8 Zusammenfassung

Um den Einsatz von freiprogrammierbaren Handhabungsgergten in der industri-
ellen Fertigung zu steigern, ist die Genauigkeit der Geréte beim Positionieren und
Orientieren bei gleichzeitig hdheren Arbeitsgeschwindigkeiten zu verbessern. Da
bei der Neuauslegung von Handhabungsgeraten die damit verbundenen Pro-
bleme nicht alle geldst werden kénnen, sind weiterhin MaBnahmen zur Verbes-
serung des Bewegungsverhaltens an bestehenden Geraten erforderlich. Zu die-
sem Zweck wurden in der vorliegenden Arbeit eine Reihe von Verfahren vorge-
stellt, die sich mit steuarungstechnisehen MaBnahmen und solchen, die im Rah-
men der Off-line-Bahnplanung angewendeat werden kdnnen, beschiftigen,

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war as, allgemeinglitige Verfahren zu entwik-
keln, die fir alle Geratestrukturen aus offenen kinematischen Ketten anwendbar
sind. AuBerdem wurde besonderen Wert auf die Verwendung von realitdtsnahen
Mouullen zur Beschréibung der Kinematik und Dynamik von Handhabungsgers-
ten gelegt, da diese einen bedeutenden EinfluB auf die Verwendbarkeit der
Barechnungsergebnisse zur Verbesserung des Bewegungsverhaltens haben.

Eine hohe Positionier- und Orientierungsgenauigkeit entlang der Bahn setzt sine
genaue Kenntnis der flr die Berechnungen erforderlichen tatséchlichen kinema-
tischen und dynamischen Kenndaten voraus. Diese weichen aufgrund von un-
vermeidbaren Fertigungstoleranzen von den theoretisch vorliegenden Kon-
struktionsdaten ab. Fehleranalysen zeigen, daf an die Genauigkeit der Ermitt-
lung dieser gerdtespezifischen Daten hohe Anforderungen zu stellen sind.

Als erstes wurden deshalb Verfahren zur einfachen, wirtschaftlichen und ge-
nauen Bestimmung der toleranzbshafteten kinematischen und dynamischen
Kenndaten von Handhabungsgerdten entwickelt. Wie sich zeigte, war zur Be-
schraibung dar kinematischen Struktur des zu untersuchenden Handha-
bungsgerates die Anwendung der Hanenberg-Denavit-Notation besonders sinn-
voll. Darauf aufbauend wurde das Verfahren zur kinematischen Parameteridenti-
fikation entwickelt. Die bei der Aufstellung der Bestimmungsgleichungen vor-
genommene Vernachldssigung von Termen hdherer als erstar Ordnung flhrte
auf ein lineares Gleichungssystem, welches zunachst singular war. Durch die
Elimination linear abhangiger Spalten konnte das Gleichungssystem in eine
reguldre Form dberfihrt werden. MNach einer Reihe von weiteren MaBnahmen, die
zur Verbesserung der numerischen Kondition des Gleichungssystems notwendig



waren, konnte die Bestimmung der unbekannten kinematischen Parameter auf
iterativem Wege erfolgen. Dazu wurde das in jedem Rerationsschritt auftretende
lineare Gleichungssystem mit Hilfe des GauBischen Verfahrens der kleinsten
Fehlerquadrate geldst. Durch die vorgestellte Vorgehensweise konnte insbeson-
dere die problematische Parameteridentifikation von Gerdtestrukturen mit parallel
zueinander angeordneten Achsen der gliedfesten Koordinatensysteme geldst
wearden.

