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Grundlagen der Bahnsteuerung: Trajektorie

Bewegungen eines Roboters werden aufgefasst als

B Zustandsanderungen
B (Uber der Zeit

B relativ zu einem festen Koordinatensystem
(kartesischer Raum, Gelenkwinkelraum)

® mit Einschrankungen durch
B Zwangsbedingungen
W Gltekriterien

® Neben- und Randbedingungen
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Grundlagen der Bahnsteuerung: Problem ﬂ(IT

B Gegeben

W Sstart:

Zustand zum Startzeitpunkt
W Szier

Zustand zum Zielzeitpunkt

B Gesucht

[ Sii
Zwischenzustande (Stutzpunkte),
damit die Trajektorie ,glatt” und
stetig wird.




Grundlagen der Bahnsteuerung: Beispiel

Beispiel fur ein Gelenk

B Anfangsbedingungen
Q(to) — 1500
1(tg) =0
q(to) sec.
G(to) = 40

@ Endbedingungen
q(t,) = 75°O
1(t,) =0
q(te) =0 — o
q.(te) = —40

sec?

sec?
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Kartesischer Raum und Gelenkwinkelraum ﬂ(IT

Darstellung der Zustande

Bahn aller Gelenke

Bahn des TCP

Kartesischen Raum Gelenkwinkelraum




Grundlagen der Bahnsteuerung -\\J(IT

B Zustande kdénnen dargestellt werden im

® Gelenkwinkelraum (Konfigurationsraum): R"
B Kartesischen Raum (Arbeitsraum): R3, SO(3)

@ Bahnsteuerung im Gelenkwinkelraum ist naher an der
Ansteuerung der Teilsysteme des Roboter (Gelenke, Sensorik)

@ Bahnsteuerung im kartesischen Raum ist naher an der zu
|6senden Aufgabe

B Bei Steuerung im Kartesischen Raum ist das Losen der
inverse Kinematik notig

o
Kapitel 07 | 7 H 2 I



Grundlagen der Bahnsteuerung: Interpolation

® Interpolation der Weltkoordinaten

Start- und
Zielkoordinaten

>

Interpolation

Interpolierte
Koordinaten

® Interpolation der Gelenkwinkel

Start- und
Zielkoordinaten
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Interpolierte
Gelenkwinkel

>

Interpolation

>

Interpolierte
Gelenkwinkel
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Bahnsteuerung im Gelenkwinkelraum -\\J(IT

B Bahnsteuerung als Funktion der Gelenkwinkelzustande

B Verlauf der punktweise in Gelenkwinkel spezifizierten Bahn muss im
kartesischen Raum nicht notwendigerweise definiert sein

B Abfahren dieser punktweise spezifizierten Trajektorien
B Asynchron: Steuerung der Achsen unabhangig voneinander
® Anwendung: PunktschweiRen, Handhabungsaufgaben
@ Synchron: achsinterpolierte Steuerung
W Bewegung aller Achsen beginnt und endet zum gleichen Zeitpunkt

B Leitachse

® Anwendung: Bahnschweillen, Lackieren, Montieren

&
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Kartesischer Raum (Continuous Path) -\-\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Angabe der Trajektorie erfolgt als Funktion der Zustande
des Roboters

B z.B. mit Beschreibungsvektor des TCP Position, Geschwindigkeit,

Beschleunigung

B Endeffektor folgt in Lage und Orientierung einer definierten
Bahn

® Bahntypen
@ lineare Bahnen
@ Polynombahnen

@ Splines

&
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Grundlagen der Bahnsteuerung -\\J(IT

Kartesischer Raum Gelenkwinkelraum
+ Bahn einfacher zu formulieren + Ansteuerung der Gelenke ist
einfacher
+ Interpolation ist einfacher + Trajektorie ist eindeutig und

berlcksichtigt die
Gelenkwinkelgrenzen

— Inverse Kinematik ist fiir jeden — Interpolation fir mehrere
Trajektorienpunkt zu l6sen Gelenke

— Geplante Trajektorie nicht — Formulierung der Trajektorie
immer ausfuhrbar umstandlicher

o
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Programmierung der Schliisselpunkte: Teach-In (1) ﬂ(IT

