher dieser Wert bei eins
ist, desto naher ist die Genauigkeit der TCP-Position an der moglichen Genauigkeit der
Antriebe. Die Ansatze werden simulativ validiert und anhand der Ergebnisse verglichen.

In [CEBOE] stellen @rretero et al . einen globalen Ansatz zur Qne-Optimierung der
Bewegung eines kinematisch redundanten planaren PKM beim Abfahren einer gegebenen
Trajektorie vor. Dabei wird die gesamte Solltrajektorie mit dem Ziel betrachtet, die Ge-
lenktrajektorien redundanter Antriebe derart zu wéahlen, dass das Bewegungsverhalten des
Mechanismus etwa bezlglich der Vermeidung von Singularitaten optimiert wird. Mittels
Losung des IKP werden fir jeden Antrieb alle moglichen Positionen, mit denen der TCP
noch der Solltrajektorie folgt, ermittelt. Diese moglichen Trajektorien der Antriebe werden
durch Hilfspunkte unterteilt und als PonIin@nachgebildet. Die Lage der Hilfspunkte

und damit die Trajektorien der Antriebe gilt es nun im Sinne des de nierten Ziels zu
optimieren. Dabei muss die Anzahl der eingesetzten Hilfspunkte gut gewahlt werden, zu
wenige verschlechtern das Ergebnis, zu viele erhdhen den Rechenaufwand stark. Werden
optimierte Hilfspunkte gefunden, werden mit ihnen die Polylinien der Antriebe durch
Polynome hoherer Ordnung ersetzt. Die simulative Validierung erfolgt anhand eines 3-
RPRR-Mechanismus unter Nutzung des NSIR-Ansatzes aus [ECBORMAILAB Der

gleiche Ansatz, ebenfalls mit dem NSIR-Gutefunktional zur Vermeidung von Singularita-

2Die Kondition der JakobiMatrix gibt an, welchen Ein uss Gelenkfehler auf die Position des TCP haben.
In diesem Zusammenhang wird auch von einem Fehler-Verstarkungsfaktor gesprochen.[Mer07|

3Der Begriff Polylinie wird im Bereich von Computer-Aided Design (CAD) verwendetet. Er bezeichnet
eine beliebige Folge von zusammenhangenden und als zusammengehdérendes Objekt angesehene
Linien- und Kreisbogensegmente [Har98|.
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ten, wird von Grretero et al . auch in [CEB12] vorgestellt. Erganzt wird hier angegeben,
dass die Optimierung auf einem Computer mit e@166 GHz2CPU bei 21 Hilfspunkten
ungeféhr 20 s bendtigt.

Alba-Gomez et al stellen in [APWO8] einen Ansatz zur Trajektorienplanung von PKM

in Anwendungen vor, in denen die Orientierung des TCP vernachlassigt werden kann.
Dadurch sind diese Mechanismen bezogen auf inre Anwendung redundant. Diese Umstand
wird genutzt, um auf Basis einer globalen Optimierung die Kondition aevlMatrix

(vgl. [ECBO7a] und/[ECBO08]) zu verbessern und dadurch gegebene Trajektorien moglichst
genau abzufahren. Aufsetzend auf sogenantgasibility mapgdWCR93], die fur den
gesamten Pfad die Kondition fur alle méglichen Orientierungen des TCP enthalten, wird
mittels der Optimierung die Orientierung des TCP derart gewahlt, dass die Kondition
der &kobiMatrix maglichst optimal wird. Gleichzeitig werden Begrenzungen wie die
maximale Anderungsrate der Orientierung beriicksichtigt. Es wird dabei angenommen,
dass fur den Mechanismus durchgehend der gleiche Arbeitsﬁ(&i@. working mode)
genutzt wird. Wie in[[APWO[7] dargestellt, ist jedoch auch ein Wechsel des Arbeitsmodus
maglich, etwa wenn aufgrund von Singularitaten eine vorgegebene Trajektorie ansonsten
nicht abgefahren werden kann. Die Validierung erfolgt anhand eines plan®BR3-
Mechanismus, wobei keine Angaben zur verwendeten Rechenhardware gemacht werden. In
[RPW16] werden die Ansétze aus [APWO08] uhd [APWO07] vaevBles et al aufgegri en

und erweitert. Hintergrund ist, dass das Umschalten zwischen Arbeitsmodi am realen
Mechanismus zu Vibrationen fuhrt, die es zu vermeiden gilt.

Von Kotlarski et al . wird in [KTHO10] ein Ansatz zur optimierten Ausnutzung von kine-
matischer Redundanz bei PKM bezogen auf die Vermeidung von Singularitdten und die
gleichzeitige Verbesserung der Positioniergenauigkeit vorgestellt. Ausgangspunkt ist eine
durch Singularitaten fihrende Trajektorie. Da die Positioniergenauigkeit in den Bereichen
um die Singularitaten sinkt, gilt es diese zu vermeiden. Durch eine geeignete Positionierung
zusatzlicher redundanter Achsen soll der Mechanismus derart umkon guriert werden, dass
die Singularitaten in Bereiche aul3erhalb der vorgegebenen Trajektorie verschoben wer-
den. Als Optimierungskriterium wird dabei die Minimierung des Positionsfehlers genutzt,
welcher approximiert wird durch die auf deakbbiMatrix basierenden Geschwindig-
keitsgleichung des Mechanismus. Hinsichtlich der lokalen ableitungsfreien Optimierung
werden funf verschiedene Strategien vorgestellt: einmalige Anderung vor Durchfiihrung
der geplanten Bewegung, diskrete bzw. abschnittsweise Optimierung (siehg auch [KAHO08])
wahrend der Bewegung, bedarfsabhangige diskrete bzw. abschnittsweise Optimierung wah-
rend der Bewegung, kontinuierliche Optimierung und semi-kontinuierliche Optimierung.
Am Beispiel eines redundanten BYRRR-Mechanismus [GA88] werden die Strategien
simulativ miteinander verglichen. In [KHOL1] werden diese Ansatze voiteikski et al .

wieder aufgegrien und an einem realen Aufbau des redundantd?) BRR-Mechanis-

mus experimentell validiert. Fir die Regelung wird ein leistungsstarkes Linux-basiertes
System eingesetzt, welches adATLABheraus programmiert wird. Die erforderlichen
Rechenzeiten werden nicht genannt.

In JAIS11] stellen Asten et al. einen Ansatz flr energieoptimieftieehmomentreduzierte
Punkt-zu-Punkt-Bewegungen von SKM vor. Dabei werden die Trajektorien als B-Splines
funfter Ordnung angenommen. Von den neun Parametern dieser Funktion geben jeweils

4Ein sogenannter working mode bezeichnet eine der verschiedenen méglichen Lésungen der inversen
kinematischen Gleichung [RPW16|
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drei den Start- beziehungsweise den Endzustand an, die anderen drei kbnnen im Rahmen
einer Optimierung bestimmt werden. Die fir diese Optimierung erforderliche Gutefunktion
bertcksichtigt die Summe der Antriebsdrehmomente sowie die Systemgrenzen, wobei
die Drehmomente auf Basis der dynamischen Gleichungen des Mechanismus berechnet
werden. Die simulative Validierung erfolgt anhand eines SKM mit zwei Freiheitsgraden.
Ayten greift diesen Ansatz in [Aytl2] erneut auf und erganzt ihn um verschiedene Elemente
zur Verkirzung der Rechenzeit. So wird unter anderem das dynamische Verhalten nur
dann berechnet, wenn alle auf der inversen kinematischen Gleichung basierenden Neben-
bedingungen (zulassige Gelenkwinkel u.a.) erfillt sind. Der resultierende Ansatz wird an
zwei redundanten SKM eingesetzt. Dabei wird die OptimierungATLABdurchgeftihrt,

die berechneten Trajektorien werden entweder anhand detaillierter Modelle oder realer
Mechanismen ohne ndhere Spezi kation validiert.

Einen weiteren Ansatz zur Bewegungsplanung kinematisch redundanter PKM stellen
Niemann et al in [NKOM13] vor. Ziel ist es, das Potenzial redundanter PKM unter
Echtzeitbedingungen zu nutzen und dafir den Rechenaufwand flr ein zugrundeliegendes
Optimierungsproblem zu reduzieren. Wie Echtzeit im Kontext der iendlichung ver-
standen wird, ist nicht naher beschrieben. Im vorgestellten Ansatz gilt es den Abstand zu
Singularitaten des Typs 2 zu maximieren und diese Singularitaten damit zu vermeiden. Die
Aufgabe des Optimierers besteht darin, die Sollpositionen zusatzlicher linearer Antriebe
derart zu wéhlen, dass die Kondition der homogenisied&ahlMatrix (vgl. [ECB07a],
[ECBOE], |[APWO08]) optimiert wird. Um die Rechenzeit zu reduzieren, wirdre eine
systematische Reduzierung der erforderlichen Optimierungspunkte, etwa Postionen des
TCP und zugehdriger Antriebspositionen, durchgefuhrt. Dazu werden um die Punkte
(kreisformige) Bereiche de niert, wobei sich jeweils alle Punkte innerhalb eines Kreises
bezlglich des Optimierungskriteriums nahezu gleich verhalten. Ziel ist es diese Bereiche
so grol3 wie moglich zu wahlen und zudem ihre Anzahl derart zu reduzieren, dass lediglich
der Arbeitsraum vollstdndig abgedeckt ist. Zur Laufzeit werden die Bereiche dann so
weit verringert, dass nicht mehr der gesamte Arbeitsraum sondern nur die Solltrajektorie
abgedeckt wird. Dadurch wird der Suchbereich des Optimierers sowie infolgedessen die
Optimierungszeit reduziert. Anhand eines planaren MechanismiBRRR, [GA8E])

mit wahlweise einem, zwei oder drei zusétzlichen redundanten Linearantrieben erfolgt
die simulative Validierung. Auf einem Computer mit eir&280 GHz2CPU werden je nach
Anzahl der redundanten Linearantriebe zwisch6:19 msund90;10 msje Optimierungs-
problem bendotigt.

In [VS14] und [VS15] stellen "ralakshm et al. einen auf lokaler Optimierung basie-
renden Ansatz zur Reduzierung der Antriebsdrehmomente von kinematisch redundanten
planaren PKM wahrend der Verfolgung gegebener Trajektorien vor. Durch Nutzung der
JakobiMatrix kbnnen die Antriebsmomente in jedem Punkt ermittelt und im Rahmen
der Gutefunktion genutzt werden. Die Optimierung erfolgt mittels binar codierter geneti-
scher Algorithmen mit dem Ziel, die Position eines zusétzlichen linearen Antriebs derart
zu wahlen, dass eine vorgegebene Trajektorie mit moglichst geringen Antriebsdrehmo-
menten abgefahren wird. Die Validierung erfolgt simulativ anhand eines redundanten
3-(PRRR-Mechanismus.

Fontes et al. prasentieren in [FSd14a] ebenfalls einen Ansatz, um kinematische Redun-
danz bei PKM zur Reduzierung der erforderlichen Antriebsdrehmomente zu nutzen. Als
Gutekriterium wird das maximale beim Abfahren einer gegebenen Trajektorie auftretende
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Antriebsdrehmoment verwendet. Die grundlegende Idee, die auchargosSet al. in
[SRD14] prasentiert wird, basiert auf der Minimierung der Gutefunktion durch die Positio-
nierung zusatzlicher redundanter Linearachsen. Die Trajektorien der Linearachsen werden
als Polynom funfter Ordnung angenommen und drei mégliche Wege zur Ermittlung von
optimierten Parametern angegeben. Eine Méglichkeit besteht darin, die bestmoéglichen
Positionen fur die Linearachsen me zu berechnen (siehe auch [FSd14b]). Fir eine
Online-Berechnung als zweite Variante konnen im einfachen Fall Start- und Zielposition
der Linearachsen als Optimierungsgrof3en angesehen werden. Dabei wird angenommen,
dass die Trajektorie in Form des Polynoms eine Dauerdsaufweist und die Achsen

an ihren Start- und Zielposition in Ruhe sind. Ist eine komplexere Online-Berechnung
erforderlich, so kdnnen neben den Start- und Zielpositionen die initialen und nalen
Beschleunigungen bzw. Verzégerungen ebenfalls optimiert werden. Die simulative Validie-
rung der Ansatze erfolgt anhand von drei planaren redundanten MechanigtyiRRR¢ 2-

RRR, 2-P)RRR+RRR und 3-P)RRR) im Vergleich mit einem nichtredundanten pla-
naren Mechanismus BRR). In [Fd16] wird der komplexe Online-Ansatz fur weitere
redundante PKM simulativ iMATLABerprobt und die Ergebnissen mit dem Verhalten
antriebsredundanter Mechanismen verglichen.

Reiter et al . stellen in [RSGM15] aufsetzend auf [MWO04] einen Ansatz fir die Pla-
nung zeitoptimaler Gelenktrajektorien fur kinematisch redundante SKM beim Abfahren
gegebener Endektortrajektorien vor. Hierbei wird die sogenanja@t space decom-
positiongenutzt, wobei der Gesamtmechanismus hinsichtlich seiner Antriebe in einen
nicht-redundanten und einen redundanten Teilmechanismus unterteilt wird (siehe auch
[Wam871]). Mittels eines Optimierungsansatzes erfolgt die Festlegung der Bewegung fir
dieredundanterAchsen im Sinne zeitoptimaler Bewegungen, wodurch das inverse kine-
matische Problem I6sbar wird. Um die KontinJitéder Trajektorien zu erhéhen und damit

die Zahl an mdglichen Einsatzbereichen zu vergréf3ern werden diese mittels B-Splines
abgebildet. Neben der Erhéhung der Kontinuitét resultiert aus dem Einsatz der B-Splines
ein Optimierungsproblem, das mittels eidative Set-Methodgsiehe z.B.[[NWOB5]) gelost
werden kann. Im Rahmen der Vem@ntlichung erfolgt die simulative Validierung MAT-

LAB anhand eines planaren Mechanismus mit drei Gelenken, der durch Vernachlassigung
der Orientierung des TCP anwendungsspezi sch redundant ist.

In [RMG16] préasentieren &ter et al . zwei unterschiedliche Ansétze fiir die zeitoptimale
Verfolgung gegebener Pfade fiur SKM mit zwei oder mehr kinematisch redundanten
Freiheitsgraden. Das erste Verfahren basiert ahnlich wie in [MWO04] und [RSGM15] auf
einer Unterteilung des Gelenkraumes in redundante und nicht-redundante Koordinaten
joint space decompositipnim zweiten Ansatz wird die Redundanz basierend auf den

di erentiellen kinematischen Gleichungen, welche den Zusammenhang zwischen den
Gelenkgeschwindigkeiten und den linearen sowie rotatorischen Geschwindigkeiten des
TCP angeben [SSVO09], durch Betrachtung der Gelenkbeschleunigungen im Nullraum
genutzt. Beide Verfahren nutzen diéehrzielmethoddengl. direct multiple shooting
method, siehe z.B[ [SB02]) und werden anhand eines auf einer zusatzlichen seriellen
Achse montierten Industrieroboters mit sechs Freiheitsgraden miteinander verglichen. Da
die angenommene Anwendung nur funf Freiheitsgrade erfordert, liegen der Grad der
anwendungsspezi schen Redundanz bei zwei. Fur die Ansétze werden bei der Berechnung

SDie Kontinuitat gibt an, bis zu welchen Grad die resultierende Trajektorie ableitbar ist. Die Konitinuitét
C2 bedeutet somit eine dreifache Ableitbarkeit.
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auf einem Computer mit ein&50 GHzCPUG680 sbeziehungsweis@68 sbenotigt, wobei

sich die erreichten Verfahrzeiten der beiden Ansatze nud;a%bezogen auf die langere
Verfahrzeit unterscheiden. Die Erweiterung um Ansétze zur Berechnung des IKP héherer
Ordnung mittelgoint space decompositissowie Nutzung des Nullraums stelleriker et

al. in [RMG18] vor. Die L6sung des nichtlinearen Optimierungsproblems erfolgt mittels
derlpopt-Toolbox [WBOG6] (vgl. Abschnitf 6.4]1). Die angegebenen Rechenzeiten liegen
je nach Ansatz und gewunschter Kontinuitéat der resultierenden Gelenktrajektorien bei
minimal 26 s(planarer redundanter SCARA) u281;5 s(redundanter SKM bestehende

aus Sechsachs-Knickarmroboter mit zusatzlicher serieller Achse). Neben der Rechenzeit
steigt auch die erforderliche Verfahrzeit des jeweiligen Mechanismus mit Erh6hung der
gewulnschten Kontinuitat.

Zwischenfazit

Zusammenfassend ist an dieser Stelle festzuhalten, dass der Einsatz redundanter Me-
chanismen und ihre Regelung bzw. die Nutzung der Redundanz zur Beein ussung des
(Bewegungs-) Verhaltens schon viele Jahre Gegenstand der Forschung ist. Wenige Autoren
wie Cha et al. [CLVO6] adressieren dabei explizit HKM. Die Quellen aus den letzten
Jahren zeigen jedoch, dass allgemein im Bereich redundanter Mechanismen noch Bedarf
an neuen Ansatzen besteht. Unterschiede gibt es beispielsweise hinsichtlich des Optimie-
rungskriteriums: Wahrend sichitdkawa et al . [HK97], McAvoid et al. [MSS00] oder

Ayten et al. [AIS11;/Ayt12] mit der Reduzierung der erforderlichen Energie befassen und
Varalakshmi et al. [VS14;VS15] sowie Bntes et al. [FSd14&; Fd16] mit der Reduzierung

der Antriebsmomente ein &hnliches Ziel fokussieren, setzen die Anséatzeheoest @l.
[CLVO7a], Bbrahimi et al. ((ECBO7h; ECB0O7&; ECB08]), lha-Gomez et al [APWO08§],
Carretero et al . [CEB0&; CEB12; CEB1?2], Ktlarski et al . [KTHO10;|KHO11], Ne-

mann et al [NKOM13] oder Reveles et al [RPW16] auf die Nutzung von Redundanz zur
Vermeidung von Singularitaten. Weitere Optimierungskriterien sind etwa die Erhéhung der
Positioniergenauigkeit ([AM06; ECBO[a; ECE08; APWO07; APW08; KTHO10; KHO11,
RPW16]) oder die im Rahmen der vorliegenden Dissertation fokussierte Optimierung der
Verfahrzeit ([BC03; MWO04; RSGM15; RMG16; RMG/18]).

Der erforderliche Rechenaufwand wird nur fir einzelne Ansatze angegeben, dabei erfullt
keiner die im Rahmen der vorliegenden Arbeit de nierte Echtzeitfahigkeit mit einer Zy-
kluszeit kleinerl ms Vielmehr erfolgt hdu g eine simulative Umsetzung etwaMATLAB
(JAMO6; ECBO07a; ECB08; CEB08; RSGMI5; Fd16]). Werden Rechenzeiten angegeben,
beziehen sich diese nicht auf Industriesteuerungen sondern in der Regel auf performante
Computersysteme, zudem liegen die Zeiten in Bereichen von einigen zehn Millisekunden
[NKOM13] bis hin zu mehreren Sekunden [CEB12] oder Minutén (JHK97; RMGL16;
RMG1E)).

Des weiteren ist festzuhalten, dass im Rahmen der vorgestelltenargtithungen un-
terschiedlich geartete Modelle des jeweiligen Mechanismus eingesetzt werden. Wéahrend
beispielsweise in [HKS7; APW08] oder [KTHOLO0] die (pseudoinversé&pbiMatrix
Anwendung ndet, nutzen BErahimi et al. in [ECBO7H] geometrische Zusammenhange
wie die Stellung der kinematischen Ketten zueinander. VereRet al . wird in [RMG16]
hingegen die Nutzung der derentiellen kinematischen Gleichungen des Mechanismus
genannt.
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Tabellg 3-1 fasst die vorgestellten Quellen sortiert nach dem adressierten Mechanismus
zusammen.

Tabelle 3-1 Zusammenfassung der Quellen zur optimierungsbasierten Trajektorienpla-
nung fur kinematisch redundante SKM, PKM und HKM

Quelle Optimierungs- Mechanismus Bewegungs- Rechen- Rechenzeit
ziel art hardware

[CLVO6] Bewegungs- HKM CP Simulation -
minimierung

[SWO3] variabel, SKM CP MATLAB -
Kollisionsver-
meidung

[HKO7] Energie- SKM PTP Computer Bl min
minimierung fur 10 Pos.

[MSS00] Genauigkeit, SKM PTP Simulation 0s
Energie-
minimierung

[BCO3] Zeit- SKM CP Simulation -
minimierung

[MWO04]  Zeit- SKM CP Simulation -
minimierung

[AMO6] Genauigkeit ~ SKM PTP MATLAB -

[AIS11] Energie- SKM PTP Simulation -
minimierung

[Ayt12] Energie- SKM PTP MATLAB -
minimierung

[RSGM15] Zeit- SKM CP MATLAB -
minimierung

[RMG16] Zeit- SKM CP Computer 680s [/
minimierung 968s

[RMG18] Zeit- SKM CP Computer 26s /
minimierung 2915s

[CLVO7a; Singularitats- PKM - Simulation -

CLVO70] vermeidung

[ECBO7Dh; Singularitats- PKM CP Simulation -

ECB07a; vermeidung,
ECB08] Genauigkeit

[APWO7; Singularitats- PKM CP Simulation -
APWO0E] vermeidung,
Genauigkeit
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[CEBOE] Singularitats- PKM CP Simulation -
vermeidung

[KTHO10] Singularitats- PKM CP Simulation -
vermeidung,
Genauigkeit

[KHO11] Singularitats- PKM CP Linux- -
vermeidung, System,
Genauigkeit MATLAB

[CEB1Z2] Singularitats- PKM CP Computer 20%ei 21
vermeidung Hilfspos.

[NKOM13] Singularitats- PKM CP MATLAB 46;19ms /
vermeidung 90;210 ms

[VS14; Drehmoment- PKM CP Simulation -

VS15] minimierung

[FSd14a] Drehmoment- PKM PTP, CP Simulation -
minimierung

[Fd16] Drehmoment- PKM PTP, CP MATLAB -
minimierung

[RPW16] Singularitats- PKM CP Simulation -
vermeidung,
Genauigkeit

Das in vielen Verdentlichungen aufgezeigte Potential der gezielten Beein ussung des
Bewegungsverhaltens eines redundanten Mechanismus gilt es aufzugreifen und derart zu
adaptieren, dass eine echtzeitfahige Ausfiihrung auf industrieller Hardware ermdglicht
wird. Zudem muss der Ansatz derart gestaltet werden, dass nicht alle zukiinftigen Sollposi-
tionen oder die abzufahrende Trajektorie fur einei@e-Optimierung ([BCO3], [CEBQ8])

oder einen Ansatz mit Betrachtung des gesamten Pfads ([SW93], [CEBOS8], [APWO08]) a
priori bekannt sein missen. Vielmehr sind insbesondere hinsichtlich der immer exibler
und dynamischer werdenden Fertigung im Kontext von Industrie 4.0 und Losgréf3e-1
nur wenige zuktinftige Sollpositionen fir den Mechanismus bekannt, die zudem einer
kurzfristigen Anderung unterliegen konnen. Hierauf muss zur Laufzeit des Systems mittels
der Optimierung reagiert werden. Grundlage fur einen solchen Ansatz bildet ein Modell
des Mechanismus zur Abbildung des relevanten Verhaltens, es wird im Folgenden deshalb
von einemmodellbasierten Optimierungsansajzsprochen.

3.2 Optimierungsstrategien fur das Zeitverhalten nicht-redundanter
Mechanismen

Um neben den spezi schen Quellen hinsichtlich redundanter Mechanismen und ihrer Tra-
jektorienplanung auch einen Uberblick tiber Strategien fiir nicht-redundante Mechanismen
zu erlangen, werden in diesem Abschnitt einzelne relevante Quellen hierzu vorgestellt.
Aufgrund der Vielzahl an Ansétzen und Vemntlichungen zu diesen Mechanismen er-
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folgt eine Einschrankung auf Ansétze, die das Zeitverhalten der Mechanismen optimieren
und somit ein vergleichbares Ziel wie die vorliegende Arbeit aufweisen. Zudem werden
Ansatze betrachtet, die entweder den hier betrachteten ¥atlichungen hinsichtlich der
Optimierung des Zeitverhaltens zugrunde liegen oder auf diesen aufbauen.

Entsprechende Forschungen hinsichtlich der Optimierung des Zeitverhaltens nicht-redun-
danter Mechanismen werden schon viele Jahre betrieben. So stellen etwa im Jahr 1985
Bobrow et al. in [BDG85] einen Ansatz zur zeitoptimalen Regelung von SKM vor. Hier
wird insbesondere die eingeschréankte Dynamik der zu dieser Zeit verfligbaren Mechanis-
men adressiert, deren Auswirkungen auf den produktiven Einsatz beim Abfahren gegebener
Trajektorien des TCP reduziert werden sollen. Hierzu werden die Verfahrstrecke und die
Geschwindigkeit als Zustandsvektoren angesehen, die nichtlineare Dynamik des Mecha-
nismus sowie die Begrenzungen der Aktoren werden in zustandsabhangige Begrenzungen
uberfiihrt. Ziel des Ansatzes ist es die Beschleunigungspro le derart zu wahlen, dass daraus
ein Geschwindigkeitspro | fur die Antriebe entsteht, welches jederzeit innerhalb der stell-
baren Geschwindigkeiten der Antriebe liegt. Dadurch kann der TCP zu jedem Zeitpunkt
durch die Antriebe auf der vorgegebenen Bahn gehalten werden. Die Grundlagen dieses
Ansatzes wurden bereits 1982 voolBow in seiner Dissertation [Bob82] vorgestellt und

in [BDG83] von Bobrow et al. weiter ausgefihrt.

Von Haschke et al wird in [HWRO8] ein als online-féhig benanntes Verfahren zur Planung
zeitoptimaler und ruckbegrenzter Bewegungen eines SKM vorgestellt. Dabei wird die
Bewegung des TCP zwischen zwei vorgegebenen Sollpositionen zunachst mittels trapez-
formiger Geschwindigkeitsverlaufe (Polynom zweiter Ordnung) fiir alle Freiheitsgrade
approximiert. Somit besteht der Geschwindigkeitsverlauf aus drei Phasen: Beschleuni-
gung, konstante Geschwindigkeit und Verzégerung. Ziel ist es, dass der Antrieb mit der
langsamsten Verfahrzeit seine maximalen Werte flir Beschleunigung und Verzégerung
nutzt und bei ausreichend langer Verfahrstrecke mit seiner maximalen Geschwindigkeit
verfahrt. Die maximalen Geschwindigkeiten der anderen Achsen werden in Abhangigkeit
des Geschwindigkeitsverlaufs mit der langsten Dauer angepasst, sodass die Sollposition
in alle DOF gleichzeitig erreicht wird. Die initialen Werte etwa fur die Geschwindig-
keit entsprechen den Werten an der Zielposition der vorhergegangenen Bewegung. Wird
vorgegeben, dass die Werte an Start- und Zielposition gleich null sein sollen, liegt eine
PTP-Bewegung vor, ansonsten kdnnen kontinuierliche Trajektorien abgebildet werden. Ein
sehr &hnliches Vorgehen wird vorr &ger et al. in [KTWO06] vorgestellt. Von Hschke et

al. wird dieser Ansatz noch erweitert auf den Einsatz von Polynomen dritter Ordnung, um
den Ruck ebenfalls zu berticksichtigen und damit die Bewegungen zu glatten. Validiert
wird der Ansatz am Beispiel eines SKM mit sieben DOF, wobei die Generierung der
Sollgeschwindigkeitsverlaufe auf einem Computer mit e8y@d GHzCPU erfolgt und
maximal Q36 ms bendtigt. Diese werden an die Robotersteuerung tibergeben, welche die
Ermittlung der erforderlichen Gelenkpositionen tbernimmt.

van derBroeck et al. prasentieren in [vDS09] einen zweistu gen Ansatz fur die Ermittlung
zeitoptimaler Punkt-zu-Punkt-Bewegungen allgememechatronischer Systerriea hier
zeitoptimale Bewegungen adressiert werden, wird die Quelle trotz des fehlenden expliziten
Bezugs auf SKM, PKM oder HKM vorgestellt. Im Rahmen des Ansatzes wird zunachst
die Anzahl an ZeitschritteN, die das System bendtigt, um an einer Sollposition zum
Stillstand zu kommen, minimiert. Diegmischt-ganzzahlige Optimieruengl. auch
mixed-integer program, siehe z.B. [Kal13]) mit dem Integer N wird als eine Serie von
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guadratischen Programmen mittels eiAetive Set-Methodgsiehe z.B.[[NWOB5]) geldst.

Wird eine vorab de nierte minimale Anzahl an erforderlichen Schritten erreicht, das
System be ndet sich also kurz vor oder bereits am Sollpunkt, wird eine traditionelle
modellpradiktive Regelung (MPR) eingesetzt. Diese beriicksichtigt neben dem Regelfehler
auch Anderungen der StellgroRen, um die Sollposition schnellstmdglich zu erreichen,
dabei aber ein unruhiges Verhalten an der Sollposition zu vermeiden. Fiur das zu regelnde
System wird ein zeitdiskretes Zustandsraummodell héherer Ordnung benotigt. Bei dem
in [vDS09] vorgestellten 2DOF-Feder-Masse-Dampfer-System wird ein Modell funfter
Ordnung genutzt, die Berechnung des AnsatzédATLABauf einem Computer mit einer

2,00 GHzCPU bendtigt maximal ms In [vDS11a] wird der Ansatz auf zwei weitere
Systeme angewandt: einen Linearmotor, der ein zeitdiskretes Zustandsraummodell dritter
Ordnung bendotigt sowie einen Briickenkran mit einem Modell vierter Ordnung. Bei dem
ersten System wird ein FPGA-basiertes echtzeitfahigesSimdlinkbasiertes Testsystem
namensSpeedGoagingesetzt, mit dem beim vorliegenden Anwendungsfall Abtastzeiten
von minimal 5 mserreicht werden kénnen. Fiur das zweite System wurde der Ansatz
auf einem ebenfalls al&mulinkheraus programmiertedtSPACESystem implementiert.

Hier sind Abtastzeiten von minimal7 msmaoglichen. Diese Ergebnisse werden auch in
[vDS11b] fur das selbe System vorgestellt.

Wang et al. setzen in[[WSSP12] auf dem zeitoptimalen Ansatz vammdenBroeck et

al. auf und Uberfihren diesen in einen energieoptimalen Ansatz fur lineare zeitinvariante
Systeme. Dazu wird angenommen, dass das System einen Sollpunkt im Rahmen von Punkt-
zu-Punkt-Bewegungen nach einer de nierten Anzahl an Zeitschritten erreichen soll. Ist
dies moglich, werden gegebenenfalls noch vorhandene zeitliche Freiheiten genutzt, um die
Energiee zienz zu optimieren. Dazu wird die aus dem zeitoptimalen Ansatz resultierende
Gutefunktion durch eine Funktion zur Berticksichtigung der Energieverluste der Antriebe
ersetzt. Durch Annahme eines ideal geschwindigkeitsgeregelten Antriebs kann dieser
als Integrator angesehen werden. Am Beispiel des seriellkinematischen Mechanismus
BadmintonRobot auf einer nicht ndher spezi zierten Rechenhardware werden mit dem
Ansatz Zykluszeiten von minimdl0 mserzielt. Eine Erweiterung des Ansatzes um die
Berucksichtigung von nicht modellierten Stérungen und Modellungenauigkeiten zur Ver-
besserung der Positioniergenauigkeit wird in [WS15] vorgestellt, bei gleicher Regelstrecke
andernt sich die Performanz der Regelung nicht.

Von Rymansaib et alwird in [RIS13] ein Ansatz vorgestellt, um Sollpositionen mdg-
lichst schnell abzufahren. Gleichzeitig werden aber Beschleunigungen und Ruck des TCP
begrenzt, um die Positioniergenauigkeit von SKM bei Punkt-zu-Punkt-Bewegungen zu
verbessern. Dabei werden die Verfahrwege zwischen zwei Positionen als Geraden ange-
nommen. Wahrend andere Verfahren flr zeitoptimale Punkt-zu-Punkt-Bewegungen hau g
auf trapezformigen Geschwindigkeitsverlaufen mit entsprechend starken Anderungen der
Beschleunigung setzen, werden die Geschwindigkeitsverlaufen hier als Polynom dritter
Ordnung de niert. Durch Einfuhrung eines Skalierungsfaktors fir die Verfahrzeit kbnnen
die Steigung der Geschwindigkeit und damit die Beschleunigungen verandert werden.
Durch entsprechende Wahl des Faktors wird sichergestellt, dass Beschleunigung und
Ruck immer in de nierten Grenzen liegen, diese Grenzen jedoch erreicht werden, um
eine moglichst kurze Verfahrzeit zu erzielen. Mittels des Ansatzes werddATLAB

fur jede lineare Bewegung der Skalierungsfaktor fur die Verfahrzeit sowie die maximal
maogliche Geschwindigkeit berechnet. Zudem kann festgelegt werden, ob der TCP an
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jeder Position zum Stillstand kommen soll oder die Positionen tiberscfliverden.

Uber eine Schnittstelle zwisch@ATLAB und einem SKM werden darauf basierend
Geschwindigkeitsbefehle an den SKM ausgegeben, die zugehdorige Steuerung tbernimmt
die Berechnung der Gelenkwinkel mittels des IKP. Wird kein Uberschleifen genutzt, erhéht
der Ansatz laut den Autoren die Genauigkeit beim Anfahren der Sollpositionen. Gegeniiber
Ansatzen mit trapezformigen Geschwindigkeitsverlaufen werden die Belastungen der
Antriebe reduziert, jedoch ist die erforderliche Verfahrzeit langer.

In [GRN13] stellen Gitringer et al . verschiedene Ansatze fur die Optimierung des
Bewegungsverhaltens von SKM bezlglich Applikationen mit hohen Geschwindigkeits-
anforderungen vor. Dabei wird unter anderem auch die optimierte Trajektorienplanung
betrachtet. Konkret wird unterschieden zwischen der Pfadverfolgung bei bestehenden
Trajektorien und der Ermittlung zeit- oder energieoptimaler Punkt-zu-Punkt-Trajektorien.
Im Rahmen dieser Zusammenfassung des Stands der Technik und Wissenschaft wird nur
Letzteres betrachtet. Vorgestellt wird ein Ansatz zuri@e-Berechnung basierend auf der
dynamischen Gleichung des Roboters. Die verwendete Gutefunktion hangt von den die
Dynamik beschreibenden Derentialgleichungen ab. Unter Beachtung der Grenzen des
maximalen Drehmoments sowie den maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen der einzelnen Gelenke wird e mittels degdirektes) Mehrfach-SchielR3verfahrens
(engl. direct multiple shooting method, ein numerisches Verfahren zur Losung von Rand-
wertproblemen siehe z.B. [SB0OQ], [Rei12]) eine Optimierung der Verfahrzeit durchgeftihrt,
um die erforderlichen Gelenkpositionsverlaufe zu ermitteln. Zudem werden zuséatzliche
Drehmomente fir die Gelenke berechnet, die im Rahmen einer Vorsteuerung zur Ver-
besserung der Positioniergenauigkeit verwendet werden. Die Berechnung einer solchen
Punkt-zu-Punkt-Trajektorie dauert fur einen Sechsachs-Roboter auf einem nicht naher
spezi zierten Computer naherungsweise 3 min.

Von Springer et al. wird in [SGS14] eine weitere Methode zur Planung nahezu zeitopti-
maler Punkt-zu-Punkt-Trajektorien fur serielle Mechanismen vorgestellt. Dabei werden

0 ine berechnete zeitoptimale Trajektorien, sogenapoiet-to-point time-optimal trajec-

tories PTPT((siehe [GRN1B]), mittels Lernalgorithmen in sogenardysamic movement
primitives(siehe z.B.[[Sch06]) Uberfihrt und eine Trajektorie durch eine Anzahl an Dif-
ferentialgleichungen dargestellt. Durch geeignete Formulierung der Gleichungen kann
eine explizite Zeitabhéngigkeit vermieden werden, sodass letztendlich die Sollposition
innerhalb gewisser Bereiche verschoben werden kann. Somit ermdglicht dieser Ansatz
die Adaption bestehender Pfade auf neue Sollpositionen innerhalb eines festzulegenden
Bereichs um die Sollposition der ane berechneten Referenztrajektorie.|In [SGS14]
wird ein kubischer Bereich voh0 cmKantenlange angenommen. Die Ermittlung der hier
zeitoptimal ausgelegten Referenztrajektorie muss fir jeden Bereich nur einmalig vorab
o ine durchgefuihrt werden. Die Adaption auf andere Sollpositionen kann online erfolgen.
Jedoch ist zu beachten, dass die adaptierten Trajektorien streng genommen nicht mehr
zeitoptimal sind.

5Uberschleifen bedeutet in der Robotik, dass bei Punkt-zu-Punkt-Bewegungen nicht abgewartet wird,
bis der TCP an einer Position zum Stillstand kommt. Das Verfahren zur nachsten Position wird
bereits begonnen, wenn eine Mindestgeschwindigkeit oder ein Mindestabstand zur Sollposition
unterschritten wird. [Web09]
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Zwischenfazit

Wie an den Erscheinungsjahren der vorgestellten Mendichungen zu erkennen ist, han-

delt es sich bei der Optimierung des Zeitverhaltens unterschiedlicher Mechanismen um ein
Themenfeld, an dem bereits lange geforscht wird (siehe eétwa [BDG85]). Nichtsdestotrotz
ist es aber auch in den letzten Jahren noch von wissenschaftlichem Interesse. Allerdings
gilt hier, wie bereits bei den analysierten Quellen hinsichtlich redundanter Mechanismen,
dass weder Echtzeitfahigkeit noch der Einsatz auf industrieller Hardware im Fokus ste-
hen. Werden Ausfiihrungszeiten angegeben, so beziehen sich diese/ wie in [vDS11a] oder
[vDS11h] auf Rapid-Prototyping-Systeme, Computer bzw. nicht naher spezi zierte Re-
chensysteme|(IKTW06; WSSP12; GRN13]) oder Simulationen etWsAMLAB([vDS09;
RIS13]). Zudem liegen die Zeiten in der Regel im Bereich von mehreren Millisekunden
(vDS09; vDS114a; vDS11h; WSSP12]) bis hin zu Minuten ([GRN13pttthger et al .
[GRN13] sowie $ringer et al. [SGS14] kennzeichnen ihre Ansétze bereits explizit als

0 ine auszufuhren.

