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Robotermodelle — Uberblick A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Geometrisches Model
Geometrie: Mathematische Beschreibung der Form von Korpern

® Kinematisches Model
Kinematik: Lehre der geometrischen und analytischen Beschreibung der

Bewegungszustande mechanischer Systeme
® Dynamisches Model

Dynamik: Untersuchung der Bewegung von Korpern als Folge der auf sie wirkenden
Krafte und Momente

<D
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Dynamisches Modell: Definition & Zweck A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Definition:

Ein dynamische Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen Antriebs- und
Kontaktkrafte, welche in einem mechanischen Mehrkorpersystem auftreten und
deren resultierenden Beschleunigungen und Bewegungen.

| Zweck:
® Analyse der Dynamik
® Design und Synthese mechanischer Strukturen
® Reglerentwurf und Steuerung (— Inverse Dynamik)
® Modellierung und Simulation (— Vorwartsdynamik)
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Motivation

Boston Dynamics: https://www.youtube.com/watch?v=_sBBaNYex3E
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Dynamisches Modell: Bewegungsgleichung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Allgemeine Bewegungsgleichung

T=M(@)q+Cq,qq+9q) +eq, q,q)

q,9, q: n X 1 Vektor der generalisierten Koordinaten

(Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung)
T n X 1 Vektor der generalisierten Krafte
M(q): n Xn Massentragheitsmatrix (symmetrisch, positiv-definit)
C(q,9)q: n X 1 Vektor mit Zentripetal- und Corioliskomponenten
9(q): n X 1 Vektor der Gravitationskomponenten

€(q,q,q): n X1 Nichtlineare Effekte, wie z.B. Reibung (haufig vernachlassigt)

n: Bewegungsfeiheitsgrade des Roboters
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Dynamisches Modell: Bewegungsgleichung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

B Allgemeine Bewegungsgleichung

T=M(@)q+Cq,qq+9q) +eq, q,q)

q,9, q: n X 1 Vektor der generalisierten Koordinaten

(Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung)
T: n X 1 Vektor der generalisierten Krafte
M(q): n Xn Massentragheitsmatrix (symmetrisch, positiv-definit)
C(q,9)q: n X 1 Vektor mit Zentripetal- und Corioliskomponenten
9(q): n X1 Vektor der Gravitationskomponenten

€(q,q,q): n X1 Nichtlineare Effekte, wie z.B. Reibung (haufig vernachlassigt)

Was sind generalisierte Koordinaten?

n: Bewegungsfeiheitsgrade des Roboters

&
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Generalisierte Koordinaten (1) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

@ Definition

Minimaler Satz an voneinander unabhangigen Koordinaten, der den
aktuellen Systemzustand vollstandig beschreibt.

® Allgemeines Modell
® Roboter besteht aus N Partikel mit Masse m; und Koordinate x;

® Fir jeden Ortsvektor eines Partikels braucht man 3 Raumkoordinaten, insgesamt
3N Koordinaten, um das System zu beschreiben

® Newtons zweites Gesetz: F; =m; - X; mit i =1,...,N

® Partikel konnen sich wegen Verbindungen und Gelenken nicht unabhangig voneinander
bewegen

- Einfihrung von Zwangsbedingungen (constraints)
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Generalisierte Koordinaten (2) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Holonome Zwangsbedingungen konnen als Gleichungen zwischen den Koordinaten x;
formuliert werden (k: Anzahl der Zwangsbedingungen):

fj(xl,...,xSN) =0 ] == 1, ,k
@ Die 3N Koordinaten lassen sich mit k unabhangigen Zwangsbedingungen auf

n = 3N — k unabhangige generalisierte Koordinaten g; reduzieren, die automatisch
die Zwangsbedingungen erflillen mussen:

x; =x;(94,...,9,) 1=1,..,3N und n=3N-—-k

fj(chy---;qn):() j:].,---,k und n=3N—k
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Generalisierte Koordinaten: 2D Pendel A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Der Stab eines ebenen Pendels (2D) soll stets die Lange [
besitzen, muss also nach Pythagoras folgende N ANNNAN
Zwangsbedingung (k = 1) erfillen:

fi(x1,%x) =0 X1 =X, X =Y
Sxi+y?—12=0

W Es gibt nur eine generalisierte Koordinate g, da
n = 2N — k = 1. Die Koordinaten x, y des
Massenmittelpunkts r hangen von 6 ab:

x =1 -sinf@ sin @
> r= ()=l-< >
y:l.cosg fq COSQ
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Generalisierte Koordinaten: 2D Pendel

