HS Augsburg CIM & Robotik
Fak. Informatik Prof. G. Stark

Modellbasierte Programmierung einer
Simulationskomponente fur die
KUKA-Robotersteuerung Sunrise
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Hochschule Augsburg, Labor far CIM & Robotik, Prof. Dipl.-Ing. Georg Stark
Email: Georg.Stark@hs-augsburg.de
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HS Augsburg U be rs i C ht CIM & Robotik

Fak. Informatik Prof. G. Stark

1. Hohe Softwarequalitat durch modellbasierte
Programmierung

2. Intelligente und mobile Robotersysteme

3. Simulationskomponente SunSim fur die
Steuerung Sunrise von KUKA Roboter

4. Schnittstelle fur Realistische Robotersimulation

5. Anwendung an der Hochschule Augsburg
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Darstellung des Programmwissens

HS Bugsburg, in der Entwurfsebene cl & Roborlk
A Analyse - Formalisierung
abstrakt °
Produktidee ® Formales Modell
- }
Architektur \
Teilstrukturen e Klasse/Funktion
Entwurf -
Konkretisierung
f / e Komponente
Paradigmen el l
konkret e Binarcode
>
nichtformal formal
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Vergleich der Paradigmen
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Paradigma Primare | Wissensdoméne| Abstraktions-

Darstellung ebene
Imperativ prozedural | Prozess (parallel, | niedrig
sequentiell)

Objektorientiert | deklarativ | Struktur mittel

Komponenten- | deklarativ | Struktur mittel

orientiert

Datenfluss- deklarativ | Inhalt hoch

orientiert

Modellbasiert | deklarativ | Inhalt hoch
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HS Augsburg
Fak. Informatik

Modellbasierte Softwareentwicklung

CIM & Robotik
Prof. G. Stark

Formale, abstrakte Darstellung der Wissensinhalte
- keine Realisierungsdetalils
- weitgehende Plattformunabhangigkeit

Unterschiedliche Modellbegriffe Was ist die )
- Physikalische Systeme / Prozesse \W
- Datenstrukturen

Domanenspezifische Sprache — Text/Grafik
- einfach und pragnant
- Benutzung ohne umfangreiche Programmierkenntnisse

Simulation und Codegenerierung
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MATLAB-Code: Planung Kreisinterpolation

HS Augsburg WO Edit Text Desktop “Window Help
OEE| & R o | S dF,

Fak. Informatik

m -1 @™ ok WM

23

function [z1 ER rad]=kreis plan(P1l, FZ, P3)
glokbal o akt rolb para ipo takt

ul=°~r1(1:3,4); uzZ=pP2(1:3,4); ui=P3(1:3,4):;
ek=cross(ui-ul,uz-ul); =sk=gk/nhorm(=k):
hwl={ul+uz) /2;: rwvl=cross(uz-ul, zk):
hwz=(ul+u3) f2; rve=cross(ui-ul, =k :

A=[rwv]l —-rwva2]: k=hwva-hwl:

1=4%k:

wml=hwv14+1(1) *rwl;

me=hw2+1l (2) Frwd

m=(ml+mz) /2 ¥ Kreismittelpunkt
rad=norm [(ul-m) ; %Y Radius

xk=ul-m; xk=xk/normixk):

vk=crozss =2k, xk) :

ER=[xk vk =2k wm; O 0O 0O 1]: % Lokales Koordinatensvystem

PZ ER=inwv (ER) *PZ;

phi=atanz (P2 ER(2,4), P2 ER({1,43)1]:

if phi<0 phi=2+*pi+phi; end % Winkelbereich: O<phi<2*pi
“’_‘5

sl=phi*rad: Bogenlange EKreissedgment

CIM & Robotik
Prof. G. Stark

Modellbasierte Programmierung einer Simulationskomponente fiir die KUKA-Robotersteuerung Sunrise