Einen ersten Ansatz Richtung industrieller Einsetzbarkeit liefeasdHke et al in
[HWRO08], wobei hier die eigentliche rechenintensive Berechnung auf einem Compu-
ter erfolgt und die Ergebnisse direkt tiber eine Schnittstelle auf die Steuerung des SKM
ubertragen werden. Fir die Ubertragung der Daten werden keine Zeiten angegeben, ebenso
wenig fir die Ausfihrung des IKP auf der Steuerung. Die Berechnung auf dem Computer
benotigt jedoch maximad;36 ms Somit kann eine Aufteilung des Ansatzes auf zwei
Systeme, um beispielsweise die SPS von der rechenintensiven Optimierung zu entlasten,
als ein moglicher Ausgangspunkt fiir einen echtzeitfahigen Ansatz angesehen werden. Glei-
ches qilt fur die vorgestellte Reduzierung der Geschwindigkeitsverlaufe auf ein Polynom
zweiter ([KTWO06; HWRO08]) oder dritter Ordnung ([HWRD08]). Zudem kann in Betracht
gezogen werden, den ebenfalls voro&ger et al. sowie Haschke et al vorgestellten
Ansatz hinsichtlich der Nutzung der maximalen Werte fur Beschleunigung, Verzégerung
und Geschwindigkeit fur die langsamste Achse sowie der davon abhangigen Beein ussung
der anderen Achsen auf kinematisch redundante Mechanismen zu adaptieren.

Ahnlich wie Haschke et al gehen auch f&nansaib et alin [RIS13] vor: die Berechnung

von Geschwindigkeitsvorgaben fiir zeit- und genauigkeitsoptimierte Punkt-zu-Punkt-Bewe-
gungen von SKM erfolgt iMATLAB Die Vorgaben werden dann Uber eine Schnittstelle

an den Mechanismus bzw. seine Steuerungseinheit ibergeben. Allerdings werden hier
keine trapezférmigen sondern exponentielle Geschwindigkeitsverlaufe betrachtet, zudem
werden keine Rechenzeiten o0.4. angegeben. Somit kann das Potential dieses Ansatzes
hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit nicht beurteilt werden.

Wie bereits bei den Ansatzen zu redundanten Mechanismen nden auch bei den nicht-
redundanten Mechanismen unterschiedliche Modelle Anwendung. Wahrendagohke

et al. in [HWRO8] trapezférmige Geschwindigkeitsverlaufe in Form eines Polynoms
zweiter Ordnung angenommen werden, setzgmahsaib et alin [RIS13] hierzu ein
Polynom dritter Ordnung ein.drow et al. undvan denBroeck et al. hingegen nutzen

die Zustandsraumdarstellung [BDG85; vDS09].

Tabellg 3-2 fasst die vorgestellten Quellen chronologisch sortiert zusammen.
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Tabelle 3-2 Chronologische Zusammenfassung der Quellen zu Optimierungsstrategien fur
das Zeitverhalten nicht-redundanter Mechanismen

Quelle Optimierungs- Mechanismus Bewegungs- Rechen- Rechenzeit
ziel art hardware

[Bob8Z; Zeit- SKM CP - -

BDG83; minimierung

BDG8E]

[KTWO06] Zeit- SKM PTP, CP - -
minimierung

[HWRO08] Zeit- SKM PTP, CP Computer 0;36 ms
minimierung + Roboter-

steuerung

[vDS09] Zeit- - PTP MATLAB 7ms
minimierung

[vDS1la; Zeit- - PTP SpeedGoat,5 ms

vDS11bh] minimierung dSPACE- 17ms

System

[WSSP12; Energie- - PTP - 10ms

WS15] minimierung

[RIS13]  Zeit- SKM PTP MATLAB -
minimierung

[GRN13] Zeit- SKM PTP Computer 3 min
minimierung

[SGS14] Zeit- PKM PTP - -
minimierung

Da generell Modelle bei den Ansétzen sowohl fur redundante als auch nicht-redundante
Mechanismen eine wichtige Rolle spielen, zeitgleich aber die Ausfiihrung des im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickelten Ansatzes auf einer SPS angestrebt wird, werden im
folgenden Abschnitt relevante Quellen hinsichtlich modellbasierter Optimierungs- und
Regelungsanséatze auf industriell einsetzbarer Hardware vorgestellt.

3.3 Modellbasierte Optimierungs- und Regelungsansatze auf
industriell einsetzbarer Hardware

Der im Rahmen des hier beschriebenen Dissertationsvorhabens entwickelte Ansatz fo-
kussiert explizit den echtzeitfahigen Einsatz auf einer Industriesteuerung. Basierend auf
den vorgestellten Quellen in den Abschnitfen 3.1 3.2 sowie aufgrund der generell
bei kinematisch redundanten Mechanismen vorliegenden Unbestimmtheit des IKP wird
dabei ein modellbasierter Optimierungsansatz angestrebt. Deswegen wird als dritter Teil-
bereich im Stand der Wissenschaft und Technik nun ein Uberblick tiber modellbasierte
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Optimierungsanséatze auf industriell einsetzbarer Hardware gegeben. Dies erfolgt ohne eine
Einschrankung auf Quellen mit explizitem Bezug auf Trajektorienplanung oder kinemati-
sche Redundanz. Neben der Implementierung auf einer SPS werden auch einzelne Ansatze
fur eingebettete Hardware betrachtet, da diese ebenfalls als industriell nutzbar angesehen
wird. Aufgrund der standig steigenden Rechenleistung und um eine Vergleichbarkeit mit
den aktuell eingesetzten Systemen insbesondere bezogen auf die Rechenzeit zu erzielen,
werden vornehmlich Veréentlichungen der letzten zehn Jahren betrachtet. Wieder erfolgt

die Gliederung anhand des Alters der Quellen sowie gegebenenfalls auftretender inhaltli-
cher Zusammenhéngen.

Einen Ansatz fir die Umsetzung einer MPR auf einer SPS am Beispiel der Temperaturre-
gelung eines Heizllfters stelleradnciaPalomo et al. in [VHRO9] vor. Ein erklartes Ziel
der Vero entlichung ist in folgendem Zitat zu nden:

.- this paper seeks to encourage the academic community to put more e
in designing and promoting simple control algorithms, such as PFC, that can
be set up in standard PLC units.”

Es wird angeregt, dass sich die wissenschaftliche Gemeinschaft mehr mit der Entwicklung
einfacher Regelalgorithmen befassen soll, die auf einer SPS ausgeftihrt werden kdnnen. Als
Beispiel fur diese Regler wird die sogenannte Predictive Functional Control (PFC) genannt,
bei der es sich um eine modellpradiktive Regelung handelt [RO09]. SPS (engl. programm-
able logic controller, PLC) werden dabei als die am besten akzeptierten Computer in der
Industrie angesehen, was unter anderem auf die einfache (elektrische und mechanische)
Montage, eine Vielzahl an Ein- und Ausgangen oder Kommunikationsschnittstellen sowie
die Moglichkeit der Analyse laufender Programme zur Laufzeit zuriickgefuhrt wird. Um
die Implementierung einer MPR auf einer SPS umzusetzen, wurden in [VHR09] die Algo-
rithmen und Modelle méglichst einfach gestaltet. Dadurch sollen die Rechenanforderungen
gering gehalten werden. Zunachst wird im Rahmen einer praktischen Umsetzung die Tem-
peratur am Ende eines Heizlufters durch die Drehzahl des Lufters geregelt, wobei ein
Modell erster Ordnung genutzt wird. Im zweiten Beispiel soll die Drehzahl eines Motors
geregelt werden, es handelt sich um ein System zweiter Ordnung. In beiden Fallen wird
bei der Modellierung auf die Zustandsraumdarstellung zurtickgegriDie Gutefunktion
beinhaltet die quadratische Abweichung zwischen dem préadizierten Regelgrof3enverlauf
und dem Sollverlauf sowie zuséatzlich die gewichtete Anderung der StellgroRe. Begren-
zungen etwa der StellgroRen werden nicht bertcksichtigt, wodurch die Minimierung ohne
Optimierer mathematisch gelést werden kann. Die Implementierung mit einem Pradiktions-
horizont von zehn und einem Steuerhorizont von drei Zeitschritten liefert fir beide Félle
laut der Autoren gute Regelergebnisse. Es werden dabei auf der SPS Zykluszeiten von
maximall11;64 msgemessen, was bezogen auf den Prozess als ausreichend schnell angese-
hen wird. Aufgrund dessen wird voralénciaPalomo et al. ein entsprechendes Potential

fur modellpradiktive Ansatze auf industrieller Hardware gesehen, wobei insbesondere die
rechene ziente Gestaltung der Algorithmen als entscheidend fir eine ausreichend geringe
Zykluszeit angesehen wird.

A. SyaichuRohmanmund R. Srius stellen in [SS11] die Entwicklung und Implementierung
einer modellpradiktiven Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors auf einer SPS vor. Ziel
ist, dass der Motor durch die Regelung einer vorgegebenen Drehzahlreferenz bestmoglich
folgt. Der Ansatz wurde als Kontaktplan auf einer SPS der Firma Mitsubishi implementiert
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und gegen einen PI-Regler mit Anti-Windup verglichen. Die Optimierung wurde als
guadratische Programmierung umgesetzt, die erzielten Ergebnisse sind schlechter als die
des PI-Reglers. Dass keine besseren Resultate erzielt wurden, liegt laut den Autoren an
der fur die Rechenzeit entscheidenden Begrenzung auf einen Pradiktionshorizont von
zwei Zeitschritten und eine maximale Iterationsanzahl des Optimierers von vier. Die
erforderliche Berechnungszeit ist nicht angegeben.

In der Ver6 entlichung [RVKF11] stellen Ruowa et al. einen Ansatz fir eine nach
eigenen Angaben echtzeitfahige modellpradikitve Regelung eines Heizlufters auf einer
SPS der FaSiemenwor. Dabei wird das eigentliche Optimierungsproblemime auf

einem PC gel6st und die Ergebnisse (Systemzustand und jeweils zugehdrige optimierte
Parameter) altookup-Tablegespeichert. Als Modell fir die MPR wird ein lineares
zeitdiskretes und zeitinvariantes Modell in Form der Zustandsraumdarstellung genutzt.
Nach Losung des Optimierungsproblems werden die Ergebnisse aus der Lookup-Table in
einen binaren Suchbaum tberfihrt, der auf die SPS Ubertragen wird. Hier wird online der
aktuelle Systemzustand berechnet und der zugehdérige Eintrag des Suchbaums ermittelt.
Fur den folgenden Regelzyklus werden die hinterlegten optimierten Parameter flr den
Heizwiderstand und die Lifterdrehzahl genutzt, bevor der Ablauf im folgenden Zyklus
mit der Berechnung des aktualisierten Systemzustands erneut beginnt. Es werden keine
Angaben hinsichtlich der erforderlichen Rechenzeiten oder der erreichten Zykluszeit der
SPS angegeben, jedoch wird die erzielte Regelgute als zufriedenstellend bezeichnet.

In [VS14] greifen J. \élagic und J. $bit diesen Ansatz auf und adaptieren ihn auf

die Regelung der Temperatur eines Inkubators. Wie bereitsdae\R et al. wird eine
explizite MPR zusammen mit einer Kombination aus Computer und SPS genutzt. Dabei
wird das eigentliche Optimierungsproblem ime mittels quadratischer Programmierung

mit mehreren Parametern auf einem Computer gelést und die Ergebnisse in Form von
C-Code als Lookup-Table gespeichert. Nach Abschluss deéme-Berechnung wird diese

auf die SPS ubertragen. Hier wird nun online der aktuelle Systemzustand berechnet und
darauf basierend der entsprechende Eintrag der Lookup-Table ermittelt. Die zum aktuellen
Systemzustand zugehorigen Parameter werden fiir den nachsten Zyklus genutzt, bevor
der Vorgang mit der Neuberechnung des Systemzustands von vorne beginnt. Auch in
diesem Fall wird keine Zykluszeit angegeben und die Regelgite als zufriedenstellend
bezeichnet.

Zwei unterschiedliche Umsetzungen fur eine MPR unter Nutzung einer SPS stetlskaVi

etal. in [MM11] und [MM12] am Beispiel der Fllstandregelung eines Labortanks vor.
Bei der ersten Variante erfolgt die Ausfihrung der MPR auf einem ComputdiATiLAB
Simulink wahrend die Anbindung der Peripherie sowie etwa die Datenerfassung auf
einer SPS der F&iemengrfolgen. Der Austausch zwischen Computer und SPS wird
mittels des Kommunikationsprotokolls OPC realisiert. Benanntes Problem dabei ist, dass
die Simulationszeiten der Modelle Bimulinknicht unbedingt den Zeiten am realen
System entsprechen, wodurch es insbesondere bei dynamischen Prozessen zu Fehlern
in der Regelung kommen kann. Durch eine geeignete Parametrier@ngputinkkann

die zeitliche Abweichung jedoch ausreichend reduziert werden. Im Rahmen der zweiten
Variante erfolgt die Ausfihrung der MPR sowie der Datenerfassung etc. ausschlief3lich
auf der SPS. Beide Ansatze liefern vergleichbare Ergebnisse, es werden jedoch keine
Aussagen insbesondere zu der erzielten Zykluszeit der SPS angegeben.
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Einen weiteren Ansatz, ebenfalls am Beispiel der Temperaturregelung eines Heizluf-
ters uber die Vorgabe der Lufterdrehzahl und der Heizleistung, stellgok+t al. in
[HCL™12] vor. Ziel ist die Adaptierung einer modellpradiktiven Regelung fur kleine
MIMO-Systeme (engl. Multiple Input Multiple Output) auf eine SPS. Fir das Beispiel des
Heizlifters werden der sogenanttédreth QP-Algorithmus [Hil57] und delgpOASES
Algorithmus [FKP 14] auf einer SPS der F&iemensmplementiert und verglichen. Als
Ergebnis wird genannt, dass dditdreth QP-Algorithmus ca. eine Sekunde langsamer auf
Anderungen reagiert als dgpOASESAlgorithmus und somit die Summe der quadrati-
schen Fehler hoher liegt. Dabei bendtigt Hédreth QP-Algorithmus maximal cal9 ms

und dergpOASESa. 125 ms Rechenzeit.

In [HFD™12] wird der Anwendungsfall um einen durch den Code-Genef@¥6{GEN
erzeugten Optimierer erweitert. Dieser liegt jedoch ausschlief3lich in der Spzaare

die von der eingesetzten SPS nicht unterstiutzt wird. Somit erfolgt keine Umsetzung auf
die reale Hardware und es wurden keine Vergleichsergebnisse erzeugt. Fur die beiden
AlgorithmenHildreth QP-Algorithmus undqpOASE3agen die maximalen Rechenzeiten

bei ca.50 msbzw. ca.200 ms Die grof3ere Rechenzeit gegentber [HTCP] kann etwa

an einer anderen Wahl der maximal erlaubten Anzahl an Iterationen oder der Wahl eines
anderen Sollwertverlaufs fur die Temperatur begriindet liegen, die eingesetzte SPS ist in
beiden Beitragen gleich.

Der Hildreth QP-Algorithmus wird zudem von Hyck et al. in [HBM™13] am Beispiel der
Temperaturregelung einer prototypischen Destille auf einen sogenannten Programmable
Automation Controller (PAC)adaptiert. Die maximal erforderliche Rechenzeit liegt dabei

bei ca. 4 ms.

Eine modellpradiktive Positionsregelung fir einen Portalkran mit zwei Antrieben zur
Verfolgung einer vorgegebenen Trajektorie stellen BpK&rnickund K. Gaichenin
[KG14&] und [KG14b] vor. Hierbei handelt es sich um eine nichtlineare Regelung, die
StellgréRenbeschrankungen hinsichtlich der Beschleunigung beriicksichtigt. Zur Lésung
des resultierenden quadratischen Problems wird auf ein Gradientenverfahren gesetzt,
dessen Grundlagen bereits|in [GK12] anhand eines inversen Doppelpendels beschrieben
wurden und dessen Einsatz fur die modellpradiktive Regelung des Krans auf einem Rapid
Prototyping System der FAISPACEvon B. Kapernick at al. in [KG13] vorgestellt

wird. Die Generierung der erforderlichen Funktionsbausteine fur die SPS deesia.

erfolgt ausSimulinkheraus mittels des ModuRLC coder Der Ansatz wird mit einer
Zykluszeit von2 msausgefuhrt, jedoch liegt die tatsachlich erforderliche Rechenzeit im
Bereich vonl ms FUr eine verbesserte Regelgute wurde der Ansatz abschlieend um eine
achheitsbasierte Trajektorienplanung erweitert, wobei hierzu keine weiteren Rechenzeiten
angegeben werden.

Kufoalor et al . stellen in [KRI14] eine sogenannte eingebettete MPR flr einen Unter-
wasser-Separationsprozess aus dem Bereich der Petrochemie vor, die auf einer SPS ausge-
fuhrt wird. Ziel ist die Regelung des Gasvolumenanteils an den Systemausgangen fir Gas
und Flussigkeit. Um nachgeschaltete Systeme wie Pumpen und Kompressoren vor Schaden

"Ein PAC und eine SPS dienen beide der Ausfiihrung von Automatisierungsaufgaben. Der PAC
kombiniert dazu die Eigenschaften und Mdglichkeiten einer Computer-basierten Steuerung und
einer SPS. Bei der Programmierung kdnnen vielfaltigere Mdglichkeiten etwa hinsichtlich der Pro-
grammiersprache genutzt werden, zudem weisen sie in der Regel hohere Rechenleistung auf.
[Shal7]
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zu bewahren, muss der Gasvolumenanteil in festgelegten Grenzen bleiben, zudem missen
die Betriebsbereiche aller Komponenten und etwa die Grenzen von Ventilen etc. beriick-
sichtigt werden. Es resultiert ein zu I6sendes Mehrzielregelungsproblem mit mehreren
unterschiedlich gewichteten Regelungszielen und Beschrankungen der Ein- und Ausgange.
Das Systemverhalten wurde anhand von Sprungantworten unter Nutzung eines Simulators
fir das System aufgenommen und in lineare SISO-Modelle fir jedefSABgangspaar
uberfuhrt. Diese einzelnen Modelle wurden wiederum zu einem MIMO-Gesamtmodell des
Systems Uberlagert. Die Entwicklung und Kon guration der MPR erfolgte mittels der Soft-
wareSEPTIC(Statoil Estimation and Prediction Tool for Identi cation and Control) der Fa.
Statoil Per automatischer Code-Generierung wurde das ErgebniSEBiiICzunachst in
C-Code uberfuhrt. Daraus wurde mittels eiMATLAB Toolbox der eigentliche fur das
Problem spezi sche Algorithmus basierend auf einef in [FC11] vorgestgiliemal-dual
rst-order-Methodein ANSI Cgeneriert und auf der SPS der BB implementiert.

Die maximal benétigte Rechenzeit liegt d€i640 ms was bezogen auf die geforderte
Abtastrate von 1 Hz als ausreichend schnell angesehen wird.

Den gleichen Anwendungsfall mit einem sehr ahnlichen Ansatz, allerdings im Rahmen
einer Implementierung auf eingebetteter Hardware, stellgioddor et al . in [KAJ" 15]

vor. Hier wird erneut der Unterwasser-Separationsprozess inklusive der aus der Software
SEPTICexportierten MPR betrachtet. Fir die Ausfiihrung der Regelung wird die open-
source-Hardwar&thernut Seingesetzt, die laut den Autoren kostengunstig ist, aber nur
begrenzte Rechenleistung aufweist. Die resultierenden maximalen Rechenzeiten liegen ab-
hangig von den gewahlten Einstellungen etwa hinsichtlich der mathematischen Genauigkeit
zwischen 690 ms und 1s.

Basierend auf dem Ansatz vorufoalor et al . stellen Bnder et al. in [BKPJ14] eine
eingebettete MPR fur eine elektrische Tauchpumpe im Kontext der Fluidférderung vor,
die ebenfalls auf einer SPS ausgefthrt wird. Der Fokus der \é@ilichung liegt auf der
Implementierung der MPR, die das Ziel hat, die Pumpe immer in einem Betriebsbereich zu
betreiben, der eine maximale Haltbarkeit der Pumpe verspricht. Dazu miissen Grenzen etwa
der elektrischen Parameter, des aufgebauten Drucks oder der auftretenden Temperaturen
eingehalten werden. Es resultiert wiederum ein zu l6sendes Mehrzielregelungsproblem mit
mehreren unterschiedlich gewichteten Regelungszielen. Die Pumpe wird dazu mit einem
Modell dritter Ordnung beschrieben, die Entwicklung und Kon guration der MPR erfolgte
wie in [KRI*14] mittels der SoftwarSEPTICder FaStatoil Auch hier wurde das Ergebnis

von SEPTICper automatischer Code-Generierung und unter Nutzung MAGILAB
Toolbox in ein quadratisches Programmierungsproblem in ANSI C Uberfuhrt und auf der
SPS implementiert. Die Validierung des Ansatzes erfolgte im Rahmen einer Hardware-
in-the-loop Simulation. Dafir wurde die SPS tGber OPC mit einem Computer verbunden,
auf dem ein iNMATLABrealisiertes Modell des Systems ausgefihrt wurde. Die mittlere
Rechenzeit der SPS lag in diesem Szenarid B409 msund die maximale Rechenzeit bei
124,89 ms was als ausreichend schnell bezogen auf den Anwendungsfall der Tauchpumpe
angesehen wird (die geforderte Abtastrate bettddg). Als ausschlaggebend wird hier

die maximal erlaubte Anzahl an Iterationen des Optimierers eingeordnet, um entweder die
Regelgite bei gleichzeitigem Anstieg der Rechenzeit zu verbessern (mehr Iterationen) oder
die Rechenzeit bei gleichzeitiger Verschlechterung der Regelgute zu verringern (weniger
Iterationen).
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Einen weiteren Ansatz fur die Ausfihrung einer MPR auf einer SPS steliber £t

al. in [ZRA15] vor. Ziel ist es die Temperatur einer Anlage fur das thermische Aufdamp-
fen unter Vakuum auf weniger als2 K genau zu regeln. Hierzu wird das Modell des
Temperaturverhaltens basierend auf physikalischen Gleichungen etwa hinsichtlich Tempe-
raturibergangen oder Warmestrahlung aufgestellt. Die Parametrierung des Modells erfolgt
anhand von Messungen, wobei die Wahl der Parameter als Optimierungsproblem formu-
liert wurde. Dessen Ziel war ein méglichst deckungsgleicher Verlauf von gemessenen und
simulierten Werten, die Losung erfolgt MATLABmittels des OptimiererBnincon Das
resultierende physikalisch motivierte Modell weil3t einen relativen Fehler gegentiber den
Messwerten von weniger afs% auf und beschreibt das Verhalten des Systems Uber einen
grof3en Arbeitsbereich. Es wird als ausreichend genau angesehen. Fir die Ausfiihrung
der entwickelten linearen zeitvarianten MPR wurde eine SPS gewahlt, dMALISAB
Simulinkheraus programmierbar ist. Zur Reduzierung der erforderlichen Rechenzeit wur-
de der Kontrollhorizont kleiner gewahlt als der Pradiktionshorizont (siehe [Dit04]). Die
LAsung des Optimierungsproblems erfolgt mittels des Optimigge@ASEIFKP*14].

Mit diesem Ansatz konnte die Zykluszeit der SPS asffestgelegt werden, die MPR

wird aufgrund der geringen Dynamik des Prozesses langsamer aufgefuhrt. Mittels des
Ansatzes wird die Einschwingzeit der Temperatur gegenuber einem PID-Regler reduziert,
das Uberschwingen zudem von tibef % auf unter 8 % reduziert.

Von Pereira et al. wird in [PLA15] ein weiterer Ansatz fur eine MPR auf einer SPS
vorgestellt, die mittels der Programmierspra&trukturierter Texaus delEC 61131-3
implementiert wurde. Unter Einsatz der sogenaniNesterov's fast gradient methode
[Nes04] wird mittels der MPR der Wasserstand der Behalter eines Vier-Tank-Systems
geregelt. Es soll im Rahmen der Veghtlichung zum einen gezeigt werden, dass modell-
pradiktive Regelungen auch fiir dynamischere Prozesse eingesetzt werden kbnnen. Zum
anderen wird die Umsetzung auf eine SPS angestrebt, da es sich hier um ein ,zuverlassiges
und robustes” System und den ,am meisten in der Industrie akzeptierten Computer” han-
delt. Das Systemverhalten wird als lineares quadratisches Modell abgebildet, im Rahmen
der MPR werden die Beschrédnkungen der Eingangsgrof3en bertcksichtigt. Im Rahmen
eines Versuchsaufbaus wurde die auf der SPS ausgefiihrte MPR Uber OP /AT B

Modell des zu regelnden Vier-Tank-Systems angekoppelt. Dabei wurde eine maximale
Rechenzeit vor255 msgemessen. Zudem wurde im Rahmen einer weiterfiihrenden Analy-
se festgehalten, dass bei einem steigenden Pradiktionshorizont und der damit verbundenen
Erh6hung der Anzahl an Optimierungsvariablen die erforderliche Zykluszeit stark ansteigt:
Zehn Variablen (Pradiktionshorizon = 5) flhren zu einer maximalen Zykluszeit von

10 ms bei 70 Variablenrf, = 35) sind es hingegeh86 ms Die Regelgtite wird von den
Autoren als gut beschrieben, jedoch wurden nach eigenen Angaben im Hinblick auf die
Rechenzeiten noch nicht alle Moglichkeiten einer SPS ausgenutzt.

Eine MPR fur die Regelung industrieller Prozesse stellstam et al. in [AHSZ17]
ebenfalls am Beispiel einer Fillstandregelung, zusatzlich jedoch auch anhand der Tempe-
raturregelung einer Flussigkeit, vor. Die Flussigkeit wird in einem Tank auf eine de nierte
Temperatur aufgeheizt, wobei die MPR die Leistung des Heizelements beein usst. Des
weiteren wird die FlUssigkeit in Flaschen abgeftllt, wobei die Durch ussmenge eines
Ablassventils durch die MPR veréandert wird. Die Modellierung des Systems erfolgt als
Zustandsraummodell, wobei unter anderem das Flussigkeitsvolumen und die Dichte, der
dadurch entstehende Druck oder die spezi sche Warmekapazitat der Flussigkeit berlck-



3.3 Modellbasierte Optimierungs- und Regelungsansatze auf industriell einsetzbarer Hardware 43

sichtigt werden sowie die Geometrie des Ablaufs oder die Leistung des Heizelements.
Die mittels der Programmiersprachadder Logicauf der SPS implementierte MPR ist

laut den Autoren echtzeitfahig, jedoch werden keine Angaben zu den geforderten oder
erzielten Zykluszeiten gemacht. Hinsichtlich der erzielten Ergebnisse wird die Regelung
als e zient sowohl fur die Temperatur- als auch die Fullstandregelung beschrieben.

Zwischenfazit

Wie aus den vorgestellten Quellen zu entnehmen ist, gibt es verschiedene Anwendungssze-
narien fir modellpradiktive Ansatze und die Nutzung von Optimierung auf industrieller
Hardware. Der Einsatz einer SPS wird dabei zum Beispiel in [VHRO09] oder [PLA15]
dahingehend begriundet, dass es sich um eine in der Industrie akzeptierte Komponente
handelt. Neben einem einfachen Anschluss und einer Vielzahl an Ein- und Ausgéngen
sowie Kommunikationsschnittstellen werden Robustheit und Zuverlassigkeit als Merkmale
genannt. Fur die vorliegende Arbeit wird hieraus der Schluss gezogen, dass die de nierte
Anforderung beziglich der Umsetzung des Ansatzes auf eine SPS ein wichtiger Schritt
in Richtung industrieller Akzeptanz ist. Allerdings liegen die erzielten Zykluszeiten bei
den meisten der vorgestellten Ansatzen mit einigen Millisekunden ([VHRO9;"HED
HCL™12;HBM*13]) bis in den Bereich von hundert Millisekunden und mehr ([HE)
HCL"12;|KRI"14; BKPJ14; KAJ15;/ZRA15; PLA15]) Gber der im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit geforderten Grenze vbms Es muss an dieser Stelle jedoch die Dynamik

des zu regelnden Prozesses berucksichtigt werden. Hierauf bezogen kénnen auch Zyklus-
zeiten von100 msund mehr als ausreichend schnell angenommen werden, jedoch sind
die Ansatze dann auf Prozesse mit dhnlichen Zeiten beschrankt, beziehungsweise die
Adaptierbarkeit auf dynamischere Prozesse muss separat tberprift werden. Um hier eine
groRRere Flexibilitat bei der Adaption auf verschiedenen Mechanismen zu erreichen, ist
die de nierte Grenze in der vorliegenden Arbeit dufsfestgelegt. Jedoch beweisen
Kapernick et al. in [KG14a] und [KG14b], dass Zeiten in diesem Bereich moglich sind.
Hierzu ist laut [VHRO9] insbesondere die rechermente Gestaltung der Algorithmen
entscheidend. Dazu kdnnen etwa Abstriche in der Genauigkeit der Modelle gemacht wer-
den. So sehendler et al . in [ZRA15] einen relativen Fehler des eingesetzten Modells
gegeniber den Messwerten von weniger als 6 % als hinreichend genau an.

Eine weitere Mdglichkeit der Zykluszeitreduzierung liegt in der Auslagerung von rechen-
intensiven und damit zeitintensiven Aufgaben auf leistungsstarkere Systeme, die dann
wie etwa in [MM11] und [MM12] per OPC an die SPS angekoppelt werden. Leider wer-
den in [MM11] und [MM12], ebenso wie in [SS11; RVKF11; VS14] oder [AHSZ17],
keine Zeiten angegeben, sodass die Leistungsfahigkeit nicht beurteilt werden kann. Die
Idee der Aufteilung wird jedoch in anderer Form hau g in der petrochemischen Industrie
eingesetzt. Als Uiberlagerte Regelung wird eine MPR auf einem Con/peteer ausge-

fuhrt und die unterlagerten Regelungen werden auf einer oder mehreren SPS ausgefihrt
[BKPJ14]. Zudem nden sich auch in anderen Bereichen Ansatze, die auf eine Aufteilung
der Berechnung auf zwei Systeme setzen (siehe vorheriger Abgchhitt 3.2). Fiir das Ziel der
vorliegenden Arbeit ist eine strikte Trennung in ime- und online-Berechnung aufgrund

der erwarteten Variationen der Bauteile beziehungsweise Sollpositionen im Kontext kleiner
LosgroRen nicht sinnvoll, da hierdurch auf zur Laufzeit auftretende Anderungen eventuell
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nicht adaquat reagiert werden kann. Eine Aufteilung der Online-Berechnung auf zwei
Systeme, um mehr Rechenleistung zur Verfiigung zu haben, kann jedoch nutzlich sein.

Um die Rechenzeit weiter zu reduzieren, sind neben den bereits genannten Punkten
auch die Ergebnisse vorereira et al . in [PLA15] zu berlcksichtigen. Hier wurde eine
starke Abhéangigkeit der Rechenzeit von der Wahl des Pradiktionshorizonts und der damit
verbundenen Anzahl der Optimierungsvariablen festgestellt. Somit kommt im Rahmen
der vorliegenden Arbeit der Wahl eines geeigneten Pradiktionshorizontes, bezogen auf die
Ergebnisse und die erforderlichen Rechenzeit, eine entsprechende Bedeutung zu.

Tabelld 3-8 fasst die Quellen nach der Rechenzeit aufsteigend sortiert zusammen.

Tabelle 3-3 Zusammenfassung der Quellen zu modellbasierten Optimierungs- und Rege-

lungsansétze auf industriell einsetzbarer Hardware

Quelle Optimierungs- System Rechen- Rechenzeit
/Regelungsziel hardware
[KG14g; Positionsregelung Portalkran SPS 1 ms-2ms
KG14h]
[HBM*13] Temperaturregelung Destille PAC 4ms
[PLA15] Fdullstandregelung 4-Tank-System SPS 1Qr868 ms
[VHRO9] Temperaturregelung Heizllfter SPS ;84ms
[HFD*12] Temperaturregelung Heizllfter SPS 19ms
125ms
[HCL*12] Temperaturregelung Heizllfter SPS 50ms
200ms
[KRI*14] Regelung des GasvoUnterwasser- SPS 11610 ms
lumenanteils Separationsprozess
[BKPJ14] Einhaltung des Be-Tauchpumpe SPS 18D ms
triebsbereichs
[KAJ"15] Regelung des GasvoUnterwasser- eingebettete 690 ms-1s
lumenanteils SeparationsprozessHardware
[ZRA15] Temperaturregelung Vakuum- SPS 1s
Beschichtung
[SS11] Drehzahlregelung Gleichstrommotor SPS -
[RVKF11] Temperaturregelung Heizlifter Computer+ -
SPS
[VS14] Temperaturregelung Inkubator Computer+ -
SPS
[MM11; Fdullstandregelung Labortank Computer+ -
MM12] SPS
[AHSZ17] Fdullstand- und Tem- Abflllanlage SPS -

peraturregelung
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3.4 Zusammenfassung und Fazit

Wie in den vorangegangenen Abschnifter} B.1], 3.27und 3.3 dieses Kapitels dargelegt, gibt
es bereits viele Anséatze und Vemntlichungen, die sich mit der Regelung von SKM,
PKM und HKM im Allgemeinen, der optimalen Regelung dieser Mechanismen mit und
ohne Redundanz bezogen auf verschiedene Kriterien und der Ausfuihrung modell- und
optimierungsbasierter Ansatze auf industrieller Hardware beschaftigen. An den Erschei-
nungsjahren der Quellen ist zu erkennen, dass es durchaus schon seit Jahren entsprechende
Forschungsaktivitaten gibt. Dieses Interesse besteht bis zum jetzigen Zeitpunkt und re-
sultiert in immer neuen Verdéntlichungen und Ansatzen zu den einzelnen Themen. Ein
Ansatz, der voll umfanglich das Ziel der vorliegenden Dissertation, eine echtzeitfahige
modellpradiktive Planung zeitoptimierter Trajektorien fir mehrachsige kinematisch redun-
dante Mechanismen auf industrieller Hardware, widerspiegelt, ist dem Autor jedoch nicht
bekannt.

Gerade im Bereich der optimierungsbasierten Trajektorienplanung redundanter Mechanis-
men wird bei den bisherigen Ansétze in der Regel nur die generelle Funktionsfahigkeit auf
Basis von Simulationen oder mittels LaboraufbautenMATLABund hochperformanten
Prototyping-Einheiten widSPACESystemen analysiert. Eine mogliche Echtzeitfahigkeit

der Ansétze sowie die Implementierung auf industrieller Hardware und damit das Potential
dieser Ansatze im industriellen Umfeld wird hingegen nicht betrachtet. Die éend
lichungen von Koger et al. [KTWO06] und Haschke et al [HWRO8] hinsichtlich der
Zeitoptimierung des Bewegungsverhaltens eines SKM ohne Nutzung von Redundanz zeigt
jedoch, dass eine echtzeitfahige zeitoptimierte Regelung von Mechanismen durchaus még-
lich ist. Allerdings wird auch hier auf einen Computer zur Berechnung der Sollvorgaben
zurlickgegri en, wobei die Ergebnisse dann an die Steuerung des Mechanismus Ubergeben
werden.

Die in einigen Ansatzen genutzte (ne ausgefihrte) Optimierung des gesamten Pfades
ist im betrachteten Kontext ebenfalls nicht zielfihrend, da hierzu alle zuktnftigen Sollposi-
tionen des TCP bekannt sein missen. Aufgrund von kleinen Losgré3en und einer damit
verbundenen sehr hohen Variantenvielfalt und Kundenindividualitét sowie der erforderli-
chen Flexibilitdt der Systeme und Anlagen ist jedoch immer nur eine begrenzte Anzahl
zukinftiger Produkte und somit zukunftiger Sollpositionen des Mechanismus bekannt.
Dennoch sollten nicht nur der nachste, sondern mehrere zukinftiger Positionen betrachtet
werden, um die Optimierung nicht nur beziglich der nachsten Sollposition auszufiihren,
sondern den Mechanismus auch in eine ,gute” Ausgangslage fir die weiteren zuklnftigen
Positionen zu bringen.

Eine weitere Au alligkeit ist, dass die Moglichkeiten heutiger Automatisierungssysteme
nicht oder nicht ausreichend genutzt werden. So wird etwa bei vielen Ansatze versucht,
Beschleunigung und Ruck in der Optimierung zu bericksichtigen. Moderne Antriebsum-
richter bieten dem Anwender jedoch bereits die Mdglichkeit entsprechender Vorgaben
beziuglich Maximalwerten, Reglertyp (P-, Pl-, PID-Regler) fir die integrierten Regelschlei-
fen (Strom, Geschwindigkeit, Position), Vorsteuerungen und weiterer Parameter. Somit
kann hier im Rahmen der Optimierung die Modellkomplexitat und der damit einhergehende
Rechenaufwand deutlich reduziert werden.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Entwicklung einer echtzeitféahigen
modellpradiktiven Planung zeitoptimierter Trajektorien fir mehrachsige kinematisch red-
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undante Mechanismen, die auf einer industriellen Steuerung ausgefihrt wird und die
Mdoglichkeiten moderner Automatisierungssysteme bestmaoglich nutzt. Dazu gilt es zum
einen die eingesetzten Modelle und Algorithmen mdglichst recheigst zu gestalten.
Hierbei kbnnen beziehungsweise miussen Abweichungen zwischen dem Modell und dem
realen Mechanismus zugunsten der Rechenzeit in Kauf genommen werden. Daraus resul-
tiert eine optimierte anstelle einer optimalen Pfadplanung. Kann hierdurch jedoch eine
Echtzeitfahigkeit und zudem eine Verkiirzung der Verfahrzeit gegentber einem Vergleichs-
ansatz erreicht werden, sind diese Abstriche in der Genauigkeit wie beispielsweise bei
Zoller et al . in [ZRA15] zu akzeptieren. Zum anderen ist es entscheidend, einen geeig-
neten Optimierungsalgorithmus flr das resultierende Optimierungsproblem zu ermitteln,
diesen auf den Befehlssatz der Steuerung zu adaptieren und ihn mit dem Ziel der Echt-
zeitfahigkeit auf der SPS zu implementieren. Als zuséatzliches Ziel soll der Ansatz fur
unterschiedliche kinematisch redundante Mechanismen einsetzbar sein.