Direkte Programmierung: Teach-In

B Anfahren markanter Punkte der Bahn mit manueller Steuerung

B Teach Box, Teach Panel, weitere: Spacemouse, Teach-Kugel

B Funktionalitat einer Teach Box:

o

® Einzelbewegung der Gelenke
Bewegung des Effektors in 6 Freiheitsgraden

@0
®
Y
ol
»
® "
7

Speichern / Loschen von Anfahrpunkten

o000
o009

000

Eingabe von Geschwindigkeiten
Eingabe von Befehlen zur Bedienung des Greifers

TRl
t Iy afs)fe
i Oaac
I | X
3 7 5 -
-"a ; ddddd
e e
pom ot - 7 5

Starten / Stoppen ganzer Programme
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Programmierung der Schliisselpunkte: Teach-In (2) ﬂ(IT

Direkte Programmierung: Vorgehen beim Teach-In

B Anfahren markanter Schlisselpunkte der Bahn
B Speichern der Gelenkwerte

B Erganzung der gespeicherten Werte um Parameter wie Geschwindigkeit,
Beschleunigung usw.
® Anwendung:

® in der Fertigungsindustrie
(PunktschweiRen, Nieten)

® Handhabungsaufgaben
(Pakete vom FlieRband
nehmen)
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Programmierung der Schliisselpunkte: Playback (1)

Direkte Programmierung: Playback

@ Roboter im Zero-Force-Control Modus
® Roboter kann durch den Bediener bewegt werden

B Abfahren der gewtinschten Bahn

B Speichern der Gelenkwerte:
B automatisch (definierte Abtastfrequenz)
® oder manuell (durch Tastendruck)

® Anwendung:
® mathematisch schwer beschreibbare Bewegungsablaufe
® [Integration der handwerklichen Erfahrung

® Typische Einsatzbereiche sind:
Lackieren oder Kleben

&
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Programmierung der Schliisselpunkte: Playback (2)

Direkte Programmierung: Playback

Position speichern durch Knopfdriucken
Recording positions by pressing the button
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Programmierung der Schliisselpunkte: Playback (3) ﬂ(IT

Direkte Programmierung: Playback ART

http://www.artiminds.com/

Kapitel 07 | 17




AT

Programmierung der Schliisselpunkte: Playback (4)

Direkte Programmierung: Vor/Nachteile Playback

v Schnell fir komplexe Bahnen
v' Intuitiv

— schwere Roboter schwierig zu bewegen

— wenig Platz in engen Fertigungszellen fir Bediener
— dadurch Sicherheitsrisiko

— schlechte Korrekturmoglichkeiten
— Optimierung und Kontrolle durch Interpolationsmethoden schwierig:
— Suboptimale Bahnen

&
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Interpolationsarten: Uberblick ﬂ(IT

/\ Zirkularbahn

v

Linear_bahn

“. g
%
o
i\

Spline-Bahn

St

asynchrone
synchrone PTP PTP

St

—> x




Punkt-zu-Punkt-Steuerung (PTP) (1) ..\g(IT

@ Roboter fuhrt Punkt-zu-Punkt-Bewegung aus
® PTP: Point-To-Point

B Vorteile:
B Die Berechnung der Gelenkwinkeltrajektorie ist einfach
B Keine Probleme mit Singularitaten

@ Sequenz von Gelenkwinkelvektoren

a(t) = (0:(6), 428, - an(ty))

mit qi(tj): Winkel des Gelenks i zum Zeitpunkt t; mitj =0, ..., k
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Punkt-zu-Punkt-Steuerung (PTP) (2) -\\J(IT

@ Randbedingungen
® Start- und Zielzustand sind bekannt q(tstart) = Qstart

q(tZiel) = {qziel

W z.B. Geschwindigkeit zu Beginn und éI(tStart) =0
am Ende sind Null .
q(tZiel) =0
® Der Gelenkwinkelbereich sowie Amin < CI(tj) < Qmax
Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen sind begrenzt Q(tj) < Qmax
(z.B. schnelles Beschleunigen,
langsames Abbremsen) q(t]) < Qmax

&
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Punkt-zu-Punkt-Steuerung (PTP) (3) -\\J(IT

Um» bml qSt' qz

@ Ablauf der Steuerung @

W Fahrzeit ¢, Berechnung der zu fahrenden Strecke bzw.
Winkelstrecke

® Beschleunigungszeit t,, us

= Begmn der Bremszeit tv Modifikation der Eingaben vy, b,

Berechnungvon t,, t,, t,
Interpolation: Berechnung der Zwischenwerte

S(te) — Se — |qZ - qStl uS(t),(S(t),S(t))
s(0) =s5(0)=v(0)=0
S(te) — U(te) =0 Ermittlung der Gelenksollwerte

s(0)=0 s(t) s(te) = se @

qs(t), (gs(t), Gs(t))

