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Die Bezeichnung Roboter leitet sich aus dem tschechischen Wort fiir Fronarbeit=robota ab.

Die Norm ISO 8373 definiert Roboter als universell einsetzbare Handhabungsautomaten
mit mindestens drei Achsen, deren Bewegungen ohne mechanische Eingriffe

frei programmierbar sind.
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Kapitel 1
Einfithrung

Heutige Verkehrsflughéfen garantieren ihren Passagieren eine Transferzeit von 35 Minuten und Re-
gionalflugzeugen eine Bodenzeit von nur noch 20 Minuten. Eine bereits einminiitige Uberschreitung
der Bodenzeit verursacht einen Schaden von 60 Euro, ein zuriickgebliebener Koffer sogar von 250
Euro [5]. Die beiden folgenden, erst in jiingster Zeit konsequent durchgefiihrten Sicherheitsmafinah-
men haben die fiir den Gepéackumschlag zur Verfiigung stehende Zeitspanne deutlich reduziert:

e Jedes Gepickstiick durchléuft inzwischen eine Sprengstoffkontrolle.

e Ein Gepickstiick darf erst in das Flugzeug eingeladen werden, wenn feststeht, daf§ der zu-
gehorige Passagier sich auch an Bord befinden wird.

Die heute schon angespannte Situation wird sich ab 2007 mit der Einfithrung des Grofiraumflugzeu-
ges A380 erheblich verschérfen: Ein A380 befordert zweimal soviele interkontinentale Passagiere wie
ein A340 oder eine Boeing 747. 90 Prozent der Passagiere eines Interkontinentalfluges steigen auf
Regionalfliige um. Da die Regionalflugzeuge absehbar ihre Passagierkapazitit pro Maschine nicht
erhohen, miissen die Flughéfen innerhalb der gleichen Zeit die doppelte Anzahl von Regionalflug-
zeugen abfertigen.

Den kritischen Punkt innerhalb des Gepéckflusses stellen die sog. Umschlagstationen dar. Es exi-
stieren zwei Sorten von Umschlagstationen:

o fiir eingehendes Gepdck: An diesen wird das Gepéck von den Vorfeldfahrzeugen bzw. aus den
Containern auf die Transportbédnder der Gepéackforderanlage umgeschlagen. Menschen sind
hierzu nicht erforderlich, da die die eingehenden Koffer transportierenden Fahrzeuge bzw.
Container in Umstiilpvorrichtungen gelangen und ihren Inhalt direkt auf ein Transportband
entleeren. Der eingehende Gepéckflufl 153t sich an den Umschlagstationen nicht mehr wesent-
lich beschleunigen.

o fiir abgehendes Gepdck: An diesen wird das Gepick von den Transportbéindern auf die Vor-
feldfahrzeuge bzw. in die Container umgeladen. Diese Tétigkeit fithren derzeit ausschliellich
Menschen aus, deren individuelle Umschlagsleistung sich nicht mehr steigern la8t.

Zwecks Verdoppelung der Umschlagsleistung fiir abgehendes Gepéck gibt es zwei Moglichkeiten:
o Verdoppelung der Anzahl der vorhandenen Umschlagstationen
Die Anzahl der Umschlagstationen 148t sich in den vorhandenen Gepéckterminals nicht her-

aufsetzen, so dafl Neubaumafinahmen erforderlich werden. Es werden erhebliche Investiti-
onsmittel fiir den Bau sowie die Beschaffung und Installation der Fordertechnik bendétigt.
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Durch die Verdoppelung der Anzahl der Umschlagstation verldngert sich der durchschnittli-
che Transportweg eines Gepéckstiickes, den eine fortgeschrittene Fordertechnik, z.B. linear-
motorgetriebene Schalenforderer, kompensieren mufl. Diese Moglichkeit wird hier nicht weiter
behandelt.

o Verdoppelung der Kapazitit der vorhandenen Umschlagstationen

Eine Vermehrung des Personals pro Umschlagstation bewirkt aufgrund deren ergometrischer
Auslegung keine Steigerung des Durchsatzes der Umschlagstation und ist damit wirkungslos.
Ein Umbau fiir weitere Personen ist aus Platzgriinden nicht moglich; ein Abdnderung der
vorhandenen Umschlagstationen zur Installation von Robotern 148t sich jedoch unter Wegfall
der menschlichen Arbeitsplitze umsetzen '. Daher beabsichtigen die Flughiifen Frankfurt-
Rhein-Main und Miinchen, handelsiibliche Roboter anzuschaffen und den Umschlag auf die
Vorfeldfahrzeuge mit diesen zu automatisieren. Der Flughafen Ziirich erprobt bereits einen
solchen Roboter.

Abbildung 1.1: Roboter MANUTEC 3 im Labor der TU Miinchen

Der Nutzer eines Industrieroboters strebt eine moglichst hohe Taktrate an. Die in Kapitel 2 dar-
gelegten Szenarien des Gepidckumschlages im Abflugbereich zielen daher darauf ab, Gepéckstiicke
zwischen zwei gleichbleibenden Punkten mit maximaler Taktrate zu transportieren, wobei das Ge-
wicht m der einzelnen Gepéckstiicke mathematisch als Realisierung einer Zufallsvariablen m/(.) mit
bekannter Verteilung P, aufgefafit wird. Unter bestimmten Bedingungen fiir den Erwartungswert
m und die Standardabweichung ¢ kann dazu auch eine Normalverteilung verwendet werden. Ein
Beispiel ist m = 15 kg und o = 5.0 kg . Die Trégheitsmomente unterliegen ebenfalls stochastischen
Verteilungen. In der vorliegenden Arbeit werden die Gepéckstiicke jedoch als punktférmige Massen
betrachtet. Somit entfillt die Einbeziehung der Schwankungen der Tragheitsmomente. Den vor-
gestellten Berechnungen liegt das Modell des Roboters MANUTEC r3 nach [73] zugrunde, wobei
aufgrund der zuvor vereinbarten Punktformigkeit der Nutzlast nur die ersten drei Gelenke, von der
Basis aus geziihlt (s. Abb. 4.1), beriicksichtigt und die Gelenke 4 bis 6 als in ihrer Nullstellung
arretiert betrachtet werden.

Die Ziele dieser Arbeit sind,

IDie in diesem Bereich freiwerdenden Mitarbeiter unterstiitzen dann ihre Kollegen, die auf dem Rollfeld die
Flugzeuge be- bzw. entladen. Somit sinkt die Wirbelsdulenbelastung des einzelnen Beschiftigten um die Hélfte.
Die Arbeitgeber erhoffen sich durch diese Umstrukturierungsmafinahme einen drastischen Riickgang der Anzahl der
Riickenerkrankungen.
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e Formulierung von Szenarien zur Beschreibung moglicher (und typischer) Arten des Flug-
gepiackaufkommens und des daraus resultierenden Vorgehens beim Gepéckumschlag unter
Einsatz eines Roboters,

e die Berechnung einer deterministischen Referenztrajektorie vom Anfangs- zum Endpunkt im
Falle der Verfiigbarkeit des exakten Wertes der Nutzlastmasse,

e die Schitzung einer solchen deterministischen Referenztrajektorie in Echtzeit,

e die Berechnung einer robust-optimalen Referenztrajektorie vom Anfangs- zum Endpunkt
durch Losen eines sog. Punkt-zu-Punkt-Problems 2, wenn die Nutzlastmasse nur in Form
einer Verteilung bekannt ist,

e die Schétzung einer solchen robust-optimalen Referenztrajektorie in Echtzeit,

e die Durchfithrung einer einmaligen Schiitzung einer besser angepafiten Referenztrajektorie
in Echtzeit von der aktuellen Betriebsposition zum Endpunkt zur Verminderung des Regel-
aufwandes einer berechneten robust-optimalen Referenztrajektorie. Diese Schétzung erfolgt,
sobald nach dem Losfahren an vorab festgelegten Zeitpunkten durch Abfragen eines als gege-
ben angenommenen Parameterschitzers neue, préazisere Informationen iiber den realisierten
Wert der Nutzlastmasse, bestehend aus Erwartungswert und deutlich verkleinerter Standard-
abweichung, eintreffen.

Kapitel 3 vereinbart die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme nebst den zugehorigen
Transformationen zur Beschreibung der Kinematik des Roboters als Starrkorperkette.

In Kapitel 4 wird das in dieser Arbeit benutzte dynamische Modell des Roboters MANUTEC r3
vorgestellt. Die Gelenke werden als reibungsfrei und die Untersetzungsgetriebe der Motoren als
spielfrei angenommen. Da zudem von einer Punktférmigkeit der Nutzlastmasse ausgegangen wird,
finden im Modell nur die ersten drei Gelenke des Roboters Beriicksichtigung (s.o.).

Kapitel 5 stellt den fiir den Roboter MANUTEC r3 in dieser Arbeit verwendeten PD-Regler dar.

In Kapitel 6 werden die verschiedenen Trajektorienplanungsprobleme aufgefiihrt. Als erstes wird
das Punkt-zu-Punkt-Problem mit deterministischer Nutzlast behandelt, wie es u.a. durch Johanni
[20] beschrieben wird. SchlieBlich erfolgt die Erliuterung der Erweiterung des deterministischen
Problems zu einem Ersatzproblem mit Wahrscheinlichkeitsrestriktionen fiir stochastisch verteilte
Nutzlastmassen [40], aus dem das Adaptive Stochastische Punkt-zu-Punkt-Problem entwickelt wird.

Kapitel 7 beschreibt

o die Transformation der freien Endzeit ¢ des Ersatzproblems auf eine feste Weglénge sy =1,

e die Reduzierung der unendlichen Dimension auf eine endliche mittels B-Spline-Basisfunktionen
sowie

2Ein solches Problem besteht aus einer Zielfunktion, Gleichungsnebenbedingungen (GNB) und Ungleichungsne-
benbedingungen (UNB).
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e die Losung des nun endlich dimensionalen Optimierungsproblems durch das direkte numeri-
sche Verfahren der Sequentiellen Quadratischen Programmierung (SQP).

Damit lassen sich alle Trajektorien bis auf die zu schétzenden erzeugen.

Kapitel 8 beschreibt das Vorgehen zur Erzeugung der Datenbasen. Diese bestehen aus einem ein-
3, zwei- 4 bzw. dreidimensionalen ° #dquidistanten Gitter. An jedem Gitterpunkt werden mittels
des Impliziten Satzes der Funktionen die ersten Ableitungen nach den Eingangsparametern be-
reitgestellt. Diese lassen sich dann zur Durchfiihrung einer linearen Approximation zwischen zwei
Gitterpunkten heranziehen. Ferner stellt das Kapitel

e die Durchsuchungsmethode der Datenbasen sowie

e die Erzeugung der zu approximierenden Trajektorien durch Anpassung der ausgewihlten
Trajektorien an die gemessenen Gelenkwinkel und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten

vor.

Das Kapitel 9 fithrt Approximationsfehlerbetrachtungen anhand sogenannter Sprunghdhen zwi-
schen benachbarten Gitterpunkten durch. Dazu wird die durch Lésen eines Ersatzproblems ent-
standene Trajektorie von einem benachbarten Gitterpunkt aus approximiert. Die Differenz zwi-
schen der durch Losen eines Ersatzproblems entstandenen Trajektorie zu der vom Nachbarpunkt
aus entwickelten wird als Sprunghohe bezeichnet. Das Kapitel zeigt Sprunghéhen fiir den Losungs-,
den Konfigurations- und den Arbeitsraum.

Das Kapitel 10 enthélt Beispielrechnungen zu den einzelnen Szenarien. Diese bestehen aus grafischen
Darstellungen

e der Trajektorien im Konfigurations- und Arbeitsraum sowie

e des Regelaufwandes dieser Trajektorien ©.

Abschlielend werden Betrachtungen zur Realisierung eines automatisierten, optimale Robotertra-
jektorien verwendenden Gepéickumschlages und zu dessen wirtschaftlichem Nutzen durchgefiihrt.

3Szenario 2

4Szenarien 4 und 5
5Notfallszenarien 6 und 7
6 sofern vorhanden,



Kapitel 2

Gepéckverladeroboter auf
Flughéifen

2.1 Stochastische Modellparameter

Die rechnerische Bestimmung von Roboterbahnen greift auf sog. dynamische Modelle zuriick. Diese
bestehen aus den Bewegungsgleichungen des Roboters. Die folgenden, in den Bewegungsgleichungen
vorkommenden Gréfen lassen sich als Realisierungen stochastischer Verteilungen beschreiben:

e Linge, Triagheitstensor, Masse und Schwerpunktlage der Roboterglieder. Urséchlich hierfiir
sind die Fertigungstoleranzen in der Produktion.

o Winkel, Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen der Robotergelenke aufgrund von
Meffehlern,

e Trigheitstensor, Schwerpunktlage und Masse der Nutzlasten.

Infolgedessen sind die vorgenannten Gréflen nur in Form von Erwartungswert und Standardabwei-
chung bekannt. In der Praxis fallen die Standardabweichungen der in den ersten beiden Punkten
aufgefiihrten Grofien jedoch so klein aus, dafl die Nominalwertmethode zur Anwendung kommt, d.h.
die Standardabweichung wird vernachléssigt und der Erwartungswert als Realisierung herangezo-
gen. Fiithren die Unterschiede zwischen realisierten Werten und Nominalwerten zu Abweichungen
von der Sollbahn, so gleicht der Regler des Roboters diese aus.

Fiir die Nutzlast kommt die Nominalwertmethode auf Tragheitstensor, Schwerpunktlage und Masse
der Nutzlast in Anlagen der industriellen Massenproduktion zur Anwendung, da Grofiserienproduk-
te hinsichtlich dieser Parameter nur innerhalb enger Fertigungstoleranzen schwanken. Sind Stan-
dardabweichungen von Trégheitstensor, Schwerpunktlage und Masse der Nutzlasten jedoch grof,
wie in den folgenden, gemifl [56] nicht der Grofserienfertigung zuzuordnenden Einsatzbereichen,
héitte deren Vernachldssigung einen deutlich erhdhten und damit unerwiinschten Regelaufwand zur
Folge:

e Landwirtschaft: Pfliickroboter,
e Brandbekdmpfung: Personenrettungsroboter

e Postverteilzentren: Sortieren von Paketen,

12
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e Flughifen: Gepéackumschlag
o Pflege:

— Roboterarm fiir Rollstiihle
— Roboter fiir den Anstaltsbereich

Medizin: Assistenzroboter in der Chirurgie

Unterwassertechnik: Unterwasserroboter mit Manipulatorarm

o Weltraum: freifliegende Serviceroboter mit Manipulatorarmen

Zukunft: Beschickungsroboter fiir Regale im Supermarkt.

In der vorliegenden Arbeit wird nur die Nutzlastmasse m als unsicher angenommen, wobei die
Nutzlast selbst punktférmig in das Robotermodell eingeht.

Echtzeitanforderungen liegen wegen der erforderlichen hohen Taktrate bei den Anwendungsfillen

e Paketsortierung und

o Kofferverladung !

vor. Auf den Anwendungsfall Kofferverladung zielt diese Arbeit ab.

2.2 Automatisierte Behandlung abgehender Koffer

Zwecks der Automatisierung der Behandlung abgehender Koffer wird das folgende, auf einem han-
delsiiblichen Industrieroboter basierende Konzept vorgeschlagen:

2.2.1 Aufnahmepunkt Transportband

Das seitens der Firma Lodige projektierte, am Flughafen Ziirich in Erprobung befindliche, unter
den Koffer fassende Loffelsystem (siche Abb. 2.1, 2.2) weist vier gravierende Nachteile auf:

e Das Gepickstiick kann nur liegend transportiert werden, da ansonsten die Gefahr des Umfal-
lens wihrend des Transportvorganges besteht.

e Flieh- und Corriolis-Krifte zerren das Gepéckstiick vom Loffel.
e Am Zielpunkt lassen sich die Gepickstiicke nur nebeneinander oder iibereinander im liegenden
Zustand ablegen. Dazu mufl der Loffel &hnlich der Schaufel eines Radladers abgekippt werden

oder iiber eine integrierte Fordereinrichtung verfiigen.

e Der erreichte Befiillungsgrad liegt bei nur 80%, ein fiir interkontinentale Fluggesellschaften
unakzeptabler Wert.
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Abbildung 2.1: Verladeroboter der Firma Lodige/Warburg bei Befiillen eines Luft-
frachtcontainers

)

Abbildung 2.3: Vollautomatische Abstapelanlage fiir Bleche mit Maschinellem
Sichtsystem der Firma Lédige/Warburg

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheit der Gepéckstiicke sind die zum Ab-
stapeln von Blechen gebriuchlichen Saugnéipfe ebenfalls ungeeignet (sieche Abb. 2.3).

L Kofferverladung, Kofferumschlag, Gepéickumschlag und Gepickverladung werden in dieser Arbeit als #iquivalente
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Daher hat sich der Flughafen Miinchen fiir das in Abbildung 2.4 gezeigte Roboterwerkzeug der
Firma Grenzebach entschieden. Dieses Werkzeug fixiert das Gepéckstiick mittels Flachbédndern an
der Roboterhand und kann daher sowohl Hartschalenkoffer als auch weiche, flexible Reisetaschen
handhaben [18] [55]. Aufgrunddessen empfiehlt sich eine Verwendung dieses Werkzeuges.

Am Absetzpunkt werden die Flachbénder einfach gekappt und unter dem Gepickstiick wihrend
des Riicklaufes des Roboters weggezogen.

Abbildung 2.4: Pilotanlage der Fa. Grenzebach

2.2.2 Absetzpunkt Vorfeldfahrzeug

Derzeit kommen auf Flughéfen zwei unterschiedliche Arten des Transportes des Gepéickes zwischen
Terminal und Flugzeug zum Einsatz:

e Die Koffer werden auf offene Anhénger verladen, die dann von einer kleinen Zugmaschine
zum Flugzeug gezogen werden. Dort steht ein Férderband (siehe Abb. 2.5) bereit, um die
Gepéckstiicke in den Laderaum zu befordern.

Begriffe verwendet.
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Abbildung 2.5: Zwillingsférderband der Firma Lodige

e Die Koffer werden im Terminal in Luftfrachtcontainern verstaut, die ein Rollenband (siehe
Abb. 2.6) zu einer selbstfahrenden Hebebiihne (siehe Abb. 2.7) bringt. Diese begibt sich dann
zum Flugzeug und hebt ihre Last auf Hohe des Ladetores. Das Bodenpersonal schiebt die
Container in den Rumpf.

Abbildung 2.6: Rollenband mit Drehtisch der Firma Lodige auf dem Flughafen
Frankfurt

Das zweite Verfahren kommt jedoch nur bei Grofiraumflugzeugen wie dem A330, A340, A380, der
Boeing 747 oder Boeing 777 zum Einsatz, da die Container nicht in die Laderiume der kleineren
Zubringerflugzeuge, z.B. A318, Do728, A319, D0928, A320, A321, Boeing 737, passen. Daher ist es
nur an den internationalen Drehkreuzen zu finden. Die Zubringermaschinen miissen jedoch geméfl
dem ersten Verfahren abgefertigt werden. Somit benutzen die grofien Umsteigeknotenpunkte beide,
die kleinen regionalen Flughéfen nur die erste Abfertigungsmethode.

Um die Belastungen des Gepéckstiickes durch Stofe beim Absetzen gering zu halten, legt der
Roboter den Koffer
e im ersten Fall auf den offenen Anhénger,

e im zweiten Fall in den auf der Riickseite liegenden und dadurch mit seiner Offnung nach oben
zeigenden Container. Ein Kippgestell (siche Abb. 2.8) richtet den Container wieder auf.
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Abbildung 2.7: selbstfahrende Hebebiihne Goliath der Firma Lodige

Abbildung 2.8: Kippgestell der Firma Interroll

2.2.3 Konzept fiir Umschlagstation auf Roboterbasis

Roboter sind in der Anschaffung und Wartung sehr teuer. Daher besteht auf Seiten des Betreibers
das Bestreben

e zum einen mit moglichst wenigen Robotern auszukommen und

e zum anderen die erworbenen Roboter moglichst verschleilarm zu betreiben.

Nun verzeichnen moderne Grofiflughéfen (Frankfurt, Miinchen, Atlanta, Chicago) alle 30sec eine
Flugbewegung. Aus Sicht der Bodendienste bedeutet dies, im Dreiflig-Sekunden-Takt mit einer zu
be- bzw. entladenden Maschine konfrontiert zu werden. Der Dreiflig-Sekunden-Takt pflanzt sich
bis zum Kofferumschlagpunkt im Terminal fort. Der Zielkonflikt zwischen Kostenreduzierung in
Anschaffung und Betrieb einerseits sowie der zwingenden Notwendigkeit zu duferst ziigiger Be- bzw.
Entladung der Koffertransportfahrzeuge im Terminal andererseits wird in dieser Arbeit dadurch
gelost, indem

e die Umschlagstation selbst derart gestaltet wird, dafl die den Industrierobotern ureigenste
F#higkeit, Giiter zwischen zwei stets gleichbleibenden Punkten ziigig zu beférdern, voll zur
Geltung kommt,
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e der den Roboterverschlei erhshende Regelungsaufwand 2 so gering wie moglich gehalten
wird.

Die Baumafinahmen beschrénken sich auf den robotergerechten Umbau der Umschlagstation.

2.2.4 Teilsystem Kofferzufithrung

Um das Gepickstiick unter dem Werkzeug zu zentrieren, benttigt man ein maschinelles Sichtsy-
stem und einen Ausrichter. Ein nachgeschalteter, auf einer hydraulischen Hebebiihne montierter
Eckumsetzers positioniert das Gepéckstiick mittig unter das Werkzeug des Roboters. Die Bilder 2.9
und 2.10 zeigen einen Eckumsetzer mit vorausgehendem Ausrichter.

Abbildung 2.9: Hebebiihne der Firma Lodige

Abbildung 2.10: Eckumsetzer der Firma Lodige mit vorausgehender Ausrichter-
strecke

Die Rollen der Forderstrecke des Ausrichters sind zweigeteilt und werden unabhéngig voneinander
angetrieben. Unterschiedliche Drehzahlen der Rollenhilften bewirken eine Drehung des Koffers um
die Hochachse. Der Vorteil eines solchen Ausrichters gegeniiber einem Drehtisch liegt darin, daf3
das Transportgut sich weiterhin auf sein Ziel hin bewegt und nicht wie im Falle eines Drehtellers
zum Stillstand kommt.

2Wechsellasten!
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2.2.5 Teilsystem Kofferabtransport fiir kleine Maschinen

Die fiir kleinere Maschinen benutzten Anhénger fahren auf eine in einer Grube versenkbare He-
bebiithne mit integriertem Eckumsetzer und Radfixiereinrichtungen. Nach dem Entkoppeln ist jedes
Fahrzeug unabhéngig voneinander translatorisch in x-,y- und z-Richtung bewegbar. Der fiir ein
Gepickstiick vorgesehene, seitens eines weiteren maschinellen Sichtsystems aufgespiirte freie Platz
wird somit direkt unter den Endpunkt des Roboters positioniert (siche Abb. 2.12).

Abbildung 2.11: Eckumsetzer der Firma Lodige mit vorausgehender Ausrichter-
strecke auf Hebebiihne montiert

Abbildung 2.12: Umschlagstation fiir kleine Maschinen
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2.2.6 Teilsystem Kofferabtransport fiir Grofiraumflugzeuge

Eine Kippvorrichtung dreht die Offnung des Containers nach oben. Rollenférderer bringen ihn an-
schliefend zu einem auf einer Hebebiithne montierten Eckumsetzer (siehe Abb. 2.11). Dieser sorgt
fiir die Bereitstellung eines freien Platzes unter dem Absetzpunkt des Roboters. Zwecks Erhchung
der Ausnutzung des Containervolumens hat der Umschlagstation (siche Abb. 2.14) ein Sortierer
(siehe Abb. 2.13) vorauszugehen, der die Gepéickstiicke in geeigneter Reihenfolge der Umschlagsta-
tion zufiihrt. Ein Zwischenspeichern fiir nicht mehr in den Container hineinpassende Gepéckstiicke
an der Umschlagstation nach Vorbild der Ziiricher Pilotanlage kostet zuviel Zeit.

Abbildung 2.13: Sortierer der Firma Interroll

Abbildung 2.14: Umschlagstation fiir Groraumflugzeuge
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2.3 Fluggepidckumschlag und -aufkommen

Die Eincheckschalter und die Umschlagstationen sind an allen Flughéfen funktionsgleich. Die Anla-
gen, die das Gepéck von den Eincheckschaltern zu den Umschlagstationen bringen, weisen hingegen
Unterschiede auf. Diese sind entweder dezentral oder zentral konzipiert (Einzelheiten siehe Un-
terkapitel 2.3.1).

Im Hinblick auf den Robotereinsatz an den Umschlagstationen erldutert das Unterkapitel 2.3.2 die
drei bislang nicht verwirklichten Moglichkeiten der Weiterverarbeitung der am Eincheckschalter
anfallenden Gewichtsinformationen.

Das Fluggepick 148t sich gem#fl Unterkapitel 2.3.3 in drei Kategorien einteilen.

Aus den zwei unterschiedlichen Férdermethoden (dezentral oder zentral), den drei Moglichkeiten
der Weiterverarbeitung der am Eincheckschalter anfallenden Gewichtsinformationen und den drei
Gepackkategorien ergeben sich die in Unterkapitel 2.3.4 vorgestellten fiinf Szenarien des Gepéackum-
schlages.

Die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Robotersteuerung fiihrt Unterkapitel 2.3.5 auf.

Im folgenden wird zun#chst die Abfertigung des eingehenden Gepickes und die damit derzeit ein-
hergehende Datenverarbeitung am Eincheckschalter dargestellt:

Gibt ein Passagier sein Gepick am Eincheckschalter ab, nimmt gemif [5] ® der Rechner des
Eincheckschalters nach dem Wiegen iiber das Gateway des Flughafen-Intranets Verbindung mit
dem Rechenzentrum (z.B. bei Lufthansa in Koln) der Luftfahrtgesellschaft auf, deren Flug gera-
de abgefertigt wird. Der Rechner des Eincheckschalters sendet die Passagier- und Gepéckdaten
an das Rechenzentrum der Luftfahrtgesellschaft. Dieses erstellt geméafl IATA 720 die ein-eindeutige
Tag-ID, einen 10-stelligen Barcode, sowie das zugehorige EDV-Datenfeld Baggage Service Message
(BSM) und schickt beides an den Rechner des sendenden Eincheckschalters zuriick, der dann den
Gepéckaufkleber ausdruckt. Die Tag-ID ist als Strichcode auf dem Gepéckaufkleber vorhanden.
Die Rechner der Umsteige- und Zielflughiifen erhalten Exemplare der Tag-ID und BSM. Uber den
mittels Laserscannerbriicke auslesbaren, die Tag-ID enthaltenen Strichcode des Gepéckaufklebers
identifizieren die Start-, Umsteige- und Zielflughifen das Gepéckstiick eindeutig und greifen an-
hand der ausgelesenen Tag-ID {iber ihr Intranet auf die zugehorige BSM zu. Um die anfallenden
Datenstrome zu bewiltigen, verfiigt jeder Flughafen {iber ein ausgebautes Intranet.

Die BSM enthilt ein Feld, in das das Gewicht des Gepéckstiickes eingetragen werden kann. Derzeit
nutzen die Luftfahrtgesellschaften dieses Feld nicht. Da die Flughéfen fiir die Beladung des Flugzeu-
ges, d.h. fiir das Gesamtgewicht der Ladung und fiir deren Verteilung im Flugzeug 4, verantwortlich
sind, kopieren viele Flughéfen die BSM und befiillen das Gewichtsfeld der kopierten BSM, um das
Wiegen der Gepéckcontainer vor dem Verladen in das Flugzeug einzusparen:

Hat das Personal an den Umschlagstationen einen Gepéckcontainer beladen, werden vor dem Ver-
schlieflen die Strichcodes der Gepéckaufkleber mit einem Handscanner eingelesen. Anschliefend
werden die Eintrage der Gewichtsfelder der kopierten BSM addiert.

2.3.1 Gepickfordermethoden

o Dezentrale Methode:
Die dezentrale Methode (Siehe Abb. 2.15) findet z.B. im Koélner Terminall oder in Berlin-
Tegel Anwendung;:
Jedem Gate sind ein Eincheckschalter und eine Umschlagstation zugeordnet. Das Gepéck geht
direkt vom Eincheckschalter zur Umschlagstation, da nur ein Férderband zwischen Eincheck-
schalter und Umschlagstation existiert. Es gibt keine die Eincheckschalter und Umschlagsta-
tionen untereinander verbindenden Forderbénder. Infolgedessen kann der Flug nur durch einen

3Der Autor ist Mitarbeiter der Flughafengesellschaft Miinchen.
4Schwerpunktlage des Flugzeuges!



22

KAPITEL 2. GEPACKVERLADEROBOTER AUF FLUGHAFEN

Eincheckschalter terminalseitig und eine Umschlagstation flugfeldseitig, d.h. seriell, abgefer-
tigt werden. Dieses serielle Vorgehen eignet sich aus Zeitgriinden nur fiir Regionalflugzeuge
(< 150 Passagiere). Aufgrund des Fehlens von verbindenden Férderbéindern verfiigen diese
Flughéifen auch iiber keinerlei Friithgepéackspeicher. Die Eincheckschalter 6ffnen erst dreiflig
Minuten vor Abflug bei Linienfliigen. Verladebeginn und das Offnen der Eincheckschalter fal-
len somit zeitlich zusammen.

Das Gepéck der Umsteigepassagiere wird in der Regel beim Ausladen aus dem Flugzeug auf
ein extra Vorfeldfahrzeug verladen. Dieses fahrt dann die Umschlagstationen der Folgefliige
ab. An jeder dieser Stationen entnehmen Flughafenmitarbeiter die jeweiligen Gepéckstiicke
und laden sie auf die dort stehenden Vorfeldfahrzeuge um.

Bei Charterfliigen mufl jeder Passagier sein Gepick zwei Stunden vor Abflug aufgegeben
haben. Da ein Frithgepéckspeicher fehlt, wird das Gepéck direkt auf die Vorfeldfahrzeuge ver-
laden, die dann mindestens 90 min in beladenem Zustand im Terminal stehen und etwa 20
Minuten vor Abflug zum Flugzeug gebracht werden.

Eincheckschalter Umschlagstatior
Eincheckschalter Umschlagstatio
Eincheckschalter Umschlagstatior
Eincheckschalter Umschlagstatior
Eincheckschalter Umschlagstation

Abbildung 2.15: Dezentrale Methode

e Zentrale Methode:
Die Flughifen wie Frankfurt-Rhein-Main, Miinchen oder Ziirich wenden die zentrale Methode
(Siehe Abb. 2.16) an:
Die Eincheckschalter geben das Gepéck an einen zentralen Sortierer ab. Dieser schleust das
Gepick zur jeweiligen Umschlagstation aus. Jedes Gepéckstiick ist durch die ein-eindeutig
zugeordnete, auf dem Aufkleber als Strichcode vermerkte Tag-ID mittels Scannerbriicke iden-
tifizierbar. Der zentrale Gepécksortierer ermoglicht einen Flug terminalseitig durch mehrere
Eincheckschalter und flugfeldseitig durch mehrere Umschlagstationen, d.h. parallel, abzufer-
tigen. Dieses parallele Vorgehen ist bei Grofiraumflugzeugen, wie dem A380 auch zwingend
erforderlich, da die Bodenzeit sich ansonsten vervielfacht. Gibt ein Passagier sein Gepéackstiick
frither als eine halbe Stunde vor Abflug auf, geht sein Gepéck in den Friithgep#ckspeicher 5,
andernfalls 1duft es zu den in der Regel 30 min vor Abflug 6ffnenden Umschlagstationen durch

5Ein Friihgep#ckspeicher besteht aus bis zu 200 m langen, iibereinander angeordneten Férderbiandern. In der

Regel ist es an Flughifen mit Frithgepickspeicher einem Passagier bereits dreieinhalb Stunden vor Abflug méglich,
sein Gepéck aufzugeben. Als Einbauort wird hiufig das vom Sortierer eingeschlossene Oval gewéhlt.
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und wird dort sofort auf ein Vorfeldfahrzeug oder in einen Container verladen. Die Transport-
zeit betrdgt ca. 3min.

Das Gepick der Umsteigepassagiere wird von der Gepéckforderanlage in der Regel direkt an
die den Folgeflug abfertigenden Umschlagstationen geleitet, da aufgrund der kurzen Trans-
ferzeit von 35 min dessen Abfertigung bereits begonnen hat, wenn die Gepéckstiicke des
ankommenden Fluges das Terminal erreichen.

Das Gepiick eines Charterfluges gelangt vollstédndig in den Frithgepéckspeicher und verbleibt
dort bis die Umschlagstationen 30 min vor Abflug 6ffnen. Die Verweildauer im Frithgepéck-
speicher betrédgt somit mindestens 90 min.

Eincheckschalter Eincheckschalter Eincheckschalter Eincheckschalter Einchecksct
[
c
2
f‘é Sortierer
5
«
—
Umschlagstation Umschlagstation Umschlagstation Umschlagstation Umschlagstation

Abbildung 2.16: Zentrale Methode

2.3.2 Weiterverarbeitungsmoglichkeiten der Gewichtsinformationen

Die am Eincheckschalter anfallenden Gewichtsinformationen kénnen im Hinblick auf den Einsatz
von Robotern an den Umschlagstationen auf unterschiedliche Art und Weise weiterverarbeitet wer-
den:

1. Der Flughafen kopiert die BSM und befiillt das Gewichtsfeld der Kopie. Liest eine Scan-
nerbriicke die als Strichcode verschliisselte Tag-ID auf dem Gepéckaufkleber aus, stellt das
Intranet des Flughafens die Gewichtsinformation des Gepéckstiickes dem Roboter der Um-
schlagstation zur Verfiigung.

2. Der Flughafen errechnet Erwartungswert und Standardabweichung des Gepéckes des betref-
fenden Fluges.

3. Der Flughafen verarbeitet die Gewichtsinformation selbst gar nicht weiter.
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2.3.3 Gepickkategorien

Das abgehende Gepickaufkommen 148t sich in drei Kategorien 6 einteilen:

¢ Kategorie1:

Charterfliige; das Gepéck wird mindestens 90 Minuten zwischengespeichert;

Kategorie 2:

Linienfliige auf sog. Rennstrecken 7; die Passagiere dieser Fliige setzten sich grundsitzlich
aus demselben Klientel zusammen. Somit existieren zuverldssige Statistiken beziiglich des
Gepicks, d.h. dessen Erwartungswert und die Standardabweichung sind in Abh#ngigkeit von
der Jahreszeit bekannt. Erwartungswert und Standardabweichung werden anhand der am
Eincheckschalter anfallenden Gewichtsdaten des Frithgepéicks nochmals verifiziert und gege-
benenfalls angepaft;

Kategorie 3:

anderweitige Linienfliige; die Passagiere setzen sich sowohl aus Touristen als auch Geschéfts-
leuten zusammen. Ferner weisen diese Fliige gerade bei interkontinentalen Verbindungen einen
hohen Anteil an Umsteigepassagieren auf 8. Eine verlissliche Schitzung von Erwartungswert
und Standardabweichung steht nicht zur Verfiigung.

2.3.4 Szenarien des Gepickumschlages

In Abhéingigkeit von der infrastrukturseitig vorgegebenen Férdermethode (zentral/dezentral), den
drei Moglichkeiten der Weiterverarbeitung und Bereitstellung der Information Gepéckgewicht so-
wie den drei Kategorien des Gepéckaufkommens ergeben sich die folgenden fiinf Szenarien des
Fluggepickaufkommens und -umschlages im Abflugbereich (Tabelle 2.1):

6Ein leitender Angestellter der Flughafengesellschaft Miinchen bestitigte die ZweckmiBigkeit dieser Einteilung

anléBlich einer Besichtigung der Gepéckforderanlage durch eine Abordnung des Institutes fiir Mathematik und Rech-
neranwendung im November 2003.

7Ziirich-Frankfurt, Frankfurt-Berlin, Berlin-Miinchen
8Die Kategorie Umsteigegepick gibt es nicht, da dies als Teil des jeweiligen abgehenden Folgefluges zu betrachten
ist.
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Information iiber Forder-
methode
o) £ ®
: N
=] ,8 + Q
2 = |2 |3
n Gewicht Bereitstellung Zeitliche R S o
Verfiigbarkeit
1 effektives Gepéck- | per Intranet frithzeitig bekannt 1 ja nein
gewicht
2 effektives Gepéck- | per Intranet kurzfristig bekannt | 1,3 ja ja
gewicht
3 Erwartungswert per Intranet frithzeitig bekannt 2 ja ja
und Varianz des
Gepackgewichts der
Flugverbindung
4 a priori Informatio- | per Intranet kurzfristig 2 ja ja
nen in Form von verfiigbare Schétz-
Erwartungswert werte  fiir  Er-
und Varianz der wartungswert
Flugverbindung und Varianz des
sowie die beim Ein- Fluges aufgrund
ckecken anfallenden der beim  Ein-
Gepéckdaten ckecken anfallenden
Gepéickdaten
5 a priori Informatio- | aus Statistiken be- | vor Inbetriebnahme | 1,2,3 ja ja
nen in Form von | kannt des Roboters
Erwartungswert
und Varianz der
Kategorien
sowie die aktuellen | Online-Schitzung ab tg
Roboterdaten des Gepickgewich-
tes durch Roboter
selbst im  Kor-
rekturzeitpunkt
t1 > to

Tabelle 2.1: Tabellarische Kurzbeschreibung der Szenarien 1 bis 5

Ferner existieren zwei weitere Szenarien, auf die bei dem Notfall Positionierungsungenauigkeiten
des Teilsystems Kofferabtransport, z.B. infolge schwankenden Hydraulikdrucks, zuriickgegriffen wird
(Tabelle 2.2):
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Information iiber Forder-
methode
o) £ ®
: 5 |E |t
=] g - Q
S 5 g |2
n Endposition Bereitstellung Zeitliche R S o
Verfiigbarkeit

6 neue Endposition | durch maschinelles | zwischen ¢y und ¢, 1,2,3 ja ja

wegen Ungenauig- | Sichtsystem

keit des Systems

Kofferabtransport
7 neue Endposition | durch maschinelles | vor ¢, 1,2,3 ja ja

wegen Ungenauig- | Sichtsystem

keit des Systems

Kofferabtransport

Tabelle 2.2: Tabellarische Kurzbeschreibung der Notfallszenarien 6 bis 7

Um die im Unterabschnitt 2.2.3 aufgefiihrten Ziele

e zum einen mit moglichst wenigen Robotern auszukommen,

e zum anderen die vorhandenen Roboter moglichst verschleilarm zu betreiben,

zu erreichen, wird innerhalb der Szenarien folgendermaflen vorgegangen:

Szenario 1:

Im Szenariol steht das Gewicht jedes Gepéckstiickes mindestens zwei Stunden vor Abflug zur
Verfiigung. Spétestens mit Verladebeginn, d.h. 30 min vor Abflug muf fiir jedes Gepéckstiick ei-
ne individuelle Vorsteuerung dem Roboter zur Verfiigung stehen, so dafl beim Umschlag durch
den Roboter kein Regelungsaufwand und damit auch keine die Getriebelebensdauer verkiirzenden
Wechsellasten auftreten. Da die Berechnung einer solchen Vorsteuerung auf einem handelsiiblichen
Rechner mit 1.3 GHz-Pentium-III-Prozessor ca. 30sec dauert, ist die Lagerzeit im Frithgepéck-
speicher von mindestens 90 min zu nutzen. Ein 1.3 GHz-Pentium-III-Prozessor erstellt somit 180
Vorsteuerungen in 90 min.

Alternativ kann die Berechnung der Vorsteuerungen durch einen virtuellen Grofirechner vorgenom-
men werden: In den heutigen hausinternen Netzwerken sind die Prozessoren der Personalcomputer
im Schnitt nur zu 10% ausgelastet. Bei Verwendung des Betriebssystems Linux kénnen diese freien
Prozessorkapazititen zu einem virtuellen parallelen Grofirechner zusammengeschlossen werden. Auf
diese Weise entféllt die Notwendigkeit zur Anschaffung neuer Rechner.

Das Intranet leitet die Vorsteuerungen an den Steuerrechner des Roboters weiter. Der Steuerrechner
des Roboters mufl an das Intranet des Flughafens angeschlossen sein.

Szenario 2:

Im Szenario2 hingegen gehen die Gepéckstiicke direkt zu den Umschlagstationen. Bei zentraler
Methode betrigt die Forderzeit ca. 3 min, bei dezentraler weniger als ca. 20 sec. Somit mufl mit Ver-
lassen des Eincheckschalters eine Vorsteuerung fiir das Gepéckstiick bereitstehen. Dieses geschieht
daher mittels Echtzeitschétzung. Bei préziser Schiatzung tritt so gut wie kein Regelungsaufwand
auf.

Ein handelsiiblicher 1.3 GHz-Pentium III benétigt unter dem Betriebssystem S.u.S.E-Linux 8.2 ? fiir
die Schitzung weniger als 0.01 sec.

98.u.S.E-Linux 8.2 liest die Rechneruhr nur bis zu einer hundertstel Sekunde aus. Erst das seit Frithsommer 2004
verfiigbare S.u.S.E-Linux 9.1 stellt auch tausendstel Sekunden bereit.
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Der Steuerrechner des Roboters mufl an das Intranet des Flughafens angeschlossen sein.

Szenario 3:
Im Szenario 3 gibt es eine Vorhersage fiir Erwartungswert und Standardabweichung der Masse der
Gepickstiicke des jeweiligen Fluges.

e Dezentrale Methode:
Ein Flughafen mit dezentraler Forderung besitzt keinen Friithgepéckspeicher; ein abgegebenes
Gepiickstiick wird daher sofort umgeschlagen. Fiinf Minuten vor Offnen des Eincheckschalters
und damit 35 min vor Abflug wird daher fiir das vorhergesagte Wertepaar Erwartungswert
und Standardabweichung eine Vorsteuerung berechnet. Mit dieser Vorsteuerung fordert der
Roboter dann die ab 30 min vor Abflug eintreffenden Gepéckstiicke.

o Zentrale Methode:
Ein Flughafen mit zentraler Férderung besitzt hingegen einen Frithgepéckspeicher; alle bis 30
min vor Abflug abgegebenen Gepéckstiicke gelangen dorthin. Mittels der bis fiinf Minuten vor
Verladebeginn und damit 35 min vor Abflug eingegangenen Gepéckstiicke wird die Vorher-
sage fiir Erwartungswert und Standardabweichung verifiziert und gegebenenfalls modifiziert.
Jetzt erfolgt die Berechnung einer den aktuellen Erwartungswert und die aktuelle Standard-
abweichung beriicksichtigenden Vorsteuerung. Mit dieser Vorsteuerung férdert der Roboter
die Gepéckstiicke.

Szenario 4:

Nach Verladebeginn werden mit jedem weiteren Gepéckstiick der Erwartungswert und die Stan-
dardabweichung anhaltend iiberpriift. Verindern sich nun Erwartungswert und die Standardab-
weichung, wird verzugslos eine neue Vorsteuerung geschétzt. Dieser Vorgang wiederholt sich bei
jedem Eintreffen eines aktualisierten Wertepaares Erwartungswert und Standardabweichung. Diese
gegebenenfalls wiederholt durchzufithrenden Schéitzungen nach Verladebeginn sind das Szenario4.
Da die Vorsteuerungen der Szenarien 3 und 4 auf mehrere Gepéckstiicke hintereinander angewendet
werden, konnen diese auch manuell in die Steuerrechner des Roboters eingegeben werden. Daher
ist ein Anschlufl des Steuerrechners des Roboters an das Intranet des Flughafens nicht zwingend
erforderlich.

Szenario 5:

Im Szenario 5 stellt der Flughafen dem Steuerrechner des Roboters keinerlei Daten iiber das Gepéck
zur Verfligung.

Daher befordert der Roboter der Umschlagstation zunéchst jedes Gepéckstiick mit einer vor In-
betriebnahme berechneten Vorsteuerung, der ein aus Statistiken bekanntes Wertepaar aus Erwar-
tungswert und Standardabweichung der zu verladenden Gepéckkategorien zugrunde liegt. Wihrend
des Transportes pafit sich die Vorsteuerung selbstindig an das Gewicht des gerade transportierten
Gepéckstiickes an. Nach dieser Anpassung fillt so gut wie kein Regelungsaufwand mehr an. Das
Szenario 5 arbeitet autonom.

Szenario 6 und 7 kommen zum Einsatz, wenn das in den Unterabschnitten 2.2.5 und 2.2.6 beschrie-
bene System Kofferabtransport Positionierungsungenauigkeiten aufweist.

Szenario 6:

Szenario 6 fungiert als Notfallprozedur des Szenarios5. Im regulidren Betrieb stellt das System
Kofferabtransport bis zum Korrekturzeitpunkt die freie Endposition bereit. Kommt es zu einer
Positionierungsungenauigkeit des Systems Kofferabtransport zwischen den Zeitpunkten t; und
t1, z.B. infolge schwankenden Hydraulikdrucks, mufl der gerade im Transport befindliche Koffer
zu einer abweichenden Endposition verbracht werden. Dazu wird am Korrekturzeitpunkt ¢; eine
robust-optimale Vorsteuerung von der aktuellen Betriebsposition zum neuen, durch ein maschinel-
les Sichtsystem gemessenen Endpunkt geschétzt. Diese Vorsteuerung arbeitet mit dem Wertepaar
Erwartungswert und Standardabweichung des Szenarios 5.
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Szenario 7:

In den Szenarien 1 bis 4 mufl im Gegensatz zu Szenario 5 die freie Endposition schon zum Zeitpunkt
to bereitstehen. Kommt es zu einer Positionierungsungenauigkeit des Systems Kofferabtransport,
wird in Echtzeit eine robust-optimale Vorsteuerung, vom Anfangspunkt ausgehend, zum neuen
Endpunkt geschiitzt (siehe auch Abbildung 2.18).

Den Vorsteuerungen des Szenarios 7 liegt das aus Statistiken bekannte Wertepaar Erwartungswert
und Standardabweichung der umzuschlagenden Gepéckkategorie zugrunde.

Eine weiterfithrende Beschreibung der Szenarien 1 bis 7 enthélt der Unterabschnitt 2.4.5.

2.3.5 Konsequenzen fiir die Robotersteuerung

¢ Konsequenzen aus Szenario 1:
Fiir das effektive Gewicht jedes Gepéckstiickes ist ein Optimalsteuerungsproblem, bestehend
aus einer deterministischen Zielfunktion und deterministischen Nebenbedingungen, zu l6sen.

¢ Konsequenzen aus Szenario 2:
Fiir das effektive Gewicht jedes Gepéckstiickes ist in Echtzeit die Losung eines Optimalsteue-
rungsproblems, bestehend aus einer deterministischen Zielfunktion und deterministischen Ne-
benbedingungen, zu approximieren.

¢ Konsequenzen aus Szenario 3:
Fiir den Erwartungswert und die Varianz des Gepickgewichtes der Flugverbindung ist ein
Optimalsteuerungsproblem, bestehend aus dem Erwartungswert der Zielfunktion und Wahr-
scheinlichkeitsrestriktionen, zu l6sen.

¢ Konsequenzen aus Szenario 4:
Fiir die kurzfristig und wiederholt hintereinander anfallenden Erwartungswerte und Varianzen
des Gepéckgewichtes des Fluges sind in Echtzeit Losungen eines Optimalsteuerungsproblems,
bestehend aus dem Erwartungswert der Zielfunktion und Wahrscheinlichkeitsrestriktionen, zu
approximieren.

¢ Konsequenzen aus Szenario 5:

Vorab ist fiir den Erwartungswert und die Varianz des Gepéickgewichtes der zu verladen-
den Gepickkategorie ein Optimalsteuerungsproblem, bestehend aus dem Erwartungswert der
Zielfunktion und Wahrscheinlichkeitsrestriktionen, zu ldsen.

Waéhrend des Transportes jedes einzelnen Gepéckstiickes durch den Roboter ist fiir das in
Form von Mittelwert und mittlerem Fehler geschitzte Gepéickgewicht in Echtzeit die Losung
eines Optimalsteuerungsproblems, bestehend aus dem Erwartungswert der Zielfunktion und
Wahrscheinlichkeitsrestriktionen, zu approximieren.

¢ Konsequenzen aus Szenario 6:
Fiir die wdhrend des Transportes des Gepéckstiickes durch den Roboter bekanntwerdende
abweichende Endposition ist in Echtzeit die Losung eines Optimalsteuerungsproblems, be-
stehend aus dem Erwartungswert der Zielfunktion und Wahrscheinlichkeitsrestriktionen, zu
approximieren. Als Gewichtsinformation geht nicht die Masse des Gepéckstiickes, sondern der
Erwartungswert und die Varianz der im Szenario 5 gerade beférderten Gepéckkategorie in das
Optimalsteuerungsproblem ein.

¢ Konsequenzen aus Szenario 7:
Fiir die bei Aufnahme des Gepickstiickes durch den Roboter bekanntwerdende abweichende
Endposition ist in Echtzeit die Losung eines Optimalsteuerungsproblems, bestehend aus dem
Erwartungswert der Zielfunktion und Wahrscheinlichkeitsrestriktionen, zu approximieren. Als
Gewichtsinformation geht nicht die Masse des Gepéckstiickes, sondern der Erwartungswert
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und die Varianz der im vorausgehenden Szenario ° beférderten Gepickkategorie in das Op-
timalsteuerungsproblem ein.

2.4 Teilsystem Roboter

Heutzutage stehen gemifl [23] drei Methoden zur Einrichtung des Roboterpfades zur Verfiigung;:

e Methode 1: Fiihren des Roboterkopfes per Hand am Einsatzort,
e Methode 2: Steuerkniippel,

e Methode 3: grafische Planungssoftware.

Anschlielend zerlegt der Steuerrechner den seitens des Nutzers mit einer der Methoden 1,2 oder 3
festgelegten Roboterpfad in einzelne, im Konfigurationsraum linear miteinander verbundene Punk-
te und versieht diese nun als geometrischen Pfad bezeichnete Punktfolge im Konfigurationsraum
mit einem Geschwindigkeitsprofil '*. Der Steuerrechner speichert den geometrischen Pfad und das
Geschwindigkeitsprofil und gibt mit diesen beiden die Trajektorie (= Solltrajektorie) im Betrieb
vor. Der roboterinterne Regler unterdriickt Abweichungen der Hand von der Solltrajektorie.

2.4.1 Steuerkette des Robotors MANUTEC r3

Diese Arbeit stellt in Kapitel 8 fiir den Block 11 der Abbildung 2.17 ein sich auf eine zuvor errechne-
te Datenbasis abstiitzendes Verfahren zur Echtzeitapproximation einer Optimalen Fiihrungsgrofie
w(t) zwecks Erreichung des gewiinschten Endzustandes y,. bereit, wobei die Steuerstrecke den An-
fangszustand x;(t), 0 < j, aufweist.

Der Block 12 rechnet die Optimale Fithrungsgrofie w(t) in eine Optimale Vorsteuerung u;(t), 0 < j,
mittels der Dynamischen Gleichung (4.14) bis (4.16) und der Gleichung (5.6) um '2. Das Zustands-
modell des Blocks21 ist durch die Gleichungen (13.30) bis (13.39) gegeben, das Ausgangsmodell
durch das Gleichungssystem (13.50).

2.4.2 Begriffe

Es folgt eine Reihe von Begriffsbestimmungen, die zudem die in Abbildung (2.17) verwendeten
Formelzeichen ndher erldutern und fiir die hier betrachtete Anwendung konkret definieren:

o gewinschter Endzustand y. :=y(t.):

Der gewiinschte Endzustand besteht hier aus der Sollgelenkwinkelstellung 6;(t.) 1* und Soll-
gelenkwinkelgeschwindigkeit 6,(t.) am Endzeitpunkt ¢.:

y(t.) = (ej@e),e‘j(te))T (2.1)

mit j =0,1,2,.. ..

10nur Szenarien 1 bis 4

Ilsiche hierzu Abschnitt 6.2

12Die Gleichungen (4.14) bis (4.16) geben die von den Motoren aufzubringenden Drehmomente (71,72, 73)7 aus.
Diese werden dann mittels (5.6) in Steuerspannungen umgerechnet, wobei diese Steuerspannungen hier als Vorsteue-
rung bezeichnet werden.

13Sollgelenkwinkel, Sollgelenkwinkelgeschwindigkeiten und Sollgelenkwinkelbeschleunigungen sind mit dem Index j
versehen. Reale und damit mefbare Groflen weisen diesen Index nicht auf.
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o Fiihrungsgrifie w(t):
Die Fithrungsgroe w(t) setzt sich hier aus dem Sollverlauf der Gelenkwinkel 6;(t), der Ge-
lenkwinkelgeschwindigkeiten 6;(t) und der Gelenkwinkelbeschleunigungen 6;(t) zusammen:

Wi (ext),e'j(t),éj(t))T (22)

mit j =0,1,2,.. ..

o Vorsteuerung uj, j =0,1,2,...:
Die Optimale Fithrungsgrofie wird in eine Optimale Vorsteuerung u; = u,(¢), j =0,1,2,...,
mittels der Dynamischen Gleichung (4.14) bis (4.16) und der Gleichung (5.6) umgerechnet. Bei
gegebenen Parameter-Nominalwerten p;, j = 0,1,2,..., fahrt der Roboter die vorgegebene
Referenztrajektorie ab (Siehe Abb. 2.17 und [31]).

o Steuerung u(t) := u;(t) + Au(t), 7 =0,1,2,...:
Gesamtsteuerungsinputfunktion, die sich aus der Summe der gew#hlten Vorsteuerung u;(t)
und einer Steuerungskorrektur (Regelung) Au = Au(¢) in Abhingigkeit vom aktuellen Ro-
boterzustand zusammensetzt.

o Zustand x(t):
Der Zustand x(t) setzt sich aus der realen Gelenkwinkelstellung (), den realen Gelenkwin-
kelgeschwindigkeiten 6(¢) und den realen Gelenkwinkelbeschleunigungen 6(t) zusammen:

T
x(t) := (9(t),é(t),é(t)> , (2.3)

o Ausgangsgrofie y(t):
Die Ausgangsgrofie besteht aus der realen Gelenkwinkelstellung 6(¢) und der realen Gelenk-
winkelgeschwindigkeit 6(¢):

y(o) = (e<t>,é<t>)T7 (2.4

o w(t;): stochastische Verteilung der Nutzlastmasse zum Zeitpunkt ¢,
o m(t;): Erwartungswert der Nutzlastmasse zum Zeitpunkt ¢;,
o o(t;): Standardabweichung der Nutzlastmasse zum Zeitpunkt ¢;,

o ceffektive bzw. realisierte Roboterparameter:
Tatséichliche Parameter des Robotersystems. In der vorliegenden Arbeit handelt es sich da-
bei entweder um die tatséichliche Nutzlast (Koffergewicht, Szenarienl bis 5) oder um den
gednderten Endpunkt der Trajektorie (Szenarien 6 und 7).

o Nominalwert, Nominal-Parameter p;, j =0,1,2,...:
Schétzwerte fiir unbekannte und stochastisch variable effektive Roboterparameter. Dabei ist
j,j=0,1,2,..., der Stufenindex bei mehrstufigen Steuerungsverfahren, siche [31].

T
o Trajektorie § = 0(t) bzw. <x(t),y(t),z(t)>

Funktion, die die Position des Roboters im Konfigurations- bzw. Arbeitsraum in Abhéngigkeit
von der Zeit t > t;, 0 < j, beschreibt. Dabei ist ¢;, j = 0,1,2,..., der Anfangszeitpunkt bei
ein- bzw. mehrstufigen Steuerungsverfahren. Weitere Details findet man in [31].
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e Referenztrajektorie oder Solltrajektorie:

Vorgegebene Trajektorie, die vom Roboter abgefahren werden soll; somit gibt die Referenztra-
jektorie Sollgelenkwinkel, Sollgelenkwinkelgeschwindigkeiten und Sollgelenkwinkelbeschleuni-
gungen vor. Hiangt die Referenztrajektorie nur von deterministischen Parametern ab, so wird
diese mit 8; = 0;(t), j = 0,1,2,... bezeichnet, bei Vorhandensein stochastischer Parameter
hingegen mit éj = éj (t),7=0,1,2,.... Im vorhergehenden Text dieser Aufzéhlung wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit die Bezeichnung fiir den deterministischen Fall verwendet.

robust-optimale Trajektorie 0; = 0;(t), j =0,1,2,...:

Optimale Referenztrajektorie, die sich durch die im Folgenden, sieche Kapitel 6, beschriebe-
ne optimale stochastische Trajektorienplanung (OSTP) bzw. adaptive optimale stochastische
Trajektorienplanung ergibt. Bei den eingesetzten stochastischen Optimierungsverfahren wird
die Verteilung der stochastischen Nutzlast (Koffergewicht) durch eine Normalverteilung mit
einem bestimmten Erwartungswert m;, j =0,1,2,..., und einer bestimmten Standardabwei-
chung o;, 7 =0,1,2,..., approximiert. Zusammen mit der zugehorigen Vorsteuerung ergeben
sich dann robustere effektive Trajektorien, d.h. Robotertrajektorien, die weniger empfindlich
auf Abweichungen der effektiven Roboterparameter (Nutzlast) von den Nominalparametern
reagieren.

effektive oder reale Trajektorie:
Trajektorie, die der Roboter mit den effektiven Roboterparametern p unter der Steuerung
(Gesamtinputfunktion) u(t) abfihrt (Siehe Abb. 2.17).

Datenbasis:
Vorausberechnetes Datenfeld, in dem

— die Koeffizienten der optimalen Referenztrajektorien (in Bezug auf eine gewiihlte Spline-
Basis) fiir eine bestimmte Menge von Inputparametern des (OSTP) bzw. des (AOSTP)
sowie

— die partiellen Ableitungen der Koeffizienten der optimalen Referenztrajektorien (in Be-
zug auf eine gewihlte Spline-Basis) nach einer bestimmte Menge von Inputparametern
des (OSTP) bzw. des (AOSTP)

abgelegt sind. Inputparameter sind insbesondere der (bedingte) Erwartungswert, die Varianz
des Gepéckgewichts und die Endposition der Referenztrajektorie auf einer bestimmten Stufe
j=0,1,2,...

Parameterschitzer:

Verfahren auf der Basis von Least Squares Schétzern, das die zwischen der effektiven Trajek-
torie und der Referenztrajektorie auftretenden Abweichungen auswertet, um die unbekannten
Modellparameter zu schitzen. Der Parameterschitzer gibt dabei einen Mittelwert und einen
mittleren Fehler fiir die unbekannten Modellparameter aus. Diese Werte kénnen dann rechne-
risch wie Erwartungswert und Varianz der oben erwéhnten approximativen Normalverteilung
fiir die Modellparameter behandelt werden.

2.4.3 Schwachstellen des bisherigen Steuerungskonzeptes

Die in der Einleitung des Abschnittes 2.4 vorgestellten konventionellen Methoden der Trajektorien-
planung, die mehr ein experimentelles Auffinden einer Referenztrajektorie und der dazu geh6renden
Vorsteuerung vom Anfangs- zum Endpunkt durch den Bediener darstellen, beriicksichtigen in keiner
Weise die dynamischen Eigenschaften des Roboters, z.B. Trigheitstensor und Masse der Glieder so-
wie Tragheitstensor und Masse der Nutzlast. Somit ist bei der konventionellen Trajektorienplanung
der fiir die Einhaltung der Solltrajektorie notwendige Drehmomentenverlauf, aufzubringen durch
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die Antriebsmotoren, nicht bekannt. Auftretende Abweichungen von der Solltrajektorie, z.B. verur-
sacht durch eine Anderung der Masse der Nutzlast, miissen vom roboterinternen Regler aufwendig
und damit energie-, zeit- und verschleiflintensiv kompensiert werden. Da die Form des Pfades bei
der konventionellen Trajektorienplanung ausschliefSlich vom Fingerspitzengefiihl, der Erfahrung und
der Experimentierfreude des einrichtenden Menschen abhéngt, wird eine mit dieser Vorgehenswei-
se erstellte Referenztrajektorie im Allgemeinen weder den zeit- noch energieoptimalen Weg vom
Anfangs- zum Endpunkt fiir eine bestimmte Nutzlast m beschreiben.

Aber nur eine zeitoptimale Trajektorie vom Aufnahme- zum Absetzpunkt liefert die im Anwen-
dungsgebiet Flughafen benttigte hohe Taktrate.

Eine numerische Trajektorienplanung iiberwindet die v.g. Schwachstellen der konventionellen Bahn-
planung.

