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Aufgabenstellung

Problemstellung:

Interaktive Bewegungssimulatoren wie der Robotic Motion i8wlator des DLR werden
durch Eingaben des Piloten gesteuert. Um den Arbeitsraum sleéSimulators einzuhal-
ten und gleichzeitig (mdglichst) keine falschen Bewegureisdriicke zu erzeugen, werden
auf Wahrnehmungsmodelle basierende Filter verwendet, dige vorgegebene Bewegung
skalieren. Dadurch kann es wiederum passieren, dass Bewegn, die im Rahmen des
Arbeitsraums und der Dynamik moglich waren, unzureichendnigesetzt werden.

Aufgabe:

Fur Mandver, bei denen der Verlauf des zu simulierenden Mdideim Voraus bekannt

ist, lassen sich Optimierungsverfahren fur Trajektorien ravenden. Im Rahmen der Se-
mesterarbeit sollen Algorithmen zur Trajektorienoptimieung recherchiert und auf den
robotischen Bewegungssimulator angewendet werden. Dabmilssen kinematische und
dynamische Beschrankungen beachtet werden. Zusatzlicht gis, die menschliche Bewe-
gungswahrnehmung zu berticksichtigen. Abschlieyend solese vorab optimierte Trajek-

torie eines Beispielmandvers mit der Trajektorie vergli@gn werden, die aus der Echtzeit-
bahnplanung des interaktiven Systems resultiert.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Zur Ausbildung von Piloten sowie zur realitatsnahen Demotrstion der Bewegungen dy-
namischer Systeme wie PKW oder Fahrgeschaften wurde d@eutschen Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt (DLR) ein Bewegungssimulator entwickelt, welcher dem Insasseisuell
und akustisch, vor allem jedoch physisch entsprechende Bsgungseindricke vermitteln
soll. Im Gegensatz zum Groyteil der bestehenden Bewegungadationskonzepte, wobei
zumeist leistungsstarke Hexapodsysteme zum Einsatz getitawerden, basiert derDLR
Robot Motion Simulator (RMS) auf einem seriellen Roboter.

Um die Beschleunigungen bei der interaktiven Simulation més Flug- oder Fahr-
manovers korrekt wiederzugeben, werden Online-Bahnplamgsverfahren zum Einsatz ge-
bracht. Fir Szenarien mit im Voraus bekannter darzustelleder Bewegung, wie z.B. bei
Fahrgeschéaften, wird im Folgenden ein O ine-Optimimierurgsverfahren angewendet. Da-
bei ndet die Berechnung der Trajektorie des Simulators voBeginn des Simulationsvor-
gangs statt.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene O ine-Opthierungsalgorithmen
untereinander und mit der Losung des Online-Verfahrens \gichen. Zur e zienten Nut-
zung der Kenntnis des darzustellenden Mandévers und der geign zur Verfigung stehen-
den Rechenressourcen werden weitere Moglichkeiten im Belneder O ine-Optimierung
erarbeitet. Dabei ist allem voran die Anpassung der Startkoguration und von Gewich-
tungsparametern innerhalb des Gutekriteriums zu nennenirBulative Auswertungen ve-
ri zieren die vorgestellten Methoden und ermdglichen obiive Vergleiche.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zunéchst wird im Kapitel Der DLR Robot Motion Simulator der am DLR entwickelte
Bewegungssimulator und dessen hard- sowie softwareseitidufbau vorgestellt.

Im Kapitel Bahnplanung als Optimierungsproblem mit Nebebedingungen wer-
den einige wichtige Eigenschaften und Funktionen des mehBchen Wahrnehmungssys-
tems vermittelt. Ferner werden moderne Filter erlautert, t¢ bei Bewegungssimulationen
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hau g Anwendung nden. Daraufhin folgt eine Beschreibung sn Online- und O ine-
Planungsverfahren sowie eine mathematische Formulierurdgs vorliegenden Optimie-
rungsproblems wird erarbeitet. Eine kurze Einfihrung in & Orientierungsdarstellung
mit Quaternionen beschlieyt das Kapitel.

Eine Klassi zierung von Optimierungsaufgaben als auch vechiedene Methoden
zu deren Lo6sung sind Inhalt des Kapitels Optimierungsalgihmen .

Nachdem die Optimierungsumgebung, die vorliegenden Rahnbedingungen so-
wie die genutzte Referenztrajektorie ndher beleuchtet wagn, stellt das Kapitel O ine-
Trajektorienoptimierung: Methoden, Ergebnisse und Vergiche die durchgefuhrten Ver-
gleichsergebnisse dar und liefert Vorschlage zur weitergarbesserung der Optimierungs-
ergebnisse, die ausschlieylich im Fall der O ine-Planung ragewendet werden kdnnen.

Abschlieyend bildet das Kapitel Zusammenfassung und Aultk ein Résumé der
erzielten Ergebnisse und richtet den Blick auf weiterfihrele und zukinftige Forschungs-
themen.



2

Der DLR Robot Motion Simulator

Eine Ubersicht iber die Funktionsweise eines Bewegungssiators sowie der Aufbau des
DLR Robot Motion Simulator (RMS) aus Hard- und Softwaresicht sind die Hauptbestand-
teile des folgenden Kapitels (siehéd8HH™ 11]).

2.1 Softwareaufbau

Um dem Insassen des Simulators das Gefihl zu vermitteln, imem realen Flug- oder

Fahrzeug zu sitzen, missen die in Abl2.1 zu sehenden Teilfunktionen eine geschlossene
Kette bilden (vgl. [Bell4]):

A

A

A

Dem Piloten wird durch die Visualisierung seiner virtuelkn Umgebung die aktuelle
Position im virtuellen Raum Ubermittelt. Im Falle eines interaktiven Bewegungssi-
mulators kann der Pilot durch Eingabemdglichkeiten im Coghkit Steuerkommandos
abgeben.

Uber ein Dynamikmodell des simulierten Systems wird aus deSteuereingaben die
zu simulierende Bewegung des Systems im virtuellen Raum iorf eines diskre-
ten Verlaufs von Beschleunigungen und Drehraten berechn&as Signal wird dabei
mit einer Frequenz vonf = 83:33Hz abgetastet, da die zugrundeliegend€UKA -
Steuerung mit einer Taktung vonl2ms arbeitet. Die Umgebungsvisualisierung wird
mit Hilfe der zusatzlich ermittelten Position und Orientieung der Pilotenperspekti-
ve erzeugt. Um unerwiinschte E ekte vor allem bei Bewegungémden Uberkopfzu-
stand zu vermeiden, werden Orientierungen im vorliegendéiall ausschlieylich tber
Quaternionen und nicht Gber Euler-Winkel wiedergegeben.

Im Rahmen der Bahnplanung des Simulators (englMotion Cueing) werden die
Beschleunigungen und Drehraten vom globalen Arbeitsraumed virtuellen, zu si-
mulierenden Systems in den Arbeitsraum des Simulators umigehnet. Hierzu wer-
den Ergebnisse der Wahrnehmungsforschung des Menschenveadet, um mdog-
lichst realitatsnahe Bewegungen im meist kleineren Arbeitaum wiederzugeben.
Hau g verwendet wird hier ein sogenannteashout-Filter (WOF), der im Kapitel
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Washout-Filter und tilt coordination genauer erklart wird. Bei nicht-interaktiven
O ine-Verfahren kann diese Washout-Filterung umgangen werden, indem die Um-
rechnung in den Simulatorarbeitsraum beispielsweise imh@lb einer Optimierungs-

aufgabe erfolgt.
Die Ergebnisse der Online- bzw. O ine-Optimierung sind dieSolltrajektorien der
Stellglieder des Roboters.

" Die Umsetzung dieser Solltrajektorie geschieht durch dignterlagerte Motorregelung
KR C2 von KUKA und fihrt zur Bewegung der Pilotenkapsel.

l Visualisierungsdaten
;’ - Dynamik- f ‘ Visuali-
Lv_ Steuer- | modell Position | sierung
kommandos Beschleunigungen

y und Drehraten
Bahn- f-
planung

Solltrajektorie

A J

Motorposition | Motor- M

< _ regelung
Motorstrome

Abbildung 2.1: Systemibersicht des RMS: Geschlossene Kette zwischen RiDyna-
mikmodell des zu simulierenden Fahr-/Flugzeugs, Bahnplang und
Robotersteuerung sowie visueller Darstellung der virtdeh Realitat;

Quelle: Bell4.

2.2 Hardwareaufbau

Der Robot Motion Simulator besteht im Wesentlichen aus einem Industrieroboter, an
den eine Cockpit-Kapsle ange anscht ist. Die einzelnen Hadwarekomponenten werden

im Folgenden vorgestellt.

2.2.1 Roboter auf Linearachse

Der RMS wurde auf Basis deUKA KR 500-2 TUV entwickelt. Dieser Robotertyp hat
aufgrund der hohen Sicherheitsstandards die Berechtiguagm Transport von Personen.
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Der vorliegende Roboter besitzt insgesamt sieben Freihggrade (engldegrees of freedom
DOF). Die ersten sechs Freiheitsgrade resultieren aus derigllen Anordnung der Gelenke
und der Ausrichtung der Drehachsen. Einé0m lange Linearachse, die besonders fir lange
Beschleunigungsphasen von Nutzen ist, erzeugt den zusitzn, siebten Freiheitsgrad.
Beschréankungen der Winkelstellungen aller Gelenke, der IBekwinkelgeschwindigkeiten
und -beschleunigungen sind hard- und softwareseitig ausigfet. Dabei wurde eine zu-
satzliche Gelenkwinkelbeschrankung hardwareseitig resart, um eine Kollision zwischen

Kapsel und Roboterarm auszuschlieyen. HardwareanschlaigeForm von Metallpu ern
verhindern Gelenkwinkelbewegungen Uber die vorgegebene@Gzen hinaus. Zum Tragen
kommen die Sicherheitsmaynahmen im Falle eines Getriebabhs 0.A.

Abb. 2.2 zeigt denRMS auf der zusatzlichen Linearachse in der Versuchshalle des
DLR. Im linken Bild ist im Hintergrund die Flugsimulation auf der Leinwand zu erkennen.

g

2,

Abbildung 2.2: Der DLR Robot Motion Simulator im Betrieb; Quelle: DLR

2.2.2 Piloten-Kapsel

Am Flansch des Roboterarms be ndet sich eine Kapsel fur denil&en, welche durch
die mit einem Klappmechanismus ausgestatteten Gondelhagilbetreten werden kann.
Darin ist das Cockpit inklusive aller Instrumente integriet, welches dem vorliegenden,
zu simulierenden Flug- oder Fahrzeug angepasst werden kanm Inneren der Kapsel
be nden sich zwei High-De nition-Beamer, welche die virtelle Aussicht des Piloten aus
dem Cockpit an die Kapselinnenwand projizieren. Durch eineom Piloten getragene 3D-
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Brille entsteht fur diesen ein raumlicher Eindruck der Flugoder Fahrzeugumgebung. Die
Signaliibertragung zwischen dem Roboterarm und der Kapselrd mit Hilfe von zweli
Ethernetkabeln realisiert. Abb. 2.3 zeigt die Pilotengondel delRMS und deren Aufbau.

Abbildung 2.3: Die Simulatorzelle desDLR Robotic Motion Simulators mit Fahrzeug-

instrumententrager (links). Die Komponenten der Zelle (rehts); Quelle:
[Bel14.

2.2.3 Roboterkinematik

Der serielle Aufbau des Roboters sowie die Bezeichnungensieben Achsery,...q; werden
in Abb. 2.4 dargestellt.

Abbildung 2.4: Nummerierung der Roboterachsemy:::gs und der zusatzlichen Linea-
rachseq,.
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Die Gelenkwinkel dienen als generalisierte Koordinaten sleéSystems, mit Hilfe derer
die Systemkon guration vollstdndig und nicht-redundant keschrieben werden kann. Mit
Kenntnis der Abmessungen ist somit jeder Punkt des Robotebhangig von den ge-
neralisierten Koordinatenq 2 R’ darstellbar. Dabei wird jeder starr mit dem Roboter
verbundene PunktB mit dessen Ortsvektor®rg im Inertialsystem bezeichnet.

Die Funktion, welche ausgehend von den Systemabmessungen@elenkwinkel auf
die kartesische Position eines Punktes abbildet wird aMorwartslésung oder Direktkine-
matik r(q) bezeichnet. Die Abbildung der Gelenkwinkel auf eine kartisshe Position mit
Hilfe der Direktkinematik ist eindeutig. Dynamische Zusammenhange mitkobi-Matrizen
zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen, die auf den kinatischen Beziehungen auf-
bauen, werden im Abschnitt Formulierung des Optimierungsoblems innerhalb des fol-
genden Kapitels behandelt.

Die Umkehroperation derDirektkinematik, mit der ausgehend von einer kartesi-
schen Position eines Roboterpunktes und der Orientierunges ihn beschreibenden Sys-
tems die daftir nétige Gelenkwinkelkon guration ermitteltwird, wird als Rickwartslosung
oder Inverskinematik betitelt. Bei seriellen robotischen Systemen ist diese Alitbung im
Allgemeinen nicht zwingend eindeutig.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass fur die SimulationenrZtrprobung der Op-
timierungsverfahren aus Geheimhaltungsgriinden seitenssiRoboterherstellers nicht das
Modell desRMS verwendet wird. Das genutzte Simulationsmodell unterscluket sich in
der kinematischen Struktur zwar nicht vomRMS, dessen Parameter (Abmessungen, Mas-
sen, Massenschwerpunkte, dynamische Restriktionen) drieren jedoch von denen des
RMS. Alle vorgestellten Methoden und Vorgehensweisen sind m@ch ganzlich unabhangig
vom zugrundeliegenden System und kdnnen demzufolge beligter Art von technischen
Systemen eingesetzt werden. Im vorliegenden Fall beschkéisich die Anwendung auf
serielle, robotische Systeme.

Tab. 2.1 beinhaltet die konkret vorliegenden Werte der gelenkseien Beschrén-
kungen.

2.2.4 Vergleich zu Hexapod-Systemen

Hexapoden sind parallelkinematische Systeme mit sechs aiktrten und somit lAngenver-

anderlichen Beinen mit sechs DOF (vgl.HSMO0Z). Die Vorteile des seriell aufgebauten
RMS gegentber einem Hexapod-Simulator liegen im Wesentlicheneinem deutlich gro-

yeren rotatorischen Arbeitsraum sowie in dem geringeren Acha ungspreis aufgrund der

Massenproduktion von seriellen Industrierobotern. Der vgleichsweise groye Platzbedarf
desRMS, speziell aufgrund der zusétzlichen Linearachse, kann giegen als Nachteil be-
wertet werden.
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Tabelle 2.1: Werte der in der Simulation verwendeten Beschrankungen fizelenkwin-
kelpositionenq,, -geschwindigkeiten g, und -beschleunigungeq ,,.

n 1 2 3 4 5 6 7
rad] max | 3;124 0,698 1222 3124 1047 3124  2;5[m]
o min | 3;124 2,269 0,524 3,124 1,047 3:124  8;5[m]
max
S _ 1,2 1;0 1,2 1;3 1;3 2.0 1;5[7]
min
rad max . . . . . . .qrm
@ nl% i 1,7 1;3 2;2 0;7 1,6 1,1 0; 8[3]

2.3 Sicherheitsmaynahmen

Zu den Sicherheitseinrichtungen deBMS zahlen ein Rauchmelder, ein Temperatursensor,
eine Kamera und ein Intercomsystem in der Cockpitkapsel. freer ist der vom Simulator
zu erreichende Raum durch einen Zaun gesichert, sodass siéthrend der Betriebszeit
keine Personen im Gefahrenbereich aufhalten konnen. Dasvgisame O nen der Zauntiir
wahrend des Betriebs fuhrt zu einem Nothalt. Temperatur- wh Rauchsensoren kdnnen
den Roboter ebenso wie die Betéatigung einer Notfalltaste dih den Piloten in die Aus-
gangsposition zurlickfahren lassen.