~
7

> g inrad bzw. m
st VA

&
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Interpolation fiir PTP mit Rampenprofil(1) = =232 ot

® Einfache Art zur Berechnung der Bahnparameter s(t)

B Sprungformige Aufschaltung der Beschleunigung
(ruckartig)

B Kann zu Eigenschwingungen von mechanischen Teilen fihren

| | .
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Interpolation fiir PTP mit Rampenprofil (2)

@ Phase der Beschleunigung

AT

ttttttttttttttttttt f Technology

vm
tp= —
b b,
s(t)=b,, 0=<t<t
s(t) = byt
1 2
s(t) = Ebmt
B Phase der gleichmalSigen Fahrt
S(t) = t, <t<t,
s(t) = v,
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Interpolation fiir PTP mit Rampenprofil (3) ..\g(IT

B Phase des Bremsvorganges

§(t)=—b,, t,<t<t,
S(t) = Um — bm(t - tv)

s(t) = vy (te — tp) — b7m(te - t)z

B Berechnung der Fahrtzeit

Se Se vm
vm vm bm
S
M
Um
| ' > ¢
tb tv te
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Zeitoptimale Bahn ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Falls v,,, zu grold in Bezug auf Beschleunigung und Bahnlange

B Bestimmung einer zeitoptimalen Bahn nach

2
1%1L1n11x

Se = tp " Ummax = b = Ummax = bmSe
m
Sy S
A A
Ummax |
b, '
t
5 I S ¢
tb tb te
~b,, |_
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Interpolation fiir PTP mit Sinoidenprofil (1) '\\J(IT

B Weichere Bewegung durch Verwendung einer sinusformigen
Zeitfunktion

B Langere Beschleunigungs- und Bremsphase als beim
Rampenprofil
B Roboter wird weniger beansprucht

B Bestimmung der Kurvenparameter fir die Phase
B Beschleunigung

B Gleichformige Bewegung v(t)
A

® Bremsvorgang

&
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Interpolation fiir PTP mit Sinoidenprofil (2) @ ==.%%%

® Phase der Beschleunigung §() = bsin?[—t) 0<t<t
= b, . SUST0y

. _ 1 tb 2T
s(t) = by, <2t—Esm< : t))

tp* 21
s(t) = bm(—t2 +52 (cos (t_ t) - 1))

b

B Aus $(tp) = bm%tb = v,, folgtt, = 2:—m
B Phase der gleichmaligen Fahrt §s(t)=0 t,<t<t,
s(t) = v,
1
s(t) = v (t — Etb)

&
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Interpolation fiir PTP mit Sinoidenprofil (3) \‘(IT

@ Phase des Bremsvorganges

t
. 1 tb . 2T
s(t) =v, — j b(t —t,)dt = v, — bm(i(t —t,) ——sin E(t —t,)) t, <t<t,

41
t_tv

¢ 2 2
s(t) = s(t,) + j S'(T—tv)dT=b7m<te(t+tb)_t +tez+2tb ii(l‘c°s<2_b“‘tv)>>>

t_tv

® Berechnung der Fahrtzeit

S S 20V
te — == + tb — € + i
vm vm bm

&
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Interpolationsarten: Rahmen- vs. Sinoidenprofil

Rampenprofil
]
A
bm
ty te
> t
tp
—b |
S
Um
| | I 5> t
tb ty le
s(t)
Se
tb tv te
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Sinoidenprofil

b(t)
/1\

v(t)
h
Um -
] | >t
tb tv te
s(t)
Se /
1 T l Lo ¢
tb tv te



Synchrone PTP-Bahnen (1)

® Vorgehen bei synchronen PTP-Bahnen

W Bestimme fir jedes Gelenk i die PTP-Parameter
(analog zur asynchronen PTP)

B¢, ; (Fahrzeit)
B Bestimmet, = tomax = mMax(te;)

B Achse mit max. Fahrzeit ist Leitachse

B Setzet,; = t, furalle Gelenke
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Synchrone PTP-Bahnen (2) -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Bestimme die neuen maximalen Geschwindigkeiten fir alle Gelenke

B Umformung Fahrzeit und Berechnung der neuen Geschwindigkeiten
@ Rampenprofil:
Se,i vm,i 2

te = + b > Uni = vm,ibm,ite + Se,ibm,i
vm,i m,i

W Analoge Berechnung fur Sinoidenbahn:

. m,i
Um,i = 2 — 4 — e,ibmi
bmlte b?%l,itez T 8Se,ibm,i
Vmi =T T 16

&
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Asynchrone PTP-Bahnen ﬁ(IT