2.4.4 Methoden zur rechnerischen Ermittlung von Robotersteuerungen

Folgende Berechnungsmethoden wurden in der gesichteten Literatur aufgefunden:

e Berechnung des notwendigen Drehmomentenverlaufes fiir eine vom Benutzer vorgegebene Soll-
trajektorie bei exakt bekannten Modellparametern [45];

e zeit- oder energieminimale Referenztrajektorie vom Anfangs- zum Endpunkt mit exakt be-
kannten Modellparametern [21];

e robust-optimale Referenztrajektorie [29, 30, 31, 34, 36, 37, 38].

Die zuerst genannte Methode liefert keine zeit- bzw. energieoptimalen Referenztrajektorien und
kann daher nicht im Block 11 der Steuerkette (Siehe Abbildung 2.17) eingesetzt werden.

Die an zweiter Stelle aufgefithrte Methode bewerkstelligt dieses, setzt jedoch die genaue Kenntnis
der Masse voraus 4. Diese Methode wire daher nur auf den Flughiifen anwendbar, die eine Kopie
der BSM erstellen und in dieser Kopie das Gewichtsfeld befiillen.

Die o.g. dritte Methode ermdglicht hingegen die Herabsetzung des Regelaufwandes bei unbefiilltem
Gewichtsfeld der BSM. Diese Methode bewirkt eine Reduzierung der Antriebsbeschleunigungen, wo-
durch die Laufzeit zunimmt. Der Zeitverlust bewegt sich jedoch nur im Zehntel-Sekunden-Bereich.

2.4.5 Szenarien des Gepickumschlages im Abflugbereich

Die Methoden zur Berechnung bzw. Schitzung optimaler Referenztrajektorien werden in den Ka-
piteln 6, 7 und am Ende des Kapitels 8 prisentiert.

Ubersicht iber die vorkommenden Referenztrajektorien:

e 0y(t): optimale Referenztrajektorie gemifl Gepickgewichtsinformation nach Szenario 1,

e 0f(t): geschitzte optimale Referenztrajektorie gemif Gepickgewichtsinformation nach Sze-
nario 2,

e 0y(t): robust-optimale Referenztrajektorie gemif Gepickgewichtsinformation nach Szenario 3,

e 03(t): geschétzte robust-optimale Referenztrajektorie gem#f Gepiickgewichtsinformation nach
Szenario 4,

14\Weicht die realisierte Masse vom Nominalwert ab, kann die vorausgeplante Trajektorie nur durch Regelaufwand
eingehalten werden.
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Abbildung 2.18: Referenztrajektorien 0q(t), 03 (t), 0o(t), 03(1),07 (), 095 (), 055 ()

e 07(t): robust-optimale Referenztrajektorie gemiifl Gepickgewichtsinformation nach Szenario 5,

e 07, (t): robust-optimale Referenztrajektorie geméf Information iiber neuen Endpunkt nach
Szenario 6,

° é'g n(t): robust-optimale Referenztrajektorie geméafl Information iiber neuen Endpunkt nach
Szenario 7,

e Op(t): Riickkehrtrajektorie von den Endpositionen der zuvor definierten Trajektorien 6 (t),

05(t), 03(t), 6 (t), 6 (t) und 695 (t) zu deren Anfangspositionen ohne Nutzlast.

Hinweis:
Durch eine in Kapitel 7 genauer beschriebene Diskretisierungsmethode wird die Gesamtheit der
zulissigen Trajektorien 6 = 6(t), t > to bzw. t > t1, approzimiert durch eine K-parametrige Kur-
venschar,

0=0(t,v),t>tobzw.t >t (2.5)

mit einem Koeffizientenvektor v € RX.
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Die optimalen Trajektorien 8* = 0*(t) ergeben sich dann durch die Gleichung

0" = 0(t,v*), t > tobzw.t > t;. (2.6)

Nach der Reduktion des urspriinglichen Roboter-Steuerungsproblems mittels Linearkombination auf
ein endlich dimensionales Parameteroptimierungsproblem ist dabei

v =7"(pE) (2.7)

der dadurch optimal bestimmte Koeffizientenvektor. Dieser ist abhdngig vom Vektor pg der jeweili-
gen Anfangsparameter des urspringlichen Robotersteuerungsproblems. Der Anfangsparametervektor
pe wird im folgenden als Eingangsvektor bezeichnet.

In den Szenarien2 und 4 bis 7 werden sog. Datenbasen zur Echtzeitapproximation von Trajek-
torien verwendet. Jede der hier verwendeten Datenbasis besteht aus einem &quidistanten Gitter.
Jeder Gitterpunkt setzt sich zusammen aus:

e dem sog. Eingangsvektor pg,

e dem zugehorigen, vorab berechneten optimalen Koeffizientenvektor v*(pg) (Szenarien 2 und 4
bis 7) und

e den ersten Ableitungen gp%; (pe) des optimalen Koeffizientenvektors nach den Komponenten
des Eingangsvektors an der Stelle pg .

Die Koordinaten des Gitterpunktes sind die in Abhéngigkeit vom jeweiligen Szenario verdnderlichen
Komponenten des Eingangsvektors pg. Zu den Komponenten des Eingangsvektors pg gehoren

o die Anfangszeit ¢;
o der Erwartungswert m;

o die Standardabweichung o;

)T

die Anfangsgelenkwinkelstellung 6; = (015, 025, 03;

die Anfangsgelenkwinkelgeschwindigkeit 6; = (61, 02, 03,)T

e die gewiinschte Endgelenkwinkelstellung 6 = (61, 02,05¢)" und

e die gewiinschte Endgelenkwinkelgeschwindigkeit 6 = (6, ,0a7,635)7 .
In Szenario 2 ist im Gegensatz zu den Szenarien 4 bis 7 die Nutzlastmasse exakt bekannt. Somit

entféllt hier die Komponente Standardabweichung. An die Stelle der Komponente Erwartungswert
tritt die Komponente Nutzlastmasse.

In den Szenarien 2, 4 und 7 tritt nur die Stufe 7 = 0, in den Szenarien 5 und 6 zusétzlich die Stufe
j = 1 auf; d.h. in den Szenarien 2, 4 und 7 wird lediglich zum Zeitpunkt ¢( eine optimale Trajektorie
bereitgestellt, in den Szenarien5 und 6 hingegen auch am Zeitpunkt ¢.

e Im Szenario 2 ist nur die Komponente Nutzlastmasse m variabel und bildet die Koordinaten
der Gitterpunkte der eindimensionalen Datenbasis.
Daher geht %Lm in die Linearisierung (2.9) ein.
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e Im Szenario4 sind der Erwartungswert mo und die Standardabweichung o variabel und
bilden die Koordinaten der Gitterpunkte der zweidimensionalen Datenbasis.
Daher gehen %Lm und % in die Linearisierung (2.11) ein.

e Im Szenariob sind der Erwartungswert m; und die Standardabweichung oy variabel und

bilden die Koordinaten der Gitterpunkte der zweidimensionalen Datenbasis.
Daher gehen %im und % in die Linearisierung (2.13) ein.

e Im Szenario6 bzw. Szenario 7 sind die Endgelenkwinkelstellungen 6; verdnderlich und bilden

die Koordinaten der Gitterpunkte der dreidimensionalen Datenbasis.
Daher gehen 57—, 22— und 5 in die Linearisierung (2.15) bzw. (2.17) ein.
1f 2f 3f

Die partiellen Ableitungen nach den in den jeweiligen Szenarien konstant bleibenden Komponenten
der Eingangsvektoren gehen in die Linearisierungen (2.9), (2.11), (2.13), (2.15) und (2.17) nicht ein.

Es werden fiinf Szenarien fiir den Normalbetrieb und zwei Szenarien fiir den Notbetrieb dar-
gestellt:

e Notfallbetrieb fiir Szenarien 1 bis 4:

Wahrend des Riicklaufes des leeren Roboters ermittelt im reguliren Betrieb bei den Sze-
narien 1 bis 4 das maschinelle Sichtsystem einen freien Platz im Container bzw. auf dem
Vorfeldfahrzeug. Das System Kofferabtransport stellt diesen vor dem Zeitpunkt tg, d.h. vor
dem Aufgreifen des folgenden Gepéckstiickes, mit Hilfe der Eckumsetzer-Hebebiithnenkombi-
nation an der gleichbleibenden Endposition der Robotertrajektorie bereit (sieche Abschnitte
2.2.5 und 2.2.6 sowie Abbildungen 2.12 und 2.14).

Kommt es zu einer Positionierungsungenauigkeit der Eckumsetzer-Hebebiihnenkombination
wihrend des Riicklaufes des Roboters und damit vor dem Zeitpunkt ¢y, gehen die Szenarien 1
bis 4 auf das Szenario 7 iiber und arbeiten das zur Beforderung anstehende Gepéckstiick
gemaf Szenario 7 ab.

e Notfallbetrieb fiir Szenario 5:
Im Szenario 5 muf der freie Platz erst zum Schaltzeitpunkt ¢; an der Endposition zur Verfiigung
stehen. Tritt die Positionierungsungenauigkeit des Systems Kofferabtransport vor dem Zeit-
punkt ¢; auf, kommt einmalig, d.h. fiir das gerade transportierte Gepéckstiick, das Szena-
rio 6 zum Einsatz.

e Szenario 1:
Das am Eincheckschalter erfaite Gewicht mg des Gepéckstiickes wird der zugehorigen BSM
zugewiesen und steht an jedem Punkt, an dem ein Bar-Code-Scanner die Tag-ID '° ausliest,
bereit. Der Steuerrechner des Roboters berechnet fiir jedes Gepéckstiick eine zeit- oder ener-
gieminimale deterministische Referenztrajektorie 0y(t) = 6(¢,v*(m)) im Konfigurationsraum
des Roboters vom Anfangs- zum Endpunkt mittels des auf der Sequentiellen Quadratischen
Programmierung beruhenden Programmes OSTP 6 und legt diese im Speicher ab 7. Uber die

15Die zehnstellige Tag-ID befindet sich als Bar-Code auf dem Gepickaufkleber. An den Einschleusestellen der
Gepacksortierer lesen sog. Scannerbriicken die Tag-ID aus. Diese Briicken decken einen 270° Winkel ab. Durch die
zusétzliche Montage von Scannern zwischen zwei Forderbandern wird eine 360°-Abdeckung erreicht. Die Gepéck-
sortierer verteilen die Gepéckstiicke auf die Umschlagstationen. Der Steuerrechner des Gepécksortierers speichert,
welche seiner Schalen das eingeschleuste Gepéckstiick aufgenommen hat und ordnet iiber die Tag-ID und die BSM
die fiir den betreffenden Flug vorgesehene Umschlagstation zu. Erreicht die befiillte Schale nun den Abzweiger zur
Zielumschlagstation, gibt der Gepécksortierer durch Kippen der Schale das Gepéckstiick an die Umschlagstation ab.
Der Umschlagstation selbst stehen die Reihenfolge der Gepéckstiicke und deren Gewicht bereits mit dem Passieren
der Scannerbriicke an der Einschleusestelle zur Verfiigung.

16 Eine Beschreibung der hier zum Einsatz gekommenen Version V0.3 des Programmes OSTP findet sich im Anhang
unter 13.1.1

17Das Gepick des Szenarios1 gehort zur Kategoriel. Jedes Gepickstiick hilt sich mindestens 90 min im
Frithgepéckspeicher auf.
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an der Scannerbriicke ausgelesene Tag-ID korreliert der Steuerrechner nach Beginn des Verla-
devorganges das jeweilige Gepéckstiick mit der zugehorigen Trajektorie, mit der der Roboter
das Gepickstiick ohne Regelungsaufwand dann vom Anfangs- zum Endpunkt befordert.

e Szenario 2:

Im Unterschied zum ersten Szenario ist fiir die Berechnung der deterministischen Referenz-
trajektorien nicht geniigend Zeit vorhanden. Daher werden als 63 (¢) bezeichnete Referenztra-
jektorien mittels eines Echtzeitapproximationsverfahrens geschétzt und mit einem geringem
Regelungsaufwand abgefahren 8. Der Schitzvorgang sucht aus der vorab mit dem Programm
OSTP erstellten Datenbasis (siehe Kapitel 8) den Gitterpunkt mit dem néichstliegenden Ge-
wichtsparameter m” heraus. Die Datenbasis enthélt n,, Referenztrajektorien, die vorab fiir
unterschiedliche Nutzlastmassen m” mit dem konstanten Abstand Am = m"+t! —m" berech-
net wurden. Der Gitterpunkt mit dem néchstliegenden Gewichtsparameter m” ergibt sich
aus

m’ —m
in|—— 2.8
min | " (28)
mit n = 1,2,...,ny,. Die Lésung des Optimierungsproblems (2.8) wird mit m"” bezeichnet.

Die geschitzte Referenztrajektorie 63(¢) entsteht durch Linearisierung des optimalen Koeffi-
zientenvektors 4* = v*(m) beziiglich m an der Stelle m"”:

o ov*
03 (t,m) = G(t,”y*(m" )+ 8777,

(m"") - (m — m"°)) Lt >t (2.9)

Dabei bezeichnet v* = +*(m) den optimalen Koeffizientenvektor zum Eingangsparameter m
(= Nutzlastmasse) gemifl Kapitel 6. Die partielle Ableitung %Lm liefert der Abschnitt 8.1.

Das abgegebene Gepéckstiick ist sofort umschlagbar.

e Szenario 3:
Die Passagiere der Linienfliige auf den sog. Rennstrecken ° setzten sich grundsitzlich aus
demselben Klientel zusammen. Somit existieren zuverldssige Statistiken beziiglich dieses zur
Kategorie 2 gehorenden Gepicks, d.h. der Erwartungswert m_; und die Standardabweichung
o_1 sind in Abh#ngigkeit von der Jahreszeit bekannt. Erwartungswert und Standardabwei-
chung werden anhand der am Eincheckschalter anfallenden Gewichtsdaten des Frithgepécks
nochmals verifiziert und gegebenenfalls angepafit. Fiinf Minuten vor Verladebeginn berechnet

1

der Steuerrechner eine robust-optimale Referenztrajektorie fo(t) = H(t, ~¥*(mo, 00)) mittels

des Programmes OSTP fiir das verifizierte und gegebenenfalls angepafite Wertepaar mg und
0. Diese Trajektorie wird solange auf die umzuschlagenden Gepéckstiicke angewandt, bis sich
aufgrund nachfolgender Gepéckstiicke ein abweichender Erwartungswert und eine abweichen-
de Standardabweichung ergeben. Fiir diese wird eine neue robust-optimale Referenztrajektorie
geméifl Szenario4 geschétzt. Eine Riickkehr zum Szenario 3 erfolgt dann nicht mehr.

e Szenario 4:

Im Unterschied zum dritten Szenario wird die robust-optimale Referenztrajektorie f(¢) mit-
tels eines Echtzeitapproximationsverfahrens, das sich einer vorab mit dem Programm OSTP
errechneten Datenbasis bedient, unmittelbar vor Verladebeginn in Echtzeit geschitzt (siehe
Kapitel 8.4). Verdndern sich aufgrund der nach Verladebeginn eingehenden Gepiickstiicke der
Erwartungswert mg und die Standardabweichung oy des Fluges, so reagiert Szenario4 mit ei-
ner sofortigen Neuschétzung der Referenztrajektorie, die dann auf alle folgenden Gepéckstiicke
angewendet wird.

18Verwendeten alle Flughiifen identische Umschlagstationen, liefe sich die geschétzte Referenztrajektorie auch
durch den die BSM bereitstellenden Rechner der Luftfahrtgesellschaft erzeugen und in bislang ungenutzten Feldern
der BSM speichern, so dafl die Trajektorie auch an Umsteigeflughéfen unverziiglich bereitstiinde.

195 B. Ziirich-Frankfurt, Frankfurt-Berlin, Berlin-Miinchen
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Anfangspunkt

Endpunkt

Abbildung 2.22: Referenztrajektorie 0 (t)

Der Schitzvorgang sucht aus der Datenbasis (siehe Kapitel 8.4) den Gitterpunkt mit dem

nichstliegenden Wertepaar mgo,ogo heraus. Die Datenbasis enthélt n. - n, Referenztra-
jektorien, die vorab fiir unterschiedliche Erwartungswerte m] mit dem konstanten Abstand

Ao = md™" —my und Standardabweichungen o mit konstantem Abstand Aoy = o§*! — o
berechnet wurden. Der Gitterpunkt mit dem néchstliegenden Wertepaar m] ,o4 ergibt sich
aus .
. Mg — Mo 06 — 0o
min 2.10
iin(| P20 4 | 2220 (2.10)

mit n = 1,2,...,n5, und ¢+ = 1,2,...,n4,. Die Losung des Optimierungsproblems (2.10)
wird mit mJ, o bezeichnet. Die geschiitzte Referenztrajektorie 6(¢) entsteht durch Lineari-
sierung des optimalen Koeffizientenvektors v* = v*(myg, og) beziiglich (mg, 0¢) an der Stelle

o
(ﬁlg ) U(LJO):

0! s/ =n° L° 87* _n° L° _ _n°
o(g)(t) = 9<t,7 (mg 700 )+?(mg ,0'0 ) : (mo—mg )
mo
ov* o o o
L (my’ ob) - (00 — o ))atZto (2.11)
80'0

Dabei bezeichnet v* = v*(myg, 0g) den optimalen Koeffizientenvektor zu den Eingangsparame-
tern mg (= Erwartungswert) und o; (= Standardabweichung) geméfl Kapitel 6. Die partiellen
Ableitungen g—%*o und g—;’; liefert der Abschnitt 8.1. Bei erneuten Anderungen von mg und og
erfolgen aktualisierende Neuschéiitzungen der Referenztrajektorie.

e Szenario 5:
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Dieses Szenario bendtigt weder Daten noch Auswertungen des Eincheckschalters. Stattdessen
arbeitet es mit dem Erwartungswert mo und der Standardabweichung oy der umzuschla-
genden Gepickkategorie. Um den Regelaufwand der hierfiir vor Inbetriebnahme ermittelten

Referenztrajektorie fg(t) = H(t,v*(mo, UO)) (Abb. 2.22) wesentlich zu reduzieren, wird fol-

gendermaflen vorgegangen:

— Nach dem Anfahren erfolgt auf Grundlage der Messung von Gelenkwinkeln, Gelenkwin-
kelgeschwindigkeiten und Gelenkwinkelbeschleunigungen 2° mit Hilfe der dynamischen
Gleichung des Roboters (siehe Kapitel 4.4) eine fortlaufende Berechnung von Werten fiir
die realisierte Nutzlastmasse (d.h. fiir das gerade vom Roboter beforderte Gepéckstiick).
Da sich jedoch Me83-, Integrations- und Differenzierungsfehler fortpflanzen, werden die
berechneten Werte des jeweiligen Gepéckstiickes an einen als gegeben angenommenen
Parameterschétzer weitergegeben, der die Punktschétzung der realisierten Nutzlastmas-
se zum vorab festgelegten Abfragezeitpunkt ¢; vornimmt und den Mittelwert m; und
den mittleren Fehler o der realisierten Nutzlast m an die Datenbasis liefert.

— Der Abfragezeitpunkt ¢1, der Mittelwert /m;, der mittlere Fehler o1, die Gelenkwinkel 6;
und die Gelenkwinkelgeschwindigkeiten #; bilden einen Eingangsvektor pg, .

2 _/‘\\ 4

Trajekterie

heue Trajektorie 11

Endpunkt

Trajekierie 1,

Position am

Korrekturzeitpunkt t'l

Abbildung 2.24: Wechsel von der Referenztrajektorie Oo(t) = 0(t,v* (110, 00)) auf
die Referenztrajektorie 09 (¢) beim Zugang aktueller Informationen zum Zeitpunkt
t1

— Mit diesem Eingangsvektor a3t sich von der Betriebsposition des Roboters zum Zeit-
punkt ¢; ausgehend eine neue robust-optimale Referenztrajektorie 6;(¢) zum Endpunkt
bestimmen. Dazu wird aus der Datenbasis (siehe Kapitel 8.4) der Gitterpunkt mit dem

20Der Roboter MANUTEC r3 weist eine Besonderheit auf: Hier werden die Gelenkwinkelgeschwindigkeiten gemes-
sen, daraus iiber Tiefpafifilterung die Gelenkwinkel ermittelt und durch Hochpaffilterung die Gelenkwinkelbeschleu-
nigungen erzeugt [73].
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Wenn geschitze Masse und realisierte Masse
iibereinstimmen, wird die Trajekktorie q1exalﬂ
abgefahren

Endpunkt

Abbildung 2.25: Abliefern des Gepéckstiickes

néchstliegenden Wertepaar m/, o} herausgesucht. Fiir die Berechnung der Referenztra-
jektorie 6, (t) werden aktuelle Position und Geschwindigkeit des Roboters am Zeitpunkt
t1 benotigt. Reglerbedingt befindet sich die Roboterhand am vorab festgelegten Zeit-
punkt ¢; in unmittelbarer Nihe der Referenztrajektorie fy(t). Daher werden deren Ge-
lenkwinkelstellungen und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten am Zeitpunkt ¢; als Anfangs-
gelenkwinkel #; und Anfangsgelenkwinkelgeschwindigkeiten 0, der Referenztrajektorie
01 (t) herangezogen. Die Datenbasis enthélt n,,, - n,, Referenztrajektorien, die vorab fiir

unterschiedliche Mittelwerte /] mit dem konstanten Abstand Am; = m/t" — m! und
unterschiedliche mittlere Fehler of mit dem konstanten Abstand Aoy = Ui+1 — o} be-

rechnet wurden. Der Gitterpunkt mit dem néchstliegenden Wertepaar m/, of ergibt sich
aus
ﬁ’L;’ — ﬁll (o2 i — 01

AO’l )

|+ | (2.12)

min( =57
mit n =1,2,...,n5 und ¢ = 1,2,...,n,. Die Lésung des Optimierungsproblems (2.12)
wird mit m} , %" bezeichnet.

Die geschitzte Referenztrajektorie 67 (t) entsteht durch Linearisierung des optimalen Ko-
effizientenvektors v* = y*(mq, 01) fiir ¢ > ¢ beziiglich (my, 0 —1) an der Stelle (M1, 01).
Da sich die Roboterhand aufgrund des Reglers zum Schaltzeitpunkt ¢; in unmittelbarer
Nihe der Referenztrajektorie 6y(t), d.h. ihrer Sollposition- und geschwindigkeit, befin-
det, sind die Differenzen 6; — 67"*" und 6; — 67"*" in der Lincarisierung (2.13) nicht
beriicksichtigt.

* =m0 10 87* =n°  _° = = n°
eg(t) = 0{ty (m717 01 )+ — ( Yaal )(ml_mY)
8m1
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O e e .
a—zl(ﬁff o1 ) (01 =01 )), t>t (2.13)

Dabei bezeichnet v* = v*(m1, 01) den optimalen Koeffizientenvektor zu den Eingangspa-
rametern my (= Mittelwert) und oy (= mittlerer Fehler) gem&f Kapitel 6. Die partiellen
Ableitungen 22— und g%l liefert der Abschnitt 8.1.

om1
— Das entscheidende Merkmal dieser neuen Referenztrajektorie 09 (t) ist ein signifikant
herabgesetzter Regelaufwand gegeniiber 6y (t).

Durch den Ubergang von der Referenztrajektorie 6y (t) auf die Referenztrajektorie 67 (t) (siehe
Abb. 2.24) mit ihrer deutlich kleineren Standardabweichung strebt man gewissermafien wieder
in Richtung der im zweiten Szenario beschriebenen deterministischen Referenztrajektorie. Das
Szenario 5 kommt ohne Tag-ID und BSM aus 2.

e Szenario 6:

Vor dem Zeitpunkt ¢; tritt der Notfall Positionierungsungenauigkeit des Teilsystems Kofferab-
transport, z.B. durch Schwankungen des Hydraulikdruckes, auf. Beim Erreichen des Zeitpunk-
tes t1 erfolgt daher die Schétzung einer neuen robust-optimalen Referenztrajektorie zu einem
neuen Endpunkt in Echtzeit, wobei der Erwartungswert my und die Standardabweichung o
des Szenarios 5 beibehalten werden.

Gem#fl Abbildung 2.27 geht der Koffer zum Zeitpunkt ¢_; am Eincheckschalter ein. Zur
Zeit to erreicht der Koffer die Umschlagstation. Der Roboter beginnt, den Koffer mit der
Referenztrajektorie fy(t) zum Endpunkt hin zu bewegen. Tritt nun vor dem Zeitpunkt ¢
eine Positionierungsungenauigkeit des Teilsystems Kofferabtransport auf, bestimmt das ma-
schinelle Sichtsystem die Lage des neuen Endpunktes 6y, leitet diese der vorab errechneten
Datenbasis zu, die den Gitterpunkt mit dem néchstliegenden Endpunkt 6,¢,02¢, 835 ausgibt.

Die Datenbasis enthélt ng,, - ng,, - ng,, Referenztrajektorien, die vorab fiir unterschiedli-
T

T
che Endpositionen (H?f,%fﬁgf> mit dem konstanten Abstand (AHlf,Aﬁgf,AHko,f) =

917;1 - 07y, 954;1 — 0, Hg}rl - 9§ ;| berechnet wurden. Der Gitterpunkt mit dem néchst-

liegenden Endpunkt 6,¢,602¢, 657 ergibt sich aus

07 — 0 05— 0 05, — 03y
. f f 2f 2f 3f 3f
min + + 2.14
nin| =g+ 1 ) (2.14)
mit n =1,2,...,n9,;,,t=1,2,...,mp,, und ¢ = 1,2,...,ng,,. Die Losung des Optimierungs-
problems (2.14) wird mit G?OLOCO = (9’17;,95;,9§;)T bezeichnet. Die geschétzte Referenztra-

jektorie 0 (t) entsteht durch Linearisierung des optimalen Koeffizientenvektors v* = ~v*(6 )
fiir ¢ > ¢ beziiglich §; an der Stelle H;DLOCD, Da sich die Roboterhand aufgrund des Reg-

lers zum Schaltzeitpunkt ¢; in unmittelbarer Niihe der Referenztrajektorie 6o(t), d.h. ihrer
Sollposition- und geschwindigkeit, befindet, sind die Differenzen 6, — 67 * <" und 6; — o7 " ¢
in der Linearisierung (2.15) nicht beriicksichtigt:

— « 0,000 8")/* 0,0¢0 o
ltts) = 06" (@7 ) (6 01 - 01
8’}/* OLOCO LO
+ @(9? ) - (O2p — 05)

218zenario 5 kann auch als Notfallszenario der Szenarien 1und 2 fungieren, falls trotz befiilltem Gewichtsfeld der
BSM die Masse des Gepéickstiickes nicht vor dem Zeitpunkt tg, sondern erst zwischen tp und t; dem Roboter
mitgeteilt wird.
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(?’y o

Dabei bezeichnet v* = ~4*(6;) die optimale Referenztrajektorie zu den Parametern 0; =
(017,027,037)T (vom maschinellen Sichtsystem bereitgestellte neue Endposition) gemif Ka-

pitel 6. Die partiellen Ableitungen %, 9057 und e hefert Abschnitt 8.1.

Am Zeitpunkt ¢; geht die Referenztrajektorie 6y (t) in d1e Referenztrajektorie 69 5 (t) {iber. Am
Zeitpunkt ¢y erreicht der Roboter die neue Endposition und setzt den Koffer durch Kappen
der Flachbénder auf den dortigen freien Platz. Wéhrend der Riickkehr des leeren Roboters
zum Anfangspunkt bestimmt das maschinelle Sichtsystem die Endposition fiir das n#chste
Gepéckstiick.

e Szenario 7:

Da die Vorsteuerungen des Szenarios 7 im Gegensatz zum Szenario 6 vom Anfangs- zum End-
punkt reichen, wird in den Szenarien 1 bis 4 bei Auftreten des Notfalls Positionierungsun-
genauigkeit des Teilsystems Kofferabtransport zum Szenario7 iibergegangen (siehe auch Ab-
bildung 2.18). Fiir das zur Beforderung anstehende Gepickstiick ergibt sich infolge der Po-
sitionierungsungenauigkeit des Teilsystems Kofferabtransport eine andere Endposition. Das
maschinelle Sichtsystem mifit wihrend des Riicklaufes des leeren Roboters die jeweils benttig-
te neue Endposition 0; aus. Fiir diese wird in Echtzeit eine robust-optimale Vorsteuerung,
vom gleichbleibenden Anfangspunkt 6y ausgehend, zum Zeitpunkt ¢y geschétzt.

Den Vorsteuerungen des Szenarios 7 liegt das aus Statistiken bekannte Wertepaar Erwartungs-
wert und Standardabweichung der umzuschlagenden Gepéckkategorie zugrunde.

Gemifl Abbildung 2.28 geht der Koffer zum Zeitpunkt ¢_; am Eincheckschalter ein. Das Ma-
schinelle Sichtsystem gibt die neue Endposition an die Datenbasis weiter, die den Gitterpunkt
mit dem néchstliegenden Endpunkt 601, 02y, 035 ausgibt. Die Datenbasis enthélt ng, , -ne,, ne,,

Referenztrajektorien, die vorab fiir unterschiedliche Endpositionen (9;7]0, 05 9§ f> mit dem

T T

1 L L 1
konstanten Abstand | Ay, Abyr, Absp | = 9;7 — 07,055 e 921‘,6‘4;7 —Hgf berechnet

wurden. Der Gitterpunkt mit dem néchstliegenden Endpunkt 6,¢,02¢, 855 ergibt sich aus

Oy — oy 05, —Osf

Oy — s +] )
Abs Abs;

min +
nin| =g+ |

(2.16)

mit n =1,2,...,n9,,,t=1,2,...,np,, und ¢ = 1,2,...,ng,,. Die Losung des Optimierungs-
problems (2.16) wird mit G?OLOC (H?f,% j,HC;)T bezeichnet. Die geschitzte Referenztra-
jektorie 65 (t) entsteht durch Linear1s1erung des optimalen Koeffizientenvektors v* = v*(8y)
beziiglich 6 an der Stelle 9" = (g7

lung 0y und die Anfangsgelenkw1nkelgeschwmdlgkeit 0y =0 %i nicht veréndern:

1 95 e 6‘ ) , wobei sich die Anfangsgelenkwinkelstel-

ity = (e @) )4 0] g - 1))
= G 0] (O = 05)
+ gegf (9n°L°C°) (055 — 93f)> t>to (2.17)
Dabei bezeichnet v* = *(H"DLDCD) den optimalen Koeffizientenvektor zu den Eingangspara-

metern 977 £¢ (9717f, 05 j,9 )T (vom maschinellen Sichtsystem bereitgestellte neue Endpo-
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sition) gemifl Kapitel 6. Die partiellen Ableitungen %, % und % liefert der Abschnitt
8.1. )

Mit der Referenztrajektorie 6 (t) verbringt der Roboter das Gepickstiick zur neuen End-
position. Am Zeitpunkt ¢; erreicht der Roboter die neue Endposition und setzt den Koffer
durch Kappen der Flachbénder [55] auf den dortigen freien Platz.

2.4.6 Durchsatz

Da zur Berechnung einer optimalen Riickkehrtrajektorie 0 (t) alle Parameter bekannt sind, la8t
sich diese mit deterministischen Methoden bestimmen.

Die Summen der Laufzeiten aus

e 0y(t) und Og(t) (Szenariol),
e 03(t) und Og(t) (Szenario2),
e Oy(t) und Og(t) (Szenario3),
e 03(t) und Or(t) (Szenario4),
e 0(t) und Or(t) (Szenario5),
e 07, (t) und Or(t) (Szenario6) sowie
e 09 (t) und Or(t) (Szenario7)

liegen fiir jedes Szenario knapp unter 2.3 Sekunden. Setzt man

e 1.25sec fiir das Einschniiren am Aufnahmepunkt [69] 22 und

e (.45sec Kappen der Flachbidnder am Absetzpunkt

an, ergibt sich eine Taktzeit von 4sec. D.h. pro Minute schligt ein Roboter 15 Koffer (= 900
Koffer pro Stunde) um. Vierzig Roboter bewiltigen demnach innerhalb von 60sec das Gepiick
eines 600 Passagiere fassenden A380. Ein Arbeiter schafft laut der Gepéckleitzentrale des Flughafens
Miinchens 90 bis 120 Koffer pro Stunde.

Durch Einsatz eines Roboters mit optimalen Trajektorien [t sich demnach eine Versiebeneinhalb-
bis Verzehnfachung des Kofferumschlages pro Station erreichen. Die in Kapitel 1 geforderte Ver-
doppelung ist um das Dreidreiviertel- bis Fiinffache iibertroffen.

Das Ziel, den Durchsatz einer Umschlagstation zu verdoppeln, ist damit erreicht.

Die derzeit in Entwicklung befindlichen roboterbasierten Kofferumschlagsysteme verfiigen nach [55]
nur iiber nicht-optimale Trajektorien, weisen eine Taktzeit von 12 sec auf und damit einen Durch-
satz von 300 Koffern pro Stunde. Die Anwendung optimaler Trajektorien bewirkt demnach eine
Verdreifachung des Durchsatzes gegeniiber Robotern mit nicht-optimalen Trajektorien.

Hinweis:
Da die mazimale Nutzlast des Roboters MANUTEC T3 (Abb. 1.1) allerdings auf 15 kg beschrinkt

ist, wird fiir die Datenbasen des Kapitels 8.1 und in den Beispielen des Kapitels 10 hinsichtlich der
Masse der Mafistab 1 : 2 gewdhlt; d.h.

22Die derzeit schnellste Umreifungsmaschnine schafft 48 Umreifungen pro Minute.
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900

300

300 Koffer pro Stunde

120

Arbeiter:
120 Koffer pro Stunde

Roboter mit nicht-optimierter Trajektorie:

Roboter mit optimierter Trajektorie:
900 Koffer pro Stunde

Abbildung 2.29: Kofferdurchsatz
o der Erwartungswert der Gepdckkategorie 8 wird mit mg = 7.5 kg statt mit 15 kg und
e die Standardabweichung der Gepdckkategorie 8 mit o9 = 2.5 kg statt mit 5 kg

angesetzt. Die zugehorige 3 oo-Umgebung erstreckt sich somit von 0 kg bis 15 kg Innerhalb der 3 og-
Umgebung liegen im Falle einer Normalverteilung 99.73 % aller mdoglichen Realisierungen.



Kapitel 3

Kinematik

Die Industrieroboter gehoren zu den Mehrkorpersystemen.

3.1 Notation

Zur Beschreibung von Mehrkorpersystemen kommen neben dem Basis-Koordinatensystem noch
mehrere korperlokale Koordinatensysteme zum Einsatz. Das Koordinatensystem O; des Korpers
1 1Bt sich mit Hilfe der Transformationsmatrix A;_.;_1 im Koordinatensystem O;_; des Korpers

i — 1 darstellen:
Ri.i1 Pioio1
( i P > . (3.1)

Die 3 x 3 Matrix R;_;_1 gibt die Rotation und der 3 x 1 Vektor p;_;—1 die Translation an. Die
kinematische Kette von der Roboterbasis zum Werkzeugzentrierpunkt (WZP) der Hand entsteht
durch Hintereinanderschalten der Transformationen (Matrizenmultiplikation):

AWZPHBasis = A1~>Basis . A2~>1 teet Anﬁnfl : AWZPHn- (32)

Die kinematische Beschreibung eines Roboters erfordert pro Gelenk 4 Werte ! (Siehe Abbildungen
3.1 und 3.2); zwei beziehen sich auf das Glied und zwei auf die Verbindung zum Nachfolgeglied:

e q; : kiirzester Abstand zwischen den Gelenkachsen ¢ und i + 1,
e «; : Verdrehwinkel der Achsen i und 7 + 1,
e d; : Versatz des Robotergliedes in Richtung der Achse i,

e 0; : Drehwinkel um Achse .

Bei rotatorischen Gelenken werden 6; als Gelenkvariable und a;, a; sowie d; als Gelenkparameter, bei
translatorischen hingegen d; als Gelenkvariable und 6;, a; sowie «; als Gelenkparameter eingestuft.
Der hier betrachtete Roboter MANUTEC 3 besitzt ausschliellich rotatorische Gelenke, die iiber
Motoren mit Untersetzungsgetrieben angetrieben werden.

IEin Gelenk ist immer von zwei Robotergliedern eingeschlossen.

52
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3.1.1 Denavit-Hartenberg-Repriasentation (D-H-Reprisentation)

Denavit und Hartenberg schlugen einige Konventionen zur Bezeichnung und Anordnung der Koor-
dinatensysteme der einzelnen Roboterglieder vor. Die Denavit-Hartenberg-Reprisentation arbeitet
mit 4 x 4 Transformationsmatrizen, die das Koordinatensystem eines Robotergliedes im Koordina-
tensystem des vorhergehenden Gliedes beschreiben. Die Handkoordinaten des Endeffektors (Werk-
zeug), angegeben im Koordinatensystem des WZP, sind somit durch Aneinanderreihung der Trans-
formationsmatrizen im System der Roboterbasis darstellbar (siehe Gl. 3.2). Die D-H-Reprisentation
bedient sich der folgenden D-H-Konvention:

e Die Achse z;_; liegt in der Gelenkachse i.
e Die Achse z; steht senkrecht auf z;_; (=Gelenkachse 7) und z; (=Gelenkachse i + 1).
e Die Achse z; zeigt von z;_1 weg.

e Die Achse y; erginzt die Achsen z; und z; zu einem rechtshéndigen orthogonalen Koordina-
tensystem.

Der Ubergang vom Koordinatensystem O; zum System O;_; erfolgt durch Multiplikation folgender
Rotations- und Translationsmatrizen:

A, i1 = Rot(zi-1,0;) - Trans(z;—1,d;) - Trans(x;, a;) - Rot(x;, o;)
_ Riic1 Pimi1
000 1
cos; —sinf; 0 O 1 0 0 O 1 0 0 g 1 0 0
_ sinf; cosf; 0 O 01 0 O 01 0 O 0 cosqa; —sing;
- 0 0 1 0 0 0 1 4 001 0 0 sina; cosq;
0 0 0 1 0 00 1 0 0 0 1 0 0 0
cost; —sinb; cose;  sinb; sina;  a; cosb;
_ sinf; cosaq; cosl; —cosb; sina; a; sinb;
- 0 sin oy COS Oy} d;
0 0 0 1

3.1.2 Modifizierte Denavit-Hartenberg-Reprisentation

Eine Anordnung des Ursprunges eines Koordinatensystems O; am Ubergang von Glied i zu Glied
1+ 1 hat sich zwar fiir kinematische, jedoch nicht fiir dynamische Beschreibungen als praktikabel
erwiesen. Weitere gravierende Nachteile der im vorherigen Unterabschnitt beschriebenen Version
der Denavit-Hartenberg-Reprasentation sind:

e Darstellung geschlossener kinematischer Ketten und Bédume nicht moglich,

e Bezeichnung der Gelenkachse ¢ als z;_1 sehr verwirrend.

Deshalb empfiehlt sich die Benutzung der heutzutage gebrauchlichen modifizierten Denavit-Hartenberg-
Reprisentation, die mit einer Positionierung des Ursprunges am Ubergang vom Glied i — 1 zum
Glied ¢ arbeitet. Durch diese Modifikation fillt z; mit der Gelenkachse i zusammen, und x; steht
sowohl auf z;_; und als auch auf z; senkrecht (siehe Abbildung 3.2). Damit ergibt sich der Ubergang
vom Koordinatensystem O; zum System O;_; wie folgt:

— O O O
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A1 = Trans(x;—1,a;) Rot(x;—1, ;) Trans(z;,d;) Rot(z;, 6;)
_ Ri.i-1 Pisio1
000 1
cos b; —sin 6; 0 a;
cosqy; sinf; cosay; cosl; —sina; —d; sinf;
= . . . (3.4)
sinq; sinf; sinq; cosf;  cosay d; cosa;
0 0 0 1

3.2 Umrechnung von der Konfigurations- in die Arbeits-
raumdarstellung

Der Konfigurationsraum K C R3 ist die Menge aller moglichen Roboterkonfigurationen 6 € R3,
wobei 01, 62 und 03 die Minimalkoordinaten des Systems bilden. Im Folgenden ist die Umrech-
nung von den Minimalkoordinaten 61, 63 und #3 in die kartesischen Inertialkoordinaten xg, yo, zo
aufgefiihrt:

2o = [aq sin(fz + 03) + a3 sin bs] cos b, (3.5)
Yo = [aq sin(fz + 03) + a3 sin Os] sin 6, (3.6)
20 = ay cos(fz + 03) + ag cosfs + a;. (3.7)

Der Vektor (0,0, 20)” gibt die Position des Werkzeugzentrierpunktes (WZP) im Arbeitsraum an.
Beim Roboter MANUTEC r3 schneiden sich die Achsen des 1.und 2. Gelenkes; daher hat as den
Wert 0.

3.3 Die Kinematik des Ersatzsystems

Das Ersatzsystem zur Beschreibung des Roboters besteht nach [73] aus einer Kette starrer Kérper,
die die Antriebsmotoren enthalten. Die Richtungseinheitsvektoren z; bezeichnen die Gelenkachsen
und 6; die zugehorigen Drehwinkel um die Achsen 3.

Im einzelnen beschreiben

e wy,; den Vektor der Winkelgeschwindigkeit des Armes j und Gesamtarmes j 2 beziiglich des
Koordinatensystems Oy:

J
wa; = Z Z; 6‘1 (38)
i=1

mit j=1,...,3,

2Gesamtarm j = Arm j 4+ Motor j
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va; den Vektor der translatorischen Geschwindigkeit des Armes j:

J

vVaj = ZZZ' X (’}/” + CJ) 91 (39)
i=1
mit
j—1
Yij = I‘Sj + Z Aj4+1 X[41, (310)
=1
so dafl

J J j—1
VAj = ZZZ' X (’}/” —+ Q)@l = Z; X ((I‘Sj “+ Zaprl Xl) + CJ) 91', (311)
=1

=1 i3 =1

vg; den Vektor der translatorischen Geschwindigkeit des Motors j:
j .
VRi = > 2 X (Y +1;) 0; (3.12)
i=1
v; den Vektor der translatorischen Geschwindigkeit des Gesamtarmes j:

J
\Z Zzi X Yij 6‘1 (313)
=1

Erlduterungen zu obigen Formeln:

x: Vektorprodukt,
vij: Vektor, der vom Gelenk i zum Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j zeigt,

ry, = (zs,, ysj,zsj)T: Vektor, der vom Gelenk j zum Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j
zeigt,

aj4+1 x;: der Vektor, der vom Gelenk [ zum Gelenk [ + 1 zeigt,

j: Vektor, der vom Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j zum Massenmittelpunkt des Ar-
mes j zeigt,

n;: Vektor, der vom Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j zum Massenmittelpunkt des Mo-
tors j (also zuriick) zeigt,

z;: Einheitsvektor der Gelenkachse i = z-Achse des Koordinatensystems O;.



Kapitel 4
Dynamik

Fiir die Aufstellung des hier verwendeten dynamischen Modells der Roboters MANUTEC r3 werden
folgende Vereinfachungen getroffen:

Nutzlast wird als punktformig angenommen,

Beschrinkung auf drei Gelenke,

o Nichtberiicksichtigung der Gelenkreibung (ist im Regelkreis selbst zu beriicksichtigen; siehe
(47)),

e Glieder werden als starr angenommen.

4.1 Die Bewegungsgleichung holonomer Systeme

Nach [72] und [73] 148t sich der Roboter MANUTEC 3 als Starrkérper mit holonomen (ganzge-
setzlichen, d.h. nicht in differentieller Form gegebenen), skleronomen (starrgesetzlichen) Bindungen
auffassen. Zur Beschreibung der Bewegung eignen sich daher die Langrange’schen Gleichungen

zweiter Art: Py o7
=) = o 4.1
o ( 3 9k) a6, i (4.1)

oU
fk__(’“)—b’k_'—m’ (4.2)

wobel

e T: Kinetische Energie des Roboters,

e U: Potentielle Energie des Roboters (Potential der Gewichtskrifte der Roboterglieder),
e 7;: Momente der Getriebeabgangswelle des Motors k, k=1,...,3,

e 0;: Drehwinkel um Achse k, k=1,...,3,

e fi: Koordinate der generalisierte Krifte in Richtung der Gelenkachse k entlang des Einheits-
richtungsvektors z;, des Gelenkes k.
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4.1. DIE BEWEGUNGSGLEICHUNG HOLONOMER SYSTEME
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Abbildung 4.1: Zeichnung des Roboters MANUTEC r3
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sind.

Die kinetische Energie T' des Roboters wird mittels generalisierter Minimalkoordinaten beschrieben:

3
DO Jij(01,02,05) 66,

i=1 j=1

N = N =

. .. .. 1 . .. 1 .
J11 03 + J1261 09 + J13 01 05 + 5 /22 03 + Jaz 02 03 + 5 Jas 03 (4.3)

mit J;; = Jj; fiir die Trégheitsmomente.

Die die Dynamik des Roboters beschreibende Differentialgleichung lautet:

d (0T orT
W Ay »
69k 89k
o (0T o (0T - oT
8t 69k 891‘ aek 89k
Fiir einen Dreigelenkroboter gilt:
or or
n d [ %
f2 = — | & |- % (4.6)
/s “\ o o
oT or or
B a0 B a0 . B a0 .
SNCAN B/ A N/ R (A
o\ 9 901 | 9 00> | 97
or aT
o [ %, 5
+ — — 0, — o= , 4.7
663 % 3 %ﬁ ( )
063 963
nach Ausfithrung der partiellen Ableitungen ergibt sich:
f1 J111:9:1+J12 1:9:2+J13 93
2 = J12 01 + Ja23 05 + Jo3 03
f3 J1301 + Ja3 02 + J33 03
9J11 9J11 9J11
891 . 892 . . 893 . .
+ %{9112 07 + %’{9122 60102 + %’{9132 0103
0J13 0J13 9J13
891 892 892
9J12 9J12 9J12
001 .. 902 ) 903 .o
o [ B o | || B s,
8(]2'3 3Jz'a 8]23

Q
3|
iy
Q
3|
[V
QD
I
w
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0Ji13 9Ji13 9Ji13
AN AP
23 23 23
8(]3'3 BJSS 8*]33
004 002 003
9J11 9J12 9Ji13
L 87| g i i
Ji1 Ji2 Ji3
_ [5 505 91 + 505 0165 + 505 0165
180 | g A7 IR N I TR R
22 23 Ja3
+ 5 50 92 + 50, 0905 + 5 505 93], (48)
(993 393 893
zusammengefafit zu:
. . . 1 8(] aJ
1 J11 01 + J1202 + J1303 7.2 391118 869121
" i’ i’ 7 o ‘9 4 ..
P = Jiabh + Jaabo + Jo3 03 | + | Gt — 5 5 | 01+ 50 010,
0 ) ) 0Jis _ 1 9Jn 9J13 9J33 _ 9Jio
fs J13 01+ Jo3 02 + J33 03 90, 2 005 96, T 901 — 00,
8]11 8(112 _ l 8J22
0.J Y, Y 4 921 07" )2
Ji2 23 Ji3 Jo2
+ 903 + 001 00 0163 + 2 90, 92
9J13 + 0Jzz _ 0Ji3 OJoz _ 1 O0Jaa
893 891 893 892 2 893
OJas + 9J13 _ OJa3 9J13 1 9J33
LY | R
22 Jo23 33
—+ 905 92 93 + 90s 2 06, 93 (49)
6]33 l 6‘]33
962 2 063

mit f1,f2 und f3 als Koordinaten der generalisierten, eingeprégten Krifte in Richtung der Achsen
der Gelenke 1, 2 und 3 entlang der Einheitsvektoren z1, zo und z3 ihrer Gelenkachsen.

4.2 Die kinetische Energie des physikalischen Ersatzsystems

Nach [72] und [73] ergibt sich die kinetische Energie T zu:

2T

3
Z(mAj VA;jVaj +MRj VRj VRj +wa; Lajwaj +wrjIrj wrj)
=1
mvVN VN +wazInvwasz

3 i o
D lmag Q7 x [rig +¢160) (O zi

j=1 i=1 i=1

mp; ( ZzZ ZzZ
Zzz IA] Zzz z

[yis + ] 6:)

%7 + 777 %J + 77]] 0; i)

((p; 6‘ ZJ—I—ZZZ ) Ir; (( 6‘ Z]+ZZZ i
3 3
m (Z 25 X [z + () 6:) (O s % [z + (] 63), (4.10)

=1
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va;: Geschwindigkeitsvektor des Schwerpunktes des Armes j,
vr;: Geschwindigkeitvektor des Schwerpunktes des Motors 7,
vy: Geschwindigkeitvektor des Schwerpunktes der Nutzlast,
I4;: Tragheitstensor des Armes j,

Ir;: Tragheitstensor des Motors j,

In: Tragheitstensor der Nutzlast; da die Nutzlast hier als punktformig betrachtet wird, ist
der Tragheitstensor Iy der Nutzlast eine Nullmatrix und tritt daher im letzten Term der
Gleichung (4.10) nicht mehr auf,

maj: Masse des Armes j,

mpg;: Masse des Motors j,

m: Masse der Nutzlast,

z;: Einheitsrichtungsvektor des Gelenkes 7,

vij: Ortsvektor vom Gelenkpunkt ¢ zum Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j,

¢j: Ortsvektor vom Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j zum Massenmittelpunkt des Ar-
mes 7,

(n: Ortsvektor vom Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j zum Massenmittelpunkt der
Nutzlast,

n;: Ortsvektor vom Massenmittelpunkt des Gesamtarmes j zum Massenmittelpunkt des Mo-
tors j,

Py Ubersetzungsverhéltnis des zum Motor j gehorenden Getriebes,

wa;: Winkelgeschwindigkeit des Schwerpunktes des Armes und des Gesamtarmes j beziiglich
des Koordinatensystems Og:
J
wAa; = Zzi éi, (411)
i=1
wpgj: Winkelgeschwindigkeit der Abtriebswelle des Motors j beziiglich des Koordinatensystems
002
WRj = waj—1 + Z;j Orj, (4.12)

9Rj = p; 0;: Winkelgeschwindigkeit der Abtriebswelle des Motors j.

4.3 Die generalisierten Kriifte des Ersatzsystems

Nach [72] und [73] ergeben sich ohne Beriicksichtigung der Reibung in Vektordarstellung die gene-
ralisierten Kréfte zu:

3
feze = zemetzi X [yes+ CNIme+ D (2k X [y + Gl ma; g)
j=k
3
+ (zk X [vkj +njlmp;g)
=k
ou
= [—o, T 7z (4.13)

00y,
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mit g = —gzo, wobei g =9,8133.

4.4 Die benstigten Momente der Getriebeabgangswelle fiir
die Trajektorie 6(t)

Die Komponenten des Drehmomentes der Getriebeabgangswelle des Motors k ergeben sich geméf
[72] und [73] nach Einsetzen von Gl. (4.10) und Gl. (4.13) in Gl. (4.1) fiir die gewiinschte Trajektorie
0(t) zu:

o= Jub+ Jiobs+ Ji3605 — 2710103 — 2T 0, 63

— T3(0y)> —T4[2605 05 + (63)?] (4.14)
T = Jioby 4 Jog Oz + Joz 3 + Ty (6:)?

— T5[26263 4 (63)°] — x2 (4.15)
T3 = Jigbh + Jog b + J33 03

+ T(61)? +T5(62)% — x3 (4.16)

mit

Ju = Lai+ (p1)* Ir, + (830)> mas + (820)°> MG + Laz,, c0s® 02 + Lz, sin®6s

+  Taz,, cos?(0y + 03) + Las,, sin®(0y + 63) + (s2.)? mao sin® O,

+ masfas sinfy + s3. sin(fy + 63)]?

+  mag sinfy + ay sin(fy + 03)]? (4.17)
Jiog = [La2,; — S32 3 MG3 — Sz S22 MG2| €Os b2

+  [Ta3,5 — S3x 832 Ma3) cos(f2 + 03) (4.18)
Jis = (Iaszys — S35 832 mas] cos(fz + 63) (4.19)
Jao = Tas,, +Taz,, + (p2)? Ir2 + (s2:)° maz + [(s32)° + (a3)*) mas

+ [(as)? + (a3)?] m + 2 [s3. a3 mas + ag a3 m) cosbs (4.20)
Joz = Tas, +p3lrs + (s3.)°mas + (as)*m

+ [s3;as3megs + asazm] cosbs (4.21)
J33 = Iaz, + (p3)? Irs + (s32)* mas + (as)*m (4.22)
It = (Tazs, — Taz,, — (522)*ma2 — (a3)?mas — (az)? m) cos By sin by

[s3z a3 mas + as agm] cos(fz + 03) sin(fz)

—  [s3:a3mas + aq azm] cos By sin(fs + 03)

+ [Tass; — Iasy, — (532)> mas — (ag)* m] cos(fy + 63) sin(fy + 63) (4.23)
Iy = —[s3.a3mgs + aqazm] cos(fz 4 03) sin by

+ (Tazss — Laz,, — (832)> mas — (as)?m) cos(Ba + 63) sin(Ba + 63), (4.24)
I's = [la2,;, — S30 a3 MG3 — Sz 52 MG2] sin

+  [Ta3,s — S32 S32 Ma3] sin(f2 + 63) (4.25)
Ty = [Ia3,5 — 3z S32 Ma3] sin(f2 + 03) (4.26)
Ts = [s3:as3mgs + agasm] sinfs (4.27)

X2 = Sa.sinflamga g+ [ss, sin(f2 + 03) 4+ as sinfz] mas g
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+ Jaq sin(fy + 63) + a3 sinfs] mg (4.28)
X3 = 83; sin(f2 4+ 03) mags g+ aq sin(fz + 03) mg. (4.29)

Erlduterung der Abkiirzungen:

I41 Triagheitsmoment des Armes1 entlang der Gelenkachse 1 (entspricht 141,,),
I42,, Trigheitstensor des Armes 2,
I43,, Trigheitstensor des Armes mit Hand,
Iy, Tragheitsmoment des Motors k entlang der Gelenkachse &,
mge2 Masse des Gesamtarmes 2,
mg3 Masse des Gesamtarmes 3 inklusive der Hand,
m Nutzlastmasse,
(S22, S2y, SQZ)T Koordinaten des Massenmittelpunktes des Gesamtarmes2 im Koordinatensystem Os,
(S35 S3y, 33Z)T Koordinaten des Massenmittelpunktes des Gesamtarmes 3 im Koordinatensystem Os,
a3 Lénge des Ortsvektors vom Gelenk 2 zum Gelenk 3,
a4 Lénge des Ortsvektors vom Gelenk 3 zum Werkzeugzentrierpunkt (WZP) der Hand,
pr. Untersetzungsverhiltnis des Getriebes des Motors k,

g Gravitationskonstante.

Die zugehorigen Zahlenwerte des Roboters Manutec r3 finden sich in der nachstehenden Tabelle.

Ia 1.16 kgm? Iry  0.0013kgm?
T42,, 2.58 kgm? Irs  0.0013 kgm?
T42,, 0.0 kgm? Irs 0.0013 kgm?
T4, —0.46kgm? | mg2 56.5kg
Ia2,, 2.73kgm? mgs  60.3kg

T2, 0.0kg m?2 Sor  0.172m
T2, 0.064kg m? S3y  0.0m

T43,, 5.41 kgm? S92,  0.206m

IT43,, 0.0kg m?2 s3x  0.028m

a3, 0.33 kgm? s34  0.0m

Ia3,, H.6kg m?2 S3» 0.202m

I43,, 0.0kgm? as 0.5m

T43,, 0.39 kgm? aq 0.98m
1 —105.0 02 210.0
03 60.0

Tabelle 4.1: Dynamische Parameter des MANUTEC r3

In Unterabschnitt 6.1.2 wird zwecks Herleitung der sog. deterministischen Ersatzrestriktionen fiir
71, T2 und 73 folgende von den Gleichungen (4.14), (4.15) und (4.16) abweichende Darstellung
verwendet:
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7L = To1+tmTi (4.30)
Ty = To2 +MTi2 (4.31)
T3 = To3 +MTi3, (4.32)
wobei sich
® Tp1, To2 und Tp3 aus
To1r = JOH él + J012 92 + J013 9.3 -2 1—‘01 91 92 -2 1—‘02 6‘1 6‘3
— Lo, (62) = To, [262603 + (63)°] (4.33)
To2 = J012 0 + J022 02 + J023 03 + F01 (91)2
— To, [26263 + (63)°] — x0, (4.34)
Tos = Joys 01+ Jogs 02 + Jos, 03
+ To, (61)% +To, (62)* — xos (4.35)

mit

Joow = Lai+ (p1)° Ir, + (830)° mas + (820)° MG + Laz,, c0s® 02 + Laz,, sin®6s

+ Iaz,, cos?(0y + 03) + Las,, sin®(0y + 03) + (s2.)? maa sin® O,

+  mgslag sinfy + s3, sin(fa + 63)]? (4.36)
Jors = [La2,s — S32 a3 M@3 — Sa2g S2. MG2] cos b

+  [1a3,5 — 532 32 M3 cos(f2 + 03) (4.37)
Jois = (Ia3,s — 532 53: Ma3] cos(62 + 63) (4.38)
Jose = Tasy, +Lazy, + (p2)° Ir2 + (52:)° ma2 + [(s32)° + (as)*] mas

+  2[s3; a3 mgs] cos b3 (4.39)
Joss = las,, + psIrs + (s3:)* mas

+  [83: a3 mgs] cos s (4.40)
Jogs = Tazy, + (p3)? Irs + (s32)* mas (4.41)
Lo, = (Tazgs — Ta2,, — (s2:)> ma2 — (as)® mas) cos By sin 6y

[$32 a3 mas] cos(B2 + 03) sin(6z)

—  [s35a3mgs] cosOs sin(f2 + 03)

+ [Ta3ss — La34 — (832)* mas — (aa)? m] cos(0a + 03) sin(fa + 03) (4.42)
Ty, = —[s3.a3mgs] cos(f2 + 03) sin by

+  (Iasss — Lasy, — (s32)° m@s) cos(fa + 03) sin(fa + 63), (4.43)
Lo, = [la2,5 — S32 A3 MG3 — S2z S2. Ma2) sin By

+  [La3,5 — 832 832 M3 sin(62 + 63) (4.44)
Lo, = [la3y, — 830 83: M3) sin(0z + 03) (4.45)
Lo, = [s3:a3mgs] sinfs (4.46)
X0, = S2z sinfamea g+ [s3, sin(fz + 03) + as sinfz] mas g (4.47)
Xos = S3zsin(f2 +603)mesyg (4.48)
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Ji,, 01 4 Juy, Oy + Ju,, 03 — 2T, 616, — 2T, 6, 65
Ty, (62)% — T4 (2605603 + (65)%]

Ty 01 4 J1py 09 + J1,, 03 + Ty, (6;)?
T, [2602 03 + (05)%] — x1,

T 01 4 J1gs 02 + J1,, O3

T, (61)* + T, (62) — X1,

[ag sin B + ay sin(By + 03)]

0

0

(as)?® + (a3)® +2a4 a3 cosbs
(a4)? + a4 az cosBs

(a4)?

—(a3)? cos By sin by

aq az cos(bz + 03) sin(fz)

a4 a3 cos By sin(fy + 03)

(as)? cos(a + 63) sin(fa + 63)
—ag a3 cos(fz + 03) sin by
(as)? cos(fz + 63) sin(f2 + 63),
0

0

a4 a3 sin O3

[aq sin(fy + 03) + a3 sinfs] g
ay sin(f2 + 63) g.

(4.49)
(4.50)

(4.51)
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Im Unterabschnitt 5.1.2 wird zur Formulierung des Reglergesetzes folgende Darstellung der Dreh-
momente anstelle der Gleichungen (4.14) bis (4.16) eingesetzt:

T =F(0,0,0) =M(0) -6+ h(0,0) (4.65)

wobei sich M(6) und h(#,8) durch Umformung der Gleichungen (4.14) bis (4.16) ergeben:

Juu Jiz Ji3
M(H) = Jig Jog  Jog (466)
Jiz Jaz  J33

und

. —2T 016, — 21 01 05 — I's (92)2 —T4[2 02 03 + (65)?]
h(9, 9) = Iy (91)2 - Iy [2 02 6‘3.4— (93)2] — X2 (467)
[y (01)% 4+ T5 (62)% — x3



Kapitel 5

Regelung

5.1 Unterscheidung zwischen Steuerung und Regelung

Nach [27]: Ein dynamisches System kann prinzipiell auch ohne Riickkoppelung gesteuert werden.
In einer solchen, als Steuerung in der offenen Wirkungskette bezeichneten Steuerkette wird die
Stellgrofle direkt aus der Fithrungsgrofe ermittelt. Das zugehorige dynamische System heifit Steu-
erstrecke. Eine Steuerkette erreicht genau dann das gewiinschte Ziel y(¢), wenn die Steuerstrecke
folgende Bedingungen erfiillt:

e Die dynamischen Eigenschaften der Steuerstrecke sind genau bekannt.

e Es treten keinerlei Storgréfien auf.