Im folgenden Kapitel wird die Grundidee der echtzeitfdhigen modellpradiktiven Planung
zeitoptimierter Trajektorien fur kinematisch redundante Mechanismen vorgestellt.
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4 Echtzeitfahige modellpradiktive Planung zeitoptimierter
Trajektorien

In diesem Kapitel wird die modellpradiktive Planung zeitoptimierter Trajektorien fur
mehrachsige kinematisch redundante Mechanismen vorgestellt. Nach der Erlauterung der
Grundidee erfolgt eine Beschreibung der eingesetzten Gutefunktion und des Optimie-
rungsproblems sowie des genutzten Zeitmodells. Zudem wird die Nutzung des Potentials
moderner Antriebsumrichter beschrieben und das fir die spatere Validierung und Bewer-
tung des Ansatzes erforderliche Referenzverfahren vorgestelit.

4.1 Grundidee

Ziel der im folgenden vorgestellten modellpradiktiven Planung fir mehrachsige kinema-
tisch redundante Mechanismen ist die Optimierung des zeitlichen Verhaltens des Mechanis-
mus, sodass eine Bewegungsaufgabe in der minimal méglichen Zeit ausgefihrt wird. Die
gesamte betrachtete Bewegungsaufgabe besteht darin, dass eine Fdlgeinpelnen Po-
sitioneng,, Zrmk Mitk = 1:::N 2 N nacheinander als Punkt-zu-Punkt (PTP)-Bewegungen
angefahren werden sollen, wobei der TCP in jeder Sollposition zum Stillstand kommt.
Bezogen auf die im Kapit¢l 2 gegebene De nition handelt es sich um eine asynchrone
Punkt-zu-Punkt-Bewegung, bei der alle Achsen zu unterschiedlichen Zeiten ihr jeweilige
Sollposition erreichen kdnneg,, Zrvk (gekurzt auctZryy) ist der Ortsvektor des TCP

T M eines Mechanismus im Schriktbezogen auf ein Weltkoordinatensystem mit dem
UrsprungOy. Es wird davon ausgegangen, dass immer einige der zukinftigen Sollpositio-
nen bekannt sind, diese jedoch kurzfristigen Anderungen unterliegen konnen. Es gilt fur
jede Sollposition optimierte Positionen der einzelnen Antriebe zu ermittelrm2iéN
Antriebspositionen je Schrik werden auch als Gelenkkoordinaten bezeichnet, sie sind im
Vektor

gk = Ok - -Omk ! 2R" (4_1)
zusammengefasst.

Im Rahmen des Ansatzes wird der eigentliche Mechanismus zunachst gedanklich in zwei
Teilmechanismen unterteilt. Der erste stellt einen nicht-redundanten Mechanismus dar,
wahrend der zweite aus den zusatzlichen, zur kinematischen Redundanz fuhrenden, Achsen
besteht. Dies wird beispielsweise voeiter at al . in [RSGM15] RMG16; RGM18] auch

als joint space decompositiobezeichnet (vgl. Kapitél]|3). In Bild 4}1 ist dies anhand
eines Sechsachs-KnickarmrobotBenso VSO8FDEN20] mit einer zusatzlichen seriellen
Achse der FaRose Krieger [RK 20] dargestellt.

Der Roboter stellt den nicht-redundanten und die serielle Achse den zusatzlichen zur
Redundanz fuhrenden Teil dar. Die Basis des Roboters ist imTZé&er Linearachse
montiert. Es liegt ein Mechanismus mmit = 7 Achsen vor. Im dargestellten Beispiel
konnen Bewegungen in der x-Richtung des Weltkoordinatensystems sowohl durch die
Linearachse als auch den Roboter durchgefiihrt werden. Das kombinierte Verfahren aller
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Mechanismus

Bild 4-1: Aufteilung eines kinematisch redundanten Mechanismus bestehend aus Sechsachs-
Knickarmroboter und Linearachse

Achsen des Mechanismus ergibt die Bewegung des TCP.

Der Ortsvektor
owZrvk = T2Zmmk + oy Zrak Mt TM - T1 (4-2)

des kinematisch redundanten Mechanismus kann als Uberlagerung der Ortsvektoren der
Teilmechanismen dargestellt werden, wokgZrv . in Form der Sollposition bekannt ist.

Der modellpradiktive Ansatz sieht vor, die Positiorgg_k 2 R" der Achsen des zweiten
Teilmechanismus optimiert hinsichtlich des Werdg® R eines de nierten Gitekriteriums

zu ermitteln. Dabei gibt 2 N die Anzahl der Achsen des zweiten Mechanismus an (im
dargestellten Beispiel gitt= 1), wobei diese kleiner sein muss als die Anzat N der
insgesamt beim kinematisch redundanten Mechanismus vorhandenen Acksen Aus
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Aoy kann mittels des DKP wiederum der zugehdrige Ortsvek}@, berechnet werden.
Durch Umstellung von Gleichung (4-2) nach

T2ZTMKk = OwZTMk  OwZT2k (4-3)

kann mito, Zrvk und o, Zr2« der Ortsvektor,Zmy des nicht-redundanten Teilmecha-
nismus berechnet und damit wiederum unter Nutzung der Gleichungen des zugehérigen
IKP die erforderlichen Antriebs- bzw. Gelenkpositiongn, 2 R™ " ermittelt werden.

Damit liegen alle erforderlichen Gelenkpositiorg(nZ R™ fuir eine Sollposition,, Zrm«k
des kinematisch redundanten Mechanismus vor.

Erste Ideen hierzu wurden bereits|in [Blu16] erarbeitet, zudem wurde das Grundprinzip
fur den modellpréadiktiven Ansatz im Rahmen von Vorvesatlichungen unter anderem

in [RBT16] vorgestellt. In Bild 4-P ist es unter Betrachtung einer einzelnen Sollposition
dargestellt: Zunachst werden durch die Optimierung initiale Werte fiir die Gelenkpositio-
neng.,, des zweiten Teilmechanismus vorgege@nwelche mittels des DKP in den

Ortsvektoro,, Zr2x Uberfuhrt werder@. Hiermit und mit dem vorgegebenen Ortsvektor
owZtmk @ wird der Ortsvektor,Zry«x @ berechnet. Die Uber das IKP des ersten Teilme-
chanismus ermittelten Gelenkpositior@rq;k werden zusammen mit dem Vekmz;k in

der Giitefunktion berticksichti). Hintergrund ist, dass der Mechanismus erst dann in
seiner Zielposition angekommen ist, wenn alle Gelenke ihre Zielposition erreicht haben.
Den WertJ, der Gutefunktior@ (iber eine geeignete Wahl vap,, zu minimieren ist das

Ziel des Optimierers. Konvergiedi zu einem Minimum (oder grelft ein anderes Abbruch-
kriterium der Optimierung) werden die optimierten Gelenkpositiogeabschlief3end

ausgegebe@.

Modellpradiktive Planung A Optimierte Gelenk-
positione
g‘Tl;k E TZZTNH( rgk
IKP o f\_ e owZmvk
i @ | o,Zr2x
. DKP
® L @
* K g-T2;k
- . J 6
Gutefunktion Optimierung

Bild 4-2: Grundprinzip des modellpradiktiven Optimierungsansatzes bei einer Sollposition

Fur die Ermittlung der optimierten Antriebspositionen des zweiten Teilmechanismus wer-
den bei dem modellpréadiktiven Optimierungsansatz nicht nur die nachste Sollposition,
sondern die folgendem, 2 N Positionen betrachtet. Dieser Bereich an zukinftigen Po-

sitionen wird auch als Pradiktionshorizont bezeichnet. Es wird hierdurch erreicht, dass
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sich der Mechanismus beim Anfahren einer neuen Position unter Nutzung seiner tiberzah-
ligen Bewegungsfreiheitsgrade bereits in eine ,,gute” Kon guration fir die zukunftigen
Sollpositionen bringt und somit eine insgesamt geringere Verfahrzeit erzielt wird. Der
Hintergrund hierflr ist wie folgt: es gilt Ergebnisse fiur die nachste Sollposition zu ver-
meiden, die nur fur diese bzw. die zugehdrigen Bewegungen optimiert sind, aufgrund
etwa von Achsgrenzen bei den folgenden Sollpositionen aber zu einer signi kanten Ver-
schlechterung des Bewegungsverhaltens fihren und somit Gber eine Folge von Positionen
die erforderliche Verfahrzeit negativ beein ussen. Ist eine optimierte Lésung fir einen
betrachteten Pradiktionshorizont ausgehend von der aktuellen Pd&itiergefunden,

wird das Ergebnis nur fur das Anfahren der Positlif .1 genutzt. Danach wird der
betrachtete Bereich um einen Schritt in die Zukunft verschoben und die Optimierung
beginnt erneut. In Anlehnung an die Nomenklatur modellpradiktiver Regelungen wird
dies als Prinzip des gleitenden Horizonts bezeichnet (vgl. [Dit04]). Hierdurch kann etwa
auf zur Laufzeit auftretende Anderungen zukinftiger Sollpositionen reagiert werden. Die
Ergebnisse der vorhergegangenen Optimieru_q}lgkg1 o :g-Tz;k+np) kbnnen als Startwerte

fur die erstem, 1 Positionen genutzt werden. Der Pradiktionshorizont sowie das Prinzip
des gleitenden Horizonts sind in B[id 4-3 dargestellt.
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Bild 4-3: Prinzip des gleitenden Horizonts mig 7 3

Zunachst wird der Bereich valiry .10 bis Zry.13 betrachtet, wobei = 10 gilt und somit

Zrm:10 der aktuellen Position entspricht. Zudem wird ein Pradiktionshorizontyen3
genutzt. Nach erfolgreicher Optimierung werden die entsprechenden Gelenkkoordinaten
a4 mittels der Gleichungen des IKP berechnet und der Bereich um einen Schritt in die

Zukunft verschobenk(= 11), sodass die Position&hy.11 bis Zry.14 betrachtet werden.
Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis eine Folge an Sollpositionen vollstandig durchlaufen
ist (k = N). Es wird angenommen, dass der Mechanismus abschlie3end in der Position
Zmu:\ Verharrt. Dadurch ergeben sich die letzten Sollpositionen einer Folge zu

Zrmks = Zrmen fUr k+ N,k Nund =1:::n,2N. (4-4)

Es wird im Folgenden zunachst die der Optimierung zugrunde liegende Gutefunktion
vorgestellt, bevor naher auf die eingesetzten Modelle eingegangen wird.

4.2 Gutefunktion und Optimierungsproblem

Fir die zum Zweck der Verfahrzeitminimierung durchzufiihrende Optimierung wird eine
Gutefunktion benétigt, die die Verfahrzeit zwischen der aktuellen PosBigr und der
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folgenden PositioiZry«+1, aber auch zwischen den weiteren PositioBgp. mit =
1:::ny 2 N innerhalb des Pradiktionshorizomtsbertcksichtigt. Die im aktuellen Zeit-
schritt zu minimierende Gutefunktion

Xo
k(9. q,, jk) = wyexp( ( 1))211@%( ti( Gk k)
)

+ W2 pqmax(gk+ jk)

(4-5)

beinhaltet die Ubeexp( ( 1)) exponentiell abfallend und zusatzlich mit gewichteten
Verfahrzeiten

ti( Cige i) (4-6)
des i-ten Antriebs von insgesamtAntrieben aus der Positiaf,. 1% um die Strecke
Gik+ jk = Cik+ jk  Oik+  1jk (4-7)
wobeig; = gk gilt. Die Gelenkkoordinaten missen dabei die Bedingung
Zrm(G,, ) = Zrmke (4-8)

erfullen. Durch die Maximumbildung innerhalb der Gutefunkt{@?5g) wird fir jede
Sollposition nur die Verfahrzeit der langsamsten Achse berticksichtigt. Erst wenn diese
Achse ihre Bewegung beendet hat, hat der TCP des Mechanismus die SollpBsition
erreicht. Die Berechnung der Verfahrzeit wird im Abschhiti 4.3 vorgestellt. Durch die
exponentielle Gewichtung hat die fur weiter in der Zukunft liegende Sollpositionen er-
forderliche Verfahrzeit einen geringeren Ein uss auf die Gitefunktion. Gegebenenfalls
auftretende Anderungen zukiinftiger Sollpositionen wirken sich weniger stark negativ auf
die Gesamtverfahrzeit einer Folge aus.

Uber die zusatzlichen Terme
I I

xXn
pqmax(gk+ jk) = exp qur)]((Qi;H jk) + Qi:os Qi;max (4'9)
i=1 TP
und
e I
pqmin(gk+ jk) = €XP Gi;min gﬂ!ﬂp(q““ k) Gios (4-10)

i=1

die auch als Strafterme (engl. penalty terms) bezeichnet werden, wird sichergestellt, dass
die Aufteilung der Bewegungen unter Einhaltung der Gelenkgrenzen des Mechanismus
erfolgt. Dazu wird die Dierenz zwischen der Sollposition jedes Antriebs und seiner
Maximal- bzw. Minimalposition berechnet und als Exponent der Exponentialfunktion
genutzt. Liegt der Antrieb innerhalb seiner Grenzen, so wird der Exponent negativ und
der Wert der Exponentialfunktion ist kleiner Eins. Wird die Grenze verletzt, so ist der
Exponent groRer Null und der Wert der Exponentialfunktion steigt entsprechend stark an.
Hintergrund flr die Wahl eines exponentiellen Strafterms ist der Umstand, dass ,harte”
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Grenzen und damit verbundene Unstetigkeiten der Gutefunktion zu Problemen bei der
Optimierung fuhren kdnnen. Deswegen werden ,weiche“ Grenzen, die ohne Sprung
eingreifen, eingesetzt. Uber den zusatzlichen Paranggiewird zudem ein Bereich

vor den jeweiligen Grenzen de niert, bei dem der Exponent bereits ohne Verletzung
der eigentlichen Maximal- bzw. Minimalposition positiv wird. Somit wird der Exponent
bereits bei Sollpositionen innerhalb des Bereichs vor den Grenzen positiv. Je naher sie an
der Grenze liegen, desto starker werden sie durch den Verlauf der Exponentialfunktion
bestraft. Die beiden Summen der jeweiiExponentialterme werden mittels bzw. w;
gewichtet. In Bilqﬂ ist der Verlauf der Werte v@imin und pgmax fir einen Antrieb

M; bei Variation der Antriebspositiog mit den in Tabell¢ 541 angegebenen Parametern,
den Grenzem)min = 387,38 mmund g;.max = 487,38 mmsowieq;..s = 5mmund einer
Gewichtung vorw, = wz = 20 dargestellt. Es ist am Beispiel v@gnaxzu erkennen, dass
dieser Wert oberhalb der Grenze v@fhax  Gios = 48238 mmentsprechend stark ansteigt.
Erreicht die Antriebsposition die eigentlichen Verfahrgrenze, ist der Wert des Strafterms
bereits im vierstelligen Bereich, wodurch er einen signi kanten Ein uss auf den Wert
der Gutefunktion hat. Damit ist das Ziel einer ,weichen* sprungfreien Begrenzung der
Antriebsposition erreicht.

10000 | ‘
— Pogmi |
— Pomax

6000 |
4000 |
2000 |

0

(o)
o
o
=

pqmin; pqmax in mm

300 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490
g in mm

Bild 4-4: Verlauf der Werte voipgmin und pgmax fr einen AntriebM; bei Variation der
Antriebsposition g(w, = wz = 20)

Das insgesamt zu l6sende Optimierungsproblem

e, G S (4-11)
basiert wie bereits beschrieben auf dem Ansatz, die Antriebsposit'@g;ﬁnjk des zweiten
Teilmechanismus fir die Sollpositionen innerhalb des Préadiktionshorizontes durch den
Optimierer derart bestimmen zu lassen, dass die gewichtete Summe der Verfahrzeiten
des Gesamtmechanismus minimiert wird. Wie im Abschniit 4.4 spater genauer erlautert
wird, wird zur Reduzierung des Rechenaufwandes auf eine Uberwachung der Grenzen fiir
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck in Form von Nebenbedingungen verzichtet,
hier werden die Méglichkeiten moderner Antriebsumrichter genutzt.

In Bild @-5 wird das Prinzip der modellpradiktiven Planung bei Berticksichtigung mehrerer
zukunftiger Sollpositionen dargestellt. Der Optimierer gibt fir alle PositiGhg#k : : : Zrmen,
innerhalb des Pradiktionshorizonts die Positiogg{;l<+ ik des zweiten Teilmechanismus
vor. Im ersten Schritt = 1) werden hierzu Initialwerte des Optimierers @Jrrm "

mit k = 1 angestrebt, die keine der Nebenbedingungen verletzten dirfen, da ansonsten



4.2 Gutefunktion und Optimierungsproblem 53

der Optimierer nicht e zient funktioniert. Zusammen mit den Sollpositionen des TCP
des Mechanismus werden mittels des IKP die Positico_J_JrFf;p+ K der weiteren Antriebe

des Mechanismus ermittelt. Aus diesen Verfahrwegen werden Uber ein Zeitmodell die
Verfahrzeiten der sechs Antriebe je Sollposition berechnet und im Rahmen der Gite-
funktion fur die Berechnung des entsprechenden de(%; q,. jI() ausgehend von der

aktuellen PositiorZry.« des Mechanismus berechnet. Dieser Wert wiederum wird vom
Optimierungsalgorithmus zur Ermittlung verbesserter, d.h. zu kiirzeren Gesamtverfahrzei-
ten fuhrenden, Sollpositionen des zweiten Teilmechanismus bendtigt. Nachdem durch den
Optimierer keine bessere Losung ermittelt werden kann (Grenze fir die minimale Ande-
rung der OptimierungsgroR3en oder des Wertes der Gutefunktion unterschritten, maximale
Anzahl an erlaubten Iterationen erreicht), werden die Sollpositia_lpgkquk ausgegeben

und fir die Ansteuerung der einzelnen Antriebe genutzt. Entsprechend des Prinzips des
gleitenden Horizonts wird der betrachtete Bereich nun um eine Sollposition in die Zukunft
verschoben und der Optimierungsvorgang beginnt erneut. Hierbei werden bedg)len

mit k > 1 flr die erstem, 1 Sollpositionen die Ergebnisse des vorhergegangenen Op-
timierungsschrittes als Startwerte genutzt. Lediglich fir die letzte SollposttiqR:n,
werden Initialwerte angenommen, die wie ket 1 so angenommen werden sollten, dass
keine Nebenbedingungen verletzt werden.

Modellpréadiktive Planung
9
g‘Tl;k+ K TZZTM;k+ jk ZTM.;k
IKP < ;
\ -
owZT2k+ jk Z1Miken
Zeitmodell |=
DKP
ti( Gk )
Y gTZ;k+ ik
iy : K95 Gy, ) .
Gutefunktion >| Optimierung -1 > Qo

Bild 4-5: Prinzip der modellpradiktiven Planung unter Betrachtung mehrerer zukinftiger
Sollpositionen

Zusammengefasst wird somit mittels des modellpradiktiven Planungsansatzes fir jede
SollpositionZryx mit k = 1:::N eine individuelle optimierte Aufteilung der insgesamt er-
forderlichen Achsbewegungen auf die Achsen des kinematisch redundanten Mechanismus
ermittelt. Die Optimierung unter Nutzung der Mehrdeutigkeit des IKP erfolgt hinsichtlich
der erforderlichen Verfahrzeit, wobei immey zukinftige Sollpositionen im Pradikti-
onshorizont betrachtet werden. Durch eine exponentiell abfallende Gewichtung haben
weiter in der Zukunft liegende Sollpositionen und ihre kurzfristigen Verdnderungen einen
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geringeren Ein uss auf die Gutefunktion. Neben der Verfahrzeit berticksichtigt die Gute-
funktion die Verfahrbereichsgrenzen der Achsen. Die Uberwachung der Grenzwerte etwa
fur Beschleunigungen oder Geschwindigkeiten wird hingegen auf die Antriebshardware
ausgelagert.

Im folgenden Abschnitt wird das Zeitmodell fur PTP-Bewegungen vorgestellt, welches die
Berechnung der im Rahmen der Gutefunktion erforderlichen Verfahrzeiten erméglicht.

4.3 Herleitung des Zeitmodells fiir Punkt-zu-Punkt-Bewegungen

Fur den angestrebten zeitoptimierten Ansatz wird ein mathematisches Modell benétigt, mit
dem die Verfahrzeiten der einzelnen Achdé¢nermittelt werden konnen. Dabei werden

an dieser Stelle nur asynchrone Punkt-zu-Punkt-Bewegungen betrachtet. Die Aufgabe des
Zeitmodells liegt darin, flr jede Achdd; die Verfahrzeit ti( g ) zu berechnen, die

fur die Bewegungen zwischen der PositBay« 1 und der folgenden PositiaBry . in
Abhangigkeit der vorhergegangenen Positionen ab der aktuellen Pd&itiqrerforderlich

ist.

Aufgrund der geforderten Recheneienz wird wie etwa bei Hschke et al in [HWROE]
ein stark vereinfachtes Zeitmodell eingesetzt, das auf den mathematisch einfachen grundle-
genden Gleichungen

Vi = & ti + Vi;O (4'12)
und
1 2
G =5 a t°+ Vio i+ Gio (4-13)

gleichmafiig beschleunigter Bewegungen basiert. Diese werden al&tuatigleichungen
der Mechanilbezeichnet ([Web07, S. 34]). Dabei gihdie Verfahrgeschwindigkeit des
Antriebs M, t; die Verfahrzeitg; die Positiony;o undg;q die initiale Geschwindigkeit
bzw. die Position zum Zeitpunkt= 0 sunda; die Beschleunigung bzw. die Verzégerung
an. Es ergibt sich ein Modell zweiter Ordnung mit den Begrenzungen

Ai:min aq Ai:maxs jVij Vi:max (4'14)
bei dem
Vi = &;; G =V (4-15)

gilt.

Da eine zeitoptimierte Losung gesucht wird, gilt nach deaxivhumprinzip voRontry -
agin[SL12], dass die Beschleunigung bzw. Verzogerung abschnittsweise maximal oder
null ist. Letzteres ist der Fall, wenn aufgrund einer hinreichend langen Verfahrstrecke die
maximale Verfahrgeschwindigkeit erreicht wird. Fur die Verwendung zur modellpradikti-
ven Planung zeitoptimierter Trajektorien ist dieses Modell ausreichend genau, zumal der
eigentliche Positions- bzw. Geschwindigkeitsverlauf nicht von Bedeutung ist und lediglich
die Verfahrzeit im Rahmen der Optimierung bendtigt wird.
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Das Verstandnis von PTP-Bewegungen orientiert sich in der vorliegenden Arbeit an der in
Kapitel[2.2 gegebenen De nition. Die Gesamtdauer

ti( Qe k) = tiacd Qike )+ ticon( Oiks k) (4-16)
+ tiged Gik+ k)
einer solchen Bewegung des Antrididszwischen den Positionelyy+ 1 UNd Zyy s
setzt sich dabei zusammen aus einer Zgifc{ Jix+ ) flr die Beschleunigungsphase
(engl. acceleration), einer Zeit;..on( Gix+ j) Mit konstanter Verfahrgeschwindigkeit (engl.
constant) und einer Verzogerungsphase der Datigs{ 0« ) (engl. deceleration)
[Web09]. Der Ruck wird als unendlich grol3 angenommen und im Folgenden vernachlas-
sigt, dieses Vorgehen wird in der Literatur auch als Rampenpro | bezeichnet [Web09].
In den folgenden Bildern wird aus Grinden der besseren Lesbarkeit auf die explizite
Kennzeichnung der Abhangigkeit von der Verfahrstreclg. j des Antriebs sowie die
Indizierung mitk + jk zur Kennzeichnung der Zugehdarigkeit zur Position an der Stelle
k+ in Abhangigkeit von der aktuellen Positidrwverzichtet. Es wird fir die Darstel-
lung vielmehr verallgemeinert angenommen, dass immer eine Bewegung zwischen einer
AusgangspositioZry« und einer SollpositioZry.«+1 erfolgt.

Fir die Bewegung der Antriebe gilt es nun zu unterscheiden, ob der Verfahmyag
lang genug ist, um die maximale Antriebsgeschwindigkgit, zu erreichen (Bill 446, a))
oder die gesamte Bewegung nur aus Beschleunigungs- und Verzégerungsphase besteht

(Bild -6, b)).
Die minimal erforderliche Strecke

L, [ [

_ 1 Vi;max. 1 Vi;max-2 Vimax _ Vl%max 1 1
Qi;b— " a1';max a|— " ai;min a|— Vi;max am - 2 a A
F {Z ,max} F ,m|{\z ,mtp ;max ;min
Gi:acc 0izdec
(4-17)

zum Erreichen der maximalen Verfahrgeschwindigkeit ist abhangig von der maximalen
Beschleunigungy.max bzw. Verzogerun@y:min.

Fir den Fall, dasp Gix: > i ist und somitv;;max €rreicht wird, gilt die Zeit

Vi:max qi;con( Cisk+ jk) Vi:max

t. L L) = + , 4-18
IJ( Q|,k+ Jk) ai;max Vi;max ai;min ( )
wobei eine Strecke
Qi;con( Qi+ jk) = J Qisk+ jkj Ui;acc Gi:dec | |
. . 1 Vi'max.2 1 Vi'max.2
- e - A ; Z g _nmax 4-19
I Gt 2 Sy Ai:max 2 S Ai:min ( )

=) Owrjd Qb

mit konstanter Geschwindigkaitmax zuriickgelegt wird. Durch Einsetzen der Gleichung
(4-19) in Gleichung[(4-18) ergibt sich der erste in Gleichung (4-22) dargestellte Fall.
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Bild 4-6: Geschwindigkeitsverlauf des vereinfachten Antriebsmodells mit Erreichen a) und
ohne Erreichen b) der Maximalgeschwindigkejta

Ist die zurtickzulegende Strecke nicht lang genug, um eine Phase der Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit zu erreich@t{: j  Gip, vgl. Bild[4-G, (b)), ergibt sich
die erforderliche Zeit

Vit( Oikr ) Vi( Oiker i)

tin( Qlier 1) = _ — , (4-20)
T v S
ti;au:c ti;dec
wobei
> 2 O Wl
Via( ke ) = M (4-21)
aj;max Qj:min

die maximale innerhalb der Verfahrstreckg. j erreichbare Geschwindigkeit angibt.
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Zusammengefasst ergibt sich somit das Zeitmodell fir Punkt-zu-Punkt-Bewegungen zu
8
3 tii( Qs ) FOrj Chws jd > Chip

t A . . . 4-22
i Gl i) B tin( Gike ) FUM) Qs Gi:o ( :

Die Validierung dieses Modells erfolgt im Rahmen der Vorstellung eines kinematisch
redundanten HKM in Kapit¢l]5, Abschnjit 5.3.

Im folgenden Abschnitt wird kurz auf die Nutzung der Mdglichkeiten moderner Antriebs-
hardware eingegangen, da dies thematisch eng mit dem Zeitmodell beziehungsweise dem
zeitlichen Verhalten der Antriebe verbunden ist und zudem einen wichtigen Schritt in
Richtung einer reduzierten Rechenzeit darstellt.

4.4 Nutzung des Potentials moderner Antriebshardware

Einen weiteren Schritt in Richtung Echtzeitfahigkeit bildet neben der Nutzung méglichst
einfacher und rechenezienter Modelle die Ausnutzung des Potentials moderner Antriebs-
hardware bzw. Antriebsregler. Diese bieten hdu g die Moglichkeit, neben dem Stromregler
einen oder mehrere kaskadierte Regler auszufiihren, und somit die SPS hiervon zu ent-
lasten. Im Rahmen der vorliegenden Dissertationen werden sowohl der Positionsregler
als auch die unterlagerten Regler fur Geschwindigkeit und Strom auf dem Antriebsregler
ausgefuhrt. Zudem werden die Werte hinsichtlich ihrer Grenzwerte tGiberwacht, ein Schritt,
der somit beispielsweise bezogen auf Ruck und Beschleunigung nicht als Nebenbedingung
im Rahmen der Optimierung erfolgen muss. Da die Regelung zudem das Zeitverhalten der
Antriebe beim Anfahren einer gegebenen Sollposition beein usst, wird an dieser Stelle
kurz darauf eingegangen.

In Bild -7] ist beispielhaft die vereinfachte Regelstruktur eines Servoverstarkers aus der
AX-5000-Serie der Firma BeckhoBec18a] dargestellt. Von dem auf der SPS ausge-
fuhrten Programm wird eine absolute Sollposition des Antriebs an den sogenai@iten

Pro Igenerator (NC: Numerical Control) Ubergeben, welcher diese auf Basis der voreinge-
stellten Werte fiir Ruck, Beschleunigung und Sollgeschwindigkeit in ein entsprechendes
Positionspro | tberfuhrt. Hieraus werden wiederum zyklisch Sollpositionen mittels des
echtzeitfahigerictherCAT-Protokolls an den Servoverstéarker tbertragen. In diesem werden
die Positions-, Geschwindigkeits- und Stromregler als Kaskade ausgefihrt. Die einzelnen
Regler kbnnen dabei anhand unterschiedlicher Parameter an die gegebenen Anforderungen
angepasst werden (siehe Ausschnitte der drei Bedienober &chen in Bijld 4-7). Auf der SPS
erfolgt lediglich die Generierung des Positionspro Is, von der eigentlichen Regelung wird
die Steuerung entlastet. Fir mehr Informationen hierzu wird beispielsweise auf [Bec18a]
verwiesen.

Trotz der bei aktuellen SPS oder Industrie-PCs, auf denen die Funktionalitaten einer SPS
als Software realisiert wird, immer weiter steigenden Rechenleistung wird insbesondere
auch im Kontext der vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten der modellpradiktiven Planung
zeitoptimierter Trajektorien eine derartige Entlastung der SPS als wichtiger Schritt in
Richtung einer Echtzeitfahigkeit der Berechnung angesehen.

Bevor in Kapite[ 6 die simulative Umsetzung des modellpréadiktiven Ansatzes erlautert wird,
erfolgt zum Abschluss dieses Kapitels die Vorstellung des genutzten Referenzverfahrens.
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Bild 4-7: Vereinfachte Reglerstruktur des AX5000 necch [Bec18a]

Mit diesem werden alle weiteren im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse hinsichtlich
der resultierenden Verfahrzeit verglichen.

4.5 Referenzverfahren

Um die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Ergebnisse, die mit dem modellpradiktiven
Planungsansatz sowohl simulativMATLABals auch durch Messungen am realen Me-
chanismus erzielt wurden, einordnen und bewerten zu kénnen, wird ein Vergleichsansatz
bendtigt. Bei diesem wird angenommen, dass Uber alle zu einer Folge gehérenden Sollposi-
tionen eine konstante prozentuale Aufteilung der insgesamt durchzufiilhrenden Bewegung
auf die beiden Teilmechanismen erfolgt. Dies steht im Gegensatz zu dem modellpradik-
tiven Planungsansatz, bei dem fir jede Sollposition eine optimierte Aufteilung ermittelt
wird und bildet somit die Méglichkeit Vor- und Nachteile deutlich aufzuzeigen.
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Bei der festen Aufteilung wird ein Gber eine gesamte Folge fester Anteil
owZrzk = ogZmkx  _ Mit _ 2R (4-23)

der Sollposition durch den zweiten Teilmechanismus Gbernommen. Die Aufteilyng
hat dabei die gleich Dimensidr2 N wie der Ortsvektor des Mechanismus. Der Operator

gibt das sogenanntéadamard-oderSchur-Produkizur elementweisen Multiplikation
von Matrizen an[[VAQ7, S. 13].

Die jeweils fur eine gesamte Sollpositionsfolge geltende Aufteilgrrelgwird mittels
Optimierung festgelegt. Die dabei genutzte Gutefunktion

X 1
JerGy1:0) = Max t( G i) (4-24)
ko

summiert die Verfahrzeiten der jeweils langsamsten Achse zwischen allen Sollpositionen
Zryx Mitk = 1:::N ausgehen von der Initialpositidyy.o einer Folge. Nach

min Jref(g0 o :gN)

S.t.
0 ref;l 1
gmin gk gmax

wird durch den Optimierer die Aufteilung der insgesamt flr die Folge erforderlichen
Gesamtverfahrzeit minimiert. Die Elemente von kénnen dabei zwischen dem Wert
Null (keine Bewegung in diese Raumrichtung durch den zweiten Teilmechanismus) und
Eins (komplette Bewegung in diese Raumrichtung durch den zweiten Teilmechanismus)
liegen. Jedoch durfen fir keine Sollposition die Grenzen der einzelnen Antriebe verletzt
werden.

Entgegen der vorgestellten modellpradiktiven Planung wird durch den Referenzansatz
somit nicht die einzelne Bewegung zwischen zwei Positionen optimiert aufgeteilt, son-
dern eine konstante Aufteilung fur eine komplette Positionsfolge derart gewéhlt, dass
die insgesamt resultierende Verfahrzeit fir die Folge minimiert wird. Es bildet somit
naherungsweise den Fall ab, dass ein Prozessexperte mit gegebenenfalls jahrzehntelanger
Erfahrung auf Basis seines Wissens eine feste Aufteilung festlegt bzw. diese im Rahmen
eines EinfahrEinrichtprozesses iterativ ermittelt. Die Ermittlung der in den weiteren
Analysen genutzten und auf der festen Aufteilung basierenden Referenzergebnissen wird
im Rahmen der simulativen Adaption des Ansatzes auf einen kinematisch redundanten
HKM in Kapitel [6, Abschnit{ 6. beschrieben.

Im folgenden Kapitel werden ein kinematisch redundanter HKM des Fraunhofer IEM sowie
die Adaption des modellpradiktiven Ansatzes auf diesen Mechanismus vorgestellt.
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5 Anwendungsszenario 1: Der IEM-Mechanismus

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels wird die Umsetzung der in Kapitel 4 vorgestellten
modellpradiktiven Planung zeitoptimierter Trajektorien fur kinematisch redundante mehr-
achsige Mechanismen auf einen realen Mechanismus vorgestellt. Erste Ansatze hierzu
wurden bereits in der studentischen Arbeit [Blu16] sowie in [RET16] prasentiert.

5.1 Adaption des Ansatzes

Bei dem kinematisch redundanten Mechanismus handelt es sich um eine Eigenentwicklung
des Fraunhofer-Instituts fur Entwurfstechnik Mechatronik (IEM). Er besteht aus einem
Tripod mit den topologisch parallelen Antriebkhf, M, und M3, der mit einer zuséatzlichen
seriellen Achsévl, versehen ist (siehe Bi[d 5-1) und nach [Sic99] als Tricept bezeichnet
wird. Gegeniiber SKM weist er den Vorteil auf, dass alle Antriebe auf3erhalb des Arbeits-
raumes liegen und zudem durch die parallekinematische Grundstruktur eine hohe Nutzlast
bezogen auf das Eigengewicht und die Dimensionierung der Antriebe sowie eine hohe
Stei gkeit vorliegen. Der HKM wurde urspringlich fur die Positionierung von Sensorik
innerhalb eines schlanken, zylindrischen Arbeitsraumes mit innenliegenden konstruktions-
und prozessbedingten Hindernissen entwickelt [RHWT15]. Wahrend des Entwurfsprozes-
ses wurden zundchst am Markt verfiigbare Mechanismen modellbasiert analysiert. Dabei
stellte sich heraus, dass diese die geforderte hohe Reichweite bei gleichzeitig moglichst gro-
3en Winkeln des TCP bezogen auf die Basis nicht erfullen kénnen [RHWT15]. Aus diesem
Grund wurde eine modellbasierte Eigenentwicklung durchgefiihrt, deren Ergebnis der hier
vorgestellte HKM ist. Die zuséatzliche serielle Achse dient der Erhéhung der Reichweite
des Mechanismus. Dazu ist diese fest mit der bewegten Plattform des Tripod verbunden, im
Bereich der Basisplattform wird sie mittels eines Kardanschubgelenks gefiihrt. Der TCP
TT des HKM be ndet sich am Ende der Ach&&. Um den Arbeitsraum zusatzlich zu
vergroRern, wurde der HKM mit der Basisplattform auf ein Flachenportal mit den Achsen
Ms und Mg montiert, sodass der Urspru@yg des Bezugskoordinatensystem des Tricept
genau im TCPI P des Portals liegt (vgl. Bilf 5}2). Das Symbolird hier genutzt, um
darzustellen, dass zwei Achsen oder die Urspringe zweier unterschiedlicher Koordina-
tensystem identisch sind. Der TOM des Gesamtmechanismus wird am TCPdes

HKM verortet. Der resultierende Mechanismus, auchiBM-Mechanismugezeichnet,

weist sechs Antriebe auf, wobei fiit; : : : M3 Hubspindelantriebe mit DC-Motoren der

Fa. BST Eltromat (Datenblatt siehe Anhgng Al1-1), Ky ein DC-Servomotor der Fa.
Beckho (Anhang AI-4) mit Zahnstangenritzel sowie fills und Mg Zahnriemenachsen,
ebenfalls mit DC-Servomotoren der Fa. Becki@dnhand A1-6 und A1{9), eingesetzt
werden. Alle Achsen sind mit Absolutencodern ausgestattet, die Positionen der einzelnen
Antriebe werden im Vektor

0= 01020 G U5 0 ' 2R° (5-1)
zusammengefasst.