Kommt die Kapsel kopfuber zum Stillstand, kann sie vom Kontllraum aus in
die aufrechte Lage bewegt werden. Softwareseitig werderwsbl in den vom DLR ent-
wickelten Komponenten als auch in der RobotersteuerungR C2 von KUKA zusatzli-
che Softwareebenen zur Uberwachung eingesetzt. Des Waitessind auf Softwareebene
die Nebenbedingungen als Teil des Optimierungsproblems mennen (siehe Abschnitt
Nebenbedingungen im nachfolgenden Kapitel), welche hegts im Bahnplanungsprozess
Gelenkzustande auyerhalb eines bestimmten Bereiches vedern. Diese sind auf Hard-
wareebene durch die genannten Anschlage am Roboterarm zakéh abgesichert.



3 Bahnplanung als
Optimierungsproblem mit
Nebenbedingungen

Grundsatzlich sind zwischen den Verfahren der Online- und i@e-Bahnplanung klare
Unterschiede hervorzuheben:

Die Online-Bahnplanung bertcksichtigt Steuereingaben gddnsassen in Echtzeit und er-
mittelt die notwendigen Gelenkwinkelbeschleunigungen inHilfe eines Washout-Filters
und der inversen Kinematik des Roboters. Bei der O ine-Bahplanung erfolgt die Er-
mittlung der Gelenkwinkelbeschleuniguungen vor Beginn deSimulationsstarts. Im vor-
liegenden Fall wird dabei kein komplexeMVOF genutzt. Durch die Formulierung eines
Optimierungsproblems soll die Trajektorie der Roboterinpts fir die komplette Dauer der
Simulation errechnet werden, wobei die hard- und softwargiigen Begrenzungen stets in
Form von Nebenbedingungen bericksichtigt werden. Im Folgden wird genauer auf die
Umwandlung der vorgegebenen Bewegung des zu simulieren@ystems in die Trajek-
torie des Simulators vor dem Hintergrund des menschlichenahrnehmungsmechanismus
eingegangen. Auyerdem werden die Unterschiede zwischemdasteraktiven Betrieb mit
Online-Bahnplanung und der O ine-Planung bei nicht-interaktiven Mandvern hervorge-
hoben.

3.1 Wahrnehmung

Die menschliche Wahrnehmung des Gleichgewichts erfolgtdrbdas sogenannte Vestibu-
larsystem und ist ein entscheidender Bestandteil fir die Rktionsweise der Bewegungssi-
mulation. Durch Drehbeschleunigungen wird innerhalb derrdi orthogonal angeordneten
Bogengange des Vestibularsystems Lymph Ussigkeit in Begeng gebracht, welche ih-
rerseits sensible Sinnesharchen anregt. Durch das Nerysmtem gelangt die Information

ins Gehirn und wird dort als Rotation interpretiert. Translatorische Beschleunigungen
werden in den Otolithen-Kammern registriert. Sinnesharan be nden sich dabei in einer
gallertartigen Masse, welche zuséatzlich Kristalle enthé&lDurch Tragheitse ekte wird diese



10 3 Bahnplanung als Optimierungsproblem mit Nebenbedinggen

Masse bei Einwirkung von Beschleunigungen in Bewegung \w®. Diese Bewegung wird
von den Sinnesharchen wahrgenommen und an das Nervensyst@nermittelt. Empiri-
sche Kenntnisse dieses Vorgangs ermdoglichen es, dem Sitodlasassen durch geschickte
Kombination aus Beschleunigungen, Drehraten sowie vistezl und akustischen Signalen
eine Bewegung vorzutauschen, die der eines Flug- oder Faugs entspricht. Allerdings
gilt es festzuhalten, dass die zur Modellierung verwendet&kennwerte dieser Wahrneh-
mung von Mensch zu Mensch variieren und deshalb nicht jedersasse ein exakt gleiches
Gefuhl der Bewegung vermittelt bekommt.

Neben dem vestibularen verfugt der Mensch noch tber Wahrrmehngssysteme fur
auditive (Ohr), visuelle (Auge) und somato-sensorische @dit, Muskeln, Gelenke, Seh-
nen) Reize (vgl. Fis09). Wichtig ist bei allen Bewegungssimulationsalgorithme, dass
die durch die verschiedenen Wahrnehmungssysteme wahrganeenen Reize einen phy-
sikalisch sinnvollen, kon iktfreien Gesamteindruck verriiteln. Bei widersprichlichen In-
formationen der verschiedenen Wahrnehmungssysteme karsizeir Simulatorkrankheit
kommen, welche sich als Kopfschmerz, Schwindel oder Ubélkaiswirkt.

3.1.1 Wahrnehmungsschwellen

Jeder Mensch kann eine Drehrate erst ab einer gewissen Arade wahrnehmen (siehe
[GJ48]). Da dieser Schwellwert jedoch von Mensch zu Mensch vensden ist, liefern
verschiedene Quellen Uber durchgefuhrte Studien jeweils edierende Zahlenwerte. In
[RN85] wurde als Wahrnehmungsschwelle ein Amplitudenwert von

I thres = 0;05236% =3;0 =s (3.1)
ermittelt. Im Rahmen der O ine-Ldsung erfolgt eine gesondge Behandlung der Anteile
unterhalb des Schwellwertes innerhalb der Optimierungstaabe, worauf im Abschnitt
Formulierung des Optimierungsproblems detaillierter mgegangen wird.

Zur Filterung des Drehratenreferenzsignals wird auyerdeanalog zu BOH11] ein
Hochpass Iter mit einer Eckfrequenz von

fHP‘ rot = 0;4 HZ (3.2)
angewendet, um niedrige Frequenzen des Drehratensignalsentfernen. Die niedrigfre-

guenten Anteile der Drehraten sind fir die Emp ndung des Siodatorinsassen unerheblich.

3.1.2 Washout-Filter und Tilt Coordination

Dem klassischen Washout-Filter (CWOF) wie er bei der Online-Bahnplanung inBel14]
zum Einsatz kommt, obliegt die Aufgabe, groyskalige Beweggen des zu simulierenden
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Systems auf den eingeschrankten, im Vergleich zum realens&n sehr kleinen Arbeits-

raum des Simulationsroboters zu projizieren. Unter Beriskchtigung des Wahrnehmungs-
mechanismus des Menschen erfolgt hierbei eine AufteilungrdEingangsgréyen. Neben
einer Aufspaltung in rotatorische und translatorische Argile werden hoch- und niederfre-
quente Anteile gesondert betrachtet. INBOH11] werden den einzelnen Anteilen folgende
Umsetzungen zugewiesen:

~ Translation

hochfrequente Beschleunigung:
Wenn moglich direkte Umsetzung im Simulator.

niederfrequente  Beschleunigung:

Berucksichtigung tbettilt coordination ! Verdrehen der Kapsel, da das mensch-
liche Vestibularsystem eine translatorische Beschleunigg nicht von einer Nei-
gung des Kopfes unterscheiden kann.

Geschwindigkeit & Position:
Werden nicht berucksichtigt, da keine Krafte auf den Insass resultieren.

~ Rotation

Drehraten:

Um eine rotatorische Geschwindigkeit wahrzunehmen genugs, die Dreh-
rate durch einen kurzen Reiz anzudeuten und danach langsarzabremsen.
Zusammen mit dem weiterhin rotierenden visuellen Input esteht der Ein-
druck, dass die Drehung im angedeuteten May fortgefiihrt wdr Demzufolge
mussen lediglichhochfrequente Anteile bertcksichtigt werden.

Orientierung:

Entspricht einer Veranderung der Richtung des Gravitatiosvektors! wird im
Rahmen demiederfrequenten , translatorischen Beschleunigung durch digt
coordination berucksichtigt.

Die Washout-Filterung projiziert die wahrnehmbaren Beschleunigungen und Drehen
des Manévers aus der kartesischen Referenztrajektorie aime vereinfachte, an den Ar-
beitsraum des Roboters angepasste, ebenfalls kartesistregektorie. Mittels der inversen
Roboterkinematik kann daraufhin der Gelenkwinkel- bzw. @enkwinkelbeschleunigungs-
verlauf ermittelt werden und an die Robotersteuerung tibesgpen werden.

Nachteil des klassischen Washout-Filters

Die Parametrisierung des Washout-Filters hangt vom starten Stoy ab. Deshalb ist der
Bewegungsablauf, welcher den Simulator am né&chsten an diee@zen seines Arbeitsraums
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bzw. am weitesten Uber diese Grenzen hinaus beansprucht;, fiie Parameter desCWOF
maygeblich. Damit werden jedoch alle anderen Bewegungsalife - auch diejenigen, die
weit innerhalb der Arbeitsraumgrenzen liegen - abgeschwiicund somit nicht korrekt
dargestellt.

Alternativ kann eine Limitierung der Eingangswerte erfolgn. Dies héatte jedoch
ebenfalls eine Verzerrung der vermittelten Bewegungen zBolge.

3.2 Online-/O ine-Bahnplanung

Wahrend beim Einsatz von Robotern zum Handling von Objektemeist nur die Start-
und Zielkon guration des Ende ektors von Relevanz ist point-to-point motion), muss die
Ende ektorkon guration bei der maschinellen Verarbeiturg von Werkstlicken mit Hil-
fe von Industrierobotern, wie beispielsweise beim Schweiy oder Zerspanen, sowie bei
dem in dieser Arbeit behandelten Einsatz als Bewegungssilaior einer vorgegebenen
Wunschtrajektorie mdglichst exakt folgen path motion) (siehe ESVOO09). Das Ziel der
Trajektorienplanung ist es, abhangig von einem vorgegebsam gewlnschten Verhalten
einen zeitabhangigen Verlauf der relevanten Eingangsgegiyzu generieren. Im vorliegen-
den Fall werden ausgehend von den vorgegebenen Signalen Bleschleunigungen und
Drehraten, welche auf den Simulatorpiloten einwirken s@h, die Verlaufe der Gelenkwin-
kelbeschleunigungerg(t) geplant. Singularitdten im Arbeitsraum, kon gurationsakhégi-
ges Beschleunigungsvermogen und der Umgang mit der kinemebhen Redundanz des
Robotersystems stellen zuséatzliche Herausforderungem éien Bahnplanungsalgorithmus
dar.

In der vorliegenden Arbeit werden O ine-Planungen unterseht und mit einer be-
stehenden Online-LAsung verglichen, bei der eine fahrbaiajektorie ebenfalls mit Hilfe
eines Optimierungsvorgangs unter Einhaltung von Nebenbiegungen ermittelt wird.

Online-Bahnplanung

Bei Online-Verfahren wird das jeweilige Problem wahrend ddaufenden Programms bzw.
der laufenden Simulation gel6st. Bei der ingOH11] vorgestellten Vorgehensweise wird
zunachst auf Basis eines modi ziertetWOF eine kartesische Trajektorie geplant. Dabei
werden die Parameter deSWVOF an den Arbeitsraum des Roboters angepasst. Die Re-
ferenztrajektorie gibt diejenigen Bewegungen wieder, wbke zur Erweckung der entspre-
chenden Eindriicke beim Insassen notig sind. Daraufhin wirgin Optimierungsproblem
ausschlieylich im Rahmen eines Abtastschrittes geldst (f&Schritt-Verfahren). Aus der
iterativen Losung der Ein-Schritt-Optimierung resultieen die Gelenkwinkeltrajektorien
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einer fahrbaren Simulatorbewegung. Dieses Vorgehen sodgfir, dass die Ausfihrung
der durch den Insassen kommandierten Eingaben innerhalmes vorhersagbaren Zeitin-
tervalls abgeschlossen wird. Das Verfahren ist somit eckifahig.

Da dieser Algorithmus auch fir interaktive Simulatoren anendbar sein soll, kdnnen
hierbei keinerlei zukinftige Referenzbewegungen berlicksigt werden. Aufgrund dessen
wird die Startkon guration des Robotersqo so gewahlt, dass das summierte Beschleuni-
gungsvermogen aller Richtungen maximal ist. Liegt kein Beagungssignal an, sorgt der
WOF auyerdem dafir, dass der Roboter immer wieder in seine Stesh guration zu-
rackgefihrt wird.

O ine-Bahnplanung

Vorgehensweisen, bei denen jegliche Berechnungen vor Begles Programm- bzw. Simu-
lationsstarts erfolgen, werden als O ine-Verfahren bezehnet. Bei der O ine-Bahnpla-
nung wird die gesamte Referenztrajektorie als bekannt varagesetzt und der komplette
Verlauf der Eingangsgroyen vor Beginn der Simulation in Far eines umfassenden Op-
timierungsproblems geplant. Aufgrund dessen kann hierbeine referenzabhéangige An-
passung der Startkon gurationq, erfolgen. Der Roboter wird demzufolge vor Beginn der
Simulation in exakt die Position gebracht, von der aus die fgende Bewegung am e -
zientes durchfuihrbar ist, ohne dabei Restriktionen zu vextzen. Die Startkon guration
ist dabei nicht - wie bei der Online-Losung - ein Kompromisdif jegliche Trajektorien,
sondern eine speziell fur die vorliegende Aufgabe optimadesgangsposition.

Ferner werden in der vorliegenden Arbeit - im Gegensatz zurutrung einesWOF
im Rahmen der Online-Optimierung - die Gelenkwinkelbesatinigungen direkt aus der
kartesischen Referenztrajektorie ermittelt. Unter Bertksichtigung der Systemgrenzen in
Form von Nebenbedingungen und Nutzung der Eigenschaftensd@estibular- und Otho-
lithsystems kann somit der Umweg Uber die aufwendige Invgkinematik des Roboters
vermieden werden. Es erfolgt ausschlieylich eine moglitlgenaue Anpassung der wahr-
nehmbaren Beschleunigungen und Drehraten an deren Referegrlaufe.

3.3 Formulierung des Optimierungsproblems

Zunachst werden die Systemvariablen des zugrundeliegendgystems wie folgt zugewie-
sen:

n # n # n #
X = X + u (3.3)
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Dabei istq 2 R" der Vektor der Roboter-Gelenkwinkel. Im vorliegenden Falinit zuséatz-
licher Linearachse gilth = 7.

