PDV und Robotik / Lehre / Robotik / Ubungsaufgaben

Ubungsaufgaben Robotik
Al- A2 - A3- A4 - A5 - A6

Allgemeines
Informationen und Vorgaben zu den Aufgaben gibt es im Verzeiehang | ehr e/ r obot i k

Im Unterverzeichnisor gaben stehen Programme, die von uns vorgegeben werden. Die Dateien
in ein eigenes Verzeichnis kopiert und Ubersetzt werden.

In adai r bzw.r obl i b befinden sich die zur Verfiigung gestellten Pakete. Diese sind schon tUbers
und kénnen verwendet werden.

In den einzelnen Aufgabenstellungen steht, welche Pakete fir welche Aufgaben gedacht sind.

Die Aufgaben bestehen im wesentlichen aus Implementierungsarbeiten. Demzufolge ist fur die
Abnahme der Aufgaben die Funktionsfahigkeit der erstellten Software am jeweiligen Rechnerte
vorzufuhren. Daflr sind, sofern nicht explizit angegeben, geeignete Testszenarien zu entwerfer
geforderten Fahigkeiten der Programme demonstrieren. Sollten in den Aufgaben zusatzliche
theoretische Fragen gestellt sein, so sind die Losungen ebenfalls zu diesem Termin zu Ubergek
auf der semesterspezifischen Seite genannten Abgabetermine sind verbindlich.

Fur die Aufgaben 1 bis 3 werden die roten Roboter vom Typ RM-501 und fur Aufgabe 4 bis 6 w
die grauen Roboter vom Typ RV-M1 im Raum EN266a verwendet.

Wahrend der Programmausfihrung muf3 der Notausschalter immer in Reichweite sein und der
Roboter beobachtet werden, um ggf. sofort abschalten zu kénnen.

Nutzliche Programme:

init
Initialisieren der Ada-Umgebung.
Aufruf in der Shell, in der die Ada-Umgebung benutzt werden soll.
Die Befehle kbénnen naturlich auch in .cshrc/.bashrc aufgenommen werden. (SOLLTE DEF
AUFRUF "source ~pdv/lehre/robotik/init" MIT EINER FEHLERMELDUNG ENDEN, KONN
ES DARAN LIEGEN, DASS ER NICHT IN DER RICHTIGEN SHELL GESTARTET WURL
JE NACH VERWENDETER SHELL GIBT ES init.tcsh UND init.bash. STANDARD IST init
init.bash!)
Bitte Uberprifen Sie, ob Sie noch alte Einstellungen aus Eingebettete Echtzeitsysteme z.E
Datei .cshrc oder .bashrc haben, und I6schen Sie diese zuerst! Die Umgebung fir Robotik
verschieden.



makelib
Erzeugen einer Ada-Library. Aufruf in dem Verzeichnis, aus dem eine Ada-Library gemaclt
werden soll. Es werden mehrere notwendige Dateien und Unterverzeichnisse angelegt.
Achtung: makelib funktioniert nur auf dem Rechnmreblo. Also: auf pueblo einloggen ($ ssh
pueblo), makelib aufrufen, ausloggen.

start
Syntax:start RECHNERNAMEXECUTABLE
Ladt ein Vorprogramm zur Identifikation auf den Zielrechner und nach Bestatigung das
Benutzerprogramm. Die Zielrechner heissen "blei", "platin” und "silber" und stehen im Rau
EN266a. Daran angeschlossen sind entweder die roten Roboter RM-501 oder die grauen
RV-M1 zur Benutzung mit AdalR.

Beispiel:
Im folgenden die notwendigen Schritte zum Erstellen eines einfachen Beispielprogramms:

1. Initialisieren der Ada-Umgebung:
$ source ~pdv/lehre/robotik/init

2. Erzeugen einer Ada-Library:
nkdir al
cd al
ssh puebl o
cd al
makel i b
exit
Die Datei ada.lib enthalt alle Verweise auf andere Ada-Libraries, die Pakete zur Verfigunc
(z.B. auf ~pdv/lehre/robotik/roblib).
3. Eingabe eines Programms mit einem Text-Editor (z.B. vi, emacs) mit dem Datei-Namen h
with TEXT_I O use TEXT_IQ
procedure hello is
begi n
put ("Hello, world.");
new | i ne;
end hel | o;

Ubersetzen:
$ ada hell o. ada

4. Binden:
$ a.ld hello -o hello.vox

(erzeugt ausfuihrbares Programm hello.vox; Hauptprogramgmdsédur e hel | o)

5. Ausfuhren auf dem Zielrechner:
$ start blei hello.vox
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Bei Problemen wahrend des Ladens kann man den kleinen roten Reset-Knopf an den Echtzeitr
dricken. Anschliessend muss der Login-Name an dem Terminal eingegeben werden, bevor da
eigentliche Programm startet.