® Die generalisierte Koordinate erflllt automatisch die
Zwangsbedingung:

(l-sin@)?+ (l-cosB)*—14=0

& 14 (sin“0 4+ cos?0—1) =0

® Da allgemein gilt:

sin® 0 + cos? 6 =1
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Generalisierte Koordinaten: 3D Pendel A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Position der Masse: y

Z

(x) NANANNNAN
r =

® Zwangsbedingung (k = 1) auf Kugeloberflache

Ir|=1lo|r|-1=0

fir)=|r[-1=0
. . H 9
® Generalisierte Koordinaten (n = 3N —k =2): q = (¢)
sin 0 cos ¢
r=f(>@q) =1- (sin@sinqﬁ)
—cos @
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Generalisierte Koordinaten: Beispiel

rl—1l=0=2|r2-1%2=0

sin 6 cos ¢
r=f(~@q) =1- (sin@sinqb)
—cos 6
r|? =

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04
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Generalisierte Koordinaten: Beispiel

rl—1l=0=2|r2-1%2=0

sin 8 cos ¢
r=f(~@q) =1- (sin@sinqb)
—cos 6
sin @ cos ¢\
lr|2 =1?%- (sin@ sin qb)
—cos 6
= [% - (sin? @ cos? ¢ + sin? O sin? ¢ + cos? 9)
=12 - (sin? B - (cos? ¢ + sin? ) + cos? )

=12 - (sin? 8 + cos? )
— 2
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Dynamisches Modell: Bewegungsgleichung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

W Allgemeine Bewegungsgleichung

T=M(q@)q+C(qqq+9(q) +eq, q,9)

q,9, q: n X 1 Vektor der generalisierten Koordinaten

(Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung)
T: n X 1 Vektor der generalisierten Krafte
M(q): n Xn Massentragheitsmatrix (symmetrisch, positiv-definit)
C(q,9)q: n X 1 Vektor mit Zentripetal- und Corioliskomponenten
9(q): n X1 Vektor der Gravitationskomponenten

€(q,q,q): n X1 Nichtlineare Effekte, wie z.B. Reibung (haufig vernachlassigt)

n: Freiheitsgrade des Roboters
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Direktes Dynamisches Problem A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Aus auleren Kraften und Momenten sowie Anfangszustand werden, unter
Verwendung des dynamischen Modells, die sich ergebenden Bewegungsanderungen

berechnet.
- Direktes ) ..
Geg.: T(t) il o e Ges.: q(t),q(t), q(t)
— Problem
Anfangswertproblem
der Mechanik
Geg': q(tO)r q(tO)i q(tO)
t=M(q)g+C(q,q)q+ g(q) (Nichtlineare Effekte vernachlassigt)

— Differentialgleichung nach q(t), q(t), g(t) l6sen

17 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T



Inverses Dynamisches Problem A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Aus den gewlinschten Bewegungsparametern sollen, unter Verwendung des
dynamischen Modells, die dazu erforderlichen Stellkrafte und -momente ermittelt

werden.
Geg.: q(t),q(t), q(t) Inverses Ges.: T(t)
————— dynamisches ——————
Problem
t=M(q)q+C(q,q)q+ g(q) (Nichtlineare Effekte vernachlassigt)

Rechten Teil der Gleichung berechnen durch Einsetzen

18 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T



Dynamisches Modell: Beispiel A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Fr =—mX  Tragheit

— _ : o
FT FR T FR— KGRX G|eItFEIbung

m

Ext Kraft
//777777777/7777 ° A
® Kraftebilanz: T=—(Fr + Fg)
® Bewegungsgleichung: T=mX + Kgpx

® Inverses Problem: Gegeben Bewegungszustand, welche externe Kraft T wirkt auf das System
bzw. wird bendtigt, um den Bewegungszustand zu halten?