Durch den Aufbau des Mechanismus kann nicht nur die Position sondern auch die Orien-
tierung des TCP vorgegeben werden. Das Portal Gbernimmt dabei die Positionierung in x-
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b
Feste Verbindung )

Bild 5-1: Der Tricept: a) CAD-Darstellung, b) realer Tricept im Robotics Lab des Fraun-
hofer IEM

Bild 5-2. CAD-Darstellung des Gesamtmechanismus aus der Mehrkdorpersimulationssoft-
ware RecurDyn
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und y-Richtung, wahrend der Tricept durch den spezi schen Aufbau mittels der Adhse
die z-Koordinate, sowie aufgrund der Bewegung der Antrighe: : M3 die Kardanwinkel

und beein usst (n&heres dazu in Abschiitt 5]2.1). Der Mechanismus hat somit flinf
DOF. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Werte fund direkten Ein uss auf die x-
und y-Position haben und somit keine unabhéngige Vorgabe von Position und Orientierung
bezogen auf den reinen Tricept moglich ist. FUr den gesamten Mechanismus bedeutet
dies, dass das Portal bei Vorgabe voand die daraus durch den Tricept resultierende
Bewegung des TCP in x- und y-Richtung kompensieren muss.

In der vorliegenden Arbeit kann aufgrund des geplanten Anwendungsfalles beziehungs-
weise unter Einsatz eines aktiven Werkzeugkopfes (siehe Abschiitt 5.4) die Orientierung
des TCP vernachlassigt werden. Es werden nur drei der funf vorhandenen DOF genutzt,
ein solcher Mechanismus wird als anwendungsbezogen kinematisch redundant bezeichnet
(vgl. Kapitel[2.2). Die Position des TCP wird fir den resultierenden Mechanismus durch
den Positionsvektor
h iT
owZt™ = owZTT = owltMx OWZTM;y owlimz 2 R? (5-2)

bezogen auf ein kartesisches Bezugskoordinatensystem mit dem Urshyureschrieben

(siehe Bild[5-2). Fur die in Kapitél|4 vorgestellte modellpradiktive Planung wird der
IEM-Mechanismus gedanklich in zwei Teilmechanismen unterteilt,Taeeptund das
Flachenportal Der Tricept stellt den ersten Teilmechanismus dar und kann Bewegungen
des TCP in die drei Raumrichtungen ausfuhren. Das Portal muss diese in x- und y-Richtung
nicht mehr ausgleichen, sondern fihrt als zweiter Teilmechanismus zur kinematischen
Redundanz. Die Bewegungen beider Teilmechanismen kénnen in x- und y-Richtung des
Weltkoordinatensystems zu einer zielgerichteten Bewegung des TCP uberlagert werden.
Der Zustandsvektor des Gesamtmechanismus resultiert zu

X = é“zm i: (5-3)

OWZTM

Wie bereits erlautert, liegt der TCPM des Gesamtmechanismus im TTP des Tricept,
zudem be ndet sich der Ursprur@; des Tricept-Koordinatensystems im TCIP des
Portals. Das Tricept-feste Koordinatensystem weist dabei die gleiche Ausrichtung der
Koordinatenachse auf wie das Welt-Koordinatensystem. Somit lasst sich unter der bereits
angegebenen Vernachlassigung der Orientierung der Ortsvektor

OWZTM = OTZTT + OWZTP mit TP OT (5-4)

des Gesamtmechanismus-TCPs durch Addition der Ortsvektoren der Teilmechanimus-
TCPs ermitteln, wobey, Zr+ erforderlich ist, um mittels der Gleichungen des IKP des
Tricept die Gelenkkoordinatem : : :g4 zu berechnen. Dem vorgestellten Ansatz folgend
werden die Positionen der Achsgnundgs durch den Optimierer ermittelt. Mit diesen
wiederum kanr,, Zrp und hieraus mittels Gleichunig ($-4)Zr+ berechnet werden.

Es ergibt sich das zu I6sende Optimierungsproblem

min  J(gq,, ,) (5-5)

Usik+ jksOeik+ jk
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Modellpréadiktive Planung Gh;k:
q6;k
Ork+ ji - - <Ok jk Or ZTTk+ jk Zrmx
IKP < :
Y -
owZTPk+ ik Zimkeny
Zeitmodell |=
DKP
ti( Qe ) Os:k+
Y O6:k+ jk
(9,9, ) _
Gtefunktion - >| Optimierung }----- - Oekrtic
O6:k+1jk

Bild 5-3: Modellpradiktive Planung zeitoptimierter Trajektorien fur den IEM-HKM

mit der in Gleichund4-5) beschriebenen Gutefunktion. Aufgrund der Anzahl der Antriebe
ergibt sich dabem = 6. In Bild[5-3 ist die resultierende Struktur des adaptierten Ansatzes
dargestellt.

Fur die Anwendung des modellpradiktiven Ansatzes wird im folgenden Abschnitt zunachst
die Herleitung des IKP beschrieben. Zudem wird fur das Portal als zweiter Teilmechanis-
mus das DKP erlautert. Anschliel3end erfolgt die Vorstellung der simulativen Validierung
des IKP des Gesamt-Mechanismus mittels Mehrkdrpersimulation sowie die Validierung
des Zeitmodells aus Abschriitt 4.3 anhand realer Antriebe. Zudem wird eine kurze Be-
schreibung moglicher Anwendungsszenarien flr den Mechanismus gegeben.

5.2 Herleitung der Gleichungen der kinematischen Probleme

Im Folgenden wird die analytische Herleitung der IKP flr die beiden Teilmechanismen
und des DKP fur das Portal sowie die simulative Validierung mittels Mehrkorpersimulation
in der SoftwareRecurDynFun20] beschrieben.

5.2.1 Inverses kinematisches Problem des Tricept

Der erste Teilmechanismus ist der in Bild5-4 dargestellte Tricept. Die drei parallelen An-
triebe M1, M, und M3 des Tripods sind mit der Basisplattform Gber die Kardangeléqke

K, und K3 sowie mit der bewegten Plattform tber die Kugelgelenke (engl. spherical joint)
S1, S, undS; verbunden. Die zuséatzliche Achbg, ist fest mit der bewegten Plattform

des Tripod verbunden und im Bereich der Basisplattform durch das Kardanschubgelenk
KS gefiihrt. Dieses ermoglicht neben den spezi schen Freiheitsgraden eines Kardange-
lenks das Ein- und Ausfahren der seriellen Achse, verhindert aber eine Rotation um ihre
Langsachse und stabilisiert damit die bewegte Plattform gegenlber der Basisplattform. Die
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My
e0: S
83 . ® OS
M,
. K2 Ml
M3 ° Kl
L] .OT
Ks "KS
Or7

T

Bild 5-4: IEM-Tricept (links: schematische Darstellung, rechts: Bild der Konstruktion)

Position des Tricept-TCP T lasst sich in kartesischen Koordinaten durch den Ortsvektor

h [

orZrt = orlrrx or Lty orlTT ! 2R’ (5-6)
bezogen auf den Ursprur@y des Tricept-festen Koordinatensystems beschreiben. Auf-
grund des konstruktiven Aufbaus des Mechanismus und der Fuhrung der vierten Achse
mittels des Kardanschubgelenks kann die Position des TCP auch in Kugelkoordinaten
(engl. Spherical coordinate, sp) mit den Winkelond des Kardangelenks angegeben
werden. Im Folgenden wird, Zt stellvertretend fur beide Arten der Positionsvorgabe
verwendet, an entsprechenden Stellen ndet einegl@nzierung statt. Zudem wird auf
eine explizite Kennzeichnung des Bezugs verzichtet und stattdessen nur die Bezeichnung
Zrt genutzt.

Bei der Ermittlung der inversen kinematischen Gleichung nden zwei Eigenschaften
des Mechanismus Berucksichtigung: Zum einen sind die AntiddheM, und Ms fur

die Verkippung sowie den Abstand zwischen bewegter Plattform und Basisplattform
zustandig, wahrent, ausschlie3lich das Aus- und Einfahren des TCPs in Langsrichtung
der Achse bewerkstelligt. Zum anderen gilt aufgrund der Konstruktion des Mechanismus
fur die Gelenkkoordinateq,, g, undgs der Antriebe der Parallelstruktur der in folgender
Gleichung beschriebene Zusammenhang (vergleichd Bild 5-5):

4(Zrr) = jorfs(Zrr) ofkj2Rmiti=1:::3. (5-7)
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O1(or Z17)

Or Fsl

OT OT'\Q\‘(l

Bild 5-5: Vektoren zur Ermittlung der Antriebslangeig Abhangigkeit vorZ

Sind somit die Positionen der GelenKesowie der vorZr abhangigen Gelenkg mit

I = 1:::3 in Tricept-Koordinaten bekannt, kbnnen die Langen der Antriebe berechnet
werden. Die Positionen der Gelenke bezogen auf die jeweilige Plattkrbegogen auf

den MittelpunktOr der Basisplattform sowi&; bezogen auf den Mittelpunkds einer
gedachten Ebene der Kugelgele@k:a’nd bekannt. Die Gelenke liegen jeweils auf einem

AN VAN
o) )

Bild 5-6: Lage der Kardan- und Kugelgelenke bezogen auf den Mittelpunkt der jeweiligen
Plattform

gedachten Kreis mit dem Radius bzw.rs (vgl. Bild 5-6) und sind um jeweils = 120
zueinander verschoben, sodass sich bezogen auf die x-Achse die Winkel

,=90 , =210 2= 330 (5-8)

8Die Verschiebung zwischen der gedachten Ebene der Kugelgelenke mit dem Koordinatenursprung
Os und der eigentlichen bewegten Plattform mit dem Koordinatenursprung Og hat keinen Ein uss
auf die Berechnung.
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ergeben. Fiur die Gelenkg miti = 1:::3 resultiert daraus der Ortsvektor

k COS(;)
otk = Bk sin( )32 R% (5-9)
S«

welcher sich direkt berechnen lasst. Der Parangteibt dabei den Abstand in z-Richtung
o:Z11:z des Tricept-Koordinatensystems zwischen dem Mittelpunkt des jeweiligen Kardan-
gelenksK; und dem Ursprun@+ an (die drei Kardangelenke weisen konstruktionsbedingt
den gleichen konstanten Abstand auf, weswegen auf eine Unterscheidung verzichtet und
stattdessen immex; verwendet werden kann).

Der Ortsvektor
o.rf‘s. (5-10)

lasst sich nicht direkt darstellen, vielmehr wird eine Transformationsm@tHxT zur
Uberfiihrung des Ortsvektors

s €os(;)
ofs = Brs sin( )32 R? (5-11)
0

der im Koordinatensystem der gedachten Ebene der Kugelgelenke mit dem Ur€grung
vorliegt, in das Tricept-Koordinatensystem mit Urspriidgbenotigt.

Zur Ermittlung der Transformationsmatrix wird der Tricept in mehrere Teilsysteme un-
terteilt, wozu in den Gelenken zunachst Hilfskoordinatensysteme platziert und dann die
entsprechenden Transformationsmatrizen zwischen diesen Koordinatensystemen ermittelt
werden. Dabei wird auf eine in [Kol12] beschriebene Vorgehensweise zuriickgegri
Diese sieht die Wahl der Hilfskoordinatensystemen in jedem Gelenk derart vor, dass
Drehungen zwischen Kdrpern immer um die z-Achse und translatorische Verschiebun-
gen aufgrund von translatorischen Achsen und Gelenken immer in positive Richtung der
x-Achse des jeweiligen Hilfskoordinatensystems erfolgen. Bei der Wahl der Hilfskoordina-
tensysteme gilt es die positive Richtung der Achsen zu erhalten. Durch Befolgung dieser
Konvention kann fur die Drehung um den Winkeglzwischen zwei durch ein rotatorisches
Gelenk verbundenen Korpesn 1 unds mit den Koordinatenurspriingédy ; und Og mit

s 2 N immer die gleiche Drehmatrix

Os 1:OsA( S) — Os 1,06 A Os ;OsA( S) 2 R3 3 (5_12)
verwendet werden. Die erste Matrix

Osé(s 1, Xs) COSQ(S 1;ys) COSQ(S 1;25)
0= 1% A = Bosfs 1;%) COSHs 1;Ys) COSHs 1,2 )F2 R® 3 (5-13)

COSEs 1;Xs) COSEs 1;Ys) COS(s 1;%)

gibt die Verdrehung zwischen dem Ausgangskoordinatensystem mit dem Ur€pyyng
und der Initialstellung des Koordinatensystems von Kogaeit dem Ursprundds an. Sie
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resultiert aus den Vorgaben der Konvention, nach denen translatorische Verschiebungen
zwischen Kdrpern in positive Richtung der x-Achse (siehe Bild 5-7 a)) und Drehungen um
die z-Achse des Hilfskoordinatensystems (siehe [Bildl 5-7 b)) durchgefihrt weérden [Kol12].
Somit durfen zwischen den Achsen der beiden Koordinatensysteme nur Verdrehungen
um ein ganzzahliges Vielfaches van2 vorliegen, was einem Vertauschen der Achsen
entspricht. Die Elemente der Matrix konnen somit nur die WefteO und 1 annehmen.

a) XS b)
- Os
L Zs
YS l ] ZS
Zs
- Os
Ys
Xs Xs

Bild 5-7: Wahl des Hilfskoordinatensystems mit dem Ursprugg O

Die zweite Matrix

os(s) sin(s) O
% OA(g)=fsin(;) cos(s) OF2R*3 (5-14)
0 0 1

kennzeichnet die Verdrehung um die z-Achse des Hilfskoordinatensystem mit dem Ur-
sprungOs (siehe z.B.[[FF08]) um den Winkel zwischen den Koordinatensystemen mit
den Urspriinge®s undO;s (die z-Achsen der beiden Koordinatensysteme bleiben dadurch
deckungsgleich). Es ergibt sich somit die Rotationsmatrix nach Gleicftabg)durch
Multiplikation der beiden Matrizen aus den Gleichunden (b-13) {nd [5-14).

Zusatzlich zu einer Verdrehung missen magliche Verschiebungen

s X1 (ZrT)
Os 11LOs(ZTT) = 0 11"05 (ZTT) = BYs Vs 1 + 0 2 R3 (5'15)

0
|%g%ﬁ @)

beriicksichtigt werden. Diese kdnnen zum einen aus der reinen Lage der Hilfskoordi-
natensysteme zueinander resultieren, etwa bei zwei durch einen Korper verbundenen
rotatorischen Gelenken (Gleichufgr13), I). Zum anderen liegen in dem betrachteten Tri-
cept auch translatorische Gelenke vor, deren vom Ortsv@toabhangige Verschiebung
r«(Z+t) nach Konvention in Richtung der x-Achse des jeweiligen Hilfs-Koordinatensystems
erfolgen muss (Gleichun@®-15), 11). Um eine einzelne Transformationsmatrix zwischen
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zwei Koordinatensystemen zu erhalten, wird die Rotationmatrix um eine vierte Zeile und
Spalte erweitert (homogene Matrix)

Ls s 1s s 1s
a1 ay;» a3 O

1;s s 1;s s 1;s
a1 a2 axs O

P AN ) = Lsag: S ag, S Magg 0 (5-16)
0 0 0 T
und die Translation durch die Matrix
0 s 1rsx(Zr)
® B Ry(Zrr) = 0 s ilolZm) (5-17)

0 s irszZrr)
0 0

dargestellt [FF0O8]. Nun kann durch Addition der MatriZBA18) und (5-17) die Transfor-
mationsmatrix

E s LSA( s) S 11°s(ZTT)

SIST(: Zrr) = S BSAL( O + S BSRy(Zry) = % 2R** (5-18)

ermittelt werden.

Im Folgenden sind die Drehmatrizen und die Verschiebungen sowie die daraus resultieren-
den Transformationsmatrizen dargestellt und erlautert, wobei sich einzelne Schritte an der
Vorgehensweise von Nitinovi € et al. in [Mil13] orientieren.

In Bild ist der Tricept in mehrere Teilsysteme zerlegt und inklusive der zugehdérigen
Hilfskoordinatensysteme dargestellt. Zunachst wird der Abstand zwischen dem Maschi-
nenkoordinatensystem des Tricepts, dessen Ursgdymgn Mittelpunkt der Basisplatte

liegt, und dem Koordinatensystem des Kardanschubgelenks mit dem Urspgyihg-
trachtet. Es ndet lediglich eine Verschiebung und keine Rotation statt, es ergeben sich
somit die Rotationsmatrizen

0
OrOsA = 1 (5-19)
01

und

OsiOks A (0) = (5-20)

o R O
FindRdico
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¥ Xw

Bild 5-8 Skizze des Tricept mit den erforderlichen Hilfskoordinatensystemen
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a) Y b) E
X, |
0, o |
Z1 Zl
o d) :
—
Z, Z,
02 OZ
Y

2

Bild 5-9: Skizze des Kardanschubgelenks mit den erforderlichen Hilfskoordinatensystemen

sowie die Translation
0
ofos = B0 %. (5-21)
Ss

Da es sich um eine konstruktionsbedingte Verschiebung und nicht um die Bewegung eines
Gelenks handelt, muss diese nicht in Richtung der x-Achse des Hilfs-Koordinatensystems
erfolgen (siehe Gleichun§ (5{15), 1)). Es ergibt sich die Transformationsmatrix

00 O

. 1 0 O
OT,OKsT (0) (5'22)

0 1 s

0 0 1

zwischen den beiden Koordinatensysteme.

Als nachstes wird das Kardanschubgelenk als zwei rotatorische Gelenke mit jeweils
nur einem rotatorischen Freiheitsgrad angesehen und durch zwei Hilfskoordinatensys-
teme abgebildet (siehe Bi[d 5-9). Die Winkel des Kardanschubgelenks werden als
und bezeichnet. Die translatorische Komponente wird im Rahmen eines dritten Hilfs-
Koordinatensystems bertcksichtigt. Als erstes wird die Rotation um die x-Achse (Winkel

) berticksichtigt. Da die Rotation nach der vorgestellten Konvention um die z-Achse des
Hilfskoordinatensystems erfolgen muss, ergibt sich die erste Rotationsmatrix zu

0 I
OKs§01A - 0 (5-23)
1
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(siehe Bild 5-9, a) und die zweite Matrix unter Beriicksichtigung des Winkeils

os() sin() O
YIA()Y=Fsin() cos() O
0 0 1

(siehe Bild 5-9, b). Es liegt keine Verschiebung vor, sodass sich der Translationsvektor

(5-24)

OKS‘F'O]_ = (5'25)
ergibt. Insgesamt folgt daraus die Transformationsmatrix
0 0 1
. 0s sin 0
OKS,OlT( ) . () : ( ) (5-26)
in() cos() O
0 0 07T

zwischen dem Koordinatensystem des Kardanschubgelenks und dem ersten Hilfskoordi-
natensystem. Im folgenden Schritt wird die Rotation um die x-Achse des ersten Hilfs-

Koordinatensystems (Winke) bertcksichtigt (siehe Bild 519, ¢ und d):

0 &
%A =H 0 (5-27)
1
os() sin() O
%%A()=Fsin() cos() 0f. (5-28)
0 0 T

Da sowohl das erste als auch das zweite Hilfskoordinatensystem zu Komponenten des
Kardanschubgelenks gehdren und sich die Rotationsachsen in einer Ebene be nden, liegt

mit

o,fo, = (5-29)

keine Verschiebung vor. Daraus folgt die Transformationsmatrix

(5-30)
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Im nachsten Schritt wird der Schubanteil des Kardanschubgelenks bertcksichtigt, wobei
dieser durch eine Verschiebung zwischen der Basisplattform und der bewegten Plattform
entsteht. Fur diese Bewegung wird ein Schubgelenk zwischen beiden Plattformen ange-
nommen, dessen Verschiebung nach Konvention in x-Richtung des zugehdrigen Hilfskoor-
dinatensystems mit dem Urspru@g (welches in der gedachten Ebene der Kugelgelenke
mit UrsprungQOs platziert ist) erfolgen muss. Die aus den beiden Matrizen

0
Oz;OSA - 1 (5'31)
01

und
0s(0) sin(0) 0
Q50 = |n(0) cos(O) 1 (5-32)
1 01

resultierende Drehmatrix fihrt zusammen mit der Verschiebung

S0 srs(Zrr)
ofo,(Zrr) =g 0 #+ 0 (5-33)
0 0

zur Transformationsmatrix

0 O srsot Srs(Zrr)
10 0
: (5-34)
0 1 0
00 1
mit
Srso = orfos » wenn giltts = gio; 02 = O2o0; Oz = Ozp - (5-35)

Dabei gibtsrso den Abstand zwischen Basisplattform und der Ebene der Kugelgelenke
an, der sich einstellt, wenn die drei parallelen Antridbe : : M3 in ihrer Initialstellung

g0 Sind (vgl. Bild -) Der Parametersrs(Zrr) entsteht durch das Verfahren der
drei Antriebe in Abhangigkeit der gewahlten Sollposition und der daraus resultierenden
Anderung des Abstands zwischen Basis- und Bewegungsplattform, sowie der damit fest
verbundenen Kugelgelenke.

Der UrsprungO; des dritten Hilfskoordinatensystems be ndet sich im Urspr@gUm
diesen Punkt herum be nden sich mit einem Abstagder dem Radius eines gedachten
Kreises mit dem Ursprun@s entspricht, die drei Kugelgelenke zur Verbindung der Antrie-
be mit der Bewegungsplattform (vgl. B{ld $-6). Um vom letzten Hilfskoordinatensystem in
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Bild 5-10 Antrieb in Initialstellungg;.o sowie maximal aus- bzw. eingefahrepax, Gi:min)

das Koordinatensystem der Ebene der Kugelgelenke zu gelangen, muss eine Verdrehung
gemal der Matrix

iE

0
Os;OSA - 0 (5'36)
1

erfolgen. Es liegt an dieser Stelle kein Drehgelenk vor, sodass die Matrix

0s(0) sin(0) 0

9s9sA = Esin(0) cos(O) 1 (5-37)
0 00

konstant ist. Da zudem kein Schubgelenk vorliegt ergibt sich der Verschiebungsvektor

osfos = B%; (5-38)

womit die Transformationsmatrix zu

(5-39)

o O O -

resultiert. Durch die Matrizenmultiplikation

OT;OsT (ZTT) = OT;OKsT(O) OKs;OlT( ) Ol;OzT( ) Oz:OsT(ZTT) Os;OsT (0) (5_40)
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der einzelnen Transformationsmatrizen ergibt sich die Transformationsmatrix

OriosT (Zrr) =

E  cos() 0 sin( ) sin( )(srso+  Srs(Zir))
Isin()sin() cos() sin()cos()  sin()cos()(srso+ Srs(Zrr))
§ cos()sin() sin() cos()cos() cos()cos()(srso+ Srs(Zrm)) + ks
0 0 0 1

(5-41)

zwischen dem Ursprun@; des triceptfesten Koordinatensystems und dem Ursprung
Os als Mittelpunkt der Ebene der Kugelgelenke. Mit Hilfe dieser Transformationsmatrix
kann nun die Lange der Antriebe berechnet werden, wozu jedoch die Vektoren aus den
Gleichunger(5-9) und (5-11)als homogene Koordinaten dargestellt werden missen. Nach
[FFOE] ergeben sich aus den Gleichunden|(5-9) (ind [5-11) die Vektoren

k COos(;)
or =8¢ S Re (5-42)
Sk

1
sowie

s cos(i)

s sin(i) >
0
1

osfs = R4, (5'43)

mit denen die Gelenkkoordinaten

Q(Zr7) = OOST(Zrr)osks,  orfk, s (5-44)
Q2(Z77) = OST(Zr1)osks, orfk, (5-45)
B(Zrr) = O7OT(Zrr)osts,  orfks (5-46)

berechnet werden (siehe Gleichu@g?)). Im Folgenden wird auf die explizite Kennzeich-
nung der Abhangigkeit vo&rt verzichtet, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Aus den Gleichungen (5-44) ergeben sich die Langen der drei Antriebe zu

q
= (sin(1)sin( )rs cos(1)cos()rssin( )+ scs+ cos()cos()(Srso+ Srs) S«)?

+(sin( 1) cos( )rs+ cos( 1) sin( )rssin( ) sin( )cos()(srso+ Srs) sin( 1)rk)?
+(cos(1)rscos() +sin( )(Srso+ Srs) €0S(1)rk)?

(5-47)
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q
Q= (sin(2)sin( )rs cos(,)cos()rssin( )+ scs+ cos()cos()(Srso+ Srs) )2

+(sin( 2) cos( )rs + cos(2) sin( Jrssin() sin( )cos()(srso+ Srs)  SIN( 2)rk)?

+(cos(2)rscos() +sin( )(Srso+ Srs) €OS(2)rg)?

(5-48)

und

q
Gs = (sin(3)sin( )rs cos(s)cos( )rssin( )+ scs+ cos()cos()(Srso+ Srs) S«)?

+(sin( 3) cos( )rs+ cos(3)sin( rssin() sin( )cos()(srso+ Srs) Sin( 3)rk)? -

+(cos(3)rscos() +sin( )(srso+ Srs) €0S(3)rk)?

(5-49)

Die Winkel 1, ,und 3 ergeben sich wie in Gleichur®-8). Mittels der Gleichungen
(5-47), (5-48)und (5-49)wird jedoch die Gesamtlange des jeweiligen Antriebs zwischen
beiden Gelenken bestimmt, fur die Positionierung der Antriebe werden die erforderlichen
Verfahrwege

0:=Qr Quo (5-50)
=0 0 (5-51)
03 =0z Oso (5-52)

bendotigt, die sich durch Abzug der Initiallange desi-ten Antriebs ergeben.

Um die Gleichungeif5-50), (6-51)und (5-52)16sen zu kdnnen, werden abschlieBend die
Winkel und bendtigt. Diese missen aus den kartesischen Koordinaten (siehe Gleichung
(5-8)) berechnet werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass die letzte Spalte aus Gleichung
(5-41) dem Vektor

sin( )((srso*+  srs(Zrr))
oksTos = sin( ) cos( )(srso*+  Srs(Z77)) (5-53)
cos( )cos( )(srso+ Srs(Zrr)) + ks

entspricht. Der Vektor kann aus den bekannten Parametern jedoch nicht ermittelt werden.
Allerdings besteht eine Kollinearifitwischen den Vektoreg o, undo,gtrr [Mil13],
wodurch auch die Betrachtung des Vektgrsrr zur Ermittlung der Winkel genutzt
werden kann.

9Kollinearitat zwischen zwei Vektoren a und b liegt vor, wenna b = 0 gilt [BSMMO8].
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Der Vektor
OTZTT;X O
oksTrT = 0 Z1T + oxsFor = forZry 3+ B O (5-54)
o1 Z1T:2 Ss

ergibt sich aus der Position des Tricept-TCPBE bezogen auf den Ursprur@; des
Tricept-Koordinatensystems sowie dem Abstaggldes Kardanschubgelenks var (vgl.

Bild 5-11)).
Os

oksTos

Bild 5-11 Zweidimensionale Darstellung der Vektoren zur Berechnung vamd

Die fur die Berechnung der Lange

q
SIT= ofIT = 0rley t oTZ%;y +( orZrrz + Ss)? (5-55)

des Vektors erforderlichen Koordinatgl¥ v, o, Zrry Undo, Zrt, sowie der konstrukti-
onsbedingte Abstansks sind bekannt. Es ergeben sich somit in Anlehnung an Kugelkoor-
dinaten die Gleichungen

orZrtx = Sin( ) srr (5-56)
orZry = sin( ) cos()srr (5-57)
orZTT2z + Sks = €0S( ) cos( )srr - (5-58)
Aus Gleichung|[(5-56) kann(Zt) zu
(Zr7) = arcsin@) (5-59)
T

berechnet werden. Durch Umstellen der Gleich(B§ 1) nachcoy ), Einsetzen in Glei-
chung(5-58) und Nutzung des trigonometrischen Zusammenhégargs) = jg‘s(()) ergibt
sich

(Zr7) = atan2( o; Zr1y: ( orZrmz + s)) - (5-60)
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Gegenuber dem Arcustangens werden dem Arcustangens2 (atan2 oder arctan2) zwei
Argumente Ubergeben. Mit diesen kann der Wertebereich von 360° abgedeckt werden.

Fur die zusatzliche serielle Ach$&, des Tricept ergibt sich die Bewegung
W(Zrr) = srr(Zrr) Qo Sts, (5-61)

wobei srs die Anderung des Abstandes zwischen Grundplattform und bewegter Plattform

bezogen auf die Initialstellung m#rso und gy die Lange des Vektors zwischen dem
Kardanschubgelenk und dem TCP bei Initialstellung der Adigangibt.

Bei Betrachtung der Gleichunggt-60) und (5-59) zur Ermittlung der Winkel und

Ist zu erkennen, dass beide v@iZrr., abhangen. Dies dul3ert sich bei Bewegungen des
Mechanismus derart, dass mit steigende#yr, bzw. zunehmendem Ausfahren der Achse

M, kleinere Winkel flr konstante Werte veZrrx und o, ZrT,, bendtigt werden oder
anders formuliert kleinere Verfahrwege der parallelen Triceptachken: M3 erforderlich

sind. Aus diesem Grund sind die maximal erreichbaren Positionen des Tricept bezlglich x-
und y-Richtung abhéngig von der z-Richtung. In Bild 3-12 ist der Arbeitsraum des Tricepts
fur unterschiedliche Positionen der Achidig dargestellt. Es ist die genannte Vergrol3erung
des Arbeitsraumes bei zunehmender z-Koordigafgr., zu erkennen.

500 -
-1000 &
-1500 V
2000 V

OTZTT;Z in mm

Bild 5-12 Arbeitsraum des Tricept bei unterschiedlichen Positionen des Antligbsach
[Blulg]

Im folgenden Abschnitt wird nun das IKP des Portals vorgestellt.

5.2.2 Inverses und direktes kinematisches Problem des Portals

Der zweite Teilmechanismus ist ein Flachenportal, welches Bewegungen in x- und y-
Richtung bezogen auf ein Weltkoordinatensystem mit dem Urspoyngrmoglicht (siehe

Bild 5-13).
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Bild 5-13 CAD-Darstellung des Portals aus der Mehrkdrpersimulationssoftware Recur-
Dyn

Der Position des TCP wird durch den Ortsvektor
h it
owZtP = owZrrx owZTPy Sop 2 R® (5-62)

bezogen auf das Weltkoordinatensystem beschrieben. Die PositigAas undo,, Ztpy
entsprechen durch geeignete Wahl ¥@x in der Mitte des Arbeitsraumes des Portals
und eine entsprechende Wahl des Nullpunktes der Achsen in der Mitte des jeweiligen
Verfahrwegs direkt den Gelenkkoordinaten

ds(owZp) = owZrPx (5-63)

und

ds(owZrp) = owZrpPy (5-64)

der Achsen. Durch die Umkehrung dieses Zusammenhangs ergibt sich das DKP. Die
z-Richtung ist bei einem Flachenportal nicht variabel und entspricht in diesem Fall dem
konstruktionsbedingten festen Abstagg zwischen dem Ursprun@,y und dem TCPT P

des Portals in z-Richtung des Welt-Koordinatensystems. Die Position

owZrp = [0 0 sop]” (5-65)

bedeutet somit, dass beide Portalachsen in ihrer Initialstellung bei Null stehen und der
TCP des Portals bezlglich seiner x- und y-Koordinate dem Ursprung des Weltkoordinaten-
systems entspricht. Die z-Richtung ist jedoch um den Abstgpglerschoben.
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Der Parametesop ist konstruktionsbedingt vorgegeben und hat keinen Ein uss auf die
Antriebe des Portals, fur die Zusammenfassung

ZTM X ZTP;x ZTT;x
Zrvy$= owZte + o Z1T = B, ZreyEt Bo ZrTy (5-66)
OWZTM;Z OWZTP;Z OTZTT;Z

von Tricept und Portal zum kinematisch redundanten Gesamtmechanismus ist er jedoch von
hoher Relevanz. Sollpositionen fir diesen werden bezogen auf das Weltkoordinatensystem
mit dem Ursprunddy, angegeben, wobei Bewegungen in z-Richtung des Koordinatensys-
tems ausschlief3lich durch den Tricept erfolgen. Somit muss mittels des konstruktionsbe-
dingten Parameteisp eine Umrechnung vog,,Ztw:; in o, Z7T., durchgefuhrt werden.

Im folgenden Abschnitt wird zun&chst die modellbasierte Validierung der ermittelten IKP
vorgestellt, da diese Gleichungen fir den modellbasierten Ansatz zwingend erforderlich
sind.

5.2.3 Simulative Validierung des inversen kinematischen Problems mittels
Mehrkdorpersimulation

Um die Gleichungen des IKP noch vor Aufbau des realen Mechanismus zu validieren,
wurde ein Mehrkoérpermodell basierend auf den CAD-Daten von Portal sowie Tricept in
der SoftwareRecurDyngenutzt (siehe Bilfl 5{2). Die Ansteuerung der Mehrkorpersimu-
lation (MKS) erfolgt im Rahmen einer Co-Simulation aus deRacurDyngehdrenden
Softwarekomponent€oLink heraus. Hier sind neben der Vorgabe von Sollpositionen
und der Gleichungen des IKP auch die Verfahrbereichsgregzgnund g;.max SOwie
die maximalen Geschwindigkeiten,ax der AntriebeM; : : : Mg bertcksichtigt. Es wird
analysiert, wie weit die vorgegebene SollpositiQiZry (vgl. Gleichung(5-2)) von der in
der MKS resultiehrenden Position _
[

OWZTMres = OWZTMresx OWZTMresy OWZTMresz ' (5'67)
des TCP abweicht. Damit das IKP eindeutig I6sbar ist, wird zusatzlic), Zgy auch
owZrp fur das Portal vorgegeben. Es werden flr eine Sollposition drei unterschiedliche
Aufteilungen untersucht, wobei

1. die gesamte Bewegung durch den Tricept erfolgt,

2. das Portal die gesamte Bewegung (in x- und y-Richtung des Weltkoordinatensystems)
ubernimmt und

3. die Bewegung gleichmaliig zu jeweld % (in x- und y-Richtung) auf die beiden
Teilmechanismen aufgeteilt wird.

Die fir die Simulation erforderlichen konstruktiven Parameter wurden anhand des CAD-
Modells ermittelt, sie sind in Tabelle §-1 aufgefiihrt.

Als Sollposition wirde, Zry = [200 400 1607 vorgegeben. Zum einen muss die Be-
wegung dabei in alle drei Raumrichtungen ausgefihrt werden, zum anderen liegt diese
Position im Arbeitsraum des Tricept, sodass dieser einzeln betrachtet werden kann. Bei
der Analyse ergaben sich folgende Ergebnisse fur die drei betrachteten Falle:
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Tabelle 5-1 Konstruktive Parameter des Mechanismus

1.

Parameter Wert

Oi0; Ozo; O30 437,38 mm
Qa0 25538 mm
'k 251,91 mm
I's 146,37 mm
Sk 61,756 mm
Sks 25,00 mm
Sop 271651 mm
Stso 46121 mm

Zunachst wird der Fall betrachtet, bei dem die gesamte Bewegung durch den Tricept
erfolgen muss. In BiI4 sind die zeitliche Verlaufe wiZmw und o, Zrmres
dargestellt. Wahrend die Sollposition sprungférmig geandert wird, andert sich die
tatsachliche Position des TCP aufgrund der begrenzten Geschwindigkeiten der
Antriebe langsamer. Der stationare Endwert ist nach etwasierreicht und
entspricht der Sollposition, die gemessenen Abweichungen liegen in allen drei
Raumrichtungen deutlich untérl % bezogen auf den Sollwert. Wie in Bild 515
anhand der zeitlichen Verlaufe der Antriebsbewegung®n :: g ausgehend von

der jeweiligen Initialposition erkennbar ist, bewegen sich nach Vorgabe nur die
Antriebe My : :: My des Tricept, die Antrieb®1s und Mg des Portals bleiben im
Stillstand ( g5 = 0, g = 0). Damit kdnnen die Gleichungen des IKP des Tricept
als korrekt angesehen werden.

E 200- g——
c 100- P —_ ‘_ OWZTM;X OWZTMresx‘
>< — - | | | | | |
0O 1 2 o 5 6 7
Zeitins
500-
E o ——— T
£ ‘_ owZrmy owZTMresy ‘
> '500 | | | | | | |
0 1 2 3. 4 5 6 7
Zeitins
e 250
£ 2000 \ — owZtmiz " owZrmresz |
N 1 T T — —— )
50 0 2 4 5 6 7
Zeitins

Bild 5-14 Gegenuberstellung va),Zrv undo,, Zrvres ei Bewegung des Tricept
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gs bei Bewegung des Tri-

2. Im zweiten Fall wird die gesamte Bewegung in x- und y-Richtung durch das Portal
ausgefuhrt und somit die Lésung des zugehorigen IKP validiert. Die Verlaufe der
Positionen sind in Bilff 5-16 dargestellt. Auch hier liegt die stationare Abweichung
zwischen Soll- und Istposition untérl %. Die AntriebeM; : : : M3 bewegen sich
nicht, M4 wird verfahren, um die vorgegebene z-Position zu erreichenignsowie
Mg stellen die geforderte x- bzw. y-Position (vgl. Bild 5}17).