Beide Bedingungen liegen in der Realitét jedoch niemals vor. Daher besitzen dynamische Systeme
neben der Steuerung eine Regelung (Siehe Abbildung 5.1).

Die in dieser Arbeit vorgestellte FithrungsgroBenentwurfsmethode der Finstufigen Approzimativen
Optimalen Stochastischen Planung von Robotertrajektorien in Echtzeit beriicksichtigt die ungenaue
Kenntnis des fiir die dynamischen Eigenschaften der Steuerstrecke (=Roboter) wichtigen Parame-
ters Nutzlastmasse in Form einer stochastischen Verteilung.

Die Approximative Stochastische Trajektorienplanung erhéht allgemein die Robustheit der Steue-
rung gegeniiber solchen dynamischen Parametern der Steuerstrecke, von denen z. Zt. des Entwurfes
der Steuerung keine exakten Werte, sondern nur stochastische Verteilungen bekannt sind. Somit
werden Abweichungen von der Solltrajektorie nach Mafigabe der Varianzen der stochastisch varia-
blen Parameter erheblich verkleinert, nicht aber eliminiert.

Die Steuereinrichtung erhilt keinerlei Informationen iiber auftretende Stérgrofien (z.B. Reibung 1).
Daher findet eine Stérkompensation nicht statt.

Aus den beiden vorgenannten Griinden kann auch bei einem Roboter mit der hier verwendeten
Entwurfsmethode fiir neue Steuerungen nicht auf einen leistungsfihigen Regler verzichtet werden.

Hier gilt

o fiir den gewiinschten Endzustand y, = y(t.):

y(t.) = (ej(te),éj(te))T (5.1)

INach [47] ist eine Berechnung der Reibung vor Inbetriebnahme nicht moglich, da diese von der Temperatur des
Getriebedles abhingt. Fiir die Getriebedltemperaturinderungen in Abhéngigkeit von den Bewegungen des Roboters
existieren gegenwirtig keine brauchbaren Vorhersagemodelle.
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oder

. T
ymw=(wa%m0 (5.2)
mit j = 0,1,2, ...,

e fiir die Fiihrungsgrofie w:

oder

) . . T
wis (0,0.00.0,0)) (5.4)
mit j = 0,1,2,...,

e fiir die Vorsteuerung u;(t) = (uj,,u;,,u;,;)": Bei der Vorsteuerung u; handelt es sich um die
an den Antriebsmotoren anliegenden Spannungen U [V]. Wie in Unterkapitel 5.1.1 dargestellt,
ergibt sich unter den in [52] genannten Voraussetzungen eine Proportionalitéit zwischen der
Steuerspannung u und den Antriebsmomenten 71, 7o und 73. Daher erhilt man die Steuer-
spannungen uj, , ;, und u;, aus den Drehmomenten 71, 75 und 73 der Getriebeabgangswelle
2 indem diese durch das Produkt aus Getriebeiibersetzung p; * und Drehmomentenkonstante
Vi, i=1,2,3, dividiert werden:

T1

Uo, r1-V1
— _T2
U, = P2 Va (56)
U 3
O3 p3-Vs

Die Drehmomentenkonstanten V7, Vo und V3 haben die Einheit [NTm] und dienen der Um-
rechnung der Drehmomente in Spannungen.

o fiir die Steuerung u; diese ist die Summe aus der Vorsteuerung u; und der Korrekturspannung
Au:
u=u; +Au (5.7)

o fiir den Zustand x(t):

»
I
7N
)
—~
~
=
.
—~
o~
=
:
—~
~
=
v
)ﬂ
—
ot
(0%g)
Nt

o fiir die Ausgangsgrofe y(t):

o fiir die Abweichung Aw:
Aw =y —w. (5.10)

T
e fiir die Korrekurspannungen Au = (Aul, Aug, AU3> ; diese ergeben sich in dieser Arbeit
aus Gleichung (5.24).

2Siehe Gleichungen 4.14, 4.15 und 4.16
3Dividiert man die Drehmomente 71, 72 bzw. 73 der Getriebeabgangswelle durch die Ubersetzungen p1, p2 bzw.
p3 der Getriebe, erhélt man die Motordrehmomente &1, £2 bzw. £3:
-
&=-—" (5.5)
Pi
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5.1.1 Proportionalitit zwischen Steuerspannung und Antriebsmoment

Fiir Permanentmagnet-Gleichstrommotoren und biirstenlose Gleichstrommotoren ergibt sich geméf
[62] und Abbildung 5.2

e das elektrische Gleichgewicht zu:

Ug = (Ra + 5+ La)iq + ug, (5.11)
Uy = kypb, (5.12)

daraus folgt:
Ug = (R + 5 - La)iq + kopb; (5.13)

e das mechanische Gleichgewicht zu:

% = (sIr + Fr)pf + C;, (5.14)

.
— = kyiq, 5.15
5 =k (5.15)
daraus folgt:

I Fr .  C,
jg= 2B IR g Or (5.16)
ki ks

Fiir den Verstérker gilt:

(u; — kuia) (5.17)

Yo =TT,

Erlduterungen der Abkiirzungen:

e u,: Ankerspannung,

e i,: Ankerstromstirke,

e R,: Ankerwiderstand,

e s: komplexer Parameter der Laplace-Transformation,

e L,: Ankerinduktivitit,

o uy: Gegenspannung, proportional zur Drehzahl p - 9

e p: Getriebeiibersetzung,

o 0: Winkelgeschwindigkeit an der Getriebeabgangswelle,
° p6": Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle,

e k,: Spannungskonstante,
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Abbildung 5.2: Blockschema eines Servomotors nach [52]
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e 7: Drehmoment der Getriebeabgangswelle,
) %: Drehmoment der Motorwelle,

o [p: Tragheitsmoment des Motors,

e F'n: viskoser Reibungskoeffizient,

e C,: Koppelmoment,

e k;: Drehmomentenkonstante,

e u;: Steuerspannung,

e K: Spannungsverstiarkung,

e T,: Zeitkonstante,

e k,: Umformerkonstante.

Durch Einsetzen von (5.16) in (5.17) sowie von (5.16) und (5.17) in (5.13) ergibt sich

1 —+ STU kt kt kt kt

Nach Termumformung;:

K- (uj — Sfe) — €2(Ry + sLa)(1 4 sT5)

ko (’,j,f (sl + Fr) + Letekad Gt BIALT) 4 g o Tv)

Unter Vernachléssigung

e von T, d.h. T, := 0, und
e (., dh. C,.:=0

sowie den Annahmen

o« ki £0

o Kk, > R,

ergibt sich

nach Umformung

K (uj _ SRR G kLCT) = (Ra + sLa) (Mpé + &> + kopl.

73

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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Die Verstarkung K ist gegeniiber k, normalerweise sehr grof}, so dafl %” pf in (5.21) vernachliissigt
werden kann.
Meist ist das mechanische Koppelmoment C, ebenfalls vernachléssigbar. Daher vereinfacht sich

(5.14) zu

(sl + Fr)ph = %. (5.22)

Damit ergibt sich aus (5.21) zwischen dem Drehmoment 7 und der Steuerspannung u,; die folgende
proportionale Beziehung:

T =y, (5.23)

Setzt man Vj := %, so entsteht die Proportionalitéit der Gleichung (5.6).

5.1.2 Der in dieser Arbeit verwendete Regler

In dieser Arbeit wird jedoch nicht der Originalregler des Roboters MANUTEC 3 (Siehe Unterab-
schnitt 13.2.5) verwendet, sondern ein Proportional-Differential-Regler geméf [31] und [1] einge-
setzt. Der Vektor der Korrekturspannung Aw ergibt sich zu

Ay (t) AG 1)
izzg —Au=( Vo)F-MK, V;h-MK, ) ( N ) (5.24)
mit
34.08 0 0
K,=| 0 3408 0 |, (5.25)
0 0 34.08
0.89 0 0
Ks=| 0o 112 0o |, (5.26)
0 1.34
und
01(t) — 01 (t)
02(t) — 9:2(t)
AG(t) 05(t) — bs(t)
( Ad(1) ) A AR (5.27)
0(t) — 6(t)
f5(t) — 05(t)

F, M und h sind in den Gleichungen (4.65) bis (4.67) angegeben.
Die Zustandsraumdarstellung findet sich in Unterkapitel 13.3.



Kapitel 6

Optimale Trajektorienplanung

In den Szenarien 3,4,5,6 und 7 wird die unbekannte Nutzlastmasse m durch eine gegebene beding-
te Wahrscheinlichkeitsverteilung P(m|A;) modelliert. Dabei bezeichnet A; die bis zur Stufe
j=0,1,... verfugbaren Informationen iiber den Steuerungsproze. Eine bedingte Wahrscheinlich-
keitsverteilung wird rechnerisch wie jede andere stochastische Verteilung behandelt. Im vorliegenden
Falle wird eine Normalverteilung verwendet, da die Verteilung der Massen bei Fluggepéck in guter
N#herung einer bei Null linksseitig abgeschnittenen Gauflverteilung entspricht.

Jede der bekannten, also deterministischen Nutzlastmassen der Szenarien1 und 2 I8t sich durch
eine bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der Standardabweichung o = 0 beschreiben.

Die fiir die Berechnung der optimalen Referenztrajektorien der Szenarien 1 bis 7 zu l6senden Opti-
mierungsprobleme sind Konkretisierungen des in [31] von K.Marti entwickelten AOSTP (Adaptives
! Optimales Stochastisches Trajektorien-Planungsproblem). Daher werden nun die folgenden Punk-
te behandelt:

e Erlduterungen des Adaptiven Optimalen Stochastsischen Trajektorien-Planungsproblems,
e Transformation des Problems der freien Endzeit auf ein Problem mit fester Wegléinge und

e Zuriickfithrung des unendlich dimensionalen Optimierungsproblems auf ein endlich dimensio-
nales Parameteroptimierungsproblem mit Angabe der Zuweisungen, aufgrund derer
— die deterministischen Referenztrajektorien 6y (Szenariol),

— die fiir die Echtzeitapproximation der deterministischen Referenztrajektorien 8y benotig-
ten Referenztrajektorien 6 (Szenario2),

— die robust-optimalen Referenztrajektorien 6y (Szenario 3),

— die fiir die Echtzeitapproximation der robust-optimalen Referenztrajektorien 6y erfor-
derlichen Referenztrajektorien 6 (Szenario4),

— die Referenztrajektorien Oor und die zur Echtzeitapproximation der besser angepaBten
Referenztrajektorien 6 benotigten Referenztrajektorien (Szenario5),

— die zur Echtzeitapproximation der Notfalltrajektorien 61 n benotigten Referenztrajekto-
rien 0, (Szenario6),

— die zur Echtzeitapproximation der Notfalltrajektorien Oon benstigten Referenztrajekto-
rien 07 (Szenario7)

Losungen des AOSTP sind.

1= sich anpassendes

(0]
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6.1 AOSTP

Das AOSTP wird im Folgenden eingesetzt, um besser angepafite Referenztrajektorien von der Be-
triebsposition des Roboters an den Zeitpunkten %g,t1,...,t; zu einem Endpunkt bereitzustellen,
indem die bis einschlieBlich zum Zeitpunkt ¢;, j > 0, vorliegenden Informationen A; ? in die Pla-
nung der neuen Referenztrajektorie eingehen.

Dem Roboter flieit zum Zeitpunkt ¢; der Eingangsparametersvektor P, zu. Dieser besteht aus
o der sich aus dem Erwartungswert m; und der Standardabweichung o; zusammensetzenden
Verteilung P (m|.A4;),

e den zum Zeitpunkt ¢; gemessenen aktuellen Gelenkwinkelstellungen 6; und Gelenkwinkelge-
schwindigkeiten 6; sowie

e der vom maschinellen Sichtsystem gelieferten anzufahrenden Endposition 6y, und der zu er-
reichenden Endgeschwindigkeit 0 ;-

Y

Anfangszeitpunkt to,
Steuerungskorrektur- to 21 . t;
zeitpunkte ¢,

to ty tj
Informations- (90, 90) (91, 91) (Oj, HJ)
vektor mo,a'o ﬁ’Ll,O'l T?Lj,a'j
(efovefo) (9f179f1) (efj79fj)
\
Referenz- e = .
trajektorie 05(t) o1(¢) 0;(®)

Abbildung 6.1: AOSTP

Mit dem Wechsel auf die neue Referenztrajektorie am Zeitpunkt ¢; geht man von der Stufe j — 1
auf die Stufe j iiber 3.

In Abhéngigkeit vom jeweiligen Szenario stammen die Komponenten des Vektors Pg; aus unter-

schiedlichen Quellen:

e In den Szenarien1 und 2 (j = 0) ergibt sich das Gewicht des Gepickstiickes aus der BSM.

e In den Szenarien3 und 4 (j = 0) liefert ein Parameterschitzer den Erwartungswert und die
Standardabweichung des Koffergewichtes des abzufertigenden Fluges aus den am Eincheck-
schalter anfallenden Gewichtsdaten.

e Im Szenario5 (j = 1) erhdlt man einen Mittelwert und einen mittleren Fehler von einem
Parameterschitzer, der die Masse des gerade umgeschlagenen Gepéckstiickes schiitzt 4.

2Ein Beispiel aus dem Alltag: Ein Autofahrer hort im Verkehrsfunk, daB sich vor ihm ein Stau befindet. Diese
Information benutzt der Verkehrsteilnehmer, um eine Umleitung zu seinem Ziel zu wéhlen.

3Eine Stufe ist der Zeitraum zwischen dem Zulauf zweier aufeinanderfolgender Eingangsvektoren P g, wobei die
Stufe j — 1 der Zeitraum von t;_1 bis t; ist.

4Mittelwert und mittlerer Fehler sind rechnerisch genauso zu behandeln wie der Erwartungswert und die Stan-
dardabweichung einer Normalverteilung.
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e In den Szenarien 6 (j = 1) und 7 (j = 0) liefert ein maschinelles Sichtsystem die neuen
Endpositionen.

Das AOSTP setzt sich aus

e dem bedingten Erwartungswert der Zielfunktion £(f(m|A;)),
e den Gleichungsnebenbedingungen (GNB) h und
e den Ungleichungsnebenbedingungen (UNB) g

zusamien.

An die gesuchte Losung wird der Anspruch gestellt, den Erwartungswert der Zielfunktion unter
Einhaltung der Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen zu minimieren.

Das AOSTP gehort zu den beschrénkten Tschebyscheff-Problemen mit freier Endzeit ¢g, zdhlt
damit mathematisch zu den nichtautonomen Systemen und lautet hier:

Bedingter Erwartungswert der Zielfunktion:

ty ty
min/5<f(m|Aj)> dt = min/<kt + ke <(7'1o +mj11)? + (T20 + My T21)°
9j(~)tj 9j(~)tj
+ (b mgra )+ (7 o)) ) (6.1)
Gleichungsnebenbedingungen: -
0;(t;) =0; (6.2)
0;(ty) =0y, (6.3)
b;(t;) =6 (6:4)
é] (ty) = éfj (6.5)
Ungleichungsnebenbedingungen:
emin S _j(t) S emazv tj S t S tf; (66)
émin S é](t) S émal‘; tj S t S tf, (67)
P<Tmin < T(t) =17+ m(w) T1 < Tmazx | A_]) > Qr, tj <t< tf; (68)

mit ¢ = 1,2,3 und 5 > 0. Dabei ist a, eine gegebene Mindestwahrscheinlichkeit, wie z.B. a; =
0,9973.

Erlduterung der einzelnen Formeln:
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(6.1): der zu minimierende bedingte Erwartungswert der Zielfunktion. Eine ausfiihrliche Erldute-
rung erfolgt in Unterabschnitt 6.1.1.
(6.2): Vektor der gemessenen Gelenkwinkelstellungen zum Zeitpunkt ¢;,
(6.3): Vektor der zu erreichenden Endgelenkwinkelstellungen zum Endzeitpunkt ¢,
(6.4): Vektor der gemessenen Gelenkwinkelgeschw. zum Anfangszeitpunkt ¢,
(6.5): Vektor der zu erreichenden Endgelenkwinkelgeschwindigkeiten zum Endzeitpunkt ¢y,
(6.6): maximal bzw. minimal zuléissige Gelenkwinkelstellungen °,
(6.7): maximal bzw. minimal zulissige Gelenkwinkelgeschwindigkeiten 6,

(6.8): Wahrscheinlichkeitsrestriktion fiir die Antriebsmomente:
Die Bedingung (6.8) wird in zwei Ungleichungen zerlegt:

P(Tmim <70 +m(w) i1 | Aj) > qbrsatz (6.9)
P(Tmami > Tio +m(w) T | Aj) > qlfrsatz (6.10)
mit ¢ =1,2,3 und
1+ a;
afrsatz — —+2a (6.11)

Die beiden Ungleichungen (6.9) und (6.10) werden durch die zwei deterministischen Restrik-
tionen

Tming < Tio + M1 (Ta, &ry Aj) Tins (6.12)

Tmaz; = Tio + Ma2(Ti1, ar, Aj) Tia (6.13)

ersetzt, wobei sich die beiden deterministischen Massen m1 (71, &r, A;) und my1 (7i1, r, A;)
durch Umformung von (6.9) und (6.10) geméf Unterabschnitt 6.1.2 ergeben.

Da die Normalverteilung von —oo bis co reicht, nehmen m;; und m;s nur fiir a; < 1 endliche
Werte an. Die Ungleichungen (6.6), (6.7), (6.8) repriisentieren die Steuerungsrestriktionen des
Problems.

Anmerkung:

_ T _ T &
Tmin = (TLoins T2omins Tmin )t WA Traz = (71,00 720000 T3 ). Sind Produkte aus der ma-
ximal zuldssigen Motorspannung t,q, = 7.5[V], den Getriebeiibersetzungen p; = —105,

ot

— Omae = (170°,115°,164°)T = (2.97,2.01,2.86)7 [rad] und
= Omin = (=170°,—115°, —164°)T = (-2.97, —2.01, —2.86)7 [rad]

Omaz = (172°,86°,298°)T [L] = (3.0,1.5,5.2)T [22¢] und

sec

— Opmin = (—172°,-86°, —298°)T [-L] = (=3.0, 1.5, —5.2)T [£ad]

sec sec
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p2 = 210 und p3 = 60.0 des jeweiligen Gelenkes und den Drehmomentenkonstanten V; =
Vo =V =-12[82]:

Tlmin = _1 . ‘/1 * P11 Umazr = _1134[Nm]
Tmin = T2min = V- P2 Umax = _1890[Nm] (614)

Tlmaz = Vl * P11 Umax = 1134[Nm]
Tmax = T27naz = _1 : ‘/2 : p2 * Umazr = 1890[Nm] (615)
Tgmam = _1 . ‘/3 : p3 * Umazr = 540[Nm]

Den Zusammenhang zwischen dem Vektor 7(¢) der Drehmomente der Getriebeabgangswellen
und den Gelenkwinkeln 6y (¢) beschreiben die Gleichungen (4.14), (4.15) und (4.16).

6.1.1 Formel fiir den Erwartungswert der Zielfunktion

Als bedingter Erwartungswert der Zielfunktion kommt in dieser Arbeit eine gewichtbare Kombi-
nation aus der Forderung nach dem schnellsten Weg und dem geringsten Energieaufwand zum
Einsatz:

f/ (’ft + ke (Tf(m) + 75 (m) + T??(m))) o(m|A;) dm dt, (6.16)

wobei ¢ = p(m|.A;) die bedingte Dichte von m = m(w), gegeben durch die Information A;, auf der
Stufe j ist.

In die Gleichungen (4.14), (4.15) und (4.16) der Antriebsmomente 7(t) geht die Masse m der
Nutzlast linear ein. Daher lassen sich (4.14), (4.15) und (4.16) gemifl der Gleichungen (4.30) bis
(4.64) folgendermafien zerlegen:

7i(m, 0(8), 0(1), 6(1)) = 700 (0(t), 0(t), 0(t)) + m(w) 71 (B(2), B(2), B(1)) (6.17)

mit 1 = 1,2, .., NGelenk = 3 7.

Mit (6.17) lautet Gleichung (6.16) nach Ausfithrung des inneren der beiden Integrale:

ty ty
rélin/5<f(m|Aj)> dt = Iélin/<kt + ke <(7’10 +m; T11)? + (Te0 + M T21)?
) 7 ) 4
+ (ot mgra )+ (o)) ) (6.18)

Die Formel (6.18) besteht hier aus zwei, mittels der Faktoren k; und k. gewichtbaren Summanden.
Der erste zielt auf die Minimierung der benttigten Laufzeit zwischen Anfangs- und Endpunkt, der

7Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im weiteren <0(t)7 g(t), 9(t)> weggelassen.
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zweite auf einen moglichst geringen Energieverbrauch ab. Die Summe 0 < kb, < 1und 0 < k. <1
muf} stets 1 ergeben. Im reinen zeitoptimalen Fall nimmt k; den Wert 1 und k. den Wert 0 an, im
reinen energieoptimalen Fall umgekehrt 8.

Das kaligrafische £ gibt den Erwartungswert an, das kaligrafische A; die zum Zeitpunkt ¢; verfiigha-
ren Informationen iiber die zu transportierende Nutzlast. In den Szenarien 1 und 2 enthélt der Infor-
mationsvektor A; die exakte Masse, im Szenario 3 den Erwartungswert und die Standardabweichung
des Gepécks der Flugverbindung, im Szenario4 den Erwartungswert und die Standardabweichung
des Gepicks des abzufertigenden Fluges, im Szenario5 am Zeitpunkt ¢y den Erwartungswert und
die Standardabweichung der zu verladenden Gepéckkategorie, am Zeitpunkt ¢; den vom Parame-
terschétzer zugelieferten Mittelwert und mittleren Fehler des geschitzten Gewichtes des gerade
transportierten Gepécktstiickes.

Die untere Integrationsgrenze t; bezeichnet den Startzeitpunkt, die obere ¢y den Endzeitpunkt. Die
Antriebsmomente 7 sind linear von der Nutzlastmasse abhéngig.

Durch die Ausfithrung der zur Berechnung eines Erwartungswertes notwendigen Integration entste-
hen die vom Erwartungswert der Nutzlastmasse linear abhéngigen Terme ;0 + m; 751 und die mit

der Varianz UJ2- multiplizierte Summe der 73.

In Abhéngigkeit vom jeweiligen Szenario ergeben sich fiir j, m; und o; folgende Belegungen:

Szenarien 1 und 2:

- j = 07
— mo: Masse des umzuschlagenden Gepéckstiickes

— 0p := 0, da Masse des umzuschlagenden Gepickstiickes exakt bekannt;

Szenario 3:

- j =0,
— myg: Erwartungswert des Gepéckgewichtes der Flugverbindung,

— op: Standardabweichung des Gepéckgewichtes der Flugverbindung;

Szenario 4:

- .] = Oa
— 1myo: Erwartungswert des Gepéckgewichtes der Fluges,

— 0¢: Standardabweichung des Gepickgewichtes des Fluges;

Szenario 5:

— am Zeitpunkt tg:
x j =0,
x mo: Erwartungswert des Gewichtes der zu verladenden Gepéckkategorie,
x 0g: Standardabweichung des Gewichtes der zu verladenden Gepickkategorie;
— am Zeitpunkt t1:
* ji=1,
x my: Mittelwert des geschitzen Gewichtes des gerade transportierten Gepéckstiickes,

x o1: mittlerer Fehler des geschitzten Gewichtes des gerade transportierten Gepéckstiickes.

8Im reinen energieoptimalen Fall muf} eine feste Endzeit vorgegeben werden.
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6.1.2 Ungleichungen fiir die Wahrscheinlichkeitsrestriktionen

Der Ansatz zur Berechnung von my; (e, ) und m;s(a;) lautet gemés [1] folgendermafien:

Aus der Betrachtung der linken Seite von (6.10) erhilt man die vom Vorzeichen von 7;1 abhingige
Masse mja (., ):

(a) i1 > 0:

P<M > m(w) | Aj) > qfrsatz (6.19)

bzw. mit der bedingten Verteilungsfunktion F, 4;(z) := P(m(w) <z Aj>

Tmax; — Ti0
7

Existiert nun die inverse Verteilungsfunktion, so erhilt man myo(a,) aus der Ungleichung

Y]

aE‘rsatz. (620)

T

(6.20):
Mz (11, iy Aj) 1= F L (afrsotzy < Tmaz 770 (6.21)
Y Til
Fiir die Restriktion (6.13) gilt dann unter Verwendung von Ungleichung (6.21):
Tmaz: = Tio + Ma2(Ti1, 0, Aj)Tin = Tio + F;}Aj (afrsatz)r, (6.22)
(b) i1 < 0:
P(m(w) > Imaz: = Ti0 |,4J) > aPrsatz, (6.23)
Ti1
also
1 P(m(w) < Imee 70 Aj> > gBrsatz (6.24)
Til
bzw. mit der bedingten Verteilungsfunktion Fy, 4,(z) := P(m(w) <z| Aj)
Fpoa, (M) < 1 — frsatz, (6.25)
Til
Existiert nun die inverse Verteilungsfunktion, so erhdlt man m;2(a,) aus der Ungleichung
(6.25):
miQ(TilaaT;Aj) = Fv;]:AJ(l _ afrsatz) Z M (626)
’ Ti1

Fiir die Restriktion (6.13) gilt dann unter Verwendung von Ungleichung (6.26):

Ersatz

Tmaz; = Tio + Ma2(Ti1, &z, Aj)Tin == Tig + F,;}Aj(l — o )Tt (6.27)
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(C) Ti1 = OZ
Hier hingt die Restriktion (6.13) nicht von der Zufallsvariablen m(w) ab. Aufgrund des feh-
lenden Einflusses von m(w) auf die Ungleichung (6.13) entfillt die Berechnung von mjz(a ).
Die Restriktion (6.13) lautet dann:

Tmax; Z Ti0- (628)

Analog erhilt man aus der linken Seite der Restriktion (6.9) die vom Vorzeichen von 7;1 abhingige
Masse mi1 (o ):

(d) Ti1 > 0:
T Til

Fiir die Restriktion (6.12) gilt dann unter Verwendung von Ungleichung (6.29):

Toning < Tio + a1 (Tin, @, Aj)Tin 7= Tio + F by (1= a7 7. (6.30)
(e) i1 < 0:
mi1 (TilaaT;Aj) = Ff;l.Aj (af'rsatz) < M (631)
il

Fiir die Restriktion (6.12) gilt dann unter Verwendung von Ungleichung (6.31):

Tmin: < Tio + M1 (Ti1, &y Aj)Tin i= Tio + F;}Aj (aFrsatz)r,. (6.32)

(f) Til1 = 0:
Hier hingt die Restriktion (6.12) nicht von der Zufallsvariablen m(w) ab. Aufgrund des feh-
lenden Einflusses von m(w) auf die Ungleichung (6.12) entfillt die Berechnung von m;; (a ).
Die Restriktion (6.12) lautet dann:

Tmin; < Ti0- (6.33)

Begriindung fiir (6.11):
Wie aus Abbildung 6.2 ersichtlich gilt fiir 751 > 0, d.h. m;; < myo:

o Wegen F(m;1) = 1 — afm9%= liegen (1 — aZm5%%) . 100% aller moglichen Fille im Intervall
(_007 mil) )

Ersatz
T

Ersatz

o wegen F(mg2) = af liegen « - 100% aller moglichen Félle in (—o0,m;2), und

o wegen F(mi)— F(m;1) = afrsetz — (1 —albrsatz) = 2 qLrsatz _1 = o liegen (2-afrsatz -1 =

o) - 100% aller moglichen Fiille im Intervall (my1, mi2).

Wie aus Abbildung 6.3 ersichtlich gilt fiir 751 < 0, d.h. m;e < my1:

Ersatz
T

Ersatz
=

e Wegen F(mp) =1—« ) - 100% aller moglichen Fille im Intervall

(—OO, mi2) ;

liegen (1 — «
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'Ln'l h]iz
l_aErsatz a IrErsatz
a Ersatz 1-a ITErsatz
2a Ersatz _ 1
T
Abbildung 6.2: Normalverteilung fiir 751 > 0 und damit m;1 < mi2
M My
1_GIIErsatz GErsatz
a TErsalz 1- CxErsatz
ZaErsatz_ 1
T
Abbildung 6.3: Normalverteilung fiir 741 < 0 und damit m,;2 < ms1
o wegen F(m;;) = afrse liegen o275 . 100% aller moglichen Fille in (—oo,m;1), und
o wegen F(my1) — F(mg) = afrsatz — (1 — offrsetz) = 2qfrsatz 1 < oFrsetz Jiegen (2 -
afrsatz 1 = q.) - 100% aller moglichen Fille im Intervall (miz, mi1 ).

Uber mi1 (Ti1, oy Aj) und mua (71, ar, A;) wird die stochastische Verteilung der Nutzlast in das
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Optimierungsproblem zur Berechnung von #* eingebracht:
mi1 (Ti1, ory Aj) und my (741, ar, Aj) ergeben sich fiir 7,; > 0

e bei Gleichverteilung der Nutzlasten auf dem Intervall (m; — v/30;,m; +v/30;) zu

mi1 (Tit, @z, Aj) =My — \/§Uj Qr (6.34)

mig(Til,Oé-,—,Aj) = mj+\/§aj g (635)

e bei GauBlverteilung durch Losen der Gleichungen

2
1+a, i ! l(z“?j>
Qs — ——i-2a = 1—F(mi1 (Til,amAj)) = / e dz (6.36)

mi1(Ti1,ar,Aj )

mi2(7i17arw4j)

2
1+a 1 2 ( %)
Ersatz T — 7
a; = = F| mu(ri, o, Aj) | = / e dr (6.37

2 ( 2(Ta J)) V2mo; (6.37)

— 00

nach m;; bzw. m;2 mit dem Programmpaket DCDFSRC, das nach der Methode von Kennedy
und Gentle [22] arbeitet.

miz2 (T, ory Aj) und mg (71, ar, Aj) ergeben sich fiir 7,7 <0

e bei Gleichverteilung der Nutzlasten auf dem Intervall (m; — v/30;,7m; + V3 0;) zu

miQ(Til, OéT,Aj) =my— \/gaj o (638)

mi (Ti, oy Aj) 1= mj+\/§0'j Or; (6.39)

e bei GauBverteilung durch Losen der Gleichungen

2
1+a T 1 %(2%)
Ersatz T 7
OfT = = 1_F mi2\T; 7aT7~’4‘ = e de 640
2 ( (i J)) V2moj ( )
miQ(TilxaT;-Aj)
mi1(Ti1,0r,Aj) 1 (mnj>2
14+« 1 2 >
Ersatz T 7
aT = — = F m;1 (T 7047—7~/4’ = - e d.T 6.41
20 = P (mat.or ) Varo, (641

nach m;2 bzw. m;; mit dem Programmpaket DCDFSRC.
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6.2 Trajektorienparametertransformation

Um AOSTP (Gleichungen (6.1) bis (6.13)) mit einem direkten numerischen Verfahren lésen zu
konnen, sind zwei Abédnderungen notwendig:

o die in den Unterabschnitten 6.2.1 und 6.2.2 dargestellte Transformation der freien Endzeit ¢ ¢
auf die feste Weglinge sy(t7) = 1,

e die in Kapitel 7 dargestellte Reduzierung auf ein endlich dimensionales Optimierungsproblem.

Durch die erste der vorgenannten, in den Unterabschnitten 6.2.1 und 6.2.2 dargestellte Transfor-
mation treten

e der geometrische Pfad im Konfigurationsraum 6,.(s) und

e das Geschwindigkeitsprofil des geometrischen Pfades [(s)

an die Stelle der Trajektorie éj(t). Die Gleichungen 6.62 bis 6.70 geben das zugehorige trans-
formierte Optimierungsproblem an.

6.2.1 Erste Transformation

Der unbekannte Zeithorizont [tg,t] wird im folgenden durch Einfiihrung der neuen abstrakten
Wegvariablen s € (0, 1) auf ein festes Parameterintervall [so = 0, s¢(t;) = 1] transformiert.

Das Losen des Anfangswertproblems, bestehend aus

ds

= = ) = VA (6.42)

und

S(tf) =sr=1 (6.43)

beschreibt diese Transformation, wobei die in der Literatur als Geschwindigkeitsprofil des geo-
metrischen Pfades bezeichnete nicht negative Funktion §(s) spéter passend zum numerischen
Losungsverfahren definiert wird [20, 21, 48] (siehe auch Kapitel 7.2).

Wird zu den Zeitpunkten t;, j = 1,2,...,n die Referenztrajektorie éj,l durch die neue Referenz-
trajektorie 6; ersetzt, veriindert sich Gleichung (6.42) folgendermaBen:

§() = /By (s), t>1;>0=10;5 =0,1,..., (6.44)

s(t;) =sj; sf=1>s;>50=0, (6.45)

wobei s = s(t) eine streng monoton wachsende Funktion ist.
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Hinwezts:
Die Funktion

sG) = sG) (1), 8 <t <ty (6.46)

ist die einzige Losung von (6.44) und (6.45) auf dem verbliebenen Zeitintervall (t;,ty) = (t;,ts,).
Der zeitliche Endpunkt ty = ty,, giiltig fiir die j-te Stufe des Prozesses, ist die eindeutig bestimmte
Losung der Gleichung

8(5) (tfj) =s;=1 (6.47)
Der Anfangsbahnparameter sj, j =1,2,... kann wie folgt rekursiv angegeben werden:
S5 :S(jfl)(tj), j: 1,2,... . (648)

50 und s¢ > so sind feste, vorgegebene Werte.

Nun werden die zeitabhéngige Trajektorie

T
o 0(t) = (91 (t),02(t),05 (t)) sowie ihre ersten beiden Ableitungen,

aus dem geometrischen Pfad im Konfigurationsraum

e 0.(s), dessen ersten beiden Ableitungen nach s

sowie aus dem Geschwindigkeitsprofil des geometrischen Pfades

e (3(s) und dessen erste Ableitung nach s
o G'(s)

aufgebaut:

i(t) = e (s(1)) (6.49)
B dfe, ds —

0 = BB g (s)/Bs) (6.50)
0 °0, S f., d*s o 2 a7 3 (s

D) = Tl @y Dk g ) 5is) + 2,9 T2, (6:51)

mit i = 1,2, 3.
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6.2.2 Zweite Transformation

Um auf allen Stufen stets das Intervall [0, 1] fiir die abstrakte Wegvariable verwenden zu kénnen,
wird eine weitere Parametertransformation durch Ubergang vom Parameter s zum Parameter §
auf der Stufe j vorgenommen. Diese Vorgehensweise wurde erstmals 1996 durch K.Marti in [37]
vorgestellt.

Es wird folgende zweite Parametertransformation [30, 31] eingefiihrt:

- (s —s5) (6.52)

s < s5=1,8 = 0und 5f = 1, wodurch das Intervall (sj,s; = 1) in das Intervall
0,5 = 1) tibergeht.

Die zugehorige inverse Transformation ist:

s=s(3) =s;+ L9 (5 5) (6.53)
Sf — 50

mit 50 = 0 < 5§ < §; = 1, wodurch das Intervall (50 = 0,5y = 1) in das Intervall (s;,sy = 1)
iibergeht.

Der normierte Wegpunkt s; gibt die bis zum Schaltpunkt ¢; zuriickgelegte normierte Weglénge an.

Aus Gleichung (6.53) ergibt sich:

S — S,

. .54
Sf—§0 (65)

Dariiber hinaus werden folgende Zuweisungen vorgenommen:
)= (59 (6.55)
0e(s) == 0, <§(s)>. (6.56)
Damit gilt fiir 3'(s):
B = B (s) L2 (657

Aus (6.52) und (6.53) ergibt sich:

0.(s) = dbe = (96% . % = 5/ (5(8)) . u, (6.58)

T2 w5 = 0, <§(s)> -(ﬂ)? (6.59)
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Setzt man die rechte Seite der Gleichung (6.58) und der Gleichung (6.55) in die Gleichung (6.50)
ein, so ergibt sich fiir die Gelenkwinkelgeschwindigkeit 6;(t):

bty = 0,()2/B(s) =0, (5) \/(5) - L= (6.60)

Sf— 55

Setzt man die rechte Seite der Gleichungen (6.58), (6.59), (6.55) und (6.57) in die Gleichung (6.51)
ein, so ergibt sich fiir die Gelenkwinkelbeschleunigung 6; (t):

~/

- _ _ _ 4 =11 = ~/ 3 Sr— 3§
B = 8+ 0,0 T = @ @5 + 0,0 2D (e g
Sf— 38
Damit lauten (6.1) bis (6.13):
Bedingter Erwartungswert der Zielfunktion:
ty 5f
I;l(ll)l/g<f(m|¢4j)> dt = . HllI:1 /<I€t + ke <(7’10 +m; 7'11)2 + (7’20 + m; 7'21)2
vy 9e(~)76(~)§0
+ (m30+ m; T31)2
— s ds
+hrde)) S (6.2
T BG)
Gleichungsnebenbedingungen: }
0c(30) = 0; (6.63)
0.(57) =0y, (6.64)
= B Sr — S .
96(80) 5(80) . u = 6‘]‘ (665)
Sf — S5
=1 = Sr— 8§ .
0.(57) \/ B(5p) - L— =4y, (6.66)
Sf—S;
Ungleichungsnebenbedingungen.:
emin S 56(5) S emawu §0 S s S §f7 (667)
= ~ §f — 5o . _ B N
emin S 96(8) ﬁ(S) I S emawu S0 S S S Sfu (668)
Sf = Sj

rmin, < 7oBe(), 0.6 L0 85 (L0 ), 5 () L)

sp=s; C 0 sp—s; Sf = 5
~ = §¢—8y M, Sf—3§ ~ = §f—38§
+ i (i, o Ag) Tin (06(3), 0, (3) =2, 6, (3) (-L—2)2, 3(3), 5 (5)L—=2
Sf— 385 Sf— 385 Sf— 385

(6.69)
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= o= Sf — So ~I §f — So 2 = =/ §f — S0
> 0
Tmax; TzO( 6(8)7 e(S)Sj —5j7 e( ) S;— 5, 76 ’6( Sf— 8
= = _§r—358 = _ 8 — 380 5 7z 3 =50
+ mia(Tia, ar, Aj) Tir (0e(8), 0 ( )Sf —, o 0e( (Sf — )% B(9),8( )Sf —
J J J

mit ¢4 =1,2,3 und 5 > 0.

Infolge des Uberganges von der freien Endzeit ¢ ¢ auf die feste Weglénge 5¢ sind nicht mehr die

=%

zeitabhéngigen Trajektorien 6*(¢), sondern die Geschwindigkeitsprofile 5 (§) und die geometrischen
Pfade 0, (3) Losungen von (6.1) bis (6.13).

Y

Anfangszeitpunkt to,
Steuerungskorrektur- to ty e t;
zeitpunkte ¢;

SQ. 81. Sj.
Informations- (00, 60) (01,61) (05,0;)
vektor mo, 00 my, 01 o my, 0
(efovefo) (9f179f1) (efj79fj)
4
opt. Geschwind-
keitsprofil, N =% =*
opt. g0 55(s) 5 6) 5(6)
pt. geom. 6% (s) = =%
Pfad im Konfi- €0 0., (3) 0.,(3)
gurationsraum

Abbildung 6.4: AOSTP im §5-Bereich

Fiir die in Unterabschnitt 2.4.5 szenarienabhéingig definierten Referenztrajektorien bedeutet dies:

e Szenariol: Oy(t
e Szenario2: 63 (
e Szenario3: 6

Szenario 4: ég

Szenario 5 und

e Szenario5: 0 (t) — (é‘ll(g)ﬁi(g)):r

o Szenario6: 07 (t) — (B, y(5), 01y, (5))T

Szenario 7: 63 (t) — (B (), égNe(s))T



Kapitel 7

Numerische Losung des
Ersatzproblems fiir das AOSTP

Von einem Losungsverfahren fiir das im vorhergehenden Kapitel vorgestellte AOSTP wird gefordert,
daB es einen geometrischen Pfad . (3) im Konfigurationsraum und ein Geschwindigkeitsprofil 3(5)
auffindet, die gemeinsam die jeweilige Zielfunktion unter Einhaltung der zugehotrigen Gleichungs-
und Ungleichungsnebenbedingungen (=Restriktionen) minimieren.

Analytische Losungen wurden bislang nur fiir Eingelenkroboter gefunden [48].

Bei Mehrgelenkrobotern werden direkte numerische Verfahren eingesetzt. Allen diesen direkten
Verfahren ist gemeinsam, daf sie das unendlich dimensionale Optimierungsproblem auf ein endlich
dimensionales Parameteroptimierungsproblem zuriickfiithren. 3

Hier erfolgt die Riickfithrung dadurch, daf nur solche geometrischen Pfade 6, (3) und Geschwindig-

keitsprofile 5(5) des Werkzeugzentrierpunktes (WZP) zugelassen werden, die Linearkombinationen
von B-Spline-Basisfunktionen sind.
Anschliefend werden mittels des durch das Programmpaket SNOPT bereitgestellten Verfahrens

der Sequentiellen Quadratischen Programmierung (SQP) die Linearkombinationen fiir 6.(3) =
=~ = = T =

(916(5), 02.(3),0s, (§),> und die Linearkombination fiir 3(3) gesucht, die die Zielfunktion unter

Einhaltung der Nebenbedingungen minimieren. Die gefundenen Linearkombinationen heiflen 5:(5)

und E*(E) Eingesetzt in die Gleichungen (6.49), (6.50) und (6.51) ergeben diese die optimalen
FiithrungsgroBen 6*(t), 6*(t) und 6*(t).

7.1 Splines und B-Splines

Im Hinblick auf die Riickfiihrung eines unendlich dimensionalen Optimierungsproblems auf ein
endlich dimensionales Optimierungsproblem erfolgen nachstehende Festlegungen:

e Das Intervall A = [5¢, 5] der j-ten Stufe des Prozesses wird in L Subintervalle unterteilt
(L € N):
A1 = [po = 30, ]

Ao = [p1, p2]

Ar = [pr—1, pr = 5],

90
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e Sa -1 ist die Menge aller Splinefunktionen Sa vom Grade (M — 1) > 0 (= Splineraum).

7.1.1 Eigenschaften der Splines

Die Spline-Funktion Sa vom Grad (M — 1) setzt sich aus den L € N Polynomen P;(5), § € A; mit
i =1,..., L, zusammen. Die Polynome P;(5) sind stetig auf A; und werden so gewéhlt, dal Sa auf
A, also auf dem gesamten Intervall, (M — 2)-mal stetig differenzierbar ist.

Nach [61] handelt es sich bei der Spline-Funktion Sa um die glatteste aller (M — 2)-mal stetig
differenzierbaren Funktionen f(5) !, die durch die festgelegten (L+1) Punkte (1o = 30, Yo), (111, Y1),

«ov, (ur, = 37,Yy) fithren. Im hier zu losenden Fall sind Yo = (B(p0), Oe, (110), Oy (120), Oy (120)) 7,
Vi = (B(11), Oey (111), 0cs (1), Oes (1)) -, Yo = (B(ur), ey (11), Oes (L), Oey (112)) "

Ferner konvergieren Spline-Funktionen gegen die Funktion, die sie interpolieren, sofern man das
Gesamtintervall A immer feiner unterteilt.

D.h. fiir L — oo konvergiert der Spline Sa, der hier von einem direkten numerischen Verfahren als
Losung eines auf endliche Dimensionen zuriickgefithrten Optimierungsproblems ausgegeben wird,
gegen die Losungsfunktion des urspriinglichen unendlich dimensionalen Optimierungsproblems.

7.1.2 Eigenschaften der B-Splines

B-Splines sind besondere stiickweise stetige Polynomfunktionen mit folgenden Eigenschaften:

e nicht negativ (> 0),
e nur auf endlich vielen Intervallen A; = [p;, tti+1] von 0 verschieden,

e cine brauchbare Basis des Splineraumes Sa a/—1.

Aus der letzten Eigenschaft folgt, dafl die stiickweise stetigen Polynome FP;, aus denen sich der
Spline SA zusammensetzt, Linearkombination mehrerer B-Splines sind. Diese B-Splines werden im
folgenden als B-Spline-Basisfunktionen bezeichnet. Weiteres zu B-Splines siehe [61], S. 95fF.

7.1.3 Spline-Raum-Dimension

Das Intervall [39 = 0, 55 = 1] der abstrakten Wegvariablen § wird in L € N Subintervalle unterteilt.
Es wird verlangt, dafl auf jedem dieser L Subintervalle ein Polynom vom Grade (M — 1), also mit
M € N Koeffizienten, existiert. Fiir diese Polynome wird die stetige Ableitbarkeit bis einschlieflich
zur (M — 2)-ten Ableitung auch in den Randpunkten des jeweiligen Subintervalls gefordert.

Aus dem vorhergehenden Absatz folgt, dafl es M - L Variablen und (M —1)- (L —1) Beschrinkungen
gibt. Durch Subtraktion der Anzahl der Beschrinkungen von der Anzahl der Variablen, (M - L) —
(M —1)-(L—1), ergibt sich die Dimension des aufgespannten B-Spline-Raumes zu K = L+ M — 1.

]
1Stoer wertet dazu die Gesamtkriimmung aus, die er iiber [ |f”(3)|d§ berechnet, d.h. S ist Lésung von
S0

Sf
min [[17/5)1d5: 1 € €25 € fso. 5]
S0
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7.1.4 Die hier verwendeten B-Splines

Das Intervall A =[5, §7] der j-ten Stufe des Prozesses wird in vier Subintervalle (L = 4) unterteilt
(siehe Figur 7.0):

Al = [/,LQ = 50, H1 = 0.25- §f]
Ag = [,ug =0.5- §f, M3 = 0.75 - §f]
A4 = [,Ltg =0.75- §f, M4 = §f]

Aq Ag Ag

So=1p0 =0 p2 =

Figur 7.0 Unterteilung von (3¢, §)

In dieser Arbeit werden B-Splines der Ordnung (M = 5) 2 eingesetzt. Damit ergibt sich eine
Splineraumdimension K = L+ M —1=4+5—-1=8.

Die B-Splines B;(3), B2(3), B3(3), B4(3), Bs(3), Bs(3), B7(5) und Bg(3) ® sowie ihre ersten und
zweiten Ableitungen sind in den drei Abbildungen 7.1, 7.2, 7.3 dargestellt:

1 T
B-Spline 1 —— |
‘ j
\ B-Spline 3 - :
| B-Spline 4 !
|
|
|
| .
08 B-Spline 7 -------
\‘ B-Spline 8 — -
|
\
06 | ‘\‘
.
14 \
g \
3 x
04t /|
02t
\\\
\ )
0 \\\,,J ! R i
0 0.2 04 0.6 0.8 1
LAUFVARIABLE S

Abbildung 7.1: B-Splines fiir L =4, M =5
Aus Abbildung 7.1 geht hervor:

e By(3) > 0 fiir alle pp—5 < § < pg;

2M = 5 wurde gewihlt, damit die zweiten Ableitungen wenigstens noch die Ordnung M = 3 aufweisen.
Skiirzer formuliert: By(3), k=1,2,..., K =8
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2
| I ' 'BSPA.S1" U($1):($2) ——
"BSPB.S1" u($1):(52) -
"BSPC.S1" U(S1)i(52) -
o "BSPD.S1" u($1):($2) |
"BSPG.S1" U(BL)(52) -
o "BSPH.SL" u($1)($2) -+ -
5 | m

WERT

20 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

LAUFVARIABLE S

Abbildung 7.2: Erste Ableitung der B-Splines fiir L =4, M =5

T
"BSPA.S2" U($1):($2
"BSPB.S2" u(§1)(82
"BSPC.S2" u($1):($2
"BSPD.S2" u($1):($2

"BSPG.S2 u($1)(82) -
"BSPH.S2' u($1):(82) /-

WERT
s}
S
T
L

200 | b A

250 | B

2300 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 08 1

LAUFVARIABLE S

Abbildung 7.3: Zweite Ableitung der B-Splines fiir L =4, M =5

93
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e By(5) =0 fiir alle § < pp_5 und § > g,
® L5 = o fiir k<5 und pur = pq fiir k > 4;
e Bi(50) =1und Br(5)=0; k=2,3,...,8;
e Br(57)=0,k=1,2,...,7 und Bs(5;) = 1.
Die B-Splines By, Bo, . .., Bg sind gem#fl Abbildung 7.1 auf folgenden Intervallen von 0 verschieden:

e B;(5) auf dem Intervall (uo, p1),
e B5(8) auf dem Intervall (ug, p2),
e B3(s) auf dem Intervall (ug, p3),

Mo, Ha

)

e Bs(5) auf dem Intervall (uo, pt4),
e Bg(8) auf dem Intervall (u1, pa),

e Br7(5) auf dem Intervall (uo, p4),

(10 1)
(1o, p2)
(1o p13)
(o, 1)
(o5 p1a)
(1, pua)
(12 p1a)
(ks p1a)

e Bg(8) auf dem Intervall (us, t4).

7.2 Darstellung von 56(5) und 5 (5) durch B-Spline-Basisfunktionen

ée und E werden jetzt durch Linearkombinationen von B-Spline-Basisfunktionen dargestellt:

- - S h—1 Yk Br
BE) [ BaGius) | _ | Spmime B | (7.1)
0c(3) 0.4(3,70) Sy Yk os B

S h_1 Vo5 Br

8 ((71 By WSa))TT

= Fyﬁ — 701 = 71617'.'77891 72

v ( Yo ) Y05 (71927"'77892)T ( ' )
Y65 (71 R 77893 )T

Hierbei ist v der Vektor der verénderlichen Koeflizienten der B-Spline-Basisfunktionen By.

U.a. haben Pfeiffer und Johanni in [44] Robotertrajektorien approximativ durch Splines dargestellt
und auf diese Weise das unendlich dimensionale deterministische Punkt-zu-Punkt-Problem auf ein
endlich dimensionales deterministisches Punkt-zu-Punkt-Problem zuriickgefiihrt. Dieses endlich di-
mensionale Punkt-zu-Punkt-Problem I48t sich mit dem direkten numerischen Verfahren der Sequen-
tiellen Quadratischen Programmierung (SQP) losen. Diese in [44] benutzten Polynome generiert Qu
in [48] als Linearkombinationen von B-Splines und fithrt damit das Ersatzproblem des festgelegten
geometrischen Pfades mit Wahrscheinlichkeitsrestriktionen auf ein endlich dimensionales Optimie-
rungsproblem zuriick. ~

Qu stellt seinen festgelegten geometrischen Pfad 6, (3) als Linearkombination von B-Splines mit un-
verdnderlichen Koeflizienten v g, , Y& 0, und i 9, sowie sein zu optimierendes Geschwindigkeitsprofil

3(3) als Linearkombination von B-Splines mit den veréinderlichen Koeffizienten ~y 5 dar.

Bei Punkt-zu-Punkt-Problemen hingegen sind nicht nur die Koeffizienten ~; g, sondern auch die
Koeffizienten vx9,, Yx0, und i, verdnderlich. D.h. bei Punkt-zu-Punkt-Problemen nehmen im
Gegensatz zu Problemen des festgelegten geometrischen Pfades nicht nur die Komponenten von g,
sondern auch die von 7y, und damit alle Komponenten des Vektors v am Optimierungsprozef teil.
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7.3 Endlich dimensionales AOSTP

Wie aus Abbildung 7.1, 7.2 und 7.3 hervorgeht, weisen

e am Punkt § = 0 die Funktionen B (3), B (3), B5(3), BY(38), BY(8) und BY(5) Werte verschie-

den von 0 auf:

— B1(0) =1,

— Bj(0) = —16, B5(0) = 16,
— B{(0) =192, By(0) = —288, By (0) = 96 und

e die Funktionen By~1(5), B).4(5) und Bj/, 4(5) den Wert 0 auf:

— By(0) =0 mit k > 1,
— B(0) =0 mit k > 2,
— B/(0) = 0 mit k > 3,

e am Punkt §; = 1 die Funktionen Bg(5), B%(8), Bg(5), Bg(8), BY(5) und Bg(5) Werte ver-

schieden von 0 auf:

- Bs(1) =1,

— Bi(1) =16, By(1) = —16,

— BI(1) = 96, BY(1)

e die Funktionen Byg(5), B),_7(5) und B)/_4(5) den Wert 0 auf:

— By(1) =0 mit k < 8,
— Bi(1)=0mit k <7,
— B/(1) = 0 mit k < 6.

288, B{(1) = 192 und

Damit lauten die Gleichungsnebenbedingungen (6.63), (6.64), (6.65) und (6.66):

0.(0) =10 = 0;, (7.3)

0.(1) = v5 == 0y, (7.4)

5, —3 -
220 <m - B} (0) + 720 - B;<0>> g =2 =4, (7.5)

Sf— 38
§ =%
LR (o By(0) om0 B ) v T =y (1)
J

Die Gleichungen (7.3) und (7.4) legen die Koeffizienten ;¢ und die Koeffizienten ~g¢ fest; (7.5)

und (7.6) gehen dadurch in

iiber.

Auf der Stufe

§r—3

<9j - B{(0) + 26 B§(0)> RVAITE 75; — =4 (7.7)
. J
’ / 55 — 50

(ro- Br0) 485, B ) - g 20 = (7.9
J
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e j =0 gilt §y = 0, da sich der Roboter an seiner Aufnahmeposition in Ruhe befindet,
e j>0gilt §; #0,

e auf allen Stufen gilt fiir die Endgeschwindigkeit 6 5, =0, dh.

(779 - B7(1) + 0y, -Bé(l)) VAT E 5 89 = éfj =0 (7.9)

Sf— 55

Gleichung (7.9) driickt aus, daB die zu erreichende Endgelenkwinkelgeschwindigkeit auf allen Stufen
immer Null betrigt, also die Roboterhand zur Ruhe kommt. Die Gleichung (7.9) kann auf zwei Arten
erfiillt werden:

e Der Koeflizient 79 wird so gewihlt, da§ der Term (779 - Br(1) + 0y, - Bé(l)) zu Null wird
oder

o der Koeffizient vg g wird zu Null gesetzt.

Hier wird (7.9) durch die Zuweisung
Vs =0 (7.10)

erfiillt.

Um zum einen auf allen Stufen stets das gleiche Optimierungsproblem l6sen und zum anderen die
Gleichungsnebenbedingungen aus dem Optimierungsproblem entfernen zu kénnen, werden folgende
Festlegungen getroffen:

e Auf der Stufe j = 0 wird
M= 0.1, (7.11)

gesetzt; fiir die Stufe j = 0 reduziert eine Vorbesetzung von 7; 3 mit 0.1 die Anzahl der
bendtigten Iterationsschritte zur Auffindung eines Minimums. Den Koeffizienten v24 besetzt
die Gleichung (7.13), wobei 6y = 0 in Gleichung (7.13) einzusetzen ist. Auf diese Weise wird

sichergestellt, da} der Term (710 - B1(0) + 720 - By (O)> der Gleichung (7.5) auf der Stufe
7 = 0 Null ergibt.
e Auf den Stufen j > 0 wird geméfi Gleichung (6.55)

M =B850 =0):=B(s;) (7.12)

gesetzt. Somit 1dBt sich (7.7) folgendermafBen erfiillen: Aus Termumstellung ergibt sich

éj Sf— 84 ’ ) 1
=— - ———-0,-B1(0) |  ——. 7.13
726 ( ,_71ﬁ 55 — 5o J 1( ) Bé(O) ( )

Einerseits stehen aufgrund obiger Festlegungen i 9, 24, Y80, 71 3 und g g als Optimierungsvaria-
blen nicht mehr zur Verfiigung; andererseits entfallen durch die Zuweisungen (7.3), (7.4), (7.10),
(7.11) und (7.13) die Gleichungsnebenbedingungen (6.63) bis (6.66).

Der Vektor 4 definiert sich folgendermafien:

(72@7 cee 7’}/7;’))TT
,7:(,?17'”7,?21)T: (73917...7'7791)T ) (714)

(’7392 PR 7’7792)

(7393 PR a’y793 )T
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Y

Anfangszeitpunkt tg,
Steuerungskorrektur- to 21 . t;
zeitpunkte ¢,

50, 51, 5,
Informations- (60, 60) (01,61) (05,0;)
vektor mo, 00 mi,01 mj, 05
(efov ofo) (91"17 ofl) (ofj7 ofj)
I
opt. 4-Koeffizienten o7 0% e ¥;

Abbildung 7.4: Endlich-dimensionales AOSTP

Hinwets:
Die erste Zeile der rechten Seite von (7.14) weist 6 Komponenten, die zweite bis vierte jeweils 5
Komponenten auf. Somit hat die rechte Seite von (7.14) 21 Komponenten.

AOSTP lautet jetzt:

Bedingter Erwartungswert der Zielfunktion:

min F(3) = mn/(k+k (o) +m mw>)2+ (7ol + mm)g
" (Tgo@wmﬂm))g
+ (@ ARG+ o)) — (7.5)

Ungleichungsnebenbedingungen.:
Timing < Tio(8,75) — ma - 7i1(3,7)
Tio(5,7) + miz - Ti1(5,7) < Tmaa,
emini S oei (57 :YG) S emazi
. ~/ [~ == .
emini S eei (57:)/91) : 6(57:)/5) ! z;_: S emazi

(5’ ~ﬁ) >0

§0<5<8y,i=1,2,3

(7.16)

Wird die Einhaltung der Nebenbedingungen nicht mehr im gesamten Intervall [§p = 0,5, = 1],
sondern nur noch an den n,-Punkten 4 5; € [59 = 0,57 = 1] mit J € {1,...,n,} verlangt, lauten
die Ungleichungsnebenbedingungen:

Tming < Ti0(57,5) —mi1 - Ti1(57,7)
Tio(87, %) +maz2 - 71(5,7) < Tinas,
emini < eei (gJuﬁ/@i) < emawi

= 30

. ~/ o
Hmini < 987_» (§J7'79¢) . ﬁ(‘g]uﬁ/ﬁ) . sf—s; < emawi
5(5(17:%) >0 1=1,2,3; J=1,...,np

4hier verwendet: n, = 200
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(7.17)

Hinwets:

Die Zeilen 1 bis 4 von (7.17) weisen jeweils drei Komponenten, die fiinfte Zeile nur eine auf.
Infolgedessen hat (7.17) 13 Komponenten. Allerdings kommt jede der Komponenten n, = 200-mal
V0.

Somit AOSTP weist 13-200 = 2600 Einzel- und Doppelungleichungen auf. Diese werden fiir das Ver-
fahren der SQP durch Zerlegen der Winkel-Doppelungleichungen ® und der Winkelgeschwindigkeits-
Doppelungleichungen ¢ in je zwei UNB in die 19 - 200 = 3800 Komponenten umfassende Vektorun-
gleichung g < 0 umgewandelt 7. Damit geht AOSTP, dargestellt durch (7.15) und (7.16), ohne
Verénderung der Zielfunktion (7.15) iiber in:

Bedingter Erwartungswert der Zielfunktion:

§

Ir%in F@) = nqyln/ (kt + ke ((Tlo(ﬁ) + 1 711(5)) 2 + (Tgo(ﬁ) +1m; 721@)) ’
v () + )
+ (7121 (3) +m31(3) + 731 (ﬁ)) a?)) z; - Z ECZ, - (7.18)

Ungleichungsnebenbedingungen.:

Tmin, — Tio(87,7%) —ma - 71(87,7)
Tio(87,%) + miz - 71 (85, 9) — Timaa,

Omin; — Oc;(57,%6,)
grm) = | JSeCrie)fnas <o,
Omin, —0c,(55,90.) - \/ B(57,98) - T3
e, (50.70.) /B3, 95) - S5 = b,
—B(ng:Yﬁ) 1=1,2,3; J=1,...,n,

(7.19)

Durch Einsetzen der Lésung 4* in die Gleichung (7.1) erhélt man 5: (8) und é*(é)
Aus (6.55) und (6.56) ergibt sich dann 6} (s) und 5*(s), s; < s < sy. Aus (6.44) und (6.45) folgt
dann die Parametertransformation s = s(t).

Setzt man 5:(5), E* (§) und s(t) in die Gleichungen (6.49), (6.50) und (6.51) ein, ergeben sich die
optimalen FithrungsgroBen 6*(t), 6 (t) und ().