Allgemeine Hinweise

® \Weder Compiler noch Linker sind zimperlich oder gar fehlerfrei. Deshalb gelten folgende ¢
Regeln:
O Immer mit -O0 (keine Optimierung) Ubersetzen.
O Nie INLINE-Code verwenden - der wird auch bei -O0 optimiert.
® Zugriffe auf Register, Abwarten einer Zeitspanne oder ahnliche Dinge werden vom
Compiler/Linker haufig als vollig unnitz betrachtet und wegoptimiert. Das kann das
Laufzeitverhalten erheblich beeinflussen. Wird eine Prozedur (aber nicht ihr Aufruf) beim L
entfernt, fuhrt ihr Aufruf notwendigerweise zum Programmabsturz.
® Ein-/Ausgabe auf den Echtzeitrechnern tber Port 3 geschieht automatisch ohne Angabe ¢
Parameters:
with serial _io;
serial _io.PutS("Hello, world!'");
® Ein-/Ausgabe auf den Suns erfolgt UDEXT_I O.
® Bei hdngendem Programm erst "Abort" und dann "Reset" driicken, damit das xterm wiede
benutzbar wird.
® Achten Sie bitte bei der Benutzung der roten Roboter auf korrektes Nesten der Hand. Das
Neigegelenk mul3 anhalten sobald der Taster klickt. Sollten Sie dennoch ein Nachlaufen
beobachten, so schalten Sie ihn sofort per Not-Aus aus und benutzen diesen Roboter bitte
mehr fur eine Weile. Dieser Fehler liegt mdglicherweise in der Leistungselektronik des
Steuergerates begrundet, ist leider kaum reproduzierbar und somit schwer zu beheben. E
wahrscheinlich Motorausfélle, die zu Kosten von jeweils mindestens 125 Euro und einer S
Arbeit fihren.
® Beachten Sie bei der Benutzung der weissen Roboter darauf, dass der NOT-AUS-Taster ¢
Ggf. muss danach am Steuergerat der Reset-Knopf gedrtickt werden.
® Beist art ->SCHEI SS_SEMAPHORE ist mdglicherweise das Terminal schuld. In der oberen
Statuszeile steht dann z.Bi0LD". Dieser Zustand kann mit F1 verlassen werden. Das Termi
konnte auch OFF-LINE sein. Im Config-Menu(F3->F7->0nline/local) kann man dann auf
ON-LINE umschalten.
® Das unmittelbare Echo des Terminals kann manchmal ausfallen. Entweder man denke sic
Ausgabe der eigenen Eingaben oder stellt die entsprechende Einstellung im Config-Menu
® Verwendung generischer Pakete: Wenn ein generisches Paket (z.B. TBOX) verwendet we
soll, so darf nueineneue Instanz gleichen Namens erzeugt und verwendet werden. Der Cc
wird sonst verwirrt und auf3ert sich entsprechend, was nicht gerade hilfreich ist. Es treten
Fehlermeldungen wie "Typ der Prozeduraufrufparameter stimmt nicht mit friiherer Definitic
Uberein!" auf. Soll alsoBox z.B. fir die Hauptprozedur und das lokale Paketilil " verwendet
werden, bietet sich folgende Vorgehensweise an:
-- nodul _s. ada:
wi th TBox;
package MyTBox is new TBox("Titeltext");
with MyTBox; use MyTBox;
with ...; use ...;
package modul is

end nodul ;
Natidrlich mu3 Wi t h TBox; package MyTBox is new TBox("Titeltext");" vor dem



Mudulimport fur 'modul " stehen, da das eine Paketdefinition ist und somit sozusagen den
Modulimport fur "My TBox" abschliel3t.

-- nodul _b. ada

with MyTBox; use MyTBox;

with ...; use ...;

package body nodul is

-- mai n_b. ada:

with MyTBox; use MyTBox;
with ...; use ...;
procedure main is

end main;
Das Pakeiy TBox ist innmodul _s. ada definiert. Obwohl nur eine Datei Ubersetzt werden muf3
werden der lokalen Ada-Library zwei Pakete hinzugeflgt. Es gibt in Ada also keinen zwing
Zusammenhang zwischen Datei- und Modulstruktur!

Einige Hinweise zum Umgang mit AdalR und den Echtzeitrechnern

® Korrektur im AdalR-Handbuch : Statt DefineBase mul3 es SetBase heil3en. (z.B. in der
Beschreibung der Prozedur MoveFrameRelative)
® Hin und wieder scheint sich der Rechner wahrend einer Bewegung mittels der AdalR-Tea
aufzuhangen. Das Problem ist bekannt und scheint an silber 6fter als an blei aufzutreten.
konnte aber keine Losung gefunden werden, da der Fehler nicht zuverlassig zu reproduzi
und vermutlich in der Terminal-Rechner-Verbindung begriindet ist. Dann hilft nur noch: Dr
von ABORT gefolgt von RESET am Echtzeitrechner.
® Fur die Steuerung mittels AdalR sind grundsatzlich die Roboter vom Typ RV-M1 zu benut:
(weisse Roboter).
® Beispielprogramm ellipse.ada in den Vorgaben:
Ubersetzen mit
ada el lipse. ada
Binden mit
a.ld -o ellipse.vox ellipse

Ausfihren z.B. mit
start platin ellipse.vox

Viel Spass beim Losen der Aufgaben!