® Direktes Problem: Gegeben externe Kraft und aktueller Bewegungszustand, was ist die neue
Bewegung (bzw. Beschleunigung) des Systems?

19 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T
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Modellierung der Dynamik A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Es gibt verschiedene Methoden, um die Terme der allgemeinen Bewegungsgleichung
abzuleiten:

T=M(q)4+C(q,q)q + g(q)

Lagrange
® Arbeits- oder Energiebetrachtungen des Gesamtsystems
® Bewegungsgleichungen durch formales Ableiten

Newton-Euler
® Basiert auf den Newton- und Euler-Gleichungen fur starre Korper
® |soliertes Betrachten der Armelemente
® Effiziente Methode durch rekursiven Algorithmus
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Methode nach Lagrange

® Lagrange-Funktion:

L(q,9) = Exin(q,q) — Epot(q)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Die Bewegungsgleichung kann mithilfe der Lagrange-Funktion fur jede generalisierte

Koordinate abgeleitet werden:
_dfaL\ oL
ti = dt Bql Bql

q;: i-te Komponente der generalisierten Koordinaten
T;: i-te Komponente der generalisierten Krafte

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04



Methode nach Lagrange A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Die resultierende Gleichung kann in skalarer Form geschrieben werden:

EMU QJ EECLJRCI]QR'l'g(Q)

j=1k=

Cijk: Christoffelsymbole erster Ordnung

1/0M;; OMy, OMj
Cijk =5 + -
2\ dq, 0dq; 0q;
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Methode nach Lagrange: Vorgehen

@ Ziel: Ermittle fir jedes Gelenk i eines Roboters die Bewegungsgleichung

_dfaL\ oL
= at\ag;) ~ aq,

@ Vorgehen:
1. Berechne Ej;, und Eppt

2. Dricke Ey;, und E,,; in generalisierten Koordinaten aus

L(q,q) = Exin(q,9) — Epot(q)

3. Berechne die Ableitungen

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04
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Methode nach Lagrange: 3D-Pendel (1)

® 3D-Pendel mit Gravitation
(siehe Beispiel generalisierte Koordinaten)

sin 6 cos ¢
umr=7{,(q) =l-<sinesinq§>

—cos 6
QE,, = %mli‘l2 = %mlz(éz + ¢? - sin 9)
WEype=m-g-h=mg-(—1-cosb)

) =u@ v = f &) =u) v +ux) - v

26 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04
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Methode nach Lagrange: 3D-Pendel (2) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Lagrange-Funktion mit q = (6, ¢)
L(q,q) = Exin(q,q) — Epot(q)

— %mlz(éz + ¢2 - sin? 9) + mgl - cos 6

AN \\T\\\\

® Ableiten:

5 d (0L JdL
£=mlzsin0c059-g[)z—mgl-sine Ti:a aq; _aq,-

0 o .
2 (%) = = (mi26) = mi?4

aL _
ap

%(2_;) =%(mlz(]§-sin29) =ml?sin?0 - ¢ + 2ml?sinBcosH - 0 - ¢

0
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Methode nach Lagrange: 3D-Pendel (2) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

oL _

— = —mgl -sin@
SRda0 sl (00 _ 2 (ui2g) =
i dt aql aql %_iieo dt
ad¢6L_d lz' .28_ 12.29 7
E(%)—a(m ¢ -sin?0) = mi?sin? 0 - § +

W Struktur der allgemeinen Bewegungsgleichungen

T=M(q)g+C(q,q9)q + g(q)

B Bewegungsgleichung des 3D-Pendels (Keine externen Krafte -> t = 0)