Durch folgende Zuweisungen sind die optimalen Referenztrajektorien der Szenarien 1 bis 7 Losungen
des AOSTP:

o die deterministischen Referenztrajektorien 6y (Szenario 1) und die fiir die Echtzeitapproxima-
tion der deterministischen Referenztrajektorien 67 bendtigten Trajektorien (Szenario 2):

5Zeile 3 von (7.17)
6Zeile 4 von (7.17)
"Durch Zerlegen der beiden v.g. Doppelungleichungen treten 6 - 200 Ungleichungen hinzu.
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e die robust-optimalen Referenztrajektorien 6y (Szenario 3) und die fiir die Echtzeitapproxima-
tion der robust-optimalen Referenztrajektorien 67 erforderlichen Trajektorien (Szenario4):

J=0;

mo := mg und og := 0; daraus folgt m;; = my2 := mg;

o ist die vom System Kofferzufithrung bereitgestellte gleichbleibende Anfangsposition

des WZP;
6‘0 = 0;

04, := 05; 0 ist die vom System Kofferabtransport im reguléren Betrieb bereitgestellte

gleichbleibende Endposition des WZP.

J:=0;

fir ;1 (5,],:}/) > 0:
m;1 = Mg — 3 0y
Mg := 1Mo + 3 - 00;
fir ;1 (5,],:}/) < 0:
m;1 = Mg+ 309
Mg 1= Mo — 3 - 00;

to;
6‘0 = 0;
9f0 = Gf.

e die Referenztrajektorien fyr (Szenarien5 und 6):

e die zur Echtzeitapproximation der besser angepafiten Referenztrajektorien éf benétigten Tra-

J=0;

mg :=7.5kg und oy :=2.5kg
fiir Til(g‘],’?) > 0:

m;1 = Mg — 3 0y

Mg := Mo + 3 - 00;

fiir Til(g‘],’?) < 0:

m;1 = Mg+ 309

M2 := Mo — 3 - 0p;

Bo;
90 = 0,
0, = 0.

jektorien (Szenario5):

=1

m1 :=my und o = 61;
fiir Til(g‘],’?) > 0:

mi1 ::m1—3-01

Mo = m1+3'0'1;

fiir Til(g‘],’?) < 0:

mi1 ::m1—|—3-01

Mg 1= M1 — 3 01;

die Position #; und die Geschwindigkeit f; am Schaltzeitpunkt ¢; liefern die MeBglieder

des Roboters;
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9f1 = Gf.

e die zur Echtzeitapproximation der Notfalltrajektorien éf n bendtigten Trajektorien (Szena-
rio 6):

—J=1

mq = 7.5kg und o1 := 2.5 kg;
fir ;1 (5,],:}/) > 0:

mi1 ::ml—?)-al

M2 :=m1 +3-01;

fir ;1 (5,],:}/) < 0:

mg i=my + 301

Mg := 1M1 — 3013

f1 und 91 am Schaltzeitpunkt ¢1;

die anzufahrende Endposition 8¢, liefert das maschinelle Sichtsystem.

e die zur Echtzeitapproximation der Notfalltrajektorien ég n bendtigten Trajektorien (Szena-
rio7):

— =0

mo := 7.5 kg und oo := 2.5 kg;
fir ;1 (5,],:}/) > 0:

mi1 ::ml—?)-al

Mig =M1 + 3 - 01;

fir ;1 (5,],:}/) < 0:

my i=my + 301

Mo ‘= ﬁ’Ll —3 013

0o;

6‘0 = 0;

die anzufahrende Endposition 6y, liefert das maschinelle Sichtsystem.

Die grundlegende Funktionsweise des Verfahren der Sequentiellen Quadratischen Programmierung
(SQP) wird im Anhang dargestellt.



Kapitel 8

Datenbasen, Singularititen,
Echtzeitapproximation

Die Minimumsuche mit dem in Unterkapitel 13.4 vorgestellten Verfahren der Sequentiellen Qua-
dratischen Programmierung (SQP) kann durch die heute zur Verfiigung stehenden Rechner nicht
in Echtzeit abgearbeitet werden, d.h. die Referenztrajektorie

e 0y =106 (t,v*(m)) (Szenario 2),

0o = 0 (t, ~v*(mo, cro)> (Szenario 4),

61 =6, (t,v*(ml, 01)> (Szenario 5),

Oin = 61 (t, 7*(9f)) (Szenario 6) bzw.

fon = 6o <t,'y*(9f)) (Szenario 7)

steht nicht rechtzeitig zur Verfiigung. Im Gegensatz zu den Szenarien 2, 4, 5, 6 und 7 stellen die
Szenarien 1 und 3 an die Minimumsuche keine Echtzeitanforderung. Somit werden in diesem Kapitel
die Szenarien 1 und 3 nicht weiter behandelt.

Es ist jedoch moglich, in Echtzeit fiir einen effektiven Eingangsvektor in einer vorab berechneten
Datenbasis das den effektiven Eingangsvektor enthaltene Gitterintervall aufzufinden und

e die zu einem der Gitterpunkte gehorende vorab berechnete Trajektorie oder

e cine um diese entwickelte Taylorreihe

als approximierte Referenztrajektorie

o 09 =0, (tﬁg(m)) (Szenario 2),

101
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5 = o(t,”yg(mo,ao)> (Szenario 4),

°
2

07 = 0, (h 9(ma, 01)> (Szenario 5),

09y =0 <t, *yg(Of)) (Szenario 6) bzw.

03n = bo (fﬁg@f)) (Szenario 7)

anstelle der zuvor aufgefithrten Referenztrajektorie zu verwenden.

Jede der hier verwendeten Datenbasen besteht aus einem #quidistanten Gitter. Die Koordinaten des
Gitterpunktes sind die Komponenten des Eingangsvektors pg. Jedem Gitterpunkt ist das folgende,

dreikomponentige Datenfeld zugeordnet:

e die zum Eingangsvektor pg gehorende Losung 4*(pg) (=Vektor der optimalen Koeffizienten),

e die Jacobi-Matrix der ersten Ableitungen von 4* nach den Komponenten des Eingangsvektors

PE:
oy*

opEe

(PE),

(8.1)

e der Vektor b = b(pg). Dieser Vektor zeigt an, ob im Raum zwischen zwei Gitterpunkten eine

Approximation mit niedrigem Fehler, d.h. geringen Abweichungen, moglich ist.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden an den Gitterpunkten fiir die optimalen Koeffizienten

¥*(pE) im weiteren Text folgende Bezeichnungen verwendet:

e Szenario?2: ¥
e Szenario4: 7, :
e Szenario5: 4" := 75 (mf,0f) und

e Szenario6 und 7: %ﬂ( = %:(ef

Zwischen einigen benachbarten Gitterpunkten sind die Differenzen der ¥-Koeffizienten derart grof,
dafl die Verbindungslinien scheinbar parallel zur y-Achse verlaufen (Siehe Abbildung 8.3) und auf
den Betrachter wie die Sprungfunktion 1(¢) wirken. Eine solche Stelle wird hier als numerische
Singularitét, der Raum zwischen den beteiligten Gitterpunkten als numerisches Singularitéts-
intervall bezeichnet, da in diesem eine Approximation mit niedrigem Fehler nicht moglich ist.

Hinwerts:

o Zwischen dem Auftreten der Singularititen und der Art des Gitters gibt es keinen Zusam-

menhang.

e Die hier verwendeten dquidistanten Gitter werden benutzt, um das Vorhandensein der Singu-

larititen aufzuzeigen und deren Zustandekommen grundsdtzlich zu untersuchen.
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Definition der numerischen Singularitidt und des zugehoérigen numerischen Singula-
ritdtsintervalls:

Ein (Gitter-) Intervall eines der Szenarien?2,4,5,6 und 7 ! enthilt genau dann eine numerische Sin-
gularitdt und ist damit ein numerisches Singularitétsintervall, wenn das folgende Singularitéts-
kriterium verletzt ist:

Es gibt zwei Moglichlichkeiten in einer aus einem &dquidistanten Gitter bestehenden Datenbasis
Singularitéten herauszufiltern:

e quf Basis des absoluten Anstiegs:
Die Betrage der Differenzenquotienten der optimalen Koeffizienten ¥; an den Gitterpunkte
m”, m"1 liegen unterhalb des Wertes 10 = tan 84.29° (Siehe Abbildung 8.1):,

| -
tanal — | T 0 k1. K 8.2
ano‘fc_|,rnn_;,_1_,rn»,7|— 9 T Ly ey 9 ()

Maximal zulassiger
Yk : : Steigungswinkel
- A max=84.29°

Steigungswinkela

[n-1 -
7 \
i \
Steigur;gsdreiecke
der Differenzenquotienten
Masse n
1 mn mh+l

Abbildung 8.1: Steigungsdreiecke der Datenbasis des Szenarios 2

e quf Basis des relativen Anstiegs:
Die Koeffizienten ﬁg“ an der Stelle m”*! unterscheiden sich gem#8 Formel (8.3) um hochstens
5% von ihren Nachbarn 4;' an der Stelle m™:

~ntl _ am
e k| < 5%. (8.3)
Tk

100% - |

1Die nicht echtzeitfihigen Szenarien1 und 3 approximieren ihre Trajektorien nicht, sondern berechnen diese mit
SQP. Das Singularititskriterium findet somit auf die Szenarien 1 und 3 keine Anwendung.
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Aus
~n+l _ s+l zn n+l _ n
100% - | k| = 100% - |~k T 2T (8.4)
Ve mitl —mn Ve
ergibt sich
~nt+l _ ~n n+l _ n
100% - | _— k| < 59 (8.5)
mn+l —mn '-)/77
k
und daraus
I 00 (56)
mnt+l —mn' — mnt+l —mn k ’
Somit lassen sich (8.2) und (8.6) nach [33] zum Singularititskriterium zusammenfassen:
~ntl _ zn
Ve Y . 0.05 .

Vic

/

S + Masse m

Abbildung 8.2: Singularitdtsstelle ms mit benachbarten Gitterpunkten m_ und
+

ms
Da die Optimallssungen des Ersatzproblems (7.18) und (7.19) sich nur numerisch bestimmen lassen
und infolgedessen nur an diskreten Gitterpunkten vorliegen, kann man nicht mit letzter Sicherheit
feststellen,

e ob es sich bei den vorgenannten Anstiegen oder Abfillen um analytische oder effektive Sin-
gularitidten (Spriinge, Knickstellen) handelt und

e an welcher Stelle zwischen zwei Gitterpunkten sich diese analytischen Singularitéten genau

befinden (Siehe Abbildung 8.2).

Der Abschnitt 8.1 zeigt die Erzeugung der Datenbasen fiir die jeweiligen Szenarien. Der Abschnitt
8.2 untersucht die Eigenschaften und Ursachen der numerische Singularitédten. Der Abschnitt 8.3
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erldutert die Durchfithrung der Echtzeitapproximation bei Vorliegen von numerischen Singularitdten
in der Datenbasis.

Konventionelle Neuronale Netze konnen gemifl des Existenzsatzes der Neuronalen Net-
ze nur stetige und stetig differenzierbare Funktionen approximieren 2. Numerische Singularititen
verursachen unakzeptabel hohe Approximationsfehler. Daher werden numerische Singularitéiten bei
einigen Autoren als Ausreifler [1] eingestuft und aus dem Trainingsdatensatz entfernt. Infolgedes-
sen findet zwar im Bereich der Singularitit eine Approximation statt, ohne jedoch den Wert des
Ausreiflers zu beriicksichtigen. Da in dieser Arbeit jedoch die numerischen Singularitdten Beriick-
sichtigung finden, werden hier keine Neuronalen Netze zur Echtzeitapproximation eingesetzt.

Alternativ dazu fafit

e diese Arbeit die numerischen Singularitédten nicht als Ausreifler auf,

e sondern vergleicht im Abschnitt 8.2, angeregt durch [6], die Mengen der aktiven bzw. inak-
tiven UNB der Optimallosungen der beiden das jeweilige numerische Singularitétsintervall
begrenzenden Gitterpunkte.

Dieser Vergleich ergibt, dafl

— mindestens 0.8% der UNB ihren Status beim Uberqueren m; — m{ einer Singu-
larititsstelle mg dndern.

Die grafische Darstellung der numerischen Singularitétsintervalle erfolgt im Abschnitt 8.2.

Das Vorhandensein der Statuswechsel ist ein Indiz, jedoch noch kein Beweis dafiir, dafl die Verdnde-
rungen innerhalb der Mengen der aktiven und inaktiven UNB die Singularitéiten verursachen.

1.8

Gamr‘na_Beta_tl deber Mlttelwért

16 [ r ' i
U‘ H
w\\ Jw

|
‘ ﬁu,w e — - [

[
\

B-Spline-Ko

0.8

N — |

0.4 L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Mittelwert [kg]

Abbildung 8.3: Szenario5 - v5, in Abhédngigkeit von mi bei o1 = 0.04 kg fiir
ki =0.9, ke =0.1, to = 0.0 sec, t1 = 0.2sec und ty = 1.35 sec

Gemif Abbildung 8.3 weist das ab dem Korrekturzeitpunkt t; zur Stufe 1 2 gehorige Szenario 5 fiir
den Koeffizienten 73 sehr viele Singularititen in Richtung des Mittelwertes m; auf; die Stufe 0 4
hingegen zeigt gemafl Abbildung 8.4 in Richtung der Standardabweichung oy zwar eine deutliche
Abbhéngigkeit von og, jedoch keinerlei Singularitéiten.

2Neuronale Netze zihlen zu den Echtzeitapproximationsverfahren. Zuweilen werden Neuronale Netze irrtiimlicher-
weise den Optimierungsverfahren zugeordnet. Dieser Irrtum beruht auf der Tatsache, da3 die Trainingsalgorithmen
der Neuronalen Netze eine Optimierungsaufgabe 16sen.

3Siehe Unterabschnitt 6.2.2

4Siehe Unterabschnitt 6.2.2
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Gam‘mafBetaf‘ll ueber St‘andardab‘weichung '

B-Spline-Ko

L L L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 i8 20
Standardabweichung der Nutzlastmasse [kg]

Abbildung 8.4: Koeffizient 5, in Abhingigkeit von go bei mo = 10.0 kg fiir k; =
0.9, ke = 0.1, to = 0.0 sec und t;y = 1.35 sec

Auflerhalb der Singularitdtsintervalle stehen zwei Verfahren fiir die Approximation zur Verfiigung;:

e Approximationsverfahren 0-ter Ordnung sowie das

e Approximationsverfahren 1-ter Ordnung.

Mit Hilfe des folgenden, am Beispiel des eindimensionalen Falles verdnderliche Nutzlastmasse m
erliuterten Entscheidungskriteriums fiir die Art der Approximation wird festgelegt [32],
ob ein Koeffizient 55 (m), k = 1,..., K innerhalb eines Gitterintervalls m € {m"”, m""!} mit dem
Verfahren 0-ter oder dem Verfahren 1-ter Ordnung approximiert wird, wobei 47 (m) den genéiherten
Koeffizienten bezeichnet.

Waéhrend das Entscheidungskriterium fiir die Art der Approximation festlegt, ob in einem
Intervall ein Koeffizient ¥;; nach dem Verfahren O-ter oder 1-ter Ordnung approximiert wird und nur
in stetigen Bereichen zur Anwendung kommt, sucht das zuvor vorgestellte Singularitéitskriterium
(8.7) nach numerischen Singularitéitsintervallen, in denen dann statt des Approximationsver-
fahrens eine Ausweichstrategie verwendet wird (Siehe Abbildung 8.6 und Abschnitt 8.3.6).

e Das Approximationsverfahren 0-ter Ordnung lautet:
Fo(m) =3, m" <m < m" (8.8)

e Das Approximationsverfahren 1-ter Ordnung lautet:

~
stm) = (74 G =) )t <o < s, (59)

e Der Approximationsfehler des Verfahrens 0-ter Ordnung lautet (Siehe auch Abbildung 8.5):

eo(m) = i (m) = 3 = Fi(m) = 3, m" <m < m" (8.10)
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~N

1]

£

32

¥

1]

Q

- kel

- Ydm)
7777777777777 i /7///4
effektiver Fehler ¢ o -
eines Verfahrens 1-ter Ordnung : | Tangente an —
i mh /////
B _— Sekante mit
,,,,,, — der halben Steigung
7777777 effektiver Fehler g
eines Vefahren O-ter Ordnung
R
W
; Masse m bzw. 1
+1
m m(e.) = m(m) f

Abbildung 8.5: Approximationsmethoden
narios 2

und -fehler in der Datenbasis des Sze-

e Der Approximationsfehler des Verfahrens 1-ter Ordnung lautet (Siehe auch Abbildung 8.5):

e1(m) := 57 (m) — 5 = 37 (m) — (a,’z +

0%

5 (8.11)

-(m—m”)), m" <m < m".

Die im folgenden aufgefiihrten Formeln (8.13) bis (8.20) leiten her, unter welchen Umsténden der

Fehler 1-ter Ordnung e;(m) geringer ist als der 0-t

en Ordnung eg(m):

ler(m)] < |eo(m)|, m? < m < mTH, (8.12)
Nach (8.10) und (8.11) ist
am) = 5ilm) = (37 + 5 (m =)
= ) =7 = S ()
= eg(m) —b(m) (8.13)
mit
b(m) = il (m —m') (8.14)
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mh 1y

Singularitatskriterium

~

‘nichtverletzt‘ ‘ verletzt ‘

Entscheidungs-
kriterium

nicht erfillt erflillt

Verfahren ' Verfahren |
0-ter Ordnung w

Abbildung 8.6: Abarbeitungsreihenfolge fiir Singularitéts- und Entscheidungskri-
terium

Singularitétsintervalle /
Ausweichstrategien

Damit ist (8.12) gleichwertig mit der Bedingung

leg(m) — b(m)| < |eo(m)], m" <m < m"™, (8.15)

Durch Quadrieren von (8.15) erhilt man die dquivalente Bedingung

(catm —bm) < e (5.16)
Dies bedeutet aber
€3(m) — 2 eo(m) - b(m) + b(m) < e}(m) (8.17)
und nach Termumstellung
b*(m) < 2-eo(m) - b(m), m" < m < m"*. (8.18)

Durch Einsetzen der rechten Seite von (8.14) in (8.18) folgt die gleichwertige Bedingung

077 \* 07,
<8—k) “(m—m")? < 2-eo(m) - 8—k “(m—m"), m? <m < m"h (8.19)
m m
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Daraus folgt

N n .
(%) . (m — mn) <2- eo(m) . % =2. % . (ﬁ/;(m) _5/;7), m" <m < m’H‘l_ (820)

Offensichtlich sind nun drei Félle fiir |e;(m)| < |eo(m)| zu unterscheiden:

o3y
e Falll: 5 =0
In diesem Fall hat die Bedingung 8.20 keine Losung. Es kommt das Verfahren O-ter Ordnung
zum Einsatz.

o Fall2: 21 > 0 (Siche Abbildung 8.7)
In diesem Fall gilt
Yelm) =5, 1 0%

Sekante mit
der halben Steigung

1
; 5 5 >0,m"<m<m"th (8.21)
m-—-—m m
k 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
! : ! Verfahren 1-ter Ordnung
1 1 ’
1 ! 1 s
1 I 1 L
1 ~
: | Tangente mit--—._ _ zu approximierenc
1 Verfahrzglsﬂi'—tdeersordnunb positiver Steigung Funktion
1 il I an der Stellem
1 1
1 N
| <
1
1
1
I

I
1 Verfahren O-ter Ordnung

/ |
/ Verfahren 0-ter Ordnung besser |

- e
Verfahren 1-ter Ordnung besser “ Verfahren 1-ter Ordnung besser
Fehler des

Verfahrens O-ter Ordnung

Masse m bzw.m

Abbildung 8.7: Fall2 - Fehler der Approximationsverfahren 0-ter und 1-ter Ord-
nung bei positiver Steigung

o Fall3: 21 < 0 (Siche Abbildung 8.8)
In diesem Fall gilt
X% _aM 1 8~77
Wlm) =T L 0% g <t (8.22)
m—m" 2 Om

Um Fehlentscheidungen aufgrund numerischer Ungenauigkeiten zu vermeiden, wird den Unglei-

chungen (8.21) und (8.22) auf der rechten Seite der Summand € 5 - %ing hinzugefiigt. Damit lauten
die Falle 1 bis 3:
o Falll: 2 — ¢
In diesem Fall hat die Bedingung 8.20 keine Losung. Es kommt das Verfahren 0-ter Ordnung

zum Einsatz.
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k

_ Verfahren 1-ter Ordnung besser

1
1
1
1
1
|
Verfahrens 0-ter Ordnung Verfahren O-ter Ordnung besser
A, =
1
1
1
I
|

Verfahren 0-ter Ordnung

. Sekante mit
Fehler des !
Verfahrens 1-ter Ortinung
1
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Abbildung 8.8: Fall 3 - Fehler der Approximationsverfahren 0-ter und 1-ter Ord-
nung bei negativer Steigung

o Fall2: 2 >
In diesem Fall gilt

:YZ(m)—:Y/Z 1 3”71? 1 8:712 n +1
_-. 2k oLk < mitl 9
m —m" 2 om 2 g ST ET (8.23)
o Fall3: 2k < 0
In diesem Fall gilt
:YZ(m)—:Y/Z 1 3%7 1 8:712 n +1
AN Rt el R '} < mL 8.24
m —m" 2 om S g e (8.24)

Entscheidungskriterium fiir die Art der Approximation:

Die Fille (8.23) und (8.24) sind im ganzen Intervall (m”, m"™1) zu iiberpiifen. Nun liegen die
Koeffizienten 4%, k = 1, ..., K aber nur an den Stellen m” und m"*! vor. Daher werden die Fille
(8.23) und (8.24) nur fur 4} (m) := :y£+1 iiberpriift:

Gilt fir 35 (m) == :y;g“ einer der vorstehenden Félle 2 oder 3, so wird (8.23) bzw. (8.24) innerhalb
des Intervalls (m”, m"*!) fiir den Koeffizienten 7 erfiillt und innerhalb dieses Intervalls kommt fiir
diesen Koeffzienten das Verfahren 1-ter Ordnung zur Anwendung, ansonsten das Verfahren O-ter
Ordnung. Damit lauten die Félle 1 bis 3:

o Falll: 2 — ¢
In diesem Fall hat die Bedingung 8.20 keine Losung. Es kommt das Verfahren O-ter Ordnung
zum Einsatz.

o Fall2: 2 >
In diesem Fall gilt

— e e gk (8.25)
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o Fall3: 2t < 0
In diesem Fall gilt

~n+1 ~n ~1 ~ N

- 1 0 1 0
Vs T 2 9 o 2 Dk (8.26)
mntl —mn 2 Om 2 Om

Fiir den Faktor e wurde eine Parameterstudie mit den Werten 0.2, 0.4 und 0.5 durchgefiihrt. Es
zeigten sich jedoch keinerlei Auswirkungen auf die in Kapitel 9 zur Beschreibung der Approxi-
mationseigenschaften eingesetzten Groflien absolute Sprunghdhe und maximale relative Sprunghdhe.
Daher wird im folgenden e := 0 gesetzt. Somit nehmen die rechten Seiten von (8.25) und (8.26) den
Wert 0 an. Somit ergeben sich die Fille 1 bis 3 zu:

5]
e Falll: 5 =0
In diesem Fall hat die Bedingung 8.20 keine Losung. Es kommt das Verfahren 0-ter Ordnung
zum Einsatz.

o Fall2: 2 >
In diesem Fall gilt

AN+l am 1
Ve Ve 1 6'7k
—k kR _._E 5. 8.27
mmtl —mn 2 Om > ( )

e Fall 3: %ing <0
In diesem Fall gilt
~ntl _ xm 1 83!

T Tk k
—_— 7 . —E 0. 8.28
mmtl —mn 2 Om < ( )

Die Funktionen 4; sind nur an den Stellen m", d.h. den Gitterpunkten (n), mit ihren Funktionswer-
ten 4! bekannt. Durch Anwendung des Entscheidungskriteriums auf die Funktionswerte 4;' an den
Gitterpunkten n entstehen auflerhalb von Singularitéitsintervallen die stiickweise stetigen, sich
aus einer Abfolge von Sprung- und Rampenfunktionen zusammensetzenden Funktionen 4] (Siehe
Abbildung 8.9), wobei die Rampen die Tangenten der Funktion ¥; an den Stellen m” darstellen.

Intervalle, in denen nur nach 0-ter Ordnung approximiert wird:

Nur im Szenario 2 und im Szenario5 treten Intervalle auf, in denen nach Auswertung des Entschei-
dungkriteriums, d.h. der Formeln (8.27) und (8.28), die Koeffizienten 7%, k = 1,..., K in m— bzw.
mo-Richtung ausschliefllich nach dem Verfahren 0-ter Ordnung approximiert werden:

e Im Szenario2 sind es die 10 hintereinanderliegenden Intervalle zwischen m = 10.96 kg und
m = 11.06 kg (Siehe Abbildung 8.10),

e im Szenariob die 12 in Abbildung 8.11 gezeigten Intervalle.

Aufgrund des in Abschnitt 8.2 erlduterten oftmals ungiinstigen Einflusses einer Singularitét auf die
Approximationsfehler werden in den Datenbasen des Abschnittes 8.1 Singularitésintervalle gemaf
Singularitétskriterium (8.7) festgelegt, in denen keine Approximation durchgefithrt werden darf.
Liegt ein effektiver Eingangsvektor in einem solchen Intervall, kommen die Ausweichstrategien
des Abschnittes 8.3.6 zur Anwendung, um das jeweilige Gepéckstiick dennoch zu seinem Ziel zu
beférdern. Singularitétsintervalle verkleinern somit den Bereich der Datenbasis, in dem die Echt-
zeitapproximation moglich ist.

Die in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden Ausweichstrategien arbeiten nach drei verschie-
denen Prinzipien:
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Abbildung 8.9: Auflerhalb von Singularitétsintervallen: Funktion 47 als Abfolge
von Sprung- und Rampenfunktionen infolge der Anwendung des Entscheidungs-
kriteriums auf 4; an den Stellen m”
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Abbildung 8.10: Szenario2 - in den 10 hintereinanderliegenden Intervallen zwi-
schen m = 10.96 kg und m = 11.06 kg werden nach Auswertung des Entschei-
dungkriteriums (8.27) und (8.28) die Koeflizienten 4, k = 1, ..., K in m-Richtung
ausschliellich nach dem Verfahren 0-ter Ordnung approximiert.

e Prinzip 1:
Da geniigend Zeit zur Verfiigung steht, wird mittels OSTP eine exakte Trajektorie berechnet.
Approximationsfehler fallen nicht an. Das Szenario 2 verwendet das Prinzip 1.

e Prinzip 2:
Es erfolgt kein Update der Trajektorie, die bisherige wird einfach weiterverwendet. Die Vor-
teile einer Trajektorienanpassung kommen nicht zum Tragen. Das Szenariob verwendet das
Prinzip 2.

e Prinzip 3:
Die bisherige Trajektorie wird so lange beibehalten, bis der Eingangsvektor auflerhalb des
Singularitétsintervalls liegt. Erst dann erfolgt der Ubergang auf eine neue, besser angepafite
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Abbildung 8.11: Szenario5 - in den 12 Intervallen (m, = 4.23 kg, mo = 4.26 kg)
mit jeweils o1 = 0.02kg,0.03kg,...,0.06 kg, (m1 = 4.35kg,mo = 4.38 kg) mit
o1 = 0.05kg,0.06 kg, (M1 = 4.41kg,mo = 4.44kg) mit o1 = 0.03kg, (71 =
4.98 kg, mo = 5.01 kg) mit o1 = 0.03 kg, (m1 = 5.28 kg, mo = 5.31 kg) mit jeweils
oo = 0.04 kg,0.06 kg und (m1 = 5.31 kg, mo = 5.34 kg) mit o1 = 0.02 kg

Trajektorie. Das Szenario 4 verwendet das Prinzip 3.

Im Szenario 6 sind die Prinipien 1, 2 und 3 nicht einsetzbar, da weder geniigend Zeit fiir die Berech-
nung einer neuen Trajektorie zum neuen Endpunkt mittels SQP vorhanden ist, noch eine alternative
Trajektorie zum neuen Endpunkt bereitsteht. Daher mufl im Szenario 6 zur Erfiillung der bestehen-
den Beforderungspflicht auch innerhalb der Singularitdtsintervalle approximiert werden. Ein hoher
Approximationsfehler ist vertretbar, da dieses Szenario im Falle einer Positionsungenauigkeit des
Systems Kofferabtransport zum Einsatz kommt und somit nur auf einzelne Koffer angewendet wird.

Das Szenario7 weist keinerlei Singularitdten auf. Daher gibt es fiir dieses Szenario auch keine
Ausweichstrategie.

Numerische Singularititsintervalle lassen sich auf zwei unterschiedliche Art und Weisen konzi-
pieren:

e Konzeptl1:
Vergleich der ¥*-Koeffizienten benachbarter Gitterpunkte mittels des oben eingefithrten Sin-
gularitéitskriteriums. Bei Uberschreiten einer vorab festgelegten absoluten oder prozentualen
Differenz wird der Bereich zwischen den beiden Gitterpunkten zum numerischen Singularitéits-
intervall erklirt. Die Differenz mufl der Nutzer so wihlen, dafl alle numerischen Singularitéits-
intervalle erfafit werden, ohne dafl zusétzliche und damit tiberfliissige Singularitétsintervalle
anfallen. Das Konzept 1 wird in Abschnitt 8.3 weiter untersucht ®.

o Konzept2:
Suche nach numerischen Singularitéitsintervallen anhand des Auftretens der Statuswechsel.
Hierbei wird ein Intervall immer dann als Singularitdtsintervall ausgewiesen, wenn mehr als
0.8% der UNB ihren Status verdndern.

Der Nutzer des Konzeptes 1 mufl und kann mittels der vorab festzulegenden Differenz den maixmal
zuléissigen Approximationsfehler auswéihlen. Bei Festsetzung eines zu kleinen Approximationsfeh-
lers jedoch werden Singularitéitsintervalle an Stellen ausgewiesen, ohne dafl dort eine numerische

5Siehe Kriterien 1 und 2 des Abschnittes 8.3
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Singularitét vorliegt. Den kleinen Approximationsfehler erkauft man sich mit der h&ufigeren und
unnotigen Anwendung der Ausweichstrategien sowie den damit verbundenen Nachteilen

e zusitzlicher Rechenaufwand (Prinzip 1) oder

o Nichtrealisierung von Regelaufwandsersparnissen (Prinzip 2).

Wird der zuléssige Approximationsfehler hingegen zu grof§ gewéhlt, werden numerische Singula-
ritdtsintervalle nicht erfalt und in diesen dann verbotenerweise approximiert.

Im Konzept 2 wird kein maximal zuléissiger Approximationsfehler vorgegeben. Die 0.8%-Grenze
erfafit die numerischen Singulartétsintervalle zuverléssig. Die ausschliefiliche Ausweisung von nume-
rischen Singularitéitsintervallen mittels der 0.8%-Grenze beschriinkt die Anzahl der Singularitéitsin-
tervalle auf das notwendige Minimum und liefert hinreichend kleine Approximationsfehler. Ferner
erfolgt die Ausweisung der Singularititsintervalle unabhéingig vom angewandten Approximati-
onsverfahren. Inwieweit das in dieser Arbeit aufgefundene Zusammenfallen der 0.8%-Grenze mit
den numerischen Singularititen bei anderen Optimierungsproblemen so auftritt und damit eine
Ubertragbarkeit vorliegt, ist nicht bekannt.

Da das Konzept 1 im Gegensatz zu Konzept 2 direkt auf andere Optimerungsprobleme anwendbar
ist, findet in dieser Arbeit im weiteren nur das Konzept 1 Anwendung und ist durch die o.g.
Definitionen der numerischen Singularitéit, des zugehorigen numerischen Singularitétsintervalls und
des Singularitéitskriterium (8.7) umgesetzt.

Gewichtung von Zeit- gegen Energieoptimalitéit in der Zielfunktion:
Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Trajektorien aller Szenarien wurden in der Zielfunktion (7.18)

o die Zeitoptimalitdt mit k; = 0.9 und

e die Energieoptimalitdt mit k. = 0.1

gewichtet. Wahrend die Szenarien 1 bis 4 und 7 ihre Trajektorien bereits zum Zeitpunkt ¢ = 0.0 sec
(Stufe 0) 6 anpassen, geschieht dies in den Szenarien5 und 6 am Zeitpunkt ¢;, da die neuen
Informationen in den Szenarien 5 und 6 auch erst am Zeitpunkt ¢; (Stufe 1) zur Verfiigung stehen.

e Der Korrekturzeitpunkt ¢; wurde in den Szenarien und 6 zu t; = 0.2 sec gewéhlt. Der
gewihlte Korrekturzeitpunkt ¢; = 0.2 sec liegt bei etwa einem Siebtel der Laufzeit und ist
damit geméafl der Miinchener Flughafengesellschaft eine realitdtsnahe Angabe.

Die Gewichtung von k; = 0.9 sec fiir Zeit- und k. = 0.1 fiir Energieoptimalitit in der

1
(Nm)? sec
Zielfunktion (7.18) stellt einerseits den geforderten Durchsatz von 15 Koffern pro Minute sicher
und spart andererseits Energie. Des weiteren fillt die Anzahl der Singularitdten auf der Stufe0

gering aus und hélt sich auf der Stufe 1 in Grenzen.

Wirkung eines friiheren Korrekturzeitpunktes ¢; auf die Anzahl der Singularititen:
Zusétzlich wurde fiir die Szenario5 und 6 (Stufel) der Korrekturzeitpunkt ¢ = 0.05 sec unter-
sucht. Durch die Vorverlegung des Korrekturzeitpunktes nahm die Anzahl der Singularitéten auf
der Stufel drastisch ab (Vergleiche Abbildung 8.12 mit 8.13). Um jedoch eine moglichst genaue
Schétzung des unbekannten Parameters Nutzlastmasse zu sicherzustellen, wird der Korrekturzeit-
punkt t; = 0.2 sec beibehalten.

Daraus 148t sich die Vermutung ableiten, dafl mit steigender Anfangsgeschwindigkeit auf der Stufe 1
die Anzahl der Singularitidten ansteigt und ein moglichst frither Korrekturzeitpunkt die Anzahl der
Singularitdten auf der Stufe 1 drastisch reduziert.

6Siehe Abbildung 6.1
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Abbildung 8.12: Szenario5 - g, auf Stufel in Abh#ngigkeit von m1 bei o1 =
0.04 kg fiir ky = 0.9, ke = 0.1, to = 0.0 sec, t1 = 0.2 sec und ty = 1.35 sec
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Abbildung 8.13: Szenario5 - 5, auf Stufel in Abh#ngigkeit von m1 bei o1 =
0.04 kg fiir ky = 0.9, ke = 0.1, , to = 0.0 sec, t1 = 0.05 sec und ty = 1.35 sec

Wirkung einer Erh6hung von k; auf die Anzahl der Singularitéiten:

Alternativ wurden Gitter mit k; = 0.99 und k. = 0.01 mit ¢; = 0.05 sec, d.h. einer hoher ein-
gestuften Zeitoptimalitét, errechnet und auf die Eignung des in dieser Arbeit eingesetzten Echt-
zeitapproximationsverfahrens im Hinblick auf diese Gitter gepriift. Die Anzahl der Singularitdten
war sowohl auf der Stufe(0 (Szenarienl bis 4 und 7) als auch auf der Stufel (Szenarien5 und
6) derart erhoht (Vergleiche Abbildung 8.14 mit 8.15, 8.16 mit 8.17 und 8.13 mit 8.18), daf} das
Echtzeitapproximationsverfahren dieser Arbeit fiir diese Gitter ungeeignet ist.

In den Szenarien 2,4 und 5 erhoht sich, wie der Vergleich der Abbildungen

e 8.14 mit 8.15,
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Abbildung 8.14: Szenario 2 - 5. in Abhéngigkeit von m fiir k& = 0.9, ke = 0.1
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Abbildung 8.15: Szenario 2 - 75, in Abhéngigkeit von m fiir k&, = 0.99, k. = 0.01

e 8.16 mit 8.17 und

e 8.13 mit 8.18

zeigt, die Anzahl der Singularitdten durch die stirkere Gewichtung der Zeitoptimalitit (k: = 0.99)
massiv, wobei sich fiir das Szenario 5 die Laufzeit von 1,35 sec auf 1, 25 sec verkiirzt.

Taktzeiten:

Die kurzen Laufzeiten von 1.35 sec bzw. 1.25 sec der optimalen Robotertrajektorien ermoglichen
Taktzeiten von 4 sec (Siehe auch Unterabschnitt 2.4.6). Es besteht Grund zu der Annahme, dafl
sich die Taktzeit von 4 sec durch den Einsatz modernerer und leistungsfihigerer Roboter wesentlich
verkiirzen lassen:

Beispielsweise erreicht der zur Zeit angebotene Palettierungsroboter KuKa KR 180 Pa ohne Opti-
mierung seiner Trajektorie sogar Taktzeiten von 2sec [24].

GemiB [55] betrdgt die Taktzeit bei nicht optimalen Trajektorien 12 sec. Optimale Trajektorien
dritteln demnach die Taktzeit, d.h. ein einzelner Roboter kann statt 300 Koffer pro Stunde nun 900
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Abbildung 8.16: Szenario 4 - 5. in Abhéngigkeit von mo bei 0o = 1.5 kg+¢-0.1 kg,
L =0,1,2,...,9 fiir k, = 0.9, k. = 0.1
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Abbildung 8.17: Szenario 4 - 3. in Abhangigkeit von mo bei 0o = 1.5 kg+:-0.1 kg,
L=0,1,2,...,9 fir k, = 0.99, ke = 0.01

Koffer umschlagen. Somit braucht der Flughafenbetreiber bei Verwendung optimaler Trajektorien
nur ein Drittel der ansonsten benétigten Roboter anzuschaffen.

Weitere Vorteile der stochastischen Optimierung:

e Aus den Abbildungen 8.19 und 8.20 geht hervor, dafl die stochastisch-optimierte Trajektorien
einen kleineren Energiebedarf aufweisen als deterministisch-optimale bei nur unwesentlich
lingerer Laufzeit.

e Aus den Abbildungen 8.20 und 8.21 geht hervor, dafl mit zunehmendem Erwartungswert my
der Energiebedarf zunimmt, wihrend mit zunehmender Standardabweichung oy der Energie-
bedarf sinkt.
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Abbildung 8.18: Szenario5 - 5. auf Stufel in Abhéngigkeit von m1 bei o1 =
0.04 kg fir k = 0.99, ke = 0.01, to = 0.0 sec, t1 = 0.05 sec und ty = 1.25 sec
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Abbildung 8.19: Szenario2 und 4 - Laufzeit in Abhéngigkeit von m und mq bei
oo=15kg+¢-0.1kg, . =0,1,2,...,9 fir kx = 0.99, k. = 0.01
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Abbildung 8.20: Szenario 2 und 4 - Energiebedarf in Abhéngigkeit von m und mo
bei oo =1.5kg+¢-0.1kg, . =0,1,2,...,9 fir kx = 0.99, ke = 0.01
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Abbildung 8.21: Szenario4 - Energiebedarf in Abhéngigkeit von o¢ bei mo =
6.0kg+¢-0.3kg,t=0,1,2,...,9 fir k¢ = 0.99, ke = 0.01
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8.1 Erzeugung der Datenbasen der Szenarien

Die Unterabschnitte 8.1.1, 8.1.2, 8.1.3 und 8.1.5 erldutern die Zusammensetzung der Eingangs-
vektoren pp szenarienweise. © Fiir die Anfangs- und Endgelenkwinkelstellung 6y und 7 werden
realititsnahe Annahmen getroffen. Die Losungen 4* liefert das in Abschnitt 13.4 dargestellte
Verfahren der Sequentiellen Quadratischen Programmierung. Die ersten Ableitungen von 5* nach
den Komponenten der Eingangsvektoren berechnen sich mit Hilfe des impliziten Satzes der Funk-
tionen.

Die bendotigten Ableitungen gpi; erhilt man folgendermaflen:

Fiir die Lagrange-Funktion L = F 4+ x” g des Optimierungsproblems

min F(¥,pg) (8.29)
3
g(ss.7.pe) < 0. (8.30)
gilt gemif (13.92) bis (13.93)
Ly(y",x") =0
Ly areso (V55 X*) = Baktiv =0 ( )

Nun wird an der Stelle pr die totale Ableitung nach pg gebildet. Mit gX¢#"* = 0 ergibt sich:

aktiv

8:7 8Xaktiv T 8L'~y -

Lys—L 4 Loy o 8.32
vy apE YXakt apE apE ( )

agakti’u . a’? + agaktiv

- =0. 8.33
0y  Opek opEe (8:33)

Gleichung (8.32) und (8.33) lassen sich mit Ly, = 28k 7u

L= O8antiv aﬂ gL%
Y 05 . PE PE —
O8aktiv O’Y OXaktiv + O8aktiv | T 0 (8.34)
5] OpPE OpE

O8aktiv
Lss =55 (8.35)
O8aktiv 0 ’ :

9y

zusammenfassen.

Da die Matrix

siehe auch [Biiskens, S.77, Satz 4.3], aufgrund ihrer Regularitét invertierbar ist, gilt:

Bii Lx aggktiu -1 gL"r

PE - _ Y 07 . PE

Xaktiv - Oaktiv OV Oaktiv : (836)
opE o0y opE

Die gesuchten Ableitungen gpi; liegen nun in (8.36) auf der linken Seite vor.

"Die Komponenten der Eingangsvektoren pr gehen szenarienabhingig in die Zielfunktionen und die jeweiligen
Ungleichungsnebenbedingungen geméifl Abschnitt 7.3 ein.
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8.1.1 Eingangsvektoren Szenario 1 und Datenbasis Szenario 2

Fiir das Szenariol und jeden Gitterpunkt der Datenbasis des Szenarios2 sind die nachstehenden
Komponenten des Eingangsvektors gleich:

e Anfangszeit ty = 0 [sec]

o Anfangsgelenkwinkelstellung 6y = (0.0,0.785,1.57)% [rad]

Anfangsgelenkwinkelgeschwindigkeit 6y = (0,0,0)7 [£24)

sec

Endgelenkwinkelstellung 67 = (2.35,1.047,0.785) [rad]

Endgelenkwinkelgeschwindigkeit 8 = (0.0,0.0,0.0)7 [rad]
Die Eingangsvektoren des Szenarios1 und die der Gitterpunkte der Datenbasis des Szenarios2
unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der als realisiert angenommenen Nutzlastmasse m:

e Szenario1:
Das Szenario 1 kommt gemé&fl Abschnitt 2.3 bei der Abfertigung von Charterfliigen zum Ein-
satz. Charterfliige beférdern ausschliellich Touristen und damit Gepéack der Kategorie 1. Die
realisierte Nutzlastmasse m wird wegen der Zugrundelegung des Manutec3 & zwischen 0.15kg
und 15.1kg angenommen.

e Szenario2:
Das Szenario 2 befordert Gepéckstiicke der Kategorien1 und 3. Wéhrend die Kategorie 1 aus-
schliellich aus Touristen besteht, setzt sich die Kategorie3 sowohl aus Touristen als auch
Geschiftsleuten zusammen. Das Gitter der Datenbasis des Szenarios2 erstreckt sich von
0.15kg bis 15.1kg und ist somit eindimensional. Der Gitterpunktabstand betrigt Am =
0.01kg. Die Eingangsvektoren der Gitterpunkte des Szenarios2 lauten somit:

to
m" = 0.14kg + 1 - 0.01 kg
0o
b = i 537)
Of
Of

mit n =1,2,...,1496. Die Datenbasis des Szenarios 2 umfafit somit 1496 Gitterpunkte.

Die zu p}, gehérende Losung 7*(p%) erhélt man durch Einsetzen von p’, in Szenariol. Dieses

errechnet mittels OSTP dann 4*(p},). Daher setzt sich die Datenbasis des Szenarios2 aus
Losungen des Szenarios 1 zusammen.

8.1.2 Eingangsvektoren Szenario 3 und Datenbasis Szenario 4

Fiir das Szenario3 und jeden Gitterpunkt der Datenbasis des Szenarios4 sind die nachstehenden
Komponenten des Eingangsvektors gleich:

e Anfangszeit o = 0 sec

8Siehe auch Unterabschnitt 2.4.6
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o Anfangsgelenkwinkelstellung 6y = (0.0,0.785,1.57)% [rad)

T rad
sec

e Anfangsgelenkwinkelgeschwindigkeit 6y = (0, 0,0)
e Endgelenkwinkelstellung ; = (2.35,1.047,0.785)7 [rad]

e Endgelenkwinkelgeschwindigkeit éf = (0.0,0.0,0.0)T rad

sec

Die Eingangsvektoren des Szenarios3 und die der Gitterpunkte der Datenbasis des Szenarios4
unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des Erwartungswertes mg der Nutzlast und deren Standard-
abweichung oy:

e Szenario 3:
Das Szenario 3 wird geméfi Abschnitt 2.3 zur Beférderung des Gepéckes der Kategorie2 ein-
gesetzt. Die Kategorie2 beinhaltet ausschlieflich Geschéftsreisende auf sog. Rennstrecken,
z.B. Ziirich-Frankfurt, und geht von den derzeitigen Bestimmungen fiir Handgepéck aus. Der
Erwartungswert wird daher modellhaft zwischen 6.0kg und 9.0kg, die Standardabweichung
zwecks Gewihrleistung einer hohen Robustheit der Vorsteuerung zwischen 1.6 kg und 4.5 kg
angenommen.

e Szenario4:
Das Szenario 4 wird geméf Abschnitt 2.3 ebenfalls zur Beforderung des Gepéckes der Katego-
rie 2 eingesetzt. Das Gitter der Datenbasis des Szenarios4 erstreckt sich in mg-Richtung von
6.0 kg bis 9.0kg, in op-Richtung von 1.6 kg bis 4.5 kg und ist damit zweidimensional. Der Git-
terpunktabstand betrigt in mo-Richtung Amg = 0.03kg und in op-Richtung Aoy = 0.1kg.
Die Eingangsvektoren der Gitterpunkte lauten somit:

to
mg = 5.97kg+n-0.03kg
oy :=15kg+¢-0.1kg
Py = bo (8.38)

mit n = 1,2,...,101 und ¢+ = 1,2,...,30. Die Datenbasis des Szenarios4 enthélt somit 101 -
30 = 3030 Gitterpunkte.

Die zu p,’ gehérende Losung 4*(p'’) erhilt man durch Einsetzen von p’ in Szenario 3. Dieses
errechnet mittels OSTP dann 5*(p'L’). Daher setzt sich die Datenbasis des Szenarios4 aus
Losungen des Szenarios 3 zusammen.

8.1.3 Datenbasis des Szenarios 5

Fiir jeden Gitterpunkt sind die nachstehenden Komponenten des Eingangsvektors gleich:

e Anfangszeit t; = 0.20 sec,

o Anfangsgelenkwinkelstellung 61 = Gyr(t1) = (0.104,0.773,1.742)7 [rad],

e Anfangsgelenkwinkelgeschwindigkeit 6, = é_OR(tl) = (1.36,—0.10, 1.87)% rad

sec’
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e Endgelenkwinkelstellung 6 = (2.35,1.047,0.785)% [rad],
e Endgelenkwinkelgeschwindigkeit 67 = (0.0, 0.0,0.0)7 22,

sec
Die Gitterpunkte unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des Mittelwertes m; und des mittleren
Fehlers o1 des Mittelwertes. Der Parameterschitzer liefert Mittelwert und mittleren Fehler als
Punktschéatzung.

Das Szenariob wird gem&f Abschnitt 2.3 zur Beférderung des Gepéckes der Kategorien1,2 und
3 eingesetzt. Das Gitter erstreckt sich in mi-Richtung von 0.15kg bis 15.0kg, in o;-Richtung von
0.02kg bis 0.06 kg und ist damit zweidimensional.

Der Gitterpunktabstand betréigt in m;-Richtung Am, = 0.03kg und in o1-Richtung Aoy = 0.01 kg.
Modellhaft wird davon ausgegangen, dafl zum Zeitpunkt ¢; = 0.20 sec bereits eine sehr gute
Schitzung der unbekannten Nutzlastmasse m vorliegt und somit der mittlere Fehler o; klein
ausfillt. Zur Ermittlung des Mittelwertes und des mittleren Fehlers kann z.B. die Maximum-
Likelihood-Methode [12] eingesetzt werden, da diese erwartungstreu, konsistent, asymptotisch nor-
mal verteilt und effizient ist.

Die Eingangsvektoren der Gitterpunkte lauten somit:

1
) = 0.12 kg + 1 - 0.03 kg
oi :=0.01 kg+ t-0.01 kg

ph = 01 := bor(t1) (8.39)
6‘1 = HQR(tl)
Of
0

mit n=1,2,...,496 und ¢t = 1,2, ...,5. Die Datenbasis des Szenarios5 besteht somit aus 496 -5 =
2480 Gitterpunkte.

8.1.4 Datenbasis des Szenarios 6
Fiir jeden Gitterpunkt sind die nachstehenden Komponenten des Eingangsvektors gleich:

e Anfangszeit t; = 0.20 sec,

der Mittelwert mg = 7.5 kg der Punktschétzung,

der mittlere Fehler oy = 2.5 kg des Mittelwertes,

Anfangsgelenkwinkelstellung 6, = Gyr(t1) = (0.104,0.773,1.742)7 [rad],

Anfangsgelenkwinkelgeschwindigkeit §; = é_OR(tl) = (1.36,—-0.10,1.87)T rad

sec’

e Endgelenkwinkelgeschwindigkeit éf = (0.0,0.0,0.0)T rad

sec’

Die Gitterpunkte unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Endwinkelstellung 6. Der Gitter-
punktabstand betragt Abyy = Abyy = Abzy = 0.001 [rad].

Das Gitter fiir die Endgelenkwinkelstellungen erstreckt sich

e in Richtung des 1. Gelenkes von 2.345 bis 2.355 [rad],
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e in Richtung des 2. Gelenkes von 1.042 bis 1.052 [rad],

e in Richtung des 3. Gelenkes von 0.780 bis 0.790 [rad]

und ist damit dreidimensional.

Die Eingangsvektoren der Gitterpunkte lauten somit:

t1
mo
g
p%LC _ €1 = 9_QR(f1) (8.40)
91 = 903@1)
67 = (2.344 4 1 0.001, 1.041 + ¢ - 0.001,0.779 + ¢ - 0.001)" [rad]
Of

mitn=1,2,...,11, . =1,2,...,11 und ( = 1,2,...,11. Die Datenbasis des Szenarios6 setzt sich
somit aus 113 = 1331 Gitterpunkten zusammen.

Im Arbeitsraum liegen die Endpunkte geméfi Gleichung (3.5) bis (3.7) in einem Quader:

e X-Koordinaten: [0.9764,0.9773] [m],
e Y-Koordinaten: [0.9645,0.9750] [m],

e Z-Koordinaten: [0.5877,0.6086] [m].

GroBere oder kleinere Anderungen des geplanten Endpunktes konnen sich in den Szenarien 6 und
7 durch verschiedene Stérungen im System Kofferabtransport bzw. Anderungen des Betriebsab-
laufes ergeben. Diese Arbeit betrachtet den Fall kleiner Anderungen des urspriinglich geplanten
Endpunktes, z.B. verursacht durch Positionierungsungenauigkeiten des Systems Kofferabtransport
(Siehe auch Unterabschnitt 2.4.5).

Da alle Referenztrajektorien éf n einen anderen Endpunkt besitzen, entfernen sie sich zunehmend
voneinander und fichern sich leicht auf, wie Abbildung 8.22 zeigt.

8.1.5 Datenbasis des Szenarios 7

Fiir jeden Gitterpunkt sind die nachstehenden Komponenten des Eingangsvektors gleich:

e Anfangszeit t; = 0.0 sec

e der Mittelwert mg = 7.5 kg der Punktschétzung

der mittlere Fehler o9 = 2.5 kg des Mittelwertes

Anfangsgelenkwinkelstellung 6y = (0.0, 0.785,1.57)7 [rad]

Anfangsgelenkwinkelgeschwindigkeit 0o = (0.0,0.0,0.0)" rad

sec

Endgelenkwinkelgeschwindigkeit 6; = (0.0,0.0,0.0)7 zad

sec
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Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta™~g_1N
Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta_OR

Abbildung 8.22: Szenario6 - Solltrajektorien im Arbeitsraum fiir verschiedene
Endpunkte 6

Die Gitterpunkte unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Endwinkelstellung 6. Der Gitter-
punktabstand betragt Abyy = Abyy = Abzy = 0.001 [rad].

Das Gitter fiir die Endgelenkwinkelstellungen erstreckt sich

e in Richtung des 1. Gelenkes von 2.345 bis 2.355 [rad],
e in Richtung des 2. Gelenkes von 1.042 bis 1.052 [rad],
e in Richtung des 3. Gelenkes von 0.780 bis 0.790 [rad]

und ist somit dreidimensional.

Die Eingangsvektoren der Gitterpunkte lauten somit:

p%LC — QQ (841)
0o
9?( = (2.344 + 1 - 0.001,1.041 + ¢ - 0.001,0.779 + ¢ - 0.001)T [rad]
0y
mit p =1,2,...,11, ¢t = 1,2,...,11 und ¢ = 1,2,...,11. Die Datenbasis des Szenarios7 enthélt
somit 112 = 1331 Gitterpunkten.

Im Arbeitsraum liegen die Endpunkte in einem Quader:

e X-Koordinaten: [0.9764,0.9773] [m],
e Y-Koordinaten: [0.9645,0.9750] [m],
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Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta™~g_ON
Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta_OR

(e}
N w
1 T 1 1 111

Abbildung 8.23: Szenario7 - Solltrajektorien im Arbeitsraum fiir verschiedene
Endpunkte 6

e Z-Koordinaten: [0.5877,0.6086] [m].

Alle geschitzten Referenztrajektorien beginnen am einheitlichen Anfangspunkt und enden in ihren
jeweiligen, voneinander verschiedenen Endpunkten, so wie es die Gleichungsnebenbedingungen (6.2)
und (6.3) verlangen. Da alle Referenztrajektorien é‘g y einen anderen Endpunkt besitzen, entfernen
sie sich zunehmend voneinander und fichern sich leicht auf, wie Abbildung 8.23 zeigt.
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8.2 Eigenschaften und Ursachen der Singularititen

Die Datenbasis besteht aus diskreten Gitterpunkten. Zwischen einigen Gitterpunkten treten steile,
optisch dem Sprung 1(¢) gleichende Anstiege bzw. Abnahmen der Losungen auf (Siehe u.a. Abbil-
dungen 8.12 und 8.13). Diese Anstiege oder Abnahmen werden, wie bereits am Beginn des Kapitels
8 erwihnt, als numerische Singularitdten bezeichnet. Da die Losung nur in den Gitterpunkten be-
kannt ist, kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob es sich bei der jeweiligen numerischen
Singularitdt um eine analytische oder effektive Singularitét, also einen Sprung oder einen Knick,
handelt.

Je nach der Anzahl der Eingangsparameter m, o und 6 treten analytische oder effektive Sin-
gularitédten in einzelnen Punkten (Abbildung 8.25), auf Linien (Abbildung 8.26) bzw. auf ganzen
Flédchen auf. Liegt eine numerische Singularitit in einem durch Gitterpunkte bestimmten Intervall
vor, wird dieser Bereich numerisches Singularitdtsintervall genannt.

In dieser Arbeit treten ein- (Szenario 2), zwei- (Szenarien 4 und 5) und dreidimensionale (Szenarien 6
und 7) Singularitétsintervalle auf.

e cindimensionales numerisches Singularititsintervall im Szenario 2:
Liegt im Intervall [m”, m"*1] eine numerische Singularitiit vor, so stellt das offene Intervall
Jm", m"T1[ das zugehorige Singularititsinterall dar (Siehe Abbildung 8.24).

+3
mr] rrr1]+l nr1]+2 mf] 4 n1¥5

: Abstand ziwschen
© zwei Gitterpunkten :
_—

Am

numerisches Singularitétsintervalle
des Szenarios 2
(eindimensional)

Abbildung 8.24: Eindimensionale Singularitétsintervalle (modellhaft)

Da die Losung nur an diskreten Punkten vorliegt, ist die genaue Lage der effektiven Singularitét
nicht bekannt, sondern nur mit der Genauigkeit des Gitterpunktabstandes. Der Gitterpunktab-
stand der Datenbasen der Szenarien 1 bis 5 wurde solange verkleinert, bis keine neuen numerischen
Singularitdten mehr auftraten.

Liegt nun ein eingehender Eingangsvektor in einem Singularititsintervall, so kann nicht entschieden
werden, ob er links oder rechts von der effektiven Singularitit mg liegt und infolgedessen nicht, ob
der links oder rechts liegende Gitterpunkt zur Erstellung der Approximationslésung heranzuziehen
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ist (Siehe Abbildung 8.27). Somit hat die Approximation innerhalb von Singularitéiitsintervallen zu

unterbleiben.
Innerhalb von Singularitétsintervallen kommen die in Unterabschnitt 8.3.6 vorgestellten Ausweich-

strategien zum Einsatz.

Yk

Knickgestalt 4

Knickgestalt 1

Sprunggestalt 1 Knickgestalt 3

Spruhggestalt 2

Knickgestalt 2

Abbildung 8.25: Gestalt von analaytischen Singularitdten im eindimensionalen
Gitter

Yk

Sprung

Knick

31

Abbildung 8.26: Singularitdten im zweidimensionalen Gitter

Die effektiven Singularitéten stehen im Zusammenhang mit Verdnderungen der Menge der aktiven
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Singularitat im
Lésungsraum

N

(genaue Lage
im Gitter | unbekannt)

-

mn mn+l Masse m

Ms m(R.) = m{m)
nachstliegender Gitterpunkt zu n\gP )

Abbildung 8.27: Eingangsvektor in einem Singularitétsintervall (Beispiel) - Da der
Eingangsvektor pg rechts von der effektiven Singularitdt ms liegt, miifite zur Ap-
proximation m"T! benutzt werden, obwohl m” den nichstliegenden Gitterpunkt
darstellt. Da im Anwendungsfall die genaue Lage der effektiven Singularitit mgs
jedoch nicht bekannt ist, kommen die Ausweichstrategien des Unterabschnittes
8.3.6 zum Einsatz

Ungleichungsnebenbedingungen (UNB); d.h. der Typus der Optimallésung verindert sich:
Setzt man eine Optimallsung 7*(pg)

e in die Zielfunktion F ein, erhélt man den Wert des Minimums;

e in den Vektor g(7*, pr) < 0 der Ungleichnungsnebenbedingungen ein, so wird ein Teil seiner
Komponenten den Wert 0 annehmen. Diese bilden die Menge guxtinv = 0O der aktiven UNB.
Die tibrigen Ungleichungsnebenbedingungen nehmen Werte kleiner 0 an und bilden die Menge
Cinaktiv < 0 der inaktiven UNB.

Werden nun die Komponenten des Eingangsvektors pg verdndert, so liefert das Optimierungsver-
fahren eine andere Optimallosung, die dann, eingesetzt in die Zielfunktion F' bzw. in den Vektor
g(7*,pr) < 0 der Ungleichungsnebenbedingungen, zu einer abweichenden Menge gqxtiv = 0 und
Cinaktiv < 0 fithrt. Infolge der Verédnderung von pg konnen aktive Restriktionen inaktiv werden,
d.h. ihr Wert erniedrigt sich auf einen Wert kleiner als 0, und inaktive Restriktionen aktiv werden,
d.h. deren Wert erhoht sich auf 0. Die hier betrachteten Optimierungsprobleme weisen 3800 UNB
9 auf. Thre Aufteilung in aktive und inaktive UNB zeigen die Abbildungen 8.28 und 8.29. Dabei
liegt der Anteil der inaktiven UNB zwischen 83.2% und 84.8%, der der aktiven zwischen 15, 2% und
16.8%.

Geméf der Abbildungen (8.30), (8.31) und (8.33) bewirken Verinderungen der Komponenten des
Eingangsvektors, dafl inaktive UNB aktiv werden und aktive inaktiv. Die Abbildungen (8.30), (8.31)
und (8.33) zeigen den prozentualen Anteil der UNB, die im Vergleich zum linken benachbarten
Gitterpunkt ihren Aktivitéitsstatus gewechselt haben.

9Siehe Abschnitt 7.3
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17 T T T T

aktive UNB Szenario 2
aktive UNB Szenario 4 -
aktive UNB Szenario 5 ---
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Abbildung 8.28: Szenarienweise prozentuale Darstellung der aktiven UNB
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Abbildung 8.29: Szenarienweise prozentuale Darstellung der inaktiven UNB
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8.2.1 Szenario2: Numerische Singularititen, Anzahl der Anderungen
von aktiven/inaktiven UNB

Beispielhaft wird der zum geometrischen Pfad des 3. Gelenkes gehérende Koeflizient 7;‘37 des Sze-
narios 2 in Abbildung 8.30 '° in Abhingigkeit von m dargestellt.