Aufgabe 1: Sanfte Winkelbewegung

Lernziel: Ansteuerung einzelner Motoren mit Winkeln, Fehlertoleranz fur verlorene Schritt
Verhinderung von abrupten Bewegungsanderungen

Unterlagen:  Ada Language Reference Manual

Vorgaben: NEST_ROBOT, GELENKE, SERIAL_IO, MEINE_IO, HAND_STEUERUNG (nu
wegen Typ), ROBOTER_MATHE

Aufgabenstellung

Schreiben Sie eine Prozedt ENKBEVEGUNG, die ein Gelenk in einen GbergebersenL_ W NKEL
bewegt. Desa.L_W NKEL soll in Grad bzw. als Gelenkschrittnummer angegeben werden kénnen

Wenn ein Gelenk an den Sollwinkel 0 gefahren wird und am Ende keine Endabschalterberihru
vorliegt, muf3 fur das entsprechende Gelenk eine Nest-Bewegung ausgefihrt werden.

Wenn wahrend der Beweguagf den Endabschalter zuder Endabschalter des Gelenks betatigt w
muf3 die Bewegungofort abgebrochenund die entsprechende Komponente des Vektors

| ST_PCsI TI ON auf O gesetzt werden.

Dartber hinaus soll fur das in den Endabschalter gefahrene Gelenk eine Nest-Bewegung ausgt
werden, falls die Schalterberiihrung friher als nach gferPosl TI ON zu erwarten erfolgte.

Zur sinnvollen Auswertung der Endabschalterzustande und Benutzung der Nest-Prozedur soll ¢
Schalterhysterese (siehe EES) verwendet werden.

In einer speziellen 0-Umgebungen (Interval um 0) muld geeignet zwischen Halt und Nest unter:
werden. Die gewahlte Losung ist zu begriinden.

Die Drehrichtung der Gelenke darf nicht ge&ndert werden, um Verwirrungen zu vermeiden.

Zur Verhinderung von abrupten Bewegungsanderungen muf3 die vorgegebene RPmAHICHRI TT
so aufgerufen werden, daf3 ein Auftrag zuerst mit von 0 konstant steigender Geschwindigkeit (a
wahlen!), dann mit maximaler Geschwindigkeit (geeignet wahlen!) und zum Schlufd mit konstan
0 sinkender Geschwindigkeit abgearbeitet wird (Rampenfunktion). Bei kiirzeren Bewegungen fé
mittlere Bewegungsphase weg, und die Rampen sind gegeniber dem Normalfall entsprechend
Wesentliche Gro3en dieses Bewegungsablaufs sind die Zeit t, die aktuelle Gelenkgeschwindigl
beim Beschleunigen und Bremsen jeweils konstante Beschleunigung a und die Schritthummer
Strecke s. Zum Verzdgern des Programms bzw. Roboters gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Man fuhrt for..to-Schleifen zur Verzégerung pro Schritt durch. Dazu missen Sie die Funkt
1/v(s) herleiten und benutzen.

2. Man fragt die Systemzeit mittetsOck aus dem Pak&®aLENDAR ab und berechnet aus der
aktuellen Zeit, bis zu welchem Schritt die Bewegung jeweils ausgefuhrt sein muf3. Dazu m
Sie die Funktion s(t) herleiten und benutzen. Vorsicht: Die Anzahl der "mit einmal" ausfuht
Gelenkschritte ist auf 10 zu beschréanken!



Die intuitiv naheliegende Losung, die Verzégerung durch DELAY-Anweisungen mit abnehmenc
Dauer zu implementieren, scheitert leider an der begrenzten Auflosung der DELAY-Anweisung
VADS-Laufzeitsystem. Im Hinblick auf die L6sung der né&chsten Aufgabe ist der Ansatz 2 tbrige
deutlich geschickter.

Bitte beachten Sie, daR eine konstante Beschleunigiahgydurch eine lineare Anderung der Warte;
bzw. durchlaufenen Schleifenzahl erreicht wird (siehe Bild):

)
Beschleunigung | [ ] -
| Tz

Geschwindigleit i
bew. Impulse pro
Zetteinhet

Zelt
Zeit zwischen &
zwel Impulsen
Zeit
-

Variation der Geschwindigkeit durch Variation der Wartezeit zwischen zwei Impulsen
fur eine lAngere und eine kirzere Bewegung

Schreiben Sie ein Programm, das unter Verwendung der neuen PrezeeNBEVWEGUNG einzelne
Gelenke in am Terminal eingebbare WinkéND Gelenkschritthummern bewegen kann. Ihr Progr:
mul3 aulRerdem gewébhrleisten, dal3 die mechanischen Grenzen der einzelnen Gelenke (siehe
gel enke_s. ada) nicht Gberschritten werden (Bewegungsbeschrankung im Schritte-Bereich!);
entsprechende Benutzereingaben sind zuriickzuweisen. Das Programm soll mit einem Tastend
terminiert werden konnen.