12. Mai 2015 Folie 8



] ] ] ] ] .
Beispiel: Geometriemodell - Kinematik
HS Augsburg CIM & Robotik
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0.4 0 -pifa;
a 0.2 a;
N N -pifi;
0.3 a -pifi;
N 0 pife;
.1 a a ]:
\
NEJ \ DHy1(8)
!
]
20 !
Yo /,’ alpha |= atans (hyl, hxl);
\km , heta = acos| (oa™2 - wa™2 + 1721 (2 * 1 * oa) ):
{Ko} \\” gatna = acos| [(oa®2 4+ uati - 1°2)J (2 Y oa F oua) )
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Beispiel: Signalflussmodell - Regelung
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¢ Pprog I:)umgebung
: . Abstandssensor
Kinematikmodell /
QKorr % q
+ P,
by Roboter O -
Sensor
Flansch S S PiSt
ensor ensor
dQkorr dPkorr dPxorr dp
J-1 ‘ BaSISTSensor ‘ Regler 4 >
SensorP
soll

P: kartesische Werte, q: achsbezogene Werte
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Implementierung - Domanensprachen |
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Matlab - Text Simulink - Grafik
3 Transformation P nach ER ]
:.[]n‘;:ul—m]{; :.[]{=:.:]{I.-" NOTT |::.[]{:| ; I q d9 B Jich J 2 T
?}::chES |: E]{; :':]":] . sini_teji2) g LA OH and Anges b Irert Jaeahi J

"
Pagition Dymarics Gain sl
3l

Embedded
[ MATLAE Funeton G0t0

m

Trgetary fn gy

FE=[xk vk sk wk; 00 0 1];
PZ ER=inv(KR) * PZ;

Fram
. 5
P2 ER(1,4])); [— J SN b
. [Values ko
ph:L:at- EJ.IIE |:P2 ER |:2 I 'q] I D il Gariol yraics Refarenice  Out'y M
- ‘— Goto!
Feference Cantoler Enbedoed
tocleniterpoint T MATLAE Funcion
Ve i
R s |

fon n_por
top_coord
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Modellbasierte Systementwicklung

HS Augsburg
Fak. Informatik

Globale Systembeschreibung
(SysML)

_— —

CIM & Robotik
Prof. G. Stark

SysML: standardisierte Modellierungssprache fur Systeme

Signalverarbeitung Phys.-Tech. Modell
(Matlab/Simulink) (Simscape)
Steuerung Sensordaten- Arm Aktor Sensor
verarbeitung
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Qéé Intelligente Robotersysteme in der Fertigung ‘|

HS Augsburg
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Roboter als mobiler, flexibler
Assistent (flexFELLOW)
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Struktur der Simulationskomponente SunSim
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SunSim
Sunrise Workbench Bewegungsanalyse,
(KUKA Roboter) Bahnoptimierung (Matlab)

RoboticsAPI 3D-Grafiksimulation (C++)
(ohne Sunrise-Kern)

Echtzeitkern (C++)

(Java)

Bahninterpolator (Matlab)

UDP: einfaches, weitverbreitetes Netzwerkprotokoll
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Bewegungssimulation - Verfahrarten

HS Augsburg CIM & Robotik

Der Sunrise-Kern wird emuliert. \
Dies ergibt eine stabile, ~ Realisierungsprinzip
wartungsfreundliche Software __ Sunrise-Kern?
mit ausreichender Genauigkeit. S—
Intelligenter Roboterarm Omnidirektionale Plattform
= PTP = PTP (entspricht LIN)
= LIN, mit Uberschleifen " Relativbewegung
= CIRC = (Globale Bewegung mit Zielmarke
« SPLINE (entspricht Navigation)
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AYAA Bedienoberflache '
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Sunrise Workbench (KUKA) SunSim
oo Wichol g S Bpisin S W LRSI