_[ml? 0 ] 6 mglsin 6
0= 0 ml?sin®6 [¢]+l ]+[ 0 ]
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (1) A\‘(IT

YA

my
rp
a;
qz
m1 ,’/
r
a1 1
q1

Karlsruher Institut fir Technologie

® |dealisierung:

® Masse der Armelemente als
Punktmassen in m; und m,

® Keine Reibung

g ® Einschrankungen des Systems (k = 2):
B fi(ry,ry) = |r|* - a% =0
v ®fo(r,ry)=|r;—r*—as5=0

>n=2N—-k =2
- Generalisierte Koordinaten g4, g»

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (2)

YA

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04

y

@ Gelenk 1:

1

_ 2
Ekin,l = 5 mqv

1

2

SKIT
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2 .
mias;qq

2

Epot1 = mygh = myga, sin(q,)
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (3) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Gelenk 2:
YA m, (x2,¥2) Position:
. xz] _ [al cos(qy) + a,cos(q; + q5)
2 0 g Vo a, sin(qq) + a,sin(q; + q5)
) Geschwindigkeit:
a
[552] _ [—a1C[1 sin(q,) — az(q; + g2)sin(q; + q2)
N > Y2 a;q, cos(qy) + az (g, + gz)cos(qy + qz)
X

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04



Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (4) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Gelenk 2:
® Kinetische Energie:
v,? = xzi +3,° = 611125112 + a,%(qy + g2)* + 2611612(61'12 + 4142) cos(q;)

Exinz = Emzvz2 = 5771261125112 + Emzazz(% +q2)* + "12‘11512(5112 + Cil‘fz)COS(QZ)

® Potentielle Energie:
Epot2 = mpgy, = mygla, sin(qy) + apsin(q; + q3)]

® Lagrange-Funktion:
L = Eyin — Epot = Ekin,l + Ekin,Z - Epot,l - Epot,z

=5 (my + my)a 24,° + Emzazz(ql +q,)% + m2a1a2(5I12 + 4142) cos(q;)
—(my + my)ga, sin(qy) — myga,sin(qy + q;)

32 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T



Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (5) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

W Bewegungsgleichung
W Gelenk 1:

oL . . . . .
— = (my + my)a;*q; + myay®(q; + qz) + myaia,(2q; + q) cos(qy)

dq1

i a_L _ 2 .o 2 .o .o 2 .o .o

at\og. ) = (my + my)as“qgy + mpa, (4 + ¢2) + maaia,(241 + 42) cos(qz)
—m,a,a,(241G; + 42°) sin(qy)

oL

PP —(my + my)ga;cos(qy) — myga,cos(qy + qz)
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (5)

W Bewegungsgleichung
W Gelenk 2:

oL . . .
30 — mzazz(ql + q,) + mya,a,q; cos(q,)

d (0dL

dt (@) = mya,*(dy + 43) + myaja,q; cos(qy) — mya;a,4;q; sin(qy)

oL : N
T = —mya,a,(G,° + G1G,)sin(q,) — myga,cos(qy + qz)

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (6) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

@ Bewegungsgleichung:

[Tl] B [(my + my)a;? + mya,? + 2myaqa, cos(qy,) mya,? + myasaycos(q,) lq'll
T2 m,a,? + mya,a, cos(q,) mya,? 4>

(—mya,a,(2416, + ¢2°)sin(qy)

+ .2 .
m,a,a,q;"sin(q,)
+ [(m; + my)ga, cos(q,) + myga,cos(qy + CIz)l
| m,ga,cos(q, + qz)

@ Zusammengefasst:

t=M(q)q+C(q,qq + g(q)

35 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T



Methode nach Lagrange: Zusammenfassung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Zur Ermittlung der Bewegungsgleichungen muss die kinetische und die potentielle
Energie aufgestellt werden. Daraus kann die Lagrange-Funktion berechnet werden.

L(q,q) = Exin(q,q) — Epot(q)

® Die Bewegungsgleichungen folgenden dann formal durch das Differenzieren:

o d(aL\ aL
YT dt\aq;) ~ aq;

36 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T
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Methode nach Lagrange: Eigenschaften

@ Eigenschaften
® Einfaches Aufstellen der Gleichungen
® Geschlossenes Modell, analytisch auswertbar

® Berechnung sehr umfangreich 0(n?)
(n : Anzahl der Gelenke)

® Nur Antriebsmomente werden berechnet

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04
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Methode nach Newton-Euler A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Idee: Krafte und Momente, welche auf ein Armelement wirken, lassen sich mithilfe des
rekursiven Newton-Euler Algorithmus (RNEA) aus den Gelenkwinkelpositionen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen berechnen

Input: q(t), q(t), q(t) Rekursiver Output: T(t)
— Newton-Euler —
Algorithmus

® Eigenschaften
® [soliertes Betrachten der Armelemente

W Effiziente Berechnung in Echtzeit mit Komplexitat O(n) durch rekursiven
Algorithmus moglich

39 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T



Newton-Euler: Mathematische Grundlagen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Das Tragheitsmoment eines starren Korpers bei einer rotierenden Bewegung ist
vergleichbar mit der Masse bei einer linearen Bewegung:

® Translationsbewegung: Kraft = Masse - Beschleunigung
(Zweites Newtonsches Gesetz)

f=m-a=m-v,=m-¢

® Rotationsbewegung: Drehmoment = Trdgheitsmoment - Winkelbeschleunigung
(Drehimpulssatz)

M = J¢COM o = JCOM 4,
CoM: Center of Mass

&
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Newton-Euler: Euler‘sche Bewegungsgleichung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Wird ein Korper einem Drehmoment ausgesetzt, entwickeln sich Kreiselwirkungen
(Eulerkrafte und Zentrifugalkrafte an allen Massenpunkten)

® Die Drehmomente kdnnen aufsummiert und durch die
Euler‘sche Bewegungsgleichung fir starre Korper beschrieben werden:

Neoy = IC°Mw + w X I w

Ncoy: Drehmomente um den Massenschwerpunkt CoM
I1¢°M: Trigheitsmomente um den Massenschwerpunkt

w: Winkelgeschwindigkeiten des starren Korpers

w: Winkelbeschleunigungen (Ableitung von w nach der Zeit)

41 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T



Newton-Euler Bewegungsgleichung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Die Newton-Euler Gleichungen, welche die vollstandige Bewegung eines starren
Korpers beschreiben, konnen in Form einer einzelnen Gleichung ausgedriickt werden:

neom) (1Mo + o x 1Yo
f ) mc

® Vereinfacht formuliert: W
n T Ve
f=Ia+vxly wobei f=( O .
- (0)
a= | .
Vc

V: Lineare Geschwindigkeit des Korpers in Bezug auf CoM
V: Lineare Beschleunigung des Korpers in Bezug auf CoM
f, v, a: 6D Kraft- bzw. Bewegungsvektoren, welche alle auf den Kérper wirkenden Krafte und
Bewegungen (Geschwindigkeit, Beschleunigung) beschreiben
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Newton-Euler: Grundprinzip A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Betrachtung des Massenzentrums eines einzelnen
Armelementes

® Kraft = Anderung des Impulses -> Impuls abgeleitet
nach Zeit (Zweites Newtonsches Gesetz)

d
fi= E(mi Vei) = Mk

® Drehmoment = Anderung des Drehimpulses ->
Drehimpuls abgeleitet nach Zeit + Drehmoment der
Kreiselwirkungen (Euler‘sche Bewegungsgl.)

Nei = (I; w;) + w; X I; w;

= Ii(bi + w; X Ii w;

B Krafte und Momente, die auf ein Armelement wirken, lassen
sich aus Geschwindigkeit und Gelenkwinkelgeschwindigkeit
berechnen.

&
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Newton-Euler: Verkettung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Die Beschleunigungen ¢; und w; eines Armelementes i hangen von den Beschleunigungen der
vorhergehenden Armelemente ab.

® Beschleunigungen kdnnen Uber kinematisches Modell von der Basis zum Greifer rekursiv
berechnet werden -> Vorwartsgleichungen

@ Die Kraft f; und das Drehmoment n. ;, die auf ein Armelement i wirken, hdangen von den
nachfolgenden Armelementen ab.

B Krafte und Momente konnen vom Greifer zur Basis rekursiv berechnet werden
-> Ruickwartsgleichungen

- Rekursiver Newton-Euler Algorithmus (RNEA)

<D
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Rekursiver Newton-Euler Algorithmus (RNEA) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Allgemeines Vorgehen:

1. Rekursive Berechnung der Geschwindigkeit
und Beschleunigung fir jedes einzelne
Armelements von der Basis bis zum
Endeffektor (Vorwartspfad)

Vorwartspfad

2. Berechnung der Krafte/Momente mithilfe
Newton-Euler, welche auf jedes einzelne
Armelement wirken bzw. welche fir die
Beschleunigungen bendtigt werden

3. Rekursive Berechnung/Aufsummierung der Ruckwartspfad
Krafte tiber alle Armelemente und der
Gelenkkraftvariablen fir den jeweiligen
Gelenktyp (Riickwartspfad)

&
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RNEA: Schritt 1 A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Rekursive Berechnung der Geschwindigkeit und Beschleunigung jedes
einzelnen Armelements i von der Basis bis zum Endeffektor (Vorwartspfad)

® Geschwindigkeit Vi = Vp0) + ¢iqi Vorwartspfad

q;: Generalisierte Geschwindigkeit des Armelements i
¢;: 6 X n Bewegungsmatrix (Abhangig vom Gelenktyp)
Vy(i): Geschwindigkeit des Vorgdngerelements p(i)

® Beschleunigung a; = ayq) + @;4; + ?b:q;

q;: Generalisierte Beschleunigung des Armelements i
¢;: Ableitung von ¢;

&
46 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 04 H2T



RNEA: Schritt 2 A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Berechnung der Krafte/Momente mithilfe der Newton-Euler
Gleichung, welche aufgrund der Beschleunigung (aus Schritt 1) auf
jedes einzelne Armelement i wirken

a __
fi = Il-al-+vl- X Iivi

f?: Krafte, welche aufgrund von a; auf das Armelement i wirken
I;: Tragheitsmoment des Armelements i

v;: Geschwindigkeit des Armelements i (in Schritt 1 berechnet)
a;: Beschleunigung des Armelements i (in Schritt 1 berechnet)
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RNEA: Schritt 3 ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Rekursive Berechnung/Aufsummierung der Krafte zwischen den
Armelementen (Links) und der Gelenkkraftvariablen fiir den
jeweiligen Gelenktyp (Riickwartspfad)

Gelenk i

&
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RNEA: Schritt 3 A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Rekursive Berechnung/Aufsummierung der Krafte zwischen den
Armelementen (Links) und der Gelenkkraftvariablen fiir den
jeweiligen Gelenktyp (Riickwartspfad)

1T
T, =@ Rickwartspfad

f;: Resultierende Kraft am Armelement i

ff: Summe aller externen Krafte, die an i wirken

f;: Kraft eines anliegenden Armelementes j

c(i): Menge nachfolgender Armelemente i in kinematischer Kette
¢;: 6 X n Bewegungsmatrix (Abhdngig vom Gelenktyp)

T;: Generalisierte Krafte/Momente an i

&
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RNEA: Zusammenfassung A\‘(IT

1.

2.

3.

Karlsruher Institut far Technologie

Rekursive Berechnung der Geschwindigkeit und Beschleunigung jedes einzelnen Armelements
[ von der Basis bis zum Endeffektor

Vi = Vpi) + Piq; mit vy =0
a; =ap;) + 4, +P;q; mit a; = —a,
Berechnung der Krafte/Momente jedes einzelnen Armelements i mithilfe Newton-Euler:
f? = Lia;+v; X I;v;

Rekursive Berechnung/Aufsummierung der Krafte zwischen den Armelementen und der
generalisierten Krafte fir den jeweiligen Gelenktyp

'l'iz(prlrfi mit fl=f?—ff+ Ef]

&
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Rekursiver Newton-Euler Algorithmus (RNEA)
@ Vollstandiger Algorithmus

Vo = 0

ap = —ay Vorwartspfad

fori =1tondo
Vi = Vpi) + 9iq; .
a; = a,;) + diq; + Piq;
fi = Il-al-+vi X IiVi — if

end for
fori =nto1do
T; = ¢ini Rickwartspfad

if p(i) # 0 then
£y = fpy + i
end if
end for
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Methode nach Newton-Euler: Zusammenfassung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

(Bewegung der Basis)

Vo’la" f=Ia+vXIv
ql’ql’ql —*O fO — Do wobei
l V1 T w (w)
Vq,dq > —»O0 VvV = a= .
l a1 * VC vC
d,,4,,4,—>0 n
foo1 — Ty f = ( fc)
Vy,dp > Vn ———» O

£, — Tn
(Kréfte und Momente am Endeffektor)
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Methode nach Newton-Euler: Eigenschaften

@ Eigenschaften
® Beliebige Anzahl von Gelenken
® Belastungen der Armelemente werden berechnet
® Aufwand O(n) (n: Anzahl der Gelenke)

@ Rekursion
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Inhalt

® Dynamisches Modell
® Generalisierte Koordinaten

® Modellierung der Dynamik

® Methode nach Lagrange

® Methode nach Newton-Euler

@ Herausforderungen der Dynamik
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Herausforderungen der Dynamik A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Die vorgestellten Methoden zur Modellierung der Dynamik (Lagrange und Newton-
Euler) sind nur Approximationen der Dynamik

® Nichtlineare Krafte (wie z.B. Reibung) kdnnen nicht direkt modelliert werden, haben
jedoch einen grofRRen Einfluss:

T=M(@)q+Cqqq+9(q) +c(q, q,q)

q,q q: n X 1 Vektor der generalisierten Koordinaten

(Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung)
T n X 1 Vektor der generalisierten Krafte
M(q): n X n Massentragheitsmatrix (symmetrisch, positiv-definit)
C(q,9)q: n X 1 Vektor mit Zentripetal- und Corioliskomponenten
9(q): n X 1 Vektor der Gravitationskomponenten
€(q,9,9): n X 1 Nichtlineare Effekte, wie z.B. Reibung
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Herausforderungen der Dynamik A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Die Dynamik eines Roboters kann sich im Laufe der Zeit stark verandern
z.B. durch

® Abnutzung
® Materialanderung (Dehnung, usw.)

® Die Dynamik variiert stark in Abhangigkeit von der auszufiihrenden Aufgabe
Beispiele:
® Interaktion mit der Umwelt
® Greifen und Manipulieren von Objekten
® Verwendung von Werkzeugen

&
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Lernen von Dynamik S(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Dynamik hangt sehr stark von der auszufiihrenden Aufgabe ab (hier: ,,Pick and Place”)

ohne Objekt mit Objekt (851g)
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Lernen der Dynamik A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Die,Pick and Place“-Aufgabe kann in mehrere Phasen unterteilt werden:
1. Annaherung an das Objekt

Annédhrung Greifen Platzieren Zuriickziehen
2. Greifen des Objekts 0] e ohne o
o . mit Objekt
3. Platzieren des Objekts J
25q - y_ - . . o S
4. Zuriickziehen vom Objekt *
204 \raad \
§15 1 ‘N
B Das Diagramm zeigt, dass die =
Drehmomente mit bzw. ohne Objekt 7 \
stark voneinander abweichen 51 \
. .. / \
—> Dynamik muss wahrend der Aufgabe 1
E'h ZOICIIO 40IDG EOICIICI BOIDCI

adaptiert oder gelernt werden

Training Sample
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Lernen der Kinematik und Dynamik

KIT

Karlsruher Institut far Technologie
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