Hinweise
Die Nest-Position entspricht der numerischen Nullstellung aller Gelenke.
Wenn das Handneigegelenk aus seiner "Null-Position" herausgefahren ist, wird der Endabscha

Handdrehgelenks nicht mehr betétigt. D. h., der Endabschalter EA4 kann nur betatigt werden, v
Endabschalter EA3 betétigt ist.



Aufgabe 2: Gelenkinterpolierte Bewegungen und Teachbox

Lernziel: Nebenlaufige Programmierung, gelenkinterpolierte Bewegung, Greifersteuerung
Anbindung einer einfachen Benutzungsoberflache

Unterlagen:  Ada Language Reference Manual
Vorgaben: TBOX, HAND_STEUERUNG, SCREEN

Aufgabenstellung

Verallgemeinern Sie Ihre ProzedsL ENKBEWEGUNG, SO dal? diese alle funf Gelenke in eine durch fi
Gelenkwinkel (echte Winkel oder Schritthummern) angegebene Position fahren kann. Die Bewe
sollen so ausgefuhrt werden, daf3 alle Gelenke "gleichzeitig" starten und "gleichzeitig" stoppen.
einzelne Gelenk soll dabei mit Hilfe einer Rampenfunktion wie in Aufgabe 1 angesteuert werdel
Bewegungsphasen beschleunigen, gleichférmig bewegen und abbremsen kénnen der Einfacht
fur alle Gelenke jeweils gleichzeitig gewechselt werden, wenn Sie auf geeignete Art und Weise
»FUhrungsgelenk« fur jede Bewegung auswahlen, das die Dauer der Rampenphasen bestimmt

Implementieren Sie eine Teachbox, mit der durch einzelnen Tastendruck Gelenke mit kleiner
Schrittweite in positiver oder negativer Drehrichtung bewegt werden kénnen. Wéahrend die Tast
gedrickt ist, soll die Bewegung nicht stoppen. Sobald die Taste losgelassen wird, mul die Bew
schnellstmdglich aufhéren. Uber die Tastatur soll die Hand durch einen Tastendruck geoffnet b
geschlossen und die ProzedasT ausgefuhrt werden kdnnen. Weiterhin sollen die aktuelle Positi
und der derzeitige Handzustand unter einer Nummer abgespeichert werden kénnen. Mindester
gespeicherte Positionen sollen anschliel3end als geteachtes »Programm« automatisch hintereir
angefahren werden kénnen.

Geben Sie mit Hilfe der implementierten Teachbox ein Programm ein, das einen auf dem Tisch
liegenden Wirfel an einer anderen Position auf dem Tisch ablegt.

Hinweise

Im PaketrBox (Dateit box_s. ada in den Vorgaben) ist eine mogliche Implementierung der
Benutzerschnittstelle der Teachbox bereits fertig vorgegeben, um lhnen diesen wenig robotikbe
Teil der Programmierung zu ersparen. Die zentrale Prozedur dieses Paketes ist

procedure TeachBox (Kommando : out T_TbKomrando;
Geschw @ out T_Geschw ndigkeit);

die pro Aufruf ein Benutzerkommando im Ausgabeparameierando zurtickgibt. Schauen Sie sich
dazu die Definition vorm_TbKommando an. In diesem »variant record« sind die moglichen Komma
mit ihren zugehoérigen Parametern kodiert. Das Komma&adasenSchritt dient erst der nachsten
Aufgabe und soll zuné&chst ignoriert werden. Die Bewegungsgeschwindigkeit beim Teachen kar
innerhalb der Teachbox im Bereich von 1% bis 100% eingestellt werden, der aktuelle Wert wird
im Ausgabeparameteeschw mitgeteilt. Es steht Ihnen naturlich auch frei, eine schonere Teachb:
die im TBOX-Paket selbst zu schreiben.



Um eine kontinuierliche und maoglichst ruckfreie Bewegung zu erreichen, missen mehrere
Gelenkschritte pro Tastenabfrage ausgefiihrt werden. Probieren Sie aus, wie viele fir das Prog
gunstigsten sind.

Es ist wahrscheinlich hilfreiclGELENKBEWEGUNG in eine Task umzuwandeln, die die Bewegungsdie
per Entry bereitstellt. Dies erlaubt eine Parallelisierung mit der Ansteuerung der Hand, die am t
ebenfalls aus einer eigenen Task heraus realisiert wird.

