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Aufgabenstellung:

Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, eine Pendeldimpfung unter Verwendung von
abtriebsseitigen Beschleunigungssensoren fiir einen Roboter auszuarbeiten und an einem
Laborroboter experimentell zu verifizieren. Hierbei sind die besonderen Bedingungen fiir
Industrieroboter zu beriicksichtigen: Nichtlineare Verkopplungen, die zu stark schwankenden
Lasttrigheitsmomenten beziiglich der Motorachsen fiihren, Elastizitdt, Lose und
temperaturabhingige Reibung im Getriebe, zeitoptimale Sollbahnen, mit denen der Roboter
schon dicht an seinen Leistungsgrenzen verfihrt, so daB fiir den Regler nur eine geringe
StellgroBenreserve zur Verfiigung steht, sowie begrenzte Rechenzeit und Speicher des Regler-
Signalprozessors. Zunichst ist eine Literaturstudie wa. zur Wahl einer geeigneten
Reglerstruktur beim Vorhandensein von antriebsseitigen Positions- und Geschwindigkeits-
sensoren und abtriebsseitigen Beschleunigungssensoren durchzufiihren. Aussichtsreiche
Reglerstrukturen sollen mit Hilfe von Simulationen und mehrzieliger Parameteroptimierung
ausgelegt und verglichen werden, wobei das Robotermodell alle wesentlichen Effekte
enthalten soll. Aussichtsreiche Reglerstrukturen sind auf dem Laborroboter zu
implementieren. SchlieBlich sind die Regler zu bewerten.
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Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

Bei den meisten Aufgabenstellungen, fur die Industrieroboter eingesetzt werden, sind kurze
Bearbeitungszeiten fiir die Bewiltigung einer Montageaufgabe gefordert, um einen hohen
Durchsatz zu erzielen. Aufgrund dieser Anforderungen wurden die Verfahrzeiten der Roboter
durch Maximierung der Bahngeschwindigkeiten und Bahnbeschleunigungen reduziert.
Typische Beispiele fiir diese Art von Anwendungen sind Montage- und
PunktschweiBaufgaben.

Die fiir minimale Verfahrzeit gewihlten Bahnen verursachen aber gleichzeitig hohe Momente
auf die Antriebsstringe, welche aufgrund der daraus resultierenden hohen Belastungen der
Mechanik nicht mehr als ideal betrachtet werden konnen. Insbesondere zeigt sich, daB in den
Antrieben eine deutliche Elastizitdt vorhanden ist, welche am Roboter zu unerwiinschten
Schwingungen fiihrt.

Dieses Problem konnte teilweise durch den Einsatz hochwertiger Antriecbe mit groBer
Drehsteifigkeit behoben werden. Solche Antriebe sind aber fiir die gingigen
Roboteranwendungen zu teuer. Deshalb besteht der Wunsch, das Problem von der
regelungstechnischen Seite her zu 16sen.

Mit den momentan iiblichen Reglerstrukturen konnen die Schwingungen, welche durch die
Elastizititen in den Antriebsstriingen entstehen, nicht wirkungsvoll gedampft werden. Dies
liegt vor allem daran, daB als MeBgroBen nur die einfacher zu messenden, motorseitigen
GroBen zur Verfiigung stehen, welche keine direkte Information iiber die zu dampfenden
Schwingungen enthalten. Sensoren, die in der Lage sind, die Schwingungen des Armes zu
messen, waren bisher nur fiir den Laboreinsatz anwendbar oder zu tever. Seit kurzer Zeit sind
jedoch preisgiinstige Beschleunigungssensoren auf dem Markt, deren MeBbereich fiir
Anwendungen der Robotik geeignet ist. Da sie auBerdem ohne wesentliche mechanische
Verinderungen des Roboters eingesetzt werden konnen, bietet sich eine Verwendung dieser
Sensoren fiir abtriebsseitige Messungen an, um damit eine aktive Schwingungsddmpfung zu
realisieren.

In der Arbeit wird am Beispiel der ersten Achse eines KUKA KRé6 Industrieroboters sowohl
theoretisch, als auch im praktischen Experiment untersucht, wie die Messwerte eines am
Roboter montierten Beschleunigungssensors zur Verbesserung der Roboterregelung genutzt
werden konnen. Nach der Modellierung der Strecke werden in Kapitel sechs mehrere
Erweiterungen des bisherigen Reglers vorgestellt, welche den MeBwert direkt zur Regelung
verwenden, und ihre Eigenschaften untersucht. In Kapitel sieben der Arbeit sind
Moglichkeiten aufgefiihrt, wie der MeBwert in einem Beobachter zur Zustandsschitzung
verwendet werden kann. Darauf aufbauend wird ein nichtlinearer Beobachter entworfen, der
fiir eine unvollstindige Zustandsregelung verwendet wird. Das Kapitel acht widmet sich dem
Fihrungsverhalten des Systems. Dazu wird die, flir eine gegebene abtriebsseitige Bahn
optimale, antriebsseitige Bahn bestimmt. AuBerdem wird ein Ansatz gezeigt, wie die fiir den
starren Roboter zeitoptimal geplante Bahn einer PTP-Bewegung modifiziert werden kann,
damit die StellgroBenbeschrinkungen auch fiir einen elastischen Roboter eingehalten werden.



Kapitel 2: Grundiagen

Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden der verwendete Roboter beschrieben und die Randbedingungen fiir
die Arbeit an der Roboterregelung gezeigt. AnschlieBend wird ein allgemeines Modell fiir die
Dynamik eines Roboters mit elastischen Gelenken vorgestellt. Am Ende des Kapitels werden
Regelungsansitze aus der Literatur angesprochen.

2.1 Eigenschaften des verwendeten Roboters

Zunichst sollen anhand der Eigenschaften des benutzten Roboters die Randbedingungen fiir
Erweiterungen des Reglers untersucht werden.

2.1.1 Verwendeter Roboter

Mechanischer Aufbau

Die Arbeit wurde an einem KUKA KR6 Roboter durchgefiihrt, wie er in Abbildung 2.1 zu
sehen ist. Die Bezeichnungen der Achsen und der Roboterglieder, sowie der Drehsinn der
Achsen sind aus Abbildung 2.2 ersichtlich.

Karusselt

Geundgestell

Abbildung 2.1: Verwendeter Roboter Abbildung 2.2: Bezeichnungen
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Bei diesem Roboter handelt es sich um einen sechsachsigen Industrieroboter mit
Knickarmkinematik. Fiir alle Achsen werden AC-Servomotoren verwendet. Der Roboterarm
kann mit einer Traglast bis zu 6 kg an der Hand und einer Zusatzlast auf dem Arm bis zu 10
kg belastet werden. Durch den mechanischen Aufbau des Roboters entsteht ein Arbeitsraum
gemib den Abbildungen 2.3 und 2.4.

Abbildung 2.3: Arbeitsraum seitlich Abbildung 2.4: Arbeitsraum von oben

Die Daten und Abbildungen des Roboters sind [KUKR6] entnornmen.

Reglerstruktur

Die Regelung erfolgt achsweise. Dazu wird fiir jedes Gelenk ein P-Lageregler und ein PI-
Drehzahlregler eingesetzt.

Die Regler aller Achsen sind diskret auf einem digitalen Signalprozessor (DSP) realisiert. Um
die auf dem Prozessor zur Verfiigung stehende Rechenzeit gut auszunutzen, arbeitet die
Regelung mit vier verschiedenen Taktzeiten. Der schnellste Takt bedient die Stromregler der
Motoren. Ein etwas langsamerer Takt wird fiir die Drehzahlregelung verwendet, wihrend die
Lageregelung mit einer nochmals vergroBerten Taktzeit arbeitet. Der Datenaustausch des DSP
mit der Robotersteuerung erfolgt iiber ein Dual Port RAM im langsamsten vorhandenen Takt,
dem Bahnplantakt, mit einer Taktzeit von 12ms.

Die Regelung besitzt keine zusitzlichen Anteile, um Kopplungen der Achsen, welche durch
die Robotermechanik entstehen, zu kompensieren. Bleibende Regelabweichungen durch
externe Stérungen wie zum Beispiel Schwerkrafteinfliisse, werden durch den Integralanteil im
Drehzahlregler aufgefangen.



Kapitel 2: Grundlagen

2.1.2 Randbedingungen

Durch die Verwendung des KUKA KR6 Roboters entstehen bei Reglererweiterungen einige
Randbedingungen.

1) Da die Robotersteuerung auf den momentan verwendeten Regler abgestimmt ist, ergeben
sich die folgenden Einschrinkungen:

- Der DSP ist bereits stark ausgelastet. Erweiterungen des Reglers miissen also mit
mdoglichst wenig Rechenzeit auskommen. Regelungsansiitze mit hohem
Rechenaufwand, wie zum Beispiel das Mitrechnen eines Robotermodells zur
Entkopplung der Achsen, scheiden damit von vomeherein aus.

- Der noch verfiigbare Speicher ist relativ gering. Damit ist es beispielsweise nicht
mdglich, groBere Tabellen anzulegen, um auf diese Weise Rechenzeit zu sparen.

- Die Ein-/Ausgabemoglichkeiten des DSP sind beschrinkt. Insbesondere kann pro
Achse nur eine SollgroBe vorgegeben werden. Die Auswirkungen dieser
Einschrinkung werden in Kapitel acht diskutiert. AuBerdem kann, bedingt durch die
GroBe des Dual Port RAM, nur eine begrenzte Anzahl von Variablen zur spiteren
Analyse gespeichert werden.

- Die Anzahl der aufnehmbaren MefgroBen ist durch die zum Einlesen externer Daten
verfiigbaren Kaniile des AD-Wandlers begrenzt. Bei der Grundversion des Roboters
ohne zusitzliche Achsen sind vier freie Kaniile vorhanden.

2} Es kann nicht angenommen werden, daB ein exaktes Modell des Roboters zur Verfiigung
stecht, da eine genaue Identifikation der Roboter in der praktischen Anwendung zu
aufwendig ist.

3} Als Messwerte stehen beim originalen Roboter nur die Motorpositionen zur Verfiigung

4) Fir Erweiterungen der Regelung steht nur der Quelicode des Reglers auf dem
Signalprozessor zur Verfligung. Damit ist es nicht moglich, zeitaufwendige Rechnungen
auf den leistungsstarken Rechner der Robotersteuerung zu verlagern. AuBerdem kann die

Bahnplanung, welche auf dem Steuerungsrechner durchgefithrt wird, nicht veriindert
werden.
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2.2 Modellstruktur eines Roboters mit

elastischen Gelenken

Um ecinen Einblick in die Dynamik des Roboters und die daraus fiir die Regelung
entstehenden Probleme zu bekommen, wird zuerst das Modell der Roboterdynamik
vorgestellt.

2.2.1 Annahmen bei der Modellierung
Um das Modell einfach zu halten, werden die folgenden Annahmen gemacht:

1) Der Roboter hat ideale rotatorische Gelenke.

2) Am Roboter tritt Elastizitit nur im Antriebsstrang und nicht in den Robotergliedern auf.
Es ist somit méglich die Elastizitit als im Gelenk konzentriert anzunchmen. Ferner ist das
Gelenk nur in Drehrichtung, nicht aber in Kipprichtung elastisch.

Elastizitit

Motor i mit
Getriebe

Glied
i-1

Abbildung 2.5: Modell des Robotergelenkes

Das Gelenk zwischen den Gliedern i-1 und i kann damit, wie in Abbildung 2.5 dargestellt,
modelliert werden. Diese Art von Robotern wird in der Literatur mit RLFJ (Rigid-Link
Flexible-Joint) Roboter bezeichnet.

3) Die Anker der Motoren konnen niherungsweise als gleichformige Koérper betrachtet
werden. Thr Schwerpunkt liegt auf der Rotationsachse.

4) Die Elastizitit im Gelenk kann durch eine Feder-Dimpfer-Kombination beschrieben
werden.

5) Die Motorparameter werden tiber die Getriebeuntersetzungen auf die Abtriebsseite

umgerechnet. Damit tauchen die Untersetzungsverhiltnisse der Getriebe im Modell nicht
mehr auf,
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2.2.2 Dynamikgleichungen

Das Modell eines Roboters mit N elastischen Gelenken, welches z.B mit Hilfe der Lagrange
Bewegungsgleichungen oder der Newton-Euler-Methode gewonnen werden kann, hat unter
Verwendung der gerade gemachten Voraussetzungen die folgende Struktur, welche zum
Beispiel [Wit96] entnommen werden kann:

QA qA MExlem
I +V +G+R+Mp = 2.1)

QM QM ﬂAmrieb

mit den Gelenkwinkeln des Armes g4 und den Motorwinkeln gy. Die Tragheitsmatrix I hat
den Aufbau:

L) L)
I= I(EA) = ; (2'2)
1, (q,) 1,

Dabei ist I, die Tragheitsmatrix der Roboterarmmechanik, I, die Koppelmatrix der
Motorbeschleunigungen und I; die Trigheitsmatrix der Antriebe. I» kann in den meisten
Fillen vernachlassigt werden.

Der Aufbau der Kreiselkriftematrix V geht aus Gleichung 2.3 hervor.

V=V(q,.4,9,9,)=(ViVs...V)" (2.3)

Da die Anker der Motoren als gleichformige Kérper angenommen wurden, ist fiir sie kein
SchwerkrafteinfluB vorhanden. Damit gilt fiir den Vektor der Gewichtskrifte G:

G, (EA)
Q=Q(€A)= 24
0

Reibungseffekte der Antriebsstringe werden iiber den Reibvektor R beriicksichtigt, der den
folgenden Aufbau hat:

R, (gA’QA)
R=R(4,4,-9,.4,)= . (2.5)
Ry (QM ’QM)

Die Wechselwirkungen der Motoren mit dem Roboterarm iber die Antriebsstringe werden

durch den Vektor Mgk, der die durch elastische Kopplung entstehenden Momente erfaBt,
beschrieben.
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+M_Elasr (_QA’EM ,-é—A’g‘M)
M =Mg(q,.49,,9,4,)= o (2.6)
“Mp(q,.9,.4,9,)

Die Trigheitsmatrix des Roboterarmes 1, ist im allgemeinen Fall voll besetzt und hat den
Aufbau:

Ilz(lll:llzs---vLN)T 2.7

I, die Koppelmatrix der Motorbeschleunigungen, hat aufgrund der Roboterstruktur die obere
Dreiecksform.

Iz(EA):(lz N SR N)T

0 I,,,(q.00) 1,154 09a2) - Ly w(Gs oG wy)
0 0 I3, 2) o 15 8(G4 20 da wet)
_ (2.8)
0 0 0 o L (s va)
0 0 0 0
I ist die Tréigheitsmatrix der Antriebe und hat die Form
1, =diag(J yys.n J gy ) (2.9)
mit dem Trigheitsmoment des i-ten Antriebes Ju;.
Die i-te Komponente des Koppelmomentenvektors lautet
Mg =K(qa; =49y I+ DGy ;=G 1) (2.10)

mit der Getriebesteifigkeit des i-ten Antriebes K; und der Getriebedimpfung des i-ten
Antriebes D;.
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2.3 Regelungsansatze in der Literatur

In [Luc98] wird ein Algorithmus vorgestellt, der das Ein-/Ausgangsverhalten eines Roboters
mit elastischen Gelenken entkoppelt und volle Zustandslinearisierung bietet. In [Dix98] wird
durch Ausgangsriickfithrung ein global asymptotisch stabiler Regler, der nur auf Messung der
Gelenkwinkel beruht, entworfen. Ein Vergleich mehrerer nichtlinearer Regler fiir Roboter mit
elastischen Gelenken ist in [Brog95] zu finden.

Die oben aufgefiihrten Beispiele basieren aber auf exakter Modellkenntnis oder vollstindiger
ZustandsmeBbarkeit oder beidem. Damit sind sie im hier vorliegenden Fall nicht anwendbar.

Ein adaptiven Regler, der auf der Messung von Arm- und Motorpositionen beruht, wird in
[Lim97] entworfen. In [Hun91] wird gezeigt, dafl sich ein typisches, rein motorseitiges
Regelungskonzept von Industrierobotern durch Riickfilhrung der abtriebseitigen
Geschwindigkeit verbessern 14Bt. Beide Regelungskonzepte basieren jedoch auf der Messung
der Armposition, welche im hier vorliegenden Fall nicht verfiigbar ist.

In der Arbeit wurde eine Literaturrecherche beziiglich der Verwendung von
Beschleunigungssensoren zur Regelung mechanischer Systeme durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich, daB es auf diesem Gebiet nur sehr wenige Arbeiten gibt. Dies mag zum einen daran
liecgen, daB kleine, einfach zu handhabende Beschleunigungssensoren noch nicht lange
erhiltlich sind. Zum anderen wird bei den meisten Regelungsansitze versucht eine
ZustandsgroBe der Strecke zu messen. Die Beschleunigung ist flir den Roboter jedoch keine
ZustandsgroBe.

Beschleunigungssensoren werden zum Beispiel in [Ald96] verwendet, um beim Ausfall von
Gelenkwinkelsensoren die Gelenkpositionen mit Hilfe der Erdbeschleunigung zu bestimmen.
Die SensormeBwerte werden aber nicht direkt zur Regelung verwendet.

Fir flexible Roboterarme wurde zum Beispiel in [Kot88] festgestellt, daB durch eine
Riickfiilhrung der Beschleunigung am Endpunkt des Gliedes eine Verbesserung der
Regelungseigenschaften moglich ist. Solche Untersuchungen sind aber anscheinend bisher
nur an Robotern mit elastischen Gliedern durchgefiihrt worden. Die Struktur des Modells
eines solchen Roboters unterscheidet sich wesentlich von der eines RLFJ-Roboters.
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Kapitel 3
Beschleunigungssensor

Dieses Kapitel geht zunachst auf die prinzipielle Wirkungsweise eines
Beschleunigungssensors ¢in. AnschlieBend wird der verwendete Sensor und die Aufbereitung
der MeBsignale beschriecben. Danach werden Moglichkeiten zur Berechnung
regelungstechnisch relevanter GroBen aus dem MebBsignal gezeigt.