I= 100- / ‘— OWZTM;X OWZTMresx ‘
X 0 | | | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitins
400-
E 200 e
c 0 ’ —owZtmy - oyZrMresy |
> -200 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitins
= 2500
E 2000- \ ‘_ OWZTM;z OWZTMresz ‘
R I L
Zeitins

Bild 5-16 Gegenuberstellung vag, Zrv undo, Zrvres b€l Bewegung des Portals
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2.
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Bild 5-17: Zeitlicher Verlauf der Antriebsbewegungenq; ::: s bei Bewegung des Por-

tals

3. Abschlie3end wird die kombinierte Bewegung der Teilmechanismen und somit das
IKP des Gesamtmechanismus betrachtet. In[Bild]5-18 5-19 sind die Positions-
verlaufe des TCP sowie der Antriebe dargestellt. Die insgesamt durchzufihrende
Bewegung in x- und y-Richtung wird je zur Halfte durch Portal und Tricept aus-
gefuhrt. Der TCP erreicht seine Sollposition mit Abweichungen udite?, es
werden alle sechs Antriebe des Mechanismus fir die Bewegung genutzt. Die Positi-
onsverlaufe in x- und y-Richtung sind dabei entgegen den ersten beiden betrachteten
Fallen nicht linear, da hier beide Teilmechanismen in Bewegung sind, jedoch mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Antriebe.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die Losungen der IKP der einzelnen Teilmechanismen
sowie die daraus resultierenden Gleichungen des IKP des Gesamtmechanismus korrekt
sind. In Bezug auf die konstruktionsbedingten Parameter gilt es am realen Mechanismus
zu Uberprufen, ob Bauteiltoleranzen oder fertigungsbedingte Abweichungen vorliegen. In
diesem Fall mussten die Parameter messtechnisch bestimmt und angepasst werden. In der
vorliegenden Arbeit wird vom Idealfall ausgegangen, bei dem der Mechanismus exakt dem
CAD-Modell entspricht.
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Bild 5-18 Gegenuberstellung va), Zmv undo,, Zrvres el kombinierter Bewegung (50
Aufteilung auf die beiden Teilmechanismen)
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Bild 5-19 Zeitlicher Verlauf der Antriebsbewegungenq; ::: s bei kombinierter Bewe-
gung von Tricept und Portal

5.3 Validierung des Zeitmodells fur Punkt-zu-Punkt-Bewegungen

In diesem Abschnitt wird das zuvor vorgestellte Modell mit dem zeitlichen Verhalten der
realen Antriebe verglichen. Dazu wurde das im weiteren Verlauf dieser Arbeit in Abschnitt
[7.7 vorgestellte System mit einer SPS und Antriebsreglern der Fa. BedBea20]
eingesetzt. Da die drei parallelen Antrieldle : : : M3 des Tricept identisch sind, wird hier
die exemplarische Validierung an Antriédy, vorgenommen. Zudem wird der Antrié\d,
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betrachtet. FUr das Portal stehen nur die Antrielgaund Mg ohne die entsprechenden
Linearachsen zur Verfigung. Hier wird angenommen, dass sich die Antriebe durch ihre
Dimensionierung ohne und mit Belastung durch das Portal vergleichbar verhalten, zudem
wird hier Mg stellvertretend fur beide Antriebe betrachtet.

Der Vergleich zwischen dem vorgestellten vereinfachten Zeitmodell und den Fahrzeiten der
realen Antrieben wird anhand unterschiedlicher Langen der zu verfahrender Strecken sowie
positiver und negativer Verfahrrichtung durchgefihrt. Die Daten der einzelnen Antriebe
sind in Tabellg¢ 5-2 zusammengefasst. Alle Angaben beziehen sich auf die Parametrierung
im Rahmen des vorgestellten Systems in kombination mit den eingesetzten Achsen und
geben nicht zwangslau g die tatsachlich moglichen Maximalwerte der einzelnen Antriebe
an.

Tabelle 5-2 Parameter der eingesetzten Antriebe und Achsen

Antrieb Vi:max Qi:max &;min i;max Ui:p
M; 30mms! 180mms2 180mms? 100mm 500 mm
M, 30mms! 180mms? 180mms? 100mm 500 mm
M; 30mms! 180mms? 180mms? 100mm 500 mm
M;  500mms! 3300mms? 3300mms? 2000mm 7576 mm
Ms  100mms?! 500mms? 500mms? 2000mm 200 mm
Ms 100mms? 500mms? 500mms? 2000mm 2000 mm

Zunachst erfolgt die Validierung des Modells anhand der jeweils einzeln und unabhangig
voneinander betrachteten Antriebe. Dabei wird auf die explizite Kennzeichnung der Ab-
hangigkeit von der aktuellen Position mit Indexerzichtet. Vielmehr wird angenommen,
dass immer eine Bewegung der Langg zwischen der Initialstellung;.o des jeweiligen
Antriebs als Ausgangsposition und einer Zielpositipstatt ndet.

In Bild ist der relative Verlauf der Antriebsposition des Antridfsbei einer Ver-
fahrstrecke von g; = 5 mmdargestellt. Die Bewegung erfolgt in positive Richtung, was
bedeutet, dass der Hubspindelantrieb ausfahrt und somit die Masse des Tricept entgegen
der Erdbeschleunigung bewegen muss. Der eigentliche Verlauf der Position ist bei der
Nutzung des Modells nicht von Bedeutung. Ziel ist es die bendtigte Zeit der Bewegung
(vom Stillstand tiber die Bewegungen bis zum erneuten Stillstand) so genau wie moglich
zu berechnen. Bezogen auf den dargestellten Fall bendtigt der reale Avitrolib Zeit

t1-( 1) = 362ms das Modell liefert als Ergebnist;( 0:) = 333 ms Dies fuhrt zu
einem Fehler von
t2( q) =29ms. (5-68)

tre( O1) = ti( Qo)

Bezogen auf die Verfahrzeit des realen Antriebs liegt der prozentuale Fehler bei

100

e )= frel %)

t1;r( Ql)

=801%. (5-69)
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Bild 5-20 Positionsverlauf des Antriebs Nbei einer Strecke g, = 5mm

Bild 5-21] zeigt das Verhalten bei einer Strecke vap = 30 mm Die ermittelten Zeiten
ergeben sich zuty,( q;) = 1;161sund t;( q;) = 1,167 s der prozentuale Fehler be-
tragte)( q1) = 0;52% Die Abweichung des Modells vom realen Antrieb bei kleinen
Verfahrstrecken liegt vornehmlich am Antrieb und der dazu gehdrenden Regelung. Die
verwendeten Gleichstrommotoren benétigen eine Spannung von mehreren \Volt, um das fur
den Spindelantrieb erforderliche Losbrechmoment aufzubringen. Sobald sich die Spindel
bewegt, genigt eine kleinere Spannung zum Aufrechterhalten der Bewegung. Die gefor-
derte Verfahrstreckeq; = 5mmist so lang wie die nach Gleichur{d-17) berechnete
Grenzdistanz o, (vgl. Tabellg 5-P), jedoch schader Regler es nicht, dass tatsachlich
Vimax €reicht wird. Vielmehr ist der reale Antrieb mit ndherungsweise= 26 mms?
langsamer als das Modell. Die Reglerauslegung fur die realen Antriebe nach etablierten
Verfahren wie dem Betragsoptimum oder dem symmetrischen Optimum (siehe|[F6113])
lieferte am realen Antrieb aufgrund des hier beschriebenen Verhaltens mit einem Losbrech-
moment gré3er dem fur die Bewegung erforderlichen Moment keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Der genutzte Antriebsregler bietet fir solche Antriebe aber die Option, zwei
verschiedene Proportionalfaktoren festzulegen [Bec23]. Die Geschwindigkeit, bei der eine
Umschaltung erfolgt, kann ebenfalls festgelegt werden. Die Auslegung der Reglerparame-
ter erfolgte empirisch anhand der Analyse verschiedener Positionsvorgaben mit Variation
der Faktoren und der Umschaltgeschwindigkeit. Hierbei handelt es sich um eine Vorge-
hensweise, die etwa von Fa. Beckha Handbuchern zur Antriebshardware beschrieben

ist [Bec18a]. Die hier gezeigten Positionsverlaufe basieren auf den empirisch ermittelten
Parametern.

Bei groReren Strecken wird der Ein uss desdkts deutlich geringer, der Antrieb erreicht
seine maximale Geschwindigkeit und das Modell stimmt ausreichend gut mit dem realen
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Bild 5-21: Positionsverlauf des Antriebs Nbei einer Strecke gq; = 30 mm

System Uberein. Neben den positiven Verfahrwegen wurden auch die Gakke 5mm

und g; = 30mmbetrachtet, bei denen der Hubspindelantrieb die Last in Richtung der
Erdanziehungskraft bewegt. Die Ergebnisse sind in Tapelle 5-3 zusammengefasst. Des
Weiteren wurde das Verhalten der seriellen AchNkesowie stellvertretend flr das Portal
der AchseMs analysiert (vgl. Tabellg 5}3). Auch hier sind die Verfahrstrecken jeweils so
gewahlt, dass die Antriebe einma},.x erreichen und einmal nicht. Bei der seriellen Achse
wird aufgrund des Ein usses der Schwerkraft sowohl die positive als auch die negative
Verfahrrichtung betrachtet. Beim Portal hingegen wird nur die positive Verfahrrichtung an-
gegeben, durch die Ausrichtung in der x-y-Ebene wirkt die Erdanziehungskraft orthogonal
zur Achse und damit zu den beiden moglichen Bewegungsrichtungen, ihr Ein uss ist in
beide Verfahrrichtungen néaherungsweise gleich.

Wie an den in Tabellg 5}3 dargestellten Ergebnissen zu erkennen ist, sind die Abweichun-
gen zwischen realem Antrieb und Modell aus den bereits beschriebenen Griinden bei den
AntriebenM;, : : : M3 des parallelen Mechanismus am grof3ten. Generell ist aber festzuhal-
ten, dass das Modell eine fur den geplanten Anwendungsfall ausreichende Genauigkeit
aufweist, zumal der zu erwartende geringe Rechenaufwand mit bertcksichtigt werden
MusSs.

AbschlieRend wird die Gultigkeit des vorgestellten Modells bei Achsinterpolation ana-
lysiert. Dabei werden funf der sechs Achsen derart beein usst, dass sie ihre jeweilige
Zielpositionq(Zry) in Abhangigkeit von der SollpositioBr, des TCP nichtin der kiirzest
moglichen Zeit sondern zeitgleich mit der fir das Anfahren dieser Sollposition langsamsten
Achse (Verfahrzeit tna(Zru)) erreichen. Dieses Prinzip ist in B 22 dargestellt, es
liegt eine synchrone PTP-Bewegung vor (siehe Kapitel 2.2). Im Beispiel btellie lang-
samste Achse dar, fur alle anderen Achsen wird die jeweils innerhalb der Verfahrstrecke
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Tabelle 5-3 Ergebnisse der Validierung des Zeitmodells fir Punkt-zu-Punkt-Bewegungen

Bezeichnung of tir t; tie €

5mm 362 ms 333 ms 29 ms ‘A %
30mm 1161ms 1167ms 6ms 0:52%

M 5mm  355ms  333ms 22ms B%
30mm 1153ms 1167ms 14ms 1;,21%
50 mm 188ms 196ms 82ms 4;36%
M. 300mm 697ms 702ms 45ms 0;65%
50mm 190ms 196ms 6ms 3;16 %
300mm 697ms 708ms 45ms  0;65%

M 1mm 40 ms 3% ms Q6ms 150 %

50 mm 647 ms 650ms 3ms 0:46 %

maximal erreichte Geschwindigkeily(Zrm)  Vimax SOWeit reduziert, dass alle Antriebe
nach der Zeit tmad(Ztv) an ihrer Sollposition im Stillstand sind. Bei der Umsetzung am
realen System erfolgt die Interpolation der Achsen Uber virtuelle Getriebe. Dabei werden
alle sechs Achsen an eine virtuelle Leitachse (vgl. Kapjtel 2, Punkt-zu-Punkt-Bewegungen)
gekoppelt, diese Ubernimmt die Parameter maximale Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verzogerung und Verfahrstrecke der langsamsten Achse mit der VerfahtzgitDie Ach-

sen werden mittels eines jeweils individuell und fir jede Sollposifigy neu berechneten
Ubersetzungsverhaltnisses

i(Z

ri(Zrm) = M (5-70)
C]max(zTM)

an diese Leitachse gekoppelt. Es gilt zu beachten, dass durch das Getriebe zum einen die

maximal erreichte Geschwindigkeit

Vig(Ztm) = ri(Ztm)  Vma(Ztm) (5-71)

des jeweiligen Antrieb®1; bezogen auf die Leitachse festgelegt wird, sich aber auch die
Werte fiir Beschleunigung und Verzégerung in Abhangigkeit des Ubersetzungsverhéltnisses
andern. Dies wird nach [Web09] auch atdlsynchrone PTP-Beweguhgzeichnet.

In Bild ist ein beispielhafter Verlauf der sechs Antriebspositianéfiy«) bei drei
SollpositionenZyy miti = 1:::6 undk = 1:::3 ausgehend von einer nicht naher de-
nierten AusgangspositioZry .o dargestellt. Die griin gestrichelten senkrechten Linien
geben den Beginn einer Bewegung bzw. das Erreichen der Sollposition durch das Modell
an. Die Solldistanzen der einzelnen Antriebe sind in Tabelle 5-4, die daraus resultierenden
UbersetzungsverhaltnisaéZTM;k) und maximal zulassigen Geschwindigkeiteg(Zrm.x)

nach Gleichund5-71)in Tabellg 5-5 zusammengefasst. Wie hier anhand der Geschwin-
digkeit zu erkennen ist, weist bei den ersten beiden Sollpositi@agn und Zry ., der
Antrieb M3 die langste Verfahrzeit auf, somit erreicht auch nur dieser Antrieb in der Bewe-
gung seine tatsachliche Maximalgeschwindigkeit 8mm s* (vgl. Tabellg 5-P). Die
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entsprechenden Ubersetzungsverhaltnisse des virtuellen Getriebes beffZgen = 1
undrz(Zrm2) = 1. Bei der dritten Bewegung bendtigt der Antribly die langste Zeit,
somit giltri(Zrms) = 1 undVimax(Ztm:3) = Vimax

Tabelle 5-4 Vorgaben bei der Modellvalidierung mit Achsinterpolation

i Gi(Zrm;1) Gi(Zrmy2) Gi(Zrm;3)

1 5482mm 14,95 mm 2540 mm
2 541 mm 6;33mm 556 mm

3 5990mm 2388 mm 1980 mm
4 28212mm 115/0mm 1289 mm
5 3326mm 1276 mm 728 mm

6 4779mm 1,40mm 22,69 mm

Tabelle 5-5 Ubersetzungsverhaltnisse und Geschwindigkeiten bei der Modellvalidierung
mit Achsinterpolation

b ri(Zmvg)  1i(Zvz)  ri(Zoa) Vig(Zm:1) Vig(Zrm:2) Vig(Zrm:a)

1 092 0,72 1;00 2746 mms? 21;48mms! 30,00 mms?
2 0,09 0;30 0;22 271 mms? 9;10mms?! 657mms!?

3 1,00 1,00 0,78 30,00mms* 3000mms! 2339mms!?
4 471 554 5,07 141:3mms?! 16624mms! 15223 mms?
5 056 061 0;29 16,66 mms! 1833mms?! 8,60mms!

6 080 0,55 089 2394 mms! 1638 mms! 2680mms!?

Tabellg 5-6 beinhaltet die resultierenden Abweichungen zwischen realem Mechanismus
und Modell, sowie die prozentualen Fehler nach Gleichftn§9). Es ist zu beachten,

dass bei dem realen Antrieb der Zeitpunkt betrachtet wird, an dem sich dieser das erste
mal im Bereich von 0;05 mmum die Sollposition be ndet. In der SPS ist dies ein fest

de nierter Parameter innerhalb der eingesetzten Programmbausteine zur Ansteuerung der
Antriebe. Im Bild[5-23 ist dies durch einen kurzen senkrechten Strich in der Farbe der
jeweiligen Linie gekennzeichnet. Der prozentuale Fehler wird bezogen auf die Verfahrzeit
des jeweiligen realen Antriebs fur die aktuelle Bewegung berechnet. Die erste Bewegung
beginnt beispielsweise beis, der reale AntrietM; erreicht den Sollbereich zum Zeitpunkt

3;26 5 somit bezieht sich der prozentuale Fehler auf die Verfahrdg@éis Zusammen mit

einer Verfahrdauer vog;22 sim Modell ergibt sich der absolute Fehler zty.o(Ztu:1) =

40 msund der prozentuale Fehler ey(Zry.1) = 1;77 % Die Abhangigkeit vom Ortsvektor

Ztu« ergibt sich daraus, dass wiedergnvon diesem abhangt, siehe Gleichung&+t9)

und (5-69).
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Tabelle 5-6 Absolute und prozentuale Fehler der Verfahrzeiten bei der Modellvalidierung
mit Achsinterpolation

I te(Zrma) Ge(Zim2)  tie(Zrvws)  €@(Zrwa)  €(Zvz)  e(Zrms)

1 40ms 32ms 40 ms 47 % 351 % 374 %
2 21ms 3ms 7ms 0;95% 034% 068 %
3 1ms 23ms 41 ms ;05 % 255% 383 %
4 2ms 10ms 1ms 009 % 1,15% 0;1%
5 3ms 2ms 5ms 23 % 023 % Q48 %
6 6ms 7ms 6 ms 27 % 0;8% (058%

Die ermittelten relativen Fehler liegen bei maxin383 % fur Antrieb M3 (Sollpositi-
on Zry.3). Damit ist das Modell auch im achsinterpolierten Fall als ausreichend genau
anzusehen, es kann im Rahmen der modellbasierten Optimierung eingesetzt werden.



5.3 Validierung des Zeitmodells fiir Punkt-zu-Punkt-Bewegungen

Vi;max

Vl;max

a1

Vig

Vl;max

V2;max

VZ;max

V3;max

V5;max

V6;max
V6,9

0

V6;max

to

Bild 5-22 Prinzip des vollsynchronen PTP-Betriebs
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Bild 5-23 Beispielhafter Positionsverlauf der sechs Antriebe bei vollsynchronem PTP-

Betrieb (obenM; (blau), M, (rot), M3 (orange); Mitte: M,; unten: Ms (blau),
Mg (rot))
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54 Mogliche Anwendungsszenarien fir den IEM-Mechanismus

Der IEM-Mechanismus wurde urspriinglich als Inspektionssystem fir beengte Arbeitsrau-
me entwickelt, die gepragt sind durch eine Vielzahl von innenliegenden konstruktions- und
prozessbedingten Hindernissen [RHWT15]. In dieser Anwendung kann der Mechanismus
die Sensorik aufgrund der Hindernisse nicht immer in die erforderliche Orientierung zur
zu inspizierenden Stelle bringen. Dies wird vielmehr durch einen aktiven Werkzeugkopf,
durch seine Position am TCP des Mechanismus audirale ektoroder teilweise auch

End of Arm Toolingbezeichnet, erreicht. Dieser kann zusatzlich zum eigentlichen Tricept
die Sensoren beziehungsweise die gesamte Inspektionseinheit ausrichten.

In der vorliegenden Arbeit wird die Orientierung des TCP bzw. des daran befestigten
Ende ektors hinsichtlich der Planung zeitoptimierter Trajektorien vernachlassigt. Fur den
Fall, dass der durchzufiihrende Prozesse eine de nierte Orientierung erfordert, wird hier
ebenfalls eine entsprechende zuséatzliche Ausrichtungseinheit bendtigt. Diese muss die
Di erenz zwischen den Winkelnund des Tricept und den fur den Prozess erforderli-
chen Winkeln ausgleichen. Mit einem solchedttivenWerkzeug kann der Tricept bzw.

der gesamte IEM-Mechanismus in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt werden.
Beispielhaft seien hier neben der Inspektion etwa das Setzen von Klebe- oder Schweil3-
punkten auf Bauteilen genannt, die eine grol3e Variantenvielfalt hinsichtlich der Gr63e und
der Form, aber auch bezogen auf die Positionen der zu bearbeitenden Stellen aufweisen.

Aktive Werkzeugkdpfe werden in unterschiedlichsten Anwendungen im industriellen
Umfeld eingesetzt und sind je nach Anwendungsfall zum Teil auch als fertige Komponente
erhaltlich. Ein Beispiel hierfur ist das Greif-Schwenk-Modi Sder Fa.Schunkwelches

eine Kombination aus Greifer und zusatzlichem Rotationsantrieb darstellt [SCH19b] (siehe
Bild 5-24). Dies kann etwa fir schnelle Greif- und Rotationsaufgaben genutzt werden,
bei denen die Geschwindigkeit der klassischen Robotergelenke nicht ausreicht, um die
Prozessanforderungen zu erfiillen und stattdessen eine zusatzliche Achse genutzt wird.

Fur den vorgestellten IEM-Mechanismus lassen sich mit entsprechenden Werkzeugkopfen
verschiedene Anwendungsszenarien de nieren. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit
jedoch auf der vom konkreten Anwendungsfall losgel6sten Planung zeitoptimierter Trajek-
torien liegt, wird auf weitere mogliche Anwendungen hier nicht ndher eingegangen. Im
folgenden Kapitel werden vielmehr die Grundidee dieser modellpradiktiven Planung, das
dabei resultierende Optimierungsproblem sowie die eingesetzten Modelle vorgestellt.

Bild 5-24 Greif-Schwenk-Modul EGS der Fa. Schunk [SCH19a]
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6 Simulative Umsetzung in  MATLAB

Eines der grundlegenden Ziele der vorliegenden Arbeit ist die echtzeitfahige Implementier-
barkeit des entwickelten Ansatzes auf industrieller Hardware. Entsprechend dem grund-
legenden Gedanken der modellbasierten Entwicklung werden vor der Umsetzung auf
reale Hardware jedoch zunachst weiterfiihrende Analysen anhand eines Modells durch-
gefuhrt. Hierzu wird im Folgenden die ImplementierundMATLABvorgestellt. Diese

dient zum einen dem Nachweis der prinzipiellen Funktionsfahigkeit des Ansatzes, zudem
werden sowohl mit dem Referenzverfahren aus Abschnitt 4.5 als auch mit dem modell-
pradiktiven Ansatz Vergleichsdaten erzeugt. Mit diesen werden die im Rahmen der in
Kapitel 7 vorgestellten Implementierung auf der Industriehardware erzielten Ergebnisse
verglichen.

Fur die Ausfihrung des Referenzverfahrens und des modellpradiktiven Ansakda34n
LABwerden zunéchst die in Kapitel 4 erlauterte Gutefunktion und die Zeitmodelle sowie
die in Kapitel 5 vorgestellten Gleichungen der IKP der Teilsysteme Portal und Tricept
implementiert. Im Anschluss wird ein geeigneter Optimierer ausgewéahlt. Dieser muss
fur nichtlineare Optimierungsprobleme mit mehreren Variablen geeignet sein. Mit der
OptimizationToolbox [Mat20] bietetMATLABhier bereits verschiedene Algorithmen an.

Da diese jedoch nicht fir die Implementierung auf industrieller Hardware geeignet sind,
wird im Anschluss eine Analyse weiterer Algorithmen mit dem Fokus auf frei verfiigbare
und SoftwareMATLABunabhangige (jedoch MATLABnNutzbare) Bibliotheken durch-
gefuhrt. Die dabei erzielten Ergebnisse bezogen auf den modellpradiktiven Ansatz werden
mit denen der Optimization Toolbox und zudem mit dem Referenzverfahren verglichen.
Um hierbei eine Vergleichbarkeit Giber alle Analysen hinweg zu gewahrleisten und zudem
die Ergebnisse nicht durch eine gezielte Wahl von Sollpositionen zu beein ussen, missen
zunachst geeignete Sollpositionsfolgen ermittelt werden. Dies ist im folgenden Abschnitt
beschrieben.

6.1 Wahl der Sollpositionsfolgen

Um durch die Wahl der Sollpositionen weder den modellpradiktiven Optimierungsansatz
noch den Referenzansatz bewusst zu beein ussen und eventuell zu bevorzugen, wird bei
der Erzeugung der Sollpositionsfolgen auf einen Zufallsgenéfatoriickgegri en. Durch

diesen werden in jedem Schritt drei gleichverteilte Zufallszahleg,fdfw.x, o,,Ztm:y und

owZTm:z €rzeugt. Die Grenzen

500mm o, Ztmx S500mMm
500mm  o,Ztmy S00Mm (6-1)
1000mm o, Ztm:z; 2000 mm

bilden in x- und y-Richtung die maximalen Verfahrwege der Portalachsen und in z-
Richtung die Mdglichkeiten des Tricept ab. Prinzipiell ist es moglich, Positionen aul3erhalb

107ur Erzeugung der Zufallszahlen wurde die Funktion rand() in MATLAB genutzt, welche gleichverteilte
Zufallszahlen ausgibt.
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des Verfahrbereichs des Portals durch den Tricept anzufahren, dieser Fall wird bei der
Erzeugung der Sollpositionen jedoch vernachlassigt. Es werden jéWEigallszahlen

fur x-, y- und z-Richtung in der Reihenfolge ihrer Erzeugung zu einer Sollpositionsfolge
zusammengefasst. Um bei den spateren Analysen auszuschliel3en, dass eine einzelne gene-
rierte Sollpositionsfolge hinsichtlich Lange oder enthaltenen Sollpositionen flr einen der

zu vergleichenden Ansatze besser geeignet ist, werden zum einen Folgen der unterschiedli-
chen LangerN = 10,N = 20,N = 50,N = 100,N = 200 undN = 1000 erzeugt. Zum
anderen werden j8 1000 unterschiedliche Folgen generiert.

In Bild 6-1 ist exemplarisch eine Folge mit = 100 Sollpositionen dargestellt, wobei

die Zahlen die Reihenfolge angeben. Es ist zu erkennen, dass sich etwa die Sollposition
,31" (roter Kreis) bezogen auf x- und y-Richtung am Rand des Arbeitsraumes be ndet,
wahrend die Position ,100“ (grtiner Kreis) nah am Zentrum liegt. Insgesamt liegt eine
Verteilung Gber nahezu den gesamten Arbeitsraum vor.

Um die Sollpositionsfolgen im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit unterscheiden zu
kdnnen, werden sie nach dem Scheamabenannt, wobei fir random(engl. zufallig)
steht,N wie bekannt die Lange der Sollpositionsfolge bezeichnetjumgibt, um welche

der 1000 Folgen j& es sich handelt. Die dritte Folge ftir= 100 heifl3t somit 100;.

-80

76 996
21 | .
E 180& 3 ™ .30, 344 773 .28 “ . r as Y
92 a2 ® 57 52 2
£ 632 B 36 o 786 ’ 410 * 9.59
“ 53 27
£ 14004 i 02" 69 " 55 ' ? pras 5 =
= P 40 3 g7 85 35 32 P2 shge .
20 .2
G e o W B
. h “ 87 16 .
'\é 1000 ST 50 4 B0 27 % 45 % 3,
3949 70
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W 200 50400 200 °
™.y In m o Zrx IN mm

Bild 6-1: Beispiele fur eine zufallsgenerierte Sollpositionsfolge der Lange100

Im Folgenden werden die generierten Folgen im Rahmen der simulativen Umsetzung des
Referenzverfahrens eingesetzt.

6.2 Simulative Ausfuihrung des Referenzverfahrens

Wie in Abschnitt 4.5 erlautert, dient das Referenzverfahren dazu, die mittels des modell-
basierten Optimierungsansatzes erzielten Ergebnisse einordnen und bewerten zu kdnnen.
Dazu wird das Verfahren auf alle generierten Sollpositionsfolgen angewendet. Je Folge
wird mittels des Optimierers eine fur die gesamte Folge feste und hinsichtlich der Gesamt-
verfahrzeit optimierte Aufteilunqref der Bewegung in x-und y-Richtung zwischen Portal

und Tricept ermittelt. Bezuglich des Optimierers wird im Rahmen der simulativen Ausfih-
rung des Referenzansatzes aufMi&TLAB-eigeneOptimization Toolboxuriickgegri en.

Diese stellt verschiedene Funktionen sowohl fiir lineare als auch quadratische, ganzzahlige
und nichtlineare Optimierungsaufgaben zur Verfiugung [Mat20]. Wie bereits eingangs
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dieses Kapitels beschrieben, wird ein Optimierer fur nichtlineare Optimierungsaufgaben
mit mehreren Variablen benotigt, fur die Ausfuhrung des Referenzansatzes zusatzlich mit
der Mdglichkeit der Vorgabe von Nebenbedingungen. Diese Anforderungen érfiilt

con, wobei innerhalb dieser Funktion zwischen verschiedenen Optimierungsalgorithmen
(interior-point, sqp sgp-legacyactive-seundtrust-region-re ectiy gewahlt werden kann
[Mat20]. Im Rahmen der folgenden Analysen wurde die Standardeinstefitergor-point
beibehalten. Die Tabelle 6-1 fasst die weiteren relevanten Parameter der Optimierung
zusammen.

Tabelle 6-1 Parameter fur fmincon bei Ausfihrung des Referenzansatzes

Parameter Wert
Optimierer fmincon

Nt 100000
min( ds; Qe) 1 10 2mm

min(Qy : : :0s) 387,38 mm
max@z :::0z) 487,38 mm

min(qy) 40000 mm
max(@a) 180000 mm
min(Qs; Ce) 50000 mm
max(@s; Js) 50000 mm

Mittels n; wird die maximale Anzahl an zulassigen Iterationen des Optimierers ange-
geben. Durch einen hohen Wert wird verhindert, dass der Optimierer frihzeitig auf-
grund der Iterationen beendet und damit eingeschréankt wird. Zusatzlich werden mittels
min( gs; 0g) undmin( Jie) Abbruchgrenzen hinsichtlich der minimalen Anderung der
OptimierungsgrofRegs und gs sowie der minimalen durch die Variation der Optimie-
rungsgroRen erreichte Anderungen der Gutefunktion de niert. Die entsprechenden Werte
werden klein gewahlt, um mit dem Optimierer mdglichst gute Ergebnisse zu erzielen. Es
wird davon ausgegangen, dass sich die beiden Teilmechanismen Tricept und Portal zu
Beginn jeder Sollpositionsfolge in ihrer Intitalpositioq € ¢.0) be nden. Zudem wird als
Startwert fir den Optimierer angenommen, dass das Portal die gesamte Bewegung in x-
und y-Richtung bernimmt. Durch die Wahl aller Sollpositionen innerhalb des Arbeitsrau-
mes des Portals ist diese Aufteilung mit den Mdglichkeiten der Teilmechanismen vereinbar.
Es liegen somit Startwerte der Optimierungsgro3en vor, mit denen die Nebenbedingungen
eingehalten werden.

Als relevantes Ergebnis fir einen spateren Vergleich mit dem modellpradiktiven Ansatz
wird die insgesamt je Folge erforderliche Verfahrzeit betrachtet. Es wird zum einen der
Mittelwert der Verfahrzeit

P
o1 Jret(rN;)

Tref(rN) = : 1000 (6'2)
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mit Jer siehe Gleichung4-24) uber die jeweils 1000 FolgemN; der LangeN mit | =
1:::1000 gebildet. Zum anderen werden die kleinste und grof3te Verfahrzeit

Tretmin(rN) = min(Jrer(rN;)) mit j = 1:::1000 (6-3)
und
Tretmax(tN) = max@rer(rN;)) mit j = 1:::1000 (6-4)

ermittelt. Die Tabelle 6-2 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 6-2 Ergebnisse des Referenzverfahrens

N Tref(rN) Tref;min(rN) Tref;max(rN)

10 3371s 1702s 5563 s

50 18950s 13%6s 24644 s
100 3888s 32281s 46592 s
200 78849s 68634s 88757s
1000 402876s 3724L5s  428@7s

An den Abweichungen zwischen den drei Zei®Bg:, Tretmin UNd Trermax j€ N ist zu
erkennen, dass sich die einzelnen Sollpositionsfolgen hinsichtlich der zwischen den Sollpo-
sitionen zu verfahrenden Strecken aufgrund der Nutzung des Zufallsgenerator wie erwartet
unterscheiden.

Im folgenden Abschnitt wird die simulative Funktionsvalidierung des modellpradikti-
ven Ansatzes vorgestellt und die dabei erzielten Ergebnisse mit denen aus Tabelle 6-2
verglichen.

6.3 Funktionsvalidierung des modellpradiktiven Ansatzes in
MATLAB unter Nutzung MATLAB -eigener Optimierer

Um die grundlegende Funktionsweise des modellpradiktiven Ansatzes in Bezug auf die
Minimierung der Verfahrzeit eines kinematisch redundanten Mechanismus zwischen auf-
einanderfolgenden Sollpositionen zu validieren, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zunachst eine Simulation MATLABdurchgefuhrt. Wie bei der simulativen Ausfiihrung
des Referenzverfahrens (Abschnitt 6.2) wird hierzu der Optimfergrconder MATLAB
eigenenOptimization Toolboxnit den in Tabelle 6-3 angegebenen Parametern genutzt.
Dabei wurden die Abbruchgrenzemn( gs; Js) undmin( Jy) grof3er gewahlt als beim
Referenzverfahren, um sie den tatsachlichen Mdéglichkeiten des Mechanismus anzupassen.
Insbesondere hinsichtlich der Anderung der Portalpositionen als Optimierungsvariablen
liegen sie jedoch weiterhin in einem hohen Genauigkeitsbereich. Die Abbruchgrenze
der Iterationsanzakm; wurde bei 100000 belassen, um den Optimierer hier nicht einzu-
schranken. Auch beim modellpradiktiven Ansatz werden die Teilmechanismen Tricept
und Portal zu Beginn jeder Sollpositionsfolge in ihrer Initialstellung verortet. Initial wird
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zudem fur jede Position innerhalb des Pradiktionshorizontes angenommen, dass das Portal
die gesamte Bewegung in x- und y-Richtung Gibernimmt. Aquivalent zu der Ausfiihrung
des Referenzansatzes wird somit sichergestellt, dass mit den Startwerten die Grenzen
des Mechanismus eingehalten werden. Nachdem der betrachtete Bereich das erste mal
verschoben wurde, werden fur die erstgn 1 Sollpositionen die Ergebnisse des vorher-
gegangenen Optimierungsschrittes als Startwerte genutzt (vgl. Kapitel 4). Lediglich fir
die letzte SollpositioZryx+n, Wird initial die vollstandige Ausfihrung durch das Portal
angenommen.

Tabelle 6-3 Parameter flr fmincon bei Ausfiihrung der modellpradiktiven Planung

Parameter Wert
Optimierer fmincon
Np 3

Nit 100000
min( Os; ) 1 10°mm
min( Jie) 1 10°4%s
Wy 50

W, 10

W3 10

Ui-0s Smm

Neben den bereits in Tabelle 6-2 vorgestellten Daten werden in Tabelle 6-4 die sich
ergebenden mittleren Verfahrzdit, (ot: OptimizationToolboX sowie die jeweiligen
Minimal- und Maximalwerte o¢min UNd Tormaxj€ N fur die modellpradiktive Optimierung
angegeben. Die Berechnung erfolgt analog zu den Gleichuftg2) (6-3) und (6-4),

wobei anstelle vord,es aus Gleichung4-24)die Berechnung der insgesamt erforderlichen
Verfahrzeit

N1
max ti( Gk 1) (6-5)
k=0

genutzt werden muss. Zusatzlich wird die prozentuale Einsparung

- Ta T
To= —=—° (6-6)
Tref

des Optimierungsansatzes bezogen auf das Referenzverfahren angegeben. Es wird auf die
explizite Kennzeichnung der Abhangigkeit der Zeiten von der jeweiligen Sollpositionsfolge
und der LangeN aus Grunden der besseren Lesbarkeit verzichtet.

Wie zu erwarten steigen die Verfahrzeiten bei beiden Ansatzen naherungsweise linear mit
der LangeN der Sollpositionsfolgen. Die Verfahrzeiten des modellpradiktiven Ansatzes
sind jedoch zwischen20;14 %und 30;80 %geringer als die des Vergleichsansatzes. Der
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Tabelle 6-4 Ergebnisse des Referenzverfahrens und des modellpradiktiven Ansatzes

N Tref Tot Tot;min Tot;max Tot

10 3371s 2692s 1457 s 4484 s 20,14 %
50 18950s 13%1s 10100s 17636s 26,96 %
100 38858s 2780s 23398s 33496s 2841%
200 78849s 555%34s 50012s 62741s  2957%
1000 4028/6s 27880s 2614/0s 294640s 30,80 %

Grund fur diesen grol3en Unterschied in den Verfahrzeiten liegt vor allem darin begriindet,
dass bei grof3eren Variationen der Sollpositionen innerhalb einer Folge die Wahl der festen
Aufteilung nachteilig ist. Die maximal moglichen Bewegungen des Tricept-TCP bzw. die
Ausdehnung des Arbeitsraumes in x- und y-Richtung hangen stark von der z-Koordinate
owZrm:z der Sollposition und der damit verbundenen Lange der seriellen Adhsd (vgl.
Abschnitt 5.2.1). Liegt eine Sollposition vor, bei der diese nur geringfligig ausgefahren
ist (kleiner Wert furg, naheqy,), so kann der Tricept nur kleine Bewegungen in x- und
y-Richtung ausfihren. In Kombination mit einer grof3en durchzufiihrenden Gesamtbewe-
gung in x- undoder y-Richtung muss ein Grof3teil davon zwangslau g durch das Portal
ubernommen werden. Ist hingegen Acidgaufgrund der geforderten Sollposition weit
ausgefahren, so wird der Arbeitsraum des Tricept in x- und y-Richtung vergro3ert. Bewe-
gungen in diese beiden Richtungen erfordern geringere Verfahrwepge g, und gz der
parallelen AchseM,, M, und Ms. Durch den vorgestellten modellbasierten Optimierungs-
ansatz wird diese Eigenschaft des Tricept bertcksichtigt und fir jede Sollposition einer
Folge eine individuelle Aufteilung der Bewegung ermittelt, was zu einer Minimierung der
Verfahrzeit fuhrt. Bei dem Vergleichsansatz hingegen sind die Aufteilungen und damit
der Vektor_ref fur alle Sollpositionen einer Folge konstant und mafigeblich abhangig
von den Sollpositionen mit gering ausgefahrener serieller Achse bei zeitgleich grof3en
Verfahrstrecken in x- oder y-Richtung. Dies fuhrt insbesondere bei Sollpositionen mit
weit ausgefahrener Achdé, zu einer vergleichsweise langen erforderlichen Verfahrzeit.
Je mehr Sollpositionen eine Folge umfasst, desto ausgepragter wird der Ein uss dieses
E ekts. Somit lIasst sich als Zwischenfazit festhalten, dass Ansatze mit festen Aufteilungen
bei individuellen Fertigungsaufgaben mit stark unterschiedlichen Verfahrwegen nicht mehr
e zient einsetzbar sind, die vorgestellte Optimierung hier jedoch deutliche Reduzierungen
der Verfahrzeit ermoglicht.