Bedenken Sie, dal} Task-Wechsel nur stattfinden, wenn eine Task blockiert wird oder eine
DELAY-Anweisung ausfihrt. Ggf. missen Sie DELAY 0.0 verwenden, um Task-Wechsel zu
erzwingen.

Aufgabe 3. Riuckwartsrechnung, Orientierungsanpassung und
achsenparallele Bewegungen

Lernziel: Roboterkinematik, Orientierungsanpassung
Unterlagen:  Ada Language Reference Manual, Grol3tibung
Vorgaben: ROBOTER_MATHE, RM501_KINEMATIK

Aufgabenstellung

Die bisher gegeben Mdéglichkeiten, den Roboter Uber die Teachbox zu bewegen, beschranken :
einzelne Gelenke. Die Teachbox ist so zu erweitern, dafld der Roboter auch entlang der
Koordinatenachsen bezuglich des Bezugskoordinatensystems (BKS) bewegt werden kann. Da:
Abspeichern von Punkten soll weiterhin méglich sein (als Vektor von Gelenkwinkeln). Trotz der
Erweiterungen dieser Aufgabe soll die alte Funktionalitat geman Aufgabe 2 erhalten bleiben.

Zur Implementierung des xyz-Modus ist sowohl eine Vorwartsrechnung wie auch eine
Ruckwartsrechnung erforderlich. Die Vorgehensweise wird anhand des Fahrens entlang der z-
beschrieben: Der Roboter befindet sich in einer beliebigen Stellung und soll bei gleichbleibende
Orientierung um 10.0 mm entlang der z-Achse des BKS bewegt werden. Mit Hilfe der
Vorwartsrechnung wird aus den aktuellen Gelenkwinkeln eine homogene 4x4-Matrix bestimmit.
Bewegen entlang der z-Achse bedeutet, auf das Element (3,4) (der z-Komponente des Positior
den Verfahrweg (Dz = 10.0 mm) zu addieren. Aus dieser neuen Matrix sind mit Hilfe der
Ruckwartsrechnung die neuen Gelenkwinkel zu bestimmen und gelenkinterpoliert anzufahren.

Das Vorgehen beim Bewegen entlang der x- bzw. y-Achse ist ahnlich. Allerdings mul3 dabei
bertcksichtigt werden, dal? aufgrund der globalen Degeneration des RM501 eine
Orientierungsanpassung erforderlich ist. D. h., es sind nicht alle Positionen mit einer beliebigen
Orientierung anfahrbar. Um festzustellen, ob eine gegebene Stellung W in Form einer homoger
Matrix anfahrbar ist, muf3 folgende Bedingung (Degenerationsbedingung) gelten:

W (2,3) * W (1,4) = W (1,3) * W (2,4)



Die Ruckwartsrechnung akzeptiert nur Matrizen, bei denen diese Bedingung erfllt ist (sonst wi
Ausnahme-RAMEI NVALI D ausgeldst). Bevor also die Ruckwartsrechnung aufgerufen werden kan
der Orientierungsteil der Matrix angepal3t werden, d. h., die vorgegebene Position ist mit einer 1
geringen Orientierungsanderung anzufahren.

Lernen Sie mit Hilfe dieser veranderten Teachbox erneut ein Programm ein, das einen auf dem
liegenden Wiirfel an einer anderen Position auf dem Tisch ablegt. Daflr sind jetzt allerdings vol
Bewegungen bezuglich des kartesischen Koordinatensystems zu verwenden.

Hinweise

Zu dieser Aufgabe findet eine Grol3ubung statt, in der auf die Orientierungsanpassung fur globe
degenerierte Roboter eingegangen wird.

Das vorgegebene ModBis01_KI NEMATI K stellt sowohl die Vorwarts- wie auch die
Ruckwartsrechnung fir den RM501 zur Verfiigung. Dieses Modul exportiert folgende zwei Proz

VORWAERTSRECHNUNG - bestimmt aus vorgegebenen Gelenkwinkeln die homogene 4x4-Matr
RUECKWAERTSRECHNUNG - berechnet aus einer homogenen 4x4-Matrix die Gelenkwinkel

Die Gelenkwinkel beziehen sich bei beiden Prozeduren auf die Nestposition des Roboters und
im Bogenmald angegeben werden. Beachten Sie, daf3 die Vorzeichen fur d1 und d5 gegenulber
Schritthummern negiert sind (siehe Kommentareist _r obot _s. ada). Das Bezugskoordinatensyste
liegt auf Tischhdhe im Ful? des Roboters. Die xy-Ebene des BKS ist identisch mit der Tischebe!
die z-Achse des BKS zeigt nach oben. Das Effektorkoordinatesystem ist wie tblich definiert. D.
Ursprung liegt im TCP, die z-Achse zeigt aus der Hand heraus; die y-Achse geht durch die
Greiferbacken. Die homogene 4x4-Matrix