Ps(ts, qs)
P,(t;,q2)

Py(t4,q4)

Py (to, qd) P;(ty,91)
P5(t3,q3)

B Jedes Gelenk wird sofort mit der maximalen Beschleunigung angesteuert.
B Jede Gelenkbewegung endet unabhangig von den anderen.
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Synchrone PTP-Bahnen ﬁ(IT

y A Ps(ts, qs)
P,(t3,q2)
Py(ts,q4)
Py (to,q0) P;(t1,91)
P5(t3,q3)
>
X

B Alle Gelenke beginnen und beenden ihre Bewegungen gemeinsam
(synchron).
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Vergleich: Asynchrone und synchrone PTP-Bahnen ﬂ(IT

Gelenk 2 Gelenk 1 Gelenk 1

v(t) v(t) Gelenk 2
A / ik / /
/ AN
> t / \ >t

te Le
a) Asynchron b) Synchron
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Vollsynchrone PTP-Bahnen -\\J(IT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

B Zusatzliche Berlcksichtigung der Beschleunigungs- und
Bremszeit

B Bessere Annaherung der Start- und Zielpunkte im Kartesischen
Raum

® Bestimmung Leitachse mitt, und t, = t, = t, — t,

B Bestimmung der Geschwindigkeit und Beschleunigung der
anderen Achse mit

" . Se,i
m,i tv
b . Um,i
m,i — ¢

b

@ Nachteil: Beschleunigung jeder Achse wird vorgegeben

&
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Steuerung im Kartesischem Raum '\\J(IT

® Continuous Path (CP)

@ Endeffektor folgt in Lage und Orientierung
einer definierten Bahn

Pst) Wst
bz, Wz p(t), w () Inverse qs(t)
| :
5 > Interpolation Kinematik >
Vp» Dp (gs(®), ds(®))

vW’ bW

Y
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Linearinterpolation (1)

Sep = |pz — pstl

(pz _ pSt)

p(t) = pse + sp(t) -
Sep

Berechnung von s, (t) mit Rampen- oder Sinoidenprofil

Sp(O) = S‘p(O) = vp(O) =0, S‘p(te) = vp(te) =0
Um = Up, by = by, te = tep, tp = tpp, ty = typ, Se = Sep, S = Sy
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Linearinterpolation (2) -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Orientierung in Eulerwinkel: w = (a, 5, y)"
Sew = Wz — wg| = \/(az —ase)® + (B — Bse)? + (7 — Vse)?

® Berechnungvon s, (t) mit Rampen- oder Sinoidenprofil:
Um = V., bm = by, te = lew ty = lpw ty = tyw,

Se = Sew> Um = Vo, S = Sw

® Angleich der Fahrzeiten t,,, (Position) und t_ew (Orientierung)
te = max(tep, tew)

® Analog zur Anpassung der Geschwindigkeiten bei synchronen PTP

L _ byte bits
bt b2t2
— . —_ _pbe_ |pPe __
W FRllst, =t_ew: Vp =~ \/ : Sepbp

&
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CP linear
y 4 Ps(ts, qs)
P,(t;, q3)
Py(ts,q4)
Po(to,q0) | P1(t1,q1)
P;(t3,q3)

>
X

B Die Robotersteuerung interpoliert die Bahn zwischen je 2 Teiltrajektorien.
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Zirkularinterpolation

Hilfspunkt Py wird bendétigt
Bestimme Mittelpunkt M, Radius R und ¢,
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Segmentweise Bahninterpolation @ = ot

y4 Ps(ts, qs)
P,(t2,q2)

Py(ts,q4)

P;(t1,91)

Py (to,q0)

P5(t3,q3)

>
X

® Die Endbedingungen der Teiltrajektorie j — 1 (Richtung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung) und die Anfangsbedingungen der Teiltrajektorie j werden

aneinander angeglichen
B Teiltrajektorien werden separat beschrieben (Bsp: Splines)

&
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Beispiel: Kubische Splines (1) .\\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

B Gegeben
@ Polynom:
f(t) = Qo + alt + aztz + a3t3 (aOI a;, az,as € R) (1)

W Start und Ziel:

SStart: SZiel (2)

B Ansatz
f(t) = a; + 2a,t + 3a,t? (3)
f(t) = 2a2 + 6a3t (4)

@ Aus (1) und (2) folgt
f(tStart) = f(O) = Ay = Sstart (5)

_ 2 3 _
f(tzier) = ag + aitzie + A2tZi0; + A3tZie; = Szie (6)