Die bisher durchgefuihrte Analyse unter Nutzung Yfmmconzeigt bereits das Potential

des modellpradiktiven Optimierungsansatzes. Um einen Einsatz auf industrieller Hardware
zu ermdglichen, wird jedoch ein Optimierer benotigt, der unabh&ngig von einer bestimmten
Software ist und mdéglichst als Quellcode in der ProgrammierspraaiaerC++ vorliegt.

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Optimierungsbibliotheken und die in ihnen
enthaltenen Optimierungsalgorithmen diesbezuglich analysiert.
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6.4 Funktionsvalidierung des modellpradiktiven Ansatzes in
MATLAB unter Nutzung freier Optimierer

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Optimierungsalgorithmus ben6étigt, der neben

der L6sung des Optimierungsproblems eine Implementierung in Forr@voderC++-

Code ermdglicht, ein entscheidendes Kriterium fir den Einsatz auf einer SPS. Zudem
wird aufgrund der Komplexitat des Optimierungsproblems inklusive der Gleichungen der

kinematischen Probleme und des Modells ein ableitungsfreier Ansatz bevorzugt. Durch
die Fallunterscheidung innerhalb des Zeitmodells liegt kein kontinuierliches Modell vor,

von der Ableitung ist an dieser Stelle abzusehen.

Im folgenden Abschnitt wird die Analyse verschiedener Open Source-Optimierungsbiblio-
theken und ihrer Optimierungsalgorithmen vorgestellt, bevor im Anschluss die Implemen-
tierung iINMATLABund die erzielten Ergebnisse vorgestellt werden.

6.4.1 Analyse verschiedener Optimierungsalgorithmen und ihrer
Bibliotheken

Die Tabelle 6-5 zeigt zunachst eine Ubersicht tiber verschiedene Algorithmen aus frei
verfigbaren Open Source-Bibliotheken und die entscheidenden Eigenschaften, sie orien-
tiert sich zum Teil an [Abd17]. Die in der Tabelle angegebenen Quellen beziehen sich auf
Vero entlichungen zu den Optimierungsalgorithmen selber, die Bibliotheken werden im
Anschluss daran vorgestellt.
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Im Folgenden werden die einzelnen Bibliotheken, deren Optimierer in Tabelle 6-5 aufge-
listet sind, kurz vorgestellt.

Dlib

Ipopt

Die BibliothekDlib stellt unter deBoost Software Licenéekostenfrei verschiedene
Algorithmen u.a. fir Optimierungs- und Machine Learning-Aufgaben zur Verfigung.
Préaferierte Programmiersprache@st+, jedoch ist auch eine Nutzung unteython
moglich. [Kin09]

Die in C++ geschriebengopt-Bibliothek (Interior Point OPTimizer) beinhaltet
verschiedene Algorithmen fur nichtlinear Optimierung und wird untetabdipse
Public LicensgEPL)'® bereitgestellt. Nebe@++ kdnnen auch Bibliotheken fir
den Einsatz in den Sprach@nFortran, JavaundR sowie inMATLABoderAMPL
erzeugt werden. [WBO06]

NLopt

BeiNLopt(NonLinear OPTimization) handelt es sich um eine open-source-Bibliothek
fur nichtlineare lokale und globale Optimierung, die Schnittstellen zu den Program-
miersprachei€, C++, Fortran, Python GNU Guile Julia, GNU R LuaundOCaml
sowie zuMATLABDietet. Die Bibliothek wurde von Steven G. Johnson im Rahmen
seiner Tatigkeit amMassachusetts Institute of Technolagwickelt und ist unter
derGNU Lesser General Public Licendeverfligbar [Joh16].

openGA

openGA(OPEN Genetic ALgorithm) ist eine von dhammadi et alentwickel-

te C++-Bibliothek fur Optimierung basierend auf genetischen Algorithmen. Sie
wird unter derMozilla Public LicenseVersion 2.02 frei zur Verfiigung gestellt.
[MAM *17]

OpenMDAO

Bei openMDAO(OPEN Multidisciplinary Design, Analysis and Optimization) han-
delt es sich um eine freie, atfythonbasierende, Plattform flr Optimierung. Je
nach genutztem Algorithmus bzw. Bereich vamenMDAQgibt es unterschiedliche
Quellen, es wird an dieser Stelle auf die entsprechende Quellenubersicht [opel8]
der Webseite verwiesen.

15Unter der Boost Software Licence bereitgestellte Software darf von jeder Person oder Organisation
kostenlos genutzt, verandert, verteilt oder vertrieben werden. In jeder Kopie oder jedem Ableger der
Software muss diese Lizenz wiederum enthalten sein. [DFA03]

Dije Eclipse Public License erlaubt die freie Nutzung, Verdanderung und Verbreitung der Software.
Dabei gibt ein Copyleft, bei dem zwar neue Module nicht offengelegt werden missen, veranderte
Module der Originalquelle jedoch. Zudem muss die EPL in den Modulen erhalten bleiben. [Thel7]

7Unter der GNU Lesser General Public License bereitgestellte Software (open source) kann frei
genutzt, verandert und weitergegeben werden, darauf basierende Software darf verkauft werden.
Gegenlber der GNU General Public License ist hier das Copyleft schwacher. Dem Endnutzer ist
nicht der gesamte Quellcode offen zu legen, er muss lediglich die Mdglichkeit erhalten, die aus der
ursprunglichen GNU Lesser General Public License-Software stammenden Teile modi zieren zu
kénnen [Fre07b].

18Dje Mozilla Public License weiRt, dhnlich wie die Lesser General Public License, ein schwaches
Copyleft auf. Nutzer kbnnen Softwareanderungen durchfiihren und diese verbreiten, zudem kann
eine Kombination mit anderer Software (auch unter anderen Lizenzen) erfolgen. [Moz12], [M0z18]
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Open Optimization Library
Die in C geschrieben®pen Optimization Librarpeinhaltet verschiedene Algorith-
men fur Optimierung mit Nebenbedingungen und ist frei untei@G¥l) General
Public Licensé® nutzbar. [BDVO05]

pyOpt
pyOptist eine in Python geschriebene Bibliothek flr nichtlineare Optimierung mit
Nebenbedingungen. Die Bibliothek selber steht unter@eiJ) Lesser General
Public Licensejedoch gibt es je nach Optimierungsalgorithmus noch weitere zu
beachtende Lizenzen, etwa dielipse Public LicensdPJM12]

TANGO
TANGO(Trustable Algorithms for Nonlinear General Optimization) ist eine unter
derGNU General Public Licenskei verfigbargortran-Bibliothek fiir Optimierer,
die im Fachbereich angewandte Mathematik 8ate University of Campinasd
dem Fachbereich Computer Science daiversity of Sdo Paulanter Leitung von
Prof. Martinezentwickelt wurde. NebeRortran existieren Schnittstellen ZAMPL,
C/C++, und CUTEst FUr die einzelnen Optimierer existieren unterschiedliche
Quellen, es wird an dieser Stelle auf die Webseite TGO Projekts [Mar05]
verwiesen.

ZHANG
Hierbei handelt es sich weniger um eine Bibliothek denn um von Assistenzprofessor
Z. Zhang(Hong Kong Polytechnic UniversitfFachbereich angewandte Mathematik)
auf seiner Webseite bereitgestellt DownloadsE@RTRANQuellcodes einzelner
Optimierer [Zhal7].

Nach der Analyse der verschiedenen Optimierungsbibliotheken wird der Fokus der Be-
trachtung auf die BibliothelMLoptund die darin enthaltenen Algorithmen gelegt. Zum
einen stellt sie unterschiedliche Optimierer zur Verfiigung, die hinsichtlich ihrer Eignung
fur das zu l6sende Optimierungsproblem im Folgenden analysiert werden. Zum anderen
bietet dieNLoptBibliothek sowohl Schnittstellen zur Nutzung @als auch fuMATLAB

Dies ist der entscheidende Unterschied etwa zu den AlgorittBRFENsowie MIDACO

bzw. zu der diese Algorithmen beinhaltenden BibliothglOpt die lediglich augython
heraus genutzt werden kann. Fur den Einsatz auf einer SP$tigtnbezogen auf den
aktuellen Stand der Technik nicht einsetzbar. Des Weiteren kann die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelte modellpradiktive Planung aufgrund der Lizenzierung von
NLoptauf Basis defGNU Lesser General Public Licenspater vermarktet werden, ohne
dass der Quellcode vollstéandig engelegt werden muss.

Bei der Gegeniberstellung werden die AlgorithnBEDBY QA COBYLA Nelder-Mead
SimplexPRAXISundSbplxanhand der zuféllig generierten Sollpositionsfolgenihit 10,

N = 50 undN = 1000 miteinander hinsichtlich der erzielten durchschnittlichen Verfahrzeit
Tc und der dafiir erforderlichen durchschnittlichen Rechenkgjt. verglichen. Die
Rechenzeit gibt an, wie lange der Optimierer benétigt, um ausgehend von einer aktuellen
Position das Optimierungsproblem fir den de nierten Pradiktionshorizont zu I6sen.

1%Unter der GNU General Public License bereitgestellte Software kann frei genutzt, verandert und
weitergegeben werden, darauf basierende Software darf verkauft werden. Es gilt jedoch, dass
die Rechte ebenfalls weitergegeben werden missen (Copyleft). Somit muss insbesondere bei
kommerzieller Nutzung etwa der Quellcode inklusive der durchgefiihrten Anderungen frei oder auf
Anfrage hin dem Endnutzer zuganglich sein. [Fre07a]
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Die AlgorithmenDIRECT, ISRES MMA, NEWUOAund SLSQPwerden nicht weiter
betrachtet, da sie entweder nicht ableitungsfrei oder fir globale Optimierung gedacht
sind. Letzteres erfordert in der Regel jedoch einen héheren Rechenaufwand, was fiir einen
echtzeitfahigen Einsatz auf der SPS hinderlich ist.

Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Bild 6-2 dargestellt, die Implementierung von Zeit-
modell und Gutefunktion sowie der Aufruf der Optimierer erfolgen dab€l.iDies ist die

spater auf der SPS erforderliche Programmiersprache, somit sind die erzielten Ergebnisse
naher am spateren Zielsystem. Ausgefihrt wird die Analyse auf einem Computatehit
I5-Prozessord;7 GH2) mit den in Tabelle 6-6 angegebenen Parametern. Diese sind mit
Ausnahme der eingesetzten Optimierer aquivalent zu denen bei der Analyiegmoitn
wodurch die erforderliche Vergleichbarkeit gegeben ist.

Tabelle 6-6 Parameter fir den Vergleich der Optimierer

Parameter Wert

Optimierer BOBYQUA
COBYLA
Nelder-Mead
PRAXIS
Sbplx

Np 3

Nit 100000

min( Os; ) 1 10°mm

min( Jie) 1 10°4%s

W1 50

Wo 10

W3 10

Qi;os 5mm

Es istin den Resultaten zu erkennen, dass der AlgoritiBhpix[Joh19] (Neuimplemen-

tierung desSubplexAlgorithmus von T. Rowan [Row90]) bei allen drei Sollfolgenléangen

N die beste Verfahrzeit erzielt, daftir allerdings eine hohere Rechenz&OiY QA
Nelder-Meadund PRAXISbendétigt. Da die erforderliche Rechenzeit jedoch unterhalb der
angestrebten Zykluszeit von einer Millisekunde bleibt, vBtaplxaufgrund der kiirzeren
Verfahrzeiten im weiteren Verlauf der Arbeit eingesetzt. Die Schwankungen der Rechen-
zeiten zwischen den Langéihlassen sich durch die Ausfihrung auf einem Computer
erklaren. Hierbei handelt es sich nicht um ein Echtzeitsystem mit fester Zykluszeit, viel-
mehr werden die Prozesse bzw. ihre Ausfiihrung Gber sogenGohégluleigeregelt. Ein
Prozess lauft damit abhangig von den anderen gleichzeitig ausgefuhrten Prozessen nur
eine bestimmte Zeit, wie lange diese ist, hangt von der Auslastung und den Ressourcen
des Computers ab. Belasten mehrere Prozesse das System (etwa Hintergrundprozessse
oder Update-Prozesse andere Programme), so steigt die Rechenzeit fir den betrachteten
modellpradiktiven Ansatz damit an. Fur eine Abschatzung der erforderlichen Rechenzei-
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N =10 N =50 N = 1000
1,0 1,0 1,0
208 0,8 0,8
06 0,6 0,6
£0,4 0,4 0,4
I~ 0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
32 165 3300
» 31 160 3200
=30 155 3100
I= 29 150 3000
28 145 2900
— BOBYQUA
— COBYLA
= Nelder-Mead
— PRAXIS
- Sbplx

Bild 6-2: Mittlere Rechenzeil .4cc und Verfahrzeill ¢ der ausgewéhlten Optimierungsal-
gorithmen fir N= 10, N = 50und N= 1000

ten genugen die vorgestellten Ergebnisse jedoch auch aufgrund der Mittlung tber 1000
unterschiedliche Satze. Die erzielten Verfahrzeiten sind von der Auslastung des Computers
unabhangig.

6.4.2 Ergebnisse der Mehrzieloptimierung mit ausgewahltem
Optimierungsalgorithmus

Um den ausgewahlten Algorithm&bplxzunachst weiter zu analysieren, wird trotz der

im vorherigen Abschnitt vorgestellten Implementierunginun aufMATLABund die im
Rahmen deNLoptBibliothek angebotene Schnittstelle zuriickgegn. Hierdurch kann
Sbplxaquivalent zIMATLAB-eigenen Optimierungsalgorithmen wiaincongenutzt wer-

den. Die Ergebnisse kdnnen sowohl mit denen@jgtimization Toolboxls auch mit dem
Referenzansatz verglichen werden. Es sind gegerfiibeconlediglich die Algorithmus-
spezi schen Anpassungen etwa hinsichtlich der Formulierung des Gutefunktionals oder
der Grenzen der Optimierung vorzunehmen (Parameter siehe Tabelle 6-7).

In Tabelle 6-8 sind die mittleren Verfahrzeit&g,, (sm: Sbpix Matlab) sowie die jeweiligen
Minimal- und Maximalwertel gmmin Und Tsmmax den vorab vorgestellten Ergebnissen von
Referenzverfahren urfchincongegeniber gestellt. Die erzielten Einsparungen liegen dabei
im Bereich vorfmincon somit erscheinBbplxals geeigneter Optimierungsalgorithmus

fur die vorliegende Anwendung. Es gilt jedoch neben der reinen zeitlichen Einsparung
auch zu analysieren, inwieweit eine der elementaren Grunduberlegungen hinsichtlich der
hier vorgestellten modellpradiktiven Planung zeitoptimierter Trajektorien validiert werden
kann: Bei einer optimierten Aufteilung der insgesamt durchzuflihrenden Bewegung des
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Tabelle 6-7 Parameter fur Sbplx bei Ausfihrung der modellpradiktiven Planung in MAT-

LAB
Parameter Wert
Optimierer Sbplx
Np 3
Nit 100000
min( Os; ) 1 10°mm
min( Jre)) 1 10°%s
Wy 50
Wo 10
Ws 10
Ui:0s Smm

Tabelle 6-8 Ergebnisse des Referenzverfahrens und des modellpradiktiven Ansatzes mit
fmincon und Sbplx in MATLAB

N Tro:-n‘ Tot Tsm Tsm;min Tsm;max Tot Tsm

10 3371s 2692s 27/8s 1476s 4605 s 2014% 17,59%
50 18950s 1381s 14346s 10451s 17909s 2696% 2430%
100 38858s 2780s 2881s 24719s 34719s 2841% 2573%
200 78849s 55534s 57634s 51%98s 65402s 2957% 2691%
1000 4028/6s 27880s 28830s 276300s 30280s 3080% 2842%
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TCP auf die Teilmechanismen Portal und Tricept sollten sich beide nicht nur im Rahmen
ihrer spezi schen Moglichkeiten so schnell wie méglich bewegen (was bereits durch die
Nutzung der maximalen Beschleunigung und Verzégerung sowie der maximalen Verfahr-
geschwindigkeit gegeben ist), sie sollten auch ihre jeweilige Endposition naherungsweise
zeitgleich erreichen. Hierbei spielt die Vorgabe der Portalposition durch den Optimierer die
entscheidende Rolle. In Bild 6-3 sind fuir zwei exemplarische Sollpositionsfol@rund

105 (vgl. Abschnitt 6.1) beN = 10 die Verfahrzeiten g j der jeweils langsamsten
Achsen von TriceptNl; : : : M) und Portal Ms; Mg) dargestellt.

a) b)

50 . S 3,5 —
45 ™ Tricept m Tricept
™~ mPortal ] 3.0 m Portal
4,00 |

35 2,5
o 30} » 2,0
S25 f=
20 1,5
15! 1,0L
1,0L
0,5!
0,5
0,0 0.0
12345k678910 12345k678910

Bild 6-3: Verfahrzeiten der jeweils langsamsten Achse von Tricept und Port&l bel0
fur die Sollpositionfolgen a)I0; und b) r10,9

Es ist zu erkennen, dass bei beiden Folgen fir einen Grol3teil der Sollpositionen Portal
und Tricept n&herungsweise die gleiche Verfahrzeit benétigen. Bei der links dargestellten
Folge (Bild 6-3 a)) gibt es insbesondere ket 6 undk = 7 Abweichungen. Im ersten

Fall wird die langere Verfahrzeit des Tricept gegentber dem Portal bestimmt durch den
Antrieb My, da dieser als einziger die erforderliche Bewegung des TCP in z-Richtung
Uubernehmen kann. Die langsamere Verfahrzeit des Portals im zweiten Fall liegt in der
zu verfahrenden Distanz zwischen der Sollpositgg.c und Zry.7. Der Tricept ist nach

4;19 sin der Grenze eines Gelenks angelangt, das Portal verfahrt die noch fehlende Strecke
bis zum Erreichen der Sollposition. In beiden Fallen existiert somit keine Aufteilung der
Gesamtbewegung zwischen den Teilmechanismen, mit der die Verfahrzeit weiter reduziert
werden konnte, der modellbasierte Optimierungsansatz erfillt somit die Anforderungen.
Bei der Folge mit den rechts dargestellten Verfahrzeiten (Bild 6-3 b)) verhélt es sich
vergleichbar.

Nachdem die bisher erzielten Ergebnisse den Schluss zulassen, dass die modellpradiktive
Planung zeitoptimierter Trajektorien fur mehrachsige redundante Mechanismen gegenuber
einer festen Bewegungsaufteilung signi kante Einsparungen der Verfahrzeit ermdglicht,
gilt es nun die bisher getr@nen ersten Annahmen insbesondere hinsichtlich des zu
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wahlenden Pradiktionszeitraumgzu tberprifen. Dabei muss auch die fur einen Berech-
nungsschritt erforderliche Rechenz&it,csm betrachtet werden. Es ist an dieser Stelle
zu beachten, dass durch Nutzung WATLABals Simulationssoftware Echtzeit kein
Kriterium sein kann, trotzdem konnen die Anderungen in der Rechenzeit analysiert und
daraus entsprechende Rickschliisse gezogen werden.

In Bild 6-4 ist die erzielte Verfahrzeit als Mittelwert von 1000 verschiedenen Sollposi-
tionsfolgen der Lang® = 50 bei Variation des Pradiktionshorizonts & 1:::5 2 N)
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Rechenzeit bei Erhéhungamsteigt,
was den Ergebnissen voriReira et al . in [PLA15] entspricht. Auch hier liegt dies darin
begriindet, dass mit der VergroRerung des Pradiktionshorizonts die Anzahl der Optimie-
rungsvariablen ansteigt. Wahrend estyeF 1 nur 2h, = 2 sind Qs+1, Jsx+1), missen bei

= 3 bereits 2, = 6 und bein, = 5 schlie3lich 10 Variablen bertcksichtigt werden. Da
d|e erzielte Verfahrzeit ah, = 3 jedoch insbesondere im Vergleich mit den Unterschieden
zwischem, = 1 undn, = 2 sowien, = 2 undn, = 3 geringer sinkt, wird an dieser Stelle
far alle weiteren Schritte der Pradiktionshorizont agif 3 festgelegt.

14 : 40
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Bild 6-4: Mittlere VerfahrzeifT ¢, und Rechenze‘ltcmqsm der Umsetzung in MATLAB fur
N = 50bei Variation des Pradiktionshorizontg n

Fur den gewéhlten Pradiktionshorizont muss zudem der Ein uss der maximal erlaubten
Iterationemy; betrachtet werden, da dieser Parameter nach [BKPJ14] eine entscheidende
Rolle hinsichtlich der Rechenzeit sowie der erzielten Optimierungsergebnisse hat. Dazu
wurde bei gewahltem Pradiktionshorizont der Paramsteaswischen zehn und 400 in
Schritten von zehn erhoht. Es ergeben sich die in Bild 6-5 dargestellten mittleren Verfahr-
und Rechenzeiten.

Deutlich ist in den Ergebnissen der vomBer et al. beschriebene Ein uss der ltera-
tionsanzahl zu sehen. Zunachst steigt der Mittelwerte der Rechenzeit ndherungsweise
linear mit der Anzahl an Iterationen an. Ab ca. 200 bis 250 Iterationen wéchst der Ein uss
der Abbruchkriterien fiir die minimale Anderung der Optimierungsgrafie gs; )
(Portalpositionen) durch den Optimierer sowie die damit erzielte minimale Anderung
des Wertes der Gutefunktionin( J..). Aufgrund dessen wird die maximale Anzahl an
Iterationen immer seltener erreicht, der Anstieg der mittleren Optimierungszeit wird mit
zunehmendem;; geringer. Auf der anderen Seite sinkt die erforderliche Verfahrzeit bis
ungefahr 100 Iterationen stark ab, danach werden die Anderungen deutlich geringer und
ab ca. 200 Iterationen reduziert sich die Anderungsrate noch einmal. Insgesamt wird aus
den Ergebnissen die Schlussfolgerung gezogen, dass eine Begrenzung der Iterationen
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Bild 6-5: Mittlere VerfahrzeifT s, sowie mittlere Rechenzitycsm bei variierter Iteration-
begrenzung und unterschiedlich langen Sollfolgen

aufn; = 200 einen guten Kompromiss aus einer deutlichen Reduzierung der Verfahrzeit
und der dafur benétigten Rechenzeit darstellt. In Tabelle 6-9 sind die Ergebnisse des
Referenzansatzes sowie der Umsetzung in MATLAB &bplxbein; = 100000 und

ni; = 200 gegentber gestellt. Es ist zu erkennen, dass der Durchschnitt der Rechenzeit tiber
die Folgen der unterschiedlichen Langaim mindesten8;9 msreduziert wird, wahrend

die mittlere prozentuale Einsparung der Verfahrzeit gegentiber dem Referenzansatz um
maximal Q47 % sinkt.

Tabelle 6-9 Ergebnisse des Referenzverfahrens und des modellpradiktiven Ansatzes mit
fmincon (f = 10000Q und Sbplx (r = 100000und n, = 200 in MATLAB

N Tref Tsm TstOO Tcalc;sm Tcalc,stOO Tot Tsm200

10 3371s 2778s 2794 s 1790ms 120ms 1759% 17,12%
50 18950s 14346s 14405s 1640ms 1200ms 2430% 2398%
100 3888s 28%1ls 28%6s 1600ms 1200ms 2573% 2546%
200 78849s 57634s 57&84s 1600ms 1210ms 2691% 26,65%
1000 4028/6s 28830s 289320s 1590ms 1200ms 2833% 2819%

Fur das vorliegende Kapitel lasst sich bezogen auf die bisher durchgefiihrte simulative
Untersuchung zusammenfassen, dass die modellpradiktive Planung zeitoptimierter Trajek-
torien fur mehrachsige kinematisch redundante Mechanismen signi kante Einsparungen
der Verfahrzeit gegenuber einer festen Bewegungsaufteilung ermdéglicht. Dies ist auch



114 6 Simulative Umsetzung iMATLAB

der Fall, wenn auf frei verfligbare Optimierungsbibliotheken und die darin enthaltenen
Optimierungsalgorithmen zurtickgegein wird. Dabei kann durch eine entsprechende
Wahl des Pradiktionshorizonts und der maximal zuldssigen Anzahl an Iterationen des
Optimierers die Rechenzeit reduziert werden, ohne die erzielten Einsparungen der Ver-
fahrzeit entscheidend zu senken. Fur den weiteren Verlauf der Arbeit werden diese beiden
Parameter basierend auf den durchgefiihrten simulativen Untersuchunggrre@itind

ni = 200 festgelegt.

Eine abschlieRende Analyse gilt der Online-Fahigkeit des Ansatzes beziehungsweise der
Fahigkeit, auf kurzfristige Anderungen der zukiinftigen Sollpositionen innerhalb einer
Folge zu reagieren. Hierzu wurde eine Folge der Laxge 10 betrachtet, bei der zum
Zeitpunktk = 4 die zukunftige PositioZry .5 gedndert wird Zry.s = Zrw.s0). Der Op-
timierer geht dabei im Schrilt = 3 von der urspriinglichen Sollpositidiy.s aus, bei

der Verschiebung des betrachteten Bereichkauf4 wird mit der neuen Sollposition
Ztw:s0 Optimiert. Betrachtet wird die aus der Folged; durch Anderung der fiinften Soll-
position resultierende Folgd 0. Wird die Anderung ,spontan“ durchgefiihrt, ergibt sich
eine resultierende Verfahrzéitm,oes = 28,38 s(spontan). IstZry.s0 von Beginn an ein
bekannter Bestandteil der Folge, so resultiert die insgesamt erforderliche Verfahrzeit zu
Tsma2oab = 27,95 s(bekannt). Die erhohte Verfahrzeit fir den Fall der spontanen Anderung
liegt in der Verwendung eines Pradiktionshorizomys> 1. Bei einer vorab bekannten
Sollpositionsfolge sorgt dieser daftr, dass der Mechanismus seine zuklnftige Gelenkkon -
guration nicht nur optimiert fir die nachste, sondern flr die nachst&ollpositionen
berechnet (vergleiche Kapitel 4). Die im aktuellen Schritt nicht genutzten optimierten
Achsstellungen fur die Schritte+ 1:::k + n, dienen im nachsten Schritt als Startwerte

der Optimierung. Im Falle einer spontanen Positionsanderung wurden diese allerdings auf
Basis nun nicht mehr geltender Werte berechnet. Durch den Einsatz einer exponentiell
abfallenden Gewichtung im Rahmen der Gitefunktion wird dieser Ein usses von spon-
tanen Anderungen auf die Verfahrzeit jedoch reduziert. Somit lassen die Ergebnisse den
Ruckschluss zu, dass der modellpréadiktive Ansatz die Anforderung der online-Reaktion
auf kurzfristige Anderungen erfuillt.

Aufbauend auf dieser ersten Validierung des Funktionsprinzips wird im folgenden Kapitel
nun die Umsetzung des Ansatzes mit dem OptimiSigrixunter Berlcksichtigung der
ermittelten Werte fiin, undn;; auf das reale System vorgestellt.
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7 Umsetzung am realen System

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der vorgestellten modellpradiktiven Planung auf das
reale System vorgestellt, wobei zwei unterschiedliche Ansatze realisiert werden. Zunachst
wird eine verteilte Ausfilhrung des Ansatzes im Rahmen einer Kombination von SPS
und eingebetteter Hardware beschrieben, bevor dann die vollstdndige Umsetzung auf
einer einzelnen SPS inklusive der erzielten Verfahrzeiten und bendtigten Rechenzeiten
vorgestellt wird.

7.1 Umsetzung der modellprédiktiven Planung auf SPS und
eingebetteter Hardware

Vor der vollstandigen Implementierung der entwickelten modellpradiktiven Planung auf
einer SPS wird zuné&chst ein verteilter Ansatz umgesetzt. Dieser wurde im Rahmen einer
Vorverd entlichung von Rting et al. in [RBT17] vorgestellt. Ahnlich wie bei [HWRO08]

wird die Optimierung von der SPS auf ein zweites System ausgelagert, wodurch die
SPS von dieser vergleichsweise rechenintensiven Aufgabe entlastet wird. Vergleichbar
zu [MM11] und [MM12] erfolgt die Vernetzung zwischen SPS und Rechensystem uber
ein Ethernet-basiertes Protokoll. Neben der Entlastung der SPS gestaltet sich zudem die
Integration von C-Bibliotheken widlLopt auf eingebetteten Systemen héu g leichter

als auf Industriesteuerungen. Konkret wird fur die Ausfiihrung der Optimierung sowie
des erforderlichen Modells etc. ein Raspberry Pi (RPI) der vierten Generation unter
Nutzung von OPC UA an eine SPS, im vorliegenden Fall von deBEmecke®& Rainer

(B&R), angebunden. Der Einsatz von OPC UA [MLDO09] als herstelleribergreifendes
Kommunikationsprotokoll erméglicht neben der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
genutzten Hardware auch die Vernetzung mit weiteren Steuerungen, wodurch sich dieser
Ansatz gut fur die Nachristung in bestehenden Systemen im Rahmen eines Retro ts eignet.
Die Datenblatter von RPI und SPS sind im Anhang der vorliegenden Arbeit (A1-13 und
Al1-16) zu nden.

Bild 7-1 zeigt den aufgebauten Schaltschrank mit der eingesetzten SPS, dem RPI, Modulen
fur die vier Motoren des Tricept und zwei Servomotoren des Portals sowie zusétzliche

Komponenten wie etwa sicheren Ein- und Ausgangen zur Realisierung eines Not-Halt-
Kreises.

In Bild 7-2 ist eine Ubersicht des Ansatzes dargestellt. Auf dem eingesetzten RPI wird die
in Kapitel 4 vorgestellte modellpradiktive Planung (vgl. Bild 4-5) ausgefiihrt. Dazu wird
Sbplxauf Basis deNLoptBibliothek eingebunden, sowie die IKP der zwei Teilsysteme,
das DKP des Portals, das eingesetzte Zeitmodell und die Gutefunkii®mplementiert

und auf dem RPI kompiliert, sodass ein ausfiihrbares Programm entstand. Zusatzlich wird
fur die Kommunikation mit der SPS ein OPC-UA-Clienpen62541opel9a], [opel9b])
implementiert. Mittels diesem werden zwischen dem RPI und dem OPC-UA-Server als
Gegenstelle auf der SPS die erforderlichen Parameter Gbertragen. Auf der SPS wird zum
einen die Verwaltung der Sollposition ausgefthrt, die im ersten Schritt aus einer Datenbank
stammen. Im Kontext der immer exibleren Fertigung besteht ebenso die Moglichkeit der
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SPS Motormodul fur sichere Eint
B&R X20 CP1382-RT vier DC-Motoren Ausgange

Motormodul fur

RPI4 zwei Servomotoren

Bild 7-1: Schaltschrank des Mechanismus mit SPS und RPI

Einbindung zusatzlicher Komponenten wie eines Radio Frequency ldenti cation (RFID)-
Lesegerats, welches eine gewisse Anzahl an Produkten im Voraus erfasst und abhangig von
der vorliegenden Produktintelligenz etwa anhand einer eindeutigen Produktnummer die
Bearbeitungspositionen aus einer Datenbank ladt oder diese direkt vom Produkt bezieht
[Ber20]. Die fur die Optimierung erforderliche aktuelle Posit®m,.« sowie die weite-

ren PositionerZry 1 : : ' ZTMikeny innerhalb des Pradiktionshorizonts werden an den RPI
tbergeben. Zum anderen erfolgt die Anbindung der Antriebe bzw. der Antriebsregler tber
die SPS, welche somit die aktuellen Positiogegg: : : gsx der Antriebe falls erforderlich
skaliert und der Optimierung auf dem RPI bereit stellt. Zudem werden aus den mittels der
modellpradiktiven Planung ermittelten Sollpositioregn,; undgex:1 der Portalantriebe

und der SollpositiorZry 1 auf der SPS durch Nutzung der Gleichungen des IKP die Soll-
positionentyx+1 : : :Qak+1 der Tricept-Antriebe berechnet und an die Positionsregelung der
Antriebsregler tbergeben. Hier werden die in 4.4 beschriebenen Mdglichkeiten moderner
Antriebsregler genutzt, um die SPS zusatzlich zu entlasten.

Um auf dem RPI eine mdglichst kurze Rechenzeit zu erzielen und zu diesem Zweck den
uberwiegenden Teil der verfigbaren Rechenleistung fur die Optimierung zu nutzen, wurde
das BetriebssysteRaspbian Lit§Ras20] auf dem RPI installiert, das ohne graphische
Benutzerober dche auskommt. Um zudem den Nachteil eines Nicht-Echtzeit-Systems
hinsichtlich der Schwankungen der Rechenzeit durch den Ein uss anderer Prozesse zu
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minimieren, wurde ein Prozessorkern des RPI ausschlief3lich fir die Optimierung reserviert.
Sobald am RPI die erforderliche Versorgungsspannung anliegt, werden der OPC-UA-
Client sowie das Optimierungsprogramm automatisch initialisiert und gestartet. Von der
SPS kénnen nun mittel OPC-UA die erforderlichen Parameter Ulbergeben und Uber eine
zusétzliche Variable der eigentlichen Optimierungsvorgang gestartet werden.

Im Folgenden werden die mit diesem System erzielten Ergebnisse vorgestellt, wobei zum
einen die erforderlichen Rechenzeiten und die resultierenden Verfahrzeiten betrachtet
werden. Zum anderen gilt es die durch die Kommunikation tiber OPC UA auftretenden
Verzogerungen zu analysieren. Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die an der SPS
von B&R angeschlossenen Antriebe aufgrund der auf die in Abschnitt 5.3 vorgestellten
Antriebe angepassten Motoraufnahmen nicht an den realen Mechanismus montiert werden
konnten. Aus diesem Grund wurden die Analysen mit Motoren durchgefihrt, die nicht
an den realen Mechanismus gekoppelt waren. Um mdglichst realitdtsnahe Verfahrzeiten
zu ermitteln, werden die Sollpositionen der einzelnen Antriebe zusatzlich auf der SPS
gespeichert und die resultierenden Verfahrzeiten im Anschluss auf Basis des validierten
Antriebsmodells (vgl. Abschnitte 4.3 und 5.3)MATLABberechnet.

In Tabelle 7-1 sind die Verfahrzeiten von Referenzansatz, Optimierudéii_ABund Op-
timierung auf dem RPI gegenlbergestellt &plx RPI). Dabei werden auf dem RPI die in
Tabelle 7-2 aufgezeigten Parameter fir die Optimierung verwendet. Die Initialposition und
die Wahl der Startwerte des Optimierers entsprechen denen der simulativen Umsetzung in
MATLAB Die Ergebnisse zeigen, dass die mittels des modellpradiktiven Planungsansatzes

Tabelle 7-1 Ergebnisse des Referenzverfahrens und des modellpradiktiven Ansatzes mit
Sbplx in MATLAB und auf dem RPI

N Tref Tsm200 Tsr Tsr,min Tsr,max Tsm200 Tsr

10 3371s 2794 s 2794 s 1486 s 4611s 1712% 17,12%
50 18950s 14405s 14403s 10403s 18233s 2398% 24,00%
100 38858s 28%6s 28%2s 24%81ls 34790s 2546% 2547 %
200 78849s 5784s 5784s 51537s 65731s  2665% 26,65%
1000 4028/6s 28930s 28925s 27125s 307&8s 2819% 2821%

und dem OptimiereBbplxauf dem RPI erzielten Einsparungen im gleichen Bereich wie
in MATLABIliegen. Dass trotz der Nutzung des gleichen Optimierers und der gleichen
Sollpositionsfolgen und Algorithmen bei beiden Analysen minimale Unterschiede in den
erzielten Gesamtverfahrzeiten (sowohl Durchschnitt tber 1000 Sollpositionsfolgen als
auch Minimal- und Maximalwerte) auftreten, wird auf die unterschiedlich implementierten
Mathematikfunktionen und die Unterschiede in den eingesetzten Datentypen zurlickgefuhrt.
So verwendeMATLABstandardmaiig Gleitkommazahlen mit 64 Bit, wahrend beCder
Implementierung sogenannteat mit 32 Bit eingesetzt werden. Aquivalent zu dem im
Rahmen deMATLABDbasierten Analyse festgestellten Verhalten ist auch bei dem Ansatz
mit SPS und RPI der Trend zu erkennen, dass die prozentuale Einsparymyit der
LangeN der Sollpositionsfolgen ansteigt. Dies lasst sich wie in Abschnitt 6.3 beschrieben
begrunden.
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Bild 7-2: Prinzip der modellpradiktiven Planung auf SPS und RPI
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Tabelle 7-2 Parameter flr Sbplx bei Ausfihrung auf dem RPI

Parameter Wert
Optimierer Sbplx

Np 3

Nit 200

min( Os; J) 1 10°mm
min( Jie) 1 10°4s
Wy 50

Wo 10

W3 10

Oi-os 5mm

Im Hinblick auf die angestrebte Echtzeitfahigkeit gilt es jedoch nicht nur die Verfahrzeiten,
sondern auch die erforderlichen Berechnungszeiten zu analysieren. Hierbei wird unter-
schieden zwischen der Ze'l'_lt,ptsr, die der reine Optimierungsprozess bendtigt, und der
Zeit Tcacsr- Hierbei handelt es sich um die erforderliche Zeit, um die durch die Sollwert-
verwaltung bereitgestellten SollpositionZf. : : : Zrwk+n, Mittels OPC-UA von der SPS
zu holen, die Optimierung durchzufihren und die Antriebspositi@ggn undgsx+1 als
Ergebnisse an die SPS zurtickschreiben. Zudem wird hier die Zeit zum Ausfuhren des IKP
auf der SPS sowie die Weitergabe \@R.; . ..0sk+1 durch die Achsansteuerung an die
Antriebsregler berticksichtigt. Nachfolgend ist der prinzipielle Ablauf als Pseud#code
dargestellt, in dem die Messzeitpunkte der Zeiten farblich gekennzeichnet sind:
Initialisierung
fork=1:::N2Ndo
Start der Zeitmessung flizacsrk
Lesen der SollpositioneBrw : - : Zrmk+n, auf der SPS

Ubertragen der Sollpositioneftv : - : Zrmk+n, Und der aktuellen Antriebspositio-
nenqgk - - .gex Mittels OPC-UA an den RPI
Start der Zeitmessung flipesrk
Ausfuhrung der Optimierung
Ende der Zeitmessung flipesrx
Ubertragen der optimierten Portalpositior®gRp,; undge.1 mittels OPC-UA
Berechnung der Sollposition@ay:1 . . . Qax+1
Ubergabe der Sollpositiona1 . . .gsx+1 an Achsansteuerung
Ende der Zeitmessung flkacsrk
end for
Abschluss

2Opseudocode dient der Beschreibung (komplexer) Algorithmen losgel@st von der konkreten Implemen-
tierung in einer Programmiersprache. Zusammen mit der Wahl eines geeigneten Abstraktionsniveaus
liegt das Ziel dabei in einer Verbesserung der Lesbarkeit. [SWO07], S. 175
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Aus denN gemessenen Zeiten fir jede der 1000 unterschiedlichen Sollpositionsfdlgen
wird zunachst der Mittelwert

T i kN:1 TOptsr,k

Toptsr(rNj) = - N (7-1)

far die jeweilige FolgeN; mit j = 1:::10002 N der LangeN und darauf basierend der
Mittelwert

P _
:J'LS;?OToptsr(rNj)

Toprsi(N) = 1000

(7-2)

tber die 1000 unterschiedlichen Folgen mit gleicher Lange berechnet. Die Vorgehensweise
far Tca|qsr ist &quivalent dazu. Zuséatzlich zu den Mittelwerten werden die maximalen
Zeiten Topmaxsr UNd Teacmaysr DEtrachtet, da hier bereits ein Ausreif3er zu einer Verletzung
der Echtzeitbedingung fuhren kann. Fur die Ermittlung des Maximalwerts wird die langste
Optimierungs- bzw. Rechenzeit fiir jede der 1000 Folgen gespeichert und hiervon wiederum
das Maximum ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-3 aufgeflhrt.