Der Koeffizient 7537 weist gemifl der Abbildung 8.30 an den Stellen 0.54 kg, 0.83 kg, 0.90 kg, 3.13 kg,
6.45 kg, 7.09 kg, 7.94 kg und 8.63 kg numerische Singularititen auf. An diesen Stellen liegt der Pro-

zentsatz der ihren Aktivitdtsstatus wechselnden UNB im Vergleich zu den benachbarten Gitter-
punkten deutlich héher:

e an der Stelle 0.54 kg bei 18.84%,

e an der Stelle 0.83 kg bei 1.16%,

e an der Stelle 0.90 kg bei 0.92%,

e an der Stelle 3.13 kg bei 1.10%,

e an der Stelle 6.45 kg bei 3.58%,

e an der Stelle 7.09 kg bei 1.95%,

e an der Stelle 7.94 kg bei 1.37%

e an der Stelle 8.63 kg bei 2.52% und
e an der Stelle 13.84 kg bei 0.84%.

Bemerkung:

Die Singularititen 0.54 kg, 0.83 kg und 0.90 kg sind fiir die Praxis nicht relevant, da derart leichte
Gegenstinde als Handgepdck an Bord gelangen.

Gamma‘_theta_3_7‘/ Datenbasis Szenario é
prozentualer Anteil der ihren Status wechselnden UNB
0,8%-Grenze ---------- 4 9

//‘/ 4 7
1.35 | T

[ S S e B Sp - 6

Gammakoeffizient [rad]
P
w
T
|
[
Anteil der ihren Status wechselnden UNB in [%]

Masse [kg]

Abbildung 8.30: Szenario 2 - Koeffizient 7537 sowie prozentualer Anteil der ihren
Status wechselnden UNB

Der prozentuale Anteil der ihren Aktivititsstatus wechselnden UNB ist an den v.g. Singula-
ritéitsstellen héher als 0.8%.

10Somit gilt o = 0.
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8.2.2 Szenario4: Numerische Singularititen, Anzahl der Anderungen
von aktiven/inaktiven UNB

Beispielhaft wird nun der zum Geschwindigkeitsprofil gehérende Koeffizient vj 4 (Abbildung 8.31)
des Szenarios4 in Abh#ngigkeit von mg dargestellt. Wie Abbildung 8.31 zeigt, weisen die Koef-
fizienten ;5 vier kleine numerische Singularitéten auf, wobei die Lage der letzten drei sich mit
Anderndem o verschiebt.

2.5 T T T 10
Gamma_beta_4 / Datenbasis Szenario 4

prozentualer Anteil der ihren Status wechselnden UNB -

0,8%-Grenze ---------- 4 9

Gammakoeffizient [rad]
[
Anteil der ihren Status wechselnden UNB in [%]

J faded \\ AR Lihwﬁhm

8 8.5 9

Erwartungswert [kg]

Abbildung 8.31: Szenario 4 - Koeffizient 3, in Abhéngigkeit vom Erwartungswert
mo bei oo = 1.5kg+1¢-0.3kg, t =1,2,...,10 sowie prozentualer Anteil der ihren
Status wechselnden UNB

Die Auswertung der Abbildung 8.31 ergibt fiir die Datenbasis des Szenarios4 genau wie in Szena-
rio 2, daf

e an der numerischen Singularitatsstellen der prozentuale Anteil der ihren Aktivitdtsstatus
wechselnden UNB grofier oder gleich 0.8% ist.
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8.2.3 Szenario5: Numerische Singularititen, Anzahl der Anderungen
von aktiven/inaktiven UNB

Beispielhaft wird nun der zum Geschwindigkeitsprofil gehorende Koeffizient v, (Siehe Abbildungen
8.32) der Datenbasis des Szenarios5 in Abhéngigkeit von m; (rote Kurve) dargestellt, wobei der
mittlere Fehler o1 = 0.04 kg betragt:

Die Abbildung 8.32 zeigt fiir den Koeffizienten v}, vier Bereiche, in denen numerische Singularitéten
auftreten:

e Bereich 1: (my = 3.63 kg, my = 7.47 kg),

8.88 kg, m1 = 10.14 kg),
e Bereich 3:

1 =13.59kg,m1 = 13.65 kg) und

(m
e Bereich2: (my
(m
(m

e Berecich4: (my = 14.28 kg, m1 = 14.46 kg).

Parallel zu den Sprunghdhen von 3, fallen die Differenzen der numerischen Singularitéten in den
Bereichen3 und 4 deutlich geringer aus als in den Bereichenl und 2. Abbildung 8.33 weist fiir
die Stellen dieser vier Bereiche, an denen numerische Singularitdten auftreten, genau wie in den
Szenarien 2 und 4 einen Anteil der ihren Status wechselnden UNB von iiber 0.8% (griine Linie) aus.

T T T — 200
Gamma_Beta_4 / Datenbasis Szenario 5
Differenz zum Vorgaenger

S
= £
Y )
= 4 100 2
= &
s 3 >
N g
=
E £
S R
£ 2
5§ 2 o
3 £

I o

Ly 1o
! 4 0
tr M '\ k‘
I
[
o . . . . . . .
s} 2 4 6 8 10 12 14 16

Mittelwert [kg]

Abbildung 8.32: Szenario5 - Koeffizient 5, in Abhangigkeit von m1 bei 01 =
0.04 kg (rote Kurve) sowie prozentuale Differenz zum linken benachbarten Gitter-
punkt der Datenbasis (griine Kurve)
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Abbildung 8.33: Szenario5 - prozentualer Anteil der ihren Status wechselnden
UNB in Abhéngigkeit vom Mittelwert m1 bei o1 = 0.04 kg

Die Abbildung 8.33 zeigt insgesamt den prozentualen Anteil der ihren Aktivitétsstatus wechselnden
UNB (rote Kurve) bei der Optimallssung v* = v*(m1, 01 = 0.04 kg) in Abhéngigkeit vom Mittel-
wert m1 im Szenario 5. Es gibt 3800 Ungleichungsnebenbedingungen. Jede dieser Bedingungen kann
aktiv bzw. inaktiv sein. Durch den Ubergang von einem Gitterpunkt zum niichsten wechseln einige
UNB ihren Aktivitdtsstatus, d.h. die betreffenden wechseln von aktiv nach inaktiv oder umgekehrt.
Die rote Kurve gibt den prozentualen Anteil der ihren Aktivtéitsstatus wechselnden UNB bezogen
auf 3800 UNB an.

Fazit fiir die Datenbasen der Szenarien 2,4 und 5:

e Numerische Singularitéten fallen immer mit einem prozentualen Anteil der ihren Aktivtéts-
status wechselnden UNB von grofier oder gleich 0.8% zusammen.
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8.2.4 Koeffizienten in Abhingigkeit von der Standardabweichung

Beispielhaft werden nun die zum Geschwindigkeitsprofil gehdrenden optimalen Koeffizienten 3,
(Abbildung 8.34) und Vs (Abbildung 8.35) in Abhéngigkeit von oy bei dem Erwartungswert mg =
10.0 kg auf der Stufe 0 dargestellt.

Gamr‘ﬂa_Beta_‘zl ueber St‘andardab‘weichung '

B-Spline-Ko

1.55 L L L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 i8 20

Standardabweichung der Nutzlastmasse [kg]

Abbildung 8.34: Abhéngigkeit des optimalen ~3,-Koeffizienten von der Standard-
abweichung oo bei mo = 10.0 kg

Wie die Abbildungen 8.34 und 8.35 zeigen, weist der Koeffizient 73, einen sehr glatten Verlauf im
Gegensatz zum Koeffzienten v}, iiber o¢ auf.
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Abbildung 8.35: Abhéngigkeit des optimalen 73, -Koeffizienten von der Standard-
abweichung o¢ bei mg = 10.0 kg

An den Stellen o9 = 16.5 kg und o¢ = 16.7 kg weist der Koeffizient v zwei numerische Singula-
ritéiten auf. An den beiden Singularitéitsstellen wechseln mehr als 0.8% der Ungleichungsnebenbe-
dingungen ihren Aktivitdtsstatus.

Es zeigt sich, dafl die 0.8%-Grenze auch in Richtung der Standardabweichung gilt.
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8.3 Erkennung numerischer Singularititen

Die in der Einleitung des Kapitels 8 erfolgte Definition der numerischen Singularitidten und des zu-
gehorigen Singularitéitsintervalls mittels des Singularitétskriteriums (8.7) zielt auf den Ausschlufl
von Bereichen der Datenbasis ab, in denen ein niedriger Approximationsfehler nicht garantiert ist.

Diese Arbeit wendet abhéingig vom Entscheidungskriterium fiir die Art der Approximation
entweder ein Approximationsverfahren 0-ter Ordnung oder alternativ ein Approximationsverfahren
1-ter Ordnung an:

e Verfahren O-ter Ordnung:
Geht ein Eingangsvektor pg (= m bzw. m) ein, so wird der Koeffizient 4}, k =1,..., K des
nichstliegenden linken Gitterpunktes m" als Ndherungslosung herangezogen (Siehe Abbildung
8.5):

rk=1... K (8.42)

A

7=

e Verfahren 1-ter Ordnung:
Geht ein Eingangsvektor pg (= m bzw. m) ein, so wird von dem Koeffizienten 4 k = 1,..., K
des néchstliegenden linken Gitterpunktes m" aus eine nach dem ersten Glied abgebrochene
Taylorreihe entwickelt, die dann als Néherungslosung herangezogen wird (Siehe Abbildung
8.5):
g ._n OW = ) —
vk.—vk—l—a—m-(m(m)—m)k—l,...,K. (8.43)

Aus den Koeffizienten 4* werden iiber die Linearkombinationen das Geschwindigkeitsprofil 5(s),
die Winkel 6(s) und Winkelgeschwindigkeiten 9(3) gebildet. Da an der Stelle m bzw. m anstatt
von 4*(m) bzw. 4*(m) nun deren Approximationen 49 verwendet werden, pflanzen sich die Ap-
proximationsfehler A¥; iiber die Linearkombinationen (7.1) in das Geschwindigkeitsprofil 3(s), die
Winkel (s) und die Winkelgeschwindigkeiten 6(s) fort und addieren sich auf. Die maximal zuléissi-
ge Abweichung mufl daher moglichst klein sein und wird hier gem#f Ungleichung (8.3) auf 5%
festgelegt.

Das Singularitétskriterium (8.7) verhindert, daf$ in einem Intervall [m”, m"™1] die optimalen
Koeffizienten 4* geméf (8.42) oder (8.43) approximiert werden, wenn in diesem Intervall eine Sin-
gularitdt der Losungskurve zu erwarten ist und infolgedessen ein niedriger Approximationsfehler
mit einem Verfahren O-ter bzw. 1-ter Ordnung nicht erreicht werden kann. Ein Bereich, der das
Singularitdtskriterium verletzt, wird im folgenden als Singularitdtsintervall bezeichnet. In Sin-
gularititsintervallen darf in der Regel nicht approximiert werden.

Gemif des Einleitungsteils des Kapitels 8 werden
e die Singularitédten mittels des Singularitédtskriteriums

bestimmt.

Hinweis:
Die in den folgenden Unterkapiteln 8.3.1, 8.3.2, und 8.3.3 gezeigten Grafiken 8.36, 8.37 und 8.38

besitzen

o quf der linken Seite eine y-Achse zur Darstellung eines Koeffizienten mit optisch gut sichtbaren
Singularitdten,

e auf der rechten Seite eine zweite y-Achse zur Angabe der Verletzung des Singularititskriteri-
ums in m- (Szenario 2), mo- (Szenario 4) bzw. my-Richtung (Szenario 5).
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Ein griines Pluszeichen am Punkt (x = m,y = 0) bzw. (x = m,y = 0) steht dafir, daff

o das Singularititskriterium (8.7) an der Stelle m bzw. m verletzt ist und

e an dieser Stelle ein Singularititsintervall vorliegt.

8.3.1 Verletzungen am Beispiel des Szenario 2

1.5

T T T T
Gamma_theta_3_7 / Datenbasis Szenario 2
Singularitaetsintervalle / -kriterium

Gammakoeffizient [rad] / Anzahl der Statuswechsel
n
w
T
Singularitaetskriterium

L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Masse [kg] / Singularitaetsintervalle

Abbildung 8.36: Koeffizient 7537 in Abhéngigkeit von m sowie Singularitatsinter-
valle

Das Singularitéitskriterium (8.7) erfait die numerische Singularitiitsstellen 0.54 kg, 0.83 kg, 3.13 kg,
6.45 kg und 8.63 kg (Abbildung 8.36). Insgesamt weist das Singularititskriterium (8.7) 29 Singu-
larititsintervalle aus, die damit im Szenario2 1.94% des Losungsraumes fiir eine Approximation
sperren.
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8.3.2 Verletzungen am Beispiel des Szenario 4

2.5 3
' ' Ga}nmaibeta a/ Ijatenbasis Szenério a

Singularitaetsintervalle / -kriterium +

Gammakoeffizient [rad]
Singularitaetskriterium

L L "
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Erwartungswert [kg] / Singularitaetskriterium

Abbildung 8.37: Koeffizient 3, in Abhéngigkeit von 1m0 bei oo = 1.5 kg+¢-0.3 kg,
t=1,2,...,10 sowie Singularitdtsintervalle

Das Singularitéitskriterium (8.7) erkennt, wie die Abbildung 8.37 zeigt, drei Blocke numerischer
Singularitédten:

° (ﬁ’I,O =6.12 kg, mgo = 6.33 kg),

o (o = 6.81kg, Mo = 6.99 kg) und

o (o = 8.31kg, mo = 8.55 kg).
Die sprungartigen Veréinderungen in der Umgebung von mg = 7.75 kg verletzen das Singularitéts-
kriterium (8.7) nicht.

Insgesamt weist das Singularitédtskriterium 96 Singularitétsintervalle in Richtung des Parameter mg
aus, die damit im Szenario4 3.31% des Lésungsraumes fiir eine Approximation sperren.
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8.3.3 Verletzungen am Beispiel des Szenario 5

1.8 3
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Abbildung 8.38: Koeffizient 5, in Abhéingigkeit vom Mittelwert m1 bei o1 =
0.04 kg sowie Singularitétsintervalle

Die der Abbildung 8.38 gezeigten Verletzungen des Singularitétskriteriums (8.7) finden sich in der
Abbildung 8.41 auf der Parallelen zur x-Achse, die durch o7 = 0.04 kg verlduft.

Die Abbildung 8.38 zeigt fiir den Koeffizienten v}, drei Bereiche, in denen numerische Singularitéiten
auftreten:

e Bereich1: (my = 3.6 kg, m1 = 6.9 kg),
e Bereich2: (my = 7.62 kg, m; = 7.68 kg) und

e Bereich3: (my = 13.56 kg, m1 = 13.59 kg).

Die sprungartigen Verinderungen im Intervall (m, = 8.5 kg, m; = 10.0 kg) verletzen das Singula-
ritdtskriterium (8.7) nicht.

Das Singularitétskriterium wird im Bereich 1 hidufig, im Bereich 2 mehrfach und im Bereich 3 einmal
verletzt. Insgesamt weist das Singularitéitskriterium in Richtung des Mittelwertes m; mit o1 als
Parameter 223 Singularititsintervalle aus, die damit im Szenario5 11.26% des Losungsraumes fiir
eine Approximation sperren.

Bemerkung:
Eine Klassifizierung der numerischen Singularititen anhand der prozentualen Differenzen ist nicht

maoglich, da die prozentualen Unterschiede von Koeffizient zu Koeffizient sehr unterschiedlich aus-
fallen.

8.3.4 Verletzungen am Beispiel der Szenarien 6 und 7

Im Szenario6 weist das Singularitdtskriterium in fsz-Richtung mit 6,7 als Parameter 64 Singu-
larititsintervalle aus, die damit im Szenario2 6.4% des Losungsraumes fiir eine Approximation
sperren.

Im Szenario 7 weist das Singularititskriterium keine Singularitétsintervalle aus. Eine Approxiamtion
ist im gesamten Gitterraum moglich.
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8.3.5 Verletzung des Singularititskriteriums: Zusammenstellung

Anmerkung:

e Szenario 2:
Der Gitterraum des Szenarios 2
— ist eindimensional,
— enthélt 1496 Gitterpunkte, die 1495 eindimensionale Intervalle einschliefen, und
— erstreckt sich von m = 0.15 kg bis m = 15.0 kg (Siehe Abschnitt 8.1.1).
e Szenario4:
Der Gitterraum des Szenarios 4
— ist zweidimensional,

— enthilt 3030 Gitterpunkte, die pro in mg-Richtung verlaufender Gitterlinie 100 Intervalle
einschlielen,

— erstreckt sich in Richtung des Erwartungswertes von my = 6.0 kg bis mo = 9.0 kg und
in Richtung der Standardabweichung von o9 = 1.5 kg bis o9 = 4.5 kg (Siche Abschnitt
8.1.2).

e Szenario 5:
Der Gitterraum des Szenarios 5
— ist zweidimensional,

— enthélt 2480 Gitterpunkte, die pro in m;-Richtung verlaufender Gitterlinie 495 Intervalle
einschlielen,

— erstreckt sich in Richtung des Mittelwertes von my = 0.15 kg bis m; = 15.0 kg und in
Richtung des mittleren Fehlers von o1 = 0.02 kg bis 01 = 0.06 kg (Siehe Abschnitt 8.1.3).

e Szenarien6 und 7:
Die Gitterraume der Szenarien6 und 7
— sind dreidimensional,

— enthalten jeweils 1331 Gitterpunkte, die pro in f37-Richtung verlaufender Gitterscheibe
110 Intervalle in 3 ¢-Richtung einschliefien,

— erstrecken sich

% in Richtung der Endstellung des 1. Gelenkes von 2.345 bis 2.355 [rad],
* in Richtung der Endstellung des 2. Gelenkes von 1.042 bis 1.052 [rad] und
* in Richtung der Endstellung des 3. Gelenkes von 0.780 bis 0.790 [rad]

(Siehe Abschnitte 8.1.4 und 8.1.5).
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Die beiden folgenden Tabellen geben die Anzahl der Singularitétsintervalle des jeweiligen Szenarios
an.

Szenario 2

Bplreatvjuisigirendurg

Tabelle 8.1: Szenario 2 - Anzahl der Singularitdtsintervalle aufgrund von Verlet-
zungen des Singularitéitskriteriums (8.7) Die angegebenen Prozentsitze beziehen
sich auf die 1495 Intervalle in m-Richtung.

Szenario 4 Singularitatsintervalle
oo € {1.6kg, 1.7kg,..., 2.5kg} 2(=2%)
70 = 2.6 kg 3(=3%)
oo € {2.7kg, 2.8kg, ..., 3.0kg} 3(=3%)
oo =3.1kg 6 (=6%)
gg = 3.2 kg 4 (: 4.%)
oo = 3.3kg 2 (=2%)
70 = 34 kg 3(=3%)
oo = 3.5kg 5(=5%)
gg = 3.6 kg 4 (: 4.%)
oo = 3.7Tkg 4 (= 4%)
70 = 3.8 kg 5(=5%)
oo = 3.9kg 4 (= 4%)
70 = 4.0 kg 1(=4%)
oo = 4.1kg 5(=5%)
oo € {4.2kg, 4.3kg} 5(=5%)
oo € {4.4kg, 4.5kg} 3(=3%)
Summe: 96

Tabelle 8.2: Szenario4 - Anzahl der Singularitdtsintervalle aufgrund von Verlet-
zungen des Singularitatskriteriums (8.7) in mo-Richtung mit oo als Parameter. Die
angegebenen Prozentsétze beziehen sich auf die 100 in mo-Richtung verlaufenden
Intervalle pro oo-Gitterlinie.
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Szenario 5 | Singularitidtsintervalle

o1 :=0.02kg 40 (= 8.08%)

o1 :=0.03 kg 28 (= 5.65%)

01 :=0.04kg 31 (=6.26%)

o1 :=0.05kg 18 (= 3.64%)

o1 :=0.06 kg 26 (= 5.25%)
Summe: 223

Tabelle 8.3: Szenario5 - Anzahl der Singularitdtsintervalle aufgrund von Verlet-
zungen des Singularititskriteriums (8.7) in 71-Richtung mit o1 als Parameter. Die
angegebenen Prozentsitze beziehen sich auf die 495 in mi-Richtung verlaufenden
Intervalle pro o1-Gitterlinie.

Szenario 6 | Singularitédtsintervalle
017 :=2.345 0(=0%)
015 1= 2.346 3(=2.712%)
015 :=2.347 2(=1.81%)
O1f :=2.348 2 (=1.81%)
017 :=2.349 1(=0.91%)
015 1= 2.350 7(=6.36%)
015 :=2.351 4 (= 3.63%)
O1f :=2.352 7(=6.36%)
017 :=2.353 10 (= 9.1%)
O1p = 2.354 13 (=11.81%)
017 :=2.355 13 (= 13.63%)
Summe: 64

Tabelle 8.4: Szenario 6 - Anzahl der Singularitétsintervalle aufgrund von Verlet-
zungen des Singularitdtskriteriums (8.7) in 03¢-Richtung mit 61 und 625 als Pa-
rameter, wobei eine Addition die iiber 82y erfolgt, so dafl jeweils 11 Gitterlinien zu
01 r-Scheiben mit jeweils 110 Intervallen in 63¢-Richtung zusammengefafit werden.
Die angegebenen Prozentsitze beziehen auf die 110 in #37-Richtung verlaufenden
Intervalle pro 6, s-Scheibe.

Die Abbildungen 8.39 bis 8.42 zeigen beispielhaft die Singularitatsintervalle der Szenarien2, 4, 5
und 6.
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Abbildung 8.39: Szenario 2 - 29 Singularitétsintervalle geméfl des Singularitétskri-
teriums (8.7)

Die Abbildung 8.39 zeigt die 29 Singularitatsintervalle des Szenarios 2, die durch die Verletzung des
Singularitéitskriteriums (8.7) zustande kommen. Aufgrund des geringen Abstandes zwischen den
Gitterpunkten mufiten Kreuze zur Kennzeichnung der Intervalle verwendet werden.

6

T T T
Grenze des Gitterraumes des Szenario 4
Singularitaetsintervalle / -kriterium / m-Richtung

Standardabweichung [kg]

L
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Erwartungswert [kg]

Abbildung 8.40: Szenario 4 - 96 Singularitétsintervalle geméfl des Singularitétskri-
teriums (8.7) in mo-Richtung mit o¢ als Parameter

Die Abbildung 8.40 zeigt die 96 Singularitéitsintervalle des Szenarios4 in mg-Richtung, die durch die
Verletzung des Singularitiitskriteriums (8.7) zustande kommen und sich in die drei Blocke (mg =
6.12 kg, mo = 6.33 kg), (Mo = 6.81 kg, mo = 6.99 kg) und (mg = 8.31 kg, mo = 8.55 kg) aufteilen.
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T T T T
Grenze des Gitterraumes des Szenario 5
Singularitaetsintervalle / -kriterium / m-Richtung --------

mittlerer Fehler [kg]

o L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Mittelwert [kg]

Abbildung 8.41: Szenario 5 - 223 Singularitéitsintervalle gemé&fl des Singularitéts-
kriteriums (8.7) in m1-Richtung mit o1 als Parameter

Die Abbildung 8.41 zeigt die 223 Singularitétsintervalle des Szenarios5 in m4-Richtung, die durch
die Verletzung des Singularititskriteriums (8.7) zustande kommen.
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Abbildung 8.42: Szenario 6 - Singularitdtsintervalle aufgrund von Verletzungen des
Singularitatskriteriums (8.7) in fsf-Richtung mit 0 als Parameter

Die Abbildung 8.42 zeigt die 64 Singularitétsintervalle des Szenarios6 in fs¢-Richtung, die durch
Verletzung des Singularitéitskriteriums (8.7) zustande kommen.
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8.3.6 Approximation bei Verletzung des Singularititskriteriums

Das Durchsuchen einer Datenbasis geschieht wie folgt:

e Die konkrete Ausgangssituation im Anwendungsfall wird als Eingangsvektor pg dargestellt.

e Zu diesem wird aus der Datenbasis der Gitterpunkt mit dem néchstliegenden Eingangsvektor
Pr herausgesucht.

Ist das Singularitétskriterium (8.7) nicht verletzt, d.h.pg liegt nicht in einem Singularitéitsin-
tervall, ergibt sich 5, gem&f Formel (8.42) bzw. (8.43). Die durch Anwendung des Singularitéts-
kriteriums

e crzielten absoluten Approximationsfehler des Losungsraumes zeigt das Unterkapitel
9.2,

e die sich daraus ergebenden absoluten Approximationsfehler des Konfigurationsraumes
das Unterkapitel 9.3.

Das Unterkapitel 9.2 fithrt dariiber hinaus den Nachweis, daf3 das Singularitétskriterium die Ein-
haltung der 5%-Grenze wirklich sicherstellt.

Liegt der Eingangsvektor pr hingegen in einem Singularitétsintervall, kann keine neue Refe-
renztrajektorie unter Riickgriff auf ein dquidistantes Gitter in Echtzeit approximiert werden ''. Da
jedoch in allen Szenarien Beférderungspflicht fiir das Gepéckstiick besteht, wird zu deren Erfiillung
innerhalb von Singularitétsintervallen folgendermaflen vorgegangen:

Szenario 2: Durch das Wiegen des Gepickstiickes am Eincheckschalter wird erkannt, daf§ dessen Masse

in einem Singularitiitsintervall liegt. Die Beforderungszeit bis zur Umschlagstation 2 nutzt
der Steuerrechner zur Berechnung einer deterministischen, in Bezug auf die Masse optima-
len Referenztrajektorie mittels SQP gemifB Szenario 1. Diese Referenztrajektorie '3 bendtigt
keinerlei Regelaufwand.
Somit 148t sich Szenario 2 bei Vorhandensein von Singularitétsintervallen nur in Kombination
mit Szenariol verwenden, da im Szenario2 innerhalb von Singularititsintervallen keines
der beiden Approximationsverfahren geméfi Formel (8.42) bzw. (8.43), sondern stattdessen
eine Rechnung geméif Szenario 1 ausgefithrt wird. Innerhalb der Singularitétsvalle verwendet
das Szenario2 eine Ausweichstrategie gem#fi Prinzip 1 4.

Szenario4: Da in einem Singularitétsintervall kein Update der 4-Koeffizienten moglich ist, werden die bis-

herige Vorsteuerung und Referenztrajektorie weiter verwendet, bis wieder Eingangsparameter
erscheinen, bei denen die Approximationskriterien erfiillt sind und damit eine Anpassung der
~v-Koeffizienten und damit der Fithrungsfunktion moglich ist.
Szenario4 148t sich bei Vorhandensein von Singularititsintervallen nur in Kombination mit
Szenario3 verwenden. Somit wird im Szenario4 innerhalb von Singularitétsintervallen
keines der beiden Approximationsverfahren benutzt. Innerhalb der Singularitéitsintervalle
verwendet das Szenario4 eine Ausweichstrategie gemaf Prinzip 3 1°.

HDaher ist eine Angabe des absoluten Approximationsfehlers innerhalb eines Singularititsintervalls auch nicht
sinnvoll.

12¢ca. 2-3 Minuten

13Durch Hinzufiigen der mit SQP berechneten Referenztrajektorie zur Datenbasis verkleinert Szenario 2 selbsttitig
die Ausdehnung der Singularititsintervalle und verhélt sich hinsichtlich der Singularitédtsintervalle selbstlernend.

14Giehe Einleitungstext des Kapitels 8

15Siche Einleitungstext des Kapitels 8
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Szenario 5:

Szenario 6:

Szenario 7:
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Liegen Mittelwert m; und der mittlere Fehler o; in einem Singularitétsintervall, wird die
Referenztrajektorie fpr bis zum Endpunkt beibehalten. Die Singularititsintervalle gefihrden
daher nicht die Beférderungspflicht; eine Regelaufwandsersparnis kann in diesen Féllen jedoch
nicht erzielt werden.

Somit wird im Szenario5 innerhalb von Singularititsintervallen keines der beiden Ap-
proximationsverfahren angewendet, sondern eine Ausweichstrategie gemaf Prinzip 2 6.

Innerhalb der Singularititsintervalle des Szenarios6 148t sich keines der Prinzipien 1 bis 38
einsetzen. Um der bestehenden Beforderungspflicht nachzukommen, wird geméfi Formel (8.42)
bzw. (8.43) approximiert. Ein hoher Approxmationsfehler ist vertretbar, da Szenario6 nur
bei Positionierungsungenauigkeiten des Systems Kofferabtransport und damit lediglich auf
einzelne Koffer angewandt wird.

Das Szenario 7 weist keine Singularitéitsintervalle auf. Somit kommen hier keine Ausweich-
strategien zum Einsatz.

16Siche Einleitungstext des Kapitels 8
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8.4 Durchfiihrung der Echtzeitapproximation

Trifft nun im Betrieb des Roboters ein effektiver Eingangsvektor pr am Steuerrechner ein, so wird
in Abhéngigkeit vom giiltigen Szenario die zugehérige Datenbasis nach dem Gitterpunkt mit dem
nichstliegenden Eingangsvektor durchsucht (Siehe Abb. 8.43).

Die Kriterien dafiir lauten:

Szenario 2:

Szenario 4:

Szenario 5:

Szenario 6:

Szenario 7:

o m’ —m
" = i 8.44
m arg(fl}n)aen/{/[| A | (8.44)
mit M = {(n): 1 <n <1496}.
(T 0ty = arg min (|00 4 =50, (8.45)
070/ g(n,L)GM Amo AUO ’
mit M = {(n,¢): 1 <n <101, 1 <. < 30}.
0ty = arg min (|TAZT) 4T (8.46)
Lomr/ g(n,L)EM Am]\] AUN ’
mit M ={(n,¢): 1<n<496,1 < <5},
o o o 07, — 61y 04, —Oop 605, —bsf
07 0r°. 8% = . 1f . 2f 3f J 4
O 057.055) —arg min (125 4 2 B (5.47)
mit M ={(n,,,{): 1<n<11,1<:<11,1 < <11}
o o o 07, — 61y 04, —Oop 605, —Of
o" L 9( — . 1f / 2f 3f / 4
08 057.055) =g min (127 (B 2 (5.48)

mit M ={(n,,,{): 1<n<11,1<:<11,1 < <11}

Der Gitterpunkt mit dem zum effektiven Eingangsvektor pg néchstliegenden Eingangsvektor pgo)

(L?OLO) (Szenarien4 und 5) bzw. pgoboco) enthélt auer dem néchstliegenden Ein-

gangsvektor noch die Optimallgsung :y*(p(go)) (Szenario 2), i*(pg%o)) (Szenarien4 und 5) bzw.

F*(p")y (Szenarien 6 und 7) sowie die Jacobi-Matrix a?Tl(ng)) (Szenario 2), %(p%’obo))

(Szenarien4 und 5) bzw. %(pgoboco)) (Szenarien 6 und 7). AnschlieBend mufl gepriift werden,
ob der eingegangene Eingangsvektor pg innerhalb des Singularitétsintervalls des jeweiligen &qui-
distanten Gitters liegt. Der Vektor 4* wird zur Berechnung des Geschwindigkeitsprofils 3(s) und
des geometrischen Pfades 0(s) geméf Formel (7.1) bendtigt. Die Jacobi-Matrix B?Tl« verwendet das
Verfahren 1-ter Ordnung in Formel (9.2) zur Approximation des Vektors 4*.

(Szenario2), p

e Liegt der effektive Eingangsvektor pr auflerhalb eines Singularitédtsintervalls, ergibt sich
¥, k=1,...,K gemiB (8.42) bzw. (8.43) folgendermafBen (Siehe auch Abbildung 8.44):

— Szenario 2:
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x Verfahren 0-ter Ordnung:

W =g ) k=1, K (8.49)
x Verfahren 1-ter Ordnung:
o _ o)y O (n°) (n°)
Y=g )+ 5 m e ) (P —pp ) k=1L K (8.50)
— Szenario4 und 5:
x Verfahren 0-ter Ordnung:
3 =5:0 ), k=1,... K (8.51)
x Verfahren 1-ter Ordnung:
9 _ a7y o O (n7e0) (n°:°)
Ye=%Pr )+ g -Pe ) Pr-pg ) k=1 K (8.52)
— Szenario6 und 7:
x Verfahren 0-ter Ordnung:
i =3mE ) (8.53)

x Verfahren 1-ter Ordnung:

o e (P10 OV, (mevoco 0,000
59 =35 (pl C))Jrﬁ(pg N pe—pN), k=1,... K. (8.54)

o Liegt der effektive Eingangsvektor pr innerhalb eines Singularitatsintervalls, ergibt sich 7,
gemif der im jeweiligen Szenario zur Anwendung kommenden Ausweichstrategie:

— Szenario 2:
Mittels SQP wird eine Trajektorie fiir den Eingangsvektor pg berechnet (Siehe auch
Abb. 8.45):
— Szenario4:
Die bisherige Referenztrajektorie wird beibehalten (Siehe auch Abb. 8.46):
=3 pEY, k=1,..., K. (8.56)
— Szenario 5:

Die bisherige Referenztrajektorie wird beibehalten (Siehe auch Abb. 8.46):
W=9@E), k=1, K (8:57)

— Szenario 6:
Aufgrund der Ermangelung von Ausweichstratgien wird innerhalb der Singularitéitsin-
tervalle genauso vorgegangen wie aulerhalb (Siehe auch Abb. 8.47):

x Verfahren 0-ter Ordnung:
=5 pU N k=1, K (8.58)

x Verfahren 1-ter Ordnung:

- ~% OLO o a,’?* OLO o OLO o
=g )+ e ) (e - ) k=1 K (859)
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— Szenario 7:
Es existieren keine Singularititsintervalle. Somit kommt auch keine Ausweichstratgie
zum Einsatz.

Nachdem nun den Koeffizienten 7 5, 7{4,, Vg, und 77 ,, Werte zugewiesen sind, lautet der zur
Bestimmung der Referenztrajektorie 8(3) benotigte Vektor 9 somit

(’7157&3[57"'7?}]{715777(6 = ﬁfZO)T
49 = (719177291,7%91,--'@%,MIﬁkelj = 91f); _ (8.60)
(71927'72927'7392a'"7FYK—192”YK92 = 02f)
(Y105, 7265573 055+ - > Vie—1 050 VK 05 = 03,)T

T T
Jetzt erfolgt die Belegung der Koeffizienten v, g, (fyl 0157105 7V1 93) und (72 015, Y2605 7V2 93> :

e auf der Stufe 0 (Szenario2, 4 und 7)

T
— wird geméf (7.3) y19 = <”Y1 1> V1625 71 93) mit

Y16 := 6o (8.61)

belegt,

— geméB (7.11) 13
Mg =01 (8.62)

gesetzt und

T
— Yo = <")/2 01577205572 93) ergibt sich aus (7.13) fiir j = 0 zu

(P o m©) i
V26 = (\/%_ﬁ bo Bl(O)) BL0) (8.63)

e auf der Stufe 1 (Szenario5 und 6)

T
— wird gemif (7.3) y19 = (71 0157162,71 93) mit

Y16 =01 (8.64)

belegt,

— gemédB (7.12) 13 ~
M= B30 = 0) := B(s1) (8.65)

gesetzt und

T
— Yo = <")/2 91,7292,7293) ergibt sich aus (7.13) fiir j = 1 zu

91 Sf— 81 , ) 1
= — = —-6;-B;(0) ] - ——. 8.66
720 <\/71ﬁ 5p—5% 10) B;(0) (8.66)
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Hinwets:

Die Formeln (8.64),(8.65) und (8.66) kommen nicht im Szenario 5 innerhalb der Singularititsin-
tervalle, sondern nur auferhalb zum Finsatz, da innerhalb die bisherige Referenztrajektorie weiter-
verwendet wird. Im Szenario 6 werden die Formeln (8.64),(8.65) und (8.66) sowohl inner- als auch
aufSerhalb der Singularititsintervalle eingesetzt.

Die Gleichungen (8.61) und (8.63) zeigen die Kombination der nichstliegenden Referenztrajektorie
der Datenbasis bzw. der Trajektorie geméfi Ausweichstrategie mit den Komponenten des Eingangs-
vektors pg am Schaltzeitpunkt ¢y, die Gleichungen (8.64) bis (8.66) am Schaltzeitpunkt ¢;.

Das Geschwindigkeitsprofil 39(3) und der geometrische Pfad 62(3) sind somit wie folgt definiert:

(8.67)

Damit ist die einstufige approximative optimale stochastische Planung der neuen Robotertrajek-
torie abgeschlossen. Dieser Vorgang dauert auf einem PC mit einem 1.3 GHz Pentium 3-Prozessor
weniger als 0.01 sec. Genauere Aussagen sind nicht moéglich, da die Rechneruhr als kleinste Einheit
hundertstel Sekunden ausgibt.
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Masse m bzw. r

fuir eine Masse nbbzw. m

effektiver FehlereO
ceoe._._€ines Verfahrens Oter—Ordnung

h(P ) = m(m)

effektiver Linearisierungsfehlee
eines Verfahrens 1ter-Ordnung

= mn

Abbildung 8.44: Szenario2, 4 und 5 - Fehler eg(m) und e;(m) bzw. eo(m) und
e1(m) auBerhalb von Singularitéitsintervallen
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Kapitel 9

Approximationseigenschaften

Wird eine Funktion z.B. mittels einer Taylorreihe approximiert, gibt das Restglied den Approximati-
onsfehler an. Man weifl dann, das sich die wahren Werte in einem durch das Restglied beschriebenen
Schlauch um die Taylorreihe herum aufhalten.

Im vorliegenden Fall ist die Funktion nur an den Gitterpunkten bekannt. Ebenfalls kann man nicht
mit letzter Sicherheit sagen, ob die Funktion zwischen den Gitterpunkten stetig ist oder sogar eine
Monotonie zeigt. Im Falle einer Monotonie stellten die Sprunghohen eine obere Schranke fiir den
Approximationsfehler dar.

Bei der hier vorliegenden Gitterapproximation wurde das Gitter solange verfeinert, bis der Ar-
beitsspeicher bei der Ausfithrung des Simulationsprogrammes SAGAF.f keine weiteren Gitterpunk-
te mehr aufnehmen konnte. Ein Ausfiihren des OSTP innerhalb von SAGAF.f ist aufgrund der
vollstdndigen Belegung des Arbeitsspeichers mit der Datenbasis des jeweiligen Szenarios nicht
moglich. Daher wird hier nicht der Approximationsfehler angegeben, sondern die Giite der
Datenbasis ermittelt, indem der zu einem Gitterpunkt gehérende Funktionswert von seinem linken
Nachbarn aus approximiert wird, sofern das Intervall nicht zu den Singularititsintervallen gehort.
Liegt hingegen zwischen den beiden Gitterpunkten eine Singularitdtszone, kommt eine Ausweich-
strategie zum Einsatz.

Der anschliefende Vergleich von approximiertem Funktionswert und dem mit OSTP am rechten
Gitterpunkt ' vorab berechneten Funktionswert ergibt die Sprunghdhe am rechten Intervallrand
(Siehe auch Abbildungen 9.3, 9.9 und 9.13).

Ziel dieses Kapitels ist es daher, fiir den Arbeitsraum

o die absolute Sprunghéhe AA™® der Norm des Positionsvektors xT = (x,y,2)T des Werk-
zeugzentrierpunktes (WZP) und

o die absolute Sprunghéhe AA™ der Norm des Geschwindigkeitsvektors xT = (i,9,2)T des

Werkzeugzentrierpunktes (WZP)

als Mafle der Gittergiite szenarienweise zu bestimmen.
Hinweis:

In allen Szenarien sind die folgenden Voraussetzungen identisch.:

o die Gewichtungskoeffizienten k; = 0.9 sec fiir Zeit- und k. = 0.1
lutat,

m fiir Energieoptima-

Ibei der Erstellung der Datenbasis

156
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o die minimal zuldssigen Gelenkwinkel

Omin = (—170°, —115°, —164°)T = (—2.97, —2.01, —2.86)" [rad],

o die maximal zuldssigen Gelenkwinkel

Omaz = (170°,115°,164°)T = (2.97,2.01, 2.86)7 [rad],

e die minimal zulissigen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten

Omin = (=172°, -86°, —298°)" [1] = (=3.0,-1.5, -5.2)" [124],
° die mazximal zuldssigen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten

Omar = (172°,86°,298°) [1] = (3.0,1.5,5.2)" [£2d],

sec sec

o die minimal zuldssigen Antriebsmomente an der Getriebeabgangswelle
Tmin = (—1134.0, —1890.0, —540.0)T [Nm] (Aufgrund von Gleichung (13.11) betragen die mi-
nimal zuldssigen Steuerspannungen Wpin = (—7.5,—7.5,—7.5)T [V].),

o die mazimal zuldssigen Antriebsmomente an der Getriebeabgangswelle
Tmaz = (1134.0,1890.0,540.0)T [Nm] (Aufgrund von Gleichung (13.11) betragen die mazimal
zulissigen Steuerspannungen Wmqa, = (7.5,7.5,7.5)T [V].),

e die dynamischen Parameter des Roboters MANUTEC r3 gemdfi Kapitel 4.

9.1 Sprunghdéhen des Szenarios 2

In diesem Abschnitt werden fiir das Szenario 2 die Formeln zur Berechnung der Sprunghthen sowie
fiir die reale, eindimensionale Datenbasis dieses Szenarios die damit ermittelten Werte

e der maximalen relativen Sprunghohe A,.47%*,

e der absoluten Sprunghdhe A§* des Gelenkwinkelverlaufes und

e der absoluten Sprunghdhe AA®* der Norm des Positionsvektors

angegeben.
Der Parameter m tritt als Variable mit dem Index 7 in der Form m" auf.

Der Bestimmung der o.g. Sprunghthen erfolgt geméfl Abbildung 9.1 in drei Schritten:

e Schritt 1: Ebene des Lisungsraumes - Sprunghohen A%y der Koeffizienten Jx,
e Schritt 2: Ebene des Konfigurationsraumes - Sprunghdhen A0S und AG des Zustandes 2,

e Schritt 3: Ebene des Arbeitsraumes - Sprunghéhen AA®S und AA™S der Norm des Positi-
onsvektors des WZP und der Norm des Geschwindigkeitsvektors des WZP.

Hinweis:

In den Szenarien 4 und 5 liegt Zweidimensionalitdt, in den Szenarien 6 und 7 Dreidimensionalitdt
vor. In den Abschnitten 9.2 bis 9.4 werden die zugehdrigen Formeln analog entwickelt und die damit
berechneten Werte der Sprunghdhen aufgefiihrt.

2Siehe auch Abbildung 2.17 und Unterabschnitt 2.4.2
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9.1.1 Schritt 1: Sprunghthen der Koeffizienten 7, des Szeaniros 2

Fiir ein Intervall wird das Singularitdtskriterium tberpriift. Aufgrunddessen sind zwei Fille zu
unterscheiden:

e Das Intervall {m”, m"*!} gehért nicht zu den Singularitiitsintervallen. Die Koeffizienten

Ye, K =1,..., K werden im gesamten Intervall gem&fl Entscheidungskriterium entweder durch
das Verfahren 0-ter (8.8) bzw. 1-ter Ordnung (8.9) approximiert (Siche Abbildung 9.2 und
9.3):

— Verfahren 0-ter Ordnung:
™) = Ai(m"), k=1, K, 9.1)

— Verfahren 1-ter Ordnung;:

Xk

0
AT = Fp(m) 4+ S () - (=), k=1, K 9.2)

e Das Intervall {m", m""1} gehort zu den Singularititsintervallen:
Die Koeffizienten 4, k = 1, ..., K werden im gesamten Intervall durch eine Ausweichstrategie
approximiert. Mittels SQP wird eine Trajektorie fiir den Eingangsvektor pg berechnet, d.h.
am Gitterpunkt m7*! erfolgt die Zuweisung (Siehe auch Abb. 9.4):

Al =4 k=1,...,K. (9.3)

Die Sprunghéhe ist somit 0.

Die Differenz zwischen den mit OSTP fiir den jeweiligen rechten Gitterpunkt errechneten Koeffi-
zienten 4, := 4;(m") und den approximierten Koeffizienten 5{ (m™) wird hier als Sprunghdhe Ay,
bezeichnet (Siehe Abbildung 9.3):

A (m?) = |13 =Y (m")| k=1,... K, (9-4)

die folgende Quotientenbildung als relative Sprunghdhe A,7y:

)= e,

A ;?k (m"
T ’}/Z

k=1,..., K. (9.5)

)

Durch eine Maximalwertbetrachtung fur A,4; tiber k£ und die Nutzlastmasse m" erhilt man die
mazimale relative Sprunghdhe A, 4™

AT = max A AR (m™). (9.6)
In Indexschreibweise formuliert lautet (9.6):

A = max A(n). (9.7)

Aus 7} bzw. 49(m") entstehen mittels (8.61) bis (8.66) die im folgenden Schritt 2, beschrieben im
Unterkapitel 9.1.2, benstigten Vektoren v7 bzw. v9(m™).
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Werte der realen Datenbasis:
Die Abbildung 9.5 zeigt die relativen Sprunghdhen A,4s(m) der Trajektorie, die geméfl Formel (9.6)
die mazimale realtive Sprunghdéhe A,4™* enthidlt. Der Wert der mazimalen relativen Sprunghdhe

AA™ dieses Szenarios betrigt 4.84% und liegt an der Stelle m = 3.15 kg.

Die Abbildung 9.6 zeigt den Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zusammensetzenden Koef-
fizienten 5 5 in der Umgebung der mazimalen relativen Sprunghdche A,4™ Die Liicken zwischen
den Stellen 3.12 kg - 3.14 kg und 3.17 kg - 3.18 kg sind Singularitatsintervalle.

Hinwets:
Die Bestimmung der maximale relativen Sprunghthe A,3™% dient gleichzeitig der Uberpriifung
der Funktionsfihigkeit des Sprungkriteriums (8.7).

Wie aus der Abbildung 10.22 ersichtlich, zieht der Roboter sich bei seiner Drehung um die Hochach-
se, die mit der Achse des ersten Gelenkes zusammenféllt, zusammen. Daher weisen die Gelenkwin-
kelgeschwindigkeiten 6 (¢) := 05 (t,m") und 64 := 0%(¢t,m") Nulldurchgéinge auf (Siehe Abbildung
9.7 und 9.8).

Die Angabe von mazimalen relativen Sprunghdhen fiir den Zustand (6, 9)T sowie die Norm des Po-
sitionsvektors des WZP und des Geschwindigkeitsvektors des WZP scheitert daran, daf in der Nihe
dieser Nulldurchgénge fiir 9;’ und 9;,’ zwar sehr kleine absolute Sprunghthen auftreten, diese jedoch
wegen der nahe 0 liegenden Bezugsgréfien im Nenner (d.h. 9;’ und 9;7) zu exorbitant grofen relativen
Sprunghohen fiithren. Daher erfolgt fiir den Konfigurationsraum jeweils die Angabe der absoluten
Sprunghohen des Zustandes. Da die Groflen Norm des Positionsvektors des WZP und Norm des
Geschwindigkeitsvektors des WZP Funktionen der Zustandsgrofien des Konfigurationsraumes sind,
werden fiir diese ebenfalls nur absoluten Sprunghdéhen angegeben.
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Abbildung 9.2: Szenario 2,4 und 5 - Sprunghdhen A%y, aulerhalb von Singularitéts-
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Abbildung 9.3: Sprunghdéhen A4, auflerhalb von Singularitéitsintervallen - Die
Funktion 47 (m") ist mit den Sprunghshen A%, an den Stellen m” behaftet, da
72 (m™) eine Abfolge von Sprung- und Rampenfunktionen infolge der Anwendung
des Entscheidungskriteriums auf 4} an den Stellen m” ist (Prinzipskizze).
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Abbildung 9.4: Szenario 2 - Fehler A+ innerhalb von Singularitétsintervallen
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Abbildung 9.5: Szenario2 - Sprunghthen A,43(m) (zum Koeflizienten -3z
gehorig)
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Abbildung 9.6: Szenario 2 - Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zusammen-
setzenden Koeffizienten v 5 in der Umgebung der mazimalen relativen Sprunghdhe
A,4™ . Die maximale Sprunghohe befindet sich an der Stelle m = 3.15 kg.
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Abbildung 9.7: Sollverldufe der Gelenkwinkelgeschwindigkeit 6‘;70 (t) == oy (£, ")
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WinkeIgeschwindigkeitsve;lauf 3. Gelenk'/ Beisp. Szena'rio 3
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Abbildung 9.8: Sollverldufe der Gelenkwinkelgeschwindigkeit 9;’0 (t) == 03, (t,7")
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9.1.2 Schritt 2: Sprunghdhen des Zustandes des Szeaniros 2

Durch Einsetzen von 47 bzw. v9(m™) in (7.1) und (6.49) bis (6.51) erhélt man die drei Gelenkwin-
kelverldufe 07 (t) := 6;(t,4"), i = 1,2,3 bzw. 6;(t,79(m")), i = 1,2, 3 sowie die drei Gelenkwinkel-
geschwindigkeitsverldufe 6] (t) := 0;(¢t,v"), i = 1,2,3 bzw. 0;(t,v9(m")), i = 1,2, 3. Die Differenzen

zwischen den sich aufgrund von OSTP ergebenden und den aus dem Approximationsverfahren
hervorgehenden Gelenkwinkel- und Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverldufen werden hier als

o Sprunghihe des Gelenkwinkelverlaufes Af;(t) (Siehe Abbildung 9.9) und

o Sprunghdhe des Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverlaufes A6; (1),

zusammenfassend als Sprunghdhen des Zustandes, bezeichnet:

AG;(t) = A0 (t,m") = |07 (t) — 0:(t,4(m™))], i = 1,2, 3, (9.8)

AG;(t) = Ab;(t,m") = |67(t) — 0;(t, 7 (m™))], i = 1,2,3, (9.9)

die folgenden Quotientenbildungen als relative Sprunghdhe A.0;(t) des Gelenkwinkelverlaufes und
relative Sprunghdhe A,.0,(t) des Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverlaufes:

07 (t) — 0:(t, 77 (m"))

A () = A0 (t,m™) = |- 700 l,1=1,2,3, (9.10)
. . ) (+) — O q(mn
80t (1) = 8,0, m7) = | 2B =105 (9.11)

Durch eine Maximalwertbetrachtung fiir Af;(¢) und A;(t) iiber die drei Gelenke i = 1,2,3, die
Zeit t und den Parameter m erhilt man die

o abolute Sprunghdhe des Gelenkwinkelverlaufes AOS
A§s = max AB;(m,t), (9.12)
und die
e absolute Sprunghdhe des Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverlaufes AGbs:
Afbs = max Ab;(m, 1), (9.13)

mit to <t < t;.

In Indexschreibweise formuliert lauten (9.12) und (9.13):

AG = max Ab;(n, 1), (9.14)

3,t,m

Afbs = max Ab;(n,t) (9.15)



9.1. SPRUNGHOHEN DES SZENARIOS 2

o
c
9]
L
Q
E o
3
c
s 8 0
(S [
/S = <>
=] <
;N w o ()
/ + <
7 .- o)
< @ 2
e / m..
\ / A3
“ ' . =%
N . 2]
A
-
T \
- .
T A
=)
°2| 5 N, <
S > c . +
Lc 2 \ o
5 2
hqnavl o ‘s @
£0 | @ N\ !
) ‘. /
> \ Y
=
o)
2
°p| 2
oS 5
Lc =
58| O
HO ~
)
>
o~
=
T
g £
— o — o
c ©
S5 o S
- O m =
<o
< = © mv
50 | & 3
o N
> 8
wn
g
|
2|8
&3 | €
e S
S8 | o+
S0 | = +
=
Q [<>)
> <.
=
9]
T
o
25 |3
g | 5
<32 =
SO n
S S
>

SprunghdheAB.

Masse m

n+4

Spruhght’)heﬂe'

n+3

SprunghdheAB;

Abbildung 9.9: Sprunghshe Af;(t,m) der Gelenkwinkel

zipskizze)

0:(t,v?(m")) (Prin-

A+

A+

n1*3

W2

mn+1

mh

167



168

KAPITEL 9. APPROXIMATIONSEIGENSCHAFTEN

mit to <t <ty

Setzt man die Stellen (i,t,m), fiir die sich A§?* bzw. Af* ergeben, in (9.10) bzw. (9.11) ein, so

erhalt man

die zugehorigen relativen Sprunghdhen.

Werte der realen Datenbasis:
Die Abbildung 9.10 zeigt die Zeitabhingigkeit der Sprunghéhe Afs3(m = 7.09 kg,t), die gemis
Formel (9.12) die absolute Sprunghéhe AO* enthilt.

Sprunghoehe [rad]

0.0045

Spruﬁghoehe 3. Gélenk / Szenario 2

/N

0.004 B
0.0035
0.003 \
0.0025
0.002
0.0015 \

0.001 [

0.0005 [

o

Zeit [s]

Abbildung 9.10: Szenario2 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der Sprunghohe
Af3(m = 7.09kg,t) (zum 3. Gelenk gehorig)

Der Wert der absoluten Sprunghohe A9?** dieses Szenarios betrigt 0.004 rad und liegt an der Stelle
(m =7.09kg, t = 0.97 sec).

Die Abbildung 9.11 zeigt die Sprunghéhen Afz(m,t = 0.97 sec) in der Umgebung von A9,

Winkel [rad]

1.579

Gelenk 3 / Szenario 2
Sprunghoehe / Szenario 2
Gelenk 3/ Gitterpunkt

1.5785 |-

1.578 |

1.5775

1.577

1.5765 |-

1.576

1.5755 |

1.575 |

1.5745 L
7. 7.08
Masse [kg]

02

Abbildung 9.11: Szenario 2 - Sprunghdhen Afz(m,t = 0.97 sec) in der Umgebung
von AQ**

Die Abbildung 9.12 zeigt die Zeitabéngigkeit der Sprunghdéhe Abs (m = T7.09kg, 1), die geméB Formel
(9.13) die absolute Sprunghéhe AO* enthilt. Der Wert der absoluten Sprunghéhe A?* dieses
Szenarios betréigt 0.012 222 und liegt an der Stelle (m = 7.09 kg, ¢t = 0.81 sec).
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Abbildung 9.12: Szenario2 - Darstellung der Zeitabhéngigkeit der Sprunghdhe
Ab3(m = 7.09kg,t) (zum 3. Gelenk gehérig)
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9.1.3 Schritt 3: Sprunghdhen AA®* und AA®* des Szeaniros 2

Durch Einsetzen von 67 (t), 67 (t) und 6" (t) bzw. 8(t,v9(m")), 8(t,v9(m")) und 6(¢,~9(m")) in (3.5)
bis (3.7) erhélt man die Komponenten x"(t) := x(t,~v") bzw. z(t,y9(m")), y"(t) := y(t,7") bzw.
y(t,v9(m")) und 27(t) := z(t,y") bzw. z(t,79(m")) des Positionsvektors des WZP. Der Betrag
des Verbindungsvektors zwischen den sich aufgrund von OSTP und des Approximationsverfahrens

ergebenden Positionsvektoren wird hier als Sprunghihe AA(t) der Norm des Positionsvektors des
WZP (Siehe Abbildung 9.13) bezeichnet. Diese ergibt sich zu

2*—<dt7ﬂ-—dtvﬁﬂﬂn)i
(9.16)

AA@»—¢(dawﬂ—xwv%mmﬁ2+<maww—ymv%mm0

die Sprunghdhe AA(t) der Norm des Geschwindigkeitsvektors des WZP zu

2 2 2
AA@)=\/CMuvﬂ-ﬂﬂuv%nW»> + (st = iteom) -+ (2t - ste0m))
(9.17)

die relative Sprunghdhe A, A(t) der Norm des Positionsvektors des WZP zu

2

(ﬂawﬂ—xwv%mmﬁ2+(mavw—ywv%mw02+(aaww—zwv%mwﬂ

x2(t, ") + y2(t, ") + 22(t,y")

AGA®R) =
(9.18)
und die relative Sprunghdhe ATA(t) der Norm des Geschwindigkeitsvektors des WZP zu

(ﬂawﬂ—iwv%mmﬁ2+<maww—ymvwmw02+(Awa—zmwwmwQQ

2(t, ") + 92 (t, ") + 22(t,y")

AGA(t) =
(9.19)
AbschlieBend erfolgt fiir AA(t) und AA(t) eine Maximalwertbildung iiber die Zeit ¢ und den Para-

meter m dieses Szenarios:

o absolute Sprunghohe AAS der Norm des Positionsvektors

AA™S = max AA(m,t), (9.20)

m,t

o absolute Sprunghéhe AA™S der Norm des Handgeschwindigkeitsvektors

AAY* = max AA(m,t) (9.21)

m,t

mit to <t < t;.
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In Indexschreibweise formuliert lauten (9.20) und (9.21):

AAs = max AA; (1, 1), (9.22)
3,t,m

AA®s = max AA;i(n,t) (9.23)
3,t,m

mit to < ¢ < t;.

Setzt man die Stellen (£,m), fiir die sich AA®* bzw. AA®* ergeben, in (9.18) bzw. (9.19) ein, so
erhélt man die zugehorigen relativen Sprunghdohen.

Werte der realen Datenbasis:

Die Abbildung 9.14 zeigt die Norm +/22(t) + y2(t) + 22(t) des Positionsvektors des Werkzeugzen-
trierpunktes und den Verlauf der z(t)-, y(t)- und z(¢)-Koordinate iiber der Zeit. Die maximale
Entfernung des Werkzeugzentrierpunktes von der Roboterbasis liegt i diesem Szenario bei 1.5m.

2.5 . . i :
Abstand von Basis / Gitterp. des Szenarios 2
x-Koordinate / Beisp. Szenario 1 = Gitterp. des Szenarios 2 -~
y-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 2 ---------
2+ z-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 2 —

Abstand des WZP [m]/ x,y,z [m]

L L L L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit [s]

Abbildung 9.14: Szenario2 - Norm des Positionsvektors des Werkzeugzentrier-
punktes sowie seine Komponenten x(t), y(¢) und z(¢) von mit SQP berechneten
Trajektorien

Die Abbildung 9.15 zeigt die Zeitabhingigkeit der Sprunghéhe AA(m = 7.09 kg,t) der Trajekto-
rie, die gemif Formel (9.20) die absolute Sprunghihe AA* enthilt, d.h. die groBte Abweichung
zwischen approximierten und mit OSTP berechneten Trajektorien beziiglich der Norm des Handpo-
sitionsvektors aufweist. Der Wert der absoluten Sprunghéhe AA* dieses Szenarios betrigt 0.0042 m
und liegt an der Stelle (m = 7.09 kg, t = 0.96 sec).

Die Abbildung 9.16 zeigt die Geschwindigkeiten #(t), y(t) und 2(¢) entlang der Koordinatenachsen
sowie die Norm +/42(t) + y2(t) + 22(t) des Geschwindigkeitvektors des Werkzeugzentrierpunktes.
Wie aus Abbildung 9.16 ersichtlich ist die Handgeschwindigkeit bedingungsgeméfi am Anfangs- und
Endpunkt 0 =*.

Die Abbildung 9.17 zeigt die Zeitabhingigkeit der Sprunghihe AA(m = 7.09kg,t) der Trajekto-
rie, die gemi Formel (9.21) die absolute Sprunghéhe AA®S enthilt, d.h. die groBte Abweichung
zwischen approximierten und mit OSTP berechneten Trajektorien beziiglich der Norm des Handge-
schwindigkeitsvektors aufweist. Der Wert der absoluten Sprunghdéhe AAs dieses Szenarios betrigt
0.015 % und liegt an der Stelle (m = 7.09 kg, t = 0.8 sec).
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Abbildung 9.15: Szenario2 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der Sprunghohe
AA(m =17.09kg,t)

6 T T

T T T T T

Geschwindigkeit im Arbeitsraum / Gitterp. des Szenarios 2

Geschw. in x-Richtung / Beisp. Szenario 1 = Gitterp. des Szenarios 2

5 Geschw. in y-Richtung / Gitterp. des Szenarios 2 ---
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(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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Abbildung 9.16: Szenario 2 - Norm des Geschwindigkeitsvektors und Geschwindig-
keiten in x-, y- und z-Richtung von mit SQP berechneten Trajektorien
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Abbildung 9.17: Szenario2 - Darstellung der Zeitabhéngigkeit der Sprunghche
AA(m =17.09kg,t)
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9.2 Maximale relative Sprunghhen der Koeffizienten 7;

Pro Szenario zeigt die folgende Tabelle jeweils

e die maximale relative Sprunghohe A~y

sowohl aufler- als auch innerhalb der Singularititsintervalle.