Der Systemzusammenhang besteht aus einer reinen Integoati Momente, Krafte
und deren dynamische Beziehungen zu den generalisierterst®ynkoordination tauchen
dabei nicht auf, da diese von der zugrundeliegenden Robattuerung bertcksichtigt wer-
den. Der Vorteil dieser reinen Kinematik-Betrachtung liegneben der einfachen Handhab-
barkeit in der Bericksichtigung der Nebenbedingungen. Diestringierten Systemgréyen
g;q und ¢ liegen somit in Form der Zustands- und Eingangsvariablen yowas deren
Berlcksichtigung enorm vereinfacht. Restriktionen der Mormomente werden durch die
Beschrankung vone automatisch eingehalten, da die Gelenkwinkelbeschleuniggen so
ausgelegt sind, dass die Grenzen der Motormomente nie veaieverden.

Die Optimierung der Bahntrajektorien basiert auf dem Vergich von vorgegebe-
nen und gemessenen Beschleunigungen und Drehraten, welblieSimulatorinsasse wahr-
nimmt. Dabei steht der Index P fir Person bzw. SimulatorPilot, wahrend ref auf
die Referenztrajektorie verweist. Die auf den Simulator-Pilote wirkende spezi sche
Beschleunigung®Eap(x; u;t), dargestellt im Ende ektorsystem (Index EE, vereinfach
als ap(X; u;t) bezeichnet) erhalt man wie folgt:

ap(x;u:;t) = EEap(x;u;t)= EEgp(x:t) EE¥p(x;u;t) (3.4)

mit der Erdbeschleunigung dargestellt im Ende ektorsyste und vereinfacht alsgp(X;t)
bezeichnet:

2 0 3
ge(X;t) = “Fgp(X;t) = Teeo(X;t) 2 0 g (3.5)
9,817

wobei sich die TransformationsmatrixTeg o (x;t) mit Hilfe von Gl. 3.34 berechnen lasst.
Der Beschleunigungsanteil ohne Gravitationse ektéE¢p(x; u;t), ebenfalls im Ende ek-
torsystem und vereinfacht algp(X; u;t) bezeichnet, welcher von der Bewegung der Simu-
latorkapsel hervorgerufen wird, ergibt sich mit der direlken Kinematik r(q) des Roboters

r=Jr o f=3(q;0 a+Jr(q) ¢ (3.6)
und dem Systemzusammenhang zu
h [
Fo(xsust) = FErp(xiust)= 03 Jr(x;t)  x(t)+ Jr(x;t) u(t): (3.7)

J1(x;t) reprasentiert hierbei die Jakobi-Matrix der Translation:

Jr(x;t) = Q. JIGH 2R mit n=7: (3.8)

ar
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Die Drehraten, denen der Simulator-Pilot ausgesetzt istE! p(x;t), wiederum darge-
stellt im Ende ektorsystem und vereinfacht mit! p(x;t) bezeichnet, ergeben sich mit der
Jakobi-Matrix der Rotation

Jr(x;t) = %_; JROGD 2R3 mit n=7 (3.9)
zu
h i
! p(X;t): JR(X,t) q= 03, JR(X,t) X(t) (310)

3.3.1 Gutekriterium

Die Minimierung des Gutemayes sorgt daflr, dass die Kraftezty. Beschleunigungen
sowie die Drehraten, die auf den Insassen wirken, méglichgénau den vorgegebenen
Trajektorien entsprechen. Des Weiteren wird in Anbetrachtler im Abschnitt Wahrneh-
mungsschwellen genannten, minimal spirbaren Drehratey,s der Anteil ! 4,5(t) nur
wahrend der Abschnitte aktiv, in denen der Absolutwert der [eferenzdrehrate gréyer als
die minimal wahrnehmbare Drehrate ist. Andernfalls wird Idiglich in Form einer weite-
ren Nebenbedingung gefordert, dass sich der Absolutwertrdst-Drehrate unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle be ndet (siehe Abschnitt Nebenbadyungen ). Demzufolge wird
zwischen folgenden Zeitabschnitten unterschieden:

Thigher = K! rer(thigher)K > thres; thigher 2 Thigher (3.11)

Tlower : k! ref(tlower)k ! thres » tIower 2 Tlower (3-12)
mit

to tiower ; thigher te (3.13)

Das Gutekriterium wird mathematisch in vier Anteile aufgepalten, welche jeweils den
Wert 0 annehmen, sofern der gemessene dem Referenzwert entsprich

" Betrag der Beschleunigungen

aaps(X; U5 t) = Kawer(t)  ap(x;u;t)ke (3.14)
” Richtung der Beschleunigungen

agir (X;Ust) = (1 awrn(t) apn(x;u;t)) (3.15)
" Betrag der Drehraten

Pans(X;U5t) = K er() P p(5us)ke (2 ) (3.16)
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" Richtung der Drehraten

ParOGust) = (1 ! ern(t) ! ea(xust)) (1) (3.17)
mit
a .
ap, = P (Arefn; ! pn:! refn analog normierte Vektoren
' kapk2 ’ ’ ’
0<; ; < 1

Abb. 3.1 visualisiert die physikalische Bedeutung des Giutemayesabei stellen und

abs

ref

ist

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Gutemayanteile fur Richtungnd Abso-
lutwert (dir und abs) bezuglich der Referenz- und Istwete (ref
bzw. ist)

Gewichtungsfaktoren dar, mit denen die Betrage relativ zueh Richtungen der Vektoren
skaliert werden kdnnen. Diese sind von besonderer Wichtagk da laut der Wahrneh-
mungsforschung Fehler der Richtungen von BeschleunigungdiDrehraten von Simulato-
rinsassen starker wahrgenommen werden als fehlerhafte Bge der BewegungerZpc79.
ermdglicht eine Gewichtung zwischen Beschleunigungs- uBdehratenanteil.

Das Ziel der Optimierung ist es, die integrierte Summe der gdrierten Anteile
des Gutekriteriums zu minimieren. Beiagns(t); agir (t) und ! g (t) wird Uber die gesamte
Trajektoriendauer, bei! 4,5(t) lediglich Gber die ZeitabschnitteThigner integriert. Dies fuhrt
zu folgender Optimierungsfunktion:

Ze Z
L(x;u) =minf a3 (x;u;t)+ a3, (x;u;t)+! 2 (x;u;t) dt + 12 (x;u;t) dtg (3.18)
u

to Thigher
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3.3.2 Nebenbedingungen

Die Existenz von Nebenbedingung sind der eigentliche Grurfdr die Konversion der
Trajektorienplanung in ein Optimierungsproblem anstatt dese durch simple inverskine-
matische Umformungen zu bewerkstelligen. Die vorliegemd&inschrénkungen fithren zu
einer Losung, welche der Referenz nicht exakt folgt, hinkitich der Nebenbedingungen
jedoch optimal ist. Folgende Einschrédnkungen werden belksgichtigt:

~ Gelenkwinkel:

Omin ~ d()  Odmax; to t te (3.19)

~ Gelenkwinkelgeschwindigkeiten:

Gnin - At Gnax; to e (3.20)

" Gelenkwinkelbeschleunigungen:

Gmn @ (t) G max; lo t te (3.21)

~ Absolutwertbeschrankung der Drehraten unterhalb der Wamehmungsschwelle:

k! P(tlower)k ! thres 8 tlower 2 Tlower (3.22)
mit
rad
! thres = 0;05236? =3;0 =s (3.23)
" Systemzusammenhang:
" " # #

01 0
X = q; u=g ! X = X + u (3.24)

a 00 1

Fur die Werte der gelenkseitigen Restriktionen sei auf Tal2.1im Abschnitt Roboterki-
nematik verwiesen.

3.3.3 Zusammenfassung des vorliegenden Optimierungsprob lems

Es liegt ein Optimierungsproblem mit einem eingangs- und gtandsabhangigen!( vek-
toriell), nichtlinearen Gutekriterium vor. Auyerdem sind Ungleichungsnebenbedingungen
der Gelenkwinkel und deren Ableitungen sowie des Absolutites der Drehraten unterhalb
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der Wahrnehmungsschwelle einzuhalten. Eine weitere Gleimgsnebenbedingung besteht
in Form des Systemzusammenhangs:

Ze Z
L(x;u)=minf a4 (x;u;t)+ a5, (x;u;t)+! 2 (x;u;t) dt + I 2 (x;u;t)dtg (3.25)
u
to Thigher
u.d. NB
Omin ~ d(t)  Omax; to t te (3.26)
Ghin - At Gnax; to bt tE (3.27)
Gmn @ (t) @ max; lo t te (3.28)
K! P(FIO\%?r)k ! thres 8 tiower "2 Tlovggr T (3.29)
01 0
X = g ; u=¢g ! X = X + u (3.30)
a 00 1

3.4 Quaternionen

Wie in [BOH11] festgestellt, kann es bei der Darstellung von Orientiergen in Form
von Euler-Winkeln zu Problemen kommen, wenn Orientierungswerte auftreten,elche
die Grenze von360 Uberschreiten. Aus diesem Grund werden im vorliegenden Falo-
bei teilweise komplizierte Orientierungsverlaufe darztedlen sind, Quaternionen genutzt.
Hierbei ist eine Interpolation zwischen zweQuaternionen immer auf kirzestem Wege
und ohne Probleme bei eineB60 -Uberschreitung moglich (vgl. Bel14).

Zu Ehren ihres Er nders - Sir William Hamilton (siehe Ham44) - wird die Menge
aller Quaternionen mit H bezeichnet. Als Erweiterung der komplexen Zahlen formenresi
bezuglich ihrer Multiplikatoren eine nicht-kommutative Gruppe und sind de niert als

Q=w+ix+jy+kz=[w;v]; w;x;y;z2 R; Vv =[Xy;Z]
i2=j?=k?’= 1, ijj=k= ji; Q2H: (3.31)
Anschaulich stellt eine Rotation via Einheitsquaternion W? + x? + y?> + z2 = 1) eine

Drehung um die Achse, die durch den Einheitsvekton 2 R® beschrieben wird, um den
Winkel dar:

Q =[w;v]=[cos > ; (n sin ) )] (3.32)

Mit Hilfe weiterer Rechenvorschriften, flr deren genaue Heitung auf [DKL98] verwiesen
sei, ergeben sich folgende wichtige Eigenschaften d@uaternionen:
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" Multiplikation zweier Quaternionen Damit kann eine Kombination von aufeinander-
folgenden Rotationen dargestellt werden@Q°! zunachst Rotation umQ?¢ danach
Rotation um Q):

0.

QQ=[ww’ v v%v vo wvo+ wd] (3.33)

" Darstellung von Einheitsquaternionen in Form einer Rotaionsmatrix:

2
w2+ x2  y2 72 2Wz + 2 Xy 2WYy + 2Xz
R(Q)=9 2wz + 2xy w2 x2+y? 72 2wx +2yz £ (3.34)
2wy + 2xz 2WX +2yz W x? y?+ 72

" Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit und Oridatung in Form vonQua-
ternionen:

@ _
@t

#

0 Q (3.35)

NI =

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Mdglichkeiten ziarstellung von Orientierun-
gen sind in Tab. 3.1 zusammenfassend aufgefihrt.

Tabelle 3.1: Eigenschaften von Orientierungsdarstellungen mit Rotadnsmatrizen,
Euler-Winkeln und Quaternionen (vgl. [PM13])

Redundante : . Singulédre Rechen-
Anschaulichkeit
Elemente Stellen aufwand
Rotationsmatrix | 6 gering nein klein
Euler-Winkel 0 gut ja groy
Quaternionen 1 sehr gering nein sehr klein




4 Optimierungsalgorithmen

Optimierungen werden eingesetzt, um fur Fragestellungeeglicher, nicht ausschlieylich
technischer Natur, die glnstigste, schnellste oder gewhmngendste Lésung zu nden.

Dabei greift man hau g auf Erfahrungen und subjektive Eindiicke zurlick. Insbesondere
bei steigender Anzahl an Ein ussfaktoren bietet die matheatische Optimierungstheo-

rie eine fundiertere Entscheidungsgrundlage, vorausgedees kann eine mathematische
Formulierung des vorliegenden Problems gefunden werdenitMilfe der Rechenleistung

moderner Computer kdnnen durch Optimierungsalgorithmenuezh exakte Losungen tech-
nischer Probleme gefunden werden. IBP67] wird das Vorgehen bei der Optimierung als
Drei-Stufen-Prozess beschrieben.

" Systemidenti kation und mathematische Modellierung desSystems.

" Festlegung eines objektiven Bewertungskriteriums (Kosh- oder Gewinnfunktio-
nal).

" Anwendung des Optimierungsalgorithmus zur Findung einebezuglich des Gute-
funktionals optimalen Losung durch Minimierung bzw. Maxinerung der Kosten-
bzw. Gewinnfunktion.

Numerische Optimierung

Ein allgemeines Optimierungsproblem kann in mathematisein Form wie folgt ausgedriickt

werden:
L(z) =min I(z); z2 R (4.1)
u.d. NB
hi(z) =0; i=1;2:5p (4.2)
g(z) O j=1;2:5m (4.3)

wobeil; hi; g : R" ! R mindestens einmal di erenzierbare Funktionen sind.
Das Ziel der Optimierung ist es, den Vektoz zu nden, welcher die Zielfunktion
L (z) optimiert, im Fall eines Kostenfunktionals also minimierf wahrend der Losungsraum
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die Gleichheitsnebenbedingungeim und Ungleichheitsnebenbedingungem bericksichtigt:

Abb. 4.1illustriert das iterative Vorgehen bei numerischen Optimgrungen. Dabei werden
die Optimierungsvariablen dem Modell Ubergeben, welcheasiGutemay und die Infor-
mationen Uber die Einhaltung der Nebenbedingungen an den @pierungsalgorithmus

zurickgibt. Iteratives Wiederholen dieses Vorgangs, bisnezufriedenstellender Wert des
Gutemayes ohne Verletzung der Nebenbedingungen erreidtt fihrt zum Lésungsvektor.

Allerdings ist dieser Losungsvektor meist nicht uneingds@nkt und global als optimal zu

bezeichnen. Vielmehr stellt er die unter Berticksichtigungon Fehlerquellen, Parameter-
wahl und Ldsungsalgorithmus vergleichsweise beste Losuhgs Problems dar. Mdgliche
Fehlerquellen sind u.A. die Konvergenz in lokale Minima, Fdparametrisierung der Kri-

terien und eine unginstige Wahl der Startlésung.

optimale Ldsung - Startwerte
€ Optimierer [
Kostenfunktion & Optimierungs-
| . .
Nebenbedingungen variablen
Modell

Abbildung 4.1: Vereinfachtes Schema des allgemeinen, iterativen Vorgekezur Losung
von Optimierungsaufgaben.

Arten von Optimierungsproblemen

Ausgehend von der Art der Optimierungsvariablen, der Gutehktion und der Nebenbe-
dingungen kénnen Optimierungsprobleme in verschiedene t€gorien unterteilt werden
(vgl. [Diw08], [Mer03)):
" Lineare Programmierung (LP):
Gutekriterium linear
Nebenbedingungen linear

Optimierungsvariablen skalar und kontinuierlich
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" Ganzzahlige Programmierung (IP):
Gutekriterium linear
Nebenbedingung linear

Optimierungsvariablen skalar und ganzzahlig

" Nichtlineare Programmierung (NLP):
Gutekriterium mindestens quadratisch
Nebenbedingung nichtlinear
Optimierungsvariablen skalar und kontinuierlich

H&u gste Formen: linear beschréankte Optimierung, quadrasche Optimierung

" Kombinatorische Optimierung:

Mdogliche Losungen sind diskrete Mengen oder kénnen zu selchreduziert
werden

Hau gste Formen: Permutations-, Reihenfolgen-, Zuordnuys-Probleme, Fin-
den von Teilmengen

" Mehrgréyenoptimierung:
Mehrere Gutekriterien werden bertcksichtigt

Losung ist Pareto-optimal , wenn keines der Gutekriterie verbessert werden
kann, ohne ein anderes zu verschlechtern

" Dynamische Programmierung:

Findung einer Lésung komplexer Optimierungsprobleme durcZerlegung in
gleichartige, kleinere Teilprobleme

Gepragt durch Richard Bellman! Bellman'sches Optimalitatsprinzip (siehe
[Bel57)

A

Variationsprobleme:

Es wird nach einer Funktion gesucht, welche das Gutefunktal minimiert/
maximiert

Bei der im Abschnitt Zusammenfassung des vorliegenden Omiierungsproblems geschil-
derten Optimierung handelt es sich demzufolge um eine nidinieare Programmierung mit
nichtlinearen Nebenbedingungen. Durch die Addition der Cadrate der einzelnen Giite-
maybestandteile wird das Mehrgréyenproblem auf ein niclnitleares Problem mit einem
Gutekriterium reduziert.
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Im Folgenden werden in Frage kommende Optimierungsalgdrinen néher beleuch-
tet und auf deren Tauglichkeit bezuglich der konkret vorligenden Aufgabe untersucht.
Im Voraus kann bereits der BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfdr-Shanno)-Algorithmus als
untauglich deklariert werden, da hierbei weder Gleichungsioch Ungleichungsnebenbe-
dingungen berlcksichtigt werden kénnen.

4.1 Downhill Simplex Methode

Bei der Downhill Simplex Methode, auciNelder-MeadSimplex Methode genannt, handelt
es sich, im Gegensatz zur einfachen Simplex Methode, unmen Lésungsalgorithmus fur
nichtlineare Optimierungsprobleme. Durch die Erzeugungreer Folge von Simplexen, de-
ren Durchmesser im Konvergenzfall abnimmt, soll dabei dagguchte Minimum sukzessive
eingegrenzt werden. Al$1-Simplex wird in der Geometrie die konvexe Hulle vogn + 1)
Eckpunkten bezeichnet.

4.1.1 Eigenschaften

Das Nelder-Mead Verfahren ist im Wesentlichen eine heuristische Methodezlv. eine di-
rekte Suchmethode. Da es keinerlei Informationen Uber derr&slienten r 1(z) bzw. die
Hesse-Matrixr 2l(z) bendtigt, gehdrt es den ableitungsfreien Verfahren an. Demrfolge
wird keine Glattheit (beispielsweise zweifache Di erenerbarkeit) der Zielfunktion und
der Restriktionen vorausgesetzt. Insbesondere bei Optienungsaufgaben mit mehreren
Optimierungsvariablen ist die Konvergenz des Algorithmugedoch nicht mehr garantiert.

Bei der vorliegenden Implementierung in deDymola Optimization Library wer-
den Nebenbedingungen mit Hilfe einer exakten,-Penalty-Funktion berucksichtigt. Eine
solchePenalty-Funktion kann wie folgt de niert werden (vgl. [GK02]):

xP xn
Pi(z; ):=I(2)+ jhi(z) j+ maxf 0; gj(z)g (4.4)

i=1 j=1

Vorgehen

Das Vorgehen bei der Downhill Simplex Methode wird infpb0q sowie [5K99] folgender-
mayen beschrieben und in Abb4.2 dargestellt:

" Beginne mit einem Startsimplex
"~ Suche den Punkt mit dem schlechtesten Gitekriteriumswerfxs) und entferne ihn

" Re ektiere den entfernten Punkt am Schwerpunkt der restichen Punkte &g)
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" Wiederhole den Vorgang

Neben der Re exion wird das Verfahren durch Expansion und Kuraktion erweitert.
Bei der Expansion wird versucht, durch Erhéhung der Schritteite einen qualitativ noch
besseren Punkt als den re ektierten zu ndenXg). Fuhrt der re ektierte Punkt zu einem
schlechteren Ergebnis als der entfernte Punkt, so muss sich Inneren des Simplex ein
besserer Punkt be nden. Durch die Verkleinerung der Schtiteite kann dieser Punkt bei
der Kontraktion gefunden werden X ).

Xs

\ Startsimplex

Abbildung 4.2: Verlauf einer Extremwert ndung mit der Downhill Simplex Metho-
de (links) und Operatoren des Verfahrens (rechts); QuellejKonl13]
(links), eigene Darstellung (rechts).

4.1.2 Tauglichkeit

Die Linearisierung des zugrundeliegenden Systems ist awiigd des ableitungsunabhéngi-
gen Vorgehens nicht nétig, was Vorteile beztglich der Recizeit mit sich bringt. Zudem
gilt das Verfahren als recht robust, da z.B. Unstetigkeiterkeine numerischen Probleme
zur Folge haben. Hau g arbeitet der Algorithmus jedoch ine zient und konvergiert nur
linear. Ferner ist eine Konvergenz in Nebenminima madglich.

4.2 Pattern Search

Der Pattern Search Algorithm (vgl. HJ61]) ist ebenfalls ein fir nichtlineare Zielfunktionen
geeigneter Optimierungssolver, welcher auf einer Folgenvexploratory movesum einen
Basispunkt beruht, auf die im Konvergenzfalpattern movesfolgen.
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4.2.1 Eigenschaften

Der Pattern Search Algorithmus ist, ebenso wie die Downhi8implex Methode, der Klasse
der direkten Suchmethoden zuzuordenen. Aufgrund des albilgigsunabhangigen Vorge-
hens werden keine Di erenzierbarkeitsvoraussetzungen das zugrundeliegende Problem
gestellt.

Vorgehen

Die in Abb. 4.3 dargestellten Schritte veranschaulichen das Prozederesdeattern Search
Algorithmus (vgl. [LCO7]).

4.2.2 Tauglichkeit

In der Praxis bewéahrt sich die Pattern Search Methode vor ah Dingen bei der Lokali-
sation von Minima auf Hyper &chen mit scharfen Talern, beé der klassische Techniken
an ihre Grenzen stoyen und eine Annaherung an die Minima nuarigsam vonstatten-
geht (siehe HJ61]). Um sich nicht aus einem vorliegenden Tal herauszubeweagenden
bei direkten Suchmethoden, welche mit simplen Schrittbewangen arbeiten, sehr geringe
Schrittweiten Anwendung. Aufgrund dessen ist die Pattern &rch Methode, wie die Dow-
nhill Simplex Methode, recht ine zient. Trotzdem kénnen Minima auch bei Unstetigkeiten
der zugrundeliegenden Funktion robust angenahert werdewghrend eine Konvergenz in
Nebenminima ebenfalls nicht auszuschlieyen ist.

4.3 SQP - Sequential Quadratic Programming

Die Sequentielle Quadratische Programmierung ist ein itatives Losungsverfahren far
nichtlineare, beschrankte Optimierungsprobleme, welchalas nichtlineare Problem in je-
dem Iterationsschritt durch ein sogenannteQuadratisches Programmapproximiert (siehe
[ExI12]).

4.3.1 Eigenschaften

Der SQP-Algorithmus wird auch alsLagrange-Newton-Verfahrenbezeichnet und arbei-
tet mit Gradienten der zugrundeliegenden Funktion. SQP-\M#ahren kénnen als Erweite-
rung der Newton-Methodezur Losung des Systems détarush-Kuhn-Tucker-Bedingungen
(KKT) aufgefasst werden. Liegen Beschréankungen vor, werden dié®i der Lésung mit
der SQP-Methode linear approximiert. Zur Anwendbarkeit de SQP-Algorithmus missen
die Zielfunktion wie auch die Funktionen der Nebenbedinggen zweifach kontinuierlich
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o

gewinne Information Uberl(z) in der Umgebung
desbase pointh, mit Hilfe von exploratory moves

!
v

variiere jede Variablez; um ein Inkrement ;

variiere jede
nein | Variable z in
entgegengesetzte
Richtung
|2

neuerbase pointh.; wurde gefunden

nein reduziere
Schrittweite
Jja

pattern movewurde vollzogen

!
]

erneute Suche mit HiIfe vorexploratory moves
um pe = B+ 2(be

neuerbase pointwurde gefunden
I pattern movewurde vollzogen

Abbildung 4.3: Ablaufdiagramm des Pattern Search Algorithmus
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di erenzierbar sein. Fur SQP-Verfahren kann lokale, supéneare Konvergenz nachgewie-
sen werden.

Vorgehen

Ausgangspunkt des Verfahrens ist ein Startpunkz,, der moglichst nahe am Optimum
liegen soll. Ein verbesserter, ndher am Optimum liegendeuRkt z.; wird de niert als

Zy+1 = Zx + Pk (4.5)

wobei px die Losung eines quadratischen Teilproblems ist.
Diesesquadratische Programm (QP)kann folgendermayen beschrieben werden:

min r I(z)"p+ %pTHkp (4.6)

u.d. NB
hi(z)+r hi(z)'p=0; i=1;2::p (4.7)
g(z)+rgz)'p O j=1;2:5m (4.8)
(4.9)

mit
He=r1 3Lz «) Hessematrix der Langrangefunktion (vgl.@beld) (4.10)

Bei positiver De nitheit von H ist das QP streng konvex und hat demzufolge immer eine
eindeutige Losung.

Diese Vorgehensweise wird iterativ wiederholt, wobei digdsungsfolge quadratisch
gegen eine (lokal) optimale Lésung konvergiert. Neben emiéolge von Naherungen des
Ldsungsvektors erzeugt der SQP-Algorithmus den optimaldragrange-Multiplikator

4.3.2 Tauglichkeit

SQP ist eine &uyerst machtige und e ziente Losungsmethodéif komplexe, nichtlineare
Optimierungsprobleme mit nichtlinearen Gleichungs- und bgleichungsnebenbedingungen
und spielt in Industrie und Forschung eine sehr bedeutendeoke.

Gegen den SQP-Algorithmus spricht, dass die Linearisiergrnvon Gleichungsne-
benbedingungen innerhalb de®P zu Inkonsistenzen fuhren kann. Informationen zweiter
Ordnung sind dann lediglich in der Hessematrix der Lagranfienktion enthalten und der
nachste berechnete Schritt bewirkt keine Verbesserung dé&ditemayes, wird also nicht
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Ubernommen (vgl. ExI12]). Aufgrund dessen scheitert der Algorithmus héau g daranaus-
gehend von einer Startldsungy zu beginnen, welche weit vom Optimimum entfernt liegt.
Aufgrund der Verwendung von Gradienten der zugrundeliegdan Funktion konnen ferner
numerische Probleme auftreten, beispielsweise bei versahten Signalen. Die daraus re-
sultierenden, falschen Suchrichtungen verlangsamen dieergenz des Algorithmus und
kénnen diese sogar ganzlich verhindern.

4.4 Genetische Algorithmen

Ein Genetischer Algorithmus (GA) ist laut [Pop0g eine iterative Methode zur Losung von
beschrankten und unbeschrankten Optimierungsproblemelnei der auf Basis einer natur-
lichen Auslese ein biologischer Evolutionsprozess naomgfunden wird, wobei jeweils das
beste Individuum einer Population ( die beste Ldsung) lberlebt. Genetische Algo-
rithmen werden bevorzugt bei Problemen mit diskontinuieithen, nicht-di erenzierbaren,
stochastischen oder hochgradig nichtlinearen Zielfunkthen und bei groyer Anzahl von
Optimierungsvariablen angewendet, bei denen klassischetnierungsalgorithmen versa-
gen.

4.4.1 Eigenschaften

Als Untergruppe der Evolutionaren Algorithmen werden die GA hau g als Metaheuris-
tiken bezeichnet. Beschrankungen werden bei der vorliegiem Implementierung durch
Penalty-Funktionen realisiert.

Vorgehen

Das iterative Vorgehen zur Anndherung an eine optimale Lsiung wird in Abb. 4.4visua-
lisiert (vgl. [Pop0g). Das Ziel besteht darin, in jedem Iterationsschritt ausiaeer zufalligen
Menge an Punkten diejenigen zu nden, welche die besten Wertler Zielfunktion (  t-
nes9g liefern. Auf Basis dieser sogenanntekltern wird daraufhin eine neue Generation
der Population gebildet und das Verfahren wird wiederholt.

4.4.2 Tauglichkeit

Optimierungen mit Hilfe von Genetischen Algorithmen sind afgrund der wiederkehren-
den Auswertungen der Gutefunktion sehr ine zient, duyerstumfangreich und benotigen
groye Rechenressourcen. Hau g werden GA deshalb lediglaafir genutzt, eine grobe L6-
sung des Problems zu nden, woraufhin ein weiterer Algorithus zur Findung der exakten
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Ldsung eingesetzt wird. Auch bei GA kann keine Konvergenz igin globales Optimum
garantiert werden. Da die Parameter der Individuen jedochni jedem Iterationsschritt

zufallig gewahlt werden, ist die Gefahr verglichen mit gradntenbasierten Verfahren als
gering einzustufen. Des Weiteren sind Genetische Algorntten recht robuste Verfahren,
was wiederum auf der Unabhéangigkeit jeglicher Gradienterabiert.

et

Y

generiere initiale Population
[

Y

berechne den Wert des Giutekriteriums bzw.

den tness Wert aller Individuen
|

Evaluation

neue
Generation

! nein
) wahle auf Basis dertness Werte die
Selektion :
Eltern der neuen Generation aus
|
Rekombination kreiere eine neue Population

Y

andere zufallig die Parameter der Individuen
Mutation (Eigenschaft der Individuen selbst, Platz der
Individuen innerhalb der Population)

Abbildung 4.4: Ablaufdiagramm eines Genetischen Algorithmus



5 O ine -Trajektorienoptimierung:
Methoden, Ergebnisse und
Vergleiche

Im folgenden Kapitel werden zunéachst die vorgestellten Ojptierungsalgorithmen unter
identischen Rahmenbedingungen verglichen. Daraufhin waem mit der Verwendung der
Online-Losung als Starttrajektorie, der Parallelisierug des Berechnungsprozesses, dem
Tuning von bis dahin xen Parametern und der Erh6hung der Sttezstellenanzahl Metho-
den und Schritte vorgestellt, die zu einem optimalen Erdanis hinsichtlich der Perfor-
manz und der Gute der erhaltenen Trajektorie fihren sollen.

Alle Algorithmen und Verfahren sind unabhangig von dem zugndeliegenden tech-
nischen System und den Referenztrajektorien, wodurch dasigehen neben Simulationen
von Flug- oder Fahrzeugmanévern auf jegliche Bewegungssaieen Ubertragbar ist.

5.1 Implementierung und Voraussetzungen

Die Implementierung des zu optimierenden Systems erfolgtiplett in der Modellierungs-
und SimulationsumgebungDymola, welche auf der gleichungsorientierten Modellierungs-
spracheModelica basiert.

Das kinematische Modell des Roboters, die systematischensammenhangeX =
[0; a]"; u = ¢), die Filterung und Trennung des Drehratensignals, die Bechnung des
Gutemayes sowie samtliche gelenkwinkelseitigen Nebenimggingen werden inDymola
modelliert und zu einem Komplettmodell zusammengeflgt. BiSystemeingangee:::&;)
und Ausgénge (alle - an dieser Stelle noch nicht quadriertersummanden des Glutemayes
und die normierten Nebenbedingungen) liegen ausschliefliin skalarer Form vor. Dabei
werden Beschrankungen derart normiert, dass bei Einhaltgnder Grenzen Werte< 1
erzeugt werden. Werte 1 signalisieren eine Verletzung der Nebenbedingungen. Alibl
zeigt das vereinfachte Modell des zugrundeliegenden Sysge



5.1 Implementierung und Voraussetzungen 31
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Abbildung 5.1: Modell des simulierten Roboters mit skalaren Ein- und Ausg@en als
zugrundeliegendes System des Optimierungsproblems. Dier&hnung
der Gutemaysummanden sowie der normierten Signale der Nabedin-
gungen erfolgt innerhalb des Modells.

5.1.1 Dymola Optimization Library

Aufgrund der Tatsache, dass die Modellierung des Optimiengsproblems vollstandig in
Dymola erfolgt und die Optimization Library in Dymola tber die vorgestellten Solver ver-
fugt, wird die GUI dieser Library zur Ausfiihrung der folgenén Optimierungen genutzt.

Die von A. Pfei er am Institut fir Systemdynamik und Regelurgstechnik desDLR
entwickelte Optimierungsbibliothek bietet zahlreiche nmerische Optimierungsalgorith-
men, welche unabhangig von dem zu optimierenden System implentiert sind (siehe
[Pfeld). Fur den Optimierungsprozess mit Hilfe der Optimierungsibliothek in Dymola
stehen neben der Auswahl des Optimierungsalgorithmus felgde Parameter, Eigenschaf-
ten und Kon gurationen zur Verfigung:

" Auswahl der Optimierungsvariablen:
Aus allen skalaren Systemeingédngen kénnen diejenigen geliviverden, welche dem
gewahlten Algorithmus zur Optimierung zur Verfiigung stehe sollen.

A

Naherung durch B-Spline:
Im Bereich der Trajektorienoptimierung werden die diskreabgetasteten Verlaufe
der Optimierungsvariablen durchB-Splines angenahert. Dabei kann die Anzahl der
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Stutzstellen ( de-Boor-Punkte an die Lange und die Bescha enheit des Referenz-
signal angepasst werden, wozu auf den Abschnitt Vergleicter Optimierungsalgo-
rithmen mit der Online-L6sung als Starttrajektorie verwiesen sei. Mit der Approxi-
mation der Signale in Form vorB-Splinesgeht in den meisten Fallen eine Reduktion
des Rechenaufwandes einher.

Beispiel:

Berticksichtigt mann Eingangsgroyen mitk +2 Abtastschritten (inkl. Anfangs- und
Endpunkt), liegen dem Algorithmusn (k +2) Optimierungsvariablen vor. Bei einer
Trajektorienlange von12s, n = 7 Eingangsgréyen und einer Abtastrate vori2ms
stehen demzufolge bereit§ 1002 = 7014Optimierungsvariablen zur Verfiigung.
Nach einer Spline-Approximation mitk = 21 Stitzstellen und den zusatzlichen
Stutzpunkten am Beginn sowie am Ende des Signals ergeberhdadiglich 7 23 =
161 Variablen. Dies entspricht einer Reduktion und7; 7%.

Parallelisierung des Rechenprozesses:

Standardmayig erfolgt die Berechnung des Optimierungspesses auf einem einzi-
gen Rechenkern. Um die Rechenzeit zu verringern kann der @pterungsprozess
parallelisiert werden, d.h. auf mehrere Rechenkerne veilteverden. Dies kann - fur
kleinere Probleme - auf dem lokalen Rechner, fir komplexefaifgaben auf einem
Cluster-Server realisiert werden. Die Parallelisierungesd Prozesses ist jedoch nicht
fur alle Optimierungsalgorithmen sinnvoll bzw. mdglich: Bi der Downhill Simplex
Methode sowie beim Pattern Search Algorithmus kann keine Rallelisierung erfol-
gen. Lediglich das SQP-Verfahren und die Genetischen Algibmen bieten einer
Prozessaufspaltung eine sinnvolle Grundlage.

Integrationsverfahren:

Die wichtigsten in Frage kommenden Integrationsalgorithen sind jene vonEuler

und Dassl Sie unterscheiden sich grundlegend in deren Schrittweitgelche beimEu-

ler-Algorithmus fest, bei derDasskMethode variabel ist. Wahrend Methoden mit
fester Schrittweite eine voraussagbare Berechnungszedrgntieren, kdnnen Algo-
rithmen mit adaptiver Schrittweite genauere Ergebnisse eielen, wobei die Schritt-
weite und somit die bendtigte Rechenzeit maygeblich vom zumdeliegenden Sys-
tem und der gewahlten Fehlertoleranz abhangt (sieh®$§13). In der vorliegenden
Arbeit wurde aufgrund der erhéhten Genauigkeit ausschliégh die DasskMethode

verwendet.
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" Toleranzen, Abbruchkriterien:
Fur die Optimierungsprozesse kann neben einer maximalen Zahl an Auswertun-
gen des Gutekriteriums auch eine minimale Fehlertoleranzsd Ergebnisses angege-
ben werden, bei der der Optimierungsprozess abgebrochemdwi

Tuner:

Neben der Variation derB-Spline-Parameter besteht die Mdéglichkeit der Manipu-
lation von Systemparametern. Hierbei kann durch Variatiorder Startkon guration
oder Gewichtungswerten eine Erweiterung der Freiheitsgita fur die Optimierung
erzielt werden. Speziell bei Gewichtungsparametern istdech zu beachten, dass eine
komplette Nicht-Bertcksichtigung des gewichteten Termsevhindert wird (Gewich-
tung sollte nicht null werden! z.B. durch wechselseitige Verwendung von Gewich-
tungen mit und (1 ) oder?).

5.1.2 Referenzszenario: Uberholmandver

Zunachst wird als beispielhaftes Referenzszenario ein Wh@mandver eines PKW ge-
wahlt, wie es in Abb. 5.2 zu sehen ist. Als Refenztrajektorie liegen die imMi2ms-Takt
abgetasteten Beschleunigungen und Drehraten vor, welchenv Fahrzeuginsassen wah-
rend eines doppelten Spurwechsels bei einer Fahrtgeschiighkeit von vexyw = 10;07T
wahrgenommen werden. Im Fall des Uberholmandvers domirger Beschleunigungen in
horizontaler Richtung.

Abbildung 5.2: Refernzszenario: Uberholmandver bzw. doppelter Spurweeh eines
PKW; Quelle: de.wikipedia.org
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5.2 Vergleich der Optimierungsalgorithmen

Ausgehend von der Nulllésung als Starttrajektorie und auf &sis der Referenztrajektorie
des PKW-Uberholmanévers werden im folgenden Abschnitt diger vorgestellten Optimie-
rungsmethoden hinsichtlich ihrer Performanz und der Guteas Ergebnisses miteinander
verglichen und bewertet.

Rahmenbedingungen

Fur den Vergleich der Algorithmen werden die in Tab5.1 dargestellten, einheitlichen
Parameter verwendet.

Tabelle 5.1: Optimierungsparameter fir vergleichbare Optimierungsdehlaufe mit ver-
schiedenen Algorithmen.

Parameter Wert/Auswahl

Stutzstellen pro Eingangsvariablg 10
Fehlertoleranz des Optimierers | 1IE 6

Max. Gutemayevaluationen 1000

Parallelisierung keine
0;3
0;3
0;8

Vergleichsergebnisse

Die Optimierungsprozesse der vier Solver unter den in Tab.1 genannten Voraussetzun-
gen ergeben die in Tab5.2 aufgefiihrten Ergebnisse. Sowohl das Simplex-Verfahrers al
auch die Pattern Search Methode liefern eine, im Rahmen deurzVerfligung stehenden
Anzahl an Evaluationen, zufriedenstellende Verbesserumigs Gutemayes und benétigen
dafur ahnliche, im Vergleich zu den weiteren Verfahren gege, Berechnungszeiten. Beide
Methoden sind ableitungsfreie Verfahren und haben keinerlProbleme damit, von einem
verhaltnismayig weit vom Optimum entfernten Punkt ausgéend zu starten.

Mit dem Genetischen Algorithmus, der ebenfalls ableitungsabhangig arbeitet,
gelingt zwar eine geringe Verbesserung des Gitewertes unthg ein Verlassen des Start-
punktes, um eine brauchbare Lésung zu erhalten waren jedoséutlich mehr Evaluationen
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Tabelle 5.2: Vergleich der Optimierungssolver Simplex Algorithmus, SB) Pattern
Search und Genetischer Algorithmus hinsichtlich des Gitekeriums und
der Performanz. Der Patter Search Algorithmus liefert die rdyte Verbesse-
rung des Gitemayes. Aufgrund der ungunstigen Startloésgnscheitert der
SQP Algorithmus;

Starttrajektorie: Nullsignal; manueller Berechnungsabbruch.

_ Gutemay Anderung Rechenzeit
Algorithmus _ : :
initial: 10,271 in [%] in [s]
Simplex Methode 8; 740 14,9 43361
Pattern Search 5;403 47,4 55097
SQP-Verfahren 10,271 0;0 1397077
Genetischer Algorithmus| 9;948 31 57489

vonnoten. Im vorliegenden Fall wurde eine Populationsgréywon5 bei einer Generations-
anzahl von200verwendet.

Besonders au éllig ist das Ergebnis des SQP-Verfahrens. elitritt der erwahn-
te Fall ein, dass es dem gradientenbasierten Algorithmus eu nach langer Rechenzeit
(Abbruch nach 38; 8h) nicht gelingt, den Startpunkt in einer sinnvollen Richtung zu ver-
lassen. Auch die Rechenzeit einer einzelnen Evaluation d@gitideutlich langer als bei den
ableitungsfreien Verfahren, was aufgrund der Gradienteebechnung des kompletten, zu-
grundeliegenden Systems in jedem Berechnungsschritt zwvarten war.

5.3 Verwendung der Online-LOosung als
Starttrajektorie

Um den SQP-Algorithmus trotz der Startproblematik einseten zu kdnnen, wird im fol-
genden Abschnitt die Losung aus der Online-Optimierung dggwahlten Beispielmandvers
als Starttrajektorie der O ine-Optimierung zum Einsatz gebracht. Neben der erho ten
Einsetzbarkeit des SQP-Verfahrens aufgrund der verandert Startpunktwahl wird von
diesem Vorgehen eine Verringerung der Rechenzeit erwartda die Startlosung dem er-
wuinschten, optimalen Ergebnis &hnlicher ist.
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5.3.1 Ubertragung der Online-Losung zur Verwendung als
Starttrajektorie

Die Losung des Online-Verfahrens liegt zunachst in Form vadiskreten, im 12ms-Takt
abgetasteten Verlaufen alstxt -Datei vor. Ziel ist es, aus diesen Werten diee-Boor-
Punkte desjenigenB-Splines zu generieren, welcher abhangig von der gewahlten Zahl der
Stutzstellen die Signale bestmdglich approximiert! ( curve tting) und diese derOp-
timization Library in Form von .mat-Files zu Ubergeben. Abb5.3 veranschaulicht das
Vorgehen schematisch. Fir die Verwendung als Startlosungerden sowohl die Abszissen-
werte der k Knotenpunkte als auch die(k + 2) Ordinatenwerte derde-Boor-Punkte (an
allen k Stitzstelle sowie jeweils am Start- und Endpunkt) verlangt

dy
d

TXT dE mli
d>

e,

Abbildung 5.3: Schema der Implementierung zur Verwendung der Online-L&sy als
Starttrajektorie. Abgetastete Werte aus.txt -Datei werden durch B-

da

Splines approximiert und in Form von .mat-Files an die Optimization
Library Ubergeben.

Anzugebende Parameter sind die gewinschte polynomiale @uihg der B-Splines die
Anzahl der Stitzstellen, die Gesamtdauer des Trajektorisignals sowie die Abtastrate
des vorliegenden Signals aus der Online-Optimierung.

5.3.2 Vergleich: Online $ O ine - Optimierung

Zunéchst wird durch einenB-Spline mit k = 500 Stitzstellen eine fir den vorliegenden
Fall ausreichend exakteB-Spline-Approximation der Online-Losung erzeugt. Um den Re-
chenaufwand zu verringern, wird daraufhin nach einer miniailen Anzahl an Stitzstellen
gesucht, welche die Online-Losung nach wie vor mit akzepiain Informationsverlust dar-
stellt. Dafiir werden die Gelenkwinkelbeschleunigungssigie aus dem Online-Verfahren
mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) analysiert. Es ergeben sich Eigenfre-
guenzen der Signale bé; 28Hz, 0; 45Hz, 0; 65Hz und 0; 77Hz. Die maximale Eigenfrequenz
liegt somit beif o = 0; 77Hz. Laut dem Nyquist-Shannon'schen Abtasttheoremmuss ein
Signal, dessen hdchste vorkommende Eigenfrequdnzy ist, mit einer Abtastfrequenz
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f Abtast 2 fmax abgetastet werden, um eine exakte Rekonstruktion aus demskreti-
sierten Signal zu ermoglichen, einen Informationsverluaiso zu verhindern. In der Praxis
wird sicherheitshalber hau g ein etwas erhdhter Faktor vevendet. Im vorliegenden Fall
wird dieser zu2; 2 gewahlt, um bei Erh6hung der Sicherheit die Datenmenge ntalnnotig
zu vergroyern. Das Theorem fuhrt zu folgenden Werten:

fabast 202 fmax =252 0;7MHz=1;694Hz (5.1)

Bei der betrachteten Dauer des Mandvers votyes = 12s flhrt dies zu einer Anzahl an
Stitzstellen von

K tges fabast =12s 1,694z = 20,328 (5.2)

Demzufolge wird eine Stitzstellenanzahl vok = 21 gewéahlt, um bei méglichst geringem
Rechenaufwand eine verlustarme Approximation der Onlineésung zu erhalten.

Zum Vergleich zwischen Online- und O ine-Optimierung wird nun der SQP-Algo-
rithmus eingesetzt. Mit denselben Parametern wie in Talb.1, abgesehen von der Anzahl
der Stltzstellen, erhéalt man die in Tab.5.3 dargestellten Glitemaye.

Tabelle 5.3: Vergleich der Giutemaye von Online- und O ine-Optimierung;
Algorithmus: SQP.

Vorgehen k Gutemay

Online-LAsung 500 6; 795

Online-Ldsung, approximiert| 21 | 868 742
0;396

O ine-LOsun
J 21 | ( 94,17%vgl. mit exakter Online-Lsg.)

Startpunkt: Online-L6sun
P J (99 95%vgl. mit approx. Online-Lsg.)

Zunachst fallt auf, dass das Gutemay der approximierten Onle-Losung eine enorme
Verschlechterung bezuglich der exakten Online-Losung aellt. Aufgrund der folgenden
Punkte ist die Verwendung der approximierten Online-Losun als Starttrajektorie trotz-
dem sinnvoll:

" Wie unter dem Punkt Naherung durch B-Splines im Abschnit Dymola Optimi-
zation Library erlautert, bewirkt die Approximation durc h B-Splineseine maygeb-
liche Reduktion des Berechnungsaufwandes.

" Es wird eine Starttrajektorie benotigt, von der aus ein Sta des SQP-Algorithmus,
anders als im Fall der Nulllésung, méglich ist. Bei Verwendwg der approximierten
Online-Ldsung gelingt dies problemlos.
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" Abb. 5.4 zeigt, dass durch die Approximation der Online-Lésung dulhcB-Splines
mit k = 21 Stitzstellen keineswegs eine exakte Abbildung des Origisignals er-
reicht wird (beispielhaft fir Achse5 und 6 dargestellt). Vor allem hochfrequente
Anteile des Signals kénnen aufgrund der niedrigen Anzahl &tutzstellen nicht ex-
akt nachgebildet werden. Festzuhalten und flr die Verwendhg als Starttrajektorie

entscheidend ist jedoch, dass die Bescha enheit und Chatakistik des Signals in
ausreichendem Maye dargestellt wird.

Gelenkwinkelbeschleunigung der Achse

| —k =500 k=21 |
1 - - - - ] -
o O, 5k : : : : 1
& N Ao
i Ow A\ Nl / f — \x»\_\ V4 \’/
0; 5H : : .
l | . . . . .
0 2 4 6 8 10 12
tin [s]
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1 - . . - .
— 0; 5L . . /\ /\ i
gh ‘ ”“\
A , | , W
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1 i V | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12
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Abbildung 5.4: Vergleich der Gelenkwinkelbeschleunigungen von AchSeind 6 aus der
Online-L6sung mitk = 500 Stutzstellen und approximiert mit k = 21
Stitzstellen. Die charakteristische Bescha enheit des ekten Signals
kann durch die Approximation in ausreichendem Maye dargestt wer-

den. Hochfrequente Anteile werden aufgrund der niedrigertiszstzel-
lenanzahl nicht vermittelt.
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" Die enorme Verschlechterung des Gutemayes wird durch dieeBachtung der in
Abb. 5.5gezeigten Querbeschleunigungsverlaufe, die auf den Siatatinsassen wir-
ken, nachvollziehbar. Obwohl sich die Eingangssignakg...e; der approximierten
Online-Losung in deren grobem Verhalten nur geringfligig modenen der exakten
Online-LOsung unterscheiden, fihren diese zu einer kompleerfalschten Vermitt-
lung der Beschleunigung an den Simulatorinsassen. Das gbit& Gutemay, welches
Fehler der Beschleunigungs- und Drehratendarstellung gdiatisch bestraft, reagiert
auyerst sensibel auf eine solche Fehldarstellung und nimoiémzufolge den deutlich
erhdhten Wert an.

Qef 2 ap, aus Online- ap, aus Online- ap2 aus O ine-
Losung k = 500) Losung k = 21) Losung k = 21)
Vergleich der Beschleunigungen in Richtung der Nickachseg
4 T T T T T
I AN /\ _
J/

O —v‘\ —
= 2f :
=
© 4r 7
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8 - _

10O 2 4 6 8 10 12

tin [s]

Abbildung 5.5: Vergleich der Querbeschleunigungen (Nickachse). Vergien wird der
Referenzverlauf, die Losung aus der Online-Optimierung pyoximiert
durch B-Splines mitk = 500 bzw. k = 21 Stitzstellen sowie das Er-
gebnis der O ine-Optimerung, welche ebenfalls mik = 21 Stitzstellen
arbeitet und die approximierte Online-Losung mitk = 21 als Startl6-
sung verwendet. Die enorme Verschlechterung des Gutemayes ap-
proximierten Online-L6sung ist in Anbetracht deren Bescllunigungs-
vermittlung (orange) nachvollziehbar.

Die Online-Losung mitk = 500 Stutzstellen liefert hinsichtlich des in der Arbeit verwen
deten Gitemayes lediglich eine geringe Verbesserung im §deich zur Nullldsung. Dies
ist der Fall, da die Online-Optimierung auf einemWashout-ge Iterten Signal basiert und
zundachst keinerlei Krafte und Drehraten bertcksichtigt, eiche innerhalb des genutzten
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Gutemayes vorrangig sind. Abb5.5 macht ersichtlich, dass durch die Online-Ldsung eine
Darstellung der auftretenden Beschleunigung nichtsdestotz gelingt. Die approximierte
Online-LOsung bietet dem SQP-Verfahren im Gegensatz zur Nidsung eine Starttrajek-
torie, von der aus ein Optimierungsstart moglich ist. Gletwzeitig wird der Rechenaufwand
im Vergleich zur Verwendung der exakten Online-Losung vengert, wahrend aufgrund
der ahnlichartigen Bescha enheit des Eingangsignals eireeektive Losungs ndung er-
maoglicht wird.

Hinsichtlich des gewahlten Glitemayes zeigt sich die O iné-0sung als qualitativ
merklich besser. Weitere Verbesserungen und Vorteile gegber der Online-Optimierung
werden jedoch in den folgenden Abschnitten, hauptsachlicturch das Tuning der Start-
kon gurations- und Gewichtungsparameter, deutlich.

5.3.3 Vergleich der Optimierungsalgorithmen mit der
Online-L6sung als Starttrajektorie

Tab. 5.4 zeigt die Optimierungsergebnisse der vorgestellten Salwmter den in Tab. 5.1
genannten Voraussetzungen (Ausnahmé&:= 21) mit der Online-L6sung als Starttrajek-
torie.

Tabelle 5.4: Vergleich der Optimierungssolver Simplex Algorithmus, SB) Pattern
Search und Genetischer Algorithmus hinsichtlich Rechenzeind Gitemay;
Starttrajektorie: Online-Losung.

, Gutemay Anderung Rechenzeit
Algorithmus e _ :
initial: 868 742 in [%] in [
Simplex Methode 42,150 951 54696
Pattern Search 874796 +0;7 61243
SQP-Verfahren 0; 396 99 95 3929089
Genetischer Algorithmus| 868 742 0;0 60756

In der vorliegenden Arbeit wird nach einem Verfahren gesughwelches allgemein und so-
mit auf jegliche Referenztrajektorie anwendbar ist. Dadwh ist nicht sichergestellt, dass
eine Startlésung - unabhangig davon, ob diese aus der apgrolerten Online-Losung ge-
wonnen wird, die Nullldsung verwendet wird oder sonstige &tkon gurationen eingesetzt
werden - alle Begrenzungen einhalt.

Das Scheitern des Pattern Search Algorithmus und des Gerssthen Algorithmus
ist im vorliegenden Fall auf eine solche Verletzung der Retttionen zurlckzufuhren (hier:
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s(t) und der Drehratenanteil unterhalb der Wahrnehmungsschwelk! p(tiower)k). Wah-
rend der Genetische Algorithmus gar nicht erst in der Lagetisvon einem nicht giltigen
Startpunkt aus einen verbesserten Punkt zu nden, liegt dierste Prioritat der Pattern
Search Methode in der Einhaltung der Begrenzung. Um dieseglZzu erreichen, wird im
Rahmen der Optimierungsmethode voriibergehend eine geffingige Verschlechterung des
Gutemayes in Kauf genommen.

Aufgrund fehlender Robustheit der beiden Solver gegenlub8tarttrajektorien, die
die Restriktionen verletzen, werden diese fur ein allgemeis, nicht auf eine bestimmte
Referenztrajektorie xiertes Vorgehen nicht verwendet.

Die Simplex Methode zeigt die beste Performanz unter Berigkhtigung des er-
reichten Gutemayes. Mit den zur Verfiugung stehenden Evaltianen erreicht die Simplex
Methode jedoch nicht die Gite des SQP-optimierten Ergebrsiss, dessen immens lan-
ge Rechenzeit wiederum au allend ist. Diese ergibt sich vderum aus der Auswertung
des Systemgradienten in jeder Evaluation. Aus Sicht des dimayes liefert der SQP-
Algorithmus indes ein hervorragendes Ergebnis, welcheggao im Vergleich zur exakten
Online-Ldsung eine Verbesserung va@¥; 75%darstellt. Die héhere E zienz beztiglich der
Evaluationsanzahl und Exaktheit des SQP-Algorithmus gegéber der Simplex Methode
fuhrt trotz des enormen Rechenaufwandes zu der Entscheidyndass im Folgenden mit
dem SQP-Verfahren agiert wird. Dass der SQP-Solver anderts alas Simplex-Verfahren
die Moglichkeit zur parallelisierten und somit schnellere Berechnung enthélt, spricht zu-
satzlich fur diese Wahl. Die erwahnte verteilte Optimierugsberechnung ist Inhalt des
folgenden Abschnittes.

5.4 Parallelisierung des Optimierungsprozesses:
Cluster-Server

Besonders zur e zienteren Nutzung des SQP-Algorithmus wit der Optimierungsprozess

auf mehreren Rechenkernen parallel ausgefihrt.

Rahmenbedingungen

Im Folgenden wird mit den in Tab. 5.5 dargestellten Rahmenbedingungen gearbeitet.

5.4.1 Cluster-Server

Der vom Institut fur Systemdynamik und Regelungstechnik c@DLR betriebene Cluster
besteht aus insgesamt 18 Linux-Rechnern mit insgesamt 33tnoaren CPUs als Rechen-
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Tabelle 5.5: Optimierungsparameter fur die Parallelisierung des Optimrungsprozesses.

Parameter Wert/Auswahl

Stutzstellen pro Eingangsvariablg 21
Fehlertoleranz des Optimierers | 1IE 9
Max. Gutemayevaluationen 1000
0;3
0;3
0;8

server. Dabei werden die Jobs mit Hilfe einer Lastverteilgssoftware automatisch einem
geeigneten Rechner zugewiesen. Fir die Groyzahl der Reghbs werden innerhalb des
Clusters 64-Bit-Doppelprozessor-Blade-Server genutZBei den im Cluster eingesetzten
Prozessoren pro Knoten handelt es sich uimtel Xeon 5160-Prozessoren mit2 Kernen
ohne Multithreading-Technologie. Im lokalen Rechner istie Intel Xeon W3530-Prozessor
mit 4 Kernen und jeweils2 Threads pro Kern verbaut.

5.4.2 Performanz-Vergleich

Die deutlich kiirzere Rechenzeit bei der parallelisiertenusfiihrung basiert vor allem auf
der Eigenschaft des SQP-Verfahrens, Uberhaupt fur eine t@tte Berechnung geeignet
zu sein. Es gilt jedoch zu erwahnen, dass die relative Zegparnis mit der Anzahl an

Optimierungsvariablen steigt, da der Ein uss der Zeit fiir de Ubersetzung des Modells
geringer wird. Da diese Ubersetzungszeit aufgrund der Veitung auf die Clusterrechner
bei der parallelen Ausfiihrung hoher ist als bei der Berechng auf einem lokalen Rechner,
lohnt sich der Einsatz des Clusters erst ab einer gewissen détikomplexitat. Allgemein

gilt:
Anzahl Optimierungsvariablen= ( Eingdnge Stiitzstellen) + Tuning-Variablen

Dass die Zeit, die zur Verteilung der Prozesse bei der padisierten Ausfihrung nicht
vernachlassigbar ist, wird durch den Vergleich der Recheziz zwischen lokal und auf
dem Cluster parallelisierter Berechnung deutlich: Wahrahauf dem Cluster die vierfache
Anzahl an Threads zur Verfigung steht, bendtigt die lokal pallelisierte Berechnung
lediglich das rund2; 5-fache der Rechenzeit.

In Tab. 5.6 sind die Berechnungszeiten fir die Optimierungsprozessé& gdem SQP-
Verfahren unter Verwendung der in Tab.5.5 aufgefliihrten Rahmenbedingungen darge-
stellt. Verglichen werden die Rechenzeiten auf einem eigen lokalen Kern, parallelisiert
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auf einem lokalen Rechner und parallelisiert auf dem Clustédis ein Abbruchkriterium
aktiv wird. Als Starttrajektorie wird wiederum die Online-L6sung verwendet.

Tabelle 5.6: Performanzvergleich zwischen den Berechnungen auf einerarik und ver-
teilten Berechnungen auf lokaler CPU sowie auf dem Cluster;
Algorithmus: SQP; Starttrajektorie: Online-Lésung.

Parallelisierung | Threads Rechenzeit in[s] Rechenzeit in[h]
keine 2 3929089 109 14

lokal 8 946190 26,28

Cluster 32 375871 1G, 44

5.5 Parameter-Tuning

Rahmenbedingungen

Fur die folgenden Schritte werden die in Tab5.7 dargestellten Parameter verwendet.

Tabelle 5.7: Optimierungsparameter fir das Tuning von bisher festen Pameterwerten.

Parameter Wert/Auswahl

Stutzstellen pro Eingangsvariablg 21
Fehlertoleranz des Optimierers | 1IE 9
Max. Gutemayevaluationen 5000
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Die Variation von bisher festen Parametern ermdglicht es,i@ Startkon guration des Ro-
boters sowie die Gewichtung der Giltemayanteile (Richtun§ Betrag, Beschleunigungen
$ Drehraten) zu variieren. Als Algorithmus wird fur die folgeden Optimierungen inner-
halb des aktuellen Kapitels ausschlieylich der SQP-Algdhimus genutzt. Dabei wird die
approximierte Online-Lésung als Starttrajektorie verwedet.

Um die Ergebnisse des Parameter-Tunings einordnen und betga zu kdnnen, sind
in Abb. 5.6die Referenz- und Istverlaufe der Beschleunigungen und Braten dargestellt,
wie sie aus der Optimierung mit dem SQP-Algorithmus und demiTab. 5.5 genannten
Parametern ohne jegliches Tuning resultieren. Die Beschl@gungen werden dabei im
Hinblick auf die mit k = 21 recht niedrige Stutzstellenanzahl bis auf die Bereiche der
maximalen/minimalen Beschleunigungen zufriedenstelldndargestellt. Als unzureichend
ist das Folgeverhalten der Drehratensignale zu bewertenelehe mit der Referenz vor allem
wahrend der Zeitbereiche nicht Gbereinstimmen, in denerchidie Querbeschleunigunge,
stark andert. Die markant fehlerhaften Drehratensignaleisd mit @ gekennzeichnet.

Zu erklaren sind die Dierenzen zwischen Soll- und Istdrelten, im Speziellen
das Verhalten von! p, wéahrend der Zeit zwischent = 2s undt = 4s, wie folgt: Der
Parameter = 0;8gewichtet die Beschleunigungen im Vergleich zu den Dreheat starker.
Demzufolge besteht das vorrangige Ziel der Optimierung ired korrekten Darstellung der
Querbeschleunigunge,. Diese Querbeschleunigung wird zunachst durch eine Bewagu
der Linearachseay, realisiert. Die Beschleunigung dieser Achse{ erreicht wahrenddessen
jedoch deren Beschrankung. Folglich muss eine zusatzliceerbeschleunigung durch eine
Parallelbewegung mit Hilfe der Achser; 4;5 und 6 realisiert werden. Daey ebenfalls die
Beschrankung erreicht, kann eine resultierende Drehgeschdigkeit um die Gierachse
(! !p2) nicht vermieden werden. Im Bereich zwischeh = 8s undt = 10s liegt die
Problematik in analoger Form aber anderer Richtung vor.
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Beschleunigungen ohne Tuning
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Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehbaten
auf den Simulatorinsassen mit den Gewichtungsfaktoren

= =0;3; =0;8undfester Startkon guration qo. Achse7 erreicht
Beschleunigungsbeschrankung und kann Querbeschleunigumcht kor-
rekt darstellen. Zusatzliche Parallelbewegung durch Ackd;4;5 und 6
erzeugt resultierende Drehgeschwindigkeit ( @), da Achse4 ebenfalls
Beschrankung erreicht.



46 5 O ine -Trajektorienoptimierung: Methoden, Ergebnise und Vergleiche

5.5.1 Variation der Startkon guration do

Bei der Online-Losung wurde die Startkon gurationgo so gewahlt, dass das gewichtete
Beschleunigungsvermdégen aller Richtungen maximal ist. ®5tartposition ist demzufolge
unabhéngig von der Referenz und nicht Teil der Optimierung.

Im Gegensatz dazu kann die Startkon gurationg bei der O ine-Optimierung als
Tuningvariable in die Optimierung miteinbezogen werden. i2se Modi kation verbessert
die Optimierungsergebnisse bezuglich des Gutemayes zusimicht. Ferner kdnnen in
den in Abb. 5.7 veranschaulichten Verlaufen der Beschleunigungen und Draten mit
angepasster Startkon gurationgo kaum Unterschiede im Vergleich zur vorangegangenen
Optimierung ohne Variation von qg ausgemacht werden. Da lediglich die Startwerte der
Gelenkwinkel modi ziert werden, besteht das Problem der seiltierenden Drehgeschwin-
digkeiten weiterhin, welches durch das Erreichen mehrer&elenkwinkelbeschleunigungs-
grenzen hervorgerufen wird und hier mi® markiert ist. Da die angesprochenen Beschleu-
nigungsgrenzen noch friher als im vorigen Versuch erreicherden, entstehen zusatzlich
erhohte Uberschreitungen der Drehraten um die Gierachske (@ ).

Ferner ist zu erkennen, dass bdd die Nebenbedingung der Drehraten unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle eingreift. Wahrends; und! p, O% betragen, wird! p3im
Bereich von! s = 0; 052365;—d gehalten. Dies entspricht dem gewulnschten Verhalten,
da sich der Betrag des Referenzdrehratenvektors wahrendsdmtsprechenden Zeitbereichs
ebenfalls unterhalb der Wahrnehmungsschwelle be ndet.

Der entscheidende Vorteil der Startkon gurationsanpassy liegt in der deutlich ef-
zienteren Nutzung des Arbeitsraumes des Roboters. Sowatum Startzeitpunkt als auch
wahrend des Mandvers erreichen die Gelenkwinkel und -gestidigkeiten bei modi zier-
tem go hau ger deren Restriktionswerte. Wahrend solch ein Verhtgn bei interaktiven Si-
mulationen als auyerst kritisch zu bewerten ware, ist diesbder O ine-Planung aufgrund
der bekannten Trajektorie unproblematisch. Vielmehr biedt die O ine-Optimierung dem
Simulator die Moglichkeit, sich stets in besonders e ziergn und fur die folgenden Be-
wegungen gunstigen Gelenkwinkelkon gurationen zu be nae auch wenn sich diese nahe
der Grenzen be nden. Das Erreichen mehrerer Grenzwerte ahmliese zu Uberschreiten
ist demzufolge ein durchaus erwiinschtes Verhalten.

Enorme Verbesserungen hinsichtlich des Gutemayes zeigeh rst in Kombina-
tion mit der Variation der Parameter und , wobei sich die modi zierten Werte der
Tuningvariablen gegenseitig beein ussen und fir jede Komation von , und neue
go-Kon gurationen resultieren. Ein Vergleich der Startkon gurationen g, aus Online-
bzw. O ine-L6sung folgt in Abb. 5.13im Rahmen des Abschnitts Erhéhung der Stitz-
stellenanzahl .
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Beschleunigungen nach Tuning vong
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Abbildung 5.7:
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Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehbaten
auf den Simulatorinsassen mit den Gewichtungsfaktoren

= =0;3; = 0;8 und angepasster Startkon gurationqy. Be-
schleunigungen und Drehraten werden durch die Anpassungnéchst
nicht exakter dargestellt. Fehlerhafte Drehratendarstéingen bestehen
weiterhin (! ®,@). Die Nebenbedingung bezuglich der Wahrneh-
mungsschwelle fiir die Drehraten wird hingegen eingehalt¢h ©).
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552 - Variation

Wie im Abschnitt Gutekriterium erwéahnt, skalieren bzw. den Betrag der Beschleu-
nigungen bzw. Drehraten. gewichtet die Beschleunigungsanteile relativ zu den Dredw
tenanteilen ( ! 1: Beschleunigungen, ! 0: Drehraten).

Automatische Variation von und

Ist die vorgegebe Referenztrajektorie fahrbar, d.h. kanned Simulator ohne Verletzung
jeglicher Restriktionen die vorgegebenen Beschleunigwmgund Drehraten darstellen, so
verschwindet der Fehlervektor zwischen Referenz- undtigerten (vgl. Abb. 3.1). und
kdnnen sich in diesem Fall ohne maygebliche Erh6hung des @iiiayes dem maxima-
len Wert von eins annahern. In diesem Fall stimmen automath die Richtungen der
Beschleunigungen und Drehraten Uberein. Kann der Simulataicht alle Anteile der vor-
gegebenen Trajektorie darstellen, so werden und  verringert, um zumindest die fur
den Eindruck des Insassen wichtigeren Bewegungsrichtungerrekt zu vermitteln.
Werden und der Optimierung als freie Tuner Gbergeben, ist neben eineeBren-
zung der Wertebereiche eine inverse Berlcksichtigung imhalb des Gltemayes vonnoten:

L (x;u)=L(x;u)+(1 1)+(E 1) = L(x;u) + }+E 2 (5.3)

mit0 1und L(x;u) aus Gl.3.25 Dabei wird durch die zusatzlichen Termg: 1)
und (¥ 1) verhindert, dass und stets den WertO annehmen, was zu einer ganzlichen
Unterdrickung der Absolutanteile fuhren wirde. Um die GUtaaywerte im fahrbaren Fall
nicht zu verfalschen wird jeweils der Wertl abgezogen, sodass bei =1 keine Beein-
ussung des Gitemayes resultiert und somit die Optimierunges bewegungsorientierten
GutemayesL (x; u) nicht an Gewicht verliert.

Manuelle Anpassung von

kann nicht als automatische Tuningvariable genutzt werdenda eine vollige Unter-
driickung eines gesamten Anteils zu erwarten ist. Die Besebhhigungsanteile sind grund-
satzlich von hoherer Groyenordnung (andere physikalisctigedeutung, andere Einheit)
und wurden durch eine freie Wahl von ganzlich unbertcksichtigt bleiben, da das Tuning
zu =0 fuhren wirde. Vielmehr ist als Mittel zu sehen, welches bei nicht exakt darstell-
baren Referenzrajektorien die Losungs ndung ermdglichiyelche fur die beschleunigungs-
und drehratenseitigen Anteile zufriedenstellende Losuag ergibt.

Die Abbildungen5.8, 5.9 und 5.10zeigen die Beschleunigungen und Drehraten mit

drei verschiedenen Werten fir sowie den jeweils angepassten Tunern und qo.
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Beschleunigungen mit =0;5
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Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehbaten
auf den Simulatorinsassen mit den angepassten Gewichtufaggoren

=0;8105; =0;9562; =0;5und angepasster Startkon guration
go. Die durch @ und ® gekennzeichneten Abweichungen resultieren
aus der Beschleunigungsvermittlung mit Hilfe vonilt coordination und
der beschleunigungslastigen Gewichtung.
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Beschleunigungen mit =0;01
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Abbildung 5.9: Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehiaten
auf den Simulatorinsassen mit den angepassten Gewichtufaggoren
=0;9905; =0;9803; =0;01undangepasster Startkon guration
go. Die Drehraten zeigen ein deutlich verbessertes Folgevalten (!
®,® ) wahrend den Beschleunigungsreferenzen nicht ausreicexakt
gefolgt werden kann{ @).
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Beschleunigungen mit =0;2
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Abbildung 5.10: Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehaten
auf den Simulatorinsassen mit den angepassten Gewichtufaggoren
=0;9369; =0;9792; = 0;2 und angepasster Startkon gu-
ration (o. Tilt cordination kann lediglich in geringem Maye zur Dar-
stellung der Beschleunigungsspitzen ( Q) genutzt werden, um den
Drehratenreferenzen!( ®) gleichzeitig zu folgen.
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A

=0;5 (Abb. 5.9):
Bei Werten von = 0;5 stimmen die Beschleunigungsanteile der drei Dimensionen
deutlich besser mit den Referenzverlaufen tberein als ohhening der Gewichtungs-
parameter, obwohl die Erniedrigung von =0;8 auf =0;5 eine Schwachung des
Beschleunigungsein usses bewirkt. Die Verbesserung rémirt hingegen aus der An-
passung von , welches durch das Tuning vor®; 3 auf 0; 8105ansteigt.

Die Darstellung der Drehratensignale kann nach wie vor nithals zufriedenstel-
lend bewertet werden. Die durch® und & markierten, fehlerhaften Peaks lassen
sich wie folgt erklaren: Durch die weiterhin verhaltnisméy starke Gewichtung der
Beschleunigungsanteile ziehen Abweichungen der Drehnaéateile geringere Ver-
schlechterungen des Giutemayes nach sich, als Fehldarstegjen der Beschleunigun-
gen. Im vorliegenden Fall wird dietilt coordination, also ein Verdrehen der Kapsel
genutzt, um die Referenzbeschleunigungen korrekt zu tbdttaln, die aufgrund der
Begrenzung vore; und e, nicht ausschlieylich durch translatorische Beschleunigg
der Kapsel realisiert werden kann. Fehlerhafte Drehrateigale werden dafur in
Kauf genommen.

=0;01 (Abb. 5.9:
Wahlt man 0; 05 folgt eine sehr genaue Ubermittlung der Drehraten, wahrend
den Beschleunigungsreferenzen nicht mehr korrekt gefolgird. Die Trajektorie be-
stehend aus Beschleunigungs- und Drehratenanteilen kanis@nicht komplett exakt
dargestellt werden, was sich auch in den Parameternund niederschlagt, welche
stets Werte< 1 annehmen. Im vorliegenden Simulationsergebnis ist vor ath bei®l
und @ eines auyerst zufriedenstellendes Folgeverhalten der braten speziell im
Vergleich zu den vorherigen Ergebnissen festzustellen. il die drehratenlastige
Gewichtung kann dietilt coordination kaum mehr zur Darstellung von translato-
rischen Beschleunigungen genutzt werden, um die Drehratemmittiung nicht zu
verfalschen. Aus diesem Grund kénnen die Beschleunigungbeispielsweise beB ,
nur unzureichend dargestellt werden, da gleichzeitig dieeBchleunigung der Achse
7 und teilweise der Achsel an deren Grenzen gelangt.

=0;2 (Abb. 5.10:
Mit = 0;2 werden Beschleunigungen und Drehraten auyerst gut, wenndhunicht
vollkommen exakt, dargestellt. Letztere Wahl von stellt einen zufriedenstellenden
Kompromiss zwischen den beiden einseitigen Gewichtungeard

Die nicht vollstandig exakt dargestellten Beschleunigursgpitzen ( Q) resultieren
aus den zeitgleich auftretenden, starken Anderungen der €hratenreferenzen |(
® ). Um diesen zu folgen, kann eine zusatzliche Verstarkungrdg@eschleunigungen
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durch tilt coordination nur in begrenztem Maye statt nden. Neben der Beschleuni-
gung erreicht im Bereich dieser Abweichung auch die Geschwigkeit der Achse7
ihren Grenzwert.

Bei (! @) kann erneut die Einhaltung der Nebenbedingung beziigliched Wahr-
nehmungsschwelle beobachtet werden.

5.6 Erh6hung der Stitzstellenanzahl

Eine Erh6hung der Anzahl an Knotenpunkten fuhrt unmittelba zu einer enormen Er-
hoéhung des Rechenaufwandes. Uber den Zusammenhang zwisdhezahl an manipulier-
baren Variablen und der resultierenden Rechenzeit kann jech keine pauschale Aussage
gemacht werden, da die Topologie des zugrundeliegenden [Blemns, Restriktionen der
Optimierungsvariablen sowie die Wahl des Startpunktes deRechenaufwand stark beein-
ussen und gleichzeitig teilweise nicht mathematisch modeerbar sind.

Fir die bisherigen Optimierungen wurde eine recht geringeail an Knotenpunk-
ten genutzt, um mit niedrigerem Aufwand eine zufriedenstiginde L6sung des Problems
zu erhalten. Um eine noch exaktere Trajektorie zu erhaltenyird nun das Ergebnis nach
der manuellen Variation von verwendet und dem Optimierungsalgorithmus als Startl6-
sung Ubergeben. Dabei werden die Startldsungen wiederuns BFSplines approximiert,
die Anzahl der Stitzstellen erhéht und neuele-Boor-Punkte generiert, welche als Start-
trajektorie verarbeitet werden kdnnen. Abb.5.11 veranschaulicht diesen Vorgang.

Abbildung 5.11: Vermehrung der Stutzstellen zur Verfeinerung der Au 6sung

Anschlieyend wird die Optimierung mit 43 Stutzstellen durchgefihrt, welche zu dem in
Abb. 5.12dargestellten Ergebnis fuhrt.; sowieqo sind dabei wiederum frei, wahrend
= 0; 2 beibehalten wird.

Die Zahl der Stutzstellen (ohne Anfangs- und Endpunkt) wurd so gewahlt, dass
die Positionen der Knotenpunkte auf der Abszisse besteheteiben, zusatzlich indes zwi-
schen jeweils zwei Stitzstellen eine weitere hinzukommtabaus folgt, dass aus bishek
Stutzstellenk =2 k+ 1 Stitzstellen werden, was bek = 21 zu k =43 flhrt.
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Beschleunigungen mi#3 Stitzstellen
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Abbildung 5.12: Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehaten
auf den Simulatorinsassen mit den Gewichtungsfaktoren
= 0;9485; = 0;9928; = 0;2 und 43 Stitzstellen sowie an-
gepasster Startkon gurationqq. Eine Zusétzliche Stitzstelle fuhrt im
Bereich von®I zu einer Verschlechterung des Beschleunigungssignals,
welches durch die exaktere Darstellung der starken Dreheatédnderung
im selben Zeitraum akzeptabel ist.
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Speziell die Drehratenanteile, welche innerhalb der Reéziz hau ger hochfrequente An-
teile enthalten, kénnen durch die erhdhte Stltzstellenaahl exakter dargestellt werden.
Im Signal vonap, ist die Vermehrung der Stutzstellenanzahl deutlich zu erkmen.
Beit 7;5s5( ®1), an welcher Stelle im Fall von21 Stiitzstellen ein weicher Verlauf vor-
herrscht, be ndet sich nun ein Knick, der o ensichtlich voneiner zuséatzlichen Stiutzstellen
hervorgerufen wird. Aufgrund des deutlich verbesserten geverhaltens von! p; und! p3
zu diesem Zeitpunkt ist der Knick im Beschleunigungssignairoblemlos zu akzeptieren.

Angepasste Startkon guration Qg

Das Tuning der Startkon guration fuhrt in erster Linie zu einer deutlich gestreckteren
Kon guration im Bereich der Achse 3. Dies ist folglich hilfreich, um durch eine Parallel-
bewegung die vorgegebenen Querbeschleunigungen mit Hifiges groyeren Hebelarmes
darzustellen. Auyerdem kann Achse8 aufgrund der veranderten Startkon guration im

spateren Verlauf der Bewegung eingreifen, wahrend sie siohFall der nicht angepassten
Startkon guration ab dem Zeitpunkt t  8s an ihrer Grenze be ndet. Ferner be ndet
sich die Startposition auf der Linearachs& bei der Lésung aus der O ine-Optimierung

mittiger als im Fall der Online-L6sung.

=

Abbildung 5.13: Vergleich der Startkon gurationen qg aus der Online-Optimierung

=

(links) bzw. der O ine-Optimierung inkl. Anpassung der Gewich-
tungsparameter und Erhéhung der Stutzstellenanzahl (retd).



6 Anwendung auf weitere
Referenzszenarien

Um die Unabhangigkeit der erarbeiteten Methoden hinsichth der Referenztrajektorie
zu verdeutlichen, werden im Folgenden zwei weitere Bewe@sszenarien behandelt.

6.1 Uberholmandver mit hoherer Geschwindigkeit

Zun&chst wird wiederum ein Uberholmandver in Form eines dpplten Spurwechsels eines
PKW betrachtet. Im Gegensatz zum bisher betrachteten Man&r betragt die PKW-
Geschwindigkeitvp,,, =187 statt vpxyw = 107. Daraus resultieren deutlich héhere Be-
schleunigungswerte in horizontaler Richtung, welche diesistungsféahigkeit des Simulators
Ubersteigt.

Vorgehen und Ergebnisse

Nachdem die Online-Lésung mik = 21 Stutzstellen approximiert wird, kommt das Sim-
plex Verfahren zum Einsatz, welches nachOOOEvaluationen abgebrochen wird, um eine
grobe aber recht schnelle Annédherung des Optimums zu erbeait Nun wird zusatzlich ein
Tuning von und aktiviert, wahrend konstant auf einem Wert vonO; 2 gehalten wird.
Daraufhin wird das SQP-Verfahren zum Einsatz gebracht. Nadem die SQP-Optimierung
keine bessere Losung mehr erreicht, wird deren Stutzstelenzahl aufk = 43 erhoht und
nochmals angewendet. Die erhaltenen Ergebnisse werden ipbA6.1 prasentiert.
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Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehbaten
auf den Simulatorinsassen wahrend des schnelleren UberhahGvers
mit den Gewichtungsfaktoren =0;8123; =0;9094; =0;2, 43
Stuitzstellen sowie angepasster Startkon guratiomy. Die hohen trans-
latorischen Referenzbeschleunigungen kénnen trotz maxitan Gelenk-
winkelbeschleunigungen mehrerer Achsen nicht korrekt dgestellt wer-
den ( ®). Zusatzlich resultieren fehlerhafte Drehraten!( @).
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Die Simulationsergebnisse zeigen sehr deutlich, dass diar®ellung der geforderten Be-
wegungen die Leistungsfahigkeit des Simulators tbersteiabei erreichen die Beschleu-
nigungen der Achser, 4, 5, 6 und 7 ihre Begrenzungen.

Dies fuhrt zum einen zu einer fehlerhaften Darstellung derdnslatorischen Be-
schleunigung in Querrichtung bei® sowie bei den weiteren Beschleunigungsspitzen im
Verlauf der Bewegung. Zum anderen wird versucht - analog zen Uberholmanovern mit
niedrigerer Geschwindigkeit bei beschleunigungslastig&ewichtungen - die Beschleuni-
gungen durch eine zusatzliche Parallelbewegung des Robsteu verstarken. Da hierbei
jedoch die Begrenzungen von Achsg 5 und 6 erreicht werden, entsteht wiederum eine
resultierende Drehbewegungd ( @). Im Gegensatz zum langsamen Uberholmandver kon-
nen hier jedoch trotz der zusatzlichen Parallelbewegungahit die gewtinschten, duyerst
hohen translatorischen Beschleunigungen dargestellt wien.

6.2 Landestoy

Um die erprobten Optimierungsvorgange objektiv bewertenuzkbnnen, wird alternativ
zum bisher verwendeten Uberholmanéver eine Referenztriijerie eingesetzt, die die Be-
schleunigungen und Drehraten des Landestoyes eines Flugyedarstellt. Damit sollen die
bisher erarbeiteten Methoden dahingehend untersucht werd, ob diese fiir andersartig
bescha ene Referenzen ebenso zufriedenstellende Ergsbaiiefern und somit unabhangig
von der vorgegeben Trajektorie erfolgversprechend eingear sind. Anders als beim dop-
pelten Spurwechsel, bei dem hauptsachlich horizontale Begeunigungen auftreten, sind
die Insassen eines Flugzeugs wahrend des Landestoyes - deriseizen eines Flugzeugs
auf der Landebahn - groytenteils senkrechten Beschleuniggen ausgesetzt.

Vorgehen und Ergebnisse

Nachdem die Online-Lésung mik = 23 Stutzstellen approximiert wird (max. Eigenfre-
quenzf i = 2;60Hz), kommt das Simplex Verfahren zum Einsatz, welches na@000
Evaluationen abgebrochen wird, um eine grobe aber schnellandherung des Optimums
zu erhalten. Nachdem bislang keinerlei Tuning aktiv war, wal im Folgenden eine Variation
von (o zugelassen. und stehen ab jetzt ebenfalls als Tuningvariablen zur Verfugug)
wahrend konstant auf einem Wert vonO0; 2 gehalten wird. Daraufhin wird das SQP-
Verfahren mit ebenfallsk = 23 Stiitzstellen und max. 5000 Evaluationen zum Einsatz
gebracht. Kann durch die SQP-Optimierung keine bessere Lig) gefunden werden, wird
die Stutzstellenanzahl aufk = 47 erhéht und ein weiterer Optimierungsvorgang mit
wiederum max.5000Evaluationen gestartet. Abb.6.2 zeigt das Optimierungsergebnis.



6.2 Landestoy 59

Beschleunigungen des Landestoyes
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Abbildung 6.2: Gemessene und Referenzverlaufe der Beschleunigungen unehiaten
auf den Simulatorinsassen mit den Gewichtungsfaktoren
= 0;9369; =0;9996; = 0;2und 47 Stutzstellen sowie ange-
passter Startkon guration qg. Hochfrequenten Referenzanteilen wie bei
arer1 UNd a,12 kann aufgrund der Naherung durctB-Splines nicht ex-
akt gefolgt werden.® und @ bringen die Beschleunigungen der Achsen
3;4 und 5 an deren Grenzen und sind somit nicht exakt darstellbar.
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Der Verlauf der Referenza.ss Stellt sehr anschaulich den Beschleunigungsverlauf dar,
der nétig ist, um dem Insassen das Geflhl eines Landestoyesvermitteln: Wahrend
des ersten Kontaktes des Flugzeugs mit der Fahrbahn nimmt d8etrag der in negati-
ve z-Richtung wirkenden Beschleunigung auf den Insassen zu.eBer wird folglich durch
den Landestoy starker in seinen Sitz gedrickt. Daraufhin fedgt eine Erniedrigung des
Beschleunigungsbetrags. Die Beschleunigung in negat&«Richtung nimmt wahrenddes-
sen Betrage kleiner der Erdbeschleunigung an, was dazu fijlttass der Insasse leicht aus
seinem Sitz gehoben wird. Dies wird durch die RuckfederungsiFlugzeugs hervorgerufen.

Die starken Peaks im Verlauf von! 1 bei @ sowie der zur selben Zeit auftre-
tende Peak von! (., reprasentieren die Nick- und Rollbewegungen des Flugzeugglche
aus der leicht schragen An ugposition und den nacheinandeufkommenden Radern des
Flugzeugs inklusive der daraus resultierenden Ausrichtgnn Fahrtrichtung resultieren.

Das erhaltenen Ergebnis kann als duyerst zufriedenstelteeingestuft werden, da
die Bescha enheit der erhaltenen Trajektorie dem der Refenz im Wesentlichen ent-
spricht. Hochfrequenten Referenzanteilen, vor allem beje 1 und aws2, kann aufgrund
der Verwendung vonB-Splinestrotz der erhdohten Stitzstellenanzahl vor7 nicht exakt
gefolgt werden. Da die hochfrequenten Anteile der Referetalweise Folge von Diskreti-
sierungsfehlern sind, ist diese Glattung des erhaltenen A&ufs jedoch ein durchaus er-
wunschter E ekt. Die enormen Beschleunigungs- und Drehratwerte und deren schnelle
Anderungen bei® und @ bringen die Beschleunigungen der Achse®j4 und 5 an de-
ren Grenzen und sind somit nicht exakt darstellbar. Sonstegg Abweichungen innerhalb
der Drehraten sind durchweg akzeptabel, da sich die Refemsverte nahezu ausschlieylich
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle be nden.
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7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Optimierungsalgorithmen anhand eer optimierungsbasierten
O ine-Bahnplanung fir einen robotischen Bewegungssimutar analysiert und mitein-
ander verglichen. Anschlieyend wurden die Ergebnisse desn@-Verfahrens denen der
echtzeitfahigen Online-Bahnplanung gegenubergestellt.

Um Probleme und Potenziale der Bahnplanung hinsichtlich dezugrundeliegenden
Robotersystems zu identi zieren, wurde zunéchst der Aufhasowie die kinematischen
Zusammenhénge des robotischen Simulators analysiert. Fdie Echtzeitplanung stellen
sich speziell die redundante Inverskinematik sowie der Umgg mit gelenkwinkelseitigen
Begrenzungen des seriellen Roboters als Schwierigkeitear.d

Um die Planung der Simulatortrajektorie in Form eines Optinerungsproblems 16-
sen zu kdnnen, wurde ein beschleunigungs- und drehratenieags Glutemay festgelegt. Ist
die gewilinschte Trajektorie aufgrund von Beschrankungenrfden Simulator nicht exakt
fahrbar, wird mit Hilfe des gewahlten Gitemayes zunéachstre korrekte Darstellung der
Bewegungsrichtungen sichergestellt. Im Falle einer falalken Referenztrajektorie gewinnt
zusatzlich die korrekte Ubermittlung der Betrage von Besdbunigungen und Drehraten
an Gewicht.

Wahrend Genetische Algorithmen sowie Pattern Search Algtdtmen nur unter
Einschrankungen robust einsetzbar sind, konnten mit dem@plex Algorithmus e ziente
und zufriedenstellende Optimierungsergebnisse erzielemden. Trotz des vergleichswei-
se hochsten Rechenaufwandes wurden weiterfuhrende Aufgaledoch mit Sequentieller
Quadratischer Programmierung geldst. Diese konnte allenoran durch die Exaktheit der
erlangten Ergebnisse tUberzeugen.

In Anbetracht der menschlichen Wahrnehmungsmechanismefikhen sowohl Online-
als auch O ine-Verfahren zu einer Simulatorbahn fihren, d@¢ dem Insassen einen wahr-
heitsgetreuen Eindruck der zu simulierenden Bewegungenrwittelt. Neben dem Nachtell
der maygeblich langeren Rechenzeit der O ine-Optimierundringt diese indes entschei-
dende Vorteile mit sich. Der aufwéandige und problemanfagie Umweg lber die Inverski-
nematik des seriellen Roboters kann ebenso wie die Verwenduweines parametrisierten
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Washout-Filters verhindert werden, da das zugrundeliegde Optimierungsproblem aus-
schlieylich auf die Anpassung von Beschleunigungen und Braten fokussiert ist. Auyer-
dem muss aufgrund der Bekanntheit der zu fahrenden Trajekie mit Beschrankungen
nicht konservativ umgegangen werden, wie es im Rahmen derhEzitplanung der Fall
ist. Dies ermdglicht es dem Roboter, sich stets in mdglichetzienten Bereichen des Ar-
beitsraumes zu be nden und bei Bedarf seine volle Leisturfghkigkeit auszuschopfen.

Zu weiteren Verbesserungen hinsichtlich der Bewegungssi@ilung fihrt eine opti-
mierungsbasierte Anpassung der Startkon guration des Ralters sowie der Gewichtungs-
parameter innerhalb des verwendeten Glitemayes. Diese Atlap hangt ebenfalls von der
jeweils vorliegenden Referenztrajektorie ab. Somit er@ileine referenzspezi sche Optimie-
rung, welche sich stets den Eigenschaften verschiedengeti Bewegungsmandver anpasst.

7.2 Ausblick

Sowohl bei der Annédherung der Online-L6ésung zur Verwendurads Starttrajektorie als

auch bei der spateren Optimierung sind die Stitzstellen dé&mnotenpunkte, durch die die
abgetasteten Trajektorienverlaufe approximiert werdendquidistant verteilt. Im Rahmen

des bearbeiteten Uberholmanovers bedeutet dies, dass die@sung wahrend der Gerade-
ausfahrt, bei der nahezu keine Beschleunigungen und lediblgeringe Drehraten auf den
Piloten wirken, ebenso hoch ist, wie wéhrend der Spurwechdgasen, bei denen deutlich
groyskaligere und sich schneller andernde Bewegungsslgnarherrschen.

Eine simple Erhdhung der Stitzstellenanzahl wirde die Ddedlung der Bewegun-
gen wahrend der Spurwechselphasen zwar verbessern, ghsitly jedoch den Rechen-
aufwand enorm steigern. Um eine Verbesserung des Folgewadtdns bei gleichbleibender
Rechenzeit zu erreichen, kdnnten sich zukinftige Arbeitemit der ungleichméayigen, der
Bescha enheit der Referenztrajektorie angepassten Veilieng der Knotenpunkte beschaf-
tigen.

Ferner konnte die Entwicklung sinnvoller Automatismen zurHintereinanderaus-
fuhrung mehrerer Optimierungsalgorithmen erfolgverspohende Forschungsinhalte dar-
stellen. Beispielsweise wére eine grobe Eingrenzung degi@pms mit Hilfe eines Ge-
netischen Algorithmus gefolgt von der Simplex Methode hiéich. Der SQP-Algorithmus
konnte folglich fur die exakte Losungs ndung sorgen, ohnenerme Rechenressourcen flr
die Losungsanndherung ausgehend von einem verhaltnisngdyieit entfernten Startpunkt
zu verbrauchen. Ein automatisiertes Vorgehen inklusive d&riterien fir einen Algorith-
menwechsel kdnnte eine zusatzliche Performanzsteigerurgwirken.
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