Tabelle 7-3 Erforderliche Optimierungs- und Rechenzeiten fur die modellpradiktive Pla-
nung auf dem RPI

N Toptsr Toptmaxsr Tcalcsr Tcalcmaxsr

10 0785ms ®M@63ms 1ms 151ms
50 0775ms @®79ms 1&HBms 240ms
100 Q774ms @@50ms 1Hms 212ms
200 Q773ms M@70ms 1%xHms 222ms
1000 Q740ms @M70ms 1&HBms 148ms

Den gemessenen Zeiten ist zu entnehmen, dass das angestrebte Ziel einer Optimierungszeit
kleiner 1 msinsbesondere auch bezogen auf die maximal auftretende Optimierungszeit
Topmaxsr €rr€icht wurde. Die Anzahl an Sollpositionen je Folge hat keinen entscheidenden
Ein uss auf die erforderliche Zeit. Anderes sieht es hinsichtlich der Recheﬁgaee,jgr

bzw. dem Maximalweril cacmaxsr 2US. Hier wird unter anderem auch die Zeit fur die
Kommunikation mit der SPS mittels OPC UA berucksichtigt, welche einen signi kanten
Ein uss hat. Es wurde eine gesonderte Analyse durchgefiihrt, die die Kommunikationszeit
der Ubertragenen Daten betrachtet. Hierbei werden vom RPI 15 zufallig generierte Werte
(Datentyp Double) als Array (Vektor) per OPC UA an die SPS ubertragen. Auf die gleiche
Variable der SPS, auf die der Schreibzuggifolgt, wird dann von Seiten des RPI lesend
zugegri en und Uberprift, ob die erhaltenen Werte den zuvor generierten Zufallszahlen
entsprechen. Ist dies der Fall, wird der Schreib- und Lesevorgang als abgeschlossen und
korrekt durchgefiuihrt angesehen. Die Zeitmessung folgt dabei dem im Folgenden als
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Pseudocode dargestellten Schema:

for i = 1 bis 500do
Generierung von 15 Zufallszahlen des Typs Double als Array
Start der Zeitmessung
Schreiben der Werte des Arrays auf eine entsprechende Variable der SPS
Lesen der entsprechenden Variable der SPS
if Gelesene Werte gleich den vorher geschriebenen Weréen
Ende der Zeitmessung
else
Erneuter Lesezugri
end if
end for

Die Zeitmessung wurde fir 500 unterschiedliche Gruppen von je 15 Zufallszahlen durchge-
fuhrt. Dabei waren die SPS und der RPI direkt Giber ein Ethernet-Kabel verbunden, um eine
Beein ussung der gemessenen Zeit durch die Auslastung der Netzwerks, etwa bei mehreren
Teilnehmern an einem Netzwerkverteiler, auszuschlie3en. Der Mittelwert der gemessenen
Zeit ergibt sich zUT ,om = 10,63 msund der Maximalwert zmTcommax = 15,04 ms Bezo-

gen auf die mittleren Berechnungszeii®gcs, wird somit ein groRer Anteil davon fir die
Kommunikation tiber OPC UA verwendet. Nach Abzug dieser Zeit sowie der mittleren Op-
timierungszeifToptSr bendtigt die SPS cd,5ms 2,0 msfiur die Sollpositionsverwaltung,

die Berechnung des IKP und die Weitergabe der Sollpositionen an die Antriebsregler der
AntriebeM; : : : Mg. Da die eingesetzte SPS bereits mit ihrer minimal moglichen Zykluszeit
von 1,0 msbetrieben wird, ist hier keine weitere Einsparung moglich. Durch den Umstand,
dass OPC UA nicht echtzeitfahig und ohne deterministisches Zeitverhalten ist, unterliegt
die Kommunikationszeit zudem zusatzlich Schwankungen. Die maximal gemessene Zeit
betragt dadurch das ungefahr anderthalbfache der mittleren Zeit.

Es ist an dieser Stelle somit festzuhalten, dass der eigentliche modellpradiktive Ansatz
mit Optimierung echtzeitfahig ausgefuhrt werden kann, durch die Kommunikation die
insgesamt erforderliche Zeit je Zyklus jedoch stark steigt. Als mogliche Losung kann hier
OPC UA over Time Sensitive Networking (OPC UA TSN) genannt werden, ein ahnlich
wie OPC UA herstellertibergreifender Kommunikationsstandard, der jedoch explizit fur
Echtzeitkommunikation entwickelt wurde. Laut der Fa. B&R wurden bei entsprechenden
Versuchen Zykluszeiten vobBOus erreicht [BR19a], insgesamt soll OPC UA TSN im
Durchschnitt 18-mal schneller sein als bisher verfiigbare industrielle Kommunikationsmog-
lichkeiten und ca. doppelt so schnell wie das aktuell schnellste Gigabit-Feldbus-Protokoll
[BR 19; Bru20]. Die im Rahmen der vorliegenden Dissertation eingesetzten Systeme
unterstitzen OPC UA TSN jedoch noch nicht, sodass eine Adaption der Kommunikati-
on auf diesen Standard nicht mdglich ist und an dieser Stelle nur ein Ausblick gegeben
werden kann. Zudem muss die eingesetzte SPS entsprechende Zykluszekeh®ars
ermoglichen. Dies ist mit der aktuell eingesetzten Hardware nicht mdglich, durch die
Herstellerunabhangigkeit von OPC UA beziehungsweise OPC UA TSN kann hierzu neben
leistungsstarkeren Steuerungen des Herstellers B&R aber auch auf andere Steuerungen
zurtckgegri en werden.



122 7 Umsetzung am realen System

7.2 Umsetzung der modellpradiktiven Planung auf einer SPS

Nachdem der modellpradiktive Ansatz zunachst simulatMATLABund im Anschluss

durch Implementierung auf einem eingebetteten System in Kombination mit einer SPS
validiert und Einsparungen in der Verfahrzeit von bi2806erzielt wurden, erfolgt nun

die vollstandige Umsetzung auf einer SPS der Fa. Beckbatenblatt siehe Anhang Al-

21). Im Rahmen einer Vorver@ntlichung wurde dies voniRing et al. in [RHT18] und
[RHT19] vorgestellt. Wahrend bei Nutzung des RPI als Rechenhardware die angestrebten
Zykluszeiten kleinerl ms zwar erreicht wurden, die Ubertragungszeit zwischen SPS
und RPI mittels OPC-UA jedoch einen signi kanten Ein uss hatte und die insgesamt
bendtigte Berechnungszeit somit groRer als die Zielzeit waren, gilt es nun dieses Ziel der
Echtzeitfahigkeit unter Betrachtung aller Ein ussfaktoren zu erreichen.

In Bild 7-3 ist der eingesetzte Schaltschrank dargestellt.

SPS
Beckho C6030-0060

sichere Eint Motormodul far
Ausgange einen Servomotor

Motormodule fur
vier DC-Motoren

Bild 7-3: Schaltschrank des Mechanismus mit SPS der Fa. Beckho

Neben der SPS beinhaltet dieser sichere Ein- und Ausgange zur Realisierung einer Not-
Halt-Funktion, zwei Motormodule fur die drei DC-Motoréw, : : : M3 des Tricept, ein

Modul fir den DC-Servomoto¥, und zwei Servoverstarker der AX5000-Baureihe, die
unter anderem fir die Antrieldds und Mg des Portals eingesetzt werden.
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Die grundlegende Struktur der Implementierung des modellpréadiktiven Ansatzes auf der
SPS zeigt Bild 7-4.

SPS
Modellpradiktive Planung Q1 - - Osk
Orks ji - - Ok jk Or ZTTx+ jk
| IKP f«—O= Zr
_ T OwZTPk+ ik s
Zeitmodell < Zrvken
DKP o
ti( Oikr ) A Osk+ jk
Y 3 ) Oeik+ jk
k4.9,
Gutefunktion 2 B >| Optimierung O 1k
O6:k+1jk
Y
Mapping

TcCOM Strukturierter Text (IEC 61131-3

Zrv - :ZTM;k+np

------- -»| Verwaltung Sollpositione

- Skalierung i - - Gox

\\ g

Z1y Okl skl y

: Achsansteuerung | ke - - - Goicr Kp
5 R
RFID-Lesegerat Antriebsregler

Bild 7-4: Prinzip der modellpradiktiven Planung auf einer SPS



124 7 Umsetzung am realen System

Der OptimiererSbplxwurde auf Basis deNLoptBilbiothek mit der in Abschnitt 4.2
vorgestellten Gutefunktion und dem erforderlichen Zeitmodell sowie den Gleichungen
des kinematischen Problems @lsCode auf der SPS eingebunden. Trotz der Nutzbarkeit
von C-Code auf der SPS waren hinsichtlich ddroptBibliothek folgende umfangreiche
Anpassungen erforderlich, da diese ursprunglich nicht flir den echtzeitfahigen Einsatz
entwickelt wurde (siehe auch [Abd17]):

A

Alle urspringlich mittels der Header-Dateath.hin C genutzten mathematischen
Funktionen mussen auf die Beckhspezi sche Dateil cMath.hge&ndert werden.
Hintergrund ist, dass die math.h-Implementierung nicht echtzeitfahig ist. Beispiels-
weise wird aus dem Befeklhrt fur die Quadratwurzel so der Befedurt_ .

Alle Befehle fir Ausgaben in die Konsole wie etwentf miissen entfernt werden.
In NLoptdienen sie nur der Ausgabe von zusatzlichen Informationen an den Nutzer,
im Rahmen der eigentlichen Optimierung werden sie nicht bendtigt.

Funktionen zur dynamischen Allokation (vom engl. allocate, dt. zuweisen, zuteilen)
von Speicher miussen va@ieigenen auf Beckhospezi sche Befehle geandert wer-
den. So wird etwa aumalloc zur Allokation von Speicher der BefelitMemAlloc

Fur groRe Werte werden in der urspriinglichen ImplementierungNdeptBi-
bliothek die MakroDBL _MAXIUGE_VAInNdFLT_MA}enutzt. Die ersten beiden
fuhren jedoch bei der SPS zu einer Uberschreitung der Variablengrenzen, einem
sogenanntenver ow. Um dies zu verhindern, wurden alle Stellen im Quellcode,
an denedBL_MAXderHUGE_VAjenutzt werden, auf den Einsatz viebnT _MAX
umgestellt.

In der urspriinglichen Implementierung décoptBibliothek werden Funktionen

zum Auslesen der aktuellen Systemzeit eingesetzt. Diese stehen bei der SPS nicht
zur Verfuigung, vielmehr muss anstelle der Funktionsaufrufe auf eine zusatzliche
Variable zurtickgegrien werden. Dieser wiederum wird an anderer Stelle von auf3en

in jedem Zyklus die aktuelle Systemzeit tGibergeben.

Durch die genannten Anpassungen ist es moglichiNtliept Bibliothek in eine sogenannte
statische Bibliothek zu tberfuhren, welche dann auf der SPS verwendet werden kann.
Fur weitere Informationen etwa hinsichtlich der zu tatigenden Einstellungen auf der
SPS wird hier auf das entsprechende Handbuch der Fa. Bealkdtwiesen [Bec19c].

Die Verwaltung der Sollpositionen, die Skalierung von Messwerten etwa beziglich der
aktuellen Achspositionen und die Achsansteuerung wurde nicht Gber die Einbindung von
C-Code sondern alstrukturierter Tex{ST) implementiert.

Zunachst ermittelt der Optimierer auf Basis der aktuellen TCP-Posttigr, den Achspo-
sitionendyk . . .gex Und den von der Sollpositionsverwaltung bereitgestellten Sollpositionen
Zrve1: Zimken, iNNerhalb des Pradiktionshorizontsdie optimierten Positionegs .1
unddsk+1 der Portalachsen. Mittels des zusatzlich in ST implementierten IKP werden hier-
aus die Achspositionet .1 . . .Qsk+1 berechnet. Zusammen werdgfk.; . . . gex+1 fUr die
Ansteuerung der Achsen verwendet, wobei wie in Abschnitt 4.4 beschrieben auf der SPS
mittels des NC-Pro Igenerators ein Sollpositionspro | basierend auf vorgegebenen Werten
fur Ruck, Beschleunigungerzogerung und Geschwindigkeit generiert wird. Die Positi-
onsregelung der einzelnen Antriebg : : : Mg nebst der unterlagerten Regelungen ist auf

die Antriebshardware ausgelagert. Die von hier an die SPS zuriickgegebenen Ist-Positionen
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der einzelnen Antriebe werden vor der Weitergabe an die Optimierung zunachst, soweit
erforderlich, skaliert. Zudem kénnen Anderungen der zukiinftigen Sollpositionen, die etwa

mittels eines RFID- oder Barcode-Lesegeréats direkt vom Produkt gemeldet werden, im
Rahmen der Verwaltung der Sollpositionen bertcksichtigt werden.

Wie bereits bei der Umsetzung des Ansatzes auf der Kombination aus RPI und SPS erfolgt
auch fur die vollstandige Umsetzung auf der SPS die Analyse der Ergebnisse zum einen
hinsichtlich der erzielten Einsparungen der Verfahrzeit und zum anderen bezogen auf die
erforderliche Rechenzeit. Analog zum Abschnitt 7.1 wird unterschieden zwiiqlgggm
(sb:SbplxBeckho ) undfoptsb, zusatzlich werden zudem die maximalen Zeiten betrachtet.
Die Messung der Zeiten verdeutlicht der folgende Pseudocode:
Initialisierung
fork=1:::N2Ndo
Start der Zeitmessung flTrcammk
Lesen der SollpositioneBrvik : : : Zrmk+n,
Start der Zeitmessung flil'romsm<
Ausfuhrung der Optimierung
Ende der Zeitmessung flipptshx
Berechnung der Sollposition@ay1 - . . Qax+1
Ubergabe der Sollposition@f1 . . .gsk+1, Ausfiihrung des NC-Pro Igenerator
Ende der Zeitmessung flkacsuk
end for
Abschluss

Um die vorab im Rahmen der SimulationMATLABgetro enen Aussagen hinsichtlich
des zu nutzenden Pradiktionshorizongsind der Anzahh; an maximal zugelassenen
Iterationen zu validieren, werden zuné&chst die gleichen Analysen WiAIRLABauch

auf der SPS ausgefuhrt. In Bild 7-5 sind die Verfahr- und die Rechenzeit bei Variation des
Pradiktionshorizonts von, = 1:::5 bein; = 100000 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
auch auf der SPS ein Pradiktionhorizont vgr= 3 einen guten Kompromiss zwischen
der Reduzierung der Verfahrzeit und der erforderlichen Rechenzeit darstellt.

148 3,0

-Tsb
14 -Tcalqsb 12 25‘£
C
=14 15 3
[ 5
) II II o
14 0,0

Bild 7-5: Mittlere VerfahrzeifT 4, und Rechenze‘lfca|qsb der Umsetzung auf der SPS fur
N = 50 bei unterschiedlichen Pradiktionshorizontgnund n; = 100000

Ins

S

Die Analyse des Ein usses der maximal zulassigen Anzahl an Iteratiopkain, = 3
liefert die in Bild 7-6 dargestellten Ergebnisse. Gegenla&iT LABwird hier die Optimie-
rungszeifT optsp anstelle der insgesamt bendétigten Rechenzeit betrachtet, da die Rechenzeit
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jedoch nur zusatzlich die Zeiten etwa fur den Zugauf die Sollpositionen beinhaltet,
stellt dies nur einen Gset der Zeiten dar. Dafur wird hier zusatzlich der Maximalwert
Toptmaxsb der Optimierungszeit betrachtet, da aufgrund der harten Echtzeitanforderungen
auch kein einziger Rechenschritt langer als die geforderte eine Millisekunde bendtigen
darf. Wie bereits bei der simulativen UmsetzundATLABsteigen sowohl der Mittelwert

als auch der Maximalwert der Optimierungszeit zunachst naherungsweise linear mit der
Anzahl an Iterationen an. Ab ca. 200 Iterationen wéachst der Ein uss der Abbruchkriterien
fur die minimale Anderung der Optimierungsgroem( ds; gs) durch den Optimierer
sowie die damit erzielte minimale Anderung des Wertes der Gitefunktioq Je)).
Dadurch wird die maximale Anzahl an Iterationen immer seltener erreicht, der Anstieg
der mittleren Optimierungszeit wird mit zunehmendepgeringer. Da jedoch abhangig

von der jeweiligen Sollpositionsfolge die Iterationsgrenze trotzdem erreicht werden kann
beziehungsweise erreicht wird, steigt die maximale Zeit weiter naherungsweise linear
an. Als Schlussfolgerung aus den Ergebnissen wird eine Begrenzung der Iterationen auf
ni = 200 weiterhin als zielfihrend angesehen, da hier die maximale Zeit deutlich unterhalb
der geforderterd msliegt und zudem die Verfahrzeit mit weiter steigender Iterationsanzahl
immer weniger stark sinkt. Somit sind die auf Basis der SimulatidiATLABgetro enen
Annahmen hinsichtlich der Parameter der Optimierung auch fur die Umsetzung am realen
System zutreend. Sie werden somit bei der weiteren Analyse der Optimierungs-, Rechen-
und Verfahrzeit genutzt.

2} [0}
» 33 123 o 17 123
c < c ©
= 31 08 £ 7 16 08 £
= 29 04l= =15 10,41—
27~ - 00 & 140 - 00%
10 100 2rC1)0 300 400 [~ 10 100 Zr(])O 300 400 |+~
it it
g N = 1000 g
123 _—12'g
,0’4“_? \ / :0’4“_?
00 & 0,0 &
10 100 ZnOO 300 400~ ZnOO 300 400l
_ it it
—Isb
—Ioptsb
Toptmaxsb

Bild 7-6: Mittlere VerfahrzeifT , sowie mittlere und maximale Optimierungsz'l_éjs,;sb und

Toptmaxsb der SPS bei variierter Iterationbegrenzung und unterschiedlich langen
Sollfolgen

In Tabelle 7-4 sind zunéchst die Verfahrzeifie und die dabei erzielten Einsparungen
T4 bei vollstandiger Umsetzung auf der SPS den Zeiten des Referenzansatzes sowie
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den Ergebnissen abdATLABbein; = 200 Iterationen (Indesn00) gegenibergestellt,
wobei die gleichen Einstellungen fur den Optimierer genutzt wurden wie beim RPI (siehe
Tabelle 7-2). Die erzielten Ergebnisse liegen dabei sehr nah an den Werten aus der Simu-

Tabelle 7-4 Ergebnisse des Referenzverfahrens und des modellpradiktiven Ansatzes mit
Sbplx auf der SPS

N Tref Tsm200 st st;min st;max Tsm200 st

10 3371s 2794 s 2793s 1486s 4612s 1712% 17,15%
50 18950s 14405s 14405s 10399s 18(@5s 2398% 2398%
100 38858s 28%6s 28%S5s 24938s 35148s  2546% 2549%
200 78849s 57&84s 5786s 51gls 65981ls 2665% 26,66 %
1000 4028/6s 28930s 28924s 271&7s 308(00s 2819% 2821%

lation in MATLABsowie der Umsetzung auf dem RPI. Auch hier sind die existierenden
Abweichungen auf eine abweichende Implementierung der eingesetzten Mathematikfunk-
tionen zurlckzufiihren. Da die Zeiteinsparung somit weiterhin gegeben ist, gilt es nun
die bei der Berechnung der vorgestellten Ergebnisse erforderlichen Rechen- und Optimie-
rungszeiten hinsichtlich des entscheidenden Kriteriums der Echtzeitfahigkeit zu betrachten.
Sie sind in Tabelle 7-5 zusammengefasst. Auf Basis der Daten in der Tabelle lasst sich

Tabelle 7-5 Erforderliche Optimierungs- und Rechenzeiten fur die modellpradiktive Pla-
nung auf der SPS bej= 200

N Toptsb Toptmaxsb Tcalc,sb Tcalcmaxsb

10 (061l6ms @B71ms 0641ms 0689ms
50 0609ms 0675ms (635ms (B95ms
100 0608ms @B70ms (B36ms (658 ms
200 Q0607ms @674ms (®B32ms (B61ms
1000 Q607ms (660ms (B33ms 0B52ms

zunéchst die entscheidende Aussagedre dass unter Berlicksichtigung einer maximalen
Rechenzeit voT cacmaxsh = 0;675 msdas Ziel der Echtzeitfahigkeit mit der Bedingung
einer Zykluszeit kleinef.;0 msdurch den vorgestellten Ansatz auf der SPS vollstandig
erfullt wird. Dass sowohl die mittlere Optimierungs- als auch die mittlere Recheﬁ;@g
und T caicsb Mit Steigender Langdl der Sollpositionsfolgen leicht sinkt, ist wie folgt zu
erklaren: Fur den ersten Durchlauf der Optimierunghmit 1 liegen fur den Optimierer
fest vorgegebene Startwerte vor (Bewegung in x- und y-Richtung erfolgt initial vollstandig
durch das Portal), in allen weiteren Schritten<(k  N) werden die Positionegs,. und

Osx+ Mit = 2:::n, aus dem vorhergegangenen Schkitt (1) als Startwerte eingesetzt.
Da diese bereits aus einem Optimierungsdurchlauf stammen, werden sie tendenziell ndher
an dem optimalen Wert liegen als vorab ,willkirlich“ gewahlte Startwerte. Somit benétigt
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der Optimierer bek = 1 aufgrund der ,unglnstigen” Startwerte teilweise mehr Iterationen
als fur die darauolgenden Schritte. Bei kurzen Sollpositionsfolgen, etwaMnit 10,

hat dieser Eekt bei der Mittelung (vgl. Gleichun¢y-1)) tber die Lange der Folge einen
groRReren Ein uss als bei Folgen mit vielen Sollpositionen. Bei den Maximalwerten so-
wohl fur die Optimierungs- als auch die Rechenzeit sind zwar Schwankungen aber kein
eindeutiger Trend zu erkennen.

Es ist an dieser Stelle abschlieRend festzuhalten, dass das Ziel der Entwicklung einer
echtzeitfahigen modellpradiktiven Planung zeitoptimierter Trajektorien fir kinematisch
redundante Mechanismen und die Umsetzung auf industrielle Rechenhardware mit Zyklus-
zeiten kleiner 1 ms erreicht wurde.
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8 Anwendungsszenario 2: HKM bestehend aus Raumportal
und Sechsachs-Knickarmroboter

Um die Flexibilitat der entwickelten echtzeitfahigen modellpradiktiven Planung zu zeigen,
wird in diesem Kapitel die Adaption vom Mechanismus des Fraunhofer IEM auf einen
weiteren mehrachsigen kinematisch redundanten Mechanismus vorgestellt. Auch bei die-
sem handelt es sich nach der in Kapitel 2.2 vorgestellten De nition aus [Sch16] um einen
HKM, der durch die serielle Kopplung zweier SKM gebildet wird. Der Mechanismus,
der in Bild 8-1 auf Basis eines CAD-Modells dargestellt ist, besteht aus einem dreiachsi-
gen Raumportal, an dessen TTP ein sechsachsiger Knickarmrobot#éR10der Firma
Universal Robotsnontiert ist. Der TCH M des resultierenden Gesamtmechanismus ist
deckungsgleich mit dem TCPURdes UR10.

Mittels des Raumportals kdnnen Sollpositionen in den drei kartesischen Raumrichtungen
angefahren werden. Der UR10 kann sowohl die Position in x-, y- und z-Richtung als
auch die Orientierung des TCP verandern. Somit l&sst sich die Position des TCP durch
gemeinsame Bewegungen von UR10 und Portal beein ussen, die Orientierung tibernimmt
der UR10. Der resultierende Mechanismus ist kinematisch redundant. Es gilt jedoch
die Einschrankungen zu beachten, dass der UR10 nicht alle Positionen mit beliebiger
Orientierung erreichen kann. Zudem weist er durch seine Gelenkanordnung, die auch
als Winkelhand bezeichnet wird (vgl. Abschnitt 2), einen Bereich ober- und unterhalb
(positive und negative z-Richtung bezogen auf das Roboter-Basiskoordinatensystem mit
dem Ursprun@yr) der Basis auf, der mit dem Roboter-TCP nicht erreicht werden kann.
Der Arbeitsraum des UR10 ist in Bild 8-2 dargestellt.

Ein erster Ansatz einer modellbasierten Mehrzieloptimierung zur Reduzierung der Ver-
fahrzeiten des kinematisch redundanten Mechanismus wurde bereits in der studentischen
Arbeit [Ker18] vorgestellt und ndet hier Berticksichtigung. Im Folgenden wird zunachst
die Adaption des Ansatzes auf den Mechanismus vorgestellt, bevor ndher auf die Herleitung
insbesondere des IKP des UR10 eingegangen wird.

8.1 Adaption des Ansatzes

Entsprechend des modellpradiktiven Ansatzes und wie bereits bei der Adaption auf den
IEM-Mechanismus wird der nun vorliegende Mechanismus zunachst in zwei Teilmecha-
nismen unterteilt. Der UR10 stellt den nicht-redundanten und das Raumportal den zur
kinematischen Redundanz fihrenden Teil dar. Analog zu Gleict6§) kann dazu die
Pose des Mechanismus
h it
ow ™ = oys TURT 0wZTP = owZtmx owZtmy owltmiz owRrmy owRrmp oyRrmy 2 R°
(8-1)

aufgeteilt werden in die Posg_ ~tur des UR10 bezogen auf sein Basiskoordinatensystem
mit UrsprungOyr und den Positionsvektas,, Zrp des Raumportals bezogen auf das
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Bild 8-1: Der hybridkinematische Mechanismus bestehend aus Raumportal und Sechsachs-
Knickarmroboter UR10
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Arbeitsraum, Draufsicht Arbeitsraum, Seitenansicht

2547 mm

1274 mm

Basis 128 mm

2190 mm
Empf. Arbeitsraun® 2600 mm
Max. Arbeitsraunf? 2650 mm

?190 mm

Empf. Arbeitsraun®? 2600 mm

Max. Arbeitsraunf? 2650 mm

Bild 8-2: Arbeitsraum des UR10 nach [Unil6]

Weltkoordinatensystem mit Ursprui@yy,. Der UrsprungOyr des Basiskoordintensystems
des UR10 ist dabei im TCPP des Portals verortet. Das Portal kann nur die Position
des TCP §,Zrmx, owZtmy, owZtm:z) Variieren, wohingegen durch den Roboter auch
die Orientierung &, Rrv:r, o, Rrmp, o Rrmy) verandert werden kann. Die Positionen der
insgesamt neun Achsen werden im Vektor

U= 012G W Os G O7 Gs g ' 2 R° (8-2)

zusammengefasst. Dabei steltpn: :ge die Achsen des UR10 urgg : : :qg die Achsen
des Raumportals dar.

Im Rahmen der Adaption des Ansatzes auf den dargestellten neun-achsigen Mechanis-
mus wird auf das in Gleichun@-11)dargestellte Optimierungsproblem zurtickgegn.
Aufgrund der drei Achseny : : :qg des Raumportals wird diese zu
min J(g,;q . ORCT, 8-3
O7;k+ jloO8ik+ jiksdork+ jk k(gk gk"' jk k Jk) ( )
erweitert. Durch die zusétzliche z-Achse des Raumportals steigt gegeniiber dem ersten

Anwendungsszenario die Anzahl der Optimierungsvariablen je Schritt von zwei auf drei.
Die Gutefunktion

X
X836, O T )= wiep( ( D)max (e )

=1
W pqmax(9k+ jk) (8-4)
+ WC-;pqmin(ngr jk)

+ Wi Pur(P* T s 1)
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orientiert sich an der Gleichun@-5). Die gewichteten Straftermazpqmax(gk+ jk) und
wgpqmin(qk+ jk) werden jedoch nur flr die drei Achsen des Portals genutzt. Fur die Grenzen

des Roboters wird der zusatzliche tbargewichtete Strafterrpyr(°"*°Ty. i) eingefihrt.
Dieser berlcksichtigt mittels der Gleichungen des IKP und der Transformationsmatrix
OuRET |, ik Zwischen der Roboterbasis und dem Roboter-TCP (vgl. Abschnitt 8.2.1) allge-
mein die Erreichbarkeit einer Pose durch den Roboter. Aus Griinden des Umfangs dieser
Arbeit wird hierbei fur weitere Informationen etwa auf [Haw13] verwiesen.

Die Herleitung der erforderlichen Gleichungen fur das IKP und das DKP wird im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

8.2 Herleitung der Gleichungen der kinematischen Probleme

Zunachst wird in diesem Abschnitt das IKP des UR10 betrachtet, im Anschluss daran
werden das IKP und das DKP des Portals vorgestellt.

8.2.1 Inverses kinematisches Problem des Knickarmroboters

Die Pose
h

T
~ _ 6
Oyr TUR — OURZTUR;X OURZTUR;y OURZTUR;Z Our RTUR;I’ OURRTUR§p Our RTUR;y 2R (8-5)

des UR10 setzt sich zusammen aus dem Ortsvektor
it
OURZTUR = OURZTUR;X OURZTUR;y OURZTUR;Z = ZTURx ZTURy ZTURZ 2 RS (8'6)

als Position sowie dem Vektor
h it h it 5
OURRTUR = OURRTUR;r OURRTUR;p OURRTUR;y = R Rp Ry 2R (8'7)

des TCP als Angabe der Orientierung. Letzterer besteht aus den sogenannten Kardan- oder
auchRoll-Pitch-YawWinkeln (laut [Corl7] auch alRoll-Pitch-Yaw-Sequerezeichnet).

Fur (Knickarm-)Roboter hat sich dabei laut [Corl7] gie=Konvention durchgesetzt, also

die Winkelreihenfolge Roll-Pitch-Ya#. Roll (R;) beschreibt die Rotation um die x-Achse,

Pitch (R,) die Rotation um die resultierende y-Achse e (R,) die Rotation um die
wiederum resultierende z-Achse.

Bei der Losung des IKP des UR10 wird auf die sogenannte DHK (vgl. 2.1) zurlickgegri

Fir den UR10 werden die erforderlichen DHP bezogen auf die Grundstellung des Roboters
direkt vonUniversal Robotangegeben [Unil5], sie sind in Tabelle 8-1 aufgeftuhrt. Bild
8-3 zeigt die Koordinatensysteme nach [Haw13] ebenfalls bezogen auf die Nullstellung des
UR10 @;:::9s = 0°), welche in Bild 8-4 am realen Roboter aus dewbotics LajHR20]

des Fraunhofer IEM dargestellt ist. Die DHP werden fur die Beschreibung der Lage zweier

21Bej Fahrzeugen, Flugzeugen, Schiffen oder mobilen Robotern werden die Winkel in der Regel in der
Reihenfolge Yaw-Pitch-Roll angegeben [Corl7].
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Tabelle 8-1 DHP des UR10 nach [Uni15]

Gelenk g d; 3; i
1 0,00° 01273 m Q00 m 9Q00°
2 0,00° 000m 0;612m  QO00°
3 0,00° 000m 0;5723m Q00°
4 0,00° (163941m @Om 90°
5 0,00° 01157m Q00 m 90;00°
6 0,00° 00922m Q00 m QoQ°

X3 h N d4
Handgelenk 1.

Ellenbogen

-_

Schulter ‘ Vs
d; |

|
|
|
|
: YBasis
1
: XBasis

Basis

Werkzeug

Bild 8-3: Koordinatensysteme des UR10 in der Grundstellung nach [Haw13]
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Bild 8-4: Sechsachs-Knickarmroboter UR10 in seiner Grundstellung im Robotics Lab des
Fraunhofer IEM

benachbarter Koordinatensyste®e; undS; im Rahmen homogener Matrizen genutzt,
wobei die Matrix

os@) sin@)cos(i) sin@)sin( i) & cos)

T = in(g) cos@)cos(i)  cos@)sin( i) a sin(@) (8-8)
0 sin( i) cos( i) di

0 0 0 1

auch aldDenavit-HartenbergMatrix bezeichnet wird [Web09]. Fir weitere Informatio-
nen zu der Wahl der Gelenkkoordinatensysteme sowie der ausftihrlichen Herleitung der
Gleichungen zur Ermittlung der Roboter-Gelenkpositioggmniti = 1:::6 fur die sechs
AntriebeM;.; : : : M,c wird etwa auf [Haw13], [Keal7], [Ker18] oder [And18] verwiesen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden aus den genannten Quellen die Gleichungen

d
L = atan26URr5;2; OURr5;1) CcO0S 1 & 4 E (8'9)
r2, + oul?
Our's:1 " Our ?;12
Ouribt;., sin Ouribt,., cOS ds’
g = cos’ 1,4 SiN(@) T 24COSCL) s (8-10)
|
gs = atan2 QuriBty 5 sin(Oy) + OUR%ty, cos@) | Rty sin(@r)  OURCtyy cos@)|
b = . X 4
sin(s) sin(0s)
(8-11)
2 2 2
_ 1 B3 a asé
= cos Ej— 8-12
(0 N ( )
. . ) az sin
o = atan2 ¥ty,; Yy, + sin By ﬂ (8-13)
G
s = atan2 3;4t2;1; 3;4t1;1 +2 (8-14)

fur die einzelnen Gelenkwinkel entnommen, wobei sich die dargestellte Reihenfolge
der Berechnungen aus den gegenseitigen Abhéngigkeiten ergibt. Die im Rahmen der
Berechnung erforderlichen Parameter werden im Folgenden erlautert.
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Die Transformationsmatri®=°T vom FuRBpunkt bis zum TCP des UR10 basiert dabei
auf dem Ortsvektog .Zryr SOwie dem Rotationsvektey.Rrur des TCP. Mittels der
Gleichung

h :
OuwrBA = Al Az A3I (8-15)
mit
cosR,) cosRy)
A; = EosR) sin(R,) + cosR) sin(R) sin(Ry)¥ . (8-16)
sin(R) sin(R,) cosR)cosR))sin(R,)
cosRy,) sin(R))
A, = BcosR)cosR,) sin(R) sin(R,) sin(R) (8-17)
cosR,) sin(R) + cosR) sin(Ry) sin(R))
und
sin(R)
A;=F cosR,)sin(R) (8-18)
cosR) cosRy)

wird aus den drei WinkelR,, R, und R, die RotationsmatriX"*°A berechnet. Aus dieser
und der Translation kann die Transformationsmatrix wie in Abschnitt 5.2.1, Gleichung
(5-18), zusammengesetzt werden. Mit dieser und dem BHRArd

(8-19)

ermittelt, sodass numy unter Nutzung des DH®&, berechnet werden kann (siehe Gleichung
(8-9)). Mit ¢, und Elementen der Matri®*®T kann nungs (Gleichung(8-10), sowie
hiermit wiederungg (Gleichung (8-11)) ermittelt werden.

Fur die Berechnung vogg (Gleichung (8-12)) wird die Position

(8-20)

des dritten Gelenks bezogen auf das erste Gelenk mit

1;4-|- — 1;6T 4;5T5;6T 1 (8'21)
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benotigt, wobe*T auch fiir die Berechnung vap und g, (Gleichungen(8-13) und
(8-14)) erforderlich ist. Fur die abschlielRende Ermittlung wprwird zudem die Transfor-
mation

3;4-|- - 1;2-|-2;3-|- 11;4T (8_22)

zwischen dem dritten und dem vierten Gelenk bendtigt. Durch die Losung des vorgestellten
IKP kdnnen die Stellungea, : : : g aller sechs Gelenke flr eine Sollpegg™rur berechnet
werden. Bei einem Knickarmroboter kdnnen dabei nach [Sta09] vier verschiedene Félle
unterschieden werden:

Keine Losung
Die vorgegebene Sollpose liegt auRerhalb des Arbeitsbereichs des Roboters.