Datei Bearbeiten Mavigieren Suchen Projekt Fenster Hilfe
"HE S| S¥ G #HEY  Fr oy = (—
2 p 32|~ O|[[3) *RobotApplication... I3 | [1] Robotnitializer... | [3] UDPCintjava | ™1 Solgax|™ =0
= public class RobotApplication extends RoboticsAPIApplication { ol _-Ij x lj| ('T"] Ei
& MRobot private Controller kuka_Sunrise Cabinet 1; .~
“"Jr private LBR lbr_iiwa_7 R868 1; L. MRobot
J'S sre private MRobot mRobot; ) GraspData
=, JRE-Sys 1¢ world
=i, Referer public void initialize() { E J_, _P1
(= Docum Iterator<Controller> it = this.getContext().getControllers() L P2
- Controller controller = it.next(); =
(= KUKAJ: L ops
E:src-Kc // Set Controller, Name, IP-Address of Server, Network Port .J- _PL4
SafetyC this.mRobot = new MRobot(controller, "LBR1”, "141.82.165.12" O
@ Station 1 _]_. R1
L R2
L r
public void transport() { .J—- R4
1. RHome
this.mRobot.move(platptp(getApplicationData().getFrame("/_PL2")) L xix
‘.t.his,mRobot,move(ptp(getApplicationData(),getFrame(":’Rl")) setdc
this.mRobot.move(lin(getApplicationData().getFrame("/R2")).setdc
this.mRobot.move(lin(getApplicationData().getFrame("/R1")).setlc
this.mRobot.move(ptp(gethpplicationData().getFrame (" /RHome") ). se
this.mRobot.move(platptp(getipplicationData().getFrame("/_PL3"))
this.mRobot.move(platptp(getApplicationData().getFrame("/_PL4"))
this.mRobot.move(ptp(gethpplicationData().getFrame("/R3")).setdc
this.mRobot.move(lin(getApplicationData().getFrame("/R4")).setdc
this.mRobot.move(lin(getApplicationData().getFrame("/R3")).s5etdc
this.mRobot.move(ptp(getApplicationData().getFrame (" /RHome")). se
(ptp(e=tapp 0-g ( 2 nAnalysieren und Teachen -
this.mRobot.move(platptp(getipplicationData().getFrame("/_PL1"))
I Bahn Schrittweise neu abfahren Analyse Teachen
Unterbrec:henl Schritte I 5 Achse |1 vi Handverfahrl
4 |l + 4| [} s Ruckwarts I Start | Achse |Sch|eppabstand| TCP I
:<> | Schreibbar Intelli..inflgen = z, B a Nederholungl Worwarts I Kartesisc:hl Picken |
A= —
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Schnittstelle Realistische Robotersimulation
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Bahnint lator (Matlab
» Darstellung der hersteller- ahninterpolator (Matlab)

: Standardisierte Schnittstelle
: Realistische Simulation

spezifischen Verfahren in
Matlab-Skript oder C/C++

= Integration in SunSim als Herstellerspezifische

binare Software- Steuerungs- und -
Programmieralgorithmen
komponente (DLL)

(Binare Komponente/DLL)
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Anwendung an der Hochschule Augsburg
il Praktikum Robotersimulation oot Sk

B— _AL‘% = 1 = i 0
| o e e

.
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Zusammenfassung |
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= Erweiterbare Simulationssoftware SunSim fur die neue
KUKA-Steuerung Sunrise

» Geschutzte Integration herstellerspezifischer Algorithmen

» Modellbasierte Programmierung
- Implementierung mit MATLAB
- Hohe Softwarequalitat bei reduzierten Kosten

= Programmierung und Optimierung von mobilen
Robotersystemen fir die flexible Fertigung.
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QLUL_ Modellbasierte Prog: Robotik mit Matlab Y
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HS Augsburg
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Lehrbuch

Robotik mit Programmierung von
Robotersteuerungen

Geeignet fur

- Technikerschulen

- QOberstufe Gymnasien
- Hochschulen

- Universitaten

HANSER
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Vielen Dank fur ihre

Aufmerksamkeit!
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