&
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Beispiel: Kubische Splines (2) _\.\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

® Aus Randbedingungen f(tsegre) = f (tzie1) = 0 und (3) folgt:

B f(tseare) = f(0) = a1 = Vsare (7)
a f(tZiel) = ay + 203tz + 3a3t§iel = Vziel (8)

B Aus (7),(8) folgt:

Vziel™V 3
Ziel"YStart _ 2 as tZiel (9)
2tziel 2

B q, =

® Aus (5), (6), (7), (9) folgt:

) az; = 2(Sstart—Sziel) + (Vstart—Vziel) (10)

t%iel t%iel
@ Aus (9), (10) folgt:

R g = 3(Sziet—Sstart) _ (Vzielt2Vstart)
2 — 2
tZiel tziel
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Beispiel: Splines

@ Bahn (4 Stutzpunkte)
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Approximierte Bahnsteuerung: Definition -\-\J(IT

® Bahninterpolation

@ Die ausgefihrte Bahn verlauft durch
alle Stiitzpunkte der Trajektorie

® Bahnapproximation

® Die Kontrollpunkte beeinflussen den
Bahnverlauf und werden
approximiert
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PTP und CP mit Uberschleifen (1) -\-\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

y Ps(ts, qs)
P5(t2,q2)

PO (to, qO) Pl (tlt ql)

P5(t3,q3)

>
X

@ Zum Zeitpunkt t; — € beginnen, die Parameter (Richtung und

Geschwindigkeit) der Teiltrajektorie j — 1 auf die Parameter der
Teiltrajektorie j zu Uberfihren.

W |.d.R. wird der Stlitzpunkt i nicht erreicht.
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PTP und CP mit Uberschleifen (2)

A
y Zwischenpunkt
Ziel
Start
'
X
A
Geschw.
/ \/*\ >
X Zeit
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Zwischenpunkt mit

A Uberschleifkugel
Ziel
Start
>
X
A
Geschw.
/ "
Zeit
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PTP und CP mit Uberschleifen (3) -\\J(IT

B Geschwindigkeitstiberschleifen

B Beginn, wenn die Geschwindigkeit einen festgelegten
Minimalwert unterschreitet.

® Nachteil: Abhangig vom Geschwindigkeitsprofil

B Positionstberschleifen
B Beginn, wenn der TCP in die Uberschleifkugel eintritt

B AuRerhalb der Uberschleifkugel wird die Bahn exakt
eingehalten.

B Vorteil: Gut kontrollierbar

&
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Approximation mit Polynomen ﬁ(IT

B Beispiel: Bernsteinpolynome
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Approximierte Bahnsteuerung: Bézierkurven (1) -\-\J(IT

® Im Unterschied zu kubischen Splines verlaufen Bézierkurven
nicht durch alle Stiutzpunkte, sondern werden nur von ihnen
beeinflusst.

@ Basisfunktion:
P(t) —EBm(t)P 0<t<1
Bin(t) = (i)t (1— )

® B; ,(t): i-tes Bernsteinpolynom vom Grad n

&
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Approximierte Bahnsteuerung: Bézierkurven (2) -\-\J(IT

B Berechnung beliebiger Zwischenstellungen

B Bernsteinpolynom fir kubischen Fall

Bia(® = () ti(1 - )3~

p(t) = po(1 —t)° + 3p (1 — t)%t + 3p, (1 — t)t? + pst3

B Anndhern von unten an Stitzstellen
® keine beliebige Form

Kapitel 07 | 54




Beispiele fiir Bernsteinpolynome -\-\J(IT

Quadratische Polynome B; o Kubische Polynome B; 3

0 1

&
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Der De-Casteljau-Algorithmus (1) -\\J(IT

® Annaherung an die Bézierkurve

B Effiziente Berechnung einer Naherungsdarstellung von
Bézierkurven durch einen Polygonzug

B Basiert darauf, dass eine Bézierkurve geteilt und durch zwei
aufeinanderfolgende Bézierkurven dargestellt wird

B Iterative Berechnung: Kann auch fir grofBe n effizient berechnet

werden
B Gegeben: n Kontrollpunkte Py, ..., P,,_1
® Start: P =P,
® Iteration k: Pik+1 = (1 — to)Pik + tOPiIfl-]_

&
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Der De-Casteljau-Algorithmus (2) ..\g(IT

® Beispiel fir Py mitk = 3 und t; = 0,25:

B Zwei Bézierkurven C;(t) und C,(t)

B Approximation der Bézierkurve
durch Polygonzug
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