Szenarien: auflerhalb innerhalb
Szenario 2: | 4.84% (A3 = 0.011) 0.0% (0.0)
Szenario 4: | 4.83% (A%s 5 = 0.0055) | 18.33% (A7s 5 = 0.021)
Szenario 5: | 4.90% (AJ4g = 0.066) | 422.32% (Ad43 = 1.83)
Szenario 6: | 4.69% (AJ4p = 0.063) | 18.71% (AJ4p = 0.24)
Szenario 7: | 2.42% (A¥33 = 0.0027) keine

Tabelle 9.1: Maximale relative Sprunghthen A,5™** aufler- und innerhalb der

Singularitétszonen; der Wert in den Klammern gibt den zugehorigen Absolutwert,
d.h. den Wert des Zihlers von (9.6) an.

Die maximale relative Sprungh6he A, 5™%® tritt in allen Szenarien bei zum Geschwindigkeitsprofil
B(s) bzw. B(s) gehorenden Koeflizienten auf, in den Szenarien2,4 und 7 beim Koeflzienten 73 g
sowie in den Szenarien 5 und 6 beim Koeffizienten 4 3.

Die Werte der maximalen relativen Sprunghchen A,4™% in den Singularitétszonen des Szenarios4
sind 3.76-mal, die des Szenarios5 86.19-mal und die des Szenarios6 3.98-mal grofler als die Werte
der maximalen relativen Sprunghthen A,4"%* auflerhalb der Singularitéitszonen. Die Trajektorien
der Ausweichstrategien stellen das Erreichen des Endpunktes sicher. Eine Beriicksichtigung der am
Zeitpunkt to bzw. t; vorliegenden Informationen bei der Trajektorienplanung unterbleibt innerhalb
der Singularitétszonen.

Anmerkung:
AuBlerhalb der Singularitéitsintervalle liegt die maximale relative Sprunghthe A,4™%* unter 5%.
Das Sprungkriterium (8.7) greift demnach.
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9.2.1 Szenario4: Sprunghdhen der Koeffizienten 7

Veranderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Erwartungswert mg und Standardabweichung
0¢. Laufparameter ist jedoch nur der Erwartungswert mg der Nutzlastmasse. In Indexschreibweise
ergeben sich die 49 somit folgendermaflen:

e Das Intervall {(m, a), (mg ™", 04)} zéhlt nicht zu den Singularitiitsintervallen:

— Verfahren 0-ter Ordnung;:

FUmIt b)) = A (ml,o8), k=1,..., K, (9.24)
— Verfahren 1-ter Ordnung:
~9 (.= L Sk (= L 8’7* = L = =
’Ylg(ngrlv UO) = Vk(mgUO) + amko (mga UO) ' (ngrl - mg)5 k= 15 ceey Ka (925)

e Das Intervall {(m{, 04), (g™ o4)} zéhlt zu den Singularitiitsintervallen:
Die bisherige Referenztrajektorie wird beibehalten (Siehe auch Abb. 9.18):

A=A (mat o), k=1,..., K. (9.26)

Im Szenario4 ist jedoch die bisherige Referenztrajektorie nicht vorhersagbar. Um eine obere

Grenze angegeben zu koénnen, wird die Trajektorie des vom zu betrachtenden Wertepaar

(m(}*lag) am weitesten entfernten Gitterpunktes der Datenbasis als bisherige herangezogen:

= N+1 =1 v 1 - 1+1 ~101 L 30
—alt _alt myg — My Op — 90, My — My %0 — 90
= 9.27
(i, 03") = angm |70 4 | T Ry B EIE) - (g.)
Die Grofe
e mazximale relative Sprunghdhe A5
berechnet sich durch folgende Maximalwertbetrachtung:
AT = max ApAg(mo, 00). (9.28)
k,mo,00
In Indexschreibweise formuliert lautet diese:
AT = max ArAR(n, ). (9.29)
oy

Die Abbildung 9.19 zeigt die relativen Sprunghdhen A,4s(mo,00 = 3.9kg) der Trajektorie, die
gemiifl Formel (9.28) die mazimale relative Sprunghihe A,4™%* enthilt. Der Wert der mazimalen
relativen Sprunghéhe A, 4™ des Szenarios4 betriigt auerhalb der Singularitéitsintervalle 4.88%,

innerhalb der Singularititsintervalle 18.33%. AuBlerhalb der Singularitéitsintervalle liegt A7 an
der Stelle (mg = 8.25 kg, 09 = 3.9 kg), innerhalb an der Stelle (g = 8.55kg, o9 = 3.1 kg).

Die Abbildung 9.20 zeigt den Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zusammensetzenden
Koeffizienten ~j§ 5 in der Umgebung der mazimalen relativen Sprunghdéhe A,5™* aulerhalb der
Singularitdtsintervalle. Die Liicke zwischen den Stellen 8.34 kg und 8.37 kg ist ein Singularitétsin-
tervall.



9.2. MAXIMALE RELATIVE SPRUNGHOHEN DER KOEFFIZIENTEN 7 177

7r
5
2 w
2 2
L= 2
S 3 IS
] =
g = g 5
@
g o=
a — —
-
c 2 a0
S 2 g
v 5 =
= T 5
o - 9
] c m
< 9 g
1 N o
;S8 E o
/ © o D
v O w
6 s X 3
aiBarensyolemsny Jap / / =& o
aygybunids A - o
\\\\\\\\\\\\\ X\\Jr\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ IS
.\.
;
/
;
,\.‘
14
=
c
c
g
]
g <o
-5
n
4 M = E
7 c O —
€ g 7 c E
= / L H o
—_ D - (=)
o] [ ~ £ /@._
= 7 —
S S N
S € -
o 2 =
c 3 5
n 4 a
2
9]
- E
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -E O
=
o)
°
c
)
>
Q
-
[2]
<
@]
x @
1> c

Abbildung 9.18: Szenario 4 - Sprunghohe innerhalb von Singularitatsintervallen
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Abbildung 9.19: Szenario 4 - Sprunghéhen A,43(mo, 0o = 3.9 kg) auBlerhalb (links,
rot) und innerhalb (rechts, griin) der Singularitétsintervalle (in beiden Féllen zum
Koeffizienten 3 g gehorig)

0.14 T T T T T T T
Gamma_Beta_3 / Szenario 4
Sprunghoehe / Szenario 2 -~
Gamma_Beta_3 / Gitterpunkt +

0.135 |- -
=
> 0.13 —
=
5
R I
£ —
]
8 0.125 [ B
=]
1=
£
s
(&)

0.12 B
|
0.115 S | 1
. |
"
. . . . . . .
8.05 8.1 8.15 8.2 8.25 8.3 8.35 8.4 8.45

Erwartungswert [kg]

Abbildung 9.20: Szenario4 - Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zu-
sammensetzenden Koeffizienten ~J 5 in der Umgebung der mazimalen relativen
Sprunghohe AA™*® aulerhalb der Singularitéitsintervalle
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9.2.2 Szenario 5: Sprunghdhen der Koeffizienten 7

Veranderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Mittelwert m; und mittlerer Fehler o1. Lauf-
parameter ist jedoch nur der Mittelwert m; der Nutzlastmasse. In Indexschreibweise ergeben sich
die 49 somit folgendermaflen:

e Das Intervall {(m7,o%), (m7"", 0%} zihlt nicht zu den Singularitétsintervallen:
— Verfahren 0-ter Ordnung;:
Wl o1) = Fimion), k=1,..., K, (9-30)

— Verfahren 1-ter Ordnung:

i i
~ _ 1 ~ _ _ _ 1 _ _
Femi o1) = A (miot)+ 2 (my, of)-(m T —m)+ U’: (mf,01)-(o7" ~01), k=1,...

omq 15]
(9.31)
e Das Intervall {(im},0%), (], o4)} zéhlt zu den Singularititsintervallen:
Die bisherige Referenztrajektorie wird beibehalten (Siehe auch Abb. 9.21):
:yg::y,:(mop;,aolg), k=1,....K (9.32)
Die Grofle
e mazimale relative Sprunghdohe A,5™
berechnet sich durch folgende Maximalwertbetrachtung:
A AT = kmax Ak (’ﬁ’Ll, 0'1). (933)
11,01
In Indexschreibweise formuliert lautet diese:
AFEE = max A Ak (0, L). (9.34)
5Tt

Die Abbildung 9.22 zeigt die relativen Sprunghéhen A.y4(my,01 = 0.03kg) der Trajektorie, die
gemif Formel (9.33) die mazimale relative Sprunghohe A3 enthélt. Der Wert der mazimalen
relativen Sprunghdhe A,7™%* des Szenarios5 betrigt auflerhalb der Singularitéitsintervalle 4.90%,

innerhalb der Singularititsintervalle 422.32%. Auflerhalb der Singularititsintervalle liegt A,5
an der Stelle (m; = 7.32 kg, 01 = 0.03 kg), innerhalb an der Stelle (m; = 3.87 kg, 01 = 0.03 kg).

Die Abbildung 9.23 zeigt den Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zusammensetzenden
Koeffizienten ~ 5 in der Umgebung der mazimalen relativen Sprunghdhe A, 4™ gulerhalb der
Singularitéitsintervalle.
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Abbildung 9.21: Szenario 5 - Sprunghohe innerhalb von Singularitatsintervallen
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Abbildung 9.22: Szenario5 - Sprunghthen A,4(mi,01 = 0.03kg) auBerhalb
(links, rot) und innerhalb (rechts, griin) der Singularitéitsintervalle (in beiden
Fillen zum Koeffizienten 4 g gehorig)
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Abbildung 9.23: Szenario5 - Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zu-
sammensetzenden Koeffizienten ~] 5 in der Umgebung der mazimalen relativen
Sprunghohe AA™*® aulerhalb der Singularitéitsintervalle
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9.2.3 Szenario 6: Sprunghdhen der Koeffizienten 7

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die drei Endgelenkwinkelstellungen 6, ¢, 625 und 63. Laufpa-
rameter ist jedoch nur die Endgelenkwinkelstellung 637 des dritten Gelenkes. In Indexschreibweise
ergeben sich die 49 somit folgendermaflen:

o Das Intervall {(07,,04;,05,). (67;,05;,05")} zihlt nicht zu den Singularitétsintervallen:

— Verfahren 0O-ter Ordnung:

AU = 7507, 057.05,), k=1,... K, (9.35)

— Verfahren 1-ter Ordnung:

~ L ~ % L 8’7* L
FUOT ) = 3507, 045,05,) + W:f(oyf,ogf,ogf) (0551 —05,), k=1,..., K. (9.36)

o Das Intervall {(07,,04;,05,), (07,,05,,055 ")} zihlt zu den Singularitétsintervallen:

Aufgrund der Ermangelung von Ausweichstratgien wird innerhalb der Singularitéitsintervalle
genauso vorgegangen wie aulerhalb (Siehe auch Abb. 8.47):

— Verfahren 0-ter Ordnung;:
FOF ) =601, 055.65,), k=1,... K, (9.37)

— Verfahren 1-ter Ordnung:

- . . M .
FUOT ) = 3507, 045,05,) + W;(oyf,ozf,ogf) (0551 —05,), k=1,..., K. (9.38)

Die Grofie
e mazximale relative Sprunghdhe A5

berechnet sich durch folgende Maximalwertbetrachtung:
Ar:ymaz = I]?Eglx Ar:)/k (Gf) (939)
Oy
In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

Ar’?maz = kmaXC Arﬁk (777 Ly C) (940)
3Tt

Die Abbildung 9.25 zeigt die relativen Sprunghéhen A,34(015 = 2.354,025 = 1.045,03¢) der Tra-
jektorie, die geméf Formel (9.39) die mazimale relative Sprunghihe A,4™** enthilt. Die mazimale
relative Sprunghdhe A34™** des Szenarios6 betrigt auflerhalb der Singularititsintervalle 4.69%,
innerhalb der Singularitéitsintervalle 18.71%. AuBlerhalb der Singularitéitsintervalle liegt A,3™** an
der Stelle 67 = (2.354, 1.045, 0.785)7 rad, innerhalb an der Stelle §; = (2.354, 1.048, 0.79)” rad.

Die Abbildung 9.26 zeigt den Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zusammensetzenden
Koeffizienten ~§ 5 in der Umgebung der mazimalen relativen Sprunghéhe A,5™** aulerhalb der
Singularitéitsintervalle.
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Abbildung 9.24: Szenario 6 - Sprunghoéhen innerhalb von Singularitétsintervallen
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Abbildung 9.25: Szenario6 - Sprunghdhen A,74(61y = 2.354, 025 = 1.045, 035)
auflerhalb (links, rot) und innerhalb (rechts, griin) der Singularitétsintervalle (in
beiden Fillen zum Koeffizienten 74 g gehorig)
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Abbildung 9.26: Szenario6 - Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zu-
sammensetzenden Koeffizienten ~{ 5 in der Umgebung der mazimalen relativen
Sprunghohe AA™*® aulerhalb der Singularitéitsintervalle
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9.2.4 Szenario 7: Sprunghdhen der Koeffizienten 7

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die drei Endgelenkwinkelstellungen 6, ¢, 625 und 63. Laufpa-
rameter ist jedoch nur die Endgelenkwinkelstellung 657 des dritten Gelenkes. Im Szenario 7 existie-
ren keine Singularitdtsintervalle. Somit kommt auch keine Ausweichstratgie zum Einsatz.

In Indexschreibweise ergeben sich die 49 somit folgendermafien:

e Verfahren 0-ter Ordnung:

FOF ) = AR (6], 047,65,), k=1, K, (9.41)
e Verfahren 1-ter Ordnung:
P - . Ny, .
FOF ) = 3707, 057, 05,) + 89—;@?,»,92,«,9;) (057 —05,), k=1, K. (9.42)
Die Grofle

e mazimale relative Sprunghdéhe A5

berechnet sich durch folgende Maximalwertbetrachtung:
Ar:ymaz = I]?Eglx Ar:)/k (Gf) (943)
By

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AT = max Ak, ¢, €). (9.44)
k,m,e,¢
2.5 T T T
A Sprunghoehe / Szenario 7
= [\
= / \
g 2+ ““ -
s /
: [\
8 /
&
=S 1.5 | / \ -
£ /
« /
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2
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2 o5 |- / -
S /
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Abbildung 9.27: Szenario 7: Sprunghshen A,43(015 = 2.355, 025 = 1.045, 635) (in
beiden Fillen zum Koeffizienten 73 g gehorig)

Die Abbildung 9.27 zeigt die relativen Sprunghéhen A,43(015 = 2.355,025 = 1.045,03¢) der Tra-
jektorie, die gemidfl Formel (9.43) die mazimale relative Sprunghdhe A,.7™** enthidlt. Der Wert
der mazimalen relativen Sprunghdhe A, 4™ des Szenarios7 betrigt 2.42% und liegt an der Stelle
0 = (2.355, 1.045, 0.786)" rad.

Die Abbildung 9.28 zeigt den Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zusammensetzenden
Koeflizienten ’ygﬁ in der Umgebung der maximalen relativen Sprunghdhe A, ™.
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Abbildung 9.28: Szenario7 - Verlauf des sich aus Spriingen und Rampen zu-
sammensetzenden Koeffizienten ~J s in der Umgebung der mazimalen relativen
Sprunghohe A 4™
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9.3 Absolute Sprunghéhen des Zustandes

Pro Szenario zeigen die folgenden Tabellen jeweils

e die absolute Sprunghishe AG* (Szenario 2) bzw. AG* (Szenarien 4 bis 7) des Gelenkwinkel-
verlaufes in [rad] sowie

. =abs
o die absolute Sprunghdhe AO™* (Szenario?2) bzw. A (Szenarien 4 bis 7) des Gelenkwinkel-
geschwindigkeitsverlaufes in [rad/s]

sowohl aufler- als auch innerhalb der Singularitatsintervalle.

auflerhalb
AG?s =0.004 [rad] (0,26%)
AG?s =0.0046 [rad] (0.29%)
AG™* = 0.011 [rad] (0.67%)
AGs =0.008 [rad] (0.54%)
AG™ =0.0033 [rad] (0.21%)

innerhalb
0.0 [rad] (0.0%)
A§s = 0.014 [rad] (0.59%)
A0 = 0.48 [rad] (26.77%)
AGs = 0.030 [rad] (1.93%)
keine

Szenarien:
Szenario 2:
Szenario 4:
Szenario 5:
Szenario 6:
Szenario 7:

Tabelle 9.2: Absolute Sprunghéhen A§?%° (Szenario 2) bzw. A*** (Szenarien 4 bis
T)auBer- und innerhalb der Singularitétszonen; die Prozentwerte in den Klammer
geben die relativen Sprunghthen nach einer Umrechnung mit (9.10) an.

Im Szenario 6 - innerhalb von Singularititsintervallen tritt die absolute Sprunghthe A#?% am ersten
Gelenk auf, in allen anderen Szenarien immer am dritten. Die Werte der absoluten Sprunghdhen
A (Szenarien4 bis 7) in den Singularititszonen des Szenarios4 sind 3.04-mal, die des Szena-
rios 5 43.64-mal und die des Szenarios6 3.75-mal grofler als die Werte der absoluten Sprunghthen
AG* (Szenarien 4 bis 7) auBerhalb der Singularititszonen. Die Trajektorien der Ausweichstrategi-
en stellen das Erreichen des Endpunktes sicher. Eine Beriicksichtigung der am Zeitpunkt to bzw. t1
vorliegenden Informationen bei der Trajektorienplanung unterbleibt innerhalb der Singularitéitszo-
nen.

Szenarien:

auflerhalb

innerhalb

Szenario 2:

-abs
A6 =0.012[rad/s] (0,49%)

0.0 [rad/s] (0.0%)

Szenario 4:

AT = 0.014 [rad/s] (0.6%)

AT = 0.077 [rad/s] (3.27%)

Szenario 5:

AT = 0.033 [rad/s] (1.64%)

AT = 1.26 [rad/s] (89.57%)

Szenario 6:

AG™ = 0.028 [rad/s] (1.65%)

AG" = 0.1 [rad)s] (61%)

Szenario 7:

=abs
Af  =0.0074[rad/s] (0.29%)

keine

Tabelle 9.3: Absolute Sprunghshen A§** (Szenario 2) bzw. AG** (Szenarien 4 bis
7) auBer- und innerhalb der Singularitétszonen; die Prozentwerte in den Klammer
geben die relativen Sprunghohen nach einer Umrechnung mit (9.11) an.

Die absoluten Sprunghéhe A§*%* (Szenario 2) bzw. AG* (Szenarien4 bis 7) tritt immer am dritten

-—abs
Gelenk auf. Die Werte der absoluten Sprunghthen Af  (Szenarien4 bis 7) in den Singularitéits-
zonen des Szenarios4 sind 5.5-mal, die des Szenarios5 38.18-mal und die des Szenarios6 3.57-mal

grofler als die Werte der absoluten Sprunghhen Aéabs (Szenarien 4 bis 7) auBerhalb der Singula-
ritdtszonen. Die Trajektorien der Ausweichstrategien stellen das Erreichen des Endpunktes sicher.
Eine Beriicksichtigung der am Zeitpunkt g bzw. ¢; vorliegenden Informationen bei der Trajektori-
enplanung unterbleibt innerhalb der Singularitdtszonen.
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9.3.1 Szenario4: SprunghShen des Zustandes

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Erwartungswert mo und Standardabweichung
ago.

Daher berechnen sich die Groflen

o absolute Sprunghdhe des Gelenkwinkelverlaufes A§* und

-abs
e absolute Sprunghdhe des Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverlaufes Af

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AG*s = . max Af;(mo, 00, 1), (9.45)
,1,M0,00
-abs =
A9 = max Af;(mo,00,t) (9.46)
2,1,M0,00

mit to <t < .

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

A§s = max A (n, 1), (9.47)
it
-abs -
Al = max AB;(n,¢,1) (9.48)
2,L,Mm,L
mit to < ¢ < t;.

Sprunghoehe 3. Gelenk / Szenario 4
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/ \
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Abbildung 9.29: Szenario4 - Darstellung der Zeitabhéngigkeit der beiden
Sprunghshen Afs;(mo = 7.02kg,00 = 1.6kg,t) auBerhalb (links, rot) und
Af3(mo = 8.58kg,00 = 3.1kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularititsin-
tervalle (zum 3. Gelenk gehorig)

Die Abbildung 9.29 zeigt die Zeitabhéngigkeit der beiden Sprunghdhen Afd3(mo = 7.02kg,00 =
1.6 kg,t) (auBerhalb) und Af3(mo = 8.58 kg,00 = 3.1kg,t) (innerhalb), die gem&B Formel (9.47)
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die absoluten Sprunghohen AG* enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghdéhen AG™* des Sze-
narios 4 betragen auflerhalb der Singularitédtsintervalle 0.0046 rad, innerhalb der Singularitétsinter-
valle 0.014 rad. AuBerhalb der Singularititsintervalle liegt A#*** an der Stelle (mg = 7.02 kg, o9 =
1.6 kg,t = 0.99 sec), innerhalb an der Stelle (mg = 8.58 kg, 09 = 3.1 kg,t = 0.58 sec).

Die Abbildung 9.30 zeigt die Sprunghdéhen Af3(mg, 00 = 1.6 kg,t = 0.99 sec) in der Umgebung von
AG%s auBerhalb der Singularititsintervalle.
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Abbildung 9.30: Szenario4 - Sprunghéhen Af3(mo, 00 = 1.6 kg,t = 0.99 sec) in
der Umgebung von A§*bs
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Abbildung 9.31: Szenario4 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghshen Afs(mo = 7.02kg,00 = 1.6kg,t) auBerhalb (links, rot) und
AfO3(mo = 8.55kg,00 = 3.1kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularititsin-
tervalle (zum 3. Gelenk gehorig)

Die Abbildung 9.31 zeigt die Zeitabhéngigkeit der beiden Sprunghdhen A§3(mo = 7.02kg,00 =
1.6 kg,t) (auBerhalb) und Afs(mo = 8.55kg, 09 = 3.1kg,t) (innerhalb), die gemi Formel (9.48)

=abs -abs
die absoluten Sprunghdshen Af  enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghdhen AO  des Sze-
narios4 betragen auflerhalb der Singularitétsintervalle 0.014 %, innerhalb der Singularitétsinter-

=abs
valle 0.077 %. Auflerhalb der Singularitéitsintervalle liegt A8 an der Stelle (mg = 7.02 kg, 00 =
1.6 kg,t = 0.86 sec), innerhalb an der Stelle (mg = 8.55 kg, 09 = 3.1kg,t = 0.85 sec).
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9.3.2 Szenario 5: SprunghShen des Zustandes

Verinderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Mittelwert /1 und mittlerer Fehler o;.

Daher berechnen sich die Gréfien
o absolute Sprunghohe des Gelenkwinkelverlaufes AG** und
=abs
e absolute Sprunghdhe des Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverlaufes A6

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AN : tnv%zaixol Aél (7’77,1, o1, t), (949)
-abs L
= ; tI{lﬁél;X(71 AHZ (ﬁ’Ll, g1, t) (950)

mit ty <t < .

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AGebs = max AO;(n,1,t), (9.51)
it
-abs =
Al = max AB;(n,¢,t) (9.52)
i,t,m,0
mit to <t < t;.

Sprunghoehe 3. Gelenk / Szenario 5 ——
Sprunghoehe / Szenario 5 (Singul.)
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|
Sprunghoehe innerhalb der Singularitaetsintervalle [rad]

Abbildung 9.32: Szenario5 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghshen Af3(mi1 = 7.29kg,01 = 0.03kg,t) auBerhalb (links, rot) und
AfO3(m1 = 3.54kg,01 = 0.03 kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularititsin-
tervalle (zum 3. Gelenk gehorig)

Die Abbildung 9.32 zeigt die Zeitabhingigkeit der beiden Sprunghdhen Afs(my = 7.29kg,01 =
0.03 kg, t) (auBerhalb) und Af3(m; = 3.54kg, o1 = 0.03 kg, t) (innerhalb), die gemi Formel (9.49)
die absoluten Sprunghohen AG*S enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghéhen AGS des Sze-
narios 5 betragen auflerhalb der Singularitétsintervalle 0.011 rad, innerhalb der Singularitéitsinter-
valle 0.48 rad. AuBerhalb der Singularititsintervalle liegt A@?** an der Stelle () = 7.29 kg, 01 =
0.03 kg, t = 0.96 sec), innerhalb an der Stelle (i1 = 3.54kg,01 = 0.03 kg,t = 1.04 sec).
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Abbildung 9.33: Szenario 5 - Sprunghthen Af3(m1, 01 = 0.03 kg,t = 0.96 sec) in
der Umgebung von A#?** auBerhalb der Singularitéitsintervalle
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Abbildung 9.34: Szenario5 - Darstellung der Zeitabhéngigkeit der beiden

Sprunghéhen Aé_g(ml =

4.29kg, o1 =

0.06 kg,t) auBerhalb (links, rot) und

Afs(m1 = 3.54kg,01 = 0.03 kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularitétsin-
tervalle (zum 3. Gelenk gehorig)

Sprunghoehe innerhalb der Singularitaetsintervalle [radls]
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Die Abbildung 9.33 zeigt die Sprunghdhen AfO3(my,01 = 0.03kg,t = 0.96 sec) in der Umgebung
von Af% auBerhalb der Singularititsintervalle.

Die Abbildung 9.34 zeigt die Zeitabhéngigkeit der beiden Sprunghdhen A§3(m1 = 4.29kg, 01 =
0.06 kg,t) (auBerhalb) und Af3(m; = 3.54 kg, oy = 0.03 kg,t) (innerhalb), die gemiB Formel (9.50)

-abs -abs
die absoluten Sprunghdhen AO  enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghdhen A  des Sze-

narios 5 betragen auflerhalb der Singularitdtsintervalle 0.03

rad
35

, innerhalb der Singularitétsinter-

-abs
valle 1.26 %. AuBlerhalb der Singularititsintervalle liegt A9  an der Stelle (my = 4.29kg, 01 =
0.06 kg,t = 0.79 sec), innerhalb an der Stelle (m; = 3.54 kg, 01 = 0.03 kg, t = 0.85 sec).
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9.3.3 Szenario 6: SprunghShen des Zustandes

Veranderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Endgelenkwinkelstellung 61 ¢, 2 und 6s5.

Daher berechnen sich die Groéflen

o absolute Sprunghohe des Gelenkwinkelverlaufes AG** und

=abs
e absolute Sprunghdhe des Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverlaufes A6

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AGebs = max AO;(0,1), (9.53)
L,L,Ur
-abs =
Al = max AG;(07,1) (9.54)
,L,0f

mit to <t < t5.

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AGs = max A (n,1,1), (9.55)
it
-abs =
Al = max AB;(n,¢,t) (9.56)
i,t,m,0

mit tg <t < t5.

0.01
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Abbildung 9.35: Szenario6 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghshen A6 (615 = 2.354rad, 25 = 1.054rad, 035 = 0.785 rad,t) auBerhalb
(links, rot) und A8y (61 = 2.354rad, 02y = 1.048 rad, 835 = 0.79 rad, ) innerhalb
(rechts, griin) der Singularitétsintervalle (zum 1. Gelenk gehorig)

Die Zeitabhéngigkeit der zwei Sprunghdhen Afy (615 = 2.354rad, 625 = 1.054 rad, 55 = 0.785 rad, t)
(auBerhalb) und A0 (01y = 2.354rad, 02y = 1.048rad, 03y = 0.79rad,t) (innerhalb), die gemif
Formel (9.53) die absoluten Sprunghohen A0 enthalten, zeigt die Abbildung 9.35. Die Werte
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der absoluten Sprunghihen A des Szenarios6 betragen auBerhalb der Singularititsintervalle
0.008 rad, innerhalb der Singularitéitsintervalle 0.03 rad. Aulerhalb der Singularitdtsintervalle liegt
A5 an der Stelle (615 = 2.354rad, 02y = 1.054rad, 855 = 0.785rad,t = 0.77 sec), innerhalb an
der Stelle (017 = 2.354rad, 02y = 1.048 rad, 037 = 0.79 rad, t = 0.77 sec).

Die Abbildung 9.36 zeigt die Sprunghdhen A0, (017 = 2.3547ad, 0oy = 1.054rad, O35, = 0.77 sec)
in der Umgebung von A#?** auBerhalb der Singularitiitsintervalle.
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Abbildung 9.36: Szenario6 - Sprunghdhen Af:1(61y = 2.354rad,b2 =
1.0547ad,037,t = 0.77 sec) in der Umgebung von A§**® auBerhalb der Singu-

laritatsintervalle
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Abbildung 9.37: Szenario6 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghohen Af3(6:; = 2.354rad, 025 = 1.054rad, 035 = 0.785 rad,t) auBerhalb

(links, rot) und Af3(0:; = 2.354 rad, 02y = 1.048 rad, #3; = 0.79 rad, t) innerhalb
(rechts, griin) der Singularitétsintervalle (zum 3. Gelenk gehorig)

Die Zeitabhéngigkeit der zwei Sprunghdhen A§3(91f = 2.354rad, 02y = 1.054rad, 035 = 0.785rad, t)

(auBerhalb) und Af5(61; = 2.354rad,f2; = 1.048rad, 03 = 0.797ad,t) (innerhalb), die gem#f
=abs

Formel (9.55) die absoluten Sprunghohen A6  enthalten, zeigt die Abbildung 9.37. Die Werte

~abs
der absoluten Sprunghdhen AO  des Szenarios6 betragen aufBerhalb der Singularitétsintervalle
0.028 %, innerhalb der Singularitétsintervalle 0.1 %’l. AuBlerhalb der Singularitéitsintervalle liegt

-abs
AG  an der Stelle (61; = 2.354rad, 025 = 1.054rad, 03y = 0.785rad,t = 0.76 sec), innerhalb an
der Stelle (017 = 2.354rad, 02y = 1.048 rad, 037 = 0.79 rad, t = 0.76 sec).
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9.3.4 Szenario 7: SprunghShen des Zustandes

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Endgelenkwinkelstellung 61 ¢, 82 und 603;.

Daher berechnen sich die Groflen

o absolute Sprunghohe des Gelenkwinkelverlaufes AG*** und

=abs
e absolute Sprunghdhe des Gelenkwinkelgeschwindigkeitsverlaufes AO |

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AGebs = max AG;(0,1), (9.57)
i,t,0y
-abs =
Al = max AG;(0s,1) (9.58)
,L,0f

mit tg <t <ty

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AG* = max ABi(n.1.C.0) (9.59)
itm,0,
-abs =
Al = max Abi(n,1,¢,t) (9.60)
it

mit tg <t <ty
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Abbildung 9.38: Szenario7 - Darstellung der Zeitabhéngigkeit der Sprunghthe
Af3(015 = 2.355rad, 025 = 1.048 rad, O3y = 0.782rad,t) (zum 3. Gelenk gehorig)

Die Zeitabhiingigkeit der Sprunghéhe A0;(61; = 2.355rad, 025 = 1.048rad, 035 = 0.782rad,t) der
Trajektorie, die gemiB Formel (9.57) die absolute Sprunghdhe AG% enthilt, d.h. die groBte Abwei-
chung zwischen approximierten und mit OSTP berechneten Trajektorien beziiglich der Handposi-
tion im Arbeitsraum aufweist, zeigt die Abbildung 9.38. Der Wert der absoluten Sprunghihe AO?Y*
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Abbildung 9.39: Szenario7 - Sprunghdhen Af3(61y = 2.355rad,b2 =

1.048 rad, 037, t = 1.02 sec) in der Umgebung von A§***
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Abbildung 9.40: Szenario7 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der Sprunghohe
AO3(01; = 2.355 rad, 025 = 1.048 rad, 63y = 0.782rad,t) (zum 3. Gelenk gehorig)

des Szenarios 7 betrégt 0.0033 rad und liegt an der Stelle (01 = 2.355rad, 625 = 1.048rad, 03¢ =
0.782rad, t = 1.02 sec).

Die Abbildung 9.39 zeigt die Sprunghéhen Af3(615 = 2.355rad, 25 = 1.048 rad, Os¢, ¢ = 1.02 sec)
in der Umgebung von A§?s.

Die Zeitabhéngigkeit der Sprunghdhe Aéi(Hlf = 2.355rad, 025 = 1.048rad, 035 = 0.782rad, t) der

Trajektorie, die gemifl Formel (9.58) die absolute Sprunghdhe Aéabs enthélt, d.h. die grofite Ab-
weichung zwischen approximierten und mit OSTP berechneten Trajektorien beziiglich der Handge-
schwindigkeit im Arbeitsraum aufweist, zeigt die Abbildung 9.40. Der Wert der absoluten Sprunghdhe
AG?* des Szenarios 7 betriigt 0.0074 724 und liegt an der Stelle (617 = 2.355rad, 625 = 1.048 rad, 37 =
0.782rad, t = 0.89 sec).
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9.4 Absolute Sprunghéhen AA% und AAs

Pro Szenario zeigen die folgenden Tabellen jeweils

e die absolute Sprunghdohe AA der Norm des Positionsvektors xT = (x,y,z)" des WZP in
[mm] sowie

o die absolute Sprunghéhe AAS der Norm des Geschwindigkeitsvektors X7 = (&,7,2)T des
WZP in [m/s]

sowohl aufler- als auch innerhalb der Singularitatsintervalle.

Szenarien: auflerhalb innerhalb
Szenario 2: | 0.0042 [m] (0.46%) 0.0 [m] (0.0%)
Szenario 4: | 0.0049 [m] (0.53%) | 0.018 [m] (4.64%)
Szenario5: | 0.012[m] (1.3%) | 0.47 [m] (63.83%)
Szenario 6: | 0.008 [m] (1.04%) | 0.031[m] (3.8%)
Szenario 7: | 0.0033 [m] (0.34%) keine

Tabelle 9.4: Absolute Sprunghthen AA®** auBer- und innerhalb der Singularitts-
zonen; die Prozentwerte in den Klammer geben die relativen Sprunghdhen nach
einer Umrechnung mit (9.18) an.

Die Werte der absoluten Sprunghthen AA%* in den Singularititszonen des Szenarios4 sind 3.67-
mal, die des Szenariosb 39.17-mal und die des Szenarios6 3.875-mal grofler als die Werte der
absoluten Sprunghshen AA%* auferhalb der Singularititszonen. Die Trajektorien der Ausweich-
strategien stellen das Erreichen des Endpunktes sicher. Eine Beriicksichtigung der am Zeitpunkt ¢
bzw. t; vorliegenden Informationen bei der Trajektorienplanung unterbleibt innerhalb der Singula-
ritdtszonen.

Szenarien: auf3erhalb innerhalb
Szenario 2: | 0.015[m/s] (0.51%) 0.0 [m/s] (0.0%)
Szenario4: | 0.018[m/s| (0.60%) | 0.12[m/s] (3.74%)
Szenario 5: | 0.038 [m/s] (1.32%) | 1.53[m/s] (72.75%)
Szenario 6: | 0.034[m/s| (1.29%) | 0.13[m/s] (4.87%)
Szenario 7: | 0.013 [m/s] (0.45%) keine

Tabelle 9.5: Absolute Sprunghhen A A®*® auBer- und innerhalb der Singularitéts-
zonen; die Prozentwerte in den Klammer geben die relativen Sprunghéhen nach
einer Umrechnung mit (9.19) an.

Die Werte der absoluten Sprunghhen AA®* in den Singularitéitszonen des Szenarios4 sind 6.67-
mal, die des Szenarios 5 40.26-mal und die des Szenarios 6 3.82-mal grofler als die Werte der absolu-
ten Sprunghdhen AA®* auBerhalb der Singularitiitszonen. Die Trajektorien der Ausweichstrategien
stellen das Erreichen des Endpunktes sicher. Eine Beriicksichtigung der am Zeitpunkt tg bzw. t1
vorliegenden Informationen bei der Trajektorienplanung unterbleibt innerhalb der Singularitéitszo-
nen.

Hinweis:
Im folgenden werden die Begriffe Norm des Geschwindigkeitsvektors des WZP, Handgeschwindigkeit
und Geschwindigkeit im Arbeitsraum dquivalent verwendet.
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9.4.1 Szenario 4: Sprunghshen AA®s und AAs

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Erwartungswert mg und Standardabweichung
B

Daher berechnen sich die Groéflen

o die absolute Sprunghdhe AA* der Norm des Positionsvektors

e die absolute Sprunghdohe AA®s der Norm des Handgeschwindigkeitsvektors ,

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AA™S = max AA(mo, 00, t), (9.61)
AA®s = 7maXtAA(m0,UO,t) (9.62)

mit to < ¢ < t;.

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AA®S = max AA(mg, of, ), (9.63)
.8

AAs = max AA(m], ab,t) (9.64)
8

2.5 T T T T T
Abstand von Basis / Beisp. Szenario 3 = Gitterp. des Szenarios 4
x-Koordinate / Beisp. Szenario 3 = Gitterp. des Szenarios 4 -
y-Koordinate / Beisp. Szenario 3 = Gitterp. des Szenarios 4 ----------
2 z-Koordinate / Beisp. Szenario 3 = Gitterp. des Szenarios 4

Abstand des WZP [m] / xy,z [m]

. . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 9.41: Szenario4 - Norm des Positionsvektors des Werkzeugzentrier-
punktes sowie seiner Komponenten z(t), y(¢) und z(¢) von mit SQP berechneten
Trajektorien (Gitterpunkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.41 zeigt die Norm /22(t) + y2(t) + 22(t) des Positionsvektors des Werkzeugzen-
trierpunktes und den Verlauf der z(t)-, y(t)- und z(¢)-Koordinate iiber der Zeit. Die maximale
Entfernung des Werkzeugzentrierpunktes von der Roboterbasis liegt im Szenario4 bei 1.5m.
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Abbildung 9.42: Szenario4 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghshen AA(m¢ = 7.02kg,00 = 1.6kg,t) auBerhalb (links, rot) und
AA(mo = 8.58kg,00 = 3.1kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularitétsin-
tervalle

Die Abbildung 9.42 zeigt die Zeitabhéingigkeit der beiden Sprunghdéhen AA(mg = 7.02kg,00 =
1.6 kg,t) (auBerhalb) und AA(my = 8.58 kg, 00 = 3.1kg,t) (innerhalb), die gemifl Formel (9.61)
die absoluten Sprunghéhen AA®* enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghdohen AA®® des Sze-
narios 4 betragen auflerhalb der Singularititsintervalle 0.0049 m, innerhalb der Singularitéitsinter-
valle 0.018 m. AuBerhalb der Singularitiitsintervalle liegt AA%** an der Stelle (mg = 7.02 kg, 0¢ =
1.6 kg,t = 0.96 sec), innerhalb an der Stelle (mg = 8.58 kg, 09 = 3.1 kg,t = 0.6 sec).
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Abbildung 9.43: Szenario 4 - Norm des Geschwindigkeitsvektors und Geschwindig-
keiten in x-, y- und z-Richtung von mit SQP berechneten Trajektorien (Gitter-
punkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.43 zeigt die Geschwindigkeiten #(t), y(t) und 2(¢) entlang der Koordinatenachsen
sowie die Norm /#2(t) + 92(t) + 22(t) des Geschwindigkeitsvektors des Werkzeugzentrierpunktes.
Wie aus Abbildung 9.43 ersichtlich ist die Handgeschwindigkeit bedingungsgemif am Anfangs- und
Endpunkt 0 =*.

Die Abbildung 9.44 zeigt die Zeitabhéingigkeit der beiden Sprunghdhen AA(T?LO = 7.02kg,00 =
1.6 kg,t) (auBerhalb) und AA(my = 8.55kg,00 = 3.1kg,t) (innerhalb), die gemifl Formel (9.64)
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Abbildung 9.44: Szenario4 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghshen AA(moy = 7.02kg,00 = 1.6kg,t) auBerhalb (links, rot) und
AA(mo = 8.55kg,00 = 3.1kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularititsin-

tervalle
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die absoluten Sprunghdhen AA® enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghdhen AAs des Sze-
narios4 betragen auBerhalb der Singularitétsintervalle 0.018 =*, innerhalb der Singularitétsinter-
valle 0.012 7*. Auferhalb der Singularitéitsintervalle liegt AA®s an der Stelle (mg = 7.02kg, 00 =
1.6 kg,t = 0.8 sec), innerhalb an der Stelle (mg = 8.55 kg, 00 = 3.1 kg, t = 0.84 sec).
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9.4.2 Szenario 5: Sprunghshen AA®s und AAs

Veranderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Mittelwert m; und mittlerer Fehler o.

Daher berechnen sich die Groéflen

o die absolute Sprunghdhe AA®* der Norm des Positionsvektors

e die absolute Sprunghdohe AA™s der Norm des Handgeschwindigkeitsvektors ,

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AA®s = max AA(my,o1,1), (9.65)
AA®s = 7maXtAA(m1,01,t) (9.66)

mit ¢, <t < t;.

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AA™S = max AA;(n,e,t), (9.67)
iyt,m,0

AA®s = max AA;(n,,t) (9.68)
i,t,m,0

mit ¢ <t < t;.

2.5 T . . .
Abstand von Basis / Gitterp. des Szenarios 5
x-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 5
y-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 5 ----------
2 z-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 5 —

Abstand des WZP [m] / xy,z [m]

. . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Abbildung 9.45: Szenario5 - Norm des Positionsvektors des Werkzeugzentrier-
punktes sowie seine Komponenten z(t), y(¢) und z(t) von mit SQP berechneten
Trajektorien (Gitterpunkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.45 zeigt die Norm +/22(t) + y2(t) + 22(t) des Positionsvektors des Werkzeugzen-
trierpunktes und den Verlauf der z(t)-, y(¢)- und z(¢)-Koordinate iiber der Zeit. Die maximale
Entfernung des Werkzeugzentrierpunktes von der Roboterbasis liegt im Szenario5 bei 1.5m.

Die Abbildung 9.46 zeigt die Zeitabhiingigkeit der beiden Sprunghdhen AA(m, = 7.29kg,01 =
0.03 kg,t) (auBlerhalb) und AA(my = 3.54 kg, 01 = 0.03 kg, t) (innerhalb), die gemifl Formel (9.65)
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Abbildung 9.46: Szenario5 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghshen AA(m; = 7.29kg,01 = 0.03kg,t) auBerhalb (links, rot) und
AA(my = 3.54kg,01 = 0.03kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularitétsin-
tervalle

die absoluten Sprunghdéhen AA®* enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghohen AA® des Sze-
narios 5 betragen auflerhalb der Singularitétsintervalle 0.012m, innerhalb der Singularitétsinter-
valle 0.47m. AuBerhalb der Singularititsintervalle liegt AA%$ an der Stelle (m; = 7.29kg, 01 =
0.03 kg,t = 0.93 sec), innerhalb an der Stelle (m; = 3.54 kg, 01 = 0.03 kg, t = 1.0 sec).
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Geschwindigkeit des WZP [m/s] / in x-,y-,z-Richtung [m/s]
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Abbildung 9.47: Szenario5 - Norm des Handgeschwindigkeitsvektors und Ge-
schwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung von mit SQP berechneten Trajektorien
(Gitterpunkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.47 zeigt die Geschwindigkeiten #(t), y(t) und 2(¢) entlang der Koordinatenachsen
sowie die Norm /#2(t) + ¢2(t) + 22(t) des Geschwindigkeitsvektors des Werkzeugzentrierpunktes.
Wie aus Abbildung 9.47 ersichtlich ist die Handgeschwindigkeit bedingungsgeméfl am Anfangs- und
Endpunkt 0 =*.

Die Abbildung 9.48 zeigt die Zeitabhingigkeit der beiden Sprunghdhen AA(ml = 4.29kg,01 =
0.06 kg,t) (auBerhalb) und AA(m; = 3.54 kg, 01 = 0.03 kg, t) (innerhalb), die gemiB Formel (9.66)
die absoluten Sprunghdhen AAs enthalten. Die Werte der absoluten Sprunghdhen AAs des Sze-
narios5 betragen auflerhalb der Singularitétsintervalle 0.038 =, innerhalb der Singularititsinter-
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Abbildung 9.48: Szenario5 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghthen AA(m, = 4.29kg,01 = 0.06 kg,t) auBerhalb (links, rot) und
AA(m1 = 3.54kg,01 = 0.03kg,t) innerhalb (rechts, griin) der Singularitétsin-
tervalle

valle 1.53 2. AuBlerhalb der Singularitétsintervalle liegt AA™s an der Stelle (my = 4.29kg,01 =
0.06 kg,t = 0.77 sec), innerhalb an der Stelle (m; = 3.54 kg, 01 = 0.03 kg, t = 0.83 sec).
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9.4.3 Szenario 6: Sprunghshen AA®s und AAs

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Endgelenkwinkelstellung 61 ¢, 82 und 603;.

Daher berechnen sich die Groflen

o die absolute Sprunghdhe AA* der Norm des Positionsvektors,

o die absolute Sprunghihe AA®* der Norm des Handgeschwindigkeitsvektors,

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AA®S = max AA(0y, t), (9.69)
fo

AA®s = max AA(By,t) (9.70)
fo

mit ¢ <t <.

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AA™s = max ANA(O];,057,05,.1), (9.71)
AAYs = max, AA(0],,05,.05,.1) (9.72)

mit ¢ <t <.

2.5 T T T
Abstand von Basis / Szenario 6
x-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 6
y-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 6 ----------
2 z-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 6 —

Abstand des WZP [m] / xy,z [m]

Zeit [s]

Abbildung 9.49: Szenario6 - Norm des Positionsvektors des Werkzeugzentrier-
punktes zur Roboterbasis sowie seiner Komponenten z(t), y(t) und z(¢) von mit
SQP berechneten Trajektorien (Gitterpunkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.49 zeigt die Norm /22(t) + y2(t) + 22(t) des Positionsvektors des Werkzeugzen-
trierpunktes und den Verlauf der z(t)-, y(t)- und z(¢)-Koordinate iiber der Zeit. Die maximale
Entfernung des Werkzeugzentrierpunktes von der Roboterbasis liegt im Szenario6 bei 1.5m. Die
Trajektorien haben am Endpunkt leicht unterschiedliche Abstédnde zur Roboterbasis.
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Abbildung 9.50: Szenario6 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghshen AA(015 = 2.354 rad, 025 = 1.054 rad, 03y = 0.785 rad, t) auBerhalb
(links, rot) und AA(6,y = 2.354rad, 025 = 1.048 rad, 035 = 0.79 rad,t) innerhalb
(rechts, griin) der Singularitétsintervalle

Die Zeitabhéngigkeit der zwei Sprunghdhen AA(61; = 2.354 rad, 025 = 1.054 rad, 857 = 0.785 rad, t)
(auBerhalb) und AA(61y = 2.354rad, 02y = 1.048rad, 035 = 0.79rad,t) (innerhalb), die gem&f
Formel (9.69) die absoluten Sprunghéhen AA%S enthalten, zeigt die Abbildung 9.50. Die Werte
der absoluten Sprunghdohen AAS des Szenarios6 betragen auBerhalb der Singularititsintervalle
0.008 m, innerhalb der Singularititsintervalle 0.031m. Auflerhalb der Singularititsintervalle liegt
T%s an der Stelle (61, = 2.3547ad, 2y = 1.054rad, 635 = 0.785rad,t = 0.896 sec), innerhalb an
der Stelle (015 = 2.354rad, 02y = 1.048 rad, 03¢y = 0.79 rad, t = 0.9 sec).

Geschwindlgkeil im Arpelt‘sraum / SZena}lo 6

Geschw. in x-Richtung / Gitterp. des Szenarios 6
Geschw. in y-Richtung / Gitterp. des Szenarios 6 ----------
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Zeit [s]

Abbildung 9.51: Szenario 6 - Norm des Geschwindigkeitsvektors und Geschwindig-
keiten in x-, y- und z-Richtung von mit SQP berechneten Trajektorien (Gitter-
punkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.51 zeigt die Geschwindigkeiten #(t), y(t) und 2(t) entlang der Koordinatenachsen
sowie die Norm /#2(t) + ¢2(¢) + 22(t) des Geschwindigkeitsvektors des Werkzeugzentrierpunktes.
Wie aus Abbildung 9.51 ersichtlich ist die Handgeschwindigkeit bedingungsgemif am Anfangs- und
Endpunkt 0 =*.

Die Zeitabhéngigkeit der zwei Sprunghdohen AA(HU' = 2.354rad, 025 = 1.054rad, O35 = 0.785 rad, t)
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Abbildung 9.52: Szenario6 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der beiden
Sprunghéhen AA(@lf = 2.354rad, 02y = 1.054rad, 035 = 0.785rad,t) auBlerhalb
(links, rot) und AA(6:; = 2.354 rad, 2 = 1.048 rad, 035 = 0.79 rad, t) innerhalb
(rechts, griin) der Singularitétsintervalle

(auBerhalb) und AA(fy; = 2.354rad, B2y = 1.0487ad,03; = 0.797ad,t) (innerhalb), die gemif
Formel (9.70) die absoluten Sprunghihen AA®* enthalten, zeigt die Abbildung 9.52. Die Werte
der absoluten Sprunghihen AA™S des Szenarios6 betragen auBerhalb der Singularitiitsintervalle
0.034 %, innerhalb der Singularitétsintervalle 0.13 Z*. Auflerhalb der Singularitétsintervalle liegt
AA%s an der Stelle (017 = 2.354rad, 25 = 1.054rad, 035 = 0.785rad,t = 0.76 sec), innerhalb an
der Stelle (017 = 2.354rad, 02y = 1.048 rad, 037 = 0.79 rad, t = 0.75 sec).
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9.4.4 Szenario 7: Sprunghshen AA®s und AAs

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Endgelenkwinkelstellung 61 ¢, 82 und 603;.

Daher berechnen sich die Groflen

o die absolute Sprunghdhe AA* der Norm des Positionsvektors

o die absolute Sprunghihe AA®* der Norm des Handgeschwindigkeitsvektors,

durch folgende Maximalwertbetrachtung:

AA®S = max AA(0y, t), (9.73)
I

AAbs = max AA(By,t) (9.74)
fo

mit ¢ <t < .

In Indexschreibweise formuliert lautet diese:

AA™s = max AA(O];,057,05,.1), (9.75)
Ajabs max ANA(0],,05,.05,.1) (9.76)

mit ¢y <t < t.

2.5 T T T
Abstand von Basis / Szenario 7
x-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 7
y-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 7 ----------
2 z-Koordinate / Gitterp. des Szenarios 7 —

Abstand des WZP [m] / xy,z [m]

Zeit [s]

Abbildung 9.53: Szenario7 - Norm des Positionsvektors des Werkzeugzentrier-
punktes sowie seiner Komponenten z(t), y(¢) und z(t) von mit SQP berechneten
Trajektorien (Gitterpunkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.53 zeigt die Norm /22(t) + y2(t) + 22(t) des Positionsvektors des Werkzeugzen-
trierpunktes und den Verlauf der z(t)-, y(t)- und z(¢)-Koordinate iiber der Zeit. Die maximale
Entfernung des Werkzeugzentrierpunktes von der Roboterbasis liegt im Szenario7 bei 1.5m. Die
Trajektorien haben am Endpunkt leicht unterschiedliche Abstédnde zur Roboterbasis.
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Abbildung 9.54: Szenario7 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der Sprunghohe
AA(0:15 = 2.3551ad, 025 = 1.048 rad, O35 = 0.782rad, t)

Die Zeitabhingigkeit der Sprunghéhe AA(61; = 2.355rad,f2y = 1.048rad,f3y = 0.782rad,t)
der Trajektorie, die gem#f Formel (9.73) die absolute Sprunghshe AA®* enthilt, d.h. die groBte
Abweichung zwischen approximierten und mit OSTP berechneten Trajektorien beziiglich der Norm
des Positionsvektors aufweist, zeigt die Abbildung 9.54. Der Wert der absoluten Sprunghihe AAs
des Szenarios7 betrégt 0.0033m und liegt an der Stelle (61 = 2.355rad, 025 = 1.048 rad, O3 =
0.782rad,t = 0.99 sec).

6
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Abbildung 9.55: Szenario 7 - Norm des Geschwindigkeitsvektors und Geschwindig-
keiten in x-, y- und z-Richtung von mit SQP berechneten Trajektorien (Gitter-
punkte der Datenbasis)

Die Abbildung 9.55 zeigt die Geschwindigkeiten #(t), §(t) und 2(t) entlang der Koordinatenachsen
sowie die Norm /#2(t) + ¢2(t) + 22(t) des Geschwindigkeitsvektors des Werkzeugzentrierpunktes.
Wie aus Abbildung 9.55 ersichtlich ist die Handgeschwindigkeit bedingungsgeméfl am Anfangs- und
Endpunkt 0 7.

Die Zeitabhingigkeit der Sprunghiéhe AA(61; = 2.355rad, o5 = 1.048 rad, O3 = 0.782rad,t) der
Trajektorie, die gem#f Formel (9.74) die absolute Sprunghihe AA®* enthilt, d.h. die groBte Ab-
weichung zwischen approximierten und mit OSTP berechneten Trajektorien beziiglich der Norm des

Handgeschwindigkeitsvektors aufweist, zeigt die Abbildung 9.56. Der Wert der absoluten Sprunghdhe
A A3 des Szenarios 7 betrsigt 0.013 2 und liegt an der Stelle (61 = 2.355rad, 6oy = 1.048 rad, 035 =
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Abbildung 9.56: Szenario7 - Darstellung der Zeitabhingigkeit der Sprunghohe
AA(6:1f = 2.355rad, oy = 1.048 rad, 035 = 0.782 rad, t)

0.782rad,t = 1.09 sec).



Kapitel 10
Beispiele

Fiir jedes Szenario werden mehrere Beispiele gerechnet. In den Szenarien 1 bis 5 unterscheiden sich
die Beispiele hinsichtlich der realisierten Nutzlastmasse. In den Szenarien 6 und 7 variieren die drei
Endgelenkwinkelstellungen, wiahrend die Nutzlastmasse konstant bleibt.

Die Ergebnisse der Rechnung sind die Koeffizienten « der B-Spline-Funktionen, welche geméfi Ab-
schnitt 7.2 zum Geschwindigkeitsprofil und geometrischen Sollpfad im Konfigurationsraum verar-
beitet werden. Aus diesen ergibt sich nach Unterabschnitt 6.2.1 der jeweilige Sollverlauf der Ge-
lenkwinkel, der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und der Gelenkwinkelbeschleunigungen. Uber die
dynamische Gleichung aus Abschnitt 4.4 erhédlt man den Verlauf der Steuerspannungen. Der Soll-
verlauf der Trajektorie im Arbeitsraum berechnet sich gem&fi Abschnitt 3.2. Die Sollverldufe der
Trajektorien im Arbeitsraum werden in jeweils einer Grafik dargestellt.

Fiir die Szenarien1 und 3 werden mit OSTP berechnete Ergebnisse angegeben, fiir die Szenari-
en2,4,5,6 und 7 mittels Approximationsverfahren geschéitzte. Im einzelnen zeigen die Abschnitte
10.2 (Szenario 1), 10.3 (Szenario 2), 10.4 (Szenario 3), 10.5 (Szenario4), 10.6 (Szenario5), 10.7 (Sze-
nario6) und 10.8 (Szenario7)

e einerseits die Verldufe der Trajektorien im Arbeitsraum,

e andererseits der Gelenkwinkel und der Geschwindigkeitsprofile im Konfigurationsraum (Siehe
Abbildung 9.1).

Fiir die Szenarien 3 und 5 wird zusétzlich der aufintegrierte Gesamtregelungsaufwand angegeben.

10.1 Regelaufwandsberechnung

Der Regelaufwand und der Gesamtregelaufwand ergeben sich in Abhéngigkeit vom jeweiligen Sze-
nario aus den folgenden Formeln:

e Szenario 1- Regelungsaufwand der einzelnen Gelenke:

t
Ri (t,m,@o(mo)) = / A’U,ZQ (m,ﬁo(mo)> dt (101)

0
mit ¢ = 1,2,3, wobei m die realisierte und mg die zur Berechnung der deterministisch-

optimalen Trajektorie 8 mit OSTP verwendete Masse ist. Stimmen m und mg iiberein, fallt
kein Regelungsaufwand an.

209
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e Szenario 2- Regelungsaufwand der einzelnen Gelenke:

t
Ri (t,m,ﬁg(m)) :/ Au? (m,ﬁg(m)) dt (10.2)

0
mit ¢ = 1,2,3, wobei m die realisierte und mg die bei der Schitzung der Trajektorie 67

verwendete Masse ist. Stimmen m und my iiberein, fillt nahezu kein Regelungsaufwand an.

Szenario 3- Regelungsaufwand der einzelnen Gelenke:

t
Ri(t,m,éo (mo,ao)) :/ Auf (m,eo(m0,00)> dt (103)
0

mit ¢ = 1,2,3, wobei m die realisierte Masse und mg bzw. oo der Erwartungswert bzw. die
Standardabweichung sind, die zur Berechnung der stochastisch-optimalen Trajektorie 6y mit
OSTP verwendet werden.

Szenario 4 - Regelungsaufwand der einzelnen Gelenke:

t
’Ri(t,m,ég (mo,ao)) = / Auf (m,ﬁg(mo,ao)> dt (104)
0

mit ¢ = 1,2, 3, wobei m die realisierte Masse und mo bzw. oo der Erwartungswert bzw. die
Standardabweichung sind, die zur Schétzung der Trajektorie 6 mit OSTP verwendet werden.
Szenario 5- Regelungsaufwand der einzelnen Gelenke:

Das Szenario 5 verwendet bis zum Zeitpunkt ¢; die stochastisch-optimale Trajektorie Oor (o =
7.5kg,00 = 2.5 kg). Der Regelungsaufwand ergibt sich zu:

t
Ri (t,m,éOR(mo,O'o)) :/ Au?(m,éOR(mo,O'o)> dt (105)
0

mit i = 1,2, 3.

Am Zeitpunkt ¢; wird eine présize Schitzung der realisierten Masse m in Form des Mittelwer-
tes 1 und des mittleren Fehlers o1 zugeliefert. Mit diesen beiden Gréflen wird die Trajektorie
69 (m1,01) geschitzt. Der Roboter geht am Zeitpunkt ¢; auf diese neue Trajektorie iiber. Der
Regelungsaufwand zwischen dem Anfangszeitpunkt ¢ty = 0sec und dem Zeitpunkt ¢ > ¢,

ergibt sich zu:

t1
Ri<t,m,90R(mo,Uo)—>91(m1701)) = / AU?(””L,@OR(WO,UO)) dt
0

t
+ /Auf(m,ef(ml,al)> dt (10.6)
t1

mit ¢ = 1,2, 3. Stimmen m und m; iiberein, fillt nahezu kein Regelungsaufwand an.

Der Gesamtregelungsaufwand ergibt sich durch Aufaddierung des Regelungsaufwandes der einzel-
nen Gelenke:
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e Szenario 1- Gesamtregelungsaufwand:

&4mwmﬂ=im@mwm) (10.7)

e Szenario 2- Gesamtregelungsaufwand:

RAMMWﬂ:imGWWM) (108)

i=1
e Szenario 3- Gesamtregelungsaufwand:
— 3 —
Rge (t, m, eo(mo, 0'0)) = Z Ri (t, m, eo(mo, Uo)> (109)
i=1
e Szenario 4 - Gesamtregelungsaufwand:
— 3 —
Rge (t, m, HQR(mQ, 0'0)) = Z Ri (t, m, HQR(TTLQ, 0'0)) (1010)
i=1

e Szenario 5- Gesamtregelungsaufwand:

Im Szenario 5 sind zwei Fille zu unterscheiden:

— vor dem Korrekturzeitpunkt ¢; errechnet sich der Aufwand durch Aufaddierung von
(10.5):

3
Rge (t, m, ég(mo, Uo)> = Z Ri (t, m, ég(mo, Uo)) (1011)

i=1

— nach dem Korrekturzeitpunkt ¢; errechnet sich der Aufwand durch Aufaddierung von
(10.6):

3
Rge (t,m,HOR — 9(1]) = ZRZ (t,m,eOR(mo,Uo) — 6‘?(7%1,01)) (1012)

=1

Die Berechnung des Regelaufwandes erfolgt mittels der Gleichungen (13.46) bis (13.49).

Hinweis:

Die folgenden Grafiken wurden mit dem Programm gnuplot erstellt. Die durch gnuplot bewdltigba-
re Datenmenge erwies sich als begrenzt, so daff auferhalb der Singularititszonen nur jede fiinfzigste
Beispieltrajektorie abgebildet werden konnte. Infolgedessen weisen die Kurvenscharen manchmal
Lécher auf.
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10.2 Beispiele fiir Szenario 1

Veridnderlich in diesem Abschnitt ist der Parameter Nutzlastmasse m. Es werden nur solche m
behandelt, die aulerhalb von Singularitédtsintervallen liegen. Die Nutzlastmasse ist durch Wiegen
am Eincheckschalter exakt bekannt.