Genau eine Lésung
Die vorgegebene Sollpose liegt am Rand des Arbeitsraumes und kann nur bei
vollstandig ausgestrecktem Arm erreicht werden, stellt jedoch keine Singularitat dar.

Endlich viele Lésungen
Die vorgegebene Sollpose kann durch mehrere unterschiedliche Stellungen der
Robotergelenke (Gelenkkon gurationen) erreicht werden.

Unendlich viele Lésungen
Die vorgegebene Sollpose kann durch unendlich viele Stellungen der Gelenke er-
reicht werden, es liegt eine Singularitat vor. Dies tritt etwa auf, wenn die Drehachsen
von zwei oder mehr Gelenken in Flucht liegen und sich somit die Bewegungen der
entsprechenden Gelenke gegenseitig ausgleichen kénnen.

In Bild 8-5 ist der Fall mit mehreren Losungen dargestellt. Diese resultieren direkt aus den
Gleichungen des IKP. Fig; wird der Kosinus-Term sowohl addiert als auch subtrahiert,
was zu zwei Lésungen und somit zwei moglichen Positionen des Antriebs fuhrt. Im Bereich
der Robotik wird dies al&\rm linksoderArm rechtsbezeichnet [SSVOO09]. Die jeweils

zwei Losungen flgs fuhren zu einer Verdrehung des Handgelenks, die zwei Positionen
beiqs zu den Féllerellenbogen obenderEllenbogen untefSSVOO09]. Insgesamt ergeben

sich aus den Gleichungen des IKP acht unterschiedliche Gelenkstellungen fur eine Pose,
diese sind in Bild 8-6 anhand des UR10 beispielhaft dargestellt. Aufgrund etwa des
nicht-erreichbaren zylinderférmigen Bereichs innerhalb des Arbeitsraumes sind jedoch
nicht immer alle Lé6sungen moglich, dies gilt es bei der Berechnung im Rahmen des
modellpradiktiven Ansatzes auf Basis geeigneter mathematischer Formulierungen der
Grenzen zu bericksichtigen, hierzu wird an dieser Stelle auf [Haw13] verwiesen.

Da die Gelenke des UR10 jeweils einen Winkelbereich v860° aufweisen (siehe
Datenblatt im Anhang Al1-12), gibt es fur jedes Gelenk zusétzlich zu den mittels des IKP
berechneten Losungen die uB60°oder 360°verschobene Position. Somit ergeben sich
theoretisch vier Positionen fig, fir jede dieser Positionen wieder vier fijg; dann wieder

zwei flrgs usw., sodass abschlieRend maximafi42 4 2 2= 512 Lésungen vorliegen.
Aufgrund von Singularitdten oder der Begrenzung des Arbeitsraumes sind jedoch nicht
alle Varianten jederzeit nutzbar.

Im folgenden Abschnitt werden das DKP und das IKP des Raumportals vorgestellt.
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Arm links/recht

1
1
1
1

************************ Handgelenk verdreht

Oa;r Qar Os;r Osr Os:r O3 Oar Os;r

O Qo O Q2 Q2 Q2:r 2:r Q2;r

Oa;r Oair Oa;r Oair Oa;r Oa;r Qa;r Oa;r

Bild 8-5: Mdgliche Gelenkkon gurationen des UR10

Arm
links

Arm
rechts

Handgelenk Handgelenk Handgelenk Handgelenk
nicht verdreht verdreht nicht verdreht verdreht

Bild 8-6. Unterschiedliche Gelenkkon gurationen des UR10 fur eine TCP-Pose
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8.2.2 Inverses und direktes kinematisches Problem des Portals

Der Ortsvektor
h it 5
owZtP = owlrPx owltry owltrz 2R (8-23)

des Portals ahnelt stark der Gleichubg62)des Flachenportals aus dem Abschnitt 5.2.2.
Aufgrund der Auspragung dieses Teilmechanismus als Raumportal ist die z-Komponente
owZtpz des Vektors entgegen dem bisherigen Flachenportal ebenfalls variabel.

Auch hier gilt, dass die Position des TARP bezogen auf das Weltkoordinatensystem
genau den Positionen der einzelnen Achsen entspricht. Die Achsstg}len@, gs = O und

Jo = O entspricht dem Fall, dass sich der TCP im Urspropgdes Weltkoordinatensystems
be ndet. Das DKP ergibt sich ebenfalls wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

8.2.3 Simulative Validierung des inversen kinematischen Problems mittels
Mehrkorpersimulation

Wie bereits bei der Ermittlung der Gleichungen der inversen kinematischen Probleme im
Rahmen des ersten Anwendungsszenarios wird auch fir den zweiten Mechanismus auf eine
Mehrkorpersimulation in der SoftwaRecurDyrzurlckgegri en. Ziel ist es mittels des
Modells das IKP des UR10 simulativ zu validieren. Das IKP des Portals wird nicht erneut
validiert. Es wurden unterschiedliche Sollposen mit unterschiedlichen Orientierungen
untersucht. Tabelle 8-2 zeigt exemplarisch die Sollwerte fur die sechs Elemente der
Posey . “Tur Sowie jeweils die maximalen und minimalen Werte der resultierende Pose

ous TUrresb€zogen auf die fur die Pose insgesamt moglichen 256 Gelenkkon guration. Es

Tabelle 8-2 Ergebnisse der Simulation fur die erste Sollpose (maximale und minimale
resultierende Werte)

Our TUR  MIiN(g,."Turred MaX(,, TuRres

owZrurx 500mm 498856 mm  500L008 mm
owZtury 400mm  39W013mm 4001064 mm
owZrurz 1000mm 10070 mm 100380 mm

o,Rrurr  90,00° 899987° 900008°
owRrurp  0;,00° 0;0016° Q0016°
owRrury 18000°  1796046° 179%086°

ist an den Ergebnissen zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen Soll- und Istpose
bezogen auf die absoluten Werte gering sind.d5i#tur; und o, Rrury liegen nahezu
konstante Abweichungen vor, dies kann in einer geringfiigigen Abweichung der DHP vom
CAD-Modell begriindet liegen. Das grundlegende IKP inklusive der Erweiterung auf die
Verfahrbereiche von 360°je Gelenk erflllt fir die weiterfiihrenden simulativen Analysen

die Anforderungen, fir den Einsatz am realen Roboter sollte jedoch ein Abgleich der DHP
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erfolgen. Hierzu kdnnen beispielsweise die in jedem UR10 hinterlegten DHP ausgelesen
und mit den bisher eingesetzten Werten verglichen werden.

Im folgenden Abschnitt wird die simulative Umsetzung des modellpradiktiven Ansatzes
unter Nutzung der vorgestellten Gleichungen erlautert.

8.3 Simulative Umsetzung des modellpradiktiven Ansatzes

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt im Kontext der modellbasierten Entwicklung
lediglich die simulative Analyse des Ansatzes fur den im Rahmen des zweiten Anwen-
dungsszenarios genutzten Mechanismus. Eine Umsetzung auf die reale Hardware wird als
Ausblick gesehen. Bezuglich der Struktur des Systems hinsichtlich des Informationsaus-
tausches und der synchronisierten Ansteuerung von Portal und Roboter kann hierzu auf der
von Shitz et al . in [SRHT19], [SRHT20] und [SRHT21] im Rahmen eines Schweil3vor-
gangs vorgestellten Struktur aufgesetzt werden. Dabei wird eine zentrale SPS eingesetzt,
die wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Ansteuerung des Portal realisiert, zusatzlich
aber auch die Ansteuerung des Roboters, die Auswertung zusatzlicher prozessspezi scher
Sensoren und die Einbindung zusétzlicher Komponenten tbernimmt. Auf dieser zentralen
SPS kann zusatzlich der modellpradiktive Optimierungsansatz implementiert werden.

Gegenuber des ersten Anwendungsszenarios werden fir die durchzufiihrenden Analysen
Sollposen anstelle von Sollpositionen bendtigt. Die Generierung erfolgt erneut mittels eines
Zufallsgenerator iMATLAB (vergleiche Abschnitt 6.1). In jedem Schritt werden sechs
gleichverteilten Zufallszahlery( Zrmvx, owZr™miy: owZt™:zs owRMir 0w Rrmip, owRrmy) €r-

zeugt. Diese liegen innerhalb der Grenzen

500mm  o,Ztmx 500 mm
500mm  o,Ztmy 500mm
1000mm o, Ztmz 2000 mm
90° o,Rmmr 90°
90° o,Rmmp 90°
90° o,Rmy 90°

(8-24)

und bilden in x-, y- und z-Richtung die Mdglichkeiten des Gesamt-Mechanismus ab.
Hinsichtlich der Orientierung wird der eigentlich mogliche Winkelbereich eingeschrankt.
Es wird angenommen, dass nur Bauteile im Bereich zwischen Roboter und der x-y-Ebene
des Weltkoordinatensystems bearbeitet werden.

Die Simulation erfolgt wie in Abschnitt 6.3 beschrieben unter Einsatz des Optimierers
Sblpxmit den in Tabelle 8-3 aufgezeigten Parametern. Aufgrund der héheren Anzahl an
Optimierungsvariablen wird eine hohere Abbruchgremzgir die Anzahl an zugelassenen
Iterationen verwendet.

In Tabelle 8-4 sind die resultierenden Verfahrzeiten sowohl des Referenzansatzes als auch
der je Sollpose individuellen optimierten Aufteilung mittels des vorgestellten Ansatzes
dargestellt. Wie bei den bisherigen Analysen handelt es sich dabei um die Mittels- sowie
die Minimal- und Maximalwerte bezogen auf die 1000 Folgen der jeweiligen LBndes

istau allig, dass fur den Referenzansatz (siehe Abschnitt 4.5) keine Werte eingetragen sind.
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Tabelle 8-3 Parameter fur Sbplx bei der simulativen Ausfiihrung im Rahmen des zweiten
Anwendungsszenarios

Parameter Wert
Optimierer Sbplx
Np 3

Nit 10000
min( ds; Qe) 1 10°mm
min( Jre) 1 10°%s
Wy 50

Wo 10

Ws 10

Wy 1

Ui-0s Smm

Tabelle 8-4 Ergebnisse des Referenzverfahrens und des modellpradiktiven Ansatzes mit
Sbplx in MATLAB fir das zweite Anwendungsszenario

N Tref Tsm Tsmmin Tsm;max Tsm
10 - 129s 1Q95s 1579s -
50 - 6538s 6191s 6980 s -
100 - 130427s 125019 s 137717s -




8.3 Simulative Umsetzung des modellpradiktiven Ansatzes 141

Der Optimiereifmincon ndet keine feste AufteilungﬁeV die fUr alle Sollposen einer Folge

der LangeN alle Nebenbedingungen erfllt. Dies liegt im kugelférmigen Arbeitsraum
des UR10 mit dem innen liegenden nicht-erreichbaren zylinderférmigen Bereich und der
Abhangigkeit von Position und erreichbarer Pose begriindet. Der UR10 kann nicht in jeder
Position jede Orientierung erreichen. Dies fihrt dazu, dass der Roboter fir eine geforderte
Orientierung in eine Position verfahrt, die durch das Portal kompensiert werden muss.
Die grof3e Varianz an vorgegebenen Sollposen kann durch eine feste Aufteilung nicht
mehr erreicht werden. Eine weitere Analyse mittels eBege-ForceAnsatze#’, bei dem

mit einer Schrittweite von s = 0; 05 alle méglichen Kombinationen fur die Elemente
von _ 2W|schen Null und Eins analysiert wurden, liefert die gleiche Aussage. Somit ist
far elnen derartigen kinematisch redundanten Mechanismus zwingend eine individuelle
Bewegungsaufteilung je Sollpose erforderlich, welche durch die vorgestellte echtzeitfahige
modellprédiktive Planung zeitoptimierter Trajektorien ermittelt wird.

Da keine Referenzzeiten fur die weitere Validierung des Funktionsprinzips der modell-
pradiktiven Planung vorliegen, werden wie bereits beim ersten Anwendungsszenario
zusatzlich die Verfahrzeiten der jeweils langsamsten Achse der beiden Teilmechanismen
verglichen. Diese miissen entsprechend der grundlegenden Uberlegungen (vergleiche
Abschnitt 6.4.2) ihre jeweilige Sollposition flr einen tberwiegenden Teil der Sollposen
nahezu zeitgleich erreichen. In Bild 8-7 sind die Verfahrzeiten fir zwei unterschiedliche
Folgen der Lang&l = 10 dargestellt.

a) b)
i6 000000000 1
m UR10 m UR10
1,41 m Portal ] 1,6 m Portal | -
1’27 1,4,
1,2|
1,01
%) ? 1,00
€08 =
ad 0,8
0,61
0,61
0.4} | 04
0,2 f 02
0,0 0,0
12345k678910 12345k678910

Bild 8-7: Verfahrzeiten der jeweils langsamsten Achse von UR10 und Portal bel0
fur die Sollpositionsfolgen a)i0; und b) r10,

Es ist zu erkennen, dass die Verfahrzeiten der langsamsten Achse von Portal und UR10
fur einen Grol3teil der dargestellten Posen nahezu identisch sind und der Ansatz somit die

22Mit Brute-Force (engl. rohe Gewalt) wird im Bereich der Kryptogra e eine Angriffsmethode bezeichnet,
bei der alle méglichen Kombination, beispielsweise aus Zahlen, Buchstaben und Sonderzeichen,
nacheinander ausprobiert werden, um einen Passwortschutz zu umgehen [LLL*20].
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Anforderung erfullt. Die Ausnahmen bei der ersten sowie bei der zweiten Holge (

undk = 7 sowiek = 4) liegen in einer Anderung der Orientierung begriindet, aus der
sich fur einzelne Gelenke des UR10 ein grofRerer Verfahrweg ergibt. Hinzu kommt die
Wahl eines Pradiktionshorizonts vop = 3, sodass die Verfahrwege der Gelenke nicht nur

aus der néachsten Sollpose resultieren, sondern auch aus dem Streben nach einer ,guten®
Ausgangskon guration fir die folgenden Posen.

Insgesamt lasst die durchgefihrte Simulation im Rahmen der Adaption der modellpradikti-
ven Planung auf einen HKM bestehend aus einem Sechsachs-Knickarmroboter und einem
dreiachsigen Raumportal den Schluss zu, dass der Ansatz die an ihn gestellten Erwartun-
gen Ubergreifend erflllt und sehr gut fur die Ermittlung zeitoptimierter Trajektorien fur
kinematisch redundante mehrachsige Mechanismus eingesetzt werden kann.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Vorstellung relevanter Grundlagen und Bemfikeiten wird in der vorlie-
genden Arbeit zun&chst der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik bezogen auf
drei Themenfelder diskutiert. Dabei handelt es sich um die Regelung seriellkinematischer,
parallelkinematischer und hybridkinematischer Mechanismen im Allgemeinen, die opti-
male Regelung dieser Mechanismen mit und ohne Redundanz bezogen auf verschiedene
Kriterien und die Ausfiihrung modell- und optimierungsbasierter Ansatze auf industrieller
Hardware. Daran anschlieR3end wird als Kern dieser Arbeit die echtzeitfahige modellpra-
diktive Planung zeitoptimierter Trajektorien fur kinematisch redundante Mechanismen
erlautert. Diese ermdglicht eine Minimierung der Verfahrzeit zwischen diskreten Sollposi-
tionen im Rahmen von PTP-Bewegungen unter Nutzung der kinematischen Redundanz.
Die insgesamt durchzufihrenden Bewegungen werden individuell fir jede Sollposition
derart auf die entsprechenden Achsen des Gesamtmechanismus aujgetespéce de-
compositiof), dass die fur die gesamte Bewegung benétigte Zeit minimiert wird. Als erstes
Anwendungsszenario wird die Adaption des Ansatzes auf einen kinematisch redundanten
HKM bestehend aus einem Tricept und einem zusatzlichen zweiachsigen Flachenportal
vorgestellt. Entsprechend des methodischen Vorgehens der modellbasierten Entwicklung
wird die Funktionsfahigkeit des Ansatzes zunachst virtuell abgesichert. Dies erfolgt simu-
lativ in der SoftwardMATLARB Die dabei durchgefiihrten Analysen zeigen, dass mit dem
modellbasierten Ansatz Einsparungen der Verfahrzeit zwistB&aund 30 % gegentber

einem Vergleichsansatz mit fester Aufteilung der Bewegung erzielt werden kdnnen. Zu-
dem wird anhand der Simulation gezeigt, dass der Ansatz auch bei zufallig auftretenden
Anderungen zukiinftiger Sollpositionen des Mechanismus gute Ergebnisse erzielt, er ist
somit im Rahmen exibler Fertigungen mit kleinen und kleinsten Losgréf3en im Kontext
Industrie 4.0 einsetzbar. Aufgrund dieses Ergebnisses erfolgt im Anschluss die Umset-
zung auf realer Hardware im Rahmen zweier unterschiedlicher Varianten. Im ersten Fall
wird die modellbasierte Optimierung auf eingebetteter Hardware ausgefihrt, die mittels
OPC UA mit einer SPS verbunden ist. Hierbei werden nahezu gleiche Einsparungen wie
bei den Analysen iMATLABerzielt. Bezogen auf die reine Optimierung wird zudem
das Ziel der Echtzeitfahigkeit, hier de niert als Zykluszeited ms erreicht. Die Kom-
munikation zwischen den beiden Systemen sorgt jedoch fur Verzégerungen, wodurch
die insgesamt erforderliche Rechenzeit die zeitliche Grenze Uberschreiten. Deswegen
erfolgt im zweiten Fall die vollstdndige Umsetzung auf einer Industriesteuerung, wo-
bei keine zusatzliche Kommunikation bendtigt wird. Bei nahezu gleichen Einsparungen
der Verfahrzeit liegt die erforderliche Rechenzeit bei ut@ms somit ist das Ziel

der echtzeitfahigen Ausfiihrung mit Steuerungsechtzeit erreicht. AbschlieRend wird die
Leistungsfahigkeit des modellbasierten Ansatzes durch die Adaption auf einen zweiten ki-
nematisch redundanten Mechanismus bestehend aus einem drei-achsigen Raumportal und
einem Sechsachs-Knickarmroboter simulativ demonstriert. Die Ergebnisse zeigen, dass fir
ein derartiges System die bisher als Vergleichsansatz genutzte, fir alle Sollpositionen einer
Folge feste, Aufteilung der Bewegungen keine plausiblen Ergebnisse liefert. Vielmehr ist
zwangslau g eine fir jede Sollpose individuelle Aufteilung der Positionen erforderlich.
Der vorgestellte modellpradiktive Optimierungsansatz liefert hier eine Losungsansatz, der
zusatzlich simulativ validiert wurde.
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Abschlie3end gilt es zu analysieren, inwieweit die in Abschnitt 1.2 de nierten Anforderun-
gen an den vorgestellten Ansatz erfillt werden:

Handhabung der Unbestimmtheit des IKP kinematisch redundanter Mechanismen
Die Unbestimmtheit des IKP kinematisch redundanter Mechanismen wird durch
den vorgestellten Ansatz genutzt, um die erforderliche Verfahrzeit zwischen diskre-
ten Sollpositionen im Rahmen von PTP-Bewegungen zu minimieren. Dazu wird
die insgesamt durchzufilhrende Bewegung aufgeteilt aufndgn-redundanten
Teilmechanismus sowie détedundanz-erzeugendéeilmechanismus. Letzterer
besteht aus den zuséatzlichen Achsen, die zu einer kinematischen Redundanz des
Gesamt-Mechanismus fihren. Mittels des Ansatzes wird das IKP des Mechanismus
eindeutig l6sbar, die fur eine Sollpositionen erforderlichen Achspositionen kdnnen
eindeutig berechnet werden. Die Anforderung ist damit erftillt.

Onlinefahigkeit
Der vorgestellte Ansatz nutzt neben einem Pradiktionshorizontnyon 3 das
Prinzip des gleitenden Horizonts. Es werden immer die nachsten drei Sollpositionen
betrachtet, nach erfolgter Optimierung wird jedoch nur der ermittelte Wert fur die
néchste Position genutzt und der betrachtete Bereich dann um eine Sollposition in die
Zukunft verschoben. Sollte sich einer der zukinftigen Positionen zur Laufzeit andern,
so kann im n&chsten Zyklus online darauf reagiert werden. Zuséatzlich wird tber eine
exponentiell abfallende Gewichtung zukinftiger Sollwerte der Ein uss kurzfristiger
Anderungen auf die Gesamt-Verfahrzeit einer Folge reduziert. Im Abschnitt 6 wird
diese simulativ nachgewiesen, der Ansatz ist wie gefordert online-fahig.

Ausfuhrbarkeit auf SPS und industrielle Akzeptanz
Durch die Nutzung einer afs-Code verfligbaren Optimierungsbibliothek und Durch-
fuhrung der erforderlichen Quellcode-Anpassungen sowie die Implementierung des
Zeitmodells, des IKP und zusatzlicher Bausteinen etwa fiur die Verwaltung der Soll-
positionen inC undstrukturierten Texkann der modellpradiktive Ansatz auf einer
Industriesteuerung ausgefuhrt werden. Diese Anforderung wird somit erfullt.

Echtzeitfahigkeit
Bei Ausfihrung des modellpradiktiven Ansatzes auf einer SPS liegen die benétigten
Rechenzeiten unter der geforderten Zeit lons Durch die Verwendung eines
Echtzeit-Systems mit einer de nierten Zykluszeit in Kombination mit der Begren-
zung der maximalen Anzahl an Iterationen des Optimierers treten keine Ausreil3er
in der Rechenzeit auf, die die geforderte Grenze uberschreiten. Wird der Ansatz
auf dem RPI als eingebettetes System ausgefihrt, so liegt die benétigte Rechenzeit
ebenfalls immer untel ms Der modellpradiktive Ansatz selber ist somit auch echt-
zeitfahig im Sinne der im Rahmen der Arbeit genutzten De nition (vgl. Abschnitt
2.2). Als Zusatz ist festzuhalten, dass die De nition der Zeitschwelle abhangig vom
Anwendungsfall und dem Mechanismus anders gewahlt werden kann oder muss (vgl.
Abschnitt 1.2). Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzte Schwelle ermdg-
licht jedoch eine Einsetzbarkeit fiir eine grol3e Bandbreite an Anwendungsfallen.

Retro t
Insbesondere der Ansatz mit der Ausfiihrung der modellpréadiktiven Optimierung
auf einem eingebetteten System (RPI) eignet sich fir die Integration in eine bereits
existierende Anlage im Rahmen eines Retro ts. Es gilt jedoch eine geeignete Kom-
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munikation zwischen dem RPI und der SPS des urspriinglichen Systems zu wahlen,
damit die insgesamt erforderliche Zeit als Kombination von Rechen- und Kommu-
nikationszeit nicht tibet msbzw. tUber der fir das Gesamtsystem erforderlichen
Zykluszeit liegt.

Nutzung der Mdglichkeiten moderner Automatisierungssysteme
Um maglichst viel Rechenleistung fir die Optimierung nutzen zu kénnen, gilt es
die SPS von zusatzlichen Aufgaben zu entlasten. Aus diesem Grund wird in der
vorliegenden Arbeit die Positionsregelung der eingesetzten Antriebe inklusive der
unterlagerten Geschwindigkeits- und Stromregelung auf die Antriebshardware ausge-
lagert. Zudem tbernimmt diese die Uberwachung der Grenzen fiir Beschleunigung,
Ruck etc., sodass diese nicht in der Optimierung bertcksichtigt werden missen.

Kommerzielle Nutzbarkeit
Der Punkt der kommerziellen Nutzbarkeit ist insbesondere hinsichtlich der Lizenzie-
rung des eingesetzten Optimierers beziehungsweise der entsprechenden Optimie-
rungsbibliothek entscheidend. DWNLoptBibliothek steht unter deGNU Lesser
General Public LicenseDies ermdglicht die freie Nutzung der Bibliothek sowie
ihre Veranderung, die Weitergabe und den Verkauf der resultierenden Software. Das
Copyleft besagt lediglich, dass dem Endnutzer der aus der urspriinglichen Bibliothek
stammende Code @ngelegt werden muss, nicht jedoch die gesamte verkaufte
Software. Somit stellt die Lizenz der Optimierungsbibliothek kein Hindernis bei der
Vermarktung der Software dar.

Adaptierbarkeit
Wie anhand zweier unterschiedlicher mehrachsiger kinematisch redundanter HKM
im Rahmen der beiden Anwendungsszenarien gezeigt wurde, ist der modellpradiktive
Ansatz auf unterschiedliche Mechanismen adaptierbar. Somit ist diese Anforderung
erfillt.

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass die vorgestellte modellpradiktive Pla-
nung zeitoptimierter Trajektorien fir mehrachsige redundante Mechanismen bezogen auf
den kinematisch redundanten HKM aus dem ersten Anwendungsszenario Einsparungen
der Verfahrzeit bei PTP-Bewegungen zwisci&?%6und30 %ermdoglicht. Um den Ansatz

bei einer Kombination aus eingebetteter Hardware und SPS unter Echtzeitbedingungen
einzusetzen, muss Uber eine Alternative zur Kommunikation mittels OPC UA nachgedacht
werden. Hier bietet sich OPC UA TSN als Kommunikationsprotokoll an, welches ebenfalls
herstelleribergreifend nutzbar ist, explizit aber fur Echtzeitanwendungen entwickelt wurde.
Dies muss jedoch durch die eingesetzte Hardware unterstitzt werden, was bei den im
Rahmen der Arbeit eingesetzten Komponenten nicht der Fall ist. Somit ist dies als Ausblick
fur zukUnftige Arbeiten zu sehen.

Bezogen auf den zweiten Anwendungsfall ist festzuhalten, dass mit der festen Bewegungs-
aufteilung im Rahmen des Referenzansatzes keine praktikable Nutzung des Mechanismus
maoglich ist. Dies wird erst durch den modellpradiktiven Optimierungsansatz und die damit
verbundene individuelle Bewegungsaufteilung fiir jede Sollpose erreicht. In zukinftigen
Arbeiten gilt es daher die bisher simulativ durchgefuhrte Adaption auf den zweiten Me-
chanismus auf die reale Hardware zu tbertragen und hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit
zu untersuchen. Dabei gilt es auch die Wahl der Abbruchgrenzen des Optimierers ins-
besondere hinsichtlich der maximalen Anzahl an Iterationezu Gberprifen. Um die



146 9 Zusammenfassung und Ausblick

erzielten Verfahrzeiten bewerten zu kénnen, wird zudem ein entsprechender Referenzansatz
bendotigt.

In einem weiteren Entwicklungsschritt kann zudem die Gutefunktion um zusatzliche
Terme etwa fir die Kollisionserkennung erganzt oder das Zeitmodell von Punkt-zu-Punkt-
Bewegungen auf kontinuierliche Bewegungen erweitert werden, um die Durchftihrung
weiterer industrieller Anwendungsszenarien mit den betrachteten kinematisch redundanten
Mechanismen zu ermdglichen.
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Al Datenblatter

Al.1 Parallele Antriebe M;::: M3 des Tricept
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Al.2

Serieller Antrieb M, des Tricept

9
$
7& & B B N
K7 L 7C2
-- .11 fl e #
-- 1 + fe
,C L. f e
,C ! 8 K fpe "
K1 % D! 1 Vot e (
1 fle (
! - A fe &% #%
K 1% D! 1 !f e
! 1 fl e " %
1 fie % % (
8 +c.fe # % % # % %
8 1 fl e ( # ( # #
6 fl <e # (& &(
8, 6, f e & &
: 1 = fge &" " # &(
1 0 cf e ' " %
h 2 7 C C
4 /, 1 7> =1 |
& K7 L
= 0 ? 2 @ foe % ( b
= 0 ? 2 @ f' e "% &
A -
s =/ fl e &
9 F f e % %
5 ? 2 @ 5f'e %
5 ? 2 @ 5f'e
F-0 ' =1 7 1 - fle
F-0 ' C ., 7 fle
&
& K7 L $
/ uD . fle
8, K. f pe % W ( X
4- : A fie
+ fe
>7 E f e
4 7, E f e

Bild A1-4 Datenblatt des AntriebM, (AM8131-0F21-0000 der Fa. Beckhp Seite 1

([Bec18b], S. 37)



Al.2 Serieller AntriebM, des Tricept 173

1% ) $
Option: Passfeder
Motortyp Y Z (Bremse) 16
AM8131 129 168
AM8132 154 194
M5x12,5
*' & D $ & + > &&
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BECKHOFF )

Bild A1-8 Datenblatt der AntriebéMs und Mg (AM8031-0D21-0000 der Fa. Beckhp
Seite 3 ([Bec19a], S. 27)
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Al.4 Getriebe der Antriebe My, Ms und Mg
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Bild A1-9 Datenblatt der Getriebe fir die Antriebd, sowieMs und Mg der Fa. Beckho,
Seite 1 ([Becl7], S. 15)
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4 (01

Bild A1-1Q Datenblatt der Getriebe fiir die Antriebd, (AG2250+PLE60-M01-3-1C1-
AM813x) sowieMs und Mg (AG2250+PLE60-M02-25-1C1-AM813x) der Fa.
Beckho, Seite 2 ([Becl17], S. 22)
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Bild A1-11 Datenblatt der Getriebe fiir die Antriebd, (AG2250+PLE60-M01-3-1C1-
AM813x) sowieMs und Mg (AG2250+PLE60-M02-25-1C1-AM813x) der Fa.
Beckho, Seite 3 ([Bec17], S. 23)
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Al1l.5 Universal Robots UR10

Bild A1-12 Datenblatt des Universal Robots UR10 [Unil19]
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Al.6

Raspberry Pi 4B

]

Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

2 Features

2.1

2.2

Hardware

Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 running at 1.5GHz
1, 2 and 4 Gigabyte LPDDR4 RAM options

H.265 (HEVC) hardware decode (up to 4Kp60)
H.264 hardware decode (up to 1080p60)

VideoCore VI 3D Graphics

Supports dual HDMI display output up to 4Kp60

Interfaces

802.11 b/g/n/ac Wireless LAN
Bluetooth 5.0 with BLE
1x SD Card
2x micro-HDMI ports supporting dual displays up to 4Kp60 resolution
2x USB2 ports
2x USB3 ports
1x Gigabit Ethernet port (supports PoE with add-on PoE HAT)
1x Raspberry Pi camera port (2-lane MIPI CSI)
1x Raspberry Pi display port (2-lane MIPI DSI)
28x user GPIO supporting various interface options:
— Upto 6x UART
— Upto6x12C
— Up to 5x SPI
— 1x SDIO interface
1x DPI (Parallel RGB Display)
— 1xPCM

Up to 2x PWM channels
Up to 3x GPCLK outputs

6 Release 1

Bild A1-13 Datenblatt des Raspberry Pi 4B ([Ras19], S.6)
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8 Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

2.3 Software

ARMVS Instruction Set
Mature Linux software stack
Actively developed and maintained
— Recent Linux kernel support
— Many drivers upstreamed
— Stable and well supported userland

— Availability of GPU functions using standard APIs

3 Mechanical Speci cation

CORNER RADIUS = 3.0mm

1:13.5
1:16.0 56
[% 45.75
9 21
1:16.0
6
2.1

Figure 1: Mechanical Dimensions

4 Electrical Speci cation

Caution! Stresses above those listed in Table 2 may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this speci cation is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

7 Release 1

Bild A1-14 Datenblatt des Raspberry Pi 4B ([Ras19], S.7)
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8 Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

Symbol Parameter Minimum  Maximum  Unit

VIN 5V Input \oltage -0.5 6.0 Vv

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VDO is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3V supply rail.

Symbol Parameter Conditions Minimum  Typical Maximum Unit
ViL Input low voltagé VDD_IO = 3.3V - - TBD \%
Vin Input high voltag8¢ VDD _IO = 3.3V TBD - - \Y
i Input leakage current TA = +8& - - TBD A
Cin Input capacitance - - TBD - pF
VoL Output low voltagé VDD_IO =3.3V,IOL=-2mA - - TBD

Vor Output high voltagg  VDD_IO =3.3V,IOH=2mA TBD - -

loL Output low currert  VDD_I0=3.3V,VO =04V TBD - - mA
loH Output high currelit  VDD_I0=3.3V,VO =23V  TBD - - mA
Rpu Pullup resistor - TBD - TBD k
Rpp Pulldown resistor - TBD - TBD k

2 Hysteresis enabled
b Default drive strength (8mA)
¢ Maximum drive strength (16mA)

Table 3: DC Characteristics

Pin Name Symbol Parameter Minimum Typical Maximum Unit
Digital outputs trise 10-90% rise tim& - TBD - ns
Digital outputs tsay 90-10% fall timé& - TBD - ns

2 Default drive strength, CL = 5pF, VDIO = 3.3V

Table 4: Digital I/0 Pin AC Characteristics

DIGITAL
OUTPUT

Figure 2: Digital 10 Characteristics

8 Release 1

Bild A1-15 Datenblatt des Raspberry Pi 4B ([Ras19], S.8)
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Al.7 SPS B&R X20CP1382-RT
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Al1.8 SPS Beckhoff C6030-0060

C6030-0060

C6030-0060 | Ultra-Kompakt-Industrie-PC

C6030-0060 Intel® Celeron® G3900 2.8 GHz, 2 Cores (TC3: 50) ja

*Die TwinCAT-3-Leistungsklasse bestimmt die genaue Bestellnummer fiir das jeweilige TwinCAT-3-Produkt. Eine Ubersicht der einzelnen
TC3-Leistungsklassen findehiSie

C6030-0060 Ultra-Kompakt-Industrie-PC

Gehause Industrie-PC fiir den raumsparenden Schaltschrankeinbau
Montageplatte an der Riickwand zur freien Orientierung der Anschlussebene
alle Anschliisse auf einer Ebene
flexible Montagevorrichtung zur freien Orientierung der Anschlussebene
Aluminium-Zinkdruckguss-Gehause
Status-LEDs
Lithiumbatterie leicht zuganglich unter der seitlichen Abdeckung
2 Slots fiir M.2-SSDs leicht zuganglich unter der seitlichen Abdeckung
drehzahliiberwachter geregelter Lilfter, doppelt kugelgelagert, wechselbar

5 cm freier Raum umlaufend um den PC zur Luftzirkulation erforderlich
Schutzart IP 20

Betriebstemperaturbereich 0...55 °C

geringe Abmessungen (B x H x T) 129 x 133 x 76 mm, ohne Montageplatte

Leistungsmerkmale Prozessor IntelCeleroft G3900 2,8 GHz, 2 Cores (TC3: 50)
far , Pentiu®, Core™ i3, Core™ i5 oder Core™ i7 der sechsten und siebten
Generation
4 GB DDR4-RAM, erweiterbar auf 32 GB, mit einem 32-Bit: sind nur 3 GB

Grafikadapter im InteProzessor integriert, 2 DisplayPort-Anschliisse
On-Board-Ethernet-Adapter mit 4 x 100/1000BASE-T-Anschluss
40-GB-M.2-SSD, 3D-Flash, erweiterter Temperaturbereich

4 xUSB 3.0

24-V-DC-Netzteil

C9900-C611 Prozessor InfePentiur® G4400 der sechsten Generation, 3,3 GHz, 2 Cores (TC3: 50 SlatetofelG3900
2,8 GHz (TC3: 50)

C9900-C612 Prozessor InfelCore™ i3-6100 der sechsten Generation, 3,7 GHz, 2 Cores (TC3: 60),Gitderdeb3900 2,8 GHz
(TC3: 50)

C9900-C615 Prozessor InfeICore™ i3-7101E der siebten Generation, 3,9 GHz, 2 Cores (TC3: 60), erfordert Windows 10, 64 Bit, statt
Intel® Celerof G3900 2,8 GHz (TC3: 50)

C9900-C613 Prozessor InteiCore™ i5-6500 der sechsten Generation, 3,2 GHz, 4 Cores (TC3: 70),Gidérdmeb3900 2,8 GHz
(TC3: 50)

C9900-C616 Prozessor InfICore™ i5-7500 der siebten Generation, 3,4 GHz, 4 Cores (TC3: 70), erfordert Windows 10, 64 Bit, statt
Intel® Celerof G3900 2,8 GHz (TC3: 50)

C9900-C614 Prozessor InfelCore™ i7-6700 der sechsten Generation, 3,4 GHz, 4 Cores (TC3: 80),Giherdmeb3900 2,8 GHz
(TC3: 50)

C9900-C617 Prozessor InfICore™ i7-7700 der siebten Generation, 3,6 GHz, 4 Cores (TC3: 80), erfordert Windows 10, 64 Bit, statt
Intel® Celerof G3900 2,8 GHz (TC3: 50)

C9900-R270 Speichererweiterung auf 8 GB DDR4-RAM, statt 4 GB, erfordert ein 64-Bit-Betriebssystem.

C9900-R271 Speichererweiterung auf 16 GB DDR4-RAM, statt 4 GB, erfordert ein 64-Bit-Betriebssystem.

C9900-R272 Speichererweiterung auf 32 GB DDR4-RAM, statt 4 GB, erfordert ein 64-Bit-Betriebssystem.

C9900-2468 Adapterkabel DisplayPort auf DVI, 40 cm

C9900-B406 Motherboard mit On-Board-SATA-RAID-1-ControffeRéapiel Storage Technology, statt Standard Motherboard

C9900-M668 Montageplatte an der Seitenwand, statt an der Riickwand

C9900-M669 Montageplatte fiir die seitliche Montage des C603x, Einzelteil, nicht montiert

C9900-H597 80-GB-M.2-SSD, 3D-Flash, erweiterter Temperaturbereich, fiir C603x, statt 40-GB-M.2-SSD

C9900-H598 160-GB-M.2-SSD, 3D-Flash, erweiterter Temperaturbereich, fir C603x, statt 40-GB-M.2-SSD

C9900-H594 40-GB-M.2-SSD, 3D-Flash, erweiterter Temperaturbereich, fiir C603x

C9900-H595 80-GB-M.2-SSD, 3D-Flash, erweiterter Temperaturbereich, fiir C603x

C9900-H596 160-GB-M.2-SSD, 3D-Flash, erweiterter Temperaturbereich, fir C603x

BECKHORew Automation Technology Technische Anderungen vorbehalten
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