3.1 Gewinnung der MeBwerte

Zunichst soll das MeBprinzip des Sensor vorgestellt und die Methode zum Einlesen der
MeBwerte in den Roboter gezeigt werden.

3.1.1 Prinzip der Beschleunigungsmessung

Die meisten Beschleunigungssensoren arbeiten mit einer schwingungsfihig aufgehiingten
Masse, deren Position gemessen werden kann.

Bezugssystem

Wird das Bezugssystem beschleunigt,
stellt sich aufgrund der Triigheit der

Masse M eine Kraft
F=Ma 3.1
] ein. Diese Kraft bewirkt stationir eine
- w  Dehnung der Feder um:
1 5 w
1% 5 F M
—] o0 '
] 5% FE:_KE (3.2)
[ R
18 %
1 =<
] Das dynamische Verhalten des Systems
Kraft F durch wird durch die Differentialgleichung
Beschleunigung 2. Ordnung fiir die Bewegung der Masse

M wiedergegeben.

Ms+ Ds =F )
Abbildung 3.1: MeBprinzip eines $+Ds+Ks (3.3)

Beschleunigungssensors
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Die durch diese Gleichung gegebene schwingfihige Strecke hat die Eigenfrequenz
}K7 T
w, = I 1-d (3.4)

und eine Dimpfung entsprechend:

D

d=———
T (3.5)

Bei geeigneter Wahl der Parameter M, K und D kann damit ein System erzeugt werden, bei
dem die Auslenkung s fiir den interessierenden Frequenzbereich praktisch proportional zur
Beschleunigung des Bezugssystems ist.

3.1.2 Verwendeter Sensor

In den Versuchen wurde ein Sensor der Firma Analog Devices verwendet, welcher nach dem
oben beschriebenen Prinzip arbeitet. Der Ein-Massen Schwinger ist bei diesem Sensor in
Mikromechanik ausgefiihrt, so daB der komplette Sensor in ein 1C integriert werden kann. Auf
einem IC sind zwei orthogonal zueinander ausgerichtete Sensoren verfugbar.

Abbildung 3.2 zeigt die Sensorplatine und Abbildung 3.3 den Sensor im Gehéduse fir die
Montage am Roboter.

Abbildung 3.2: Sensorplatine Abbildung 3.3: Sensor im Montagegeh#use

Ein Auszug aus den Datenblittern befindet sich im Anhang.

-10-
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Fiir jeden Beschleunigungsmesswert stchen zwei Ausgidnge zur Verfligung: ein
pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal mit einstellbarer Frequenz und ein analoges Signal. Da
bei der Pulsweitenmodulation ein bindres Signal, bei dem nur die Zustinde high oder low
méglich sind, iibertragen wird, kann die Stéranfalligkeit des Signals durch den Einsatz einer
Schaltung zur Signalrekonstruktion deutlich verringert werden. Weil der Roboter in einer
industriellen Umgebung arbeitet, ist die Storsicherheit unabdingbare Voraussetzung. Deshalb
eignet sich nur das PWM-Signal zur Weiterverarbeitung.

3.1.3 Signalverarbeitung

Der Sensor erzeugt ein Signal mit den Pegeln OV und 5V. Zur Anpassung an den Eingang am
Roboter wird dieses im Verlauf der Signalrekonstruktion auf die Pegel -5V und 5V
umgesetzt. An der Robotersteuerung stehen zum Einlesen der zusitzlichen Daten
standardm@Big nur Analogeinginge zur Verfiigung. Deshalb muf zum Einlesen der MeBwerte
aus dem PWM-Signal wieder ein analoges Signal gewonnen werden. Das geschieht
momentan durch Glittung mit einem analogen Tiefpassfilter, das gleichzeitig als Anti-
Aliasing Filter wirkt, und einem diskreten Tiefpassfilter, welches in der Robotersteuerung
programmiert wurde. Die gesamte Signalverarbeitung ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

PWM Analoge Digitale
Signale Signale Signale
< <> ——>
Leitung
am Arm . analoges digitales
Signal- . A/D-Wandler .
Sensor &n — p{Ticfpass-| —p Tiefpass-
rekonstruktion filt ef = Roboter ﬁifef o
Stérungen U A(f) D(f)

Abbildung 3.4: Signalverarbeitung beim Einlesen der SensormeBwerte

Die Glattungsmethode mit Tiefpassfiltern bringt allerdings einige Probleme mit sich, die
durch gecignete Wahl der Sensorfrequenz f, und der Filterparameter gelost werden miissen.
Zur Erkldrung wird zunichst etwas genauer auf die Signale eingegangen.

Das PWM-Signal nach der Rekonstruktion entspricht bei einer konstanten Beschleunigung
der Gleichung:

t

k=dva
u(t) = 2Apyy recl‘[—T—] * Eﬁ(t ~KkT, )_ Apyy (3.6)

1 k=—oo

-11-
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Der BeschleunigungsmeBwert ist durch das Verhaltnis T,/Tp gegeben. Bei T;=Ty/2 ist der
MeBwert Null. Die Beschleunigung ist damit proportional zum Mittelwert des Signals.

u(t)
To

T,

-

+ApwMm

-ApwMm

Abbildung 3.5: PWM-Signal vom Beschleunigungssensor

Die Fouriertransformierte des Signals bei konstanter Beschleunigung ist:

f=—on

U(f)=2App|T,] si(aT, f )

1 k

— ——|-A,.., 0 3.7

T f Tﬂ] pne O () 3.7
Das Signal enthdlt erwartungsgemiB einen Gleichanteil und Schwingungen mit den
Vielfachen der PWM-Frequenz. Fiir das Signal nach dem analogen Tiefpassfilter ergibt sich:

k=+=

A(f) =|:2APWM Sl(ﬂ:Tlf) E §{f_Ti}_APWM5(.f):| G e (S) (3.8)

4]
TO k=—co

Um den Gleichanteil herauszufiltern, miissen die Tiefpassfilter so gewihlt sein, daB sie die
Schwingungen moglichst stark dimpfen. Gleichzeitig diirfen sie aber auch keine
nennenswerte Zeitverzogerung in dem fiir die Regelung interessanten Frequenzbereich
erzeugen. Aus diesen Forderungen folgt, daff die Sensorfrequenz moglichst hoch eingestelit
werden muB. Selbst bei maximaler PWM-Frequenz des Sensors ist aber der Abstand zum
Nutzsignal noch zu klein. Die Grundfrequenz des PWM Signals und seine erste Oberwelle

bleiben bei einem nach dem obigen Kriterium eingestellten analogen Tiefpass noch deutlich
erkennbar. Das analoge Signal kann damit angenihert werden durch

k=42

Af)=Yad(f-f) (3.9)

t=-12

-12.-
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mit den Koeffizienten

T k k) k
a, = I:Z'APWM ‘i S{”Tl T—‘]] — Apgyy S[Fnﬂ "G arp (Fn') (3.10)
und den Frequenzen:
k
fi=—==kf, (3.11)
TO

Fiir einen mit der erforderlichen hohen Frequenz betriebenen Sensor gilt aber:
fa
fi >-? vk#0 (3.12)

Damit ist das Abtasttheorem verletzt. Aliasing léBt sich deshalb nicht vermeiden.
Nach dem AD-Wandler entsteht deshalb ein diskretes Signal mit dem folgenden Spektrum:

=-2

k=+2 k J=os k
D(f)= Zak{f ——J* 25{f —~]. (3.13)
h T, | — T,
Um die durch Aliasing entstandenen, eingespiegelten Schwingungen weitgehend unschidlich
zu machen, wird die Sensorfrequenz so verstellt, daB die Schwingungen moglichst weit vom
Nutzband entfernt zu liegen kommen. Dadurch konnte fiir das digitale Eingangssignal das in
Diagramm 3.1 dargestellte Spektrum mit der durch f; eingespiegelten Frequenz f;” und der
durch f; eingespiegelten Frequenz f,” erreicht werden.

1 :
0.8 fi’

]

E

o 06

=

o 04
0.2 /fg’
odlk‘““*ﬁﬂuw: st el

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Frequenz f/ fa

Abbildung 3.6: Spektrum des Eingangssignals
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Durch Filtern mit dem digitalen Ticfpass entsteht das Signal Y(f):

k=+2 I=4e= k 3
Y(f)= [Zaka[f —%} 25[f - ]-Gw(f) (3.14)
k=2 [} Ay

fo—

Auch dieses Filter wird darauf ausgelegt, nur eine geringe Phasenverschiebung im Nutzband
zu erzeugen. Damit ergibt sich das Spektrum des im weiteren verwendeten
BeschleunigungsmeBsignals entsprechend Abbildung 3.7.

1 T ;
0.8 fa’
tg 0.6
E
>
—
é 0.4 !
> fy’
0.2 \«
0 b ! , : ,
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Frequenz f/f,

Abbildung 3.7: Spektrum des digital gefilterten Signals

Man erkennt, daB die zuvor dominierenden Storungen stark reduziert werden konnten, aber
die Fehler durch dic Abtastung immer noch etwa fiinfmal stirker sind als das eigentliche
Sensorrauschen.

Beim Einlesen der MeBwerte in die Robotersteuerung muBl auBerdem beachtet werden, daB
die Anzahl der Stellen des AD-Wandlers nicht mit der Wortbreite des Signalprozessors
tbereinstimmt. Der Wandler schreibt seine MeBwerte linksbiindig in das untere Wort der
Speicherstelle. Um einen verwendbaren Wert zu bekommen, der insbesondere auch fiir
weitere Operationen zu einer GleitkommagriBe umgewandelt werden kann, miissen die
MeBwerte, wie in Abbildung 3.8 dargestellt, rechtsbiindig in das untere Wort geschoben und
das Vorzeichen auf den Rest der Variablen expandiert werden.

oberes Wort | unteres Wort oberes Wort unteres Wort

Abbildung 3.8: Einlesen der Digitalwerte vom AD-Wandler

-14 -
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3.2 Verwendung der MeBwerte

Die MeBwerte des Sensors geben die kartesischen Beschleunigungen in Sensorkoordinaten
an. Fir die Gelenkregelungen miissen die Groflen aber in Gelenkkoordinaten vorliegen. Um
den Koordinatenwechsel durchzufiihren, wird eine Transformation bendtigt. Diese ist fiir den
allgemeinen, mehrachsigen Fall sehr aufwendig, da im Prinzip eine inverse Kinematik des
Roboters unter Beriicksichtigung der MeBorte berechnet werden muB. Die Implementierung
der Transformationen sind Gegenstand einer weiteren Diplomarbeit.

Fir den Sonderfall der ersten Achse kann aber ausgenutzt werden, daB sich das
Bezugskoordinatensystem fiir die Bewegung der Achse in Ruhe befindet. Damit lassen sich
die Umrechnungen bei geschickter Sensoranbringung vereinfachen.

3.2.1 Berechnung der Winkelbeschleunigung

Die naheliegendste Anwendung fiir den Sensor ist die Ermittlung der Armbeschleunigung.
Dazu wird ein Sensorkoordinatensystem S angenommen, das die Verschiebung rs gegeniiber
dem Gelenkkoordinatensystem G besitzt.

A | Wird der Sensor so montiert, daf} der
ZG 1 Vektor einer Messrichtung,
1 beispielsweise der xs-Vektor, in
| einer Ebene parallel zur xgyg-Ebene
1 des Gelenkes liegt, orthogonal zu
| rsxy und in positivem Drehsinn
1 beziiglich der Achse zg ausgerichtet
3 ist, dann berechnet sich die
1 Armbeschleunigung um die z-Achse
i in Gelenkkoordinaten zu

" a
q, =|— (3.15)

 mit rs,y, als Projektion des
Abbildung 3.9: Sensor- und Gelenk- § Verschiebungsvektors rs auf die
koordinatensystem 1 XcYs-Ebene und ag,, der gemessenen
{ Beschleunigung in Richtung von xs.

Die Beziehung gilt jedoch nur, wenn sich das Gelenkkoordinatensystem in Ruhe befindet.
Diese Bedingung ist bei der ersten Achse immer erfiillt. Aus Gleichung 3.15 wird auBerdem
deutlich, da8 der Sensor fiir hohe Bahnbeschleunigungen mit einem groBen Abstand |tsxy| vOn
der Drehachse montiert werden sollte, da [rs;,| das Verhiltnis von der messbaren
Bahnbeschleunigung zur vorhandenen Achsbeschleunigung vorgibt. Fir eine gute
Ausnutzung des SensormeBbereichs ist damit eine geeignete Wahl von |rs,,| wichtig.

_15-
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3.2.2 Berechnung der Winkelgeschwindigkeit

Eine weitere Mboglichkeit zur Nutzung des Sensors ist die Ermittlung der
Winkelgeschwindigkeit des Roboterarmes. Die Berechnung ist fiir den allgemeinen Fall
wiederum sehr aufwendig; fiir die erste Achse aber relativ einfach. Wird der Sensor so
montiert, daB der Vektor einer Messrichtung, beispielsweise der ys-Vektor, orthogonal zur z-
Achse des Gelenkes ist und radial von dieser weg zeigt, kann die Winkelgeschwindigkeit des
Armes iiber die Zentripetalbeschleunigung zu

q, =i|fal (3.16)
‘150'|

berechnet werden. Hier werden sofort zwei Nachteile dieser Methode deutlich:

1) Das  Vorzeichen der  Winkelgeschwindigkeit geht  verloren, da  die
Zentripetalbeschleunigung unabhingig von der Drehrichtung ist.

2) Die Zentripetalbeschleunigung hingt vom Quadrat der Winkelgeschwindigkeit ab. Das
bedeutet, daB bei kleinen Geschwindigkeiten, wie sie insbesondere beim Einschwingen
des Armes auftreten, noch viel kleinere Beschleunigungen auf den Sensor wirken. Diese
konnen nicht mehr genau genug aufgelst werden.

Aufgrund der relativ groBen, durch die Signalverarbeitung bedingten Stérungen auf dem
gemessenen Beschleunigungssignal ist es mit dieser Methode nicht mdéglich, die
Geschwindigkeit in ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. Deshalb wurde auf diese
Anwendung verzichtet.

3.23 Berechnung des Gelenkwinkels

Aufgrund seines Aufbaus ist der Sensor auch in der Lage die Erdbeschleunigung g zu
erfassen.

Angenommen wird das Welt-
koordinatensystem W, dessen z-
Achse entgegen der Richtung
des Schwerefeldes orientiert ist.
Die rdumlichen Anordnungen
des Gelenkkoordinatensystems
G und des Sensorkoordinaten-
systtms S sind durch die
homogenen Transformations-
matrizen WTG und GTS gegeben.
Die z-Achse von G sei die
Rotationsachse des Gelenkes,
dessen Gelenkwinkel mit ¢
bezeichnet wird.

Die daraus entstechende § Xw
Anordnung der Koordinaten-
systeme zeigt Abbildung 3.10. Abbildung 3.10: Sensor- und Weltkoordinatensystem

- 16 -
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Da g unabhiingig vom Ort ist, ist fiir die Erdbeschleunigung in Sensorkoordmaten nur die
Verdrehung von S gegeniiber W interessant. Diese wird durch die Rotationsmatrizen "Rg und
UR beschrieben. Bei konstanter GRS Matrix gilt:

"Ry {q)="R:(q) R, (3.17)
Damit ergibt sich der Schwerefeldvektor in Sensorkoordinaten entsprechend (3.18).

£="R'@) .8
=R "R (q) , & (3.18)
=°R;' "R(g){(0 0 -1)"

Der Vektor gg ist von q unabhéngig, wenn die 3. Spalte der Inversen der Rotationsmatrix “Ra
unabhingig von q ist. Das ist der Fall, wenn zg entweder parallel oder antiparallel zu zy ist.
Fiir Gelenke, deren Drehachse nicht mit der Richtung des Schwerefeldvektors der Erde
iibereinstimmt, ist es damit prinzipiell moglich, den Gelenkwinkel durch Messung der
Erdbeschleunigung zu bestimmen. Diese Mdoglichkeit wird in [Ald96] verwendet, um
Fehlertoleranz beziiglich eines Ausfalls von Positionssensoren zu erhalten.

Da bei der ersten Achse aber im normalen Anwendungsfall des am Boden montierten
Roboters Drehachse und Schwerefeldvektor tibereinstimmen, kann diese Methode in der
Arbeit nicht angewendet werden.

324 Zusammenfassung

Bei der Verwendung von Beschleunigungssensoren tritt prinzipiell das Problem auf, dafl der
Sensor immer die Summe der auf ihn wirkenden Beschleunigungen erfafit. Damit entsteht fiir
die Umrechnung in Gelenkkoordinaten das Problem, daB vom Messwert richtig auf die
wirksamen Beschleunigungen wie Zentripetalbeschleunigung, Erdbeschleunigung usw.
zuriickgerechnet werden muf. Dafiir sind in der Regel zusétzliche Messungen notwendig.

Das groBte Problem bei der Anwendung des Beschleunigungssensors ist momentan das
Einlesen der Sensorwerte in den Roboter. Aufgrund der gewihlten Methode treten Stérungen
auf, welche weit iiber dem eigentlichen Sensorrauschen liegen und mit den realisierbaren
Filtern nicht beseitigt werden kénnen.

Dieses Problem konnte durch eine andere Signalverarbeitung behoben werden. Optimal wiren
Zihler, welche das Verhiltnis von Pulsdauer zu Periodendauer des PWM-Signals digital
erfassen und tiber DMA (Direct Memory Access) in den Speicher des Roboters schreiben.
Solche Moglichkeiten waren zum Zeitpunkt der Arbeit aber noch nicht verfiigbar.

Aufgrund des vorhandenen Rauschens auf dem MeBsignal wurde nur die Berechnung der
Gelenkbeschleunigungen realisiert. Fiir ein hohes SNR (Signal to Noise Ratio) muBte jedoch
der Abstand des Sensors von der Drehachse sehr groB gewihlt werden. Deshalb wurde der
Sensor nicht am Karussell des Roboters befestigt, sondern am Werkzeug. Dies ist moglich,

weil nur Versuche an der ersten Achse durchgefiihit wurden, in denen die Achsen zwei bis
sechs nicht bewegt werden.
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Sensorposition

AChSe 1 fiir hohes SNR
I

Sensor- X %—» Y !
koordinaten z

5 0 A 1£1
oy — >

Sensorposition
ohne Einflufl
‘ anderer Achsen

Abbildung 3.11: Anbringungsorte fiir den Sensor am Roboter

Dieser MeBort hat dafiir den Nachteil, daB kleine Bewegungen anderer Achsen, welche durch
die Elastizititen ihrer Gelenke entstehen kénnen, das MeBergebnis verfalschen.

3.3 Sensorkalibrierung

Zur Kalibrierung des Sensors wurde die Erdbeschleunigung verwendet. Durch eine sehr
langsame Rotation der senkrecht zum Erdschwerefeld ausgerichteten sechsten Achse des
Roboters um 360 Grad werden auf den beiden Kanilen des Sensors die in Abbildung 3.12 und
Abbildung 3.13 dargestellten Erdbeschleunigungsverlaufe gemessen.

x10* x 10
2 ', M ]
2 2 O |
k= =) | ‘
s ' ¥ o \ |
3 A\ w5 \
& h /! & By
= Y 4 = :
-1 -2 -
0 10 20 30 40 0 1;) ' 26 i 30 40 |
Zeit/s Zeit/ s
Abbildung 3.12: Messung Kanal 1 Abbildung 3.13: Messung Kanal 2
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Da die Amplitude des gemessenen Signals ein g sein muf, lassen sich mit dieser Messung der
Skalierungsfaktor fiir die Umrechnung des gemessenen Signals in m/s” und der Sensoroffset
bestimmen. Dazu mull das MeBsignal aber zuerst durch Filterung vom Sensorrauschen befreit
werden.

3.4 Modellierung des Sensors in Dymola

Um den Roboter mit montiertern Beschleunigungssensor simulieren zu kénnen, wurden
mehrere Modelle des Sensors mit dem Modellierungs- und Simulationssystem Dymola [Dym]
programmiert. Um auch die Effekte zu beriicksichtigen, die durch die PWM und die
Abtastung entstehen, muBte die Signalverarbeitung vom MeBwert bis zum AD-Wandler
modelliert werden. Dabei wurden Beschrinkungen durch Verlassen des zuléssigen
Sensormefberciches und die sensorinterne Tiefpassfilterung zur Unterdriickung von
Sensorrauschen beriicksichtigt. Die Tiefpassfilter sind als Butterworthfilter zweiter Ordnung
ausgelegt. Der Sensortiefpal und der analoge GlittungstiefpaB haben eine, durch die
Beschaltung vorgegebene, Eckfrequenz von 200 Hz.

Begrenzer SensorTPass

Tielpass

PW

Abbildung 3.14: Modell der Si

gnalverarbeitung

Damit konnte das Modell des ideal arbeitenden Sensors mit zwei orthogonalen Kanilen
programmiert werden, welches noch keine MeBstorungen wie Offset, Linearititsfehler und
Rauschen beriicksichtigt. Dieses ist in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Kanal

Signal processing |
accelerometer

cuta

Kanal2

Signal processing
accelerometsr

-
|

Abbildung 3.15: Zweikanalmodell des Sensors

Das Symbol mit dem Namen ,cut a“ ist der sechsdimensionale Flansch einer idealen
mechanischen Verbindung, mit welcher der Sensor am Roboter befestigt ist. Durch die
anschlieBenden  Matrizenmultiplikationen  werden aus dem Vektor a die
Beschleunigungsanteile a, und a, in den MeBrichtungen ermittelt.

Zur Untersuchung des Einflusses von Mefstdrungen wurde ein eindimensionaler Sensor
modelliert, welcher mit einem Offset und einem Linearititsfehler beschaltet werden kann.

Karel

Signal processing !

accelerometer

|

LirFehler

Gffset

Abbildung 3.16: Einkanalmodell mit Stérungen
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Simulationen, bei denen die komplette Signalverarbeitung des Sensors mitberechnet wird,
werden durch die PWM mit hoher Frequenz relativ langsam, da sehr viele Schaltvorgéinge
beriicksichtigt werden miissen. Damit sind fiir den Integrierer des Simulationstools nur noch
kleine Schrittweiten moglich. Deshalb soll das Modell noch etwas vereinfacht werden. Die
wesentlichen Auswirkungen der PWM sind, wie bereits gezeigt, eingespiegelte
Storfrequenzen. Um schnellere Simulationen zu erméglichen, was insbesondere bei einer
Optimierung im Zeitbereich wichtig ist, kann die Signalverarbeitung im Sensor weggelassen
werden, wenn statt dessen als Naherung das dominierende, eingespiegelte Sinussignal
aufgeschaltet wird. Damit entsteht fiir den Sensor das folgende Modell.

Slears

LinFehler

Abbildung 3.17: Vereinfachtes Einkanalmodell
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Kapitel 4
Modell der ersten Achse

In diesem Kapitel wird, ausgehend von der vollstindigen Roboterdynamik, ein linearisiertes
Modell der ersten Achse hergeleitet. AnschlieBend findet eine Untersuchung seiner
grundlegenden Eigenschaften statt.

4.1 Gleichungen der ersten Achse

Aus dem kompletten Robotermodell entsprechend Gleichung 2.1 14Bt sich die Gleichung fiir
das erste Glied als
T T T 4,
Ly g, +1,, 4,1V, _ +G  +R +K (g, —ay DD~y )= M gy (A1)
9y
und die Gleichung fiir den Motor der ersten Achse als
(4,
JMlijM1+Kl+N +RM1"K1(‘IA1—‘IM|)"D1(‘}A1“‘}M =M i 4.2)
9y

herausschreiben. Beim verwendeten Roboter rotiert das erste Glied in einer horizontalen
Ebene. Aus diesem Grund kann es kein durch die Schwerkraft verursachtes Moment auf den
Antriebsstrang dieses Gliedes geben. Es gilt damit:

G, =0 (4.3)

Der Motor der ersten Achse wird nicht wie die Motoren der héheren Achsen im Raum
bewegt, sondern ist fest montiert. Deshalb erfihrt er weder eine Zentripetalkraft, noch eine
Corioliskraft. Damit ist:

Vin=0 4.4)
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Um zu einer ibersichtlicheren Darstellung zu gelangen, werden die Kopplungen der
restlichen Glieder und Motoren mit dem ersten Glied durch

q,
T . . T .. -
My, =Ly 4, -1,da+10 4,1V, _ (4.5)
9
zu einem Moment zusammengefaBt und zusammen mit dem, durch externe Krifte auf die
Achse eins, erzeugten Moment Mggeem 1 als Stérmoment

Ms:arleEueml_MAxl (4.6)

fiir die erste Achse aufgefaBt. Mit den neuen Gleichungen 4.5 und 4.6 148t sich Gleichung 4.1
umschreiben zu

Loya, R+ K (g1~ gy IHD(G, —dy ) =M, 4.7)
und Gleichung 4.2 zu:
It Ry = K(Qy, — @ 1)~ D1y 1 — a0 1) =M jin (4.8)

Die verwendeten Motoren sind nichtlineare Elemente. Sie werden von einer ebenfalls
nichtlinearen Leistungselektronik angesteuert. Bei der hier verwendeten Kombination von
Motor und Stromregler kann der Motor mit seinem Stromregelkreis, gemiB einer {iblichen
Vorgehensweise, in guter Niherung als Verzogerungsglied erster Ordnung modelliert werden.
Wird dieses mit in die Strecke einbezogen, erweitert sich das Gleichungssystem noch um die
Gleichung fiir das vom Motor erzeugte Moment:

TAntn'eb v M piries 1 =M i s T M 54 4.9)

Die SteuergroBe ist jetzt das Sollmoment Mg.n, welches vom digitalen Regler an den
Stromrichter des Motors kommandiert wird.
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4.2 I|dentifiziertes Modell

Die Mechanik des gesamten Roboterarmes wurde beim DLR bereits mit Dymola modelliert.
Das Modell mit den symbolischen Darstellungen der Glieder, Massen und Gelenke ist in
Abbildung 4.1 dargestellt.

Verbindungen zu den Antricbsstringen

L X

Zus.Last

A2  Schwinge A3 Arm A4 Hand AS

Karussell

Al

Grundgestell

inertial

Weltkoordinaten-
x system

Abbildung 4.1: Modell der Robotermechanik in Dymola

Die vorliegenden Parameter der ersten Achse sind mit Hilfe des obigen Robotermodells und
des in Dymola modellierten Antriebsstranges bei geschlossenem Regelkreis identifiziert
worden.

Fiir eine gute Ubereinstimmung mit der Realitit wurden die folgenden Effekte beriicksichtigt:

- Getriebeelastizitit mit einer leicht nichtlinearen Federkennlinie und linearer Dampfung
- nichtlineare, antriebsseitige Lagerreibung mit Haft- und Gleitanteil
- Getriebereibung in Form eines vom Leistungsflu abhiingigen Getriebewirkungsgrades

Mit der verwendeten Identifikationsmethode kann lediglich die Reibung des gesamten
Antriebsstranges identifiziert werden. Eine Aufspaltung in antriebs- und abtriebsseitige
Reibung ist nur schwer moglich. Da aufgrund der hohen Getriebeuntersetzung der
dominierende Anteil der Reibung antriebsseitig auftritt, wurden alle Reibeffekte auf die
Motorseite ibertragen. Lose konnte bei den Messungen nicht festgestellt werden.

Dieses Modell wurde auch im weiteren bei der Untersuchung der Reglerstrukturen durch
Simulationen verwendet und gibt das Verhalten des geregelten Roboters gut wieder.
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Msoll

AnkerAi=Jm1

Getriebe

}

Jmotor=0.0 Veriuste Elasnziael Jarm=0.0

Abbildung 4.2: Modell des elastischen Antriebsstranges in Dymola

Da in der Arbeit nur Bewegungen der ersten Achse untersucht werden, miissen die
Antriebsstringe der Achsen zwei bis sechs nicht modelliet werden. Ihre Gelenkwinkel
werden durch die Bremsen auf dem Anfangszustand gehalten. Um ein in sich geschlossenes
Modell des Getriebes zu erhalten, muB es auch iiber eine antriebs- und abtriebsseitige Masse
verfiijgen. Da die Massen aber in Wirklichkeit nicht im Getriebe liegen, werden im Getriebe
nur Ersatzmassen mit verschwindender Triigheit verwendet. Die tatsichlichen Massen werden
von auBen an das Getriebe angeschlossen.

4.3 Lineares Modell

Da das identifizierte Modell fiir prinzipielle Uberlegungen zur Reglerauslegung noch zu
aufwendig ist, wurde ein lineares Modell zugrunde gelegt, welches fiir klassische
Reglerentwurfsverfahren besser geeignet ist. Zur Unterscheidung vom allgemeinen Modell
werden in den Indizes nur Kleinbuchstaben verwendet. Bei diesem Modell ist die
Federkennlinie um die Ruhelage linearisiert. Die damit entstehende Federkonstante wird mit
K bezeichnet, die Dimpfung des Getriebes mit D. Bei der Reibungskennlinic wurde die
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sowieso nur schwach ausgeprigte Haftreibung vernachlissigt und eine lineare, der
Gleitreibung entsprechende, Reibung verwendet, welche abtriebsseitig mit c, und
antricbsseitig mit ¢y bezeichnet wird. Der Getriebewirkungsgrad ist im linearen Modell nicht
enthalten, konnte aber teilweise durch Verdnderung der Reibkoeffizienten beriicksichtigt
werden. Als Arm wird im weiteren die gesamte Robotermechanik nach der ersten Achse
bezeichnet. Deren Ersatztrigheitsmoment ist J,. Nach Durchfiihrung der Linearisierung ergibt
sich das Gleichungssystem fiir den Antriebsstrang der ersten Achse damit zu:

Jaqﬂ+cﬂq.a+K(qa _qm)+D(q.'a_q.m)=Msrt'lr (4‘10)
Jn.4 tc¢,4,-K4,-4,)-D@q,—q4,)=M, (4.11)
T, M, +M,_=M_, (4.12)

Eine Simulation des linearisierten Antriebsstranges im Regelkreis zeigt eine akzeptable
Ubereinstimmung mit dem identifizierten Modell.

-0.099

-0.1 ' ——-Lineares Modell |
'g -0.101 £ /\ . - ~NL - Modell
— it i 4 -
""é -0.102 /.r /\\ G g
: A Ni L N LN
o -0.103 / \j \;‘/ =7 =
-0.104 [ - ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1I.2 1.4
'0.098 | — T
o 0089 ——-Lineares Modell ||
8 . —NL - Modell
= 01 ;
g )
& -0.101 \\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit/s

Abbildung 4.3: Vergleich des Einschwingverhaltens von linearem und nichtlinearem
Modell fiir Arm- und Motorposition

Der wesentliche Unterschied ist das Verhalten auf der Motorseite an den Umkehrpunkten. Da

im linearen Modell keine Haftreibeffekte beriicksichtigt werden, ist eine groBere Schwingung
zu erkennen.
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4.3.1

Blockschaltbild

Mit den Gleichungen 4.10 bis 4.12 kann das folgende Blockschaltbild der linearen Strecke
gezeichnet werden:

LE Motordynamik
Cm
[
17T MWm .. 1 .1
M "M, % T Gm @i qm
soll t a | Z
>1 — >l
Getriebe
K
[— AQ§
;_? D
T Aqi
1/ 1 .1
M sior a % qa
pig Zn i cnmans
Ca
-
Armdynamik
q,

Abbildung 4.4: Blockschaltbild der Regelstrecke Achse 1

Eingezeichnet sind auBerdem die beiden MeBgroBen: die Motorposition dm und die
Armbeschleunigung g, .
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4.3.2 Zustandsdarstellung

Die Regelstrecke kann mit dem Zustandsvektor

x=(4q, G 4w Gn

der Eingangsgrofe
us=M_,
der Streckenstdrung
=M,
der AusgangsgroBie
Ys =4,

und dem MeBvektor ym mit den MeBstérungen zy

M, )

ZM=(qm éa)r+-‘§M

in folgender Zustandsform angegeben werden:

X =Agxs+Bgug + B,z

ys =C5 X

Der von der Ausgangsgribe verschiedene MeBvektor ym wird dann:

Y, =Cu Xs+C7 25+ 2y -

Bei der zugrundeliegenden Strecke ergibt sich damit

(0 1 0 0
_K _D+¢, K D
Jﬂ Jﬂ Jﬂ Jﬂ
i = 0 0 0 1
K D _K Dte, 1
J, J, J g, J
0 0 0 0 -
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ys=(1 0 0 0 0)x 4.22)
0 0 1 0 0 0

Yu=| K D+c, K D 0 Xst| 1 |25+ 2n (4.23)
J, 1, I, 7.

4.3.3 Steuerbarkeit

Ein in Zustandsvariablen gegebenes lineares System ist vollstindig steuerbar, wenn der Rang
der Steuerbarkeitsmatrix Qs gleich der Systemordnung n ist. Dabei ist:

Q,=(B.4B,....4™'B) (4.24)
Bei einem System mit einem Eingang entspricht dies der Bedingung:
det(Q; )%0 (4.25)

Die Auswertung der Determinate der Steuerbarkeitsmatrix ergibt fiir das hier verwendete
System:

det(Qs )= K(KJH —Dr_‘a)

Tms Jm4 Jag (4.26)
Die Strecke ist demnach dann nicht vollstindig steuerbar, wenn entweder
T, —ee oder J, =0 oder J, > oder K=0
oder KJ,=Dc,
gilt. Von diesen Moglichkeiten ist nur
KJ,=Dc, (4.27)

interessant, denn die anderen Bedingungen konnen bei einem realen System nicht auftreten.
Da bei dem verwendeten Roboter aber die Getriebesteifigkeit wesentlich hher als die
Getriebeddmpfung ist und durch ¢, beschriebene Armreibeffekte nur eine unwesentliche Rolle
spielen, gilt

KJ, >>Dc,. (4.28)

Damit ist der Antriebsstrang vollstéindig steuerbar. Die obige Bedingung ist bei der iiblichen
Dimensionierung von Antriebssystemen immer erfiillt.
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4.3.4 Beobachtbarkeit

Ein in Zustandsvariablen gegebenes lineares System ist vollstindig beobachtbar, wenn der
Rang der Beobachtbarkeitsmatrix Qg gleich der Systemordnung n ist. Dabei ist:

0, =(C7,A7C7,..(ATY"'CT ) (4.29)
Fiir einen Ausgang entspricht dies der Bedingung:
det( Q, )#0 (4.30)
Betrachtet man zuniichst als Messwert die Motorposition, dann ergibt sich:

k(1,}(k%, = De,k )+ T, (D%, + De,* ~DKJ, —c,KJ, )+ KJ,* —¢,DJ,)
dCt(QB)= TRk

(4.31)

Neben den trivialen Fillen gemiB Gleichung 4.32, in denen die Strecke nicht beobachtbar ist,

T, — oo J —eo J, e K=0 (4.32)
entsteht auch noch eine etwas kompliziertere Bedingung. Mit den Parametern der hier
betrachteten Strecke ist aber die Determinante deutlich von Null verschieden. Das System ist
somit von der Motorposition aus vollstindig beobachtbar.

Untersucht man dagegen die Beobachtbarkeit mit der Armbeschleunigung als MeBwert, dann
erhilt man unabhingig von den Modellparametern:

det(Q, )=0 (4.33)

Die Strecke ist damit unter Verwendung der Armbeschleunigung nicht beobachtbar, Dieses
Ergebnis kann folgendermaBen erklirt werden: Die Beschleunigung des Armes ist wegen des
elastischen Antriebs proportional zur Winkeldifferenz zwischen Motor und Arm und ebenfalls
proportional zur Differenz der Winkelgeschwindigkeiten. Damit ist die Beschleunigung aber
nur von den Differenzen zwischen Antrieb und Abtrieb abhingig und nicht von den absoluten

Positionen von Motor und Arm. Damit ist es unmdglich, den Winkel zum Startzeitpunkt zu
bestimmen.
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Kapitel 5
Reglerbewertung und Optimierung

In diesem Kapitel werden die Roboterfahrten, anhand derer die Qualitidt des Reglers beurteilt
wird, beschrieben und gezeigt, daB ein linearer Reglerentwurf fiir die Verbesserung des
Einschwingverhaltens zulissig ist. AuBerdem wird das im weiteren zur Optimierung der
Reglerparameter verwendete Verfahren vorgestellt.

5.1 PTP-Fahrten am Roboter

Untersucht wurde das Verhalten des Roboters bei PTP (Punkt zu Punkt) Bewegungen. Bei
diesen Fahrten soll der Gelenkwinkel ohne explizite Vorgabe einer Bahn von einem
Anfangswert zu einen Endwert tiberfithrt werden. Die Bahn zwischen Anfangs- und Endpunkt
wird durch die Bahnplanung anhand verschiedener Kriterien bestimmt. Im vorliegenden Fall
berechnet die Bahnplanung eine, den Beschrinkungen des Antriebsstranges wie
Motordrehzahl und —-moment geniigende, zeitoptimale Bahn. Eine solche Bahn kann in vier
Bereiche aufgeteilt werden: eine Beschleunigungsphase, in welcher der Roboter maximal
schnell beschleunigt wird, eine Konstantfahrphase, in der sich der Roboter konstant mit
maximaler Geschwindigkeit bewegt, eine Bremsphase, in wihrend deren der Arm so stark
wie moéglich verzogert wird und eine Einschwingphase, in welcher die angeregten
Schwingungen ausklingen.

Bahnen mit kleinen Winkeldifferenzen zwischen Start- und Zielpunkt unterscheiden sich
etwas von dieser Einteilung, bei ihnen ist keine Konstantfahrphase vorhanden.
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Abbildung 5.1: Beschleunigung, Geschwindigkeit und Winkel auf einer PTP-Sollbahn

5.2 Bewertung der Regler anhand von PTP-
Fahrten

Um ein realititsnahes Kriterium flir die Qualitit der Regelung zu erhalten, werden als
Testbahnen verschiedene PTP-Bewegungen verwendet, bei denen nur die erste Achse bewegt
wird. Jede dieser Bahnen wird im weiteren mit einer Nummer bezeichnet. Die Zuordnung der

Winkelénderung zwischen Start- und Zielpunkt der Bahn zur Bahnnummer kann Tabelle 5.1
entnommen werden.

Tabelle 5.1: Gelenkwinkelinderungen bei den verwendeten PTP-Fahrten

Bahn 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Winkel (Grad) {0.174 [0.349 |0.872 [1.745 [3.490 {8725 |17.45 |34.90 |120.0

In den Abbildungen der weiteren Arbeit werden jeweils beispiclhaft die Fahrten zwei, vier,
sechs und acht angegeben.
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Bei dem zu regelnden Antriebsstrang handelt es sich um ein nichtlineares System, welches
mit einem linearen Regler geregelt wird. Wihrend der PTP-Fahrt wird das System auBerhalb
seiner Ruhelage, um welche die Linearisierung beim Reglerentwurt durchgefiihrt wurde,
betriecben. Da keine, die nichtlinearen Effekte kompensierende Momentenvorsteuerung
vorhanden ist, wirken sich die Nichtlinearititen auf die Zustinde des Systems aus. Deshalb ist
beispielsweise der Inhalt des Integrators im Drehzahlregler aufgrund der Haftreibung
nichtlinear abhingig von der vorausgegangenen Bahn, auf der sich die Achse bewegt hat.

Durch die verschiedenen Bahnen werden, bedingt durch das nichtlineare Fiihrungsverhalten
der Strecke, unterschiedliche, typische Anfangsbedingungen der Systemzustinde fiir das
folgende Einschwingen bei konstanten Sollgrofen erzeugt. Das Verhalten der Strecke
wihrend des Einschwingvorganges 148t sich dagegen relativ gut mit einem linearen Modell
beschreiben. Um dies zu zeigen wurde das Systemverhalten mit dem vollstindigen,
nichtlinearen Modell bis zu dem Punkt simuliert, an den sich die Fithrungsgréfen nicht mehr
iandern. Hier wurden die Zustinde der Strecke gespeichert und im AnschluB fiir eine
Simulation mit dem linearisierten Modell und eine Simulation mit dem nichtlinearen Modell
verwendet. Ein Vergleich der Ergebnisse ist in den Abbildungen 5.2 und 5.3 dargestelit.
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— 1 T T -
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Abbildung 5.2: Vergleich des abtriebsseitigen Einschwingverhaltens mit linearem und
nichtlinearem Modell
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Abbildung 5.3: Vergleich des antriecbsseitigen Einschwingverhaltens mit
linearem und nichtlinearem Modell

An den Umkehrpunkten ist, bedingt durch die Haftreibung, ein kleiner Unterschied zwischen
linearem und nichtlinearem Modell zu sehen. Die unterschiedliche Reibung fithrt auBerdem
zu einer leichten Verstimmung der Systemeigenfrequenz. Insgesamt erkennt man jedoch, dal
das lineare Modell das Systemverhalten wihrend des Einschwingvorganges gut annihert. Da
es in der Arbeit hauptsichlich um die Verbesserung dieses Einschwingverhaltens geht,
kénnen die Regler im folgenden anhand des linearen Modells ausgelegt werden. Das
Verhalten der nichtlinearen, geregelten Strecke wiahrend der Fahrt wird durch die

Anfangsbedingungen beriicksichtigt, welche sich aufgrund der unterschiedlichen PTP-Fahrten
einstellen.
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5.3 Reglerparameteroptimierung mit MOPS

Zur Einstellung der Reglerparameter wird in der Arbeit das folgende Verfahren verwendet:

1) Auswahl einer Reglerstruktur anhand von prinzipiellen Untersuchungen am linearen
Modell

2) Festlegung sinnvoller Reglerparameter fiir das linearisierte Modell durch klassische
Entwurfsverfahren wie z.B. Polfestlegung

3) Optimierung der Reglerparameter am nichtlinearen Modell oder am realen Roboter,
ausgehend von den fiir das lineare Modell bestimmten Parametern

Zur Optimierung der Reglerparameter wird ein mehrzieliges Optimierungsverfahren (MOPS)
[Grii97] verwendet, welches sowohl zur Optimierung in Simulationen, als auch fiir Hardware-
in-the-Loop Optimierung eingesetzt werden kann. Weitere Informationen zum
Optimierungsverfahren sind in [Joos93] zu finden. Die Funktionsweise der Optimierung ist in

Abbildung 5.4 dargestellt.
% 1 ™
4 PTP- Aufgezeichnete
Experimente Bewegungsdaten
I Kriterien- ﬁl b
berechnung verarbeitung

Abbildung 5.4: Mehrziclige Optimierung der Reglerparameter mit MOPS

Regler- - -
Param.

Vorgaben

—

Kriterien

Mit vorgegebenen Reglerparametern werden die in Kapitel 5.2 beschriebenen PTP-
Experimente durchgefithrt. Bei den Experimenten werden die interessierenden
Bewegungsdaten, wie insbesondere Motorposition, Motorstrom, Armposition und
Sollposition, aufgezeichnet. Nach der Bearbeitung dieser Daten koénnen aussagekriftige
Kriterien fiir die Giite des Reglers berechnet werden. Dazu bieten sich beispielsweise
quadratische Regelflichen gemiB

Epe=[e*(t) dt 5.1)

fir die Fehler im Fihrungs- und Einschwingverhalten oder ein ITAE (Integral Time
multiplied Absolute Error) Kriterium gemif
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Epy = I'r-|e(z)|dr (5.2)

0

fiir den Fehler beim Einschwingen an.

Es hat sich als giinstig erwiesen pro Bahn ein Kriterium fiir das Filhrungsverhalten von der
Beschleunigungs- bis zur Bremsphase und ein Kriterium fiir das Einschwingverhalten zu
verwenden. Mit den neun PTP-Fahrten ergeben sich damit 18 Kiriterien, die gleichzeitig
minimiert werden miissen. Um den Optimierungsvorgang zu vereinfachen, werden die neun
Kriterien des Fithrungsverhaltens und die neun Kiriterien das Einschwingverhaltens
zusammengefaft. Damit entstehen zwei Kriterien, welche die Summe der Giite aller Fahrten
beschreiben.

Die so gewidhlten Kriterien werden im Verlauf der Optimierung durch den
Optimierungsalgorithmus entsprechend der eingestellten Vorgaben gemeinsam minimiert. In
MOPS stehen dafiir verschiedene Algorithmen zur Verfiigung, darunter auch der in den
meisten Optimierungen verwendete, nicht gradientenbasierte, Pattern-Search Algorithmus
dessen Prinzip in [Hoo61] beschrieben ist.

5.4 Messung der abtriebsseitigen Position
am Roboter

Da der Roboter nicht iiber abtriebsseitige Sensoren verfiigt und damit die eigentlich
interessierende Armposition nicht erfaBt wird, miissen zusitzliche externe MeBgerite zur
Bestimmung dieser GroBe verwendet werden. In der Arbeit wurden zwei MeBverfahren
eingesetzt:

1)} Ein Linearpotentiometer

§ In Abbildung 5.5 ist rechts im Bild das
Potentiometer zu sehen. Links von der
mit dem Pfeil gekennzeichneten
MeBstange und im Hintergrund ist die
Roboterhand zu schen.

Abbildung 5.5: Linearpotentiometer mit
Roboterhand

- 36 -



Kapitel 5: Reglerbewertung und Optimierung

2) Ein dreidimensionales Koordinatenmeflsystem

Bei dem dreidimensionalen KoordinatenmeBsystem CompuGauge von Dynaleg [ComGa]
wird die Position eines Punktes am Roboter in Weltkoordinaten tiber vier Féaden bestimmt.
Wenn die Basis der Fiden relativ zum Roboter vermessen ist, dann konnen itber die
Fadenlinge die kartesischen Koordinaten des Punktes ermittelt werden. Dieses System hat
einen groBen MeBbereich, ist aber bedingt durch Schwingungen, welche sich auf den
Fdden ausbilden konnen, bei dynamischen Messungen nicht so exakt wie das
Potentiometer. Abbildung 5.6 zeigt die MeBibalken der CompuGauge, welche die Basis
der vier Faden bilden und den Roboter im MeBbereich des Systems.

Abbildung 5.7 zeigt den Aufnehmer fiir die Fiaden an dem zu vermessenden Punkt. Der
Aufnehmer ist hier an der Hantel, welche als Ersatz flir ein reales Werkzeug dient,
befestigt.

Abbildung 5.6: CompuGauge Mefibalken  Abbildung 5.7: ComuGauge MeBaufnehmer

Fiir beide MeBsysteme gilt, daf die gemessenen Werte erst noch in Gelenkkoordinaten

umgerechnet werden miissen. Die dazu notwendige Transformation 148t sich fiir eine Achse
aber leicht aufstellen.

-37-



Kapitel 6: Erweiterungen der Reglerstruktur

6.5 Geschwindigkeitsschatzung mit direktem
Paralleimodell

Die Voruntersuchungen hatten gezeigt, daB es fiir die Schwingungsdampfung hauptséchlich
auf die Rickfibhrung der Armgeschwindigkeit ankommt. Eine Schitzung der
Armgeschwindigkeit ist aus diesem Grund naheliegend.

6.5.1 Ansatz

Dazu wird hier ein direktes Parallelmodell der Strecke verwendet. Wie leicht erkennbar ist,
wird zur Schitzung der Geschwindigkeit aus der Beschleunigung eine einfache Integration
gemil

§,0)= |4,()dr+4,6=0) 6.15)

bendtigt. Der Anfangswert kann dabei relativ einfach zu

4,k=0)=0 (6.16)
bestimmt werden, da sich der Roboter beim Einschalten des Reglers stets in Ruhe befindet.
Der nach Gleichung 6.15 berechnete Geschwindigkeitswert soll mit einer Verstirkung kpra

auf das Sollmoment aufgeschaltet werden. Auch fiir die Armseite wird eine Vorsteuerung der
Sollgeschwindigkeit eingesetzt. Damit lautet das Regelgesetz:

M., = (kuz (W"qm)"”w_ém)km +%I(km (w_qm)+w_(;jm )dt'*‘kpm(w—‘}a) 6.17)

f

Die resultierende Struktur von Regler und Strecke zeigt das folgende Blockschaltbild.
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Abbildung 6.16: Blockschaltbild mit I-Regler Erweiterung
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6.5.2 Simulation des Einschwingens

Mit diesem Regler wurden mehrere Simulationen in Dymola durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt wurde, bei ansonsten unverinderten Reglerparametern, kpra so eingestellt, daB eine
gute Dampfung erreicht wird. Damit konnte das in Abbildung 6.17 dargestellte
Einschwingverhalten erreicht werden.

. 10-3 Fahrt Nnﬁ2 0052 Fahrt Nr. 4
8.2 — Sollbahn ] — So?lb_ahn -
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Zeit/s Zeit/ s
Fahrt Nr. 6 1182 Fahrt Nr. 8
-0.266 I i — -1.18 T ;
— Sollbahn ] — Sollbahn
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.E r\ \; i_{ W opw W Wyo- -E—:- Elﬁl‘ !f\‘ (‘ j\ Apa
=-0.269 J -1.184 R s e
IRYENAN
] U lf tH
-0.27 -1.1845
0.2 0.6 1 14 04 0.8 1.2 1.6

Zeit/s Zeit/s

Abbildung 6.17: Einschwingverhalten mit I-Reglererweiterung, kpra optimiert

Die Ergebnisse lassen bereits eine deutlich hohere Dampfung erkennen. Allerdings geht die
stirkere Diimpfung der Armschwingungen mit einem gréBeren Uberschwingen einher. Um zu
untersuchen, inwieweit sich der Regler noch verbessern 148t, wurde nun, ausgehend von den
Reglerparametern der letzten Simulationen, eine mehrzielige Optimierung benutzt, um den
Regler zu optimieren. Als Optimierungskriterien dienten quadratische Fehlerflichen im
Fihrungs- und im Einschwingbereich. Mit den dadurch gewonnenen Parametern entsteht ein
Einschwingverhalten gemé8 Abbildung 6.18.
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Abbildung 6.18: Einschwingverhalten mit I-Reglererweiterung, alle Parameter optimiert

Die optimierten Parameter besitzen vor allem eine wesentlich gréfere Integratorzeitkonstante
und eine niedrigere Lagereglerverstirkung. Damit wurde sowohl der Fehler bei sich
dndemder FihrungsgroBe, als auch der Fehler beim Einschwingen um etwa 30 Prozent
reduziert. Das starke Uberschwingen kann aber nur geringfiigig vermindert werden. Dagegen
bildet sich aufgrund der hohen Démpfung teilweise ein kriechendes Verhalten aus. Das Ziel,

Fahrt Nr. 4
— Sollbahn B
-0.053 i —— Originalregler L
l — I-Erweiterung [
-0.054 )
{5
R A
g j diidt 1 i\ /\ A WA P AN NN
'0055 SWJH‘; \f ‘j LT v
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0 0.5 1
Zeit/ s
Fahrt Nr. 8
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—Sollbahn -
-1.182 1~ —— Qriginalregler [
— I-Erweiterung
-1.183|1-=
oy
1184156 HF R o
-1.185 ff
1186 .
0.4 0.8 1.2 1.6
Zeit/s

durch eine hohere Dampfung schneller zu positionieren, wird aber erreicht.

6.5.3

Nun stellt sich die Frage, ob die Reglerstruktur mit den optimierten Parametern noch im
gesamten Arbeitsbereich stabil ist und welche Eigenschaften sie bei sich #nderndem

Robustheit

Armtrigheitsmoment J, hat.

-51-




Kapitel 6: Erweiterungen der Reglerstruktur

400 N — Aus den Bahnen der Pole als Funktion von I,
wird deutlich, dab die Dampfung der

200 PR iy et Abtriebsseite iiber den ganzen
—y Arbeitsbereich vergroBert werden konnte.

e O Asm NMeoto Schw1qukelten zeigen sich auf .der
- Motorseite, welche fiir kleine Armtrigheiten
T nahe der Stabilititsgrenze ist. Um dieses

-200 Problem zu beseitigen, miifiten die Parameter
- des Reglers entweder so eingestellt werden,

-400 - daB dieses Problem nicht mehr auftritt, oder

aber iiber die Armtrigheit adaptiert werden.

Abbildung 6.19: Einflu8 von J, auf die Pole

6.5.4 Storibertragungsfunktionen

Der Frequenzgang der Ubertragungsfunktion von einer Momentenstorung auf die
Armposition bleibt weiterhin gut. Bei einem konstanten Stérmoment entsteht lediglich der,
durch die Federsteifigkeit verursachte Fehler in der Armposition von

M
Ag =—=. 6.18
9 =% (6.18)
Die Motorposition bleibt exakt ausgeregelt.
-80
-80 \ I
-100
Gl / y = VKA\\
100 > 2 4ANNY,
g / T 120 \ ~
= = AN 5 |/ W
M N 1] f \‘r ~
-120 -140 SN
\
0 10 20 30 0 10 20 30
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

Abbildung 6.20: Ubertragungsfunktion Abbildung 6.21: Ubertragungsfunktion
von Mgy, auf q, von Mggr auf qm

Eine andere mégliche Stérung verursacht dagegen wesentlich groBere Probleme. Die
Geschwindigkeitsschidtzung erfolgt durch Integration. Ein Integrator ist aber nicht stabil,
sondern lediglich grenzstabil wegen des Eigenwertes im Ursprung der komplexen Ebene. Der
Beschleunigungssensors hat, wie aus den Datenbldttern im Anhang ersichtlich, eine
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ausgeprigte Temperaturdrift. Diese kann in der Praxis nicht komplett unterdriickt werden.
Ferner ist nicht auszuschlieBen, daB der Sensor einen Anteil der Erdbeschleunigung mifit, der
durch die Korrekturrechnungen nicht erfait wird. Beides &uBert sich als Ofiset auf dem
tatséichlichen Beschleunigungssignal. Die Auswirkungen eines solchen Fehlers sollen anhand
der Ubertragungsfunktion von der gemessenen Beschleunigung zur Armposition untersucht
werden.

T Aus dem Amplitudengang in Abbildung
60 \\ 6.22 kann man erkennen, daB das Ein-
~— /Ausgangsverhalten unkritisch ist. Durch
‘\ einen Offset des MeBsignales entsteht
9 -80 < lediglich ein begrenzter Fehler in der
5 ™~ Armposition.
N
g N
£ -100 <
fan}
-120
0 10 20 30

Frequenz / Hz

Abbildung 6.22: Ubertragungsfunktion
von einer MeBstorung auf q,

Betrachtet man dagegen die Ubertragungsfunktion von der gemessenen Beschleunigung zu
dem, durch den Beschleunigungsanteil des Reglers verursachten Sollmoment, zeigt sich ein
Problem.

80 \ Bedingt durch die Integration des MeBwertes
\ gilt fir die Ubertragungsfunktion vom
B 60— Beschleunigungsoffset zum Sollmoment am
3> " Ausgang des Integrators
g N\
= 40
3 \/ Fym,@=0)>. (619
20 . .. .
Die geschitzte Armgeschwindigkeit und

0 10 20 30 damit auch das durch sie aufgeschaltete
Frequenz / Hz Moment M;g wiichst iiber alle Grenzen.

Abbildung 6.23: Ubertragungsfunktion
von einer MeBstorung auf den I-Ausgang

Im Ein-/Ausgangsverhalten wurde, wie zuvor gezeigt, jedoch keine solche Auswirkung
festgestellt. Die Ursache dafiir ist, daB der Integralanteil des PI-Drehzahireglers den
entstandenen Fehler kompensiert, indem er ein betragsmiiBig gleiches, aber vom Vorzeichen
verschiedenes, Moment erzeugt.
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Abbildung 6.24: Auswirkung eines Offsetfehlers im Beschleunigungssignal

Das mit diesem Regler geregelte System ist damit fiir Stérungen BIBO (Bounded Input
Bounded Output) stabil, aber nicht asymptotisch zustandsstabil.

6.5.5 Bewertung

Aufgrund der inneren Instabilitit bei einem durch Sensorfehler erzeugten Offset des
BeschileunigungsmeBwertes und der damit verbundenen numerischen Probleme kann der
Regler in dieser Form nicht verwendet werden.
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6.6 PT,-Riickfihrung der Armbeschleunigung

Die Probleme beitn Regler mit direktem Parallelmodell zur Schitzung der

Armgeschwindigkeit waren entstanden, weil die Ubertragungsfunktion F; _x, filr o gegen

Null gegen unendlich ging. Die Frage ist nun, ob sich der Regler, ohne seine

Dimpfungseigenschaften zu verlieren, so veréindern 1dBt, dal dieses Problem nicht mehr
auftritt.

6.6.1 Ansatz

Es soll weiterhin die Armgeschwindigkeit geschitzt werden, allerdings jetzt mit einem Filter,
dessen Ubertragungsfunktion fiir ® gegen Null beschrénkt ist.

Die Losung fiir dieses Problem ist ein geeignet gewihltes PT)-Filter, welches einer Filterung
des MeBwertes durch einen HochpaB erster Ordnung mit anschlieBender Integration
entspricht.

20~ —- Integrator
80 I
—HP HP
—PT, \
o 0 8 40 X
T O i N
- ~— 0
= @
E e 8 \
@ 20 =
o T -40 1\
a0 80 lntectgator \\
0.1 10 100 0.1 1 10 100

f/Hz

Abbildung 6.25: Bildung des PT;-Filters aus HochpaB und Integrator im Bode-Diagramm

Eckfrequenz und Verstirkung dieses Tiefpasses sollen so eingestellt werden, da8 sich das
Filter in der Nihe der Eigenfrequenz w, wie ein Integrierer verhilt. Es sollte also gelten:

1 krp

jo 1+T,jo

fir o=,

(6.20)

Diese Bedingung ist nicht realisierbar, da das PT;-Glied erst fiir @ gegen unendlich eine
Phasenverschiebung von 90 Grad errejcht. Dies wird deutlich, wenn die Gleichung zu

kp JO=14T, jow
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umgeformt wird. Fiir eine Niherung ist es aber auch ausreichend, den Betrag anzugleichen.

Daraus folgt

B |= ey | fir w=w
lio| 1+ T, jol "
1+T 0" =k, @,

Aufgeltst nach Trp ergibt sich

(6.22)

(6.23)

(6.24)

Nach Vorgabe der, durch die zuldssige Gleichverstirkung eingeschrinkten Verstirkung des
Tiefpasses krp, kann damit die erforderliche Zeitkonstante Tpp bestimmt werden. Eine
mdoglichst geringe Phasendifferenz zwischen den Filtern im Bereich der Systemeigenfrequenz
erhilt man dann, wenn die PT,-Zeitkonstante maximal wird. Das wird bei maximaler
Verstiirkung des PT, Filters erreicht.

20F=T .
% ~~~__ | Integrierer
o 0 "‘--.‘_1_
& 20 P,
B 40 b e :
0.1 1 10 100

Frequenz / Hz

Phase / Grad

integrierer

Frequenz / Hz

Abbildung 6.26: Anniiherung des Integrierers durch ein PT;-Filter

Abbildung 6.26 zeigt ein PT;-Filter mit einer Zeitkonstante von 0.5 s. Im Bereich der
Eigenfrequenz der Strecke, welche etwa 10 Hz betrigt, stimmt das Filter bereits relativ gut
mit dem Integrator iiberein.

Die Struktur des Regelgesetzes ist die gleiche wie beim Regler aus Kapitel 6.5.

M, = (kue (W—Qm)+w_q7m)kﬂﬁ +%&I(km (W"qm)"'w"}m)d”' kpm(w"}a) (6.25)
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Allerdings ist nun die geschitzte Geschwindigkeit:

2 ken ©. I s
4.0)=1 |4.@)dr-— [4,@)ar. (6.26)

TP =0 ™ =0

Damit gilt das folgende Blockschaltbild:

LE ]» Motordynamik ——‘

Bahnplaner
1

w

1

171
Msoli N i],...r‘ Man
L

stir

c,
LArmdynamlk .

Abbildung 6.27: Blockschaltbild der Strecke mit PT; Reglererweiterung

6.6.2 Simulationsergebnisse

Um zu priifen, ob sich mit dieser Geschwindigkeitsniherung ebenfalls eine Verbesserung der
Dampfung erreichen 14aBt, wurden ebenfalls Simulationen in Dymola durchgefiihrt. Bei
unveridnderten Parametern des Originalreglers 14Bt sich durch Einstellen der Verstarkung kpra
folgendes Einschwingverhalten erzielen:
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Abbildung 6.28: Einschwingverhalten mit PT-Reglerweiterung, kpra optimiert

Man erkennt, dafl die urspriingliche Schwingung stark gedampft wird und nach etwa zwei
Periodendauern ausgeregelt ist. Auch bei diesem Regler stellt sich ein starkes erstes
Unterschwingen ein, auBerdem fillt bei den l4ngeren Fahrten eine Tendenz zum Einkriechen
auf. Im wesentlichen entspricht das Verhalten des Reglers mit dem PT;-Glied dem der I-
Regler Erweiterung. Es ist nun zu priifen, ob das Verhalten der geregelten Strecke noch durch
Verinderung der restlichen Reglerparameter verbessert werden kann. Dazu werden alle
Reglerparameter gem#dB einer minimalen quadratischen Regelfliche optimiert. Die
optimierten Parameter besitzen eine deutlich hthere Integratorzeitkonstante und eine kleinere

Lagereglerverstirkung. Mit diesen Parametern sagt die Simulation das folgende
Einschwingverhalten voraus:
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Abbildung 6.29: Einschwingverhalten mit PT;-Reglererweiterung, alle Parameter optimiert

Das Einschwingverhalten hat sich noch etwas verbessert, das erste Unterschwingen konnte
aber nicht nennenswert reduziert werden. Insgesamt kann durch die hohere
Integratorzeitkonstante ein, iiber alle Fahrten gesehen, gleichmiBigeres Einschwingverhalten
verzeichnet werden. Auch mit den optimierten Parametern ist bei der langen Fahrt ein
unerwiinschtes Einschleichen in den Endzustand zu sehen.
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6.6.3 Robustheit

400 =" Motor—
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Abbildung 6.30: Einfluf von J, auf die Pole

Abbildung 6.30 zeigt den EinfluB der
Armtriagheit auf die Pole des geregelten
Systems. Man erkennt, daB auch hier die
Dampfung fiir alle J, deutlich verbessert ist.
Bei sehr grofen Trigheiten ist sie allerdings
nicht so hoch, wie bei der Verwendung eines
I-Reglers. Dafiir neigt aber die Motorseite bei
kleinen Trigheiten nicht mehr so schnell zur
Instabilitit. Die Robustheitsanforderungen
sind damit erfiillt.

6.6.4 Stéribertragungsfunktionen

Die Auswirkungen eines konstanten Stérmoments auf die Motor- und Armposition sind bei
diesem Regler vergleichbar mit den Auswirkungen bei Verwendung des direkten

Parallelmodells.

A
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Abbildung 6.31: Ubertragungsfunktion von

Mo auf Garm
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Abbildung 6.32: Ubertragungsfunktion von
My auf gmor

Im fiir die Anwendung wichtigen Storverhalten bei MeBstérungen sind aber Verbesserungen

erkennbar.
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Abbildung 6.33: Ubertragungsfunktion von
einer MeBstorung auf den PT;-Ausgang
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Abbildung 6.34: Ubertragungsfunktion
von einer MeBstorung auf q,

6.6.5

Der Betrag des Frequenzganges der
Ubertragungsfunktion von einer MeBstorung
zum PTi-Ausgang ist nun fiir alle
Frequenzen beschriinkt. Insbesondere gilt:

F; M (0 =0)=kppskpp

qﬂ -

6.27)

Damit ist die innere Instabilitit, welche bei

Verwendung eines Integrators auftritt,
beseitigt.
Der Betrag des Frequenzganges der

Ubertragungsfunktion von einer MeBstorung
zur Armposition hat sich bei der
Anniherung des Integrators durch das PT;-
Filter ebenfalls verindert. Auffillig ist vor
allem, daB konstante Storungen keine
bleibenden = Regelabweichungen  mehr
verursachen.

Messungen am Roboter

Aufgrund seiner guten Eigenschaften in der Simulation wurde der Regler fiir den Roboter
programmiert. Dazu muBite das PT,)-Filter diskretisiert werden. Gewihlt wurde die

Diskretisierung nach der
Geschwindigkeitsschiitzung

T

‘j’a (ri+1 ) = krp[l - e‘a

Sprunginvarianzmethode.

q.a (tl )_ eTméa (tl ) "

Damit ergibt sich fiir die

I

(6.28)
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Zunichst wurde wiederum die Verstiarkung kpra bei ansonsten originalen Reglerparametern
eingestellt. Dabei stellt sich heraus, daB am realen System die Verstirkung nicht ganz so hoch
eingestellt werden konnte wie in der Simulation, weil der Roboter sonst destabilisiert wurde.
Das Modell ist folglich fiir diesen Fall nicht geniigend genau. Wurde die Verstirkung am
Roboter innerhalb des stabilen Bereichs eingestellt, dann konnte das folgende
Einschwingverhalten gemessen werden:

- Fah . -3 Fahrt Nr. 4
12xw4 ?”_Nr_2 _ x 10 kbl
— Sollbahn 2 — Sollbahn
8 --- Originalregler - --- Originalregler
3 — PT;-Erweiterung ® — PT,-Erweiterung
Z 4 Ny
< 0 HEAFIN aia = Boveeioo
= R VA A =
3 1 =
-4 |-
gl 2
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.4 0.8 1.2 1.6
Zeit/s Zeit/s
3 F r. 3 F .
<10 ahrt N 6‘ <10 al1'ﬂNr8I
| — Solibahn 2 — Sollbahn |
2 --- Originalregler [ --- Originalregler
- _ — PT-Erweiterung | -8 — PT-Erweiterung H
e 1) <
= 1 [ l
@ X
% Y .E L’j\i f‘
= 1 =0 SR VIR
g 0 i I ! Do e . //
!j U\:‘,{.y WA
-1
0.2 06 1 1.4 0.4 0.8 1.2 1.6
Zeit/s Zeit/s

Abbildung 6.35: Einschwingverhalten am Roboter mit PT;-Erweiterung

Zu erkennen ist, daB die Originalschwingung gegeniiber den Referenzfahrten gedimpft ist.
Allerdings nicht in dem MaBe, wie es in der Simulation zu erwarten gewesen wiire. AuBerdem
kann wieder ein ausgeprigtes Einkriechen festgestellt werden.

Weitere Versuche, bei denen alle Reglerparameter variiert wurden, konnten diese Probleme
nicht beseitigen. Insbesondere erwiesen sich die durch Optimierung in der Simulation
gewonnenen Parameter als am Roboter nicht verwendbar, weil sie zu Instabilitit fiihrten.
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6.6.6 Bewertung

Die oben beschriebenen Probleme sind aufgrund der Reglerstruktur entstanden. Zur
Vermeidung von inneren Instabilititen bei Beschleunigungsfehlern wurde der Integrierer
durch ein PT;-Filter mit einer hohen Zeitkonstante ersetzt. Dieses langsame Filter in der
Riickflihrung verursacht nun aber ein triges Einschwingen. Um das Problem zu 6sen, miite
die Zeitkonstante verkleinert werden.

Tp kann fiir eine akzeptable Niherung des Integrators bei einer Armeigenfrequenz von 10 Hz
nicht niedriger als 0.2 Sekunden eingestellt werden. Dieser Weg ist folglich nicht méglich.
Die teilweise sehr guten Ergebnisse in der Simulation basieren darauf, daB dic optimierten
Reglerparameter durch eine geringere Spannung des Getricbes am Anfang des
Einschwingvorgangs fiir verbesserte Anfangsbedingungen sorgen. Damit fillt das langsame
Einschwingen nicht mehr ins Gewicht. Um das zu erreichen, waren aber unter anderem eine
sehr kleine Lagereglerverstirkung und eine sehr groBe Zeitkonstante des PI-Reglers
erforderlich. Diese Einstellungen sind aber am realen Roboter nicht mdglich.

Die urspriinglich vorhandene Schwingung des Armes kann zwar mit diesem Regler geddmpft
werden, es stellt sich aber dafiir ein Einkriechen in den Endzustand ein, dessen Dauer dhnlich
groB wie die bisherigen Einschwingzeit ist. Die Gesamtbewegung ist somit durch die
Déampfung nicht schneller geworden.

Der Regler liefert damit am Roboter keine ausreichend guten Ergebnissec.

6.7 Kurzzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde versucht, den BeschleunigungsmeBwert direkt mit einer zusitzlichen
Schleife in die Regelung einzubezichen. Dabei wurden mehrere Dinge klar:

- Eine P-Aufschaltung hat sich als nicht verwendbar herausgestellt, da dabei Armposition
und Armgeschwindigkeit in einem ungiinstigen Verhiltnis zuriickgekoppelt werden.

- Eine Differentiation der Beschleunigungswerte macht wegen des stark verrauschten
Signals momentan keinen Sinn und ist generell auch bei relativ guten MeBwerten kritisch.
Prinzipiell wird durch das Differenzieren eine neue Gleichung erzeugt, die wiederum aus
einer Linearkombination der Streckenzustiinde, jedoch mit anderen Koeffizienten, besteht.

4, =ayq, +a,q, +a.q, +a,4, (6.29)

Durch Differenzieren von Gleichung 6.29 entsteht Gleichung 6.30:

q, =Eqa =ay,q, ta,q, ta,q, +a,q, (6.30)

Nach Einsetzen von Gleichung 4.10 und Gleichung 4.11 in Gleichung 6.30 entstcht:

qa = allqa + anq.la + a23q"| + au‘jm + aZSMmr + aZGMsrﬁr (631)

Fiir die Koeffizienten von Gleichung 6.29 und 6.31 gilt bei der vorliegenden Strecke unter
anderem dic folgende wichtige Beziehung:
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ai_—/_—& (6.32)

a4, dp

Das heiBit, daB es durch eine Linearkombination von Gleichung 6.29 und Gleichung 6.31
moglich ist, beliebige Verstirkungen fiir die Armposition und Armgeschwindigkeit
einzustellen. Damit ist es mit einem PD-Regler, dessen Ausgang durch

Yo = kG, +%,4, (6.33)

beschrieben wird, theoretisch moglich, durch geeignete Wahl von k; und k, die
Verstiarkungsfaktoren von Armposition und Armbeschleunigung unabhiingig voneinander
vorzugeben. Die dabei entstehende Aufschaltung der MotorgroBen kénnte dann durch die
Verstirkungen des bisherigen Reglers aufgefangen werden. Mit einer solchen Regelung
konnten die Pole des mechanischen Teils der Strecke beliebig vorgegeben werden.

Wegen des bereits erwahnten starken MeBrauschens konnte dieser Ansatz jedoch nicht
weiterverfolgt werden.

- Integriért werden darf der MeBwert ohne eine Riickfithrung, welche den Integrator
stabilisiert, ebenfalls nicht, da die vorhandenen MeBfehler das System sonst
destabilisieren.

Damit bleibt, wenn keine weiteren MeBwerte zur Stabilisierung des Integrators benutzt
werden sollen, als Regler fiir die Beschleunigung nur noch ein PTx-Glied iibrig. Die
Riickfithrung mit dem PT;-Filter realisiert die notwendige Riickfiihrschleife direkt um den
Integrator und ist deshalb auch bei MeBfehlern stabil. Allerdings hat diese Struktur den
Nachteil, daB sie sich nicht so parametrisieren 14Bt, daB die Schwingungen gut gedimpft
werden und der Endwert schnell erreicht wird.

Aus diesen Ergebnissen folgt, daB mit den einfachen Reglererweiterungen durch eine
zusitzliche Schleife, welche ohne direkte Verwendung von Modellwissen auskommen, kein
zufriedenstellendes Verhalten erzielt werden kann. Es wird deshalb im weiteren eine
Zustandsregelung unter Verwendung eines Beobachters angestrebt, da diese alle
Moglichkeiten einer linearen Regelung ausschopft.
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Kapitel 7
Beobachter

In diesem Kapitel werden mehrere Beobachteransitze fiir die erste Achse des Roboters
vorgestellt und ithre Anwendbarkeit unter den gegebenen Voraussetzungen diskutiert.

7.1 Luenberger Beobachter

Zunichst wird gepriift ob sich der, in der Regelungstechnik meistens verwendete, vollstindige
Zustandsbeobachter nach Luenberger einsetzen 148t.

7.1.1 Methode

Der Standardansatz fiir Beobachter ist ein vollstindiger Zustandsbeobachter nach Luenberger.
Dieser verwendet ein paralleles Streckenmodell mit dem Eingang der Strecke u. Zusitzlich
enthdlt er eine Kopplung an die Strecke durch einen mit der Matrix L gewichteten
Fehlervektor. Dieser berechnet sich aus der Differenz zwischen den MefigréBen der Strecke
¥m und den dazugehérigen, durch den Beobachter geschitzten Grofen. Damit lautet die
Zustandsdarstellung fiir den Luenberger Beobachter allgemein

i=A3+Bu+Ly, -5, .1

s>

=CL

e

(7.2)

M

mit dem Schitzvektor X, dem Streckeneingang u und dem MeBvektor der Strecke yw.
Werden die Gleichungen 7.1 und 7.2 ineinander eingesetzt entsteht

Z=A £+B,u, +Ly, (7.3)
mit der Beobachtermatrix:
A=A -LC, (7.4)
Sind Strecke und Messungen ungestort und gilt auBerdem
A=A , B, =B und C, =C, (7.5)
was bedeutet die Strecke ist exakt bekannt, dann ist dieser Beobachter in der Lage, den

Schitzfehler
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(7.6)

|21
Il

E
|

fot>

fiir t gegen unendlich asymptotisch zum Verschwinden zu bringen.

71.2 Anwendung auf die volle Strecke

Bei der hier betrachteten Strecke sind zwei MeBwerte vorhanden: die Armbeschleunigung und
die Motorposition. Damit sind die MeBgleichungen des Systems

q.
q,
0 0 1 0 0 0
y=Cx+Cyzs+2y=| K D+c, K D 0 Gn |t 1 |Zst2in (7.7)
Jﬂ Jﬂ' ‘Iﬂ Jﬂ - Jﬂ
9
M

an

mit der Ausgangsmatrix der Streckenzustdnde C, der Ausgangsmatrix der StreckenstSrungen
Cz und dem Vektor der MeBstorungen zy. Wie bereits in Kapitel 4.3.4 gezeigt, ist die Strecke
durch die Armbeschleunigung alleine nicht beobachtbar. Volle Zustandsbeobachtbarkeit ist
aber bei zusitzlicher Verwendung der Motorposition gegeben.

Da die abtriebsseitigen Zustinde, auf welche Stérmomente direkt einwirken, von der
Motorposition aus nur schlecht beobachtbar sind, ist es nicht sinnvoll die Strecke nur mit der
MeBgroBe Motorposition zu beobachten.

-0.056 —
U N S S [ Motorposition
;,s i:, -=mn-~ Armposition 2
=3 geschiltzte Motorposition ||
f ll ;,-,‘ ——-- geschitzte Armposition
P : i\ “ —-—-— Stérung
-0.058 Y 7 N £
b ] H ~
: i i 3
-8 fg E& ; / : 4 l‘x ;ﬁ 5 f/\ 4 E
3 i A NS - : 12
= TV T ' N 5
T TR A T O S N £
x IS BTN i 5
£  oo06 +F * — €
= :} - ] W/ "E'
AL /] 2 %
= ,5 = yf - A3 i o S /\l\v & o
\ V g - o il T
-0.062 ; \/j ;
1 1.2 1.4 1.6 18
Zeit/s

Abbildung 7.1: Vergleich zwischen den mit einem Luenberger Beobachter geschitzten
Werten und den Werten des linearen Systems bei einem StérgroBensprung
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Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft das Verhalten eines, nur mit der Motorposition gefiihrten,
Luenberger Beobachters bei einem sprungformigen Verlauf des Stdrmoments. Abhéingig von
der Einstellung der Verstarkungsmatrix L treten hier selbst fiir das lineare System deutliche
Unterschiede zwischen den abtriebsseitigen Zustinden und der Schiitzung auf.

Prinzipiell wiire es zwar moglich, die Stérungen durch Achsverkopplungen unter Verwendung
der kompletten Roboterdynamik zu berechnen und als zusétzlichen Eingang fiir den
Beobachter zur Verfiigung zu stellen. Ein solcher Ansatz setzt aber genaue Modellkenntnis
voraus und ist damnit fiir diesen Roboter nicht realisierbar.

Bei einem Luenberger Beobachter ist es deshalb sinnvoll, beide MeBwerte zur Kopplung mit
der Strecke zu verwenden. Daraus resultiert eine Verstirkungsmatrix L gemif

L= (7.8)

p . A N ~
K D+c¢ K D
[,— 1+1 —2 -1, —-1 -1, = 0
12 7] 12 7, 12 ) 1 12 j.
K K D+¢ b+é K K D D
-+, = ——=+1 —= -1, ——-1 — 1, = 0
J 2 7. J. 2 7. J 22 J 21 7 2 i,
. K D+é¢, K D
A= 132-?_‘, 132 ja 1’2-2 ~a _131 l_lazj_a 0
k., kR b b _R_ R, _Driy D 1
jm 42 ja Am 42 ja jm 42 fﬂ 41 jm 42 Aa jm
R b, z b 4
lszj_a l'sz ja _lsz}t_lsl ‘Iszj_a _"i'n'
7.9

Fiir die Festlegung der 5 Beobachterpole stehen 10 Verstirkungsfaktoren aus der L Matrix zur
Verfligung. Es ist damit Redundanz bei der Auslegung der Beobachtermatrix vorhanden. Fiir
den Entwurf des Beobachters ist diese Redundanz nicht problematisch, zur Berechnung der
Verstirkungen werden lediglich zusitzliche Randbedingungen benétigt.

Bei genauerer Betrachtung der Beobachtermatrix Ay zeigen sich aber zwei Schwiichen des
Beobachteransatzes:

- Die Anzahl der erforderlichen Operationen fiir die Berechnung der Matrix ist relativ groB.
Bei Ausnutzung aller im voraus mdglichen Berechnungen und optimaler
Auswertungsreihenfolge sind noch 3 Divisionen, 20 Multiplikationen und 11 Additionen
zur Berechnung der Matrixelemente erforderlich. Diese Anzahl an Operationen erhoht
sich je nach zeitdiskreter Realisierung nochmals und ist auf dem DSP zusitzlich zu den
bisherigen Berechnungen nicht méglich.
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- Es ist eine ausgepriigte Abhingigkeit der Beobachtermatrix von der Armitrigheit Ja
vorhanden. Der Beobachter muB deswegen mit J, gefiihrt werden, um gute Ergebnisse zu
liefern.

Das Problem der zu groBen bendétigten Rechenleistung 14Bt sich entweder durch einen
schnelleren Prozessor, welcher aber fiir die Arbeit nicht zur Verfiigung steht, oder durch
Reduzierung des Beobachters auf die Abtriebsseite 1dsen. Dabei wird die zu beobachtende
Strecke mit Hilfe von meBbaren Zwischengrofen reduziert.

7.1.3 Zustandsbeobachter fur einen Teil der Strecke

Werden bei einem System geeignete ZwischengroBen gemessen, dann kann es unter
Verwendung dieser Griéflen in zwei Teilsysteme aufgespalten werden.

Gesamtsystem
u , Xy =X, i X2
> Teilsystem 1 — Teilsystem 2 >

Abbildung 7.2: Aufteilung der Strecke in zwei Teilsysteme

Bei der vorliegenden Strecke kann dann ein auf die Abtriebsseite reduzierter Beobachter
entworfen werden, wenn Motorposition und —geschwindigkeit bekannt sind. Der MeBvektor
des Teilsystems Arm besteht in diesem Fall nur noch aus der Armbeschleunigung.

Getriebe qa
qm - wA K ‘Mstar
q —
.
W . 1 |
= G qa
, Mgy >
D
q,, - .
-Aaq g Ca
e
Armdynamik

Abbildung 7.3: Abtriebsseitiger Teil der Strecke
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Die Zustandsdarstellung des verbleibenden Systems ist damit

. 0 1 q. 0 0,
= K +D| |+|K D| | (7.10)
q. J, J, q, J, J, L’
4,
y=(1 0{_w (7.11)
4,

d, K G
Yu =[—£ —C“+D] e = EJ - (7.12)
Ja Ja q, \Ja ‘]a q.,

Die Determinante der Beobachtbarkeitsmatrix kann aus Gleichung 7.10 und 7.12 zu

2
det(QB)=J£2— (7.13)

berechnet werden. Die Strecke ist folglich bei realistischen Parametern beobachtbar. Die
Gleichung fiir einen Beobachter dieser reduzierten Strecke lautet:

-~ ll";,K_ 1+ll -~ » _11A£ _11 ~ l
9 J J 9a J J In 1
= af{ R :.IA) . + c}e aﬁ . + 1 Y 7.14)
qﬂ l _1 - 1 —’1 Cﬂ,\ q” l—l —— l—l - qm 2
(5 )Ju -1 7 ( 2)Ja ( z)Ja

Zur Berechnung der Matrixelemente sind jetzt nur noch 3 Divisionen, 4 Multiplikationen und
2 Additionen erforderlich. Dieser Beobachter ist damit, bei geeigneter Diskretisierung, noch
realisierbar.

Das Problem der Abhingigkeit der Beobachtermatrix von der Armtrigheit J, 148t sich aber
auch mit diesem Ansatz nicht beseitigen. Es wurde deshalb getestet, ob sich der Beobachter
- mit einem mittleren Trigheitsmoment so auslegen 148t, daB fiir den ganzen Wertebereich von
J, ein befriedigendes Ergebnis erzielt wird.

Abbildung 7.4 zeigt den Vergleich zwischen der Armposition beim linearen System und dem
geschiitzten Wert, wenn das Armtrigheitsmoment um 50% vom realen Wert abweicht.

-69 -



Kapitel 7: Beobachter

0057 E : ” Man erkennt vor allem am
i gggﬁ;;zrgposmon B Anfang des Einschwingvor-
-0.058 Ammposition 7| gangs  deutliche  Unter-
o schiede. J, kann sich aber,
© -0.059 i wie in Kapitel 6.1 gezeigt, in
= einem noch groBeren
< 006 N Wertebereich dndern als hier
z W N _ simuliert. Damit liefert der
H /N /}\\ f;:\ ™ Beobachter selbst bei der
-0.061 z — NS NN Beobachtung des linearen
v bV R\ M T w A B System  kein  zufrieden-
-0.062 J Y N stellendes Verhalten.
0.2 0.4 0.6 0.8
Zeit/s

Abbildung 7.4: Geschiitzte Armposition beim
Einschwingen bei um 50% falschem J,

71.4 Bewertung

Das wesentliche Problem der bisher besprochenen Beobachter bleibt bestehen: fiir eine gute
Schitzung der Zustinde muB die Armtrigheit J, moglichst genau bekannt sein. Diese
Bedingung ist, wie bereits gezeigt, momentan nicht erfiillbar.

7.2 Modifizierter Beobachter

In diesem Abschnitt wird unter Ausnutzung der bei einem vollstandigen Zustandsbeobachter
durch mehrere MeBwerte entstandenen Redundanz ein Beobachter entworfen, der keine
Informationen iiber die Armtrigheit mehr benétigt.

7.2.1 Entwurf

Fir den modifizierten Beobachter wird der MeBvektor in zwei Teile getrennt. Damit lauten
die Gleichungen der Strecke:

X =Agx; +Bu, + B,z (7.15)
¥s =Cs x¢ (7.16)

Yo =Cui X5 +Cp 25+ 2y (7.17)
Yz =Cua X5+ C 05 25 + 2y - (7.18)

=70 -



Kapitel 7: Beobachter

Wiihrend yy; weiterhin verwendet wird, um Strecke und Beobachter zu koppeln, sollen mit
yme berechnete Zeilen der A-Matrix des Beobachters durch Messungen ersetzt werden. Dazu
werden die Beobachtergleichungen zu

i=A 2B Ly, -9 J+My +B,2 (7.19)

Z M1

~ ~

XMI :CM M1 X (7.20)

gewihlt. Um den Schitzfehler asymptotisch zu Null werden zu lassen, muB die
Fehlerdifferentialgleichung, gegeben durch

=i -4, (1.21)

ein stabiles System beschreiben. Setzt man die Streckendifferentialgleichung und die
Beobachterdifferentialgleichung in Gleichung 7.21 ein, dann ergibt sich:

ic."_ =A;x;+Bgug+ B,z — KAM X+ MZM2)+ B, ug +I§22 + L(Zm _iMl)J (7.22)
Nach dem Einsetzen der Ausgangsbeziehungen in Gleichung 7.22 erhilt man Gleichung 7.23

¥=A;x;+Bgug + B,z —
[(AMJ_%"' M(Cr.m X5+C,, 25+ Z_Mz))"' Byug + ﬁzz]_ (7.23)
k((cm X5+Cy 25+ Lin )— émie)]

welche sortiert in Gleichung 7.24 dargestellt wird.

2=(As _MCM2 _Lcm)ﬁs —(AM _Lémk"'(Bs _BM )"s +

. (7.24)
(Bz -MC,,—LC,, )Zs —B,I-Mzy, —Lzy,
Wenn die Matrizen des modifizierten Beobachters so gewihlt werden kénnen, daB gilt
A, =A,-MC,, (7.25)
B, =B, (7.26)
Crumi =Chus (7.27)

dann entsteht als Fehlerdifferentialgleichung die Gleichung 7.28.

x= (As _MCMZ _LCMI)E-S + (Bz _M_C_zz '_L_C_z1)zs _ézz "MEMZ - Lz, (7.28)
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Man erkennt, daB bei verschwindenden Stérungen der Fehler asymptotisch zu Null wird,
wenn die Matrix

A=(aA, -McC,,-LC,,)=(4,-LC,,) (7.29)

nur Figenwerte links der imagindren Achse besitzt. Um dariiber hinaus den StoreinfluB zu
beseitigen, miiBte gelten:

(Bz -MC,, _Lgm)zs —MZzy, — Ly, = ﬁzé (7.30)

7.2.2 Anwendung fir die Roboterachse

Inwieweit es moglich ist, die geforderten Bedingungen beim hier betrachteten System zu
erfiillen, soll nun untersucht werden. Bei einer Aufspaltung des MeBvektors in

Yy =0 0 1 0 0l +0-2,+2,, (7.31)
ymz[_ﬁ _Dtc, K D OJML.ZNM 732
Ja ‘Ia ‘Ia Ja ‘Ia
ergibt sich M zu
M=m=0 10 0 0). (7.33)

Damit mub fiir die Beobachtermatrizen gelten:

0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
A, =A-mC,,=| 0 0 0 1 0 (7.34)
XK D K _Dte, 1
J. J, 7, I T,
0 0 0 o -1
Tan
1 T
BM=BS=[O 000 —} (7.35)
Cn=Ci=0 0 1 0 0) (7.36)
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Man erkennt, daB zur Bestimmung von Ay nicht mehr alle Parameter der Strecke notwendig
sind. Insbesondere ist die Beobachtermatrix nicht mehr abhingig von J,. Das gesetzte Ziel ist
damit erreicht.

Betrachtet man den EinfluB von Stérungen auf den Beobachter, dann stellt man fest, daB
wegen

B,=mC,, :{0 Ji 0 0 0] (7.37)
und
LC, =0 (7.38)

Stérungen der Strecke in der Fehlerdifferentialgleichung des Beobachters nicht mehr
auftauchen. Damit eriibrigt sich sogar eine Berechnung der durch Achskopplungen
entstandenen Stérungen, da diese {iber yu bereits direkt beriicksichtigt werden.

Weil sich die von den Stdrungen verbleibenden MeBstorungen ohnehin nicht durch eine
Schétzung beriicksichtigen lassen, wird Bz=0 gesetzt.

7.2.3 Verhalten des Beobachters bei einem Offset des
Beschleunigungssignals

Ein kritischer Punkt bei der Verwendung des Beschleunigungssensors war bisher das
Verhalten der Regler bei einer konstanten Storung. Deshalb soll nun untersucht werden,
welche Fehler der Beobachter durch einen Offset des BeschleunigungsmeBwertes erzeugt.
Wegen der Zustandsstabilitit des Beobachters bei einer geeignet ausgelegten
Verstirkungsmatrix L kann der Beobachter durch eine konstante Storung nicht instabil
werden. Damit ist nur noch die GroBe der entstehenden Fehler interessant. Um diese zu
bestimmen, wird die Beobachtergleichung als erstes ausgeschrieben.

0 1 - 0 0 0y

: 0
0o 0 - 0 0 0 L )
j=|0 0 -4 1 O B+ O b+ 1,y +| 0 )y (7.39)
K D K D+c, |1
7 7 7L - e 0 ! 0
I, I, T 5T p
1 1
0 0 -l 0 -— |=
i T, T, Is 0

Zunichst wird der Beobachter allein betrachtet, das heiBt;
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ug# fRE) . 2 fE) und y,,# f(&) (7.40)

Unter Verwendung der Beobachtergieichung kénnen die Ubertragungsfunktionen von ym2 zu
den geschatzten Zustinden durch

F=(s-Am (7.41)

berechnet werden. Ein Offset des Beschleunigungssensors, welcher als eine sprungférmige
Storung angenommen werden kann, wirkt sich gemib

X(s)=F(s),,(s)= ﬁ(s)% (7.42)

auf die geschitzten Zustinden aus. Fiir t gegen unendlich ergibt sich damit der Vektor der
Schitzgrében nach Gleichung 7.43.

L(D+c W K+1J, +IT, -ID

LK
Ill]

L
. 1

limsX (s)= lim F(s)= n (7.43)

l]

L,

—_ lSTm
12

Man erkennt, daB fiir 1> ungieich O nur begrenzte Fehier entstehen. Die GroBe der Fehler hingt
erwartungsgemiB stark von der L-Matrix ab. Bei der Ausiegung des Beobachters sollite

deshalb die erforderliche Filterwirkung, insbesondere gegeniiber den gerade untersuchten
Offsetstorungen, mit beriicksichtigt werden.

7.2.4 Berechnung der Beobachterverstarkungen

Da die Strecke bei Messung der Motorposition vollstindig beobachtbar ist und die
Motorposition hier im Sinne einer Fehlerriickfihrung verwendet wird, ist volle
Polverschiebungsfreiheit vorhanden. Wird ein Wunschpolynom fiir die Polverteilung gemif

Py =(S+p1 XS+P2X5+I’3XS+P4XS+P5) (7.44)

vorgegeben, dann lassen sich die zur Realisierung notwendigen Verstirkungen mit den
Gleichungen 7.45 bis 7.49 bestimmen,
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-J. T (D+T, K)Hp, KEHPJ (7.45)

=l j=1
J#i
l =

1 K?.

5
VA H D (7.46)
K

m anzpr -T, (D+C ) J

(7.47)
L =
S T on
2 < 2
T 1 .
I _ an l_][p"’ prrd 1p1] ﬂﬂzp;-'- (D+C )2 J (K"'(D'i‘ )Eglplj-l— Jme(D'i'Cm) (7.48)
47 T, 2 sz szTmz
5 5 . 5 5 3 4 5
Zp, 'Y 11p;+T. EEHM EP,EP +T, Z -7,
i= =1 j=l i=l j=i+lk=1 j=itl
I, = - - (7.49)

T 3

an

Die Vorgabe der Polstellen kann entsprechend der gewiinschten Eigenschaften des
Beobachters, wie z.B. schnelles Einschwingen und gute Filterwirkung, erfolgen.

7.2.5 Separierbarkeit

Bei der Polvorgabe fiir den Beobachter stellt sich die Frage, ob die Pole des Beobachters und
die Pole der geregelten Strecke bei der Verwendung des Beobachters im Regelkreis erhalten
bleiben. Zu untersuchen ist damit, ob das fiir den Luenberger Beobachter giiltige
Separationstheorem auch fiir den modifizierten Beobachter gilt. Dazu wird zunéchst die
Gleichung des Gesamtsystems aufgestellt.

Xs Aq 0 As B

= + U (7.50)
i’ LCMI + MCM 2 AM - LCM M1

=
o
=

Die Eigenwerie eines Systems #ndem sich nicht, wenn eine Koordinatentransformation
vorgenommen wird. Deshalb kann die Gleichung auch geschrieben werden als:

Xg Ag 0 X B

' = + g (7.51)
X+xg LCy, +MCy, A, -LCyy | X +Xx5 By
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Durch Umformungen entstehen Gleichung 7.52 und 7.53:

Xg Ag 0 Xs By
. — |+ i (7.52)
X+x; LC\ +MC\y, + Ay —LCyyy Ay —LCyy, | X By,

X Ag 0 Xs B,
Z LCMI +MCM2 +AM _LCMMI _As AM’ _LCM M1 Z BM _Bs

Wenn die Beobachtermatrizen entsprechend der Vorgabe fiir einen asymptotisch
verschwindenden Beobachterfehler ausgelegt werden konnen, dann ist:

= + s (7.54)
i 0 AM _LCM M1 i 0

Man erkennt, daB sich die Pole von Strecke und Beobachter, unabhingig vom Regelgesetz us,
nicht gegenseitig beeinflussen.

7.2.6 Zusammenfassung der strukturellen
Eigenschaften

Fur den Beobachter ist vollstindige Polverschiebungsfreiheit vorhanden. Damit kann der
Zustandsvektor durch geeignete Wahl der L-Matrix asymptotisch exakt geschiitzt werden. Fiir
die Schitzung wird keine exakte Kenntnis alle Streckenparameter mehr bendtigt. Vor allem
ist die, im Betrieb stark schwankende Armtrigheit nicht mehr zur Berechnung notwendig.
AuBerdem werden vorhandene Storungen der Strecke bei der Zustandsschitzung direkt
beriicksichtigt. Die Separierbarkeit von Strecke und Beobachter bleibt erhalten.

7.2.7 Erweiterung des Beobachters um einen
nichtlinearen Teil zur Approximation der Haftreibung

Der dominierende nichtlineare Effekt der Strecke ist die motorseitige Reibung. Eine exakte
Nachbildung der Reibkennlinic im Beobachter ist sehr aufwendig und aufgrund der
Abhingigkeiten der Reibeffekte von der Temperatur, der Betriebsdauer usw. mit einem nicht
adaptiven Modell schwer realisierbar. Um die Reibkennlinie aber zumindest besser
anzundhern, wurde der Beobachter um eine zusitzliche nichtlineare Riickfithrung der
Motorgeschwindigkeit erweitert.
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multil LinBeob

Abbildung 7.5: Modifizierter Beobachter mit nichtlincarer Reibung

Durch diese Erweiterung wird die Reibkennlinie bereits deutlich besser angendhert. Im
untersten Geschwindigkeitsbereich ist das Modell allerdings nicht ganz exakt. Insbesondere
beim Ubergang von Haft- zu Gleitreibung sind in Abbildung 7.6 Unterschiede erkennbar.
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Abbildung 7.6: Reibkennlinien von Identifikation und Beobachter
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7.3 Verwendung des modifizierten
Beobachters

Im folgenden soll die Qualitiit der Schitzwerte des in Kapitel 7.2 entworfenen Beobachters
untersucht werden und der Beobachter im Regelkreis eingesetzt werden.

7.3.1 Simulationsergebnisse

Um erste Ergebnisse fiir den entworfenen Beobachter zu erhalten, wurde ein Modell in
Dymola programmiert. Dieses wird in den folgenden Simulationen verwendet, um die
Zustinde der vollstindigen, nichtlinearen Strecke zu schitzen. Bei der Bestimmung der
Beobachterpole hat sich die Wahl von 15=0 und einer vierfachen Polstelle auf der reellen
Achse zur Vermeidung von Uberschwingen des Beobachters bewihrt. Wird der Realteil der
vierfachen Polstelle so cingestellt, daB ein schnelles Einschwingen und eine akzeptable
Filterwirkung erreicht wird, dann liefert der Beobachter die folgenden Schitzungen der
abtriebsseitigen Zustande.

Fahrt Nr. 2 Fahrt Nr. 4
0.04 )
:_g . | % 0 Avf\vﬁ '\VI\VI\VAVA PN
2 o A A e B |
S U VVV VY S
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2 ’ =
= =
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@ it
=] o
L=/ -0.3
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BT g
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Abbildung 7.7: Vergleich zwischen geschitzter und wahrer Armgeschwindigkeit wihrend
der gesamten Fahrt
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Abbildung 7.8: Vergleich zwischen geschitzter und wahrer Armposition beim
Einschwingen

Man erkennt in Abbildung 7.7, dab die Armgeschwindigkeit sehr gut wiedergegeben wird.
Die Schitzung der Armposition ist dagegen etwas schlechter, vor allem kann ein von Fahrt zu
Fahrt unterschiedlicher Versatz gegeniiber den wahren Werten festgestellt werden. Dieser
entsteht, weil die Haftreibung im Beobachter nicht exakt beriicksichtigt wird. Der Regler gibt
iiber seinen Integralanteil ein Stellmoment vor, von dem ein Teil aufgrund der Haftreibung an
der Strecke wirkungslos bleibt. Im Beobachter fiihrt dieses Moment aber entsprechend den
gewihlten Verstirkungen zu einem bleibenden Fehler.

Da fiir die Dampfung der abtriebsseitigen Schwingung, wie in Kapitel 6.3 gezeigt, vor allem
die Armgeschwindigkeit, welche sehr gut beobachtet wird, maBgeblich ist, sind diese
Ergebnisse fiir eine Riickfithrung der geschitzten Armgeschwindigkeit erfolgversprechend.
Deshalb wurde der Beobachter in den Regler des Roboters programmiert.
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7.3.2 Diskretisierung

Damit der Beobachter auf dem Roboter realisiert werden kann, mubB er diskretisiert werden.
Wegen der geringen zur Verfiigung stehenden Rechenzeit wurde dazu das Euler-vorwirts
Verfahren verwendet. Dabei wird das Differential durch den Differenzenquotienten gemil

i, = £k+1h_ X (7.55)

approximiert. Durch diese Niherung ergibt sich das Gleichungssystem fiir den diskreten
Beobachter zu:

i =ADik +‘§Du5k +LpYye T MpYuak (7.56)
1 h —hl, 0 0
0 1 —hl, 0 0
i 0 0 1-hl, h 0 7.57)
D = .
D
p K D K I, | 1-h tep  h
0 0 —hi, 0 1—i
Tm
5 T
§D=[0 000 ;F—J ., Ly=hL , M,=hM (7.58)

Da das Euler-vorwirts Verfahren ein stabiles kontinuierliches System nur bei geniigend
kleiner Abtastzeit h auf ein stabiles diskretes System abbildet, muB noch gepriift werden, ob
die Eigenwerte der diskreten Beobachtermatrix Ap innerhalb des Einheitskreises liegen. Da h
gegentiber den Zeitkonstanten des Systems klein ist, treten mit den Parametern der
vorliegenden Strecke keine Probleme auf. Durch die Diskretisierung entstehen jedoch
zusitzliche Randbedingungen an die Verstarkungsmatrix L. Die Pole des Beobachters diirfen
nun nicht mehr beliebig verschoben werden. Werden die Beobachterpole aber entsprechend
eines guten Kompromisses zwischen schnellem Einschwingen und guter Filterwirkung
eingestellt, dann ist auch der diskretisierte Beobachter stabil.

7.3.3 Reglerstruktur mit Beobachter

Im ersten Schritt wurde die Regelung wiederum um eine Rickfilhrung der
Armgeschwindigkeit erweitert, welche aber nun durch den Beobachter zur Verfiigung gestellt
wird. Das Regelgesetz lautet damit:

L= k .2 .2
M, =(km(w—qm)+w-qm)km +—;i—“ (kua(w—q,,,)+w—qm)dt+km(w—qa) (7.59)

]
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Aufgrund dieses Reglers ergibt sich die Reglerstruktur gemif Abbildung 7.9.
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Abbildung 7.9: Reglerstruktur mit Verwendung der geschitzen Armgeschwindigkeit

7.3.4 MelBergebnisse am Roboter

Bei der Einstellung des Reglers konnte, aufgrund der Versuche mit den I- und PT;-
Reglererweiterungen, auf Parameter aus diesen Versuchen zurlickgegriffen werden. Die
Beobachterverstirkungen wurden entsprechend den
Verstirkungen gewihlt. Mit diesen Parametern konnte am Roboter ein Einschwingverhalten

entsprechend Abbildung 7.10 erreicht werden.
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Abbildung 7.10: Einschwingverhalten des Roboters mit Beobachter

Bei den in Abbildung 7.10 gezeigten Versuchen wurde eine veriinderte Schaltung zum
Einlesen der MeBwerte verwendet. Diese war jedoch noch nicht korrekt an den MeBbereich
angepaBt. Vor allem wurden sehr hohe BeschleunigungsmeBwerte abgeschnitten. Das heiBt
bei groBen MeBwerten, wie sie z.B. in Bahn acht auftreten, wird ein falsches
Beschleunigungssignal an den Beobachter geliefert. Wie man an Bahn acht erkennen kann,
liefert die Regelung mit Beobachter aber selbst bei schlechten Sensorsignalen noch
brauchbare Ergebnisse. Insgesamt kann eine deutlich verbesserte Dimpfung festgestellt
werden. Allerdings ist, wie in den bisherigen Ergebnissen, auch hier ein starkes
Uberschwingen vorhanden. Das Ziel, die Positionierzeit zu verkleinern, ist aber erreicht.

7.4 Kurzzusammenfassung

Es konnte ein Beobachter entworfen werden, der unter Verwendung des gemessenen
Beschleunigungssignals, eine gute Schitzung der Armgeschwindigkeit erméglicht. Durch die
Einbindung des Beobachters in den Regelkreis konnte die Dampfung insgesamt deutlich
verbessert werden. Weitere Versuche zum Einsatz des Beobachters, wie beispielsweise eine
vollstindige Zustandsriickfiihrung zur Reduzierung des ersten Unterschwingens, konnten

nicht mehr durchgefithrt werden, weil der Roboter zu diesemn Zeitpunkt nicht mehr zur
Verfligung stand.
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Kapitel 8
Bahnplanung

In diesem Kapitel wird auf die Planung konsistenter Fiihrungsgréfen eingegangen und ein
Ansatz zur Implementierung am Roboter vorgestellt.

8.1 Problem der FiihrungsgrofBen fur ein
elastisches System

Nachdem die bisherigen Kapitel vor allem der Stabilitit und dem Dampfungsverhalten, also
den Polen des Systems gewidmet waren, soll jetzt das Fithrungsverhalten untersucht werden.
Betrachtet man die bisher durchgefiihrten Fahrten, dann fillt auf, daB der Einschwingvorgang
des Armes hauptsichlich durch ein erstes, starkes Uberschwingen charakterisiert ist, welches
im AnschluB entsprechend den Systemeigenschaften abklingt. Dieses Uberschwingen
entsteht, weil die Sollbahn, entlang welcher der Roboter gefiithrt wird, fiir einen starren
Roboter berechnet ist.

Da beim Originalregler nur die Motorseite geregelt wird, bedeutet das, daf die Motorposition
der kommandierten Bahn folgt. Aus der Tatsache, daB bei einem elastischen Antriebsstrang
Momente auf die Abtriebsseite nur durch Lage- und Geschwindigkeitsdifferenzen zur
Motorseite entstehen kdnnen folgt, daB sich die Bahn des Armes von der kommandierten
Bahn unterscheidet. Insbesondere hingt der Arm bei einer Motorbeschleunigung nach und
schligt beim Abbremsen des Motors iiber die Sollage hinaus.
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Abbildung 8.1: Abtriebsseitige Abweichungen von der Sollbahn wihrend der
gesamten Fahrt bei exakter antriebsseitiger Einhaltung der Sollbahn

Auf diese Weise entsteht das beobachtete Uberschwingen. Bei der Erweiterung der Regelung
um einen abtriebsseitigen Anteil wurden bisher stets die FiihrungsgroBen des Antriebes
verwendet. Motor und Arm hatten somit wihrend der gesamten Fahrt die gleiche Sollage und

Sollgeschwindigkeit. Fiir die Istlagen und Istgeschwindigkeiten ist das aber, wie bereits
erklart, physikalisch nicht moglich.

8.2 Losungsansatz

Es muB also eine Méglichkeit gefunden werden, konsistente Fiihrungsgrofien zu erzeugen.
Dies geschieht am besten dadurch, daB die bisherige FiihrungsgroBe als abtriebsseitige
SollgroBe aufgefalit wird, was die Forderung nach einer abtriebseitigen Bahn ohne

Uberschwingen erfiillt. Dazu muf noch eine konsistente Sollbahn fiir den Motor gefunden
werden.

8.2.1 Inverses Modell

Eine zur abtriebsseitigen Sollbahn konsistente antriebsseitige Sollbahn kann iiber das inverse
Modell der Strecke zwischen Motorposition und Armposition berechnet werden. Dazu wird
anhand des Blockschaltbildes die Ubertragungsfunktion von der Motorposition zur
Armposition aufgestellt. Bei PTP-Bewegungen sind die Anfangsgeschwindigkeiten Null. Bei
der ersten Achse sind auBerdem im eingeschwungenen Zustand die Anfangspositionen von

Arm und Motor identisch. Damit wird die Ubertragungsfunktion von der Motorposition zur
Armposition:

q, Ds+K
g4, J, sz+(cu +D)s+ K 8.0)
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Durch Umstellen erhilt man ein Filter fiir die Motorbahn in Abhéngigkeit der Armbahn:

2
_J 57+, s

+ 8.2
Dst K q. t4, (8.2)

4

Gleichung 8.2 kann auch dargestellt werden als:

J C
T PP PN
n Ds+K 9o Ds+K eV (8.3)

Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Armes werden prinzipiell von der Steuerung
bereitgestellt.

Die bisherige Planung der Bahn erfolgt in zwei Schritten: zuerst wird am starren Roboter eine
zeitoptimale Sollbahn geplant. AnschlieBend erfolgt eine Glittung der berechneten Bahn mit
einem gleitenden Mittelwertfilter, damit die abtriebsseitigen Schwingungen nicht so stark
angeregt werden. Auf diese geglittete Bahn wird nun das Filter fiir die Umrechnung auf die
Antriebsseite angewendet. Die zeitoptimale Sollbahn, das geglittete Signal und das Ergebnis
der Filterung sind in Abbildung 8.2 dargestellt.
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Abbildung 8.2: SollgréBen der Bahnplanung, geglittete SollgroBen und
Umrechnung auf die Motorseite durch das Filter der inversen Dynamik
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Wihrend die Sollposition des Motors noch realistisch aussieht, erkennt man in der
Sollgeschwindigkeit bereits groBe Spriinge. Diese fiithren in der Sollbeschleunigung zu
extremen Spitzen, welche der Motor schon wegen seiner StellgréBenbeschrinkungen nicht
realisieren kann. Das bedeutet, daB der Roboter nicht in der Lage ist, die fiir starre
Antriebsstriinge geplante Bahn abtriebsseitig zu fahren. Damit ist eigentlich eine komplett
neue Bahnplanung erforderlich.

8.2.2 Untersuchung der geplanten Bahn

Die bisherige Bahnplanung berechnet eine zeitoptimale Bahn fiir den starren Roboter auf der
Grundlage der Roboterdynamik und der Beschrinkungen des Antriebsstranges. Fiir einen
elastischen Antriebsstrang ist zur Berechnung der zeitoptimalen Bahn unter Einhaltung der
Beschriinkungen das folgende Problem zu 16sen:

Finde Bahnen qa(t) und gm(t), welche unter Einhaltung der Randbedingungen

qa(tztﬁ):'qaﬂ é’a(t:to)zo qa(t?‘tE)zan qa(1215)=0 (8.4)
M_<M_,. Vi (8.5)
Qn S Qpyee V1 (8.6)

tg minimieren. Fiir das vom Motor erzeugte Moment gilt:
Ma?‘l=Jmém+cmq'm+K(qIn_qa)+D(q-m_q'la) (8-7)

Die motorseitigen GroBen in Gleichung 8.5 und 8.6 kénnen mit Gleichung 8.8 eliminjert
werden.

T, st +c,s + 8.3
dm Ds+ K 4. 74, (8.8)

Damit 146t sich die Geschwindigkeitsbeschriinkung abtriebsseitig unter Vernachlissigung der
Anfangsbedingungen als

(bmsi* + bazsz + bé,s)qa <4 (8.9)
— YmMax .

a;s+a,

mit den Koeffizienten

(8.10)

und die Momentenbeschrinkung abtriebsseitig als
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4 3 2
(Byyus® +byyss> +b,,5° +hyisly
G‘.MIS +CIM0

“ <M, (8.11)

mit den Koeffizienten
bMd = ‘Im‘Ia
by;=J,c,+J,D+J D+J .,

by,=J,K+J ,K+Dc,+c,c,+Dc,

(8.12)
by, = Kc, + Kc,,
a,,, =D
ay, =K

schreiben. In der Gleichung der Momentenbeschrankung 8.11 tritt die vierte Ableitung von g,
auf. Das heiBt, daB g, vier mal differenziert werden muB8. Wenn g, nur zweimal stetig
differenzierbar ist, dann kann es in der dritten Ableitung von g, Unstetigkeiten geben. Diese
filhren in der vierten Ableitung zu Dirac-Impulsen, welche nicht beschrinkt sind. Aus diesem
Grund muB g, mindestens dreimal stetig differenzierbar sein.

Diese Bedingung ist bei der bisher verwendeten Sollbahn nicht erfiillt. Sie ist ohne Glittung
mit dem Mittelwertfilter lediglich einmal und mit Mittelwertfilter zweimal stetig
differenzierbar.

8.2.3 Glattung mit einem Hanning-Fenster

Die Planung einer zeitoptimalen Bahn des elastischen Roboters fiir die PTP-Bewegungen ist
sehr schwer in Echtzeit zu realisieren. Da aber die Quellen der Bahnplanung fiir die Arbeit
ohnehin nicht zur Verfiigung standen, muBte eine andere M&glichkeit gefunden werden.

Die wesentliche Anforderung war eine ofter differenzierbare Sollbahn fiir die Abtriebsseite.
Diese muf} sich, da zur Planung kein Zugang besteht, durch ein zusatzliches Filter zwischen
Bahnplanung und Regler erreichen lassen.

Eine weitere Forderung an die Sollbahn ist, daB sie in beschriinkter Zeit ihren Endwert
erreicht. Damit scheiden IIR-Filter, wie zum Beispiel das zur Glittung geeignete PT,-Filter,
als Vorfilter aus. Gesucht ist damit ein FIR-Filter, welches eine weichere Sollbahn erzeugt.

In der Nachrichtentechnik sind viele dieser Filter mit verschiedenen Eigenschaften bekannt,
Die hier wichtige Forderung nach der Erhohung der Differenzenordnung wird am besten von
einem FIR-Filter nach Hanning erfiillt, weil dieses den glattesten Verlauf hat. Um keine
zusitzliche Zeitverzogerung zu verursachen, wird das bisher verwendete gleitende
Mittelwertfilter durch ein Hanning-Filter gleicher Linge ersetzt. Die Auswirkungen dieser
Anderung auf die Sollbeschleunigung sind in Abbildung 8.3 dargestellt.
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Glattung mit Mittelwert-Filter
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Abbildung 8.3: Vergleich zwischen Mittelwert- und Hanningfilter
Man sieht, daB durch das neue Vorfilter die nichtdifferenzierbaren Stellen in der Bahn

verschwunden sind. Es entsteht eine glattere Bahn, welche allerdings hthere Maximalwerte
hat. Mit dem neuen Filter werden die in Abbildung 8.4 dargestellten SollgréBen erzeugt.
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Abbildung 8.4: Sollgrofen bei Anwendung des inversen Dynamik Filters auf die
mit dem Hanning-Filter geglittete Sollbahn
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Die Sollpositionen unterscheiden sich nur sehr wenig von den Sollpositionen bei Verwendung
des Mittelwertfilters. Dagegen ist die Sollgeschwindigkeitskurve bereits sehr viel glatter. Dies
fithrt dazu, daB motorseitig nur noch deutlich kleinere Beschleunigungen nétig sind. Damit
konnen die StellgréBenbeschrinkungen des Motors besser eingehalten werden.

8.2.4 Simulationsergebnisse
Um die Wirksamkeit der Kombination von Bahnglittung und Berechnung der
FiihrungsgroBen tiber die inverse Dynamik zu testen, wurden mit dem Dymola Robotermodell
Simulationen fiir das Einschwingverhalten durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchungen wurde der
Regler mit Beobachter und Armgeschwindigkeitsriickfiihrung sowie das nichtlineare Modell
verwendet. In Abbildung 8.5 ist das Einschwingverhalten des Systems mit den bisherigen
FihrungsgréBen im Vergleich mit den neuen FithrungsgroBen dargestellt.
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Abbildung 8.5: Vergleich des Einschwingverhaltens bei Verwendung der gefilterten und
der ungefilterten FilhrungsgroBen
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Die Simulation zeigt eine sehr deutliche Verbesserung des Einschwingverhaltens durch die
optimierten FithrungsgroBen. Ein leichtes Einschwingen kann zwar nicht vermieden werden,
da das Filter fiir die inverse Dynamik der Strecke linear, die Strecke aber nichtlinear ist.
Auferdem ist der Regler natiirlich nicht in der Lage der motorseitigen Lage exakt zu folgen.
Es tritt aber trotzdem eine wesentliche Verbesserung der Anfangszustinde auf.

8.2.5 Realisierung am Roboter

Aufgrund der guten Simulationsergebnisse mit den Fihrungsgrofen, die durch das Filter fiir
die inverse Dynamik und Glattung mit dem Hanning-Fenster entstanden sind, wurde versucht,
die Ergebnisse anf den Roboter zu iibertragen. Hier zeigte sich bei der Realisierung, bedingt
durch die Art und Weise wie die Fithrungsgrofen beim Roboter erzeugt werden, eine
Schwicrigkeit. Zur Erklirung des Problems wird zunichst niaher auf die Ubergabe der
SollgréBen von der Robotersteuerung an den Regler eingegangen.

Bahnplanung und Glattung
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Abbildung 8.5: Erzengung der FiihrungsgréBen am Roboter
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Um den Bus zwischen Robotersteuerung und Regler moglichst wenig zu belasten, wird nur
die Sollgeschwindigkeit an den Regler iibergeben. Dieser berechnet daraus durch Integration
die Sollposition. Das Glittungsfilter wirkt auf die Sollgeschwindigkeit. Damit die
nachfolgende Berechnung der Sollposition das richtige Ergebnis liefert, muf} die Fliche unter
dem Glattungsfilter eins sein. Bei der Berechnung im Filter dirfen aber auch keine
Rundungsfehler gemacht werden, da sonst ebenfalls eine falsche Sollposition entsteht. Aus
diesem Grund wird das Glattungsfilter mit Integerwerten gerechnet. Die bei der Berechnung
entstechenden Divisionsreste werden gespeichert und bei der nachfolgenden Interpolation vom
Bahnplanungstakt auf den Reglertakt wieder aufaddiert. Damit entstcht ein, gegeniiber der
geplanten Bahn, leicht aufgerauhtes Signal fiir die Sollgeschwindigkeit.

Bei der Berechnung der antriebsseitigen Sollgeschwindigkeit mit dem inversen Modell muf
dieses Signal insgesamt zweimal differenziert werden. Aufgrund der Rauhigkeit des
Ausgangssignales  entsteht dabei eine  deutlich  verrauschte, antriebsseitige
Sollgeschwindigkeit.
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Abbildung 8.6: Am Roboter berechnete Sollgeschwindigkeiten

Eine ausreichende Glittung des Signals ist wegen der dabei entstehenden Zeitverzogerung
nicht méglich. Da die Sollgeschwindigkeit iiber die Geschwindigkeitsvorsteuerung und den
P-Anteil im Drehzahlregler direkt auf das Sollmoment wirkt, kann das Signal nicht als
FihrungsgroBe verwendet werden, weil sonst Schiden am Antriebsstrang entstehen wiirden.

Um das Rauschen zu vermeiden, miifte die Berechnung der antriebs- und abtriebsseitigen
Sollgeschwindigkeit bereits in der Bahnplanung durchgefiihrt werden. Im Regler wihren dann

nur noch zwei Integratoren, aber keine Differenzierer zur Bestimmung der Sollpositionen
notwendig.
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8.3 Kurzzusammenfassung

Die Planung von antricbs- und abtriebsseitigen FiihrungsgroBen mit Hilfe der inversen
Dynamik erscheint sehr erfolgversprechend, da damit die Anfangsbedingungen fiir den
Einschwingvorgang wesentlich verbessert werden konnen. Allerdings ist der in der Arbeit
vorgestellte Ansatz nicht ohne Erweiterungen auf mehrachsige Bewegungen iibertragbar.
Dafiir miiBten zusétzlich die Verkopplungen mit den anderen Achsen beriicksichtigt werden
und iiber ein weiteres Filter in die Berechnung der antriebsseitigen SollgréBen eingehen.
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Kapitel 9
Bewertung und Ausblick

In der Arbeit wurde die Anwendbarkeit eines abtriebsseitig  montierten
Beschleunigungssensors zur Verbesserung des Einschwingverhaltens nach PTP-Fahrten an
der Grundachse eines Industrieroboters untersucht. Es konnte gezeigt werden, dafl das
Einschwingverhalten der Strecke in guter Niherung durch ein linearisiertes System
beschrieben werden kann.

Untersuchungen an einfachen Erweiterungen der kaskadenformigen Struktur des Regelkreises
zur Einbeziehung der abtriebsseitigen Beschleunigung haben gezeigt, daB damit kein
verbessertes Schwingungsverhalten erreicht werden kann. Insbesondere kann die zur
Schwingungsdimpfung wichtige abtriebsseitige Winkelgeschwindigkeit aufgrund von
Sensorfehlern nicht chne weiteres bestimmt werden.

Desweiteren wurde die Verwendbarkeit des BeschleunigungsmeBwertes zur Schitzung der
Streckenzustinde gepriift. Es zeigte sich, daB ein Zustandsbeobachter nach Luenberger
aufgrund der stark verinderlichen Streckenparameter adaptiv ausgelegt werden muB. Unter
Verwendung der Armbeschleunigung konnte jedoch ein Beobachter entworfen werden, bei
dem keine adaptiven Anteile notwendig sind. Trotzdem bleiben bei diesem Beobachter
wichtige regelungstechnische Eigenschaften, wie die volle Polverschiebungsfreiheit und die
Separierbarkeit von Beobachter und Strecke, erhalten. Es zeigte sich, daB dieser Beobachter
die abtriebsseitige Winkelgeschwindigkeit sehr genau schitzen kann. Bei der Schiitzung der
abtriebsseitigen Position entstehen, durch im Beobachter nicht beriicksichtigte
Nichtlinearititen, Abweichungen von den realen Werten.

Durch Riickfilhrung der geschitzten Armgeschwindigkeit konnte am realen Roboter eine
deutliche Verbesserung der Dampfung erzielt werden. Diese geht zwar mit einem wesentlich
groBeren ersten Uberschwingen einher, es wird aber trotzdem das Ziel eines schnelleren
Positioniervorganges erreicht. Zur Reduzierung des ersten Uberschwingens durch die
Regelung ist eine zusitzliche Riickfilhrung der abtriebsseitigen Position notwendig. Dazu
miibte der Beobachter noch hinsichtlich der Schitzung dieser GréBe optimiert werden.

Zur Verbesserung des Einschwingverhaltens durch SteuerungsmaBnahmen konnte anhand der
inversen Dynamik der linearisierten Strecke cine antriebsseitige Bahn berechnet werden,
welche abtriebsseitige Schwingungen vermeidet. AuBerdem wurde ein Glittungsverfahren
vorgestellt, welches am starren Roboter zeitoptimal geplante Bahnen durch Erhéhung der
Differenzenordnung so verindert, da} die StellgréBenbeschrinkungen cingehalten werden.
Diese Verfahren konnten aufgrund von Besonderheiten bei der Berechnung der
FithrungsgroBen am verwendeten Roboter jedoch nicht praktisch erprobt werden. Um die
FihrungsgroBen fiir das elastische System verwenden zu konnen, ist eine Anpassung der
Robotersteuerung notwendig. Aufgrund der giinstigeren Anfangsbedingungen fiir den
Einschwingvorgang sollte sich durch diese SteuerungsmaBnahmen, wie in der Simulation
bereits gezeigt, unabhingig vom verwendeten Regler eine Verbesserung des
Einschwingverhaltens erreichen lassen.
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Anhang

Mathematische Bezeichnungen

Bezeichnungen aus der Signalverarbeitung

Dirac-Impuls

Der Dirac-Impuls kann anschaulich durch den Grenzwert der angegebenen Funktion gebildet
werden.

5(6) = Pm l sin (k x)

S/ X

Sprungfunktion

1 #>0
o=
0 <0

Rechteckimpuls

RORCHR G

si-Funktion

si(r) = sin(t)




Bezeichnungen aus der Robotik

Rotationsmatrizen

Eine Rotationsmatrix ist eine Richtungskosinusmatrix und beschreibt die Verdrehung des
Koordinatensystems B aus A heraus.

Dabei steht ¢, filr den Kosinus des Winkels zwischen der x-Achse von A und der x‘-Achse
von B.

Homogene Transformationsmatrix

Eine homogene Transformationsmatrix beschreibt die rdumliche Anordnung eines
Koordinatensystems B relativ zum Koordinatensystem A und besteht aus einer
Rotationsmatrix und einem Translationsvektor r.

R, r
ﬂTb = b -
0 1
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Verzeichnis der wichtigsten Variablen

Ca abtriebsseitiger Reibkoeffizient

Cm motorseitiger Reibkoeffizient

D Dimpfung des Getriebes

Fg; Ubertragungsfunktion des Beschleunigungsreglers

G Vektor der Gewichtskrifte auf den Roboter

G Vektor der Gewichtskrifte auf den Roboterarm

1 Trigheitsmatrix des Roboters mit elastischen Gelenken

I Triagheitsmatrix des Roboterarmes

I Matrix der Trigheitskopplungen zwischen Antrieb und Abtrieb

Iz Trigheitsmatrix der Antriebe

T Trigheitsmoment des Ankers des i-ten Motors beziiglich seiner Rotationsachse

Ja Ersatztriigheitsmoment um die erste Achse

Jm Tragheitsmoment vom Anker des Motors der ersten Achse

K Drehsteifigkeit des Getriebes

Ker Verstiirkung des Beschleunigungsreglers

Kpr Verstirkung des antriebsseitigen Drehzahlreglers

kpra Verstarkung des abtriebsseitigen Drehzahlreglers

kir Verstiarkung des Lagereglers

k1p Verstirkungsfaktor des PT,-Filters

Maxi Summe der auf die Achse 1 eingekoppelten Momente

Mantrich Vektor der von den Motoren aufgebrachten Momente

MEex Vektor der durch die elastische Kopplung zwischen Antrieb und Abtrieb
entstechenden Momente

MeExen Vektor der von auien gelenkweise auf den Roboter wirkenden Kriifte

M;on vom Regler vorgegebenes Sollmoment

Msen 1 AusgangsgriBe des Reglers der Achse 1

Mg Summe aller externen Momente auf Achse 1

Qa abtriebsseitiger Gelenkwinkel

dm motorseitiger Gelenkwinkel

q Achswinkel

qd Achsgeschwindigkeit

qdd Achsbeschleunigung

R Vektor der Reibungskrifte von Motor und Abtrieb
Ra Vektor der Reibungskriifte des Armes

Ry Vektor der Reibungskrifte der Motoren

T antieh1 Zeitkonstante des Antriebs der ersten Achse

Tan Zeitkonstante des Antriebs der ersten Achse
Tpr Taktzeit des Drehzahlreglers

T; Zeitkonstante des Integrators im Drehzahlregler
T1p Zeitkonstante des PT;-Filters

Vv Matrix der Kreiselkrifte