10.2.1 Solltrajektorien im Arbeitsraum

Bahnverlauf im Arbeitsraum / Beisp. Szenario 1

Abbildung 10.1: Szenario 1 - Solltrajektorien im Arbeitsraum
Die mit OSTP berechneten Trajektorien beginnen am einheitlichen Anfangspunkt und enden im

einheitlichen Endpunkt, so wie es die Gleichungsnebenbedingungen (6.2) und (6.3) verlangen (Siehe
Abbildung 10.1).

10.2.2 Geometrische Pfade und Geschwindigkeitsprofile

Winkelverlauf 1. Gelenk / Beisp. Szenario 1
Winkelverlauf 1. Gelenk / stoch.-optim. Referenztrajektorie -
25 - -
> | .
k=
@ 1.5 - -
£
=
=
1+ .
0.5 -
o n . . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zeit [s]

Abbildung 10.2: Szenario 1 - Sollverlédufe der Gelenkwinkel 07 (t), zusitzlich Ge-
lenkwinkel 67 (t,7mo = 7.5 kg, = 2.5 kg) einer stochastisch-optimalen Trajektorie
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1.1

Winkelverlauf 2. Gelenk / Beiép. Szenario 1
Winkelverlauf 2. Gelenk / stoch.-optim. Referenztrajektorie -

= i
3z
= .
1.6
Zeit [s]
Abbildung 10.3: Szenario 1 - Sollverldufe der Gelenkwinkel 65 (t), zusétzlich Ge-
lenkwinkel 63 (t,7mo = 7.5 kg, = 2.5 kg) einer stochastisch-optimalen Trajektorie
Winkelverlauf 3. Gelenk / Beisp. Szenario 1
2.5 - Winkelverlauf 3. Gelenk / stoch.-optim. Referenztrajektorie -~ 1
> L i
E
3z
£ 1.5 B
s i
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zeit [s]

Abbildung 10.4: Szenario 1 - Sollverlédufe der Gelenkwinkel 03 (t), zusitzlich Ge-
lenkwinkel 63, (t,7mo0 = 7.5 kg, = 2.5 kg) einer stochastisch-optimalen Trajektorie

Die mit OSTP berechneten Fithrungsfunktionen beginnen an der vorgegebenen Startposition, enden
an der vorgegebenen Endposition (Siche Abbildungen 10.2, 10.3 und 10.4) und halten die Anfangs-
und Endbedingungen (6.2) und (6.3) sowie die Ungleichnungsnebenbedingungen (6.6) ein. D.h. alle
Fiithrungsfunktionen geben denselben Anfangs- und Endpunkt vor. Ferner kann man den Abbil-
dungen 10.2, 10.3, 10.4 und 10.5 entnehmen, daf} eine stochastisch-optimale Referenztrajektorie,
die unter Einbeziehung des Erwartungswertes und der Standardabweichung der Verteilung geplant
wird,

o etwa in der Mitte der deterministischen Trajektorienschar ! verlduft,
e keine extremen Werte annimmmt und

e somit einen ausgeglichenen Charakter aufweist.

1Eine deterministische Trajektorie ergibt sich, indem fiir gegebenes m die zu diesem Gewicht m optimale Trajek-
torie mittels OSTP bestimmt wird.
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Géschwindigkéitsprofil / Beisp. Szenario 1
Geschwindigkeitsprofil / stoch.-optim. Referenztrajektorie

Beta [1/s2]

. . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 . 1.4 1.6
Zeit [s]

Abbildung 10.5: Szenario 1 - Verldufe der Geschwindigkeitsprofile 3o (t), zusétzlich
Bo(t,mo = 7.5kg,o = 2.5 kg) einer stochastisch-optimalen Trajektorie

Die mit OSTP berechneten Geschwindigkeitsprofile weisen den vorgegebenen Startwert 0.1 [56102]
und den vorgegebenen Endwert 0.0 [-L;] auf (Siche Abbildung 10.5). Ferner bewegen sich die
Funktionen [y wie gefordert ausschliellich im positiven Bereich.

Zusammenfassung: Das Vorhandensein des prizisen Wertes der Nutzlastmasse und die Verwendung
einer damit geplanten Trajektorie als Fithrungsgrofie ab dem Zeitpunkt ¢ty vermeidet Abweichungen
und daher Regelaufwand vollstindig.

10.2.3 Auswirkung des Nominalwertes auf die Trajektorien

Die drei folgenden Abbildungen 10.6, 10.7 und 10.8 zeigen den Verlauf des Geschwindigkeitspro-
fils 4(s), des Abstandes des Roboterhand von der Basis und der Gelenkwinkelgeschwindigkeit des
1. Gelenkes 65 (s) iiber dem Wegparameter s fiir m = 1.0kg, 7.5 kg, 14 kg.

2.5

Geschwindigkeitsprofil / deterministisch

1.5 |

Beta [1/5"2]

0.5 -

. . . .
o 0.2 0.4 0.6 o.8 1
Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.6: Deterministisch-optimales Geschwindigkeitsprofil B(s,m =
1kg, 7.5kg, 14 kg) fir k: = 0.9 und k. = 0.1 iiber s

Mit steigendem Nominalwert my nehmen die Werte des Geschwindigkeitsprofils ab (in Abbildung
10.6 obere Linie fiir m = 1 kg, mittlere fiir m = 7.5 kg, untere Linie fiir m = 14 kg).
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1.6

Abstand von Basis / deterministisch

1.4

1.2

Abstand des WZP [m]

0.2

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.7: Deterministisch-optimaler Abstand der Hand von der Roboter-
basis bei m = 1kg, 7.5 kg, 14 kg fiir k; = 0.9 und k. = 0.1 iiber s

Mit steigendem Nominalwert mg nimmt der Betrag des Abstandes der Hand von der Roboterbasis
ab (in Abbildung 10.7 obere Linie fiir m = 1 kg, mittlere fiir m = 7.5 kg, untere Linie fiir m = 14 kg).

3.5

Winkelgeschw. 1. Gelenk / deterministisch '

3

2.5

2

1.5

Winkelgeschw., 1. Gelenk [rad/s]

1

0.5

. . . . . . . . .
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.8 0.9 1
Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.8: Verlauf der Gelenkwinkelgeschwindigkeit des 1. Gelenkes
0; (s,mo = 1kg, 7.5kg, 14kg) fir ks = 0.9 und ke = 0.1 iiber s

Mit steigendem Nominalwert mgo nimmt die Gelenkwinkelgeschwindigkeit des 1. Gelenkes 6, (s) ab
(in Abbildung 10.8 obere Linie fiir m = 1 kg, mittlere fiir m = 7.5 kg, untere Linie fiir m = 14 kg).
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10.3 Beispiele fiir Szenario 2

Veridnderlich in diesem Abschnitt ist der Parameter Nutzlastmasse m. Es werden nur solche m
behandelt, die aulerhalb von Singularitédtsintervallen liegen. Die Nutzlastmasse ist durch Wiegen
am Eincheckschalter exakt bekannt.

10.3.1 Solltrajektorien im Arbeitsraum

Bahnverlauf im Arbeitsraum / Szenario 2 / approximiert

Abbildung 10.9: Szenario2 - Solltrajektorien im Arbeitsraum zu den ~7-Werten
an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Die Trajektorien zu den v9-Werten an den Gitterpunkten geméfi Entscheidungskriterium (8.27)

und (8.28) beginnen am einheitlichen Anfangspunkt und enden im einheitlichen Endpunkt, so wie
es die Gleichungsnebenbedingungen (6.2) und (6.3) verlangen (Siehe Abbildung 10.9).

10.3.2 Geometrische Pfade und Geschwindigkeitsprofile

" Winkelverlauf 1. Gelenk / Szenario 2 / approximiért

1.5 |

Winkel [rad]

0.5

n . . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit [s]

Abbildung 10.10: Szenario 2 - Sollverldufe der Gelenkwinkel 6 , Z2uden ~v9-Werten
an den Gitterpunkten gemif Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
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1.1

" Winkelverlauf 2. Gelenk / Szenario 2/ approximiért

Winkel [rad]

Zeit [s]

Abbildung 10.11: Szenario 2 - Sollverldufe der Gelenkwinkel 0’270 zu den y9-Werten
an den Gitterpunkten gemif Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

" Winkelverlauf 3. Gelenk / Szenario 2/ approximiért

Winkel [rad]
P
i
T

. . . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit [s]

Abbildung 10.12: Szenario 2 - Sollverldufe der Gelenkwinkel Hgo zu den y9-Werten
an den Gitterpunkten gemif Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Die Fiithrungsfunktionen zu den v9-Werten an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium
(8.27) und (8.28) beginnen an der vorgegebenen Startposition, enden an der vorgegebenen Endpo-
sition (Siehe Abbildungen 10.10, 10.11 und 10.12) und halten die Anfangs- und Endbedingungen
(6.2) und (6.3) sowie die Ungleichnungsnebenbedingungen (6.6) ein. D.h. alle Fiithrungsfunktionen
geben denselben Anfangs- und Endpunkt vor.

Die Geschwindigkeitsprofile zu den v9-Werten an den Gitterpunkten geméfl Entscheidungskriteri-
um (8.27) und (8.28) weisen den vorgegebenen Startwert 0.1 [-15] und den vorgegebenen Endwert
0.0 [-X;] auf (Siehe Abbildung 10.13). Ferner bewegen sich die Funktionen 3, wie gefordert aus-
schliellich im positiven Bereich.

Zusammenfassung: Durch das Vorhandensein des prézisen Wertes der Nutzlastmasse und die Ver-
wendung einer damit geschétzten Trajektorie als Fithrungsgréfie ab dem Zeitpunkt ¢ fallen Ab-
weichungen und Regelaufwand derart klein aus, dafl diese unterhalb der Genauigkeit des Runge-
Kutta-Integrators liegen. Daher ist der Unterschied zu Szenario 1 nicht angebbar.
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Geschwir;digkeitsprofii / Szenario 2 / approximién

I
0
T

Beta [1/52)

s s s s s
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit [s]

Abbildung 10.13: Szenario 2 - Verldufe der Geschwindigkeitsprofile 33 zu den ~7-
Werten an den Gitterpunkten gemafl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
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10.4 Beispiele fiir Szenario 3

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Erwartungswert mo und Standardabweichung
09. Es werden nur solche mg und oy behandelt, die auflerhalb von Singularitétsintervallen liegen.
Der Paramter Nutzlastmasse ist nur in Form einer stochastischen Verteilung bekannt, die durch
den Erwartungswert m und die Standardabweichung oy angegeben wird.

10.4.1 Solltrajektorien im Arbeitsraum

Bahnverlauf im Arbeitsraum / Beisp. Szenario 3

Abbildung 10.14: Szenario 3 - Solltrajektorien im Arbeitsraum

Die mit OSTP errechneten Referenztrajektorien beginnen am einheitlichen Anfangspunkt und en-
den im einheitlichen Endpunkt, so wie es die Gleichungsnebenbedingungen (6.2) und (6.3) verlangen
(Siehe Abbildung 10.14).

10.4.2 Geometrische Pfade und Geschwindigkeitsprofile

Winkelverléuf 1. Gelenk f Beisp. Szenal"lo 3

25 |-

1.5 -

Winkel [rad]

. . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.15: Szenario 3 - Sollverlédufe der Gelenkwinkel 07, (t)
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1.1

Winkelverlauf 2. Gelenk /‘Beisp. Szenario 3

Winkel [rad]

. ! . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.16: Szenario 3 - Sollverlidufe der Gelenkwinkel 05 (t)

>5 Winkelverlauf 3. Gelenk / Beisp. Szenario 3

1.5 |

Winkel [rad]

. . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.17: Szenario 3 - Sollverlédufe der Gelenkwinkel 03, (t)

Die mit OSTP berechneten Fithrungsfunktionen beginnen an der vorgegebenen Startposition und
enden an der vorgegebenen Endposition (Siehe Abbildungen 10.15, 10.16 und 10.17) und halten
die Anfangs- und Endbedingungen (6.2) und (6.3) sowie die Ungleichnungsnebenbedingungen (6.6)
ein. D.h. alle Fiithrungsfunktionen geben denselben Anfangs- und Endpunkt vor.

Die mit OSTP berechneten Geschwindigkeitsprofile weisen den vorgegebenen Startwert 0.1 [56182]
und den vorgegebenen Endwert 0.0 [~25] (Siehe Abbildung 10.18) auf.

sec?

Ferner bewegen sich die Funktionen () wie gefordert ausschlieBlich im positiven Bereich.
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Geschwiﬁdigkeitsprofil / Beisp. Szenario 3

1.8 |-

Beta [1/s2]

. . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.18: Szenario 3 - Verldufe der Geschwindigkeitsprofile 55 (t)

10.4.3 Robustheit stochastisch-optimaler Trajektorien

Als Ma#f fiir die Robustheit einer stochastisch-optimalen Trajektorie gegeniiber einer deterministi-
schen wird der geringere Regelaufwand fiir den Fall herangezogen, daf} die realisierte Masse vom Er-
wartungswert der stochastischen Trajektorie bzw. vom Nominalwert der deterministischen abweicht.
Wie in Abbildung 10.19 dargestellt, betrégt die durch die Verwendung stochastisch-optimaler Tra-
jektorien erzielbare Regelaufwandsersparnis hier bis zu 14%. In den Szenarien 2 und 5 entsteht die
Regelaufwandssparnis durch die Vermeidung von Abweichungen, indem Trajektorien benutzt wer-
den, die den zum Zeitpunkt ¢y bzw. ¢; zugehenden préziseren Informationen angepafit sind. Hier
hingegen bewirkt die Verwendung der stochastisch-optimalen Trajektorie die Herabsetzung des
Regelaufwandes, indem bei der Optimierung die Wahrscheinlichkeitsverteilung der stochastischen
Parameter beriicksichtigt wird.

Zur Angabe des aufintegrierten Gesamtregelungsaufwandes miiite der Durchlauf jeder Trajek-
torie fiir eine Vielzahl von realisierten Massen simuliert werden. Aus Platzgriinden erfolgt hier
die Beschrinkung auf drei deterministische Trajektorien mit den Nominalwerten my = 5.0 kg,
mg = 7.5 kg und my = 10.0 kg und zwolf stochastisch-optimalen Trajketorien, die die Erwartungs-
werte mg = 5.0kg, mo = 7.5 kg und mg = 10.0 kg sowie die Standardabweichungen oy = 5.0 kg,
oo = 10.0 kg, g = 15.0 kg und o¢ = 20.0 kg aufweisen, wie in Abbildung 10.19 aufgefiihrt:

Der aufintegrierte Gesamtregelungsaufwand R . (t, m, 05 (1m0, 09)) der zwdlf stochastisch-optimalen
Trajektorien und der aufintegrierte Gesamtregelungsaufwand R (t, m, 0" (mo)) der drei determi-
nistischen Trajektorien héngt fiir k&, = 0.9 und k. = 0.1 gemifl Abbildung 10.19 parabelférmig
von der realisierten Masse ab. Stimmen Nominalwert bzw. Erwartungswert und realisierte Masse
iiberein, betrégt der aufintegrierte Regelungsaufwand Null. Deshalb beriihren die Parabeln an den
Stellen 5.0 kg, 7.5 kg und 10.0 kg die Nullinie, d.h. es ist kein Regelungsaufwand zur Einhaltung
der Referenztrajektorie erforderlich, da keine Abweichungen entstehen. Die Parabeln sind um die
Stellen 5.0 kg, 7.5 kg und 10.0 kg nahezu symmetrisch, d.h. der Abstand vom Erwartungswert be-
stimmen die Grofle des benotigten Regelungsaufwandes. Mit zunehmender Standardabweichung og
nimmt der Regelaufwand ab (jeweils obere griin gestrichelte Linie fiir og = 5 kg, jeweils untere griin
gestrichelte Linie fiir o9 = 20kg). Die Erhohung der Unsicherheit oy bewirkt, dal der Roboter
vorsichtiger (langsamer) fahren muf (Siehe Abbildung 10.25). Dadurch sind die Abweichungen von
der Sollbahn kleiner, und der Regelungsaufwand sinkt.

Die stochastisch-optimalen Trajektorien mit einer Standardabweichung von oy = 20 kg bendtigten
im Falle einer abweichenden Nutzlast bis zu 14% weniger Regelungsaufwand als die deterministi-
schen Trajektorien.
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aufintegrieter Regelungsaufwand [Vs]

Fehler Endposition 3. Gelenk [rad]
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0.8 T T T T
aufintegrierter Regelaufwand deterministisch
aufintegrierter Regelaufwand stochastisch -
0.7 .
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0.5 -
o.a | -
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Abbildung 10.19: aufintegrierter Gesamtregelungsaufwand Rge(t,m,0"(mo =
5.0kg, 7.5kg, 10kg) (rot) und Rge(t,m,05(mo = 5.0kg, 7.5kg, 10kg,00 =
5kg, 10kg, 15kg, 20 kg)) (griin) fiir k+ = 0.9 und k. = 0.1
0.0005 T T T T
RS hier Ehapesiton 5 Galsnic Siochastieen
0.0004 -
0.0003 -
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N X 7 7
\\\ S 2 S
0.0001 |- AN S 7~ = R
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° o 2 a 6 8 10 12 14 16
realisierte Masse [kg]
Abbildung 10.20: Fehler der Endgelenkwinkelstellung des _ dritten Ge-
lenkes Abs(sg,mo = 5.0kg, 7.5kg, 10kg) (rot) und Abz(sf,mo =
5.0kg, 7.5kg, 10kg,00 = 5kg, 10kg, 15kg, 20kg) (griin) fir k+ = 0.9 und

ke =0.1

Ferner sinkt der Fehler der Endgelenkwinkelstellung mit steigender Standardabweichung, wie die
Abbildung 10.20 am Beispiel des dritten Gelenkes zeigt (jeweils obere griin gestrichelte Linie fiir
oo = 5 kg, jeweils untere griin gestrichelte Linie fiir op = 20 kg). Dieser ist jedoch grofer als der der
deterministischen Trajektorie. Der geringere Regelaufwand der stochastisch-optimalen Trajektorie
kann somit nur durch die geringeren Werte des Geschwindigkeitsprofils zustande kommen (Siehe
Abbildung 10.24).
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10.4.4 Auswirkung des Erwartungswertes auf die Trajektorien

Die drei folgenden Abbildungen 10.21, 10.22 und 10.23 zeigen den Verlauf des Geschwindigkeitspro-
fils 3(s), des Abstandes des Roboterhand von der Basis und der Gelenkwinkelgeschwindigkeit des
1. Gelenkes 07 (s) iiber dem Wegparameter s fiir mg = 1.0 kg, 7.5 kg, 14 kg und o9 = 5 kg.

Geschwindigkeitsprofil / stochastisch
> L 4
T
1.5 _— -
o
= —
-
=
=
2 1 B
&
0.5 - - e —
//
/////
o . . . .
o 0.2 0.4 0.6 o.8 1

Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.21: Stochastisch-optimale Geschwindigkeitsprofile ((s,mo =
1kg, 7.5kg, 14kg,0 = 5 kg) fiir k: = 0.9 und k. = 0.1 iiber s

Analog zu Unterabschnitt 10.2.3 nehmen mit steigendem Erwartungswert mg die Werte des Ge-
schwindigkeitsprofils ab (obere Linie fiir mo = 1 kg, mittlere Linie fiir mo = 7.5 kg, untere Linie fiir

1.8

Abstand von Basis / stochastisch

1.6 |-

1.4

1.2

Abstand des WZP [m]

e
_—
,//

///
— -

0.2

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.22: Stochastisch-optimaler Abstand der Hand von der Roboterbasis
bei mo = 1kg, 7.5 kg, 14kg,o = 5kg fir k¢ = 0.9 und k. = 0.1 iiber s

Analog zu Unterabschnitt 10.2.3 nimmt mit steigendem Erwartungswert mo der Betrag des Abstan-
des der Hand von der Roboterbasis ab (obere Linie fiir mg = 1 kg, mittlere Linie fiir mo = 7.5 kg,
untere Linie fiir mo = 14 kg).

Analog zu Unterabschnitt 10.2.3 nimmt mit steigendem Erwartungswert mo die Gelenkwinkelge-

schwindigkeit des 1. Gelenkes 9:(5) ab (obere Linie fiir mg = 1 kg, mittlere Linie fiir mo = 7.5 kg,
untere Linie fiir mo = 14 kg).
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3.5

"Winkelgeschw. 1. Gelenk / stochastisch '

Winkelgeschw., 1. Gelenk [rad/s]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.23: Verlauf der Gelenkwinkelgeschwindigkeit des 1. Gelenkes

0,(s,mo = 1kg, 7.5kg, 14kg,0 = 5kg) fir kt = 0.9 und k. = 0.1 iiber s

10.4.5 Auswirkung der Standardabweichung auf die Trajektorien

Die drei folgenden Abbildungen 10.24, 10.25 und 10.26 zeigen den Verlauf des Geschwindigkeitspro-
fils, der Gelenkwinkelgeschwindigkeit des 1. Gelenkes sowie den Betrag der Handbeschleunigung
iiber dem Wegparameter s fiir mg = mo = 7.5 kg und o9 = 5 kg, 10 kg, 15 kg, 20 kg.

2

Geschwindigkeitsprofil / deterministisch
Geschwindigkeitsprofil / stochastisch
T TN
1.5 = . -
\\
S
\\
= N
-
= 1 B
=
g
&
0.5 B
////
//
e N
o . . . .
o 0.2 0.4 0.6 o.8 1

Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.24: Optimales deterministisches Geschwindigkeitsprofil 3(s,mo =
7.5kg) (rot) und stochastisch-optimale Geschwindigkeitsprofile [3(s,mo =
7.5kg,0 =5kg, 10 kg, 15kg, 20 kg) (griin) fiir k¢ = 0.9 und ke = 0.1 iiber s

Mit steigender Standardabweichung o nehmen die Werte des Geschwindigkeitsprofils ab (jeweils
obere gestrichelte Linie fiir o = 5 kg; jeweils untere gestrichelte Linie fiir o = 20 kg). Die Werte des
Geschwindigkeitsprofils (3(s) der stochastischen Trajektorien sind geringer als die der deterministi-
schen G(s).

Mit steigender Standardabweichung o nimmt die Gelenkwinkelgeschwindigkeit des 1. Gelenkes H_I (s)
ab (jeweils obere gestrichelte Linie fiir ¢ = 5 kg; jeweils untere gestrichelte Linie fiir o = 20 kg).

Die Werte der Gelenkwinkelgeschwindigkeit H_i (s) der stochastischen Trajektorien sind geringer als
die der deterministischen 65 (s).

Mit steigender Standardabweichung nimmt der Betrag der Handbeschleunigung ab (jeweils obere
gestrichelte Linie fiir o = 5kg; jeweils untere gestrichelte Linie fiir ¢ = 20 kg). Der Betrag der
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3.5

Winkelgeschw. 1. Gelenk / deterministisch

Winkelgeschw., 1. Gelenk [rad/s]

Winkelgeschw. 1. Gelenk / stochatsisch -

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.25: Optimales deterministisches Geschwindigkeitsprofil 9*(s,mo =

*

7.5kg) (rot) und stochastisch-optimale Geschwindigkeitsprofile 6 (s, Mo

7,5kg,0 =5kg, 10kg, 15 kg, 20 kg) (griin) fir k+ = 0.9 und k. = 0.1 iiber s

14

Betrag der Handbeschleunigung im Arbeitsraum / deterministisch

12

Betrag der Beschleunigung des WZP [m/s'2)

Betrag der Handbeschleunigung im Arbeitsraum / deterministisch -

0.4 0.6 o.8
Norm. Weglaenge s

Abbildung 10.26: Optimale stochastische Handbeschleunigung bei mo = 7.5 kg
(rot) und stochastisch-optimale Handbeschleunigungen bei mo = 7.5kg,0 =

5kg, 10kg, 15kg, 20 kg (griin) fiir k¢ = 0.9 und k. = 0.1 iiber s

Handbeschleunigung der stochastischen Trajektorien ist geringer als der der deterministischen.

225
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10.5 Beispiele fiir Szenario 4

Veranderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Erwartungswert mo und Standardabweichung
09. Es werden nur solche mg und o behandelt, die auflerhalb von Singularitétsintervallen liegen.
Der Paramter Nutzlastmasse ist nur in Form einer stochastischen Verteilung bekannt, die durch
den Erwartungswert m und die Standardabweichung oy angegeben wird.

10.5.1 Solltrajektorien im Arbeitsraum

Bahnverlauf im Arbeitsraum / Szenario 4 / approximiert

Abbildung 10.27: Szenario4 - Solltrajektorien im Arbeitsraum zu den ~?-Werten
an den Gitterpunkten gemif Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Alle Referenztrajektorien zu den «9-Werten an den Gitterpunkten geméfl Entscheidungskriterium

(8.27) und (8.28) beginnen am einheitlichen Anfangspunkt und enden im einheitlichen Endpunkt,
so wie es die Gleichungsnebenbedingungen (6.2) und (6.3) verlangen (Siehe Abbildung 10.27).

10.5.2 Geometrische Pfade und Geschwindigkeitsprofile

Winkelverlauf 1. Gelenk / Szenario 4 / approximiert

2.5 |-

1.5 -

Winkel [rad]

0.5 |-

o 0.2 0.4 o.e o.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.28: Szenario 4 - Sollverldufe der Gelenkwinkel éfo zu den y9-Werten
an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
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1.1

Winkelverlauf 2. Gelenk / Szenario 4 / approximiert

Winkel [rad]

o 0.2 0.4 0.6 o.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.29: Szenario 4 - Sollverldufe der Gelenkwinkel égo zu den y9-Werten
an den Gitterpunkten gemif Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

5 |- " Winkelverlauf 3. Gelenk / Szenario 4 / approximiert

Winkel [rad]

o 0.2 0.4 o.e o.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.30: Szenario 4 - Sollverldufe der Gelenkwinkel ggo zu den y9-Werten
an den Gitterpunkten gemif Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Die Fiithrungsfunktionen zu den v9-Werten an den Gitterpunkten geméfl Entscheidungskriterium
(8.27) und (8.28) beginnen an der vorgegebenen Startposition und enden an der vorgegebenen End-
position (Siehe Abbildungen 10.28, 10.29 und 10.30) und halten die Anfangs- und Endbedingungen
(6.2) und (6.3) sowie die Ungleichnungsnebenbedingungen (6.6) ein. D.h. alle Fiithrungsfunktionen
geben denselben Anfangs- und Endpunkt vor.

Die Geschwindigkeitsprofile zu den v9-Werten an den Gitterpunkten geméfl Entscheidungskriterium
(8.27) und (8.28) weisen den vorgegebenen Startwert 0.1[—1;] und den vorgegebenen Endwert
0.0 [-X;] (Siehe Abbildung 10.31) auf.

sec?

Ferner bewegen sich die Funktionen 3y wie gefordert ausschlieBlich im positiven Bereich.
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Geschwindigkeitsprofil / Szenario 4 / approximiert

Beta [LIs'2)

1.2 1.4

0.8 1

o 0.2 0.4 o.e
Zeit [s]

Abbildung 10.31: Szenario4 - Verldufe der Geschwindigkeitsprofile Bg zu den ~7-
Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
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10.6 Beispiele fiir Szenario 5

Veridnderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Mittelwert m; und mittlerer Fehler o;. Es
werden nur solche m; und o3 behandelt, die aulerhalb von Singularitdtsintervallen liegen. Die
Nutzlastmasse ist am Zeitpunkt to nur in Form der Verteilung m¢ = 7.5kg und o9 = 2.5kg
bekannt. Am Zeitpunkt t; = 0.2 sec geht eine prézise Schitzung der Nutzlastmasse in Form des
Mittelwertes m1 und des mittleren Fehlers o zu.

Die folgenden Abbildungen enthalten die Referenztrajektorie fyr(t) ? sowie die neuen Referenz-
trajektorien 9‘? (t) zu den v9-Werten an den Gitterpunkten gemifi Entscheidungskriterium (8.27)
und (8.28). Die Referenztrajektorien 6 (t) beginnen am Schaltpunkt #; = 0.20 sec. Sie zweigen dort
von der Referenztrajektorie fgr(t) ab. Der Roboter geht am Zeitpunkt ¢; auf die jeweilige neue
Referenztrajektorie 69 (t) iiber. Zu Vergleichszwecken wird die Referenztrajektorie foz(t) auch im
Intervall [t1,t;] wiedergegeben, wobei der Roboter sich nach dem Zeitpunkt t; allerdings bereits
auf einer der Referenztrajektorien 67(t) befindet.

10.6.1 Solltrajektorien im Arbeitsraum

Bahnverlauf im Arbeitsraum von thetarg_1
Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta_OR

Abbildung 10.32: Szenario5 - Solltrajektorien im Arbeitsraum zu den y7-Werten
an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Das Abzweigen der geschiitzten Referenztrajektorien 6 ist deutlich zu erkennen. Alle Referenztra-
jektorien laufen an der vorgegebenen Endposition geméf (6.3) wieder zusammen (Siehe Abbildung
10.32).

2Erwartungswert mo = 7.5 kg, oo = 2.5kg
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10.6.2 Geometrische Pfade und Geschwindigkeitsprofile

3
" Gelenkwinkelverlauf 1. Gelenk von theta"‘971
Gelenkwinkelverlauf 1. Gelenk von theta_ OR -~
25 - -
> | .
k=
@ 1.5 - -
£
=
=
1+ .
0.5 -
o . . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zeit [s]

Abbildung 10.33: Szenario 5 - Sollverliufe des Gelenkwinkels 1,,, und éfl zu den
~v9-Werten an den Gitterpunkten gem#fl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

1.1

) Gelenkwinkeiverlauf 2. Gelénk von lheta’\‘gil
Gelenkwinkelverlauf 2. Gelenk von theta_ OR

Winkel [rad]

Zeit [s]

Abbildung 10.34: Szenario5 - Sollverliufe des Gelenkwinkels 2, und 931 zu den
~v9-Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
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" Gelenkwinkelverlauf 3. Gelenk von lhela"‘971
2.5 - Gelenkwinkelverlauf 3. Gelenk von theta_OR

Winkel [rad]

. . . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.35: Szenario 5 - Sollverliufe des Gelenkwinkels 65,,, und 551 zu den
~v9-Werten an den Gitterpunkten geméfl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Die Fithrungsfunktionen 61,,,, 62,, und f3,, sowic 6 , 05 und 64 (Siehe Abbildungen 10.33, 10.34
und 10.35) halten die Anfangs- und Endbedingungen (6.2) und (6.3) sowie die Ungleichnungsne-
benbedingungen (6.6) ein.

2

Ge§chwindigkeitsﬁrofil von beta"‘971
Geschwindigkeitsprofil von theta_OR

. . . . .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.36: Szenario 5 - Verldufe des Geschwindigkeitsprofil 37 zu den y9-
Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Das Geschwindigkeitsprofil 3oz weist den vorgegebenen Startwert 0.1 [selcz] und den vorgegebenen

Endwert 0.0 [-L;] auf (Siehe Abbildung 10.36). Die Geschwindigkeitsprofile 3{ zweigen an der
Stelle t1 = 0.20 sec vom Geschwindigkeitsprofil yr der Referenztrajektorie 8pr ab und erreichen

den vorgegebenen Endwert 0.0.

10.6.3 Aufintegrierter Gesamtregelungsaufwand

Die Abbildungen 10.37 und 10.38 zeigen den Regelungsaufwand fiir vier verschiedene Fille, wobei
die Abbildung 10.37 den zeitlichen Verlauf und die Abbildung 10.38 den Wert am Endpunkt ¢
wiedergibt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.73% liegt die realisierte Nutzlast m im Intervall
[y — 3 - 01;m1 + 3 - 01]. Daher werden neben dem giinstigsten Fall my; = m (Fall2), auch die
ungiinstigsten Fille m = m; — 3 - 01 (Fall3) und m = my + 3 - 01 (Fall4) betrachtet.
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Fall 1:
Am Zeitpunkt ¢; wird nicht auf eine besser angepafite Trajektorie {ibergegangen, sondern die

bisherige beibehalten. Abbildung 10.37 gibt daher Ry (t,m,GOR(mo,ao)) und Abbildung
10.38 Rge (tf, m, §OR(m0, Uo)> an.

Fall 2:
Am Zeitpunkt ¢; wird auf eine besser angepafite Trajektorie iibergegangen. Der Mittel-
wert my gibt die Nutzlastmasse korrekt wieder, d.h. m; = m. Abbildung 10.37 gibt daher

Rge <t,m,6‘0R(m0,Uo) — 9(1](7’77,1 = m,01)> und Abbildung 10.38 Rge <tf,m,90R(m0,oo) —

ei](ﬁll = m,al) an.

Fall 3:
Die Nutzlastmasse hat den Wert m = m; — 3 % o1, d.h. der Mittelwert m; gibt die Nutzlast-

masse nicht korrekt wieder. Abbildung 10.37 gibt daher R4 (t, m = my—3-01,00r (Mo, 00) —

67 (1, 01)) und Abbildung 10.38 R4 <tf, m = my — 3 o1,00r(M0, 00) — 07 (M1, 01)) an.

Fall4: Die Nutzlastmasse hat den Wert m = mi + 3 * o1, d.h. der Mittelwert m; gibt
die Nutzlastmasse nicht korrekt wieder. Abbildung 10.37 gibt daher R4 <t,m =m +3-

Ul,éOR(’ﬁ’Lo, 0'0) — 9‘(1](7’77,1, 0'1)) und Abbildung 10.38 Rge <tf,m =m1+3- Ul,éOR(mQ,Uo) —

é‘{(ﬁu, 0'1)) an.

0.45

T T

Gesamtregelaufwand Fall 1

Gesamtregelaufwand Fall2

0.4 | Gesamtregelaufwand Fall 3 ----------
- Gesamtregelaufwand Fall 4

0.35 —

0.3 -

Aufwand [Vs]

1.4

Zeit [s]

Abbildung 10.37: Szenario 5 - Aufintegrierter Gesamtregelungsaufwandes der Ge-
lenke 1 bis 3 iiber der Zeit ¢t mit der Nutzlast m als Parameter

Durch die priizise Schiitzung der Nutzlastmasse und den Ubergang auf eine damit approximierte
Trajektorie am Zeitpunkt ¢; = 0.2 sec liegen die Abweichungen und die Zunahme des Gesamtre-
gelaufwandes der Félle2,3 und 4 nach dem Korrekturzeitpunkt ¢; unterhalb der Genauigkeit des
Runge-Kutta-Integrators. Daher erscheinen die Kurven der Falle2,3 und 4 in der Abbildung 10.37
ab dem Zeitpunkt ¢; wie Parallelen zur x-Achse.
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Da die Zunahme des Gesamtregelaufwandes der Félle 2,3 und 4 nach dem Korrekturzeitpunkt ¢,
unterhalb der Genauigkeit des Runge-Kutta-Integrators liegt, weist die Abbildung 10.38 fiir den
giinstigsten Falles my = m (Fall2) und die beiden ungiinstigsten Fille m = m; £ 3 -0y (Fall3 und
4) keinen Unterschied aus (Siehe flache Parabel in Abb. 10.38).

0.5
éesamtregel‘aufvvand Fali 1
Gesamtregelaufwand Fall 2
Gesamtregelaufwand Fall 3 ----------
Gesamtregelaufwand Fall 4
0.4 | —
Z o= 8
=
2
5]
=
5
=
]
0.1 -
~ -
— ~ - o
o . e — i I I .
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Nutzlast [kg]

Abbildung 10.38: Szenario 5 - Summe des aufintegrierten Regelungsaufwandes der
Gelenke 1 bis 3 iiber der Nutzlast m am Endzeitpunkt ¢ fiir die Referenztrajektorie
Aor sowie fiir die neue Trajektorie; die neue Trajektorie besteht aus dem geome-
trischen Pfad 6 und dem Geschwindigkeitsprofil 3Y. Der geometrische Pfad 67
und das Geschwindigkeitsprofil Bf ergeben sich durch Einsetzen des Koeffizien-
tenvektors 49 in (8.67). Die Komponenten des Koeffizientenvektors 9 erhélt man
in Abhéngigkeit vom Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28) aus (9.30) bzw.
(9.31) sowie (8.64) bis (8.66).

Die rote Parabel in Abb. 10.38 zeigt den Gesamtregelungsaufwand der mit abweichenden Nutzlasten
konfrontierten Referenztrajektorie 6yr am Zeitpunkt ¢.
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10.7 Beispiele fiir Szenario 6 (Anderung des Endpunktes am
Zeitpunkt t,)

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Endgelenkwinkelstellung 6; ¢, 625 und 3¢. Es
werden nur solche 601y, 0oy und 035 behandelt, die auflerhalb von Singularitatsintervallen liegen.

Die folgenden Abbildungen enthalten die Referenztrajektorie fyr(t) > sowie die neuen Referenztra-
jektorien 67 (t) zu den v9-Werten an den Gitterpunkten gemif Entscheidungskriterium (8.27) und
(8.28). Die Referenztrajektorien 67 (t) beginnen am Schaltpunkt ¢; = 0.20 sec. Sie zweigen dort
von der Referenztrajektorie gr(t) ab und laufen auf den jeweiligen neuen Endpunkt zu. Zu Ver-
gleichszwecken wird die Referenztrajektorie oz () auch im Intervall [t1,t;] wiedergegeben. Da am
Zeitpunkt ¢; statt eines neuen Erwartungswertes und einer neuen Standardabweichung ein neuer
Endpunkt vorgegeben wird, entfillt die Betrachtung der Reduzierung des Regelungsaufwandes.

10.7.1 Solltrajektorien im Arbeitsraum

Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta”g_1N
Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta_OR

o
w
L L L L I B B |

Abbildung 10.39: Szenario 6 - Solltrajektorien im Arbeitsraum zu den ~v7-Werten
an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Das Abzweigen der Referenztrajektorien é‘{ ~ Zu den y9-Werten an den Gitterpunkten geméfl Ent-
scheidungskriterium (8.27) und (8.28) ist deutlich zu erkennen. Da alle Referenztrajektorien 69
einen anderen Endpunkt besitzen, entfernen sie sich zunehmend voneinander und fichern sich leicht
auf (Siehe Abbildung 10.39).

SErwartungswert mo = 7.5 kg, oo = 2.5kg
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10.7.2 Geometrische Pfade und Geschwindigkeitsprofile

IGelenkwinkel\llerlauf 1. Gelell’1k von theta"gl_lN
Gelenkwinkelverlauf 1. Gelenk von theta OR -

25 -

Winkel [rad]
P
0
T
|

Zeit [s]

Abbildung 10.40: Szenario6 - Sollverldufe des Gelenkwinkels H_le zu den -
Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

1.1 T T

(IBeIenkWinkerlerIauf 2. GelerI\k von theta"gl_lN
Gelenkwinkelverlauf 2. Gelenk von theta OR -

Winkel [rad]

1.4

Zeit [s]

Abbildung 10.41: Szenario6 - Sollverlaufe des Gelenkwinkels égw zu den ~9-
Werten an den Gitterpunkten geméifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
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IGelenkwinkel\llerlauf 3. Gelell’1k von theta"gl_lN
2.4 - Gelenkwinkelverlauf 3. Gelenk von theta_ OR -~

Winkel [rad]

[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [s]

Abbildung 10.42: Szenario6 - Sollverldufe des Gelenkwinkels égw zu den ~9-
Werten an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Die Fithrungsfunktionen 01,,, 2., und 63, sowie 67 , 65 und 6%  halten die Anfangs- und
Endbedingungen (6.2) und (6.3) (Siehe Abbildungen 10.40, 10.41 und 10.42) sowie die Ungleich-

nungsnebenbedingungen (6.6) ein.

Gesci’lwindigkeitspr'ofil von beta'\gl_lN
Geschwindigkeitsprofil von theta_ OR -~

Beta [1/s"2]

1.4

Zeit [s]

Abbildung 10.43: Szenario 6 - Verldufe des Geschwindigkeitsprofil BfN zu den ~9-

Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
Das Geschwindigkeitsprofil fyr weist den vorgegebenen Startwert 0.1 [Selc2] und den vorgegebenen
Endwert 0.0 [ﬁ] auf. Die Geschwindigkeitsprofile B7n zweigen an der Stelle t; = 0.20 sec vom
Geschwindigkeitsprofil Syr der Referenztrajektorie 8gr ab und erreichen den vorgegebenen Endwert
0.0 (Siehe Abbildung 10.43).
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10.8 Beispiele fiir Szenario 7 (Anderung des Endpunktes am
Zeitpunkt )

Verénderlich in diesem Abschnitt sind die Parameter Endgelenkwinkelstellung 6y, 625 und 637. Am
Zeitpunkt ty wird ein neuer Endpunkt vorgegeben. Das Echtzeitapproximationsverfahren stellt eine
Referenztrajektorie égN zu den 7y,-Werten an den Gitterpunkten geméf8 Entscheidungskriterium
(8.27) und (8.28) bereit, die zu einem neuen Endpunkt fiihrt.

Da am Zeitpunkt ¢y statt eines neuen Erwartungswertes und einer neuen Standardabweichung ein
neuer Endpunkt vorgegeben wird, entfillt die Betrachtung der Reduzierung des Regelungsaufwan-
des.

10.8.1 Solltrajektorien im Arbeitsraum

Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta”g_ON
Bahnverlauf im Arbeitsraum von theta_OR

[eNe]
N W
L L L L I B B |

Abbildung 10.44: Szenario 7 - Solltrajektorien im Arbeitsraum zu den y7-Werten
an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Alle Referenztrajektorien zu den v9-Werten an den Gitterpunkten geméafi Entscheidungskriterium
(8.27) und (8.28) beginnen am einheitlichen Anfangspunkt und enden in ihren jeweiligen, von-
einander verschiedenen Endpunkten, so wie es die Gleichungsnebenbedingungen (6.2) und (6.3)
verlangen. Da alle Referenztrajektorien é‘g y €inen anderen Endpunkt besitzen, entfernen sie sich
zunehmend voneinander und fichern sich leicht auf (Siehe Abbildung 10.44).
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10.8.2 Geometrische Pfade und Geschwindigkeitsprofile

3
) ) IGelenkwinkel\llerlauf 1. Gelell’1k von theta"gl_ON
Gelenkwinkelverlauf 1. Gelenk von theta_ OR -~
25 |- -
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Abbildung 10.45: Szenario7 - Sollverlaufe des Gelenkwinkels HfDN zu den ~9-
Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
1.1 T T T - T T T
Gelenkwinkelverlauf 2. Gelenk von theta®g_ON
Gelenkwinkelverlauf 2. Gelenk von theta_ OR -~
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Abbildung 10.46: Szenario7 - Sollverlaufe des Gelenkwinkels égDN zu den ~9-
Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
Die Fiihrungsfunktionen 67, 65 . 64  zu den y9-Werten an den Gitterpunkten gemé$ Entschei-
dungskriterium (8.27) und (8.28) halten die Anfangs- und Endbedingungen (6.2) und (6.3) (Siehe
Abbildungen 10.45, 10.46 und 10.47) sowie die Ungleichnungsnebenbedingungen (6.6) ein. D.h. alle
Fiithrungsfunktionen beginnen an demselben Anfangspunkt und enden an unterschiedlichen End-
punkten.

1

Alle Geschwindigkeitsprofile weisen den vorgegebenen Startwert 0.1 [—=

] und den vorgegebenen
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Abbildung 10.47: Szenario7 - Sollverldufe des Gelenkwinkels 9§0N zu den ~9-
Werten an den Gitterpunkten geméf Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)
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Abbildung 10.48: Szenario 7 - Verldufe des Geschwindigkeitsprofil BgN zu den ~9-
Werten an den Gitterpunkten gemifl Entscheidungskriterium (8.27) und (8.28)

Endwert 0.0 [-25] auf (Sieche Abbildung 10.48). Ferner bewegen sich die Funktionen 3§, wie gefor-
dert ausschliellich im positiven Bereich.



Kapitel 11

Abschlielende Betrachtungen

11.1 Automatisierter Fluggepickumschlag mit optimalen Tra-
jektorien

Das am Eincheckschalter ermittelte Gewicht ist, wie eingangs beschrieben, im Gewichtsfeld des
EDV-Datenfeldes Baggage Service Message (BSM) gespeichert. An der Umschlagstation wird iiber
die Tag-ID das Gepackstiick identifiziert sowie auf die BSM zugegriffen und der Wert des Gewichts-
feldes der BSM dem Steuerrechner mitgeteilt. Im Szenario 1 ruft der Steuerrechner die zuvor fiir
die Masse des Gepéickstiickes errechnete deterministische Referenztrajektorie ab, im Szenario 2
hingegen schétzt der Steuerrechner fiir jedes Gepéckstiick die optimale deterministische Referenz-
trajektorie in Echtzeit.

Die Szenarien 3 und 4 wenden auf alle Gepéckstiicke eine robust-optimale Referenztrajektorie
an. Bei der Erstellung der robust-optimale Referenztrajektorie werden der Erwartungswert und
die Standardabweichung der Masse der Gepickstiicke des jeweiligen Fluges beriicksichtigt. Die
Gepéckstiickmassen gehorchen ndherungsweise einer Gaufiverteilung. Mittels der sog. 3 o-Umgebung
um den Erwartungswert flieflen 99.73% aller auftretenden Félle in die Trajektorienplanung ein.
Das Szenario 3 arbeitet mit einer vorab berechneten Referenztrajektorie, das Szenario4 mit einer
geschitzten. Aus allen bis zum Verladebeginn eingegangenen Gepéckstiicken werden Standard-
abweichung und Erwartungswert errechnet. Verdndern die nach Verladebeginn hinzukommenden
Gepickstiicke den Erwartungswert und die Standardabweichung des Fluges schitzt Szenario4 in
Echtzeit eine neue robust-optimale Referenztrajektorie.

Das Szenario 5 fordert zunéchst jedes Gepéckstiick mit einer vor Inbetriebnahme errechneten
robust-optimalen Referenztrajektorie, der der Erwartungswert und die Standardabweichung der
jeweiligen Gepéckkategorie zugrunde liegt. Der Erwartungswert der Gepéckkategorie 3 betrigt bei-
spielsweise 15 kg, die Standardabweichung 5 kg. Damit erstreckt sich die 3 o-Umgebung von 0 kg bis
30 kg. Gepéack leichter als 0 kg kommt nicht vor, Gepéck iiber 30 kg fillt unter Schwergepéack und
wird auch weiterhin manuell umgeschlagen. Durch Vergleich von Soll- und Isttrajektorie stellt ein
Parameterschétzer einen Mittelwert und einen mittleren Fehler der Masse des gerade geforderten
Gepéckstiickes bereit. Mit diesen beiden Werten wird von der aktuellen Betriebsposition ausge-
hend am Korrekturzeitpunkt fiir jedes Gepéckstiick eine besser angepafite Referenztrajektorie zum
Endpunkt in Echtzeit geschétzt.

Szenario 6:
Im regulidren Betrieb stellt das System Kofferabtransport bis zum Korrekturzeitpunkt die freie
Endposition bereit. Kommt es beim Szenariob zu einer Positionierungsungenauigkeit des Systems

240
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Kofferabtransport zwischen den Zeitpunkten ¢y und ¢, z.B. infolge schwankenden Hydraulikdrucks,
muf} der gerade im Transport befindliche Koffer zu einer abweichenden Endposition verbracht wer-
den. Dazu wird am Korrekturzeitpunkt ¢; eine robust-optimale Vorsteuerung von der aktuellen
Betriebsposition zum neuen, durch ein maschinelles Sichtsystem gemessenen Endpunkt geschéitzt.
Diese Vorsteuerung arbeitet mit dem Wertepaar Erwartungswert und Standardabweichung des Sze-
narios 5.

Szenario 7:

In den Szenarien 1 bis 4 muf} die freie Endposition zum Zeitpunkt ¢y bereitstehen. Kommt es zu einer
Positionierungsungenauigkeit des Systems Kofferabtransport, wird in Echtzeit eine robust-optimale
Vorsteuerung, vom Anfangspunkt ausgehend, zum neuen Endpunkt geschétzt.

Den Vorsteuerungen des Szenarios 7 liegt das aus Statistiken bekannte Wertepaar Erwartungswert
und Standardabweichung der umzuschlagenden Gepickkategorie zugrunde.

Alle diese Referenztrajektorien

e verbinden den vorgegebenen Anfangspunkt mit dem vorgegebenen Endpunkt,
e weisen am Anfangs- und Endpunkt die vorgegebenen Geschwindigkeiten auf,

e halten die zuldssigen Gelenkwinkelstellungen und -geschwindigkeiten ein und

e iiberschreiten nicht die maximal bzw. minimal zuldssigen Antriebsmomente

— in den Szenarien 1 und 2 mit 100% Wahrscheinlichkeit und
— in den Szenarien 3 bis 7 mit 99.73% Wahrscheinlichkeit.

Die Szenarien und die dazugehorigen Referenztrajektorien unterscheiden sich hinsichtlich der Re-
gelaufwandsersparnis jedoch erheblich.

Die Eincheckschalter und Umschlagstationen ! sind an allen Flughéfen funktionsgleich:

Alle Passagierflughéfen arbeiten nach den Vorgaben der IATA. Die Rechner der Eincheckschalter
sind an das Intranet des Flughafens angeschlossen und nehmen iiber das Gateway des Flughafen-
Intranets Verbindung mit dem Rechenzentrum (z.B. bei Lufthansa in Kéln) der Luftfahrtgesellschaft
auf, deren Flug gerade abgefertigt wird. Die Rechner der Eincheckschalter senden die Passagier-
und Gepéckdaten an das Rechenzentrum der Luftfahrtgesellschaft. Dieses erstellt die ein-eindeutige
Tag-ID sowie die zugehorige Baggage Service Message (BSM) und schickt beides an den Rechner
des sendenden Eincheckschalters zuriick, der dann den Gepéckaufkleber ausdruckt. Die Tag-ID ist
als Strichcode auf dem Gepickaufkleber vorhanden. Die Rechner der Umsteige- und Zielflughéifen
erhalten Exemplare der Tag-ID und BSM. Uber den mittels Laserscannerbriicke auslesbaren Strich-
code des Gepickaufklebers identifizieren die Start-, Umsteige- und Zielflughédfen das Gepéickstiick
eindeutig und greifen iiber ihr Intranet auf die zugehorige BSM zu. Um die anfallenden Datenstréme
zu bewiltigen, verfiigt jeder Flughafen {iber ein ausgebautes Intranet.

Unterschiede weisen hingegen die Anlagen auf, die das Gepéck von den Eincheckschaltern zu den
Verladestationen bringen:

e Hier findet zum einen die dezentrale Methode (Siehe Abbildung 11.1) Anwendung, z.B. in
Berlin-Tegel oder im Kolner Terminal I:
Jedem Gate sind ein Eincheckschalter und eine Umschlagstation zugeordnet. Das Gepéck geht
direkt vom Eincheckschalter zur Umschlagstation, da nur ein Férderband zwischen Eincheck-
schalter und Umschlagstation existiert. Es gibt keine die Eincheckschalter und Umschlagsta-
tionen untereinander verbindenden Férderbander 2. Infolgedessen kann der Flug nur durch

1Die Umschlagstationen dienen der Verladung des Gepickes auf die Vorfeldfahrzeuge bzw. in die Frachtcontainer.
2Daher verfiigen diese Flughifen auch iiber keinerlei Frithgepickspeicher.
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einen Eincheckschalter terminalseitig und eine Umschlagstation flugfeldseitig, d.h. seriell, ab-
gefertigt werden. Dieses serielle Vorgehen eignet sich aus Zeitgriinden nur fiir Regionalflug-
zeuge (< 150 Passagiere).

Eincheckschalter Umschlagstatior
Eincheckschaler Umschiagstatio
Eincheckschalter Umschlagstatior
Eincheckschalter Umschlagstatior
Eincheckschalter Umschlagstation

Abbildung 11.1: Dezentrale Methode

e Zum anderen wenden Flughéfen wie Frankfurt-Rhein-Main, Miinchen oder Ziirich die zentrale
Methode (Siehe Abbildung 11.2) an:
Die Eincheckschalter geben das Gepéck an einen zentralen Sortierer ab. Dieser schleust das
Gepick zur jeweiligen Umschlagstation aus. Jedes Gepéckstiick ist durch die ein-eindeutig
zugeordnete, auf dem Aufkleber als Strichcode vermerkte Tag-ID mittels Scannerbriicke iden-
tifizierbar. Der zentrale Gepécksortierer ermoglicht einen Flug terminalseitig durch mehrere
Eincheckschalter und flugfeldseitig durch mehrere Umschlagstationen, d.h. parallel, abzufer-
tigen. Dieses parallele Vorgehen ist bei Grofiraumflugzeugen wie dem A380 auch zwingend
erforderlich, da die Bodenzeit sich ansonsten vervielfacht.

Fiir die in Kapitel 2 vorgestellten Szenarien spielt die Fordermethode des jeweiligen Flughafens keine
Rolle. Die Szenarien 1 bis 7 sind so ausgelegt, dafl Abénderungen der Gepéckférderanlage nur an den
Umschlagstationen selbst in Form eines robotergerechten Umbaues zu erfolgen haben. Die einzelnen
Szenarien unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des Anderungsbedarfes bei der Behandlung der
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Abbildung 11.2: Zentrale Methode

Datenstrome innerhalb des Intranets der Flughéfen, zwischen Umsteigeflughéifen sowie zwischen
Flughéfen und den Rechenzentren der Luftfahrtgesellschaften.

Gemif Unterabschnitt 2.4.6 ermdoglichen alle seitens der Szenarien bereitgestellten Referenztrajek-
torien mit einem Manutecr3 eine Robotertaktzeit von 4 sec und damit den Umschlag von 15 Koffern
pro Umschlagstation in der Minute.

Im Szenario 1 errechnet OSTP fiir jedes Gepéckstiick eine optimale deterministische Referenz-
trajektorie. Die die Getriebelebensdauer verkiirzenden Wechsellasten infolge Regelaufwand treten
somit nicht auf. Ein handelsiiblicher Rechner mit 1.3 GHz-Pentium-III-Prozessor benotigt zum Er-
rechnen einer Referenztrajektorie 30 sec. Das Szenariol fertigt nur Charterfliige auf Flughéfen mit
Frithgepéckspeicher ab. Bei Charterfliigen sind die Fluggéste bereits zwei Stunden vor Abflug anwe-
send. Das Gepick lagert mindestens 90 Minuten im Frithgepdckspeicher. Somit stehen mindestens
90 Minuten zur Berechnung der Trajektorien zur Verfiigung.

Die Berechnung der Referenztrajektorien kann durch einen virtuellen Grofirechner vorgenommen
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werden 3. Das Intranet leitet die y-Koeffizienten an den Steuerrechner des Roboters weiter 4.

Das Szenario 2 schétzt fiir jedes Gepéckstiick eine optimale deterministische Referenztrajektorie
unter Abstiitzung auf eine vorab errechnete Datenbasis. Ein handelsiiblicher 1,3 GHz-Pentium III
benétigt unter dem Betriebssystem S.u.S.E-Linux 8.2 ® zur Schitzung einer solchen Referenztrajek-
torie weniger als 0.01 sec. Aufgrund der niedrigen Approximationsfehler des Schétzverfahrens ist
kein Regelaufwand feststellbar.

Das Schétzen der Referenztrajektorien bewiltigt ein einziger PC im Intranet des Flughafens. Ist
eine Schitzung nicht moglich, da das Gewicht des Gepéckes in einem Singularitéitsintervall der
Datenbasis liegt, 148t der Schéitzrechner wihrend des ca. 3-miniitigen Transportes vom Eincheck-
schalter zur Umschlagstation die optimale deterministische Referenztrajektorie mit OSTP durch
den virtuellen Grofirechner erstellen (Zeitbedarf < 30 min).

Um dem Roboter die gemifl Szenario 2 geschétzten oder geméfl Szenario 1 berechneten Koeffizienten
mitteilen zu kénnen, muf} der Steuerrechner iiber das Intranet-Netzwerk des Flughafens ansprechbar
sein, um die zugesandten y-Koeflizienten verarbeiten konnen.

KuKa-Roboter verwenden als Steuerrechner handelsiibliche Personalcomputer, die sich mittels
Ethernet-Karte in das Intranet des Flughafens einbinden lassen. Die Steuerungsprogramme der
Roboter erstellt dieses Unternehmen mit einer von der Siemens AG fiir die Roboterserie Manutec
entwickelten Programmiersprache. Eine Verarbeitung von ankommenden Daten, z.B. Mef3daten, -
Koeflizienten, aber auch die Einbindung eines Programmes wie OSTP, ist moglich. Die Integration
eines KuKa-Roboters ins Intranet erfordert lediglich den Einbau einer handelsiiblichen Ethernet-
Karte und die Anwendung bereits vorhandener Software.

Szenario 3 und 4 arbeiten mit einer auf aufeinanderfolgende Gepickstiicke angewandten robust-
optimalen Referenztrajektorie. Diese wird nur dann gegen eine neue robust-optimale Referenztra-
jektorie ausgetauscht, wenn sich Erwartungswert und Standardabweichung des Fluges &ndern. Die
erzielbare Regelaufwandsersparnis ist jedoch deutlich geringer als in Szenario 1 und 2, dafiir weisen
die stochastisch-optimalen Trajektorien der Szenarien3 und 4 einen geringeren Energiebedarf auf
als die deterministisch-optimalen bei nur unwesentlich lingerer Laufzeit.

Da die robust-optimalen Referenztrajektorien auf aufeinanderfolgende Gepickstiicke und damit
mehrfach angewandt werden, ist es moglich, die y-Koeflizienten von einem PC im Intranet schitzen
bzw. durch einen virtuellen Grofirechner mit OSTP erstellen zu lassen und diese dann manuell in
den Steuerrechner des Roboters einzugeben. Damit kénnen auch Roboter eingesetzt werden, die
keine handelsiiblichen Personalcomputer als Steuerrechner verwenden und sich, wenn iiberhaupt,
nur iiber extra anzufertigende Hardwareschnittstellen in das Intranet einbinden liefen.

Da derzeit nur die Firma KuKa von handelsiiblichen Personalscomputern gesteuerte Roboter an-
bietet, erdffnen Szenario3 und 4 den Flughafenbetreibern die Moglichkeit, Roboter auch anderer
Hersteller einzusetzen. Sobald fiir die Roboter dieser Hersteller handelsiibliche Personalcomputer
mit einer entsprechenden Programmiersprache marktverfiigbar sind, er6ffnet eine Nachriistung der
Roboter den Kunden die Méglichkeit, von Szenario 3 bzw. 4 auf ein anderes Szenario zu wechseln.

3In den heutigen hausinternen Netzwerken sind die Prozessoren der Personalcomputer im Schnitt nur zu 10%
ausgelastet. Bei Verwendung des Betriebssystems Linux konnen diese freien Prozessorkapazitidten zu einem virtuellen
parallelen Grofirechner zusammengeschlossen werden. Auf diese Weise entféllt die Notwendigkeit zur Anschaffung
neuer Rechner

4Auch die Verteilung des Gepiickes eines interkontinentalen A380-Fluges auf mehrere Regionalflugzeuge oder

umgekehrt die Biindelung der Passagiere mehrerer Regionalfiige zu einem interkontinentalen A380-Flug fithrt nicht
zu einer Erhéhung des Bedarfes an Rechenkapazitét, sofern folgendermaflen vorgegangen wird:
Die BSM weist viele ungenutzte Felder auf. In diesen lassen sich die seitens des Abflugflughafens errechneten ~-
Koeffizienten abspeichern und stehen dann allen baugleichen Umschlagstationen an Umsteigeflughédfen zur Verfiigung.
Setzt ein Umsteigeflughafen einen anderen Roboter ein, so kopiert dieser Flughafen die BSM, berechnet oder schitzt
wahrend der Flugzeit fiir seinen Roboter optimale Referenztrajektorien und kopiert deren ~y-Koeffizienten in die
kopierte BSM.

5Das fiir diese Arbeit verwendete S.u.S.E-Linux 8.2 liest die Rechneruhr nur bis zu einer hundertstel Sekunde aus.
Erst das seit Frithsommer 2004 verfiigbare S.u.S.E-Linux 9.1 stellt auch tausendstel Sekunden bereit.
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Das die Adaptive Stochastische Planung neuer Trajektorien (AOSTP) in einstufiger Form anwen-
dende Szenario 5 benotigt keinerlei Daten vom Eincheckschalter:

Jedes Gepéackstiick wird zunéchst mit einer robust-optimalen Referenztrajektorie geférdert. Durch
Auswertung der Abweichungen von der Solltrajektorie liefert der Parameterschitzer einen Mit-
telwert und einen moglichst kleinen mittleren Fehler, mit denen die Datenbasis eine neue besser
angepaflte Referenztrajektorie von der aktuellen Betriebsposition zum Endpunkt schéitzt.

Nach dem Ubergang auf diese neue, besser angepaBte Referenztrajektorie fillt so gut wie kein Rege-
lungsaufwand mehr an. Da Verzogerungen des Datentransportes durch das Netzwerk zu vermeiden
sind und Mefidaten vom Roboter abgegriffen werden miissen, ist jeder Steuerrechner mit einer Da-
tenbasis und dem Parameterschéitzerprogramm zu versehen. Da Datenbasis und Parameterschéitzer
als Subroutinen in das Steuerprogramm zu integrieren sind, ist eine Realisierung derzeit nur mit
KuKa- bzw. den nicht mehr hergestellten Manutec-Robotern moglich.

Die Szenarien 6 und 7 kommen nur dann zum Einsatz, wenn das System Kofferabtransport eine
Positionsungenauigkeit aufweist. Da die Szenarien 6 und 7 Daten vom Maschinellen Sichtsystem
benétigen, mufl auch hier ein handelsiiblicher PC als Steuerrechner bereitstehen. Damit kénnen die
Szenarien 6 und 7 derzeit wiederum nur auf KuKa-Robotern zum Einsatz kommen. Eine Regelauf-
wandsersparnis ist nicht erzielbar.

Im Gegesatz zu den Szenarien 1 bis 5 steuern die Trajektorien der Szenarien 6 und 7 neue, infolge von
Positionierungsungenauigkeiten des Systems Kofferabfithrung zustande gekommene Endpositionen
an.

Fazit:

Die Szenarien 1, 2, 5, 6 und 7 lassen sich gegenwdrtig ausschliefSlich mit KuKa-Produkten verwirkli-
chen; Szenarien 3 und 4 eignen sich auch fiir die Roboter anderer Hersteller. Da Szenario 5 keinerlei
Daten vom Eincheckschalter benitigt, erfordert es keine Anderung der Datenstrome und kann somit
sofort umgesetzt werden.

Sobald die TATA die Nutzung der unbefiillten Felder der BSM mit y-Koeffizienten erlaubt, ist
Szenario 5 durch Szenario 2 ablosbar.

Ein gleichzeitiger Betrieb von Umschlagstationen mit nach verschiedenen Szenarien arbeitenden,
gegebenenfalls sogar unterschiedlichen Robotern, z.B. wihrend Umriistungs- und Modernisierungs-
phasen, ist ebenfalls moglich.
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Szenarien:
7)) 7)) 7)) 7)) 7)) 7)) 7))
N N N N N N N
@ o o) o @ o o
=] =] =] =] =] =] =]
Q Q Q Q Q Q Q
= = = = = = =
o S o S o S S
= N w N w =2} ~
Erstell. d. Traj.: berechn. | gesch. | berechn. | gesch. gesch. gesch. gesch.
Stufe: 0-te St. | O-te St. | O-te St. | O-te St. 1-te St. 1-te St. | O-te St.
Individ. Trajekt.: ja ja nein nein ab erster St. nein nein
Ausweichstrateg.: unnotig Sz. 1 unnotig Sz.3 Referenztrajek. keine keine
Regelaufwandsersp.: - - <14% | <14% - 0% 0%
Herstellerbindung KuKa KuKa keine keine KuKa KuKa KuKa
Intranet nétig: ja ja nein nein nein ja ja
autonom: nein nein nein nein ja nein nein
Anfangspos.: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Anfangsgeschw.: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Endpos.: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Endgeschw.: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Gelenkwinkelrest.: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Winkelgeschw.-rest.: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Antriebsrestr.: 100% 100% 99.73% | 99.73% 99.73% 99.73% | 99.73%
Laufzeit [s]: 1.349 1.349 1.350 1.350 1.334 1.334 1.35
Energie [(Nm)Zsec]: 8.691 8.691 8.720 8.720 8.784 8.821 8.72
Zielfkt.-Wert: 2.084 2.084 2.088 2.088 2.080 2.083 2.088

Tabelle 11.1: Wesentliche Eigenschaften der Szenarien und ihrer Referenztrajek-
torien; die Restriktionen fiir Anfangsposition und -geschwindigkeit, Endposition
und -geschwindigkeit sowie Gelenkwinkel- und Winkelgeschwindigkeitsrestriktio-
nen werden in allen Szenarien mit einer Wahrscheinlichkeit von 100% eingehalten,
die Antriebsrestriktionen in den Szenarien 1 und 2 ebenfalls mit einer Wahrschein-
lichkeit von 100% und in den Szenarien 3 bis 7 mit einer Wahrscheinlichkeit von
99.73%. Den Angaben der Tabelle liegt der Roboter Manutecr3 zugrunde.
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11.2 Wirtschaftlicher Nutzen des automatisierten Gepiackum-
schlages

Bis zum Jahr 2025 wird sich das Passagieraufkommen gegeniiber heute und damit auch das zu
bewiltigende Gepéackaufkommen verdreifacht haben. Um den Zuwachs zu bewéltigen muf} sich ent-
weder die Anzahl der Gepdckumschlagstationen oder die Kapazitéit der einzelnen Umschlagstation
verdreifachen. Die Gepackumschlagstationen erhalten die Gepéckstiicke von einem Sortierer. Diese

Sortierer sind bis zu 200 m lang und beschicken bis zu 60 Umschlagstationen.
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Abbildung 11.3: Investitionsrisiken mit und ohne Roboter

Es gibt demnach zwei Wege, die Gepickforderanlage den steigenden Anforderungen anzupassen:

e Erhohung der Anzahl der Umschlagstationen:
Da sich die Anzahl der Umschlagstationen an einem vorhandenen Sortierer aus Platzgriinden
nicht weiter erhohen 148t, kdme entweder eine Verlangerung desselben oder die Errichtung
einer weiteren Anlage in Betracht. Eine Verldngerung scheidet aus, da ja der Betrieb der
bisherigen Anlage nicht unterbrochen werden kann. Somit zieht die Verdreifachung der Um-
schlagstationen auch eine Verdreifachung der benttigten Sortierer sowie der diese aufneh-
menden Gebdude nach sich. Fiir Planung, Genehmigung und Bau einer neuen Sortieranlage
sind ca. 10 Jahre einzuplanen. Die Inbetriebnahme erfolgt zu einem Zeitpunkt, an dem die
bisherige Anlage ihre Kapazititsgrenze erreicht. Allerdings verfiigt der Flughafen wie Abbil-
dung 11.3 zeigt, nun iiber erhebliche Uberkapazitit. Es dauert wiederum dann ca. 10 Jahre,
bis diese ausgeschopft wird. Dies setzt jedoch voraus, dafl das prognostizierte Wachstum des
Luftverkehrs auch tatséchlich eintritt. In der Unsicherheit der Prognose liegt ein erhebliches
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Investitionsrisiko. Ferner ist bei Inbetriebnahme des neuen Sortierers bereits mit den Planun-
gen fiir den Bau der niichsten Anlage zu beginnen, die dann 10 Jahre spéter (hier 2015) in
Betrieb geht.

e Erhohung des Durchsatzes der vorhandenen Umschlagstationen:

Die derzeit in Entwicklung befindlichen Gepéckroboter verdreifachen geméfl Abbildung 2.29
den Durchsatz der bislang noch mit Menschen betrieben Umschlagstationen, Roboter mit op-
timalen Trajektorien steigern den Durchsatz sogar um das neunfache. Da die Umriistung ei-
ner Umschlagstation von manuellem auf Roboterbetrieb in verkehrsarmen Zeiten, z.B. nachts
erfolgen kann, ist es moglich, die Kapazitét der vorhandenen Anlage sukzessive durch den
Umbau einzelner Umschlagstationen, d.h. in kleinen Stufen vorzunehmen. Der Planungs- und
Realisierungszeitraum schrumpft von ca. 10 Jahren auf ca. ein Jahr zusammen. Der stufen-
weise Ausbau bewirkt ferner das Entstehen von viel kleineren Uberkapazititen und verkiirzt
den Zeitraum bis zur Ausschopfung der neu hinzugewonnenen Kapazitit signifikant. Tritt
die vorhergesagte Steigerung des Luftverkehrs nicht ein, lassen sich die iiberfliissig geworde-
nen Roboter einfach wieder verkaufen. Roboter mit nicht-optimalen Trajetorien erméglichen
den Betrieb der bisherigen Gepéckforderanlagen bis zum Jahr 2025, da diese eine Verdrei-
fachung des Durchsatzes pro Umschlagstation bewirken. Steigt nach 2025 der Luftverkehr
weiter, kann eine Erweiterung der Gepéckforderanlage vermieden werden, indem Roboter mit
optimalen Trajektorien eingesetzt werden, da sich hierdurch eine nochmalige Verdreifachung
des Durchsatzes pro Umschlagstation bzw. eine Verneunfachung gegeniiber den heutigen ma-
nuellen Umschlagstationen erreichen 148t. Schafft man von vornherein Roboter mit optimalen
Trajektorien an, verdreifacht sich der Zeitraum zwischen der Umriistung einzelner Umschlag-
stationen. Man muf} also bis 2025 nur ein Drittel der sonst benttigen Roboter anschaffen.

Derzeit wird weltweit auch der Neubau von Flughéifen geplant, so z.B. in Berlin-Schonefeld. Roboter
ermoglichen bei Neubauprojekten, die Anzahl der Umschlagstationen drastisch zu reduzieren, also
um den Faktor drei bei Robotern mit nicht-optimalen Trajektorien bzw. den Faktor neun bei
Verwendung optimaler Trajektorien. Somit kann der Sortierer und das ihn umgebende Gebédude im
gleichen Maf} schrumpfen, wodurch die Bau- und anschlieenden Betriebskosten signifikant sinken.

Derzeit wird mit dem Umschlag in die Gepéckcontainer bzw. auf die Vorfeldfahrzeuge 30 min vor
Abflug begonnen (Siehe Abbildung 11.4); 25 min vor Abflug verlassen die ersten Gepéckcontainer
bzw. Vorfeldfahrzeuge das Terminal und treffen 20 min vor Abflug am Flugzeug ein. Es folgen drei
weitere Transporte, die das Terminal 20 min, 15 min bzw. 10 min vor Abflug verlassen und 15 min,
10min und 5min vor Abflug am Flugzeug eintreffen. Das Beladen des Flugzeuges beginnt 20 min
vor Abflug. Das manuelle durchgefithrte Beladen des Flugzeuges 148t sich nicht beschleunigen.
Dazu miifite die Anzahl der Ladetore des Flugzeuges erhoht werden. Fiir die Abfertigung eines
600 Passagiere fassenden Airbus380 benétigt man etwa 18 Umschlagstationen, da ein Arbeiter
etwa 90 Koffer pro Stunde bewiltigt, d.h. in den zur Verfiigung stehenden 20 min also etwa 30
Gepéckstiicke. Setzt man an den Umschlagstationen Roboter mit nicht-optimalen Trajektorien ein,
sinkt die Anzahl der benttigten Umschlagstationen auf 6 ab; bei Verwendung optimaler Trajektorie
sind nur noch 2 Umschlagstationen vonnéten. Reduziert man die Anzahl der Umschlagstationen
nicht, verkiirzt sich die Umschlagzeit auf ein Drittel, d.h. 6 min : 40 Sekunden; bei Verwendung
nicht-optimaler Trajektorien; im Falle optimaler Trajektorien sogar auf ein Neuntel, d.h. auf 2 min :
13 Sekunden. Allerdings kommt es nun zur Uberlappung der abgehenden Transporte zum Flugzeug,
so daf es auf dem Vorfeld zu Wartezeiten fiir die Rollfeldfahrzeuge kommt.

Dabher ist entweder die Anzahl der Umschlagstationen zu reduzieren oder die Umschlagzeit in vier
gleiche Zeitscheiben mit einem Abstand von 5min aufzuteilen (Siehe Abbildung 11.5). Im Falle von
Robotern mit nicht-optimalen Trajektorien betrdgt die Dauer jeder einzelnen Zeitscheibe 1 min :
40 Sekunden, bei Robotern mit optimalen Trajektorien 33 Sekunden. In den Pausen arbeiten die
Roboter andere Fliige ab.
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Verladezedt stochastisch-optimaler Robotertrajektorien= 2 min 12 Sekunden

— \crladezeit mit nicht-optimalén Robotertrajektorien

> Transport 1/ Transportzeit= 5 min
<————> Transport 2/ Transportzeit =5 min
> Transport 3/ Transportzeit =5 min
<——>> Transport 4/ Transportzeit =5 min
1 —  \'¢|2 07t manuell: 20 mi

<——> Transport 1 Transportzeit=5 min

<————> Transport 2/ Transportzeit=5 min

< ————> Transport 3/ Transportzeit=5 min
<——>> Transpont4/ Transportzet =50
<< >

Einladen ins Flugzeug

[ I [ [ I I |
~30min ~25in -20min ~L5min -10min -5min Abflug

Abbildung 11.4: Verladezeiten Roboter mit stochastisch-optimalen Trajektorien
und nicht-optimalen Trajektorien sowie manuell; die mit Transport 1 bis 4 be-
zeichneten Doppelpfeile geben den Start- und Endzeitpunkt sowie die Fahrdauer
der Vorfeldfahrzeuge von der Umschlagstation im Terminal zum Flugzeug an.

Die einzelnen Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich

e Anschaffungskosten,
e Integrationskosten und

e Instandhaltungskosten.

In der Grafik sind die Anschaffungs-, Integrations- und Instandhaltungskosten nach drei Kategorie
bewertet:

e hoch,
e mittel und

e niedrig.

Wie aus Grafik 11.6 ersichtlich weisen die Szenarien 1,2, 5,6 und 7 hohe Anschaffungskosten auf, da
momentan nur Produkte der Firma KuKa zum Einsatz kommen kénnen. Die Szenarien 3 und 4 las-
sen sich auch mit den Produkten anderer Hersteller realisieren. Daher sind die Anschaffungskosten
der Szenarien 3 und 4 mit mittel bewertet.
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= Verladezeit mit optimalen Robotertrajekiorien = 2 min 12 Sekunden
unterteiltin vier, je 33 Sekunden lange Abschnitie

— — — mmmm \Verladezeit mit nicht-opitmalen Robotertrajektorien =16 min 40 Seki

unterteitin vier,fe 1 min 40 Sekunden lange:Abschnitte
< Transport 1/ Transportzeit=5 min

M Transport 2/ Transportzet = 5 min
<——>> Transport 3/ Transporizelt = 5 min
<> Transport4/ Transportzeit =5 min
e \/¢/|3(e7¢it manuell: 20 mip
<——>>Transport 1 Transportzeit= 5 min
<——>> Transport 2/ Transportzeit= 5 min
Transport 3/ Transportzeit:= 5 min
<—— Transportd/ Transporizeft =5 min
>

Einladen ins Flugzzug

[ I [ [ I I |
~30min ~25min -20min ~15min -10min -5min Abfug

Abbildung 11.5: Verladeintervalle fiir Roboter mit optimalen Trajektorien und
nicht-optimalen Trajektorien sowie manuell; die mit Transport 1 bis 4 bezeich-
neten Doppelpfeile geben den Start- und Endzeitpunkt sowie die Fahrdauer der
Vorfeldfahrzeuge von der Umschlagstation im Terminal zum Flugzeug an.

Die Integrationskosten der Szenarien 1 und 3 sind als hoch eingestuft, da zur Berechnung der Tra-
jektorien Rechnerkapazitit bereitgestellt werden mufl. Im Falle der Szenarien2,4,7 sind die Inte-
grationskosten als mittel eingestuft, da die Steuerrechner der Roboter Gepéckdaten vom Flugha-
fenintranet erhalten, jedoch seitens des Intranets im Unterschied zu den Szenarienl und 3 keine
Trajektorien berechnet werden miissen. Diese schétzen die Steuerrechner in Echtzeit. Die Szenari-
en 5 und 6 kommen mit einem niedrigen Integrationsgrad aus, da diese Szenarien weder Trajektorien
noch Daten aus dem Intranet beziehen.

Regelaufwand fithrt zu Wechsellasten der Robotergetriebe und verkiirzt somit die Lebensdauer.
Die Szenarien1,2 und 5 vermeiden Regelungsaufwand durch Verwendung von Trajetorien, die fiir
die exakte Nutzlastmasse bzw. eine sehr gute Schéitzung derselben optimiert sind. Daher sind die
Instandhaltungskosten dieser Szenarien als niedrig bewertet. Die Szenarien 3,4, 6 und 7 verwenden
stochastisch-optimale Trajektorien. Diese reduzieren den Regelaufwand um bis zu 14%. Daher sind
deren Instandhaltungskosten als mittel eingestuft.
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hoch mittel niedrig

Instandhaltungskosten

Integrationskosten

Szenario 7

I Anschaffungskosten

Instandhaltungskosten

Integrationskosten

Szenario 6

I Anschaffungskosten

Instandhaltungskosten

Integrationskosten

Szenario 5

I Anschaffungskosten

Instandhaltungskosten

Integrationskosten

Szenario 4

Anschaffungskosten

I Instandhaltungskosten

Integrationskosten

Szenario 3

I Anschaffungskosten

I Instandhaltungskosten

I : Integrationskosten

Szenario 2

Anschaffungskosten

I Instandhaltungskosten

Integrationskosten

Szenario 1

Anschaffungskosten

Abbildung 11.6: Anschaffungs-, Integrations- und Verladekosten im Vergleich



Kapitel 12

Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

Ausgehend von dem Bedarf nach Automatisierung des Umschlages des abgehenden Fluggepéckes an
den Umschlagstationen mittels handelsiiblicher Industrieroboter werden fiinf Realisierungsmaoglich-
keiten in Form von Szenarien untersucht.

Das Szenariol beinhaltet den einfachsten Fall, in dem vorausgesetzt wird, dafl die exakte Masse
jedes Gepickstiickes friith genug bekannt ist, so dafl vor Beginn des Umschlages die jeweilige optimale
Trajektorie rechnerisch bereitgestellt werden kann. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin,
Regelungsaufwand komplett zu vermeiden. Das Szenario erfordert jedoch die Befiillung des bislang
ungenutzten Gewichtsfeldes in der Baggage Service Message (BSM) durch die den Eincheckvorgang
vornehmende Luftverkehrsgesellschaft.

Im Szenario 2 werden die optimalen Trajektorien des Szenarios 1 in Echtzeit geschétzt, wodurch der
Umschlag verzogerungsfrei erfolgt.

Die Szenarien3und 4 erfordern keine individuelle Kennzeichnung der Gepéckstiicke im Gegensatz
zu 1und 2. Die Bereitstellung einer speziellen Trajektorie fiir jedes Gepéckstiick ist ebenfalls nicht
erforderlich. In Szenario3 wird die auf alle Gepéckstiicke eines Fluges anzuwendende Trajektorie
fiir die ermittelte Verteilung errechnet, im Szenario 4 hingegen geschétzt. Ferner kann in Szenario 4
wihrend des Verladevorganges wegen der Echtzeitfahigkeit des Approximationsverfahrens auf eine
neue besser angepafite Trajektorie umgeschaltet werden.

Das auf AOSTPC basierende Szenario5 benétigt keinerlei Vorinformationen. Infolgedessen erfolgt
der Gepéckumschlag verzugsfrei. Das Szenario benutzt eine Trajektorie, in die die Erfahrungswer-
te fiir den Erwartungswert und die Standardabweichung von Fluggepéckstiicken eingehen. Diese
Trajektorie geht nach dem Anfahren des Roboters selbstindig in eine fiir die Masse des jeweiligen
Gepéckstiickes in Echtzeit geschétzte optimale Trajektorie iiber, so dal ab dem Korrekturzeitpunkt
kein bzw. nur noch ein signifikant verminderter Regelungsaufwand bis zum Erreichen der Endposi-
tion anfillt. In dieser Hinsicht sind diese neuen Trajektorien vergleichbar mit denen des Szenarios 2.
Im Szenario5 zeigt sich, da durch die Anwendung von AOSTPC Regelaufwand nahezu vermie-
den werden kann, obwohl am Startpunkt die Masse des zu beférdernden Gepéckstiickes nur als
stochastische Verteilung bekannt ist.

Die Notfallszenarien 6 und 7 stellen die Abfertigung eines Fluges bei Positionierungsungenauigkeiten
des Eckumsetzers der Umschlagstation sicher. Das Szenario6 dient dem Szenario, das Szenario 7
den Szenarien 1 bis 4 als Notfallszenario.

Die Echtzeitapproximation in den Szenarien 2, 4 und 5 erfolgt nicht mit Neuronalen Netzen, sondern
durch Linearisierung um Gitterpunkte vorab berechneter Datenbasen. In den Datenbasen treten sog.
Singularitdten auf, die mittels eines Kriteriums bestimmt werden. Zur Approximation zwischen
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den Gitterpunkten der Datenbasen stehen ein Verfahren O-ter und ein Verfahren 1-ter Ordnung
bereit. Ein Entscheidungskriterium stellt sicher, dafl im jeweiligen Gitterintervall das Verfahren
mit dem niedrigeren Fehler zum Einsatz kommt. Anschliefend werden Approximationseigenschaften
der Datenbasen angegeben, zu jedem Szenario Beispiele gerechnet sowie abschlieffend grundsétzliche
Betrachtungen zum Realisierungsaufwand der einzelnen Szenarien und des wirtschaftlichen Nutzens
des mit optimalen Robotertrajektorien automatisierten Gepickumschlages durchgefiihrt.

12.2 Ausblick

Da der Roboter MANUTEC 3 nicht mehr hergestellt wird, sollten sich weitere Arbeiten dieses
Themenkreises auf das dynamische Modell eines aktuellen, marktgéngigen Roboters abstiitzen. Eine
Fortentwicklung der hier gezeigten Einstufigen Approzimativen Optimalen Stochastischen Planung
neuer Robotertrajektorien in Echtzeit konnte aus einer Einbeziehung der Trigheitsmomente der
Nutzlastmasse und aller sechs Gelenke des Roboters in die Optimierungsrechnung bestehen.
Ferner erscheint eine Bestimmung der Lage der Singularitidten bis auf Maschinengenauigkeit mittels
Taylorglieder hoherer Ordnung lohnenswert.



Kapitel 13

Anhang

13.1 Die Programme

Dieser Abschnitt dokumentiert die drei in dieser Arbeit eingesetzten Programme:

e Optimale Stochastische TrajektorienPlanung Version0.3 (OSTP V0.3),

e Simulation des Automatischen Gepéackumschlages Auf Flughéfen Version0.1 SAGAF V0.1
und

e VERGLEICH V0.1

13.1.1 Das Programm OSTP V0.3

Die Version0.3 des Programmes OSTP ist aus den in [1] enthaltenen Programmen OSTP V0.2
und SENSIVO0.1 unter Verfolgung eines Gleichteilekonzeptes durch folgende Anderungen hervor-
gegangen:

e Die in [1] voneinander unabhiingigen Programme OSTP V0.2 und SENSI V0.1 wurden zu
einem Programm fusioniert.

e Das Hauptprogramm stellt die Eingangsvektoren der Szenarien 1 bis 7 als Punkte eines dqui-
distanten Gitters bereit. Die fiir die Ausgabe der Ergebnisse zustédndigen Unterprogramme
wurden angepaft.

e Durch Vorbelegung der Koeffizienten 29 geméf (7.13) entfallen im von OSTP V0.3 mittels
SNOPT gelosten Optimierungsproblem (7.18) und (7.19) die zu den Gleichungsnebenbedin-
gungen gehérenden Anfangswinkelgeschwindigkeitsbedingungen (7.5). Infolgedessen enthélt
das Optimierungsproblem (7.18) und (7.19) im Unterschied zu OSTP V0.2 keine Gleichungs-
nebenbedingungen mehr. Dies setzt die Rechenzeit herab. Die Vorbelegung der Koeffizienten
v2¢ erforderte Anderungen in folgenden Programmteilen:

— Die die Eingangsvariablen des SNOPT vor dessen erstmaligem Aufruf belegende Initiali-
sierungssubroutine MANUTINIT wurde auf die durch die Vorbelegung der Koeffizienten
~26 geringere Anzahl von Optimierungsvariablen und Nebenbedingungen ! umgestellt.

IWegfall der Gleichungsnebenbedingungen
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— Zur Erstellung der Gitter wird der Optimierer SNOPT wiederholt aufgerufen. Die fiir die
Belegung der Eingangsvariablen bei wiederholtem Aufruf zustdndige Subroutine NNR
wurde auf die geringere Anzahl von Optimierungsvariablen und Nebenbedingungen um-
gestellt. Die fiir die Vorbelegung der Optimierungsvariablen zustdndige Subroutine NE-
WCOEFF wurde durch die Subroutine NEWCOEFF2 ersetzt.

— Die fiir die Berechnung der Zielfunktion (7.18) zustindige und seitens SNOPT bei je-
dem Optimierungsschritt des SQP aufgerufene Subroutine MANUTOBJ wurde auf die
geringere Anzahl von Optimierungsvariablen umgestellt.

— Die fiir die Berechnung der Nebenbedingungen (7.19) zusténdige und seitens SNOPT bei
jedem Optimierungsschritt des SQP aufgerufene Subroutine MANUTCON wurde auf die
geringere Anzahl von Optimierungsvariablen und Nebenbedingungen umgestellt.

MANUTOBJ 4 :

Inititialisierungsteil

Zielfunktion

(" MANUTINIT 3 : SNOPT ‘
{| Initialisierungssubroutirle | Optimierer der Berkeley Universitat MANUTCON :
: : : Subroutine zur Berechnung
: : Nebenbedingungen | :

Optimierungsteil

Subroutine zur Berechnun

: NNR
‘| Initialisierungssubrouti

/[ NEWCOEFF2
. | Vorbesetzungssubroutine

HAUPTPROGRAMM

Sensitivitatsteil

TESTS2NDORDER
Liefert GI. (8.35

RHS
Liefert den zweiten Summanden
der Gl. (8.34)

RROUTO

: Ausgabesubroutine

RROUT1

Ausgabesubroutine

Liefert die Sensitivitatsableitungen :

SENSITIV :
geman Gl. (8.36)

Abbildung 13.1: Programm OSTP V0.3 und seine Teile

e Die Vorbelegung der Koeffizienten v g gemif (7.13) ermoglicht im Gegensatz zu SENSIVO0.1
die Berechnung der Sensitivitidtsableitungen der Koeffizienten 4 nach der in den Eingangs-
vektoren pg als Komponente enthaltenen Anfangswinkelgeschwindigkeit 9j mit (8.36). Daher
wurden die folgenden, aus dem Programm SENSI V0.1 stammenden Subroutinen verdndert:

HESSU, HESSDQ1, HESSDQ2, HESSDQ3, HESSOBJ,

GRADU, GRADQ1, GRADQ2, GRADQ3, GRADDQ1, GRADDQ2, GRADDQ3, GRA-
DOBJ,

— RHSHESSU, RHSHESSOBJ, RHSJAC, RHSHESSDQ1, RHSHESSDQ2, RHSHESSDQS3,
— PERSOL, SENSITIV, PERSOL.
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Die folgenden drei Subroutinen mufiten komplett ersetzt werden:

— RHSHESSDDQ1, RHSHESSDDQ2, RHSHESSDD(@)S3,

e Belegt man die Koeffizienten vyx _1¢ mit der Endwinkelgeschwindigkeit 6 ¢ in analoger Weise
wie die Koeffizienten v29 mit der Anfangswinkelgeschwindigkeit 9j, lassen sich auch Sensi-
tivitdtsableitungen der Koeffizienten 4 nach der Endwinkelgeschwindigkeit 9f gemif (8.36)
bilden. Durch Abédnderung der aus dem Progamm SENSI V0.1 stammenden Teile verfiigt
OSTP V0.3 auch iiber diese Fahigkeit; diese kommt jedoch nicht zur Anwendung, da die
Endgeschwindgigkeit in allen sieben Szenarien stets 0 betrigt.

Fiir die Eingabedateien ergab sich kein Anderungsbedarf. Die Ausgabedateien des Programmes

OSTP V0.3 lauten:

e Beispiele des Szenarios 1 und Datenbasis des Szenarios2: OSTPM.sol,

e Datenbasis des Szenarios5: OSTPMDMLU.sol,

Datenbasis des Szenarios6: OSTPVEU.sol,
Datenbasis des Szenarios 7: OSTPVEA.sol.

Ein Datensatz der o.g. Ausgabedateien hat folgendes Format:
np

Sjy Sf

50, 55 ki, ke

M, L

B

V615 Y025 V03
Keyq

Key,
0min1; emazlv o.minlv o.maml
9min2; emazw o.minzv o.mamg

9771]'713; 0maz37 omingv omamg
05
OpE

13.1.2 Das Programm SAGAF V0.1

Beispiele des Szenarios 3 und Datenbasis des Szenarios4: OSTPMDMLA.sol,

Die Ausgabedateien des Programmes OSTP V0.3 sind die Eingabedateien des Programmes SA-
GAF VO0.1. Das Programm simuliert mittels des seitens der Bell Labs kostenlos zur Verfiigung
gestellten Runge-Kutta-Integrators RKSUITE 2 die effektiven Trajektorien der Szenarien1 bis 7.

Ferner untersucht SAGAF V0.1 die Gitterpunkte der Datenbasen auf Unterschiede hinsichtlich

des Aktivitdtsstatus der Ungleichungsnebenbedingungen.

Die Schitzung von Referenztrajektorien geschieht mittels (8.44) bis (8.59), die Berechnung des

benotigten Regelaufwandes mit (11.2) bis (10.12).
Die Ausgabedateien des Programmes SAGAF V0.1 lauten:

e ge.sit: Regelungsaufwand iiber der Laufzeit,

2Siehe auch Abschnitt 13.3
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INTEGRATE RKSUITE

berechnet effektive Runge-Kutta-Integrat
Trajektorien der Bell Labs
INIT1234

Liest die Ergebnisdateien
des OSTP_V0.3 ein

RUECKFKT
berechnet die

Hauptprogramn

1

Gleichungen
13.30 bis 13.39

GRENZE
Untersucht Gitterpunkte

auf Unterschiede hinischtlich
des Aktivitatsstatus der UNB

Abbildung 13.2: Programm SAGAF V0.1 und seine Teile

ql.sit, g2.sit, q3.sit: Gelenkwinkel iiber der Laufzeit,

qd1.sit, qd2.sit, qd3.sit: Gelenkwinkelgeschwindigkeiten {iber der Laufzeit,

qdd1.sit, qdd2.sit, qdd3.sit: Gelenkwinkelbeschleunigungen iiber der Laufzeit,
e ul.sit, u2.sit, u3.sit: Steuerspannung iiber der Laufzeit,

e xyz.sit: Verlauf der Trajektorie im Arbeitsraum .

Der in der vorausgehenden Aufzéhlung genannte Satz von Dateien existiert fiir jedes Szenario
einmal.

13.1.3 Das Programm VERGLEICH V0.1

Die Ausgabedateien des Programmes SAGAF V0.1 sind die Eingabedateien des Programmes
VERGLEICH VO0.1. Die in den Szenarien3 bis 7 eingesetzten Gitter weisen eine Dimension
grofler 1 auf. Da Abbildungen mit drei Achsen sehr uniibersichtlich sind, legt das Programm VER-
GLEICH V0.1 Schnitte in die Ausgabedateien des Programmes SAGAF VO0.1. Ferner berechnet
es die prozentualen Abweichungen zwischen den mit SQP errechneten und den geschétzten Trajek-
torien. Die Ausgabedateien des Programmes VERGLEICH V0.1 benutzten das im Lieferumfang
des Betriebssystems Linux 8.2 enthaltene Programm gnuplot zur Anfertigung der in den Kapiteln
8, 9 und 10 gezeigten Grafiken.
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13.2 Grundlagen der linearen Regelung

13.2.1 Proportionalregelung

Laplace-Darstellung;:

Y _ o __Go __kp
= = Gyp = -
U 1+ G()P 1+ KRp
13.2.2 Differentialregelung
Laplace-Darstellung;:
Y Gop, KD 8
— = G’WD = =
ug 1+ Gy, 14+ kps
Zustandsraumdarstellung;:
xy
T1=——— "+ U
D
Z1
)= -
y(t) s + uo
13.2.3 Integralregelung
Laplace-Darstellung;:
Yy GOI K_sl K1

_:G — =
Uuo 1+G01 1“1‘% S"’K,[

Zustandsraumdarstellung;:

1= —Kr-T1+ UQ(t)

y(t) = kr -1

ANHANG

(13.1)

(13.2)

(13.3)

(13.4)

(13.5)

(13.6)

(13.7)

13.2.4 Proportional-Integral-Differentialregelung (PID-Regelung)

Laplace-Darstellung;:

GOP+GOD+GOI SQHD—FSIQP—‘,-I{]

Y
—_— = Gw = =
Uo pIe 1+G0P +G0D -‘rGoI 52 I<LD+S(1+:‘<LP)+I<L]

Zustandsraumdarstellung:

(13.8)
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()-(% ) (2)5 (1)

y=(0 —%)(gﬁ)—kuo (13.10)

€2

13.2.5 Der Regler des Roboters MANUTEC r3

Alle linearen Regler sind Kombinationen von Proportional-, Differential- und Integralreglern. Der
Regler des MANUTEC r3 arbeitet wie folgt:

Die Drehzahlen der Gelenke des MANUTEC r3 werden einzeln und unabhéngig voneinander gere-
gelt. Das Motordrehmoment &; mit ¢ = 1,2, .., 6 ist proportional der Steuerspannung w;:

& =1 =V (13.11)
Pi

Die Drehzahl des Motors f; wird iiber inkrementale Winkelgeber gemessen. Diese erzeugen eine

Spannung Ur,. Zwischen 0 r; und Ur, besteht die Beziehung:

UTi = WZ(S) éRi (1312)
umgestellt nach:
M Ur. M
Ori = — =p; 0; 13.13
R Wi(s) p ( )
mit
Wi(s) = A (13.14)

(e +222s+1)(Z+1)

Die Steuerspannung u; wird wie folgt dargestellt (PID—T1-Regler mit PD—T1-Glied im Riickfiihr-
zweig):

& T; sTo+1 ( sT,+1 )
Vi pi Vi s(sTe+1) TVR sTh +1 T
sTy+1 sT,+1 <
= T R i — ——— Wi(s) Or;). 13.15
s(sTe+1) (k7 Or sTh+1 (5) Ori) ( )
Daraus ergibt sich:
9 sTy+1 sTy, +1 o
i = piViKi——— i — ———— Wi(s) 6;]. 13.16
7 pi sT.+1 [ sThp+1 (5) 0] ( )

Mit der Regeldifferenz U; pif feren- ergibt sich:
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T, +1
et g, (13.17)

UiDifferenz = [KT ORi soll — ST 1 n

Die Reglerparameter des Roboters MANUTEC r3 sind

° w, = 2014&: Eigenfrequenz des PT5-Gliedes,
e D, = 0.294: Dampfung des PT5-Gliedes,

e w, = 1180—=—: Grenzfrequenz des PT;-Gliedes,

1
o K = 0.03%: Tachokonstante,
o K; = 34.08: Verstarkungsfaktor,
o Ty =9.95- 10 3sec: Zeitkonstante des Differentialgliedes in der Steuerstrecke,

o T, =0.56-10"3sec: Zeitkonstante, entspricht dem Kehrwert der Grenzfrequenz des Differen-
tialgliedes in der Steuerstrecke,

o T, =40.0- 10 3sec: Zeitkonstante des Differentialgliedes im Riickfithrzweig,

o T}, =20.2- 10 3sec: Zeitkonstante, entspricht dem Kehrwert der Grenzfrequenz des Differen-
tialgliedes im Riickfithrzweig,

o UV, = —1.2%: Drehmomentenkonstante.

Die Parameter sind fiir alle Gelenke gleich.

13.3 Priadiktion der Gelenkwinkel 6 und -geschwindigkeiten
0

Im folgenden wird die in Kapitel 10 zum Einsatz kommende numerische Simulation der Gelenkwin-
kel 6 und der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten 0 mit Hilfe eines Runge-Kutta-Integrators, bereitge-
stellt durch das Programmpaket RKSUITE, dargestellt.

Gesucht werden die Werte fiir die rechnerisch simulierten Gelenkwinkel

01(t1,00,m)
e(tlvooam) = 92(t17907m) (1318)
03(t1,60,m)

und die rechnerisch simulierten Gelenkwinkelgeschwindigkeiten

. o:l(theOvm)
9(t1;007m) = 9.2(t17907m) : (1319)
03(t1,00,m)

Der Runge-Kutta-Integrator simuliert die Steuerstrecke in Abbildung 13.3.

Dazu wird die dynamischen Gleichung des Roboters (4.14) bis (4.16), ein Differentialgleichungssy-
stem 2. Ordnung, in zwei Schritten in ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung iiberfiihrt:



€1 DHLANVIA $1030q0Y] S9p 9330310N03§ 1¢'¢T Sunplqqy

x(t)

40
w(t>t), mw(t>t) ], ofet>t) m] Parameter-
schatzer

e E— Ak R T R L B ; (g A — SR I E— ‘
' E d , 1 : |
Ye oo r(z)%ltji%g}gne w(t) | Dynamisches| u® u® '] Zustands- Ausgangs- .
" | FiihrungsgroRe Modell [+ ‘| modell x(t)y | model |
! 11 12 3 + 3 21 22|
——————— 4—————ﬂf?”fff””f””ff#ff”fﬂ Vo 77p”7””777””7—————7———————————7———‘

Optimale Steuerung Steuerstrecke = Roboter

30
Au(t
(t) Regler Aw(t)
w(t), Mo(t)], ofw(t)m] 2(w())

y(®
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e Im ersten Schritt werden die den Zustand bezeichnenden Variablen z; bis xg eingefiihrt (Glei-
chungen (13.20) bis (13.25)).

e Im zweiten Schritt wird das so entstandene Differentialgleichungssystem 1. Ordnung mit Hilfe
der Cramer’schen Regel nach den ersten Ableitungen der Variablen x; bis xg umgestellt
(Gleichungen (13.40) bis (13.45)).

Dieses umgestellte Differentialgleichungssystem 1. Ordnung ist mit einem Runge-Kutta-Integrator
behandelbar. Als Startwerte zum Zeitpunkt ¢y werden die Anfangsposition und die Anfangswinkel-
geschwindigkeit (= 0) vorgegeben. Die Ergebnisse der Runge-Kutta-Integration sind die Pradiktion
der Gelenkwinkel § und der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten § am Zeitpunkt ¢ sowie ihrer Ableitun-
gen nach der Nutzlastmasse. Es werden noch die Komponeten z7, xg, €9, 19 zur Berechnung des
Regelaufwandes hinzugefiigt (Siehe auch Gleichungen (10.1) bis (10.12)).

1. Schritt:

daraus folgt:

x1(t) = z1(m, t) = 01(t, 00, m)
To(t) = zo(m,t) = 61(t, 00, m)
z3(t) = w3(m, t) = 62(t, 00, m)
w4(t) = wa(m,t) = O(t, 60, m)
z5(t) = w5(m, t) = O3(t, 60, m)
x6(t) = z6(m, t) = O5(t, 00, m)
x7(t) = t Au? dt
Ot
zg(t) = [ Auldt
Ot
x9(t) = ; Au3 dt

i1 (t) = @1 (m,t) = 01(t, 00, m)
o (t) = @2 (m,t) = 01(t, 00, m)
i3(t) = @3(m,t) = 02(t, 00, m)
4 (t) = da(m,t) = O(t, 00, m)
i5(t) = @5(m,t) = 03(t, 00, m)
i6(t) = d6(m,t) = Os(t, 0, m)

@7 (t) = Au?

ig(t) = Aul

To(t) = Auj
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2. Schritt: Somit ergibt sich die Zustandsgleichung zu

.fl = T2
. Z
SR V4
Ll":3 = X4
. Zy
S 4
Lil'5 = ¢
. Z3
S Vi
Ll":7 = Au%
ig = Au%
.fg = A’U,g

i10(t) = Auf + Auj + Auj

mit der Ausgabegleichung

x1
€3
T5
Z2
_|
y = T6
X7
xs
Tg
Z10
Zl = A- (JQQ . J33 - J223) - B- (J12 : J33 - J13 ' JQB)
+ C-(Jiz-Jaz — Jig - Jo2)
Zy = —A-(Jia-Js3— Jog - Jiz) + B (Ji1 - Js3 — Ji3)
— C-(Ji1-Jaz — Jiz - Ji2)
Zg = A. (J12 . J23 — J22 . J13) - B (Jll . J23 - J12 : J13)
+ C-(Ji1 - Jog — J3)
N = Ji-(Jao- Ja3 — Ji3) — Jiz - (Jiz - Jaz — Jiz - Ja3)

+  Jiz- (Jiz - Jaz — Jig - Ja2).

Die Sollmomente ergeben sich zu

71(t,00) = Jipwy+ Jipws + Jizwg — 2T wgws — 2T wg we
— Fg (w5)2 — F4 [2 W5 We + (w6)2]

TQ(t, 90) J12 wr + J22 ws + J23 Wy + Fl (’LU4)2

263

(13.50)

(13.51)
(13.52)
(13.53)

(13.54)

(13.55)
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— T'5[2wsws + (we)?] — x2
73(t,00) = Jizwr + Jazws + J33 wg

+ T (ws)® +T5 (ws)® — X3,

die Spannungen ug, (=Stellgrofien) zu

>
S
=

mit s =1,2,3

und die Korrekturspannungen Awu; zu:

Aul(t)
Aug(t) = Au(t) = ( VoF — MK, V;h-MKy ) (
Aug(t)
mit
34.08 0 0
K, = 0 34.08 0 ,
0 0 34.08
089 0 0
K;= 0 1.12 0
0 0 1.34
und

Die Fiihrungsgrofe ist:

wa = 6200, s(

w3z = 03(0o, s(

KAPITEL 13. ANHANG

(13.56)

(13.57)

(13.58)

(13.59)

(13.60)

(13.61)

(13.62)

(13.63)

(13.64)

(13.65)
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wy = 91 905
wg = 02(0o, 5(
wy = B3(0o, 5(

wy = 01(6o, s(
ws = G2(0o, s(
we = 0300, 5(
Ko,

Z Vo, Bk

K92

Z Vi o, B

Ko,

Z Vi oy B

Ko,

Z% 6, Bk

K92

Z’Yk 0> By (s

K93

Z% 03 Bk

Z Ve s Br(s(t)) +

Z%ﬁBk

Z%BBk

Kg
D s Bils(1))
k=1

Kg
[ D705 Br(s(1)
k=1

5> e, BLGO)
k=1

l\D|P—‘

l\D|P—‘

Kg
[ D705 Br(s(1))
k=1

K@l

K92

27292 By (s(1))
=1

Ko,

Zvieg By (s(1))
=1

Erlduterungen der von der Zustandsvariablen x abhingigen Grofien:

L4 JZJ7
o [,

® Xi)

sowie der von der Fiithrungsgréfle w abhiangigen Grofien

erfolgt untenstehend:

(13.66)
(13.67)
(13.68)
Kg
Y s Bils(t)
= (13.69)
Kg
Y i Bi(s(t))
= (13.70)
Kg
Y i Bi(s(t))
= (13.71)
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Iy
s
Iy
Is

X2

X3

+ o+ 4

_|_

_|_

_|_

_|_

+

+
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Tt + (p1)* Ig, + (832)> mas + (520)* ma2 + Lagy, cos® 0 + Laa,, sin? 6,

Ta3,, c0s?(0y + 03) + L4z, sin(0y + 03) + (s2.)* mae sin® O,
mas [as sinfa + s3, sin(fz + 93)]2

m [as sinfy + ay sin(fz + 03)]°

[LA2,5 — 832 a3 M@3 — S2q S2. MG2) €OS 02

[1A3,5 — 832 532 M@3] cos(fa + 63)

(143,35 — 532 532 M@3] cos(B + 03)

Lagyy + Lazyy + (p2)” Inz + (52:)  maa + [(532)° + (a3)?] mas
[(a4)? + (ag)*] m + 2 [s3- a3 mas + a4 agm] cos b3

Iaz,, +p3Irs + (53.)* mes + (ag)®m

(832 a3z mags + aq azm] cos b3

Tz, + (p3) Irs + (s32)> mas + (as)*m

(Ta245 — La2,, — (82:)* maa — (a3)?
83, azmas + ag agm| cos(fz + 03) sin(hs)

mags — (CL3)2 m) COS 92 sin 92

[

[s3: a3 mas + aq agm] cosfs sin(fa + 63)

[TA355 — La3,, — (832)% mas — (a4)* m] cos(B + 03) sin(f; + 63)
—[832 a3 mgs + aq azm| cos(fz + 63) sin Oy

(Tazss — Ta3,, — (832)2 mas — (aq)? m) cos(Ba + 03) sin(f, + 63),

[
[
[143,5 — $32 $32 M@a] sin(fz + 63)
[s3. a3 mas + as azm) sin b3

S, sinfla maa g + [s3. sin(f2 + 03) + a3 sinfe] mas g
[aq sin(f2 + 03) + a3 sinbz] mg

s32 sin(f2 + 03) mas g + aq sin(f2 + 63) m g.

Erlduterung der Abkiirzungen:

Ia1

T,

Tas,,

IRy

mag2

mas

m

(3217 52y, 322>T
(3317 S3y, 332>T

as

Tréagheitsmoment des Armes 1 entlang der Gelenkachsel (entspricht Iai,,),

Tragheitstensor des Armes 2,

Tragheitstensor des Armes mit Hand,

Tragheitsmoment des Motors k entlang der Gelenkachse k,

Masse des Gesamtarmes 2,

Masse des Gesamtarmes 3 inklusive der Hand,

Nutzlastmasse,

Koordinaten des Massenmittelpunktes des Gesamtarmes2 im Koordinatensystem Os,

Koordinaten des Massenmittelpunktes des Gesamtarmes3 im Koordinatensystem Os,

Lange des Ortsvektors vom Gelenk 2 zum Gelenk 3,

(13.72)

(13.73)
(13.74)

(13.75)

(13.76)
(13.77)

(13.78)
(13.79)
(13.80)
(13.81)

(13.82)

(13.83)
(13.84)
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as Lénge des Ortsvektors vom Gelenk 3 zum Werkzeugzentrierpunkt (WZP) der Hand,

pr Untersetzungsverhéltnis des Getriebes des Motors k,

g Gravitationskonstante.

Die zugehorigen Zahlenwerte finden sich in der nachstehenden Tabelle:

Ian
T 424,
Ty,
Taz,,
IA222
IA223
IA233
Las,,
Las,,
Tas,,
IA322
IA323
IA333

P1

P3

1.16kgm?
2.58kgm?
0.0kgm?
—0.46kgm?
2.73kgm?
0.0kgm?
0.064kgm?
5.41kgm?
0.0kgm?
0.33kgm?
5.6kgm?
0.0kgm?
0.39kg m?
—105.0
60.0

Ir
Iro
Ig3
mag2
mags
S2z
S2y
522
S3z
S3y
532
as
Qa4
P2

0.0013kgm?
0.0013kgm?
0.0013kg m?
56.5kg
60.3kg
0.172m
0.0m
0.205m
0.028m
0.0m
0.202m
0.5m

0.98m

210.0

Tabelle 13.1:

Dynamische Parameter des MANUTEC 3

267
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13.4 Grundlegende Funktionsweise der SQP

Vorbemerkung: Die Ausgangssituation an den Zeitpunkten ¢y und ¢; wird durch sog. Eingangsvek-
toren pg festgelegt. Deren genaue, szenarienabhingige Definition erfolgt in Abschnitt 8.1.

Mit Hilfe des Verfahrens der Sequentiellen Quadratischen Programmierung (SQP), in dieser Arbeit
vom Programmpaket SNOPT bereitgestellt, wird fiir

m%nF(i,pE) (13.85)

g(7,pr) <0 (13.86)

ein Vektor 4 gesucht, der die Zielfunktion F' unter Einhaltung der Nebenbedingungen g minimiert.
Ein derartiges Minimum ist ein lokales Minimum, das in der Regel nicht mit dem globalen Minimum
iibereinstimmt. Dieses lokale Minimum ist im Vergleich zur Trajektorie mit festem geometrischen
Pfad nach [48] beziiglich Zeit- oder Energieaufwand verbessert. Im folgenden werden einige, spéiter
benotigte Definitionen aufgefiihrt:

Definition 13.1:
Die Menge S := {§ € R*(E+M-D-11 . o(3) < 0} wird als die Menge der zulissigen Punkte
bezeichnet. Ein Punkt 4 € S heiit dann ein zuldssiger Punkt.

Definition 13.2:
Ein Punkt 4* € S heifit lokales Minimum des Problems (13.85) bis (13.86), wenn eine Umgebung
V € RY(EAM=D=11 yon 3* existiert mit

F(y") < F(7),vy€SnV. (13.87)
Definition 13.3:

Ein Punkt 4* € S heifit strenges lokales Minimum des Problems (13.85) bis (13.86), wenn eine
Umgebung V ¢ R*(EHM=-D=11 yon 5% existiert mit

F(y*) <F(®),vy€SnV,5#75" (13.88)
Definition 13.4:
Ein Punkt 4* € S heifit globales Minimum des Problems (13.85) bis (13.86), wenn
F(H) < F(7),v7 €8. (13.89)
Definition 13.5:
Ein Punkt 4* € S heifit strenges globales Minimum des Problems (13.85) bis (13.86), wenn
F(¥) <F(7),Vy €S, 7 # 7" (13.90)

Definition 13.6:

e Ein zuldssiger Punkt 5* € S heifit regulér, wenn die Matrix aus den Ableitungen der aktiven
Ungleichungsnebenbegingungen (UNB) guktiv

vﬁ/gaktiv (5/*)
fiir 4* € S vollen Rang hat.
Setzt man 4* in (7.1) ein, ergeben sich fiir die sieben Szenarien die geometrischen Pfade 6. und

die Geschwindigkeitsprofile § der Trajektorien 6 (Szenariol), #y (Szenario2), 6y (Szenario3), 6o
(Szenario4), 61 (Szenariob), 615 (Szenario6) und dpn (Szenario7).
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13.4.1 Kuhn-Tucker-Bedingungen: Notwendige Bedingungen 1. Ordnung

Nach [35] und [42] lauten die notwendigen Bedingungen 1. Ordnung, auch als Kuhn-Tucker-Bedingungen
bezeichnet, fiir ein lokales Minimum der Funktion (13.85) unter den UNB (13.86):

Satz13.1:
4* € S sei ein regulérer lokaler Optimalpunkt, dann existieren Lagrange-Multiplikatoren x*, so daf§
fiir die Lagrange-Funktion

L(%,Xx) = F(%,pe) + X" -g(3,pr) (13.91)
des Problems (13.85) bis (13.86) gilt:

VsL = L5(3,x") = F5(3*,pe) + &5 (", pe) - x* =0 (13.92)
VLs; =Ly(,Xx") =g(¥",pE) <0 (13.93)

g' (¥, pe) X" =0 (13.94)

x>0 (13.95)

Folgerung 13.1:
Wenn die UNB g;(5*) inaktiv ist, d.h. g;(7*) < 0, dann gilt x} = 0.

Definition 13.7:
Die UNB g¢;(5*) heifit gerade aktiv, wenn ¢;(7*) = 0 und x; = 0 ist.

Definition 13.8:
Die UNB g¢;(%*) heifit strikt aktiv, wenn g;(5*) = 0 und x; > 0 ist.

13.4.2 Hinreichende Bedingungen 2. Ordnung

Nach [42] lauten die hinreichenden Bedingungen fiir lokale Minimalitét:

Satz 13.2:

Es seien F,g zweimal stetig differenzierbar und 4* € R*( ein zuldssiger Punkt des
Problems (13.85) bis (13.86). Hinreichend dafiir, dafl #* ein lokaler Minimalpunkt von (13.85) und
(13.86) ist, ist die Existenz von Vektoren x*, so dafi (13.92) bis (13.95) gilt und weiter

L+M—1)—11

(i) V58aktiv(¥*) vollen Rang hat,

(ii) die Hessematrix V2L auf dem Teilraum {7 € R (EAM=1)-11 . yol' =5 = 0} positiv definit
ist.

13.4.3 Algorithmus der Sequentiellen Quadratischen Programmierung

Der Algorithmus der Sequentiellen Quadratischen Programmierung arbeitet geméf [42] und der
Beschreibung des Programmpaketes SNOPT folgendermafen:
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A Der Iterationsindex | wird 0 gesetzt. Fiir die 4 - (L + M — 1) — 11 Koeffizienten i ¢,, Y 6,
Y05 und g g des Startvektors %) werden zuléissige Startwerte gewéihlt. Im vorliegenden Fall
sind das die von Qu in [48] benutzten Startwerte der festgelegten Bahn.

Die Menge A(—o) = (i|g:(Y(0y) = 0) der aktiven Nebenbedingungen wird festgelegt.

B Das Problem (13.85) bis (13.86) wird geméif des Unterkapitels 13.4.4 in ein Problem der
Quadratischen Programmierung iiberfithrt. Die Losung 67(;) dieses Problems ist die zulédssige
Suchrichtung des I-ten Iterationsschrittes.

C Bestimmung der Schrittweite ;) durch Losen des folgenden eindimensionalen Problems:

min F(’y(l) +aq - 5'?([)) (13.96)

()

g(ya) + aqw) - 5w)) < 0. (13.97)

Es wird 741y = Y0y + @) - 67 gesetzt und A1) durch Hinzufiigen der UNB, die bei y(;41)
aktiv werden, zu A gebildet.

D Wenn |F5(5(41))| grofer ist als die vorher festgelegte Schranke €, dann setze | = [ + 1 und
gehe zu B.

E Unter Nutzung der Bedingungen 1. Ordnung (13.92) werden die Kuhn-Tucker-Multiplikatoren
Xiqs1) Vi € A(11) berechnet.
Wenn alle ;.7 € A(141) nicht negativ sind, ist durch Verlassen der aktiven UNB eine
Verbesserung der Zielfunktion F' nicht mehr méglich und das Problem (13.85) bis (13.86)
gelost, und es wird

(1+1) (13.98)

I
R

ol
gesetzt. Sonst gehe weiter zu F.
F Entfernen aller x;,,,, aus A1), fir die x;,,,, <0.

G Setze [ =14 1 und gehe zu B.

Da die Lagrange-Funktion L des Problems (13.85) bis (13.86) mindestens einmal iiber den Vektor
(7T, xT)T stetig differenzierbar ist, konvergiert fiir jeden zuliissigen Startpunkt Y(0y die Lésung ¥y
des obigen Verfahrens fiir | — oo gegen ein Minimum 4*, das (13.92) bis (13.95) erfiillt.

13.4.4 Berechnung der Suchrichtung

Die Gleichungen (13.92) bis (13.93) lassen sich folgendermafien umschreiben:
oL x) _ ( % - ( L5(3*,x*) =0 )
. _ — L) = [ X . 13.99
AT, xT)T % vIEX) Ly(¥,x*) <0 (13.99)
(13.99) stellt ein System von Ungleichungen dar.

Zur Losung dieses Systems aus Ungleichungen wird das Newton-Verfahren eingesetzt. Hierzu wird
(13.99) in eine nach dem ersten Glied abgebrochene Taylor-Reihe entwickelt:
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Yy +9%a) ) _ ov L T s TT
L = L+ —— [63% 6
( X +0xq aRTAT X0

VLG, xw) + HILGa, x@)] - [57(1 5X(z]

oL.  OL-
_ ( L ( 7(z X)) )+ 7 a£< ( ) )
L (G xw) 7 ox oXa)

Ls 55 g%) <5% >
— 13.100
<Lx> ( gz 0 dXq ( )
(g ) ()
gz O ox

_ < 5+ L’Y’Y . 5’}/(1) + qu : (X(l) + 5X(l)) =0 )
g+8y 0% <0

Mit xqr = x@) + dx() ergibt sich (13.100) zu

( Ly %y + F5 + 85 xop =0 )

g kg 50 <0 (13.101)

Lys(Yay, xy)> F5(Yay)s 85(Fy) und g(()) sind im Iterationsschritt | Konstanten und die Kom-
ponenten des Vektors 57(1 die gesuchten Variablen. Somit lift sich (13.101) auch als notwendige
Bedingung 1. Ordnung des folgenden Problems der Quadratischen Programmierung auffassen:

Ziel funktion : gilf;[ 50 - L3 Gy Ay X)) - 8 + F5 Goy) - 03w + FGw)] - (13.102)

UNB: g(u) +87(Ya) - 070 < 0 (13.103)

Die 19 - n, UNB werden durch sog. Schlupfvariablen auf GNB zuriickgefiihrt. (13.103) geht in

g(iw) +&5(3w) - ) + (21,25, .+, 259, )" =0 (13.104)

und die zu (13.102) bis (13.104) gehorende Lagrangefunktion in

Lot

Lop = 557() Lss(Gwy, x) - 99w + Fi Gay) - 80 + FGw)

gl
Xor - (&Gw) + () - 630
(23,23, » Z0.m,) " (13.105)

+ o+

uber.

Die notwendigen Bedingungen 1. Ordnung lauten dann:

dLop
M)

=Ly -0+ Fy+8 - xqp =0 (13.106)
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2'X1'21:O
8LQP 2-x2-22=0
0z :

2 X19-n, " 219-n, =0

OLgp .
aXQP

g(iw) +8v(Gw) - 03w + (23,23, .-, Z0.0,) " = 0.

KAPITEL 13. ANHANG

(13.107)

(13.108)

(13.106) bis (13.108) sind in dieser Arbeit ein lineares Gleichungssystem mit 4 - (L + M — 1) —
114+ 2-19-n, Gleichungen und 4 - (L + M — 1) — 11 + 2 - 19 - n,, Variablen, welches z. B. mit dem
GauB-Verfahren gelost werden kann. Neben z und xgp fillt u.a. der in Schritt C' des Verfahrens
der Sequentiellen Quadratischen Programmierung benétigte Vektor der Suchrichtung §7(;) an.

13.5 Vorschlag fiir mehrdimensionale Singularititsintervalle

Vorschlag fiir das Szenario 4:

e Singularitét in barmp-Richtung:

( {w}g;mg*l}A )
{06 — =% 06 + =5

e Singularitét in op-Richtung:

{mg — S55mg + £}
{ot: 00

Vorschlag fiir das Szenario 5:

e Singularitét in barm;-Richtung:

_n. -1+l
{mi;mi""}
{of — 85501 + 55

e Singularitéit in 61-Richtung:

{m] — S55m] + S5
( {of:07""} )

Vorschlag fiir die Szenarien 6 und 7:



13.6. ZUR DISKUSSION

e Singularitdt in 6, p-Richtung:

{07,077}
{9370 - A02f; Hgf + Aogf}
{9gf — A03f; Hgf + A03f}

o Singularitdt in 6 ¢-Richtung:

{07, — D010 + A6y 5}
) {Hgﬁegf}
{03, — Absy; 07, + Afsy}

e Singularitdt in 63¢-Richtung:

{07, — Abyp; 9;7;1 + Aby 5}
{9;’70 — A02f; Hgf + Aogf}
{03,: 05}

numerische Singularitatszonen der

Szenarien 4 und 5(zweidimensional)
+1---
ﬁ'Jr
numerische
Singularitat in
o —Richtung fr
numerische
. i
Singularitat in
Am .
m—Richtung
o)
<
=1
n-1 n n+1 n+2

Abbildung 13.4: Zweidimensionales Singularitétsintervall

13.6 Zur Diskussion
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3

Aus den Definitionen 13.7 und 13.8 wird ohne Beweis geschlossen, dafl gerade aktive und strikt aktive
UNB nicht gleichzeitig existieren konnen, d.h. alle aktiven UNB sind entweder gerade aktiv oder

strikt aktiv. Dies driicken die folgenden Sétze aus:
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O

fiimerische -7

~7) Singufariat in o

8, SRictiithg

Abbildung 13.5: Deidimensionales Singularitdtsintervall

Satz 13.5:
Genau dann, wenn gerade aktive UNB existieren, ist v* eine lokale Minimalstelle der Zielfunktion
F selbst, d.h. die gerade aktive UNB kreuzt die Minimalstelle der Zielfunktion: = F,(v*) = 0.

Satz18.4:
Genau dann, wenn gerade aktive UNDB existieren, gibt es keine strikt aktiven UNB, d.h. der die
zugehorigen Kuhn-Tucker-Multiplikatoren enthaltene Vektor x7,,. ist ein Nullvektor: x7,,. = 0.

Satz13.5:

Genau dann, wenn gerade aktive UNB existieren, schneiden auch alle GNB die Zielfunktion F' an
ihrer Minimalstelle selbst, d.h. der die Lagrange-Multiplikatoren enthaltene Vektor A* ist auch ein
Nullvektor: A* = 0.

Satz13.5:
Genau dann, wenn keine gerade aktiven UNB existieren, sind alle Komponenten des Vektors \*
ungleich 0.

Satz13.6:
Genau dann, wenn strikt aktive UNB vorhanden sind, sind alle Komponenten des Vektors x,,..
grofier 0: x5, .., > 0.
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