Kapitel 8
Elastische Knickarmroboter

Um eine roboterunterstiitzte Produktion schneller zu machen und Energie zu spa-
ren, kommen Leichtbauroboter zum Einsatz. Aufgrund des geringeren Gewichtes
der bewegten Teile kann die Dynamik entscheidend erhoht werden. Diese Gewichts-
reduktion fiihrt aber auch auf einen Steifigkeitsverlust und damit zu einem schwin-
gungsanfilligen System. Dieses Schwingungsproblem kann mit verschiedenen mo-
dellbasierten Regelungskonzepten gelost werden. In einem ersten Schritt wird also
das dynamischen Modell mit allen Details hergeleitet. Um ein strukturiertes Vor-
gehen zu ermdglichen, wird die Projektionsgleichung in Subsystemdarstellung in
Kombination mit dem RITZ Verfahren verwendet. Die Regelung besteht aus mo-
dellbasierter Vorsteuerung, Kompensation der quasistatischen Verschiebungen und
einer PD-Gelenkregelung. AuBlerdem sorgt eine Kriimmungsriickfithrung fiir das
Ausddmpfen der Schwingungen. Experimentelle Ergebnisse zeigen die Wirksam-
keit der vorgeschlagenen Verfahren.

8.1 Aufbau

Abb. 8.1 zeigt den Aufbau des untersuchten Roboters. Von der Konstruktion her
entspricht er einem Standard Knickarmroboter. Der Antrieb erfolgt iiber Gleich-
strommotoren, die das Moment mit HARMONIC DRIVE Getrieben auf die elasti-
schen Balken iibertragen. Die Verbindungen bestehen aus elastischen Aluminium-
balken. An diesen sind an diskreten Stellen Dehnmessstreifen zur Messung der
Kriimmungen angebracht. Diese werden in weiterer Folge fiir die aktive Schwin-
gungsddmpfung verwendet. Alternativ konnen die elastischen Schwingungen auch
mit Beschleunigungs- und Gyrosensoren am Ellbogen und Endpunkt gemessen wer-
den.
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Abb. 8.1 Elastischer
Knickarmroboter der JKU
Linz

. 3FG144,95.96

8.2 Modellbildung

Der Roboter besteht aus der Basis, Oberarm und Unterarm und dem Endeffektorsy-
stem. Die Basis (Freiheitsgrad g;) wird durch einen Motor mit HARMONIC DRIVE
Getriebe bewegt. Es folgen zwei identische Subsysteme, welche aus Motor, HAR-
MONIC DRIVE Getriebe, elastischer Balken und Endmasse bestehen. Fiir diese soll
in weiterer Folge das Subsystem exemplarisch hergeleitet werden. Die letzte Bau-
gruppe kann ebenfalls wieder zusammengefasst werden. Fiir die Herleitung des dy-
namischen Modells dieses Subsystems wird auf [Mit05] verwiesen.

8.2.1 Elastischer Balken mit Motor, Getriebe und Endmasse

Zur vollstandigen Beschreibung des Subsystems bieten sich die Geschwindigkeiten

Vi =(v) of Qu Qi ar)a (8.1)
mit v,, wr als Fihrungstranslations- und Fiihrungsrotationsgeschwindigkeiten an.
Die relativen Motor- respektive Armgeschwindigkeiten werden mit €2y, und 4
bezeichnet. Zur Beschreibung der elastischen Deformationen werden die RITZ-
koeffizienten ¢} = (4}, 4! q) herangezogen. Als Drehachse wird die y-Achse
definiert ep = e;. In Abb. 8.2 sind die Verhiltnisse graphisch dargestellt.
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Abb. 8.2 Subsystem Motor, Getriebe, elastischer Arm mit Endmasse

8.2.1.1 Kinematische Kette

Die kinematische Verbindung zwischen dem n-ten Subsystem und seinem Vorginger
p(n) lautet

