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Kurzfassung [l

Kurzfassung

Um den Materialfluss in modernen Produktionssystemen sicherzustellen, kommen im zuneh-
menden MaBe autonome Transportsysteme zum Einsatz. Deren Realisierung erfordert eine

dynamische Bahnplanung und effiziente Umsetzung der Bewegungen.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung einer Methode zur Bahnplanung und Bahn-
fiihrung eines omnidirektionalen Roboters. Mit Hilfe von natiirlichen kubischen Splines wird
aus diskreten Wegpunkten eine kontinuierliche Bahn erzeugt. Ziel ist es den Roboter mit ho-
her Genauigkeit entlang dieser Bahn zu bewegen. Dazu werden unter Beriicksichtigung der
Kinematik und Dynamik der verwendeten Roboterplattform Regler entworfen, die dies ermog-
lichen. Zusatzlich wird durch Anwendung von Geschwindigkeitsprofilen ein weiches Anfahren

und Abbremsen garantiert.
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Abstract

In modern production systems autonomous guided vehicles are deployed to ensure the flow of
material. To realize such autonomous systems, dynamic path planning and efficient motion

control are required.

This thesis deals with the development of methods for path planning and motion control for
omni-directional robots. Using natural cubic splines a continuous path reconstructing a set of
discrete waypoints can be generated. A control system will be developed considering kinematics
and dynamics of the robot to ensure precise movement along this path. In addition acceleration

and deceleration is realized through velocity profiles to achieve smooth and stable motion.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Moderne Produktionsbetriebe streben aus Griinden der Wettbewerbsfahigkeit kurze Durch-
laufzeiten, geringe Bestdnde und hohe Flexibilitdt an [Sch01]. Die Umsetzung dieser Ziele
erfordert eine hohe Dynamik des Materialflusses. Dabei sind eine optimale Auslastung der Sta-
tionen und eine hohe Gesamtverfiigbarkeit zu gewahrleisten [FWO06]. Ein wichtiger Prozess im
Materialfluss ist das Transportieren, also die zielgerichtete Ortsveranderung von Giitern. Die-
ses Anwendungsfeld wird momentan von fahrerlosen Transportsystemen (FTS) dominiert. Die
Notwendigkeit nach hoher Flexibilitat erfordert jedoch zunehmend den Einsatz von autonomen
mobilen Robotern. Deren Integration in die hochdynamische Umgebung einer Produktionsstat-

te gilt es voranzutreiben.

Dieses Ziel wird von der Logistics Leaque sponsered by Festo (LLSF) im Rahmen des RoboCup
verfolgt. Unter den Teilnehmern befindet sich auch das seit 2009 an der Otto-von-Guericke-
Universitat bestehende Team robOTTO. Dabei handelt es sich um eine Initiative von Studenten
aus verschiedenen Fakultaten. Eine bestehende Herausforderung der LLSF ist die dynamische
Bahnplanung innerhalb einer bekannten Produktionsstatte und deren effiziente Umsetzung.
Ziel dieser Arbeit ist es, Algorithmen zu entwickeln, mit deren Hilfe die Losung dieser Aufgabe

ermoglicht wird.

1.2 Robotino®

Als Roboterplattform dient der von der Firma Festo Didactics entwickelte Robotino®. Dieses
mobile Robotersystem wird aufgrund seiner einfachen Handhabung und Erweiterbarkeit fiir
die Ausbildung an Berufs- und Hochschulen verwendet. Des Weiteren dient der Robotino®
als Standardplattform fiir die seit 2012 offizielle und im Rahmen des RoboCup ausgetragene

Logistics League. Diese wird in Kapitel 1.3 genauer beschrieben.
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1.2.1 Hardware

Die Basis des Robotino® (Abb. 1.1a) bildet ein rundes Edelstahl-Chassis mit einem Durch-
messer von 370 mm. Als Antrieb dienen drei separat angesteuerte, um jeweils 120° verdrehte,
Allseitenrdder (Abb. 1.1b). Durch die Anordnung erreicht der Robotino® die maximal mégli-

chen Freiheitsgrade in der Ebene. Es handelt sich also um ein holonomes System.

(a) Robotino® (b) Antriebseinheiten

Abbildung 1.1: Ansichten des Robotino®

Die Versorgung wird liber zwei 12 V Blei-Gel-Akkumulatoren mit einer Gesamtkapazitat von
5 Ah sichergestellt. Die Steuereinheit des Robotino® bildet ein PC/104-System. Dieses verfiigt
iiber eine Rechenleistung von 500 MHz und greift als Betriebssystem auf Ubuntu Linux mit
einem auf Echtzeitverhalten optimierten Kernel zuriick. Das Betriebssystem befindet sich auf
einer austauschbaren CF-Karte mit einer Speicherkapazitat von bis zu 4 GB. Die Ansteuerung
der Motoren bzw. Auswertung der Sensorik wird iiber externe Boards realisiert, die mit dem
PC/104-System kommunizieren. Fiir die Ein- und Ausgabe stehen diverse Schnittstellen zur

Verfligung.

e USB

Ethernet

o VGA

acht digitale und acht analoge Eingange

acht digitale Ausgange
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1.2.2 Sensorik

In der Grundausstattung verfiigt der Robotino® iiber folgende Sensorik:

e Inkrementalgeber zur Messung der Motordrehzahl

e Gyroskop zur Wahrnehmung rotatorischer Bewegungen

e neun Infrarotsensoren zur Abstandsmessung

e ein Induktivsensor zur Erkennung metallischer Markierungen

e zwei optische Sensoren zur Erkennung farblicher Markierungen
e cin Kontaktsensor zur Kollisionserkennung

e cine Webcam fiir die visuelle Auswertung

Diese solide Basis wurde um einen Laserscanner erweitert (sieche Abbildung 1.1a). Er sitzt
auf dem Robotino® und dient der globalen Lokalisierung. Des Weiteren werden Photodioden
genutzt, um bindre Informationen in Form von Lichtsignalen auszuwerten. Als Halter fiir die

zusatzliche Sensorik dient ein Geriist aus Aluminiumprofilen.

1.2.3 Programmierung

Der Robotino® kann sowohl grafisch als auch textuell programmiert werden. Folgende Pro-

grammiersprachen werden unterstiitzt:

grafische Programmiersprachen

e Labview
e Simulink

e Robotino®-View

textuelle Programmiersprachen

o C/CH++

o C#
e .Net und Java

e Matlab

Dabei ist es moglich, die erstellten Programme sowohl direkt auf dem Robotino® als auch aus

der Ferne mit Hilfe des integrierten WLAN-Client auszufiihren.
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1.3 Logistics League sponsored by Festo

Die Logistics League sponsored by Festo (LLSF) ist ein seit 2012 im Rahmen des RoboCup
eingefiihrter Wettbewerb mit dem Fokus, industrielle Prozesse abzubilden. Ziel ist es, inner-
halb einer fiktiven Produktionsstatte mit Hilfe von drei autonomen Robotern einen maximalen
Produktionsoutput zu erreichen. Dieser definiert sich durch das Ausliefern von Produkten, die
aus Rohstoffen liber Zwischenstufen hergestellt werden miissen. Um diesen Ablauf zu opti-
mieren, miissen die Roboter kollaborieren. Dies ist eine der groBten Herausforderungen an die
teilnehmenden Teams und stellt somit den Forschungsschwerpunkt der LLSF dar. Um ein Spiel
gewinnen zu kénnen, miissen innerhalb von 15 Minuten so viele Punkte wie moglich erzielt
werden. Punkte werden fiir das Erreichen von Produktionsschritten vergeben. Die genaue Wer-
tigkeit dieser Schritte ist im offiziellen Regelwerk der LLSF definiert [Did12]. In einem Spiel
treten zwei Teams zeitgleich auf identischen Spielfeldern gegeneinander an. Als Roboterplatt-

form dient dabei der in Kapitel 1.2 vorgestellte Robotino®.

1.3.1 Spielfeld

Die LLSF wird auf einem quadratischen Spielfeld (Abb. 1.2) mit einer Seitenlange von 5625 mm
ausgetragen. Umgeben ist das Spielfeld von 500 mm hohen HPL-Platten. Diese begrenzen
die Produktionsstatte und definieren somit den Arbeitsraum des Roboters. Auf dem Spielfeld

befinden sich neben den Robotern Pucks, Maschinen und Markierungen.

Abbildung 1.2: Spielfeld der LLSF
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Pucks

Die Hockeypucks (Abb. 1.3) dienen als Transportplattform. Mit Hilfe der Schiebevorrichtung
kann der Robotino® sie auf dem Spielfeld bewegen. Der Puck wird als Palette betrachtet. Auf
den Paletten liegen Giiter, die von den Maschinen benétigt werden. In einem auf dem Puck
befindlichen RFID-Chip wird gespeichert, welche Giiter auf der Palette liegen oder ob eine

Palette leer ist. Folgende Moglichkeiten kommen infrage:

e leere Palette (LP)

Rohstoffe (S0)

Zwischenprodukt 1 (S1)

Zwischenprodukt 2 (S2)

Endprodukt (P)

Abbildung 1.3: Hockeypuck mit RFID-Chip

Maschinen

Die Maschinen (Abb. 1.4) sind feste Bestandteile des Spielfeldes. Sie werden mit einem abge-
winkelten Edelstahlblech, einer Signal-Ampel und einem RFID-Lese- und Schreibgerat simuliert.
Auf dem Spielfeld befinden sich insgesamt 16 Maschinen mit unterschiedlichen Aufgaben. Es

kann folgende Unterteilung vorgenommen werden:

drei Arten von Produktionsmaschinen
— Typ 1 (M1)
- Typ 2 (M2)
— Typ 3 (M3)

drei Auslieferungsmaschinen (MA)

zwei Recyclingmaschinen (MR)

eine Lesemaschine (ML)

Abbildung 1.4: Ampel mit RFID-Unit
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Produktionsmaschinen sind in der Lage, Zwischen- bzw. Endprodukte herzustellen. Dazu ben6-
tigen sie Gliter, also Pucks mit entsprechenden Informationen. Diese werden mit Hilfe des RFID-
Lesegerates ausgewertet. Die Signalampel dient dazu, den Status der Maschine zu iibermit-
teln. Farblich kodiert kann somit der Produktionsfortschritt, sowie der Produktionserfolg bzw.
-misserfolg mitgeteilt werden. Nach einem erfolgreichen Produktionsschritt wird der RFID-Chip
mit einer neuen Information beschrieben. Zu Beginn eines Spiels ist nur die Position der Produk-
tionsmaschinen bekannt, nicht jedoch ihre Orientierung oder ihr Typ. Auslieferungsmaschinen
dienen dazu, ein fertiges Produkt entgegenzunehmen und somit den Produktionsprozess ab-
zuschlieBen. Zu jedem Zeitpunkt ist nur eine Auslieferungsmaschine aktiv und nutzbar. Dieser
Zustand wird mit Hilfe der Signalampel kommuniziert. Recylingmaschinen werden benétigt, um
leere Paletten wieder mit Rohstoffen zu belegen. Fiir den Produktionsprozess nicht erforderlich

ist die Lesemaschine. Sie dient lediglich dazu, den unter ihr liegenden Puck zu identifizieren.

Markierungen

Die verschiedenen Bereiche des Spielfeldes werden mit Hilfe von schwarzen Linien voneinander
abgegrenzt. Es wird zwischen Wareneingang, Warenausgang und Maschinenbereichen unter-
schieden. Der Wareneingang beherbergt eine definierte Anzahl an Pucks und befindet sich am
Startpunkt des Spielfeldes. Der Warenausgang befindet sich direkt gegeniiber und umrandet
die Auslieferungsmaschinen. Um diese Bereiche besser auseinanderhalten zu konnen, wurden
sie zusatzlich mit den Farben griin und blau kodiert. Der Maschinenbereich dient dazu, an dem
Produktionsschritt beteiligte Pucks einer Maschine zuzuordnen. Wird also ein Puck auBerhalb

dieses Bereichs abgelegt, steht er der Maschine nicht zur Verfiigung.

1.3.2 Produktionsablauf

Zu Beginn eines Spiels befinden sich die drei Roboter hinter der Startlinie, direkt neben dem
Wareneingang. Dort lagern Paletten mit Rohprodukten, die mit Hilfe der Produktionsma-
schinen zu Endprodukten verarbeitet werden miissen. Abbildung 1.5 zeigt die Syntaktik des

Produktionsablaufs.

Die Herstellung eines Produktes erfordert drei Produktionsschritte. Jeder dieser Schritte kann
genau einem Maschinentyp (M1 bis M3) zugeordnet werden. Dabei werden fortlaufend Roh-
produkte (S0) und die Erzeugnisse der vorangegangenen Schritte (S1,S2) weiterverarbeitet.
Werden fiir den Produktionsprozess einer Maschine mehrere Paletten bendtigt, so wird die
zuletzt angelieferte mit dem Produkt belegt und die restlichen Paletten werden leer hinter-
lassen. Leere Paletten (LP) miissen zur weiteren Nutzung an den Recyclingmaschinen (MR)
wieder mit Rohprodukten belegt werden. Nach Erhalt eines Endproduktes (P) muss dieses in

den Warenausgang (MA) transportiert werden, um den Produktionsprozess abzuschlieBen.
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M3 L MA
©

(s0) M1 M2
(59— J

(So<— MR |<—(LP)

Abbildung 1.5: Schema des logistischen Ablaufes [Som12]

1.4 Zielstellung

Die bisherige Herausforderung der LLSF bestand in der Implementierung grundlegender Al-
gorithmen. Ziel war es, den Produktionsablauf mit Hilfe des Robotino® zu realisieren. Dabei

stand die Erfiillung der Aufgabe im Vordergrund, nicht jedoch ihre optimale Umsetzung.

Eine der wichtigsten Aufgaben ist das kollisionsfreie Transportieren von Giitern. Dazu muss
eine Bahnkurve geplant und mit hoher Genauigkeit umgesetzt werden. Weiterhin muss der
Transport zeitlich vorhersehbar sein, um eine optimale Auslastung der Maschinen garantieren

zu konnen.

Der bisherige Algorithmus approximiert die zu fahrende Bahnkurve durch mehrere Geraden.
Dies hat zur Folge, dass der Roboter in jedem Schnittpunkt anhalten, sich ausrichten und
erneut anfahren muss. Dadurch werden hohe Transportzeiten verursacht. Weiterhin ist das un-
geregelte Anfahren und Abbremsen fiir Schlupf verantwortlich und schafft somit eine unnotige

Fehlerquelle. Eine Vorhersage der Transportzeiten ist bisher noch nicht moglich.

Um weiterhin konkurrenzfahig an der LLSF teilzunehmen, miissen diese Defizite beseitigt wer-
den. Ziel dieser Arbeit ist es, den bestehenden Algorithmus hinsichtlich seiner Transparenz,
Transportzeit und Bahngenauigkeit zu liberarbeiten. Dabei miissen Anforderungen der LLSF,

der Roboterplattform und des Arbeitsraumes beriicksichtigt werden.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Bachelorarbeit unterteilt sich in mehrere Kapitel. Im Kapitel 2 wird die Ro-
boterplattform mathematisch beschrieben. Dabei werden die Kinematik und die Dynamik des
Systems betrachtet. Dies bildet die Grundlage zur Entwicklung der in Kapitel 3 und 4 vor-
gestellten Algorithmen zur Bahnplanung und Bahnfiihrung. Jedes dieser Kapitel enthilt eine
kurze Einleitung. In dieser wird an die Aufgabenstellung herangefiihrt und Voraussetzungen fiir
die erfolgreiche Umsetzung besprochen. Die Implementierung der Algorithmen wird in Kapitel
5 betrachtet. Die bei deren Evaluierung erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 6 vorgestellt.
Abgeschlossen wird die Arbeit durch das Kapitel 7, das die vorgenommenen Verfahren zusam-

menfasst und einen Ausblick auf zukiinftige gibt.
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2 Kinematische und dynamische

Modellierung

2.1 Einleitung

Der Robotino® wird als ein mechatronisches System betrachtet. Darunter wird allgemein die
Verkniipfung von vorwiegend mechanischen mit elektrischen Systemen verstanden. Als Schnitt-
stelle dient eine Informationsverarbeitung, die anhand von Sensordaten die Aktorik des Systems
ansteuert. Die gezielte Ansteuerung erfordert eine Systembeschreibung mit Hilfe eines dquiva-
lenten mathematischen Modells. Um dies zu erstellen, wird die Kinematik und Dynamik des

Robotino® untersucht.

Bei der kinematischen Modellierung wird die Bewegung des Roboters, ohne Hinsicht auf Krafte
und Drehmomente, die diese verursachen, betrachtet. Dies ermoglicht eine rein geometrische
Beschreibung und dient der raumlichen Zuordnung der Bewegungsachsen. Als Hilfsmittel der
Modellierung stehen dabei die Pose, also die Position und Orientierung im Raum, sowie die
Geometrie des Roboters und seiner Mechanismen zur Verfligung. Mit Hilfe dieser wird die
inverse und direkte Kinematik entwickelt. Die direkte Kinematik bestimmt anhand der Mo-
torumdrehungen die Pose des Roboters und stellt damit das Gegenstiick zur inversen Kinematik
dar [Li12].

Die dynamische Modellierung entfernt sich von der reinen Bewegungslehre. Es werden die
fiir die Bewegung verantwortlichen Krafte und Momente betrachtet. Diese werden durch drei
Gleichstrommotoren erzeugt. Ziel der dynamischen Modellierung ist es, anhand der manipu-
lierbaren EingangsgroBen den zeitlichen Verlauf der Motorbewegung zu ermitteln. Mit Hilfe der

kinematischen Modellierung kann dieser Verlauf in die Roboterbewegung iiberfiihrt werden.
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2.2 Kinematische Modellierung
Das kinematische Modell wird durch Abarbeitung folgender Schritte entwickelt:

1. geometrische Betrachtung des Robotino®
2. Definition der Pose
3. Entwicklung einer Drehmatrix zwischen Roboter- und Weltkoordinaten

4. Entwicklung einer Transformationsmatrix zwischen Motor- und Roboterkoordinaten

Der Robotino® besitzt drei zueinander um 120° verdrehte Antriebseinheiten. Diese bestehen
jeweils aus einem Allseitenrad mit einem Radius r von 40 mm und einem Gleichstrommotor.
Sie sind lber ein zweistufiges Getriebe miteinander verbunden. Eine schematische Zeichnung

kann Abbildung 2.1 entnommen werden.

Motor

Rad

Abbildung 2.1: Getriebebild

Es handelt sich um eine Ubersetzung ins Langsame. Das Verhiltnis der Ubersetzung i bestimmt

sich aus der Ubersetzung der einzelnen Stufen.
1 =113 = 112 - i93 = 16 (2.1)

Um die Pose des Roboters zu definieren, werden zwei Koordinatensysteme eingefiihrt. Das
ortsfeste Weltkoordinatensystem (*z,* y) mit einem frei wahlbaren Ursprung O und das mobile
Roboterkoordinatensystem ("z,” y) mit seinem Ursprung im Mittelpunkt P des Roboters (Abb.
2.2).
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w

Y

@)

w
T
Abbildung 2.2: Globales Weltkoordinatensystem und lokales Roboterkoordinatensystem

Die Achse "z zeigt in Blickrichtung des Robotino®. Der Punkt P und somit die Position des
Roboters kann direkt in Weltkoordinaten abgelesen werden. Die Orientierung ¢ ergibt sich
durch den Winkelunterschied der beiden x-Achsen. Die Pose des Roboters kann eindeutig mit

Hilfe des Vektors aus Gleichung 2.2 dargestellt werden.

YE= |y (22)

Die Geschwindigkeit des Roboters ergibt sich aus der zeitlichen Ableitung der Pose. Um zwi-
schen der Bewegung in Welt- und Roboterkoordinaten umzurechnen, wird die ortogonale Ro-
tationsmatrix R verwendet [SNO4].

g cos(p) sin(p) 0
"= |yl =R- "¢ (2.3) R = [ —sin(p) cos(p) 0 (2.4)
¢ 0 0 1

Es ist zu erkennen, dass R eine quadratische Matrix mit vollem Rang ist. Dies ermdglicht die

Findung einer inversen Matrix. Die Koodinatentransformation wird mit deren Hilfe invertiert.

w5 cos(p) —sin(p) 0
we=|wy| =R7-"¢ (25) R = [sin(p) cos(p) 0 (2.6)
© 0 0 1

Zur Entwicklung der inversen Kinematik muss nun eine Beziehung zwischen der Geschwindig-
keit in Weltkoordinaten und der Motorgeschwindigkeiten w; mit j = 1...3 herstellt werden.

Der Roboter wird dabei als fester Korper ohne Gelenke betrachtet.
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Die Motorgeschwindigkeit wird mit Hilfe der Y
translatorischen Geschwindigkeitsvektoren der

Rader ¢; beschrieben.

wi=——  fir j=1...3 (2.7)

In Abbildung 2.3 kann erkannt werden, dass
die Angriffspunkte von ¢; nicht im Mittelpunkt

des Roboters liegen. Dies hat zur Folge, dass

sowohl eine translatorische als auch eine rota-
Abbildung 2.3: Lokales Roboterkoordina-

tensystem und Radkoordi-
bewegung fiihrt. naten

torische Bewegung des Roboters zu einer Rad-

Es wird zwischen ¢j,, ... und ¢;, , unterschieden.

QJ = C.‘I]-trans + ijrot (28)

Wird der Roboter um seinen Mittelpunkt gedreht, also eine rein rotatorische Bewegung, ergibt
sich aufgrund der symmetrischen Geometrie dieselbe Geschwindigkeit fiir alle drei Rader. Das
Verhiltnis zwischen Dreh- und Radgeschwindigkeit wird durch den Abstand p vom Rad zum
Mittelpunkt des Roboters bestimmt.

ijwot = p ' SD (29)

Der Einfluss der translatorischen Geschwindigkeit des Roboters hangt von der Orientierung ©
der Réder ab. Dieser lasst sich allgemein mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen bestim-

men.

Gjrrans = €08(0;) - "2 +sin(6;) - "y (2.10)
Aus Gleichung 2.8 folgt:

4; = cos(0;) - "& +sin(0;) - "y+p-¢ (2.11)

Die Orientierung © der einzelnen Rader ergibt sich aus der Geometrie des Antriebes. Folgende

Werte kdnnen in Bezug auf die "z-Achse ermittelt werden [Fes07]:

0, = 150° (2.12) O, = 270° (2.13) 05 = 30° (2.14)
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Aus der Orientierung und mit Hilfe der Gleichungen 2.10 und 2.7 kann die Motorgeschwindig-

keit bestimmt werden.
V3

. —7-’“:&+0.5~7‘y+-l-¢

(=T ¢

T( y+1-9)

V3
| TER 05 T L

Die Ergebnisse werden in Matrixschreibweise zusammengefasst:

Wy =

W3 =

w1
w2

%]

~.

= |

~.

<

V3
. —7 0.5
=—1 0 -1
"3
I 7 0.5

(2.18) T =

cos(p)  sin(p)
—sin(p) cos(yp)
0 0

0
0
1

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.19)

(2.20)

Da es sich auch bei 2.19 um eine quadratische Matrix mit vollem Rang handelt, kann mit Hilfe

der Inversen und Gleichung 2.6 die direkte Kinematik bestimmt werden.

v
y
2

w

:i.R—l.T—l
l

w1
)

w3

(2.21)

T ' =

V3
3

1
3
1

l

0
2
3
1

3.1

0
f HC\HHO\DS
~ o

(2.22)
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2.3 Dynamische Modellierung

Die dynamische Modellierung wird auf Basis des Roboterkoordinatensystems durchgefiihrt. Zur

Entwicklung werden folgende Schritte abgearbeitet:
1. Aufstellen der Kraftegleichungen
2. Erstellen eines Rechenmodells fiir die Mechanik des Getriebemotors

3. Erstellen eines Rechenmodells fiir die Elektrik des Getriebemotors

IS

. Kopplung der Mechanik und Elektrik

Der Roboter wird als starrer Korper mit der Masse m,. und dem Tragheitsmoment J,. betrach-
tet.

Die Beschreibung findet auf Basis der Newton-
Eulerschen Gleichung statt. Der Impulssatz
nach Newton beschreibt die translatorischen

Bewegungen des Koérpers [Ise06].

[];j = my.- ([ﬂ + X [‘;D (2.23)

Die rotatorische Bewegung wird aus dem

Drallsatz von Euler entwickelt. Mp beschreibt
das angreifende Moment am Mittelpunkt des
Robotino®.

Abbildung 2.4: Angreifende Krafte und Mo-

mente am Robotino®
Mp=¢-J, (2.24)

Durch Zusammenfassen der Gleichungen 2.23 und 2.24 kann folgende dynamische Beziehung

aufgestellt werden:

" Yr "F,
il = ao| +H|F, (2.25)
P 0 Mp

H ist die Tragheitsmatrix des Systems.

1
— 0 0
my
H=| g i 0 (2.26)
mT'
0 O !
! J,
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Zur Bestimmung der Krafte "F, und "F, und dem Moment Mp wird das in Abbildung 2.4
dargestellte Kraftegleichgewicht aufgestellt.

Bl 5 05 |
Tyl =05 1 —o0s5| | (2:27)
Mp ol f3

Verantwortlich fiir die Erzeugung der Krafte fi, fo und f3 ist ein Getriebemotor. Zur Modellie-
rung wird das Getriebe als ideal betrachtet. Unter Voraussetzung der Schlupffreiheit der Rader
kann folgende Beziehung aufgestellt werden[Weil0]:

Jas w4+ Mpeiv = Mantries + M avtries (2.28)

Das Tragheitsmoment des Antriebsstrangs J4g ergibt sich aus den einzelnen Tragheitsmomen-
ten des Antriebs Jysoi0r und Abtriebs Jpuq.

JAS = JMotor . ZQ + JRad (229)

Es wird angenommen, dass das Reibmoment linear von der Motorgeschwindigkeit abhangt.

Das Verhaltnis wird mit Hilfe der Reibkonstante ¢, bestimmt.
MReib =Cr-w (230)

Das Antriebsmoment wird von einem Gleichstrommotor erzeugt. Dieser besitzt eine linea-
re Kopplung zwischen seiner Mechanik und Elektrik. Es wird die allgemeine Motorgleichung
mit dem Widerstand R, der Induktivitdt L, dem Motorstrom [ und der Motorspannung U
betrachtet [Kas09]:

LI+RI=U~Upg (2.31)

Die induzierte Gegenspannung U, ist linear von der Motordrehzahl abhangig. Es wird die

Kopplungskonstante ¢, eingefiihrt.
Uind = Ce w1 (2.32)

Da die elektrische Zeitkonstante des Motors sehr viel kleiner als die mechanische Zeitkonstante

ist, kann die Dynamik des elektrischen Kreises vernachlassigt werden[LWJZL03].

—=0 2.33
o (2.33)
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Dies fiihrt zu folgender Motorgleichung:
RI=U<=c w-i (2.34)

Um die Beziehung zwischen dem Motorstrom und dem Antriebsmoment zu beschreiben, wird

eine weitere Kopplungskonstante eingefiihrt.

Cm

MAntrieb =1 Cm = E (U —Ce W Z) (235)

An dieser Stelle kann das dynamische Modell des Getriebemotors aufstellt werden.

fl w1 w1 c Uy w1
Maptriev =7 | fo| = Jas- |w2| + ¢+ |wa| — = | |U2] et e (2.36)
f3 (,;)3 w3 U3 w3

Mit Hilfe der inversen Kinematik kann die Gleichung 2.36 umgeschrieben werden.

~.

=

bl Jase T ' S I A I 237
f2 R R +le+ I0 Y TR Us (2.37)
I3 ¥ ¥ Us

Aus den Gleichungen 2.25, 2.27 und 2.37 kann unter Verwendung von Maple die Dynamik des

Systems aufgestellt werden. Der verwendete Maple-Code ist dem Anhang A zu entnehmen.

" a 0 0 "z az- "y —V3- by 0 R Ui
rg =10 a O ry + |aq rl‘(p + b1 —2[)1 bl - Uy
()b 0 0 [¢5) ()0 0 b2 b2 b2 U3
(2.38)
mit
3vi-(c, R+ CpCert) 539 2.12.m > 40
N TR B Jas-it2-r2-m) (2.39) 3 s it2r2m (242)
3-12i-(c, R+ CpCei) Cm " T
= — 2.40 by = , 2.43
x R'(g'ZQ'JAS'i—Tz'JT) ( ) ! R'(3'JAS'Z+2-T‘2-m)( )
l-cp T
by = (2.41)

R'(g'ZZ'JAS'i—TQ-JT)
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3 Bahnplanung

3.1 Einleitung

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Bahnplanung ist es, einen kollisionsfreien Weg durch
eine bekannte Produktionsstatte zu finden. Diese Aufgabe umfasst zwei Teilbereiche. Im ersten
werden zuldssige Knotenpunkte auf dem Spielfeld definiert. Diese konnen statisch sein oder
dynamisch zur Laufzeit bestimmt werden. Zur Erfiillung der Zielstellung miissen, anhand eines
Start- und Zielpunktes benachbarte Knotenpunkte moglichst sinnvoll miteinander verbunden
und nacheinander abgefahren werden. Als Knotenpunkte dienen Tupel aus Ortspunkten und
einer Zeit. Diese werden mit Hilfe eines modifizierten A*-Algorithmus verarbeitet. Dabei han-
delt es sich um einen Suchalgorithmus, der auf Basis von Schatzfunktionen in der Lage ist,
zielgerichtet den kiirzesten Weg zu finden. Die Besonderheit des A*-Algorithmus ist es, dass
sich durch dessen Anwendung die optimale Losung ergibt, falls diese existiert. Die genaue Er-
lduterung dieses Verfahrens ist nicht Teil dieser Arbeit und dessen Implementierung wird als
gegeben hingenommen. Allgemeine Informationen zur Entwicklung eines A*-Algorithmus kann

[Cho05] entnommen werden.

Um in der Lage zu sein, die zuldssigen Ortspunkte abzufahren, miissen im zweiten Schritt
die Wege dazwischen mathematisch beschrieben werden. Dies geschieht mit Hilfe von Inter-
polation. Dabei wird iiber die Art der Interpolation die Gestalt der Bahn bestimmt. Je nach
Zielstellung bieten die verschiedenen Interpolationsarten Vor- und Nachteile. Im Abschnitt 3.2
werden daher die Anforderungen besprochen, die zur Findung einer geeigneten Interpolations-
art gefiihrt haben. Mit deren Hilfe werden Trajektorien fiir die translatorische und rotatorische

Bewegung des Roboters entwickelt.

Im Abschnitt 3.3.2 werden die verwendeten Geschwindigkeitsprofile besprochen. Der omnidi-
rektionale Antrieb kann aufgrund der Beschaffenheit der Rader keine hohen Beschleunigungen
realisieren und neigt zum Durchdrehen [ES10]. Schlupf fiihrt zu Odometriefehlern und somit
zu Abweichungen zwischen Bahnplanung und Bahnfiihrung. Um diese Fehler zu minimieren, ist

es notwendig, das Anfahren und Abbremsen mit Hilfe von Geschwindigkeitsprofilen zu regeln.
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3.2 Auswahl der Interpolationsart

Interpolation ist ein numerisches Verfahren, um aus gegebenen diskreten Werten eine stetige
Funktion zu extrahieren. Diese Funktion beschreibt die Bahn zwischen zwei Wegpunkten.

Folgende Interpolationsarten wurden im Laufe der Recherche betrachtet:

(a) Linear-Interpolation (b) Linear-Interpolation mit Uberschleifen
(c) Polynom-Interpolation (d) Spline-Interpolation

Abbildung 3.1: Interpolationsarten

Um eine geeignete Interpolationsart auszuwahlen, werden Anforderungen an die Gestalt der
Bahn gestellt. Diese ergeben sich aus der zu l6senden Aufgabe, der gewahlten Roboterplatt-

form und dem Arbeitsraum.

Zuerst wird die an den Roboter gestellte Aufgabe betrachtet. Um erfolgreich an der LLSF
teilzunehmen, miissen in gegebener Zeit moglichst viele Produkte hergestellt werden. Dazu ist
eine schnelle Fahrt erforderlich, ohne dass beim Transport ein Produkt verloren wird. Trans-
portiert wird mit Hilfe einer speziell angefertigten Schiebevorrichtung. Diese ist in der Lage,

die Pucks innerhalb eines bestimmten Winkels zur Fahrtrichtung zu bewegen.

Die lineare Interpolation (Abb. 3.1a) ergibt den kiirzesten Weg zum Ziel. Da der Robotino®
sich zu jedem Zeitpunkt innerhalb des kritischen Winkels bewegen muss, ist das Anhalten und
Drehen in einem Zwischenpunkt unumganglich. Dieser Vorgang bendtigt Zeit und ist somit

nicht zweckmaBig.

Mit Hilfe von Uberschleifen (Abb. 3.1b) kann dieses Defizit beseitigt werden. Die harten Ecken

werden abgerundet und es ergibt sich eine vollstandig differenzierbare Funktion. Die Bahn ver-
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lduft dabei an den Knotenpunkten vorbei. Aufgrund der Wahl der Knotenpunkte ist es jedoch
notwendig, sie zu durchfahren, um Kollisionen mit dem Spielfeld bzw. anderen Robotern zu
vermeiden. Dies und die vollstandige Differenzierbarkeit wird von den restlichen Interpolations-

arten gewahrleistet.

Die Polynominterpolation (Abb. 3.1c) tendiert bei zunehmender Anzahl an Stiitzstellen zum
Uberschwingen und es kann zu starken Oszillationen an den Intervallgrenzen kommen. Dieses
Verhalten wird als Runges Phanomen bezeichnet [AHK*09]. Die Strecke wird dadurch unnétig
verlangert und das Kollisionsrisiko erhoht. Dariiber hinaus weist die Kurve starke Kriimmungen
auf. Diese stellen groBe Herausforderungen an die Bahnfiihrung, da auftretende Corioliskrafte

kompensiert werden miissen.

Die optimale Bahn ergibt sich durch Anwendung der Spline-Inerpolation (Abb. 3.1d). Natiirli-
che kubische Splines besitzen eine Minimaleigenschaft gegeniiber der Kriimmung [Pla06] und
erfiillen somit alle an die Bahn gestellten Forderungen. Ein weiterer Vorteil sind die einfache

programmiertechnische Umsetzung und geringe Berechnungszeiten.
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3.3 Trajektoriengenerierung

Als Trajektorie wird der zeitliche Verlauf einer ZustandsgroBe des Systems bezeichnet. Es wer-

den Trajektorien fiir die z- und y-Position des Roboters, sowie fiir seine Orientierung bestimmt.

Dies geschieht in folgenden Schritten:

1.

Entwicklung eines allgemeinen Algorithmus zur Splineinterpolation
Erstellen eines Ortsvektors zur Beschreibung der Bahn
Umparametrisierung des Ortsvektors

Anwendung eines Geschwindigkeitsprofils

Bestimmung der Orientierung des Roboters

3.3.1 Splineinterpolation

Abbildung 3.2 zeigt eine Spline-Interpolation fiir diskrete Wertepaare (z;, y;).

A

Y1 - - -

Yn ===

Yo + - -

Abbildung 3.2: Natiirlicher kubischer Spline

Bei einem kubischen Spline S ist Sy, in jedem Teilintervall [z;_1, x;] ein Polynom dritten Grades
(Gl. 3.1).

Sj(@) = a; +bj - (x —xj1) + e (x —250)° + dj - (2 — 250)° (3.1)
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Der kubische Spline ist mit Hilfe von vier Koeffizienten vollstandig beschrieben. Dies fiihrt zu
4 -n Unbekannten bei n + 1 Stiitzpunkten. Zur Bestimmung der Unbekannten bendtigen wer-

den 4 -n Gleichungen benétigt. Es werden folgende Forderungen an den Spline gestellt [FHO7]:

e Die linke Intervallgrenze z;_; von S; muss dem Funktionswert y;_; entsprechen.

Sk(ZL‘j_l) =Yj—1 fur ] =1...n (32)

e Die rechte Intervallgrenze z; von S; muss dem Funktionswert y; entsprechen.

e Der Anstieg sowie die Kriimmung benachbarter Polynome muss an der Intervallgrenze

x; gleich sein.
Si(xy) = Sy () fur j=1...n (3.4)
S}l(l’j) = S}'H(:Uj) fiir j=1...n (3.5)
Zur Erfiillung der Forderungen wird Gleichung 3.1 zweimal abgeleitet.
Si(x) =bj+2-¢; (T — 3y;-1) +3-dj- (¥ — x4,-1)° (3.6)
SJ'-’(:c) =2-¢;+6-dj- (v —24,1) (3.7)
Mit Hilfe von 3.2 kann der erste Parameter direkt bestimmt werden.
Sk(wj-1) = a; = yj (38)

Unter Beriicksichtigung der Gleichheit der Kriimmung benachbarter Polynome (Gl. 3.5) ergibt

sich:
2'Cj—|—6'dj'(l’j —.ijl) :2'Cj+1 (39)
Daraus folgt

(cjy1—¢j)

d; =
! 3-h;j

(3.10)

mit

hj =Tj; —Tj-1 (311)
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Unter Verwendung von Gleichung 3.3 und den bereits ermittelten Beziehungen 3.8, 3.10 und
3.11 ergibt sich:

a;+ by (25— xjm1) o5 (25— 2520)° + dj - (2 — 2j-1)° =an (3.12)
Yj—1 + bj . hj + Cj+ h? + dj . h? =Y (313)

(cj1 — ;) - hj

ot by hy g b ey, (314)
Es wird nach b; aufgeldst.
R - h..2.c._|_c.
bj _ Yj Yj—1 1 ( J _]+1) (3.15)

h 3

Die Splineparameter a;, b; und d; konnen direkt ermittelt werden oder sind nur noch von
c; abhangig. Um c¢; zu bestimmen, wird die Gleichheit des Anstieges benachbarter Polynome
betrachtet (Gl. 3.4). Unter Verwendung der Gleichungen 3.8, 3.10, 3.11 und 3.15 kann folgende

Beziehung aufgestellt werden:

bj1 2 ¢jor (2jo1 — Tjoa) + 3 djor - (w51 — 252)" = by (3.16)

Yi-1— Y-z hj1- (2 ¢+ o)
hj,1 3

+2cjy by +3dy B
(3.17)
Yi—Yi-1 B (2-¢5+cjp)
h; 3

Daraus folgt
hj1-cia+2-(hja+hy)-c;+hj-cipn = g; (3.18)

mit

Yi —Yji—1 Yj—1 — Yj—2
=3 — 3.19
gj ( h] hfj—l ) ( )

Zur Losung der Gleichung 3.18 wird sowohl x;_5 als auch y;_, bendtigt. Da diese im Bereich
von 0...n definiert sind, ist die Gleichung nur fiir j = 2...n Iosbar. Sie enthilt jedoch
n+1 Unbekannte (¢; ... c,11). Um dennoch eine Losung zu finden, miissen Randbedingungen

gefordert werden.
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Der Vorsatz ,natiirliche” vor kubische Splines beschreibt die Momentenfreiheit an deren Inter-

vallgrenzen zy und z,,.

ST (zo) = Si(x,) =0 (3.20)
Unter Verwendung von 3.7 und 3.20 ergibt sich:

=0 und Cni1 =0 (3.21)

Zur Bestimmung von ¢ bis ¢, wird folgendes Gleichungssystem aufgestellt:

2 (hl + hg) hg 0 Ce (&) [
Do 2 (hy + h3) hs 0o ... C3 g3
0 hs 2 (hg + ha)

0 hnfl 2- (hnfl + hn) Cp, 9n

(3.22)

Die Losung des Gleichungssystems fiihrt zu n bereichsweise definierten Polynomen zur Be-
schreibung der Bahn. Die Gleichungen 3.10 und 3.15 zeigen die Einschrankungen des Algorith-
mus. Wird h; null, fiihrt dies zu einer nicht definierten Division. Das bedeutet, dass aufeinander
folgende Knotenpunkte nicht denselben z-Wert besitzen diirfen. Des Weiteren darf h; keine
wechselnden Vorzeichen haben. Dies fiihrt zu ungewollten Mehrdeutigkeiten. Um die Auswir-
kungen auf den Anwendungsfall zu betrachten, wird das Weltkoordinatensystem in die linke

untere Ecke des Spielfeldes gelegt.

4500 - 1 4500 -

3375 3375 8

1) 0/

22501 R S
- g

// 00 O /00O O

1125+ d

L] L]

L L L L L L L L
1125 2250 3375 4500 WX 1125 2250 3375 4500 "X

2250

1125

(a) gewiinschte Bahn (b) resultierende Bahn

Abbildung 3.3: Splineinterpolation
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Die in Abbildung 3.3a dargestellte Bahn ist mathematisch nicht definiert. Sie besitzt an genau
einer Stelle einen unendlich groBen Anstieg. Dies wiirde Gleichung 3.6 widersprechen und
fiihrt zu der in Abbildung 3.3b dargestellten Bahn. Um die Einschrankungen des Algorithmus
zu umgehen, werden die z- und y-Richtung getrennt voneinander betrachtet. Dazu wird der

aquidistante Parameter k eingefiihrt.
Ek=0...n (3.23)

Die weitere Betrachtung findet auf Basis des Weltkoordinatensystems (“x," y) statt. Es werden
zwei unabhangige Splines fiir die Wertepaare (k;," z;) und (k;," y;) entwickelt. Dadurch wird

hj =1 = h garantiert, was wiederum alle Sonderfille ausschlieBt.
Yy (k) = gy + bjo- (k= (G = 1)+ ¢ja- (k= (G = 1)) +dju- (k= (5 —1))° (3.24)
(k) = @iy + by (k= (G = 1) + ¢y (k= (G = 1)) +djy- (k= (5 —1))° (3.25)

Werden die Splines getrennt voneinander betrachtet, beschreiben sie den Verlauf der “z- und
“y-Komponente der Bahn (Abb. 3.4). Um in der Lage zu sein, die in Abbildung 3.3a darge-
stellte Bahn zu beschreiben, werden die Gleichungen 3.24 und 3.25 zu einem verdnderlichen

Ortsvektor 7(k) zusammengefasst.

F(k) = {Z‘ZEZH (3.26)

Der Bezugspunkt von 7(k) liegt im Ursprung des Weltkoordinatensystems.

S, (k) (red)
Sx(yk) (green)

4500 — -

3375

2250

Abbildung 3.4: Bahnkurve in Parameterdarstellung
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Ein weiterer Vorteil des dquidistanten Parameters ist die folgende Vereinfachung der Gleichun-
gen 3.10, 3.15, 3.19 und 3.22:

1
dj = 3+ (cj1 = ) (3.27)
1
bj = (yj — Yj—1) — 3 (2-¢j +¢j41) (3.28)
g5 =3y —2-yj-1+Yyj2) (3.29)
(4 1 0 . 1 Te]l [g)
1 4 1 0 C3 gs
0O 1 4 . .
- (3.30)
0 1 4 C, Jn

3.3.2 Anwendung von Geschwindigkeitsprofilen

Geschwindigkeitsprofile dienen dem geregelten Anfahren und Abbremsen und somit der Schlupf-
minimierung. Zur Anwendung der Geschwindigkeitsprofile miissen die Gleichungen 3.24 und
3.25 in einen physikalischen Kontext gebracht werden. Dazu wird eine Beziehung zwischen
dem frei gewahlten Parameter k und der Zeit ¢ aufgestellt. Dies geschieht iiber die zuriick-
gelegte Wegstrecke s. Durch Vorgabe einer absoluten Geschwindigkeit v des Roboters kann

diese bestimmt werden.
s(t)y=wv-t (3.31)

Die berechnete Wegstrecke muss der Lange der durch den Ortsvektor 7(k) beschriebenen
Bahn entsprechen. Um diese Lange zu ermitteln, wird der Betrag der Ableitung des Vektors
aufintegriert (Gl. 3.32).

1(k) :/\/w:c’(k:)2+ wy! (k)2dk (3.32)
Es ergibt sich folgende Beziehung zwischen & und t:

s(t) = (k) (3.33)
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Durch das Auflésen der Gleichung 3.32 nach k konnte die aktuelle Position zu jedem Zeitpunkt
t bestimmt werden. Auf analytischem Wege gibt es fiir das Problem jedoch keine eindeutige
Losung. Es ist an dieser Stelle moglich, mit Hilfe von numerischen Verfahren ein passendes k
zu einer vorgegebenen Wegstrecke zu finden. Dies ist jedoch je nach angestrebter Genauigkeit
und Auflésung von s sehr rechenaufwendig und damit nicht tragbar fiir diese Anwendung. Um
dennoch zu einem Ergebnis zu kommen, wird ein von der Wegstrecke abhangiger Ortsvektor
7(s) erzeugt, dessen beschriebene Bahn der von (k) hinreichend ahnlich ist. Dazu werden
diskrete Stiitzpunkte mit Hilfe der Gleichung 3.32 ermittelt.

k;
s; = / \/wx;(k)Q + vy (k)2dk fiir j=1...n (3.34)
kj,1
Es ergeben sich die Wertepaare (s;," x;) und (s;," y;). Mit Hilfe des in Abschnitt 3.3 vor-

gestellten Algorithmus werden die von der Wegstrecke abhangigen Splines z;(s) und y;(s)

entwickelt und zum folgenden Ortsvektor zusammengefasst:

7(s) = {wxj(b“)} (3.35)

“y;(s)
mit
wSL’j(S) = axj + bmj . (S — 3]‘71) -+ ij . (8 — ijl)z + dmj . (8 — 8j,1)3 (336)
Yy(s) = ayj 4 by; - (5= 551) + ey - (s — 5521)° +dy; - (5 — 55-1)° (3.37)

Im Zuge der Umparametrisierung wurde der aquidistante Parameter £ durch s ersetzt. Die
bisherige Annahme h; = 1 = h trifft nicht mehr zu. Durch die entstandene Ungleichheit von
h; kommt es zu unterschiedlichen Gewichtungen der Polynome des Splines. Dies fiihrt zu Ab-
weichungen der durch 7(k) und 7(s) beschriebenen Bahnen (Abb. 3.5a). Dabei ist die GroBe
der Abweichung abhangig von der Anzahl der Stiitzpunkte. Reichen diese fiir ein zufriedenstel-
lendes Ergebnis nicht aus, miissen Zwischenpunkte mit passenden Weginformationen generiert

werden.
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(a) Umparametrisierung ohne Zwischenpunkte (b) Umparametrisierung mit Zwischenpunkten

Abbildung 3.5: Vergleich der Umparametrisierung mit und ohne Zwischenpunkte

Wie in Abbildung 3.5b zu erkennen ist, kann durch Zuhilfenahme jeweils eines Zwischenpunk-

tes die Abweichung deutlich minimiert werden.

Die Position des Roboters kann nun anhand der zuriickgelegten Strecke bestimmt werden.
Diese ergibt sich durch Vorgabe einer Geschwindigkeit (Gl. 3.31). Der Verlauf der Geschwin-
digkeit wird mit Hilfe eines Profils bestimmt. Die einfachste Form eines Geschwindigkeitsprofils
ist das Rampenprofil (Abb. 3.6). Dabei wird mit konstanter Beschleunigung a,, innerhalb der
Beschleunigungszeit t;, die vorgegebene Geschwindigkeit v,,, angefahren. Die Verzégerung setzt

zum Zeitpunkt ¢, ein und endet bei t..

A A
am
1 Ut — = = — —
[ [
ty te | I
1 1 1 1 —> T : :
23 | |
[ [
T T [ [
[ [
€ el et | |
A | l .
I I I I I I el
tp ty te
(a) zeitlicher Verlauf der Beschleunigung (b) zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit

Abbildung 3.6: Rampenprofil

In Abbildung 3.6a ist zu erkennen, dass sich die Beschleunigung sprunghaft andert. Daraus
folgt, dass die zeitliche Ableitung der Beschleunigung - der Ruck - nicht beschrankt ist. Dies
kann zur Anregung von Eigenschwingungen fiihren und somit zu Vibrationen, die zur Vermin-
derung der Lebensdauer mechanischer Bauteile und des Getriebes fiihren konnen [Web07]. Um
den Ruck zu verringern, wird anstelle des Rampenprofils ein Sinoidenprofil verwendet. Dadurch

kann ein weicher Bewegungsablauf garantiert werden.
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(a) zeitlicher Verlauf der Beschleunigung (b) zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit

Abbildung 3.7: Sinoidenprofil

Der Verlauf des Sinoidenprofils (Abb. 3.7) lasst sich in drei Phasen unterteilen. Begrenzt
sind diese durch die Zeiten {3, t, und t.. Die Zeiten bestimmen sich aus der vorgegebenen

Geschwindigkeit v,,, und Beschleunigung a,,, sowie aus der Lange der Strecke s. [Web07].

Se
(3.38) te=—=1 (3.39) ty =te — 1ty (3.40)

Am Um

ty =
Die Beschleunigungsphase ist durch folgende Funktion festgelegt:

™

5(t) = ay, - sin® (Ei) fiir 0<t<t (3.41)

Durch Integration erhalt man die passende Geschwindigkeit und die zuriickgelegte Wegstrecke.

. 1 tb ) 2-m .
5(t) = ap - a-t—ﬂ-sm T-t fir 0<t<ty (3.42)

¢ L t 2T fil 0<t<t, (3.43
s(t) = ap, - 1 _'_8-71'2. cos T — ur <t<t, (3.43)

Nach dem Erreichen von t, beginnt die Phase der gleichférmigen Geschwindigkeit.

$(t) = vm fiir ty <t <t, (3.44)

S(t) = U - (t — ty) + s(ty) fir <t <t, (3.45)

Die Verzogerung setzt zum Zeitpunkt ¢, ein. Sie hat dieselbe Form wie die Beschleunigung,

mit negativem Vorzeichen und um t, verschoben.

§(t) = alt) = —ay, - sin’ (; (t - m) (3.46)

b
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Um die Wegstrecke der Verzégerung zu bestimmen, wird Gleichung 3.46 integriert.

) " 5. (3.47)
= Uy, — Ay * <§‘(t—tv) — ESZ” <t—b‘(t_tv)>>

an | t+124+2-12) 2 . 2.7 L
=g |t - 2 P\t o)

Mit Hilfe der Wegstrecken kann der Verlauf der Bahn zu jedem Zeitpunkt ¢ bestimmt werden.

Lo ()
7(t) = "o (3.49)

mit
Y2 (t) = agj + bay - (s(£) — sj-1) + Cay - (5(8) — s51)% + day - (s(t) — s;1)>  (3.50)
Yyi(t) = g+ by; - (s(t) — sj-1) + ¢y - (s(t) — s521)% +dy; - (s(t) —s;21)°  (3.51)

Bei der Vorgabe der Geschwindigkeit v,, muss gewahrleistet sein, dass diese auch erreicht
werden kann. Liegt v,, liber der von der maximalen Beschleunigung b,, und der Gesamtstre-
cke s. abhangigen maximalen Geschwindigkeit v, 4., muss die vorgegebene Geschwindigkeit
reduziert werden. Der zeitoptimale Weg ergibt sich bei Vorgabe der maximal méglichen Ge-

schwindigkeit.

Se fdm 3.52
Um,maz = 9 ( . )

Zu beachten ist, dass vy, ;mqe von der Aktorik des Roboters begrenzt wird.

3.3.3 Bestimmung der Orientierung

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Algorithmen dienen als Grundlage fiir
eine Fahrt entlang einer vorgegebenen Bahn. Um der Forderung nachzukommen, den Puck
wahrend der Fahrt nicht zu verlieren, muss der Roboter zu jedem Zeitpunkt in Fahrtrichtung
ausgerichtet sein. Daraus folgt, dass die Orientierung dem Winkel des resultierenden Geschwin-

digkeitsvektors entsprechen muss.
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Der Geschwindigkeitsvektor ergibt sich durch Ableitung des Ortsvektors 7(t).

Mit Hilfe des Arkustangens kann die Orientie- wy}

>

rung des Roboters zu jedem Zeitpunkt ¢ be- +

stimmt werden.

s 11 I
p;(t) = arctan (%) (3.53) 1

Zu beachten ist die Periodizitat des Arkustan- T
gens. Er ist nur in positiver z-Richtung defi- T
niert. Befindet sich der Geschwindigkeitsvektor 111 v
im Quadranten I oder [I], wird dieser am
Ursprung gespiegelt (Abb 3.8). Das bedeutet, 1

er wird um 7 gedreht.
Abbildung 3.8: Wertebereich des Arkustan-
gens

Mit Hilfe der Vorzeichen der Komponenten *“;(t) und “y,(t) kann die tatsdchliche Lage des

Vektors bestimmt und somit der resultierende Winkel korrigiert werden.
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4 Bahnfiihrung

4.1 Einleitung

Im folgenden Kapitel wird eine Regelstruktur entwickelt, mit der der Robotino® entlang einer
vorberechneten Bahn gefiihrt werden kann. Diese Aufgabe beinhaltet die Losung der drei
grundlegenden Probleme mobiler Roboter. Anhand des ,Navigation, Guidance and Control"-
Ansatzes lassen sich diese erlautern [NXSTO08].

1. Navigation — Wo bin ich?
2. Guidance — Wo will ich hin?

3. Control — Wie komme ich dahin?

Eine sinnvolle Ansteuerung des Roboters ist nur moglich, wenn diese Fragen beantwortet wer-

den konnen.

Die Navigation findet in zwei Schritten statt. Im ersten wird die absolute Pose des Robotino®
auf dem Spielfeld mit Hilfe eines Laserscanners ermittelt. Da dieser aufgrund seiner Drehge-
schwindigkeit an physikalische Grenzen stoBt, ist diese Lokalisationsmethode nicht echtzeit-
fahig. Um dennoch in der Lage zu sein, sich wahrend der Bahnfiihrung zu lokalisieren, wird
aufbauend auf der globalen Pose die relative Bewegung des Robotino® mit Hilfe von Odometrie
aufgenommen. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Algorithmen zur Lokalisierung

konnen den Quellen [Som12] und [Lerll] entnommen werden.

Um die Frage ,Wo will ich hin?* zu klaren, wird die nun bekannte aktuelle Pose mit der
gewiinschten Pose aus der in Kapitel 3 besprochenen Bahnplanung verglichen. Der daraus
ermittelte Geschwindigkeitsvektor dient der Regelung (Control) als Vorgabe fiir die Roboter-

ansteuerung.
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Es ergibt sich ein Kreislauf fiir die Bahnfiihrung (Abb. 4.1).

— Control

Guidance Navigation

Abbildung 4.1: Kreislauf des ,Navigation, Guidance and Control“-Ansatzes

In den folgenden Abschnitten wird dieser Kreislauf in einen Regelkreis umgesetzt und die

enthaltenen Regler entsprechend ihren Anforderungen ausgelegt.

4.2 Regelkreis

Um die Idee von ,Navigation, Guidance and Control“ umzusetzen, werden Regelaufgaben de-
finiert. Diese lassen sich in eine Kaskadenstruktur (Abb. 4.2) integrieren. Dabei entstehen
zwei einander iiberlagerte Regelkreise. Den duBeren Regelkreis bildet ein Positionsregler. Er
tibergibt seinen Ausgang an den darunterliegenden Geschwindigkeitsregler und iibernimmt da-
mit die Aufgabe der Guidance. Der Vorteil dieser Struktur ist die Zerlegung des Reglers in
zwei Teile. Dadurch entsteht eine zusatzliche MessgroBe, mit deren Hilfe Stérungen schneller
wahrgenommen werden konnen. Die Regelung dieser GroBe ermoglicht eine Verbesserung der
Regelgiite gegeniiber dem einschleifigen Regelkreis [Lun10a]. Bei diesem Entwurf muss sicher-
gestellt werden das der innere Regelkreis auch ohne das Wirken des duBeren Kreises stabil
ist. Zur Modellierung wird das in Kapitel 2 erstellte kinematische und dynamische Modell des

Robotino® verwendet.

Guidance Control Navigation

Positions| &t inverse |“soll ' | Geschwindigkeits-| % |Roboter-|“ist| direkte [ Sist
regler Kinematik‘:?_‘ Regler dynamik Kinematik

|
|
|
: wéist 1
| s
|

Abbildung 4.2: Regelkreis auf Basis des ,Navigation, Guidance and Control“-Ansatzes
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4.2.1 Geschwindigkeitsregler

Die Auslegung des Geschwindigkeitsreglers wird auf Basis des in Abschnitt 2.3 entwickelten
dynamischen Modells (Gl. 4.1) des Robotino® durchgefiihrt.

T ap 0 0 "L as- "y o —V3:b 0 V3-h Ui
il =10 a 0 "yl +lax "o+ by —2-by b | U2| (41)
@ 0 0 a] |¥ 0 by by b Us

Es ergibt sich ein MIMO-System, also ein System mit mehreren Ein- und Ausgangen, die sich
untereinander beeinflussen. Je nach Starke der Verkopplung ist ein MehrgroBenregler erforder-
lich [Lun10b]. Besteht nur eine schwache Kopplung, kann der MehrgroBenregler durch separate

EingroBenregler ersetzt werden.

Das dynamische System besitzt eine Verkopplung der EingangsgroBen mit den Ausgangsgro-
Ben, sowie eine Verkopplung der AusgangsgroBen untereinander. Die Kopplung untereinander
|ssst sich auf die Corioliskrafte zuriickfiihren und entsteht nur bei einer Uberlagerung von trans-
latorischer und rotatorischer Bewegung. Aus der Forderung, den Roboter in Fahrtrichtung zu
orientieren, und der Minimalbedingung der Bahnkriimmung (Kapitel 3) kénnen folgende Be-

hauptungen aufstellt werden:
"yroL 't und "z <K Ty (4.2)

Dies erlaubt die Vereinfachung des dynamischen Systems.

"X ap 0 0 Tx —V3-by 0 V3-b Uy
al=lo am o [wl«| n 20 n | |0 (4.3)
()b 0 0 a9 ()0 bg bg bg U3

Mit Hilfe der inversen Transformationsmatrix T~! (Gl. 2.22) kann die Robotergeschwindigkeit

durch die Geschwindigkeit der einzelnen Rader reprasentiert werden.

(,Z.Jl aq 0 0 w1 i —\/gbl 0 \/gbl U1
T i =10 a 0| -T7' |w +- by —2.b; Iy - |Uy| (4.4)
(,2)3 0 0 a9 w3 bg bg bg U3

Durch die rechtsseitige Multiplikation mit der Transformationsmatrix T ergibt sich folgendes

entkoppeltes System:

(,2)1 aq 0 0 w1 13- bl 0 0 U1
(,2)2 = 0 aq 0 |l Wo + - 0 3 bl 0 . UQ (45)
(,Z.Jg 0 0 [¢5) W3 0 0 3- b2 -l U3
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Die Geschwindigkeit des Roboters kann anhand der Radgeschwindigkeiten geregelt werden.

Dazu werden drei separate EingroBenregler mit folgender Struktur verwendet:

Regler System

Wsoll K(s) G(s)

Abbildung 4.3: Regelkreis Geschwindigkeitsregler

Als Regler dient ein PID-Regler. Dieser lisst sich durch folgende Ubertragungsfunktion be-
schreiben:
kp s+ ki +kq-s?

K(s) = - (4.6)

Zur Auslegung passender Regelparameter miissen die Systemparameter identifiziert werden.
Diese Aufgabe umfasst mehrere aufwendige Verfahren und ist nicht Teil dieser Arbeit. Um
dennoch mit geeigneten Regelparametern zu arbeiten, werden die voreingestellten Parameter

der bereits vorhandenen Motoransteuerung des Robotino® genutzt.

Zur ldentifizierung der Dynamik D(s) des geschlossenen Regelkreises werden Sprungantworten
fiir die translatorische und rotatorische Bewegung aufgenommen. Diese konnen dem Anhang
B entnommen werden. Anhand der Sprungantworten kann ein PT1-Verhalten mit einer Zeit-

konstanten 7" von 0.05 s und einer Verstarkung k£ von 0.9 ermittelt werden.

k
14 T-s

D(s) (4.7)
Die Ubertragunsfunktion besitzt nur eine negative Polstelle. Dadurch I3sst sich die Stabilitit

des inneren Regelkreises feststellen.
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4.2.2 Positionsregler

Die Aufgabe der Positionsregelung ist es, SollgréBen fiir die Geschwindigkeitsregelung zu ge-
nerieren. Dabei muss sichergestellt werden, dass sich zu jedem Zeitpunkt ¢ der Robotino® auf
der vorgegebenen Bahn befindet. Die bendtigten Geschwindigkeiten fiir die translatorische und

rotatorische Bewegung ergeben sich aus der Ableitung des Ortsvektors 7(t) (Gl. 3.49).

Yy (t) = 8(t) - (bje +2-¢ja- (s(t) = 5521) +3-dj0- (s(t) = 5;1)%) (4.8)
Ci (1) = 8(8) - (bjy + 20 ¢y (3(8) = 55-1) +3-djy - (5(t) = 55-1)°) (4.9)
o(t) = arctan ( wijig) (4.10)

Unter idealen Bedingungen wiirde mit Hilfe von 4.8, 4.9 und 4.10 ein Abfahren der vorgege-

benen Bahn moglich sein.

vorberechnete Bahn
gefahrene Bahn

4500

3375

"y

2250+

f

1125

||

i i i i
1125 2250 3375 4500
WX

Abbildung 4.4: Fahrt auf Basis der Vorsteuerung

Abbildung 4.4 zeigt eine Fahrt auf Basis der berechneten Sollgeschwindigkeiten. Es ist eine
deutliche Abweichung zwischen der vorgegebenen roten Bahn und gefahrenen blauen Bahn zu
erkennen. Aufgrund von StorgroBen entstehen Bahnfehler. Diese konnen durch Vergleich der

aktuellen mit der gewiinschten Pose bestimmt werden.
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Der Positionsregler versucht die Bahnfehler zu minimieren. Dazu werden die berechneten Ge-
schwindigkeiten (Gl. 4.8, 4.9 u. 4.10) als Vorsteuerung genutzt und mit entsprechenden Kor-
rekturwerten beaufschlagt. Dies kann zu einer hoheren Geschwindigkeit als geplant fiihren und
muss bei der Anwendung des Geschwindigkeitsprofils (Abschn. 3.3.2) beachtet werden. Wird
die vorgegebene Robotergeschwindigkeit zu groB gewahlt, stoBen die Aktoren an ihre Gren-
zen und die Regelung ist nicht mehr in der Lage, Bahnfehler auszugleichen. Mit Hilfe der
inversen und direkten Kinematik (Gl. 2.20 und Gl. 2.21) kann folgender Regelkreis fiir den

Positionsregler entworfen werden:

Bahnplanung ool
tt}
Vorsteuerung
Regelstrecke
" T ]
Suvor | inverse _ direkte :
Regler ! Kinematik Dynamik Kinematik !
wé T ow : we T
€a re s0 Wso Wis wE 8
K(s) ggugl Ur.r S D) dp1 poalligl 1 glt(
s
— | |
| |

Abbildung 4.5: Regelkreis Positionsregler

Folgendes Ubertragungsverhalten fiir die Regelstrecke des Positionsreglers wird ermittelt:

1 k
G(s)=—--D(s) = —— 411
) =5 D) = 7 (411)
Es handelt sich um einen verzogerten Integrator (IT1-Glied). Zur Regelung dieses Verhaltens

wird ein P-Regler mit der Regelverstarkung k, verwendet.
K(s) =k, (4.12)

Bei der Auswahl einer geeigneten Reglerverstarkung handelt es sich um ein iteratives Verfah-
ren. Die getroffenen Entscheidungen konnen solange revidiert werden, bis ein befriedigender
Regler gefunden ist [Lun10a]. Zur groben Einstellung der Regelverstirkung wird das Ubertra-

gungsverhalten des geschlossenen Kreises G () ermittelt.

G,(s) = Clo) Kls) _ ! (4.13)
P14 G(s) - K(s) 1 T '

1+ s+ - 52

Es lasst sich ein PT2-Verhalten erkennen. Zur Bestimmung der Zeitkonstante T und Dampfung
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D des geschlossenen Kreises wird folgende Beziehung mittels Koeffizientenvergleich aufgestellt.

1
G, (s) = S - 4.14
T DA e (414

mit
T2 r 4.15
Tk ki (4.15)
2.D.T ! 4.16
DT = (4.16)

Mit Hilfe von k, kann einer der Parameter des PT2 vorgegeben werden. Um eine ruhige Fahrt

zu gewahrleisten, wird die Dampfung so gewahlt, dass sich der aperiodische Grenzfall einstellt.

1 1
k

=— = ~ 5,56 4.17
P 4.D.T-k 4-1.0,05-0,9 7 (4.17)

Das beste Regelverhalten ist bei einer Reglerverstarkung von 5,56 zu erwarten. Um die Stabi-

litat des Systems zu bestimmen, wird das charakteristische Polynom C'(s) betrachtet.
C(s)=1+0,2-5+0,001-5*=0.001-(s+ 194,87)- (s + 5,13) (4.18)

Die Polstellen des Systems befinden sich in der linken Halbebene. Somit ist das System stabil.
Trotz der Stabilitat des Systems sollte zur Sicherheit bei Fehlzustanden oder groBen Messfeh-

lern der Reglerausgang begrenzt werden.
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5 Umsetzung

5.1 Einleitung

Die Algorithmen fiir die Bahnplanung und Bahnfiihrung wurden in 2 Schritten umgesetzt. Im
ersten wurde eine Implementierung in Matlab vorgenommen. Dieser Schritt diente der einfa-
chen Umsetzung und schnellen Evaluierung der Algorithmen. Matlab verfiigt iiber eine Vielzahl
vordefinierter mathematischer Routinen und eine einfache grafische Aufarbeitung von Mess-
werten. Im zweiten Schritt wurde der entstandene Quellcode in C4-4- dberfiihrt, um in das
bestehende System des Team robOTTO integriert zu werden. Ein Ausfiihren des C++ Codes

auBerhalb des Systems ist nicht mdoglich.

Beide Umsetzungen nutzen dabei das von der Firma REC entwickelte Application-Programming-
Interface (API), um mit dem Robotino® zu kommunizieren und hinterlegte Befehlsroutinen
auszufiihren. Der vollstindige Code sowie die fiir die Nutzung bendtigte API befinden sich im
Anhang D.

5.2 Umsetzung in Matlab

Die Programmierung des Roboters erfolgte durch die schrittweise Umsetzung der einzelnen
Module. Zur Evaluierung wurde mit Hilfe der in Matlab integrierten ,Graphical User Interface
Development Environment” (kurz GUIDE) eine grafische Oberflache erstellt (Abb. 5.1). Mit
dieser ist es moglich, das Verhalten des Roboters zu interpretieren. Dazu werden Sensordaten

zu jedem Zeitpunkt offengelegt und grafisch aufgearbeitet.

Mit Hilfe der GUI konnen die Bahnplanung und Bahnfiihrung durchgefiihrt werden. Dazu kon-
nen alle nGtigen Parameter vorgegeben und manipuliert werden. Gestartet wird die GUI mit
dem Matlab-File ControlCenter.m. Fiir die Nutzung wichtige Informationen konnen in Form

von readme-Dateien dem Anhang D entnommen werden.

Zur Implementierung der Bahnplanung mussten das lineare Gleichungssystem in Gleichung
3.22 sowie das Integral in Gleichung 3.32 gelost werden. Dies geschah unter Verwendung des
Backslash-Operator und der Quadratur-Funktion von Matlab. Nahere Beschreibungen dieser

Verfahren kénnen der Quelle [Mat12] entnommen werden.
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Abbildung 5.1: Matlab-GUI

Die Umsetzung der Bahnfiihrung erforderte die Diskretisierung der zeitkontinuierlichen Regler
aus Kapitel 4. Dies konnte mit Hilfe der bilinearen Transformation realisiert werden. Dazu
wurde aus dem kontinuierlichen Regler K (), durch Substitution der Variable s, der zeitdiskrete

Regler K (z) entwickelt. Folgende Substitution wurde verwendet [Kas10al:

21—zt 5 1
STAU T4t (5.1)
Mit Hilfe von Gl. 5.1 kann die Diskretisierung durchgefiihrt werden.
% 2 k‘l 1 % 2 k‘lAt 1+Z_1 Zk'd 1—2_1 59
(s) = p—l—g—l- s = K(z)=k,+ 5 .l—z—1+ AL 110 (5.2)

Durch Anwendung der inversen z-Transformation ergeben sich folgende Differenzengleichungen

mit dem Reglereingang u und Reglerausgang y.

y=ky-u(j)+ki-yi(j§) + ka-va(y) (5.3)
mit
At
yili) = - () +u(j = 1) + 57 - 1) (5.4)
2
w) = 5 ()~ i = 1) =G 1) (55)

Um Approximationsfehler zu vermeiden, ist At hinreichend klein zu wahlen. Dabei muss ge-

wahrleistet sein, dass die Zeit ausreichend ist, um erforderliche Berechnungen durchzufiihren.
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5.3 Umsetzung in C4++

Die Umsetzung in C++ erforderte die Implementierung eigener Routinen fiir die bisher genutz-
ten mathematischen Funktionen von Matlab. Davon unabhangig konnte der Rest dquivalent

tibernommen werden.

Zur Losung des linearen Gleichungssystems in Gleichung 3.22 wurde der Thomas-Algorithmus
verwendet [Wes08]. Dabei handelt es sich um eine vereinfachte Form des GauBschen Elimi-
nationsverfahrens, welche die besondere Form der Tridiagonalmatrix beriicksichtigt. Dadurch

wird die bendtigte Schrittzahl zur Findung der Losung verringert.

Es wird folgendes Gleichungssystem betrachtet:

—CL1 bl 0 ... | —ZCl_ _Cl_
bl a9 bg 0 e i) (&)
0 b b
2 asz 03 _ (5.6)
0 b,—1 a, Tn Cn
Die Form der Matrix vereinfacht die GauB-Elimination zu:
a; = aj — d- bj—l fur ] =z...N (58)
C; =Cj — d'Cj,1 (59)
Die Losung des Systems ergibt sich durch das Riickwartsauflosen.
o 5.10
Ln = Cl—n (5.10)
¢j —bj- i L
r; = — fir j=n—-1...1 (5.11)

aj

Zur Implementierung des Integrals in Gleichung 3.32 wurde die zuvor entwickelte Methode zur
Bestimmung der integralen Regelabweichung (Gl. 5.4) verwendet. Dazu wurde die Abtastzeit
At durch die Abtastweite Ad ersetzt. Diese bestimmt die Schrittweite der Abtastung der
Funktion. Je kleiner diese gewahlt wird, desto genauer wird das Ergebnis und desto hoher wird

die Berechnungsdauer.
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6 Ergebnisse

6.1 Einleitung

Es konnten Trajektorien fiir die Bewegung des Roboters in - und y-Richtung sowie fiir die
Drehbewegung erzeugt werden. Mit deren Hilfe kann die zeitliche Einordnung der Pose des
Roboters in eine Bewegungsbahn vorgenommen werden. Die Gestalt dieser Bahn erfiillt die an
sie gestellten Anforderungen. Weiterhin konnte mit Hilfe eines Kaskadenreglers der Robotino®

entlang der Trajektorien gefiihrt werden.

vorberechnete Bahn
gefahrene Bahn

4500 -

3375~

"y

2250 -

1125

I I I I
1125 2250 3375 4500
"X

Abbildung 6.1: Verlauf der Bahnfiihrung des Robotino®
Abbildung 6.1 zeigt den Verlauf einer berechneten Bahn (rot) und den Bewegungsverlauf (blau)

des Robotino®. Es ist zu erkennen, dass die Bahnfiihrung in der Lage ist die Vorgaben mit

hoher Genauigkeit umzusetzen.
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6.2 Validierung des Algorithmus

Die Validierung der Bahnfiihrung erfolgte durch das mehrfache Abfahren vordefinierterTest-
strecken. Dabei wurde eine Geschwindigkeit von 500 mm/s und eine Beschleunigung von
350 mm/s? vorgegeben. Die Reglerverstirkung k, wurde mit acht bestimmt. Bei diesem Wert
und einer Abtastzeit von 0.02 s konnte die héchste Giite der Bahn erzielt werden, ohne ein
Uberschwingen des Systems zu erlauben. Dies erméglichte eine ruhige Fahrt. Als Giitekriterien
dienten der mittlere quadratische Bahnfehler, die maximale Bahnabweichung und die Abwei-
chung vom Zielpunkt. Bei der Validierung wurde deutlich, dass der maximale sowie der mittlere
quadratische Fehler von der Form der Bahn abhangen, die Genauigkeit der Zielankunft davon

jedoch unbeeinflusst ist. Auch war die Bahngiite unabhingig vom Ladezustand des Robotino®.

Die Teststrecken weisen eine deutlich hohere Kriimmung als die regular im Spiel befahrenen
Bahnen auf. Dadurch wird die Anforderung an die Bahnfiihrung absichtlich erhoht. Erzielte
Ergebnisse sind somit schlechter als zu erwarten. Der maximale Bahnfehler betrug 20,44 mm
und der Zielpunkt konnte mit einer Abweichung von 4+1.04 mm angefahren werden. Die auf-

genommenen Testreihen sind im Anhang C einzusehen.

6.3 Einschrankungen

Die verwendeten Geschwindigkeitsprofile zielen darauf ab, das Anfahren und Abbremsen des
Roboters zu regeln. Zwischen diesen Phasen wird eine konstante Geschwindigkeit eingestellt.
Diese wird mit Hilfe der inversen Kinematik auf Motorgeschwindigkeiten umgerechnet. Bei
einer Kurvenfahrt andern sich zwar die Motorgeschwindigkeiten, nicht jedoch die absolute Ge-
schwindigkeit des Roboters. Je nach Bahnkriimmung und vorgegebener Fahrgeschwindigkeit
kann diese Anderung groB genug sein, um Schlupf zu verursachen. Dies fiihrt zu Odometriefeh-
lern und somit zu Abweichungen zwischen der Bahnplanung und Bahnfiihrung. Die entstandene
Abweichung kann wahrend der Fahrt nicht mit der vorhandenen Messtechnik aufgenommen
werden. Eine Korrektur ist erst nach Erreichen des Zielpunktes mit Hilfe des Laserscanners
realisierbar. Um eine durch starke Abweichungen mogliche Kollision zu vermeiden, sollte die
Geschwindigkeit entsprechend der Kriimmung der Bahn angepasst werden. Dazu muss die
Gestalt der Bahn in die Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils einflieBen. Ein einfaches Ab-
bremsen zur Laufzeit ist nicht zweckmaBig, da dadurch die Transportzeit nicht vorhersagbar
bleibt. Der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus beriicksichtigt nicht die Kriimmung der

Bahn, wodurch die maximal erreichbare Geschwindigkeit eingeschrankt ist.
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6.4 Schlussfolgerung

Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass der entwickelte Algorithmus eine deutliche Ver-
besserung des bestehenden darstellt. Die maximale Fahrgeschwindigkeit konnte von 300 mm/s
auf 500 mm/s erhoht werden. Zusatzlich konnte durch die Wahl der Interpolationsart die Ge-
stalt der Bahn so verandert werden, dass ein Anhalten in den Zwischenpunkten unnétig wurde.

Dies fiihrte trotz einer Verlangerung der Wegstrecke zu einer deutlich geringeren Transportzeit.

Die erreichte Bahngiite ermdglicht es, bei der Wegfindung verwendete Sicherheitsabstande
zu verringern. Dadurch erhoht sich die Anzahl moglicher Wege zum Zielpunkt und ein fle-
xiblerer Produktionsablauf kann erreicht werden. Des Weiteren wird die Wegfindung in einem
Multiagentensystem durch die zeitliche Vorhersehbarkeit der Transportwege vereinfacht. Die

geschaffene Transparenz ermdglicht auch eine Optimierung der Produktionsplanung.

Durch die Anwendung sinoider Geschwindigkeitsprofile konnten der Schlupf und die Beanspru-
chung des Materials verringert werden. Dies gewahrleistet die Vertrauenswiirdigkeit der durch

Odometrie ermittelten Pose und die Langlebigkeit der Antriebseinheiten.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Algorithmen fiir die Bahnplanung und Bahnfiihrung eines mobilen Ro-
botersystems mit omnidirektionalem Antrieb entwickelt und exemplarisch auf einem Robotino®

umgesetzt.

Im Zuge der Bahnplanung wurden die Anforderungen an die Gestalt der Bahnkurve bespro-
chen und natiirliche kubische Splines als die optimale Losung fiir das bestehende Problem
ermittelt. Mit Hilfe der getroffenen Auswahl konnten Trajektorien fiir die Pose des Roboters
entwickelt werden. Diese unterliegen einem sinoiden Geschwindigkeitsprofil. Dadurch konnte
sowohl der Schlupf als auch die Belastung der Mechanik minimiert werden. Zur Beschreibung
des Robotino® wurde dieser hinsichtlich seiner Kinematik und Dynamik untersucht. Dabei
wurden dquivalente mathematische Modelle erstellt. Auf Basis der Modelle wurde ein Kas-
kadenregler zur Bahnfiihrung entworfen. Dieser ist in der Lage, die Geschwindigkeits- und

Positionsregelung unabhangig voneinander zu bearbeiten.

Mit Hilfe der entstandenen Algorithmen konnte die Transportzeit verringert und die Giite der

Bahnfiihrung erhoht werden. Des Weiteren ist es moglich, Transportzeiten vorherzusagen.

7.2 Ausblick

Trotz der Anwendung von sinoiden Geschwindigkeitsprofilen ist das Schlupfen der Rader nicht
ganzlich auszuschlieBen. Dies fiihrt zum einen zu Odometriefehlern und zum anderen zu einer
Verschlechterung der Traktion. Es gilt also Schlupf zu minimieren. Dies kann z.B mit Hilfe einer
Schlupfregelung erreicht werden. Dazu muss das Durchdrehen der Rader erkannt und durch
gezielte Ansteuerung der Motoren beseitigt werden. Vegleichbar ist ein solches Verfahren mit
der aus der Automobilbranche bekannten Anti-Schlupf-Regelung (ASR).

Um ein schlupfendes Rad zu detektieren, wird die tatsdchliche Geschwindigkeit des Roboters
mit der aus den Radgeschwindigkeiten berechneten verglichen. Ziel der Schlupfregelung ist es,
den Geschwindigkeitsunterschied zu beseitigen. Zur Ermittlung der tatsachlichen Geschwindig-

keit konnen Rechenmodelle oder zusatzliche Messtechnik verwendet werden.
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Ein vielversprechender Ansatz ist das Aufnehmen der Bewegung des Roboters mit Hilfe opti-
scher Sensoren, wie sie z.B. in Computermausen verwendet werden. Dabei nimmt der Sensor
in Form von Graustufenbildern den Untergrund kontinuierlich auf. Durch Vergleich aufeinander
folgender Bilder konnen Riickschliisse auf die zuriickgelegte Strecke und Geschwindigkeit des
Roboters gezogen werden. Die erhaltenen Informationen sind vom Schlupf der Rader unabhan-
gig und konnen somit als Referenz genutzt werden. Diese Technologie ist preiswert, einfach

umzusetzen und besitzt eine hohe Genauigkeit.
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A Maple-Code zur Aufstellung des

dynamischen Systems

restart;
with(LinearAlgebra),
with(linalg);

Transformationsmatrix

_‘/2?,0.5,1], [0,-1,1], [JE,O.S,ZHJ;

%E 0.5 1
0 -1 )

%\/T 0.5 /

T:= Matrix[

Kréftegleichgewicht

\/2?,0,—\/2?], [-0.5,1,-0.5], [1, 1,1]“;

Ff:= Matrix(

L3o-Lyz
2 2
-0.5 1 -0.5
[ [ [

)

Geschwindigkeitsvektor
# xdot = Geschwindigkeit in x Richtung des Roboters
# ydot = Geschwindigkeit in y Richtung des Roboters
# phidot = Drehgeschwindigkeit des Roboters
v = Matrix([ [xdot], [ydot], [ phidot]]);
xdot
ydot 3)
phidot

Beschleunigungsvektor
# xdotdot = Beschleunigung in x Richtung des Roboters
# ydotdot = Beschleunigung in y Richtung des Roboters
# phidotdot = Drehbeschleunigung des Roboters
vdot = Matrix( [ [xdotdot), [ydotdot], [ phidotdot]]);
xdotdot
ydotdot 4)

phidotdot
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Dynamik des Getriebemotors

i ) Cp o Coi i . C,
f= r[ Jom (;) - Multiply(T, vdot) + (d+ Rj . (;) - Multiply(T,v) - —
Matrix([[ul], [u2], [u3]]) j

1 JGMi(_?

7

V3 xdotdot + 0.5 ydotdot + lphidotdot)

p (5)
CnCel ) (1 :
d+ R l(—5\/?xdot—f—O.Sydot—i—lphzdot) c ul
+ - 9
r R
C”l Cel . .
Jot (-ydotdot + [ phidotdot) d+ R i (-ydot + I phidot) c ul
r + r R
r b
| Il (% 3 xdotdot + 0.5 ydotdot + lphidotdol)
r r
CuCel ) (1 .
d+ R i (E V3 xdot + 0.5 ydot + lphldot) c u3
+ J—
r R
Trégheitsmatrix
H:=Matrix( , 0, 0] [0 — 0] [ 1”)
JV
— 0
m
1
0 ” 0 (6)
1
0 0 7
Corioliskraft » 7

G:= Matrix( [ [ydot-phidot], [xd0t~phidot] [ ]]),

vdot phidot
xdot phidot (7)
0
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Systemdynamik
vdotdot = simplify(G + Multiply(H, Multiply(Ff, ) ) );

[—% 21 (—Zydotphidotrsz+3JGMindotdot+3idedot+3cmcei2xdot
Rm

+\/Tcmu] r—\/?cmu3r)],

2

[— ! (0.5000000000 ( -2. xdot phidot* Rm +2. ¢, u2r—1.c,ul r—1.c, u3 r
¥ Rm

+3.Jgy i Rydotdot +3.id R ydot +3. c,, ceizydot) )

5

[ FZ;J (1(~cpu2 3 Jgyi Rl phidotdot +3 i d R I phidot + 3 c, ¢, i* I phidot

xdotdot = collect(expand(solve(xdotdot= vdotdot(1), xdotdot) ), xdot);

—c, ul r—cmu3r))

2 )
; 3¢ ci 2 ydot phidot¥" m
xdotdot= | - 3id 7 — r e 3 xdot + 3
3Joyit2rm  R(3Jgyi+2r m) 3Jgyi+2rm
V3 c,udr V3 c,ulr

+ —
R(3Jgyi+27m)  R(3Jg,i+27m)
ydotdot = collect(expand(solve(ydotdot=vdotdot(2), ydotdot) ), ydot);

2 )
; 3.¢ c,i 2. xdot phidot 1™ m
ydotdot=| - 3.1d 7 — re 3 vdot + >
3. Jgyi+2.7m  R(3.Jgi+2.7 m) 3. Jgyi+2. 7 m
2.c, ulr Lc,ulr l.c,u3r

R(3.Jgyi+2.m) TR (3. Jgyi +2. 7 m) i R (3. Jgyyi +2.7 m)

phidotdot = collect(expand(solve( phidotdot = vdotdot(3), phidotdot) ), phidot);

3Pid 3Pe,c,i
phidotdot = | - — > — 3 5 phidot
P A3 gy R(-rJ A3 Jg,0)

lcmu2r lcmu3r lcmulr

- +
R(-PJ43FJgi)  R(-PIL+3PJg0)  R(-FJ+3FJg,0)

+

@)

©)

(10)

(1)
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B Sprungantworten des Robotino®
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Abbildung B.1: Sprungantworten des Robotino
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C Fehlerbestimmung

Teststrecke 1
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Abbildung C.1: Verlauf von Teststrecke 1

Tabelle C.1: Fehlerbestimmung fiir Bahn 1

Lauf 1 | Lauf 2 | Lauf 3 | Lauf 4 | Lauf 5
mittlerer quadratischer Fehler 85.46 | 88.24 | 90.61 | 107.89 | 83.35
maximale Bahnabweichung in mm | 17.73 | 1856 | 19.11 17.67 | 19.05
Abweichung zum Zielpunkt in mm 0.75 0.53 0.76 0.90 0.40

Lauf 6 | Lauf 7 | Lauf 8 | Lauf 9 | Lauf 10
mittlerer quadratischer Fehler 86.02 | 83.22 | 86.23 | 83.19 | 106.18
maximale Bahnabweichung in mm | 16.58 | 18.65 | 18.92 | 17.56 17.94
Abweichung zum Zielpunkt in mm 0.56 0.68 0.81 0.35 1.04




C. Fehlerbestimmung
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Abbildung C.2: Verlauf von Teststrecke 2

Tabelle C.2: Fehlerbestimmung fiir Teststrecke 2

Lauf 1 | Lauf2 | Lauf 3 | Lauf4 | Lauf b

mittlerer quadratischer Fehler 75.79 | 107.82 | 7584 | 75.08 | 91.92

maximale Bahnabweichung in mm | 16.31 | 17.39 | 1551 | 15.11| 17.11

Abweichung zum Zielpunkt in mm 0.40 1.37 0.27 0.64 0.45

Lauf 6 | Lauf 7 | Lauf 8 | Lauf 9 | Lauf 10

mittlerer quadratischer Fehler 74.60 | 7537 | 7455 | 7551 76.03

maximale Bahnabweichung in mm | 14.79 | 15.82 | 14.73 | 14.58 15.40

Abweichung zum Zielpunkt in mm 0.53 0.53 0.26 0.77 0.59




C. Fehlerbestimmung
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Abbildung C.3: Verlauf von Teststrecke 3

Tabelle C.3: Fehlerbestimmung fiir Teststrecke 3

Lauf 1 | Lauf 2 | Lauf 3 | Lauf 4 | Lauf 5

mittlerer quadratischer Fehler 116.89 | 117.05 | 115.07 | 115.08 | 115.92
maximale Bahnabweichung in mm | 19.50 | 19.24 | 19.28 | 20.44 | 19.10
Abweichung zum Zielpunkt in mm 0.74 0.93 0.83 0.82 0.50
Lauf 6 | Lauf 7 | Lauf 8 | Lauf 9 | Lauf 10

mittlerer quadratischer Fehler 117.75 | 118.07 | 115.85 | 114.67 | 115.33
maximale Bahnabweichung in mm | 20.43 20.07 | 20.11 | 19.49 18.80
Abweichung zum Zielpunkt in mm 1.03 0.73 0.52 0.43 0.77




D. Compact Disc

D Compact Disc

Inhalt:
e MATLAB Quellcode der Algortihmen zur Bahnplanung und Bahnfiihrung

e C++ Quellcode der Algorithmen zur Bahnplanung und Bahnfiihrung

Maple Quellcode zur Findung des dynamischen Systems
e PDF dieser Bachelorarbeit

Rohdaten dieser Bachelorarbeit