Als EingangsgroBen des |dentifikationsalgorithmus wurden die in verschiedenen
Bahnpunkten gemessene rdumliche Anordnung des Effektors und die zugehdri-
gen Gelenkvariablen verwendet. Es konnte ersimalig ein Algorithmus vorgestellt
werden, der sowohl durch Vorgabe von Positions- und Orientierungsdaten als
auch durch alleinige Vorgabe der Positionsdaten oder der Entfernungsdatan
zwischen angefahrenan Raumpunkien eine kinematische Parameteridentifikation
ermdglicht. Dabei wurde festgestelit, dai mit den Positions- und Orientierungs-
daten des Effektors in den verschiedenen Raumpunkten eine Ermittlung samtli-
cher kinematischer Parameter des Handhabungsgerites vorgeanommen werden
konnte. Im Gegensatz dazu war mit den reinen Positionsdaten bzw. mit den Ent-
fernungsdaten eine Bestimmung des Kreuzungswinkels des letzten Gliedes nicht
maglich. Bei praktischen Anwendungen kann darauf jedoch haufig zugunsten
des wesentlich geringeren MeRaufwandes verzichtet weardan,

Die Simulationsrechnungen zelgten, dan trotz einer Linearisierung des Glei-
chungssystems die kinematischen Parameter des Handhabungsgerites nume-
risch genau bestimmt werden konnten. Im praktischen Einsatz missen jedoch
geringflgige Abweichungen in Kauf genommen werden, da die MeBwearte mit
unvermeidlichen MeBfehlern behaftet sein werden. Es konnte auBerdem ein sta-
biles Konvergenzverhalten des ldentifikationsalgorithmus festgestellt werden,

Ausgehend von einer vollstadndigen Beschreibung der Dynamik ven Handha-
bungsgerdten, wurden die Bestimmungsgleichungen zur Identifikation der dyna-
mischen Parameter der Glieder und der Last aufgestelit. Dabei wurde eine Még-
lichkeit aufgezeigt, die chne eine Vernachldssigung won Termen auf ein lineares
Gleichungssystem fiihrt. Da ansatzbedingt einige dynamische Parameter nicht
oder nur in Linearkombination mit anderen dynamischen Parametern bestimmbar
sind, war das entstandene Gleichungssystem zundchst singuldr. Auch hier
konnte eine spezielle numerische Vorgehensweise entwickelt werden, die ein
regulares und gut konditioniertes Gleichungssystem erzeugte. Zur numerischen



Lésung dieses Gleichungssystems erwies sich das Verfahren der konjugierten
Gradienten als besonders geeignet.

Das Verfahren zur dynamischen Parameteridentifikation der Glieder setzt voraus,
dalB MeBwaerte der Antriebskrafte und -momente sowie der zeitlichen Verldufe der
Gelenkvariablen vorliegen. Das Verfahren erméglicht die Verwendung von
MebBwerten, die wahrend einer beliebigen Bewegung der Glieder des Handha-
bungsgerdtes aufgenommen werden. Damit sind im Gegensatz zu einer Reihe
bereits bekannter Arbeiten keine speziellen Testbewegungen der Glieder erfor-
derlich,

Beai der Identifikation der dynamischen Parameter der Last wurde ein Verfahren
vorgestellt, welche neben der Masse, der Schwerpunktiage und dem Tensor der
Massentrdgheitsmomente noch die Lage der Haupttrigheitsachsen und die
Haupttrédgheitsmomenta bestimmt. Mit diesen KenngréBen konnte eine Objekt-
idantifikation und &ine Lageidentifikation dos aufgenommenan Handhabungs-
objektes relativ zum Greifer vorgenommen werden. Als EingangsgréBen zur
Identifikation der Lastparameter wurden die von der Last auf das letzte Glied des
Handhabungsgerites wirkenden Krafte und Momente verwendet, die mit Hilfe
eines am letzten Gerateglied befindlichen Sechs-Achsen-Kraftsensors gemassen
werden kinnen.

Auch hier machten die Simulationsrechnungen deutlich, dag sich die dynami-
schen Parameter der Glieder und der Last numerisch genau bestimmen lassen
und ein stabiles Konvergenzverhalten des Algorithmus vorliegt. Der im prakti-
schen Einsatz zu erwartende Einfluf der MeBtehler auf die Genauigkeit der Be-
rechnungsergebnisse kann durch die Aufnahme einer gréBeren Anzahl von
MeRwerten in akzeptablen Grenzen gehalten werden. Ein besonderar Vorteil des
vorgesteliten Identifikationsalgorithmus besteht darin, daf keine Startwarte fir die
zu bestimmenden dynamischan Parameter vorgegeben werden missen,

Curch die Verwendung der dynamischen Programmierung war es méglich, ein
Verfahren zur Optimierung des Geschwindigkeitsverlaufes entlang einer vorge-
gebenen Bahn zu erstellen, welches beliebige Optimierkriterien in beliebig zu
gewichtender Kombination und jede denkbare Restriktion berlicksichtigen kann.
Durch den modularen Aufbau des Optimierprogramms ist es fir den Benutzer auf
einfache Weise méglich, Optimierkriterien und Restriktionen in den Algorithmus
ginzufigen. In der vorliegenden Arbeit wurden als Optimierkriterien die minimale



Zgit, die minimale Antriebsarbeit und eine beliebig zu gewichtende Kombination
dieser beiden Kriterien ausgewahlt. Als gerdtespezifische Restriktion wurde die
Begrenzung der Antriebskrdfte und -momente sowie der Antriebsgeschwin-
digkeiten eingesetzt. Als aufgabenspezifische Restriktion wurde die Beschrin-
kung der Bahngeschwindigkeit berlicksichtigt, wie sie beispielsweise beim Klab-
stoffauftragen zu beachten ist. Um die Schwingungen der Geratestruktur auf ein
akzeptables Maf zu reduzieren, sollten die Anderungen der Antriebsmomente
von einem Bahnpunkt zum nachsten nicht zu groB sein, Deshalb wurden als
waitere Restriktion noch Grenzen fiir die Starke der Momenten&nderung der
Antriebe berlcksichtigt, was gleichbedautend mit einar Begrenzung des Rucks
ist. Durch die Entwickiung eines effizienten Berechnungsverfahrens konnte die
Rechenzeit zur Bestimmung des optimalen Bahngeschwindigkeitsverlaufes
erneblich verringent warden. Da auBlerdem auf eine effiziente Datenorganisation
geachtet wurde, konnte die Anwendung des Optimierprogrammes auf einem
Tischrechner {(PC) sichergestelit werden,

Durch die Forderung nach hohen Bahngeschwindigkeiten und hohen Genauig-
keiten wurde eine Betrachtung der Verformungen der elastischen Glieder und
Antriebssysteme notwendig. Zur realitdtsnahen Beschreibung der geometrischan
und dynamischen Eigenschaften eines Gliedes wurde dieses in eine beliebig
vorzugebende Anzahl von Gliedelementen zerlegt. Dazu werden vom Programm
eine Reihe von geometrischen Grundkérporn zur VerfOgung gestellt, mit denen
der Benutzer den Auibau eines Gliedes beschreiben kann. Diese Vorgehens-
weise war auBerdem erforderlich, um s&mtliche Belastungen, die zu einer Ver-
formung der Geratestruktur fihren, zu erfassen. Durch die Bestimmung aller auf
die Gliedelemente wirkenden Krafte und Momente konnte der gesamte Bela-
stungszustand eines Gliedes angegeban werden, woraus sich die Verformung
des Gliedes und auch des Antriebssystems ermitteln lie 8, Aus der Superposition
der einzelnen Glied- und Antriebssystemverformungen wurde die Bahnabwei-
chung fiir den effektorfesten Bezugspunkt bestimmt. Darauf aufbauend wurde ein
Verfahren entwickelt, welches, ausgehend von den bekannten Gelenkvariablen
des Starrkérpermodells, neue Gelenkvariablen berechnet, die den Effektor in die
gewlnschten Positionen und Orientierungen entlang der Bahn Gberfdhrt. Da die
dabei auftretenden nichtlinearen Gleichungen nicht geschlossen analytisch lgs-

bar waren, wurde zur allgemeinen Lésung dieses Problems eine iterative Vor-
gehensweise gewahlit.
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