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 844,6
0 0 0 1

beschreibt eine Stellung, in der der Roboter den Arm vollstandig nach oben streckt. Dies entspt
Gelenkwinkeleinstellung von (150.0, -13.5, 90.0 , 90.0, 112.5) Grad. Die Ruckwartsrechnung lie
Gelenkwinkel, die innerhalb der Bewegungsmaoglichkeiten der Gelenke liegen. D. h., eine theor:
zwar mogliche Losung fur das erste Gelenk von -90.0° wird auf den Winkelbereich [0.0°...300.0
ersten Gelenkes angepaldt, das Ergebnis ist also 270.0°. Eine Untersuchung der Lésung ist nur
erforderlich, wenn zwei Lésungen geliefert werden. Von diesen zwei Lésungen ist die plausibel:
auszuwahlen.

Das PakeROBOTER MATHE enthélt einige kleine Prozeduren, die VE01_KI NEMATI K benutzt werder
beispielsweisaTAN2 und Funktionen zur Winkelkonvertierung.



Aufgabe 4: Bewegungsbahnen

Lernziel: Gelenkinterpolierte Bewegungsbahnen

Unterlagen:  Ada Language Reference Manual, AdalR-Bedienhandbuch, Beispielprogramm
el | i pse. ada(AdalR-Test), Beispielprogrampahn. ada(Vorgaben-Test)

Vorgaben: Paketuf gabe4 vor gaben

Aufgabenstellung

Implementieren Sie das in den Vorlesungsunterlagen vorgestellte Verfahren zur Bestimmung el
Bewegungsbahn. Die Start- und Zielposition sind durch ,,Teachen" vorzugeben. Die Geschwinc
und Beschleunigungen in diesen Punkten sind mit 0 anzunehmen. Die Abrtck- und
Annéaherungsstellung liegen jeweils 100mm utber der Start- bzw. Zielposition (falls die Abruck-
und/oder Annéherungsstellung aul3erhalb des Arbeitsraums liegen, kann ein Hohenversatz von
100mm gewahlt werden, um die Bahn dennoch fahren zu kénnen).

Zur Steuerung des Roboters steht das Raketbe4_vor gaben zur Verfligung. Dieses Paket stellt
grundlegenden Prozeduren, entsprechend den vorigen Aufgaben, fiir den RV-M1 bereit. Aus
Effizienzgriinden Uberprufen die vorgegeben Prozeduren nicht, ob die Grenzgeschwindigkeiten
einzelnen Gelenke eingehalten werden. Die per Tastatur eingebbare Zeitvorgabe fir das Abfah
gesamten Bahn ist deshalb grofl3 genug (20 s) zu wahlen.

Dem Beispielprogramrmahn. ada ist zu entnehmen, wie die Prozeduren verwendet werden kdnne
darin enthaltenen Start- und Zielpunkte kdnnen als Beispiel zur schnellen Demonstration verwe
werden.

Es ist im Gelenkraum zu interpolieren!
Was passiert bei einer Bahninterpolation im kartesischen Raum?

Hinweise

Zur Zeitmessung ist die Prozedwock aus dem Pak&lALENDAR zu verwenden.

Sollten Sie in Ihrem Programm INLINE-Code verwenden, missen sie die Programme so uberst
lassen, dal3 sie nicht optimiert werden (Compileroptn).

Die Prozeduren aus AdalR sollen nattrlich nur zum Teachen von Start- und Endpunkt, zum Err
des Startpunkts der Bewegung usw. eingesetzt werden. Die Bewegung vom Start- zum Zielpun
ohne AdalR-Befehle ausgefihrt werden. Hierzu sind die Schritte der einzelnen Gelenke mdglicl
geschickt auf die Zeiten aufzuteilen, so dass auch wirklich eine 4-3-4-Bahn entsteht.



Aufgabe 5: Bewegungsplanung mit Konfigurationshindernissen
und A*

Lernziel: Modellierung des Konfigurationsraums; Hindernisvermeidung mit Sichtbarkeitsg
und A*-Algorithmus

Unterlagen:  Ada Language Reference Manual, AdalR-Bedienhandbuch, Vorlesungskapitel
Kollisionsvermeidung/Bewegungsplanung

Vorgaben: Paketi nder ni sse

Aufgabenstellung

Die folgende Skizze zeigt ein Hindernisgebirge im Arbeitsraum des Roboters. Die in den
Rasterquadraten eingetragenen Zahlen geben die Hohe im jeweiligen Quadrat an. Das reale
Hindernisgebirge, im folgenden Arena genannt, ist aus Duplo-Legosteinen zusammengesetzt.
Rasterquadrat entspricht einem 2x2-Stein von 32mm x 32mm x 19mm (L x B x H). Der Roboter
halt ein 12cm langes Drahtstiick, das vom Tool-Center-Point (TCP) senkrecht herabhangt. Die
dieses Drahtstucks soll kollisionsfrei durch die Arena bewegt werden. Hindernisteilen der Hohe
nicht nach oben ausgewichen werden.

Schreiben Sie ein Programm, das z. B. mit Hilfe der Teachbox ein Start- und ein Zielpunkt inne
Arena festlegen laf3t. Dann soll eine kollisionsfreie Bewegungsbahn vom Start- zum Zielpunkt d
A*-Suche im Konfigurationsraum-Sichtbarkeitsgraphen geplant und anschliel3end ausgefthrt w
Ihr Programm soll mehrere Planungs- und Ausflihrungsvorgdnge ohne Neustart erlauben. Beis)
Start/Zielpunkt-Kombinationen kénnen zur schnellen Vorfiihrung vorbereitet werden.

Die Arbeit bzw. der Erfolg der A*-Suche soll am Bildschirm dokumentiert werden. Damit soll
nachvollzogen werden kdnnen, ob z.B. der Start- und/oder Zielpunkt in einem Hindernis liegt oc
anderen Punkten aus nicht gesehen werden kann. Ein "Nach-Teachen" des betreffenden Punk
damit moglich sein.

Die Beschreibung der Hindernisse in der Arena sowie eine Reihe von Hilfsroutinen sind im Pak
HI NDERNI SSE (Dateihi nder ni sse_s. ada) vorgegeben. Hindernisse sind dort stets aus achsenpar
Quadern zusammengesetzt. Die KonstangmaO gibt den Ursprung der Arena im BKS wieder. In ¢
Hi nder ni sLi st e ist das Hindernisgebirge zusammen mit 6 Quadern zur Arbeitsraumbegrenzuny
BKS-Koordinaten enthalten.

Bevor Sie den Sichtbarkeitsgraphen berechmérssenSie die Arbeitsraumhindernisse in
Konfigurationsraumhindernisse Uberfiihren, indemaBeeQuader geeignet vergrol3ern. Da das bev
Objekt nur eine Drahtspitze ist, sind wenige Millimeter hierfiir ausreichend (z.B. 5mm).

Die Knoten des Sichtbarkeitsgraphen sind bekanntlich Ecken der Konfigurationsraum-Hindernis
Ihrer Losung sollen ausschlieBlich dier oberen Eckenjedes Konfigurationsraum-Hindernisquade
als Knoten dienen, allerdings jeweils um eine feste Strecke dz nach unten verschoben, damit di



der H6he 5 nicht von der Arbeitsraumbegrenzung eliminiert werden. Wahlen Sie dz passend zu
Steingrof3e und der von lhnen vorgenommenen Hindernisvergrof3erung. Mit dieser Konvention
der Sichtbarkeitsgraph 4 Knoten pro Hindernisquader plus den Start- und den Zielpunkt, also 9:

Karte des Hindernisgebirges in der Arena, Rastergrof3e 32mm.
Die Zahlen stehen fur die Hindernishdhe.

Hinweise

Fur den Test, ob ein Punkt p vom Punkt g aus sichtbar ist, dient die Fukti@n Schni tt, die
feststellt, ob die Strecke pq das Innere eines Hindernisquaders schneidet.

Die Arena ist nur dadurch vollstandig fir den Roboter erreichbar, dal3 die Handneigung in Abhg
von der x-Koordinate variiert wird. Verwenden Sie die vorgegebene Funkié@a2Fr ame, um far
eine Arenaposition (X,y,z) eine erreichbare Roboterstellung einschliel3lich Orientierungsanpassi
erhaltenAr ena2Fr ane akzeptiert nur Positionen innerhalb der Arena, anderenfalls wird die Ausni
E_OUT_OF_ARENA ausgelost.

Leider ist der Arbeitsraum der Roboter ein wenig "verbogen”. Soll z.B. ein Rechteck abgefahrer
werden, das aus entsprechend berechneten Punkten besteht, wird der TCP tatsachlich auf eine
bewegt. Strecken, die "nah" am Roboter abgefahren werden, scheinen so z.B. in der Realitat ki
theoretisch ebenso lange Strecken, die aber mit ausgestrecktem Arm vollzogen werden. Die
entstehenden Differenzen sind aber klein und verschwinden nahezu vollstandig in der
Hindernissvergrof3erung.



Die Positionen fir Roboter und Arena sind auf dem Labortisch markiert. Es ist aber sinnvoll, arr
Ihres Programms einmal die gesamte Arena in Hohe des hdochsten Hindernisses zu umfahren,
insbesondere die Orientierung und Position des Roboters hinreichend exakt (besonders im Hinl
die 0.g. Arbeitsraumverbiegung) zu machen.

Um eine weitgehend lineare Bewegung zwischen den berechneten Stlitzpunkten zu erreichen,
(muss aber nicht) statt der AdalR-Prozedur auch die 4-3-4-Bahn aus Aufgabe 4 verwendet und
Annéaherungs- und Abruckstellung in Arenapositionen linear interpoliert werden (nach 1/3 bzw. .
jedes Wegstiicks). Damit kommt der Roboter an den Knickpunkten jeweils zur Ruhe. Die hierbe
auftretenden Abweichungen von einer vollstandig linearen Bewegung kdnnen (hoffentlich)
vernachlassigt werden - zumindest schlief3t der Versuchsaufbau Schaden aus.

Bei der parallelen Verwendung vanf gabe4_vor gaben und der AdalR-Pakete, kann es zu
Verwirrungen beim Kompilieren kommen. Durch explizite Angabe des Paketes, aus dem ein Be
stammt oder stammen soll, wird das vermieden.

Aufgabe 6: Bewegungsplanung mit Potentialfeldern

Lernziel: Hindernisvermeidung mit Potentialfeldern; Bahnplanung mit Gradientenmethode

Unterlagen:  Ada Language Reference Manual, AdalR-Bedienhandbuch, Vorlesungskapitel
Kollisionsvermeidung/Bewegungsplanung

Vorgaben: Paketi nder ni sse

Aufgabenstellung

Gegeben ist dieselbe Hinderniskonfiguration wie in Aufgabe 5. Schreiben Sie ein Programm, de
Bahn vom geteachten Start- zum Zielpunkt mit der Potentialfeldmethode plant und anschlie3en
ausfuhrt.

Vor dem ersten Planungsvorgang soll Ihr Programm das Potentialfeld mit Hilfe der Fuaktieal d
ausH NDERNI SSE auf dem Terminal visualisieren. Hierbei ist aber auf die Ausrichtung der Achsetr
achten, so daf3 der Vergleich von Bildschirm und Realitat einfacher wird. Dies erfolgt am bester
Tastendruck nacheinander fr jeweils eine Ebene in den Rasterhdhen 1, 2, 3, 4 und 5. Achten
eine geeignete Ubersetzung der Potentialwerte in die darstellbaren Grauwerte voror hyper t .

Das Potential U(p) im Punkt p setzt sich aus einem anziehenden (negativen) Potential am Zielp
und einer Uberlagerung abstoRender (positiver) Potentiale an den Grenzflachen der Hindernisg
zusammen und berechnet sich so:
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Dabei sind dist(p,i) der Abstand von p zum i-ten Hindernisquader yndethe obere Schranke fir
diese Entfernung, oberhalb der das jeweilige Hindernis keinen Beitrag mehr zum Potential Jigfe!



und die restlichen Parameter sind geeignet zu wahlen. E(jrstheinen 5mm sinnvoll zu sein, dam

Wege auch uber Hindernisse der Hohe 4 gefunden werden kdnnen.

Zur Berechnung von dist(p,i) kann die vorgegebene Funktiater Abst and benutzt werden. Sie
berechnet den Abstand zwischen p und dem am néachsten liegenden Punkt des Hindernisquade
Fur das konstante Verhaltnis zwischen anziehendem und abstol3enden Potential empfiehlt sich
Naturlich kann und soll experimentiert werden!

Die Bahnplanung soll als Gradientenabstieg erfolgen. Der Gradient G(p) im Punkt p gibt die Ric
der steilsten Potentialzunahme von p aus an. Fur die Aufgabe soll eine numerische Naherung ¢
Gradientenberechnung verwendet werden:
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Da der Betrag von G(p) nicht benutzt werden soll, kann die Division durch Epsilon auch entfalle
jeweils nachste Bewegungsschritt erfolgt nun mit fester Schrittwgmtgegen der Richtung des

Gradienten, da das Potential am Zielpunkt minimal sein sollte:
Gip_,t
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Sie brauchen kein Verfahren zur Vermeidung lokaler Minima zu implementieren. Wahlen Sie eil
eine geeignete Maximalzahl von Iterationsschritten passenge{,uIZMe Bahnplanung terminiert, wer

der Zielpunkt hinreichend gut erreicht ist.

Der Roboter soll sich gleich wéahrend der Planung mitbewegen, da der Gradientenabstieg ein Ic
Verfahren (greedy) ist.

Hinweise

Vergessen Sie nicht, die Hindernisvergro3erung aus Aufgabe 5 wieder aus Ihrem Programm zL
entfernen.

Zum Fahren der Bahn sollten Sie elaegsameGeschwindigkeit wéhlen.

Bei dieser Aufgabe ist es sinnvoll, wiederum die Bahnberechnung aus Aufgabe 4 zu verwender
Diesmal kénnen die Stitzpunkte jedoch in der Folge Start-, Abrtick-, Annaherungs- und Zielpos
verwendet werden, wobei die Zielposition jeweils der Startposition des nachsten Bewegungsse:
entspricht. Sie erhalten somit fur je drei Stltzpunkte ein neues Bahnsegment, und der Bewegut
stoppt nur an jedem dritten Stltzpunkt.
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