Yn - Tanp +anna (8-2)
mit
_ ) ) P
Anp Aup pEh, 0 Ay o0, €3 AinZ” v
o
a(pnp (O3
Tpip=| O Aw O Awes Aupgy Qu 83)
0 0 0 0 0 Q
0 0 0 0 0 ar ),
0 0 0 0 0 ||,
und
000
000 am
F.q,.=|ic 00 ga . (8.4)
010 \ar/,
00FE

n

Die Matrix T, muss klarerweise am Ende des Armes ausgewertet werden (Index
(e)). Fiir eine korrekte Erfassung der dynamischen Anteile der nachfolgenden Sub-
systeme muss diese Matrix vollstindig bis zur ersten Ordnung der elastischen Ver-
schiebungen angegeben werden. Wie in Abb. 8.2 ersichtlich, setzt sich das System
aus einem starren (Ldnge R), einem elastischen (Ldnge L) und wieder einem starren
Anteil (Endmasse, Linge s) zusammen. Fiir den Verbindungsvektor ergibt das
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rap =Ts(L)+ @(L)ers (8.5)
R+E&

r(&)=| v(&.1) |. (8.6)
w(&,1)

Fiir r und ¢ in (dr/dq) und d¢@/dq miissen daher die Verschiebungsfelder zweiter
Ordnung beriicksichtig werden, siehe auch G1.(6.39).

8.2.1.2 Elastischer Balken mit Endmasse

Die allgemeine Vorgehensweise zur Bestimmung der Subsystemgleichung der ela-
stischen Korper wird detailliert in Kap. 6.2 hergeleitet. Fiir den Vektor der Zwi-
schengeschwindigkeiten y erhilt man mit eingesetztem RITZansatz

Vo
Vo E0O0O0 O 0 0 gF
w,| |0OEOe 0 0 0 QM &7
i [ T]0000 0 ev! esw? Al :
o 0000 8" esv7 —eyw? ‘(1.119
v
F‘PT qw

Mit der Massenmatrix des Grundelements

= dmE 0
und der allgemeinen Form vom ﬁ die die Schwerpunktgeschwindigkeiten auf die
Zwischengeschwindigkeiten abbildet, siche GI.(4.6), erhilt man die Dynamikmatri-
zen des Zwischensystems

J— =T —=
dM =F dMF (8.9)
_ =T —= =T =—= =T . —=—
dG =F dMF+F dMF+F QdMF (8.10)
=T [ af
dQ =F (dMg). (8.11)

In der Matrix M musste der Trigheitstensor, der ja in jedem elementfesten dm kon-
stant (Koordinatensystem (E)) ist mit G1.(5.43) auf das Referenzsystem (R) trans-
formiert werden. Mit F¥7 aus G1.(8.7) konnen die Subsystemmatrizen iiber
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R+L+s
M, = / (FPT)T dMFPT )dx (8.12)
R:ZLH
G, — / (PP dGFYT )dx (8.13)
R—T—L—}—s adV
Q= [ () (25 )ax .14
ay

o

mit dem elastischen Potential aus GIl.(5.37), berechnet werden. Die elastischen
Riickstellungskrifte werden formal iiber die Zeitableitung in die Subsystemglei-
chungen gebracht. Dieser Schritt ist aufgrund der nichholonomen v, und wg not-
wendig. Diese Krifte betreffen aber lediglich die RiTZkoordinaten qg die aber ho-
lonom sind. Durch einfaches Einsetzen iiberzeugt man sich schnell von der Identitit

0

‘ 0

GdVe, 0
) — . 8.15
( 7 ) 0 (815

< ddVy >
Iqr
Die Integrationsgrenzen in den Gleichungen 8.12 bis 8.13 deuten bereits an, dass

die Starrkorperanteile iiber das Integral beriicksichtigt werden. Die Massen- und
Triagheitsverteilungen (dm = %—’;’dx, dJ = %dx) lautet damit

3—7;1 =mgo (x) +pAlo(x—R)—o(x—R—L)]+mg8(x—R—L—5s) (8.16)
% =Jr6(x)+pIlloc(x—R)—o(x—R—L)|+Jg6(x—R—L—3s), (8.17)

mit der Sprungfunktion ¢ und der Diracfunktion §. Die Ansatzfunktionen in die
drei Richtungen miissen also diesen Abschnitten angepasst werden. Exemplarisch
lauten sie fiir die y-Richtung

0 0 :x<R
v(x) = 4 v(x) ,V(x) =4 V(%) i R<x<R+L
v(L)+V'(L)x v/(L) : R+L<x<R+L+s

(8.18)

8.2.1.3 Dynamische Steifigkeitsmatrix

Die theoretischen Hintergriinde der dynamischen Steifigkeit wurden in Kap. 5.5
hergeleitet. Aufgrund ihrer geringen Wirkung werden in den Kréften und Momenten
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nullter Ordnung die Anteile der Starrkorperdynamik vernachlissigt. Es bleiben also
nur die eingeprigten Krifte und Momente iibrig

df(0> _ dfe AR[ 1g8mdx
(i) = (i) = (87).

siehe GI.(6.22). Damit kann direkt in die dynamische Steifigkeitsmatrix G1.(6.21)
eingesetzt werden. Es fallen also keine Anteile in der Massenmatrix und der G—
Matrix an. Die dynamische Steifigkeitsmatrix lautet

Kn,el -
i Le dff”) B 1 IT Le df,\gg) . / /T_
0 |[ |4 —xag|agonvT |- [ & - xag | ago'w
X X
Lg (o) Lg
Ly —f dﬁ;% déov'T fdf’ d&ﬁW’T
L: m dx,
dfs’ 1 /T
o f Yd&vv 0
X
(0)
symm. jdf” dEw'w
L e J
(8.20)

wobei die Reihenfolge der elastischen Freiheitsgrade q% = (g%, q” q7)) entspricht
und damit gegeniiber G1.(6.21) vertauscht wurde. Auch die Anteile der Endmasse
werden direkt durch die Integrale erfasst, indem in GI.(8.20) wieder die Massen-
verteilung aus G1.(8.16) eingesetzt und iiber den gesamten Balken Ly = R+ L +s
integriert wird. Eine explizite Auswertung der auftretenden Integrale findet man in
[BreO8]. Schlussendlich kann die dynamische Steifigkeitsmatrix an der entsprechen-
den Stelle direkt in das Subsystem eingebunden werden

00 } . (8.21)

K. = |:0 Kn,el
8.2.1.4 Motor- Getriebe
Die Motor-Getriebeeinheit wird als Starrkdrper mit elastischer Feder modelliert und

so ins Subsystem aufgenommen. Die Zwischengeschwindigkeiten werden wieder
durch die Subsystemgeschwindigkeiten dargestellt
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Ein direktes Einsetzen in GI.(4.14) liefert die Dynamikmatrizen des Motors My,
Guror und Qg pr0¢- In der generalisierten Kraft sind vorerst nur die Gravitationsan-
teile des Motorldufers enthalten. Der Motor (Antriebsmoment) und das Getriebe
(Elastizitit) werden wieder analog zu Kap. 4.2 iiber die virtuelle Arbeit eingefiigt.
Die virtuellen Arbeit der Getriebefeder ist

5‘/VGn = —5%{ (9VG/9Q),€, mit Vg, = cn(QAn - QMrz)z/2 (8.23)
bzw. fiir das Motormoment gilt

OWy = 6(ic qm) (Mpor )- (8.24)
Die gesamte virtuelle Arbeit, in die entsprechenden Anteile aufgespaltet, lautet

c(ga —am) +icMyor
Warn =84, Qu = (8qm 844 8q.), —c(ga —qum) . (825)
0

n

Mit der verallgemeinerten Inversen von F,' aus G1.(8.4)

00%00
F,/=100010 (8.26)
0000E

n

folgt fiir die generalisierten Subsystemkrifte analog zu GI.(4.76)

Qon = F,;Q, (8.27)
0
0
c(in;‘IM) 1 Mygor ] (8.28)
—c(qa —qm)
0

n

Die generalisierte Subsystemkraft setzt sich also aus den Gravitationsanteilen und
den Getriebe- Antriebsmomentenanteilen zusammen

QMot = Qg,Mot + QGM- (829)
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8.2.1.5 Subsystem elastischer Balken mit Motor, Getriebe und Endmasse

Die Bewegungsgleichung dieses Subsystems

Mnyn + Gnyn - Qn - )Z1 =0 (830)
besteht aus den Anteilen
M, = M, +Mpyo (8.31)
G, = G + Gpror (8.32)
Qi = Qer + Quor — Kay. (8.33)

8.2.2 Gesamtsystem

Durch Aufstellen der kinematischen Kette fiir den gesamten Roboter und der Be-
rechnung aller Subsysteme kann die Bewegungsgleichung als

M(q)d +g(q,q) =Bu (8.34)
angeschrieben werden. Die Minimalkoordinaten sind

qu € RO
q=| queR® |. (8.35)
q. €R!

Jedem der 6 Gelenke wird also eine Motor- und Armkoordinate zugeordnet. Die
beiden elastischen Balken werden jeweils durch einen Torsions- und zwei Biegean-
satzfunktionen in y— und z— Richtung beschrieben (Koordinaten q, = qg). Die
Stelleingriffsmatrix lautet
E
B=|0]. (8.36)
0

Es werden also nur die Motorkoordinaten direkt aktuiert.

Die Qualitit des Simulationsmodells kann mit Abb. 8.3 gezeigt werden. Der Ro-
boter bewegt sich auf einer Geraden im Raum. Dabei werden die Fehler in x—, y—
und z— Richtung der Simulation mit einer Messung am Roboter verglichen. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abb. 8.3 Vergleich der Endpunktfehler bei Simulation und Messung

8.3 Regelung

8.3.1 Quasistatische Korrektur der elastischen Deformationen -
Minimalform

Eine TAYLORreihenentwicklung von GI.(8.34) um eine Referenzbahn qg,

qr Yum
q=q+y=|4qr | + | Ya (8.37)
0 qe

in Kombination mit einer Aufteilung des Stelleingriffs u in eine Vorsteuerung u,
und einen Riickfiihrungsanteil u, ergibt

My Mpya Myge qr o.M u,
MLA MAA MAe QR + 2o0.A - 0 +
Ml ML, M, 0 o 0
—h,

. (9 (oM + Ue

M,y + (g) v+ <( q g)> y=1[ 0 ]. (8.38)
a(1 o aq 0 0
—— —_—————

P, Qo

Aufgrund der Linearisierung um die Referenzbahn sind die Dynamikmatrizen kla-
rerweise zeitvariant M, (q,),P,(q,,q,) und Q,(qo,qo, g, )- Die Linearisierungster-
me h, kénnen aufgrund nur eines Stelleingriffes u, nicht verschwinden. Fiir die
Steuerung wird das System daher auf den ideal starren Fall reduziert. Mit dem Prin-
zip der virtuellen Arbeit erhilt man fiir u,

u, = (Mapr +Mpsa +MJ, +Man)dr + (8o +8oa)- (8.39)

Da h, mit dieser Vorsteuerung nicht eliminiert werden kann, wirkt es als Storung fiir
die elastischen Gleichungen (Terme erster Ordnung bei der Taylor Entwicklung),
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siehe GI1.(8.38). Man erhilt fiir diesen Anteil

—([MZ, +Maa] g +8oa) —fr
~h, = M]Y;/]A +Maya qR + 2o0,A = fr . (8.40)
MLe + Mgg QR + 8o,e feR

Um den Berechnungsaufwand fiir y zu reduzieren, wird der Einfluss von M,, und P,
vernachldssigt, was auf die quasistatische Losung (Index Q) fiir die Abweichungen
erster Ordnung fiihrt. Die Gelenkregelung eliminiert in weiterer Folge die Abwei-
chung yyp = 0. Mit diesen Annahmen reduziert sich G1.(8.38) zu

—fz Qum Qua Qume 0 u.o
fr | + | Qanr Qaa Qac Yao | =1 O . (8.41)
feR QeM QeA Qee qe0 0

Aus der zweiten und dritten Zeile erhélt man also die quasistatischen Verschiebun-

gen
-1
yag | _ | Qaa Qa fr Q.42
(qu> I:QeA Qee:| (feR (842)
die klarerweise von der Referenzbahn abhingen. Der Endpunkt des elastischen Ro-
boters weicht von der Sollposition und Sollorientierung um den Vektor Azg ab.

Diese Abweichung des Ortsvektors hingt von den Arm- und den elastischen Koor-
dinaten ab

CALNATS

_ | dqa qu ya
Agg = | g 5 <qe>. (8.43)

an 3%
N— ————
Fg

Sie soll iiber die Referenzbahn korrigiert werden

aVE

gg’; Adg. (8.44)
dqr

——
Fer

AZE7R =

Ziel ist es nun, den Fehler zu kompensieren. Die Forderung Azg + Az g = 0 ergibt
die Bahnkorrektur der Referenzbahn

Aqg = —F+ F YAQ> 8.45
qr ERVE (qu ( )

(( )*: verallgemeinerte Inverse), siche auch [Kle89]. Abb. 8.4 zeigt die Korrektur
der elastischen Deformationen. Werden die Gelenke auf die Referenzbahn geregelt,
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so ergibt sich die gepunktete Position des Roboters, mit dem Endpunktfehler Azg.
Durch die Korrektur der einzelnen Gelenke um die Winkel Ag; steht der Roboter-
endpunkt auf der Sollposition.

Abb. 8.4 Zur Bahnkorrektur
beim elastischen Roboter

8.3.2 Quasistatische Korrektur der elastischen Deformationen -
Rekursive Form

Die Berechnungen des vorigen Abschnittes sind insbesonders fiir grofe elastische
Mehrkorpersysteme relativ aufwendig. Man denke beispielsweise an eine Beton-
pumpe wo bis zu 7 elastische Subsysteme in Serie verbunden sind. Eine Verein-
fachung gelingt, wenn man abermals die Struktur des Systems betrachtet, und auf
die handhabbaren Subsysteme iibergeht. Bei der Projektionsmethode werden die
Zwangskrifte zwischen den Subsystemen, die nichts zur Bewegung beitragen, iiber
die Funktionalmatrizen F; ausgeblendet. Vermeidet man vorerst diese Projektion in
den Minimalraum so kdnnen die Zwangskrifte explizit berechnet werden

Qi ET] ... Ty, M;§1 +G1y1 —Q

Q3 E M,§: +Gay2 — Q2

V-1 E Ty My_1¥n-1+Gn-1Yv-1 —Qn-1
Q3 E Mpyyn +Gyyn — Qu

(8.46)
Fiir die Zwangskrifte der einzelnen Subsysteme kann diese Gleichung effektiv be-
ginnend beim letzten Subsystem bis zum ersten ausgewertet werden

L =My, 4Gy, —Qy+T/,Q), p=N—-1.1. (8.47)
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Diese Zwangskrifte sind in den Subsystemkoordinaten dargestellt und sind daher
analog zu den beschreibenden Subsystemgeschwindigkeiten yI = (v ol Q)
Q4 q1), aufgebaut. Vektor Q% = (FF MY M5, M5 MZT), enthilt daher die
Zwangskrifte am Koppelpunkt des Subsystems, wobei F5, M5, die Krifte und Mo-
mente, die tiber die Lagerung aufgefangen werden miissen, darstellen. Diese sind
fiir Auslegungsaufgaben wichtig.

Die Projektion in den Minimalraum zum Aufstellen der Bewegungsgleichung lautet

mit den Zwangskriften

FIT OT ... 0 Z F;Qi
F 3 FQ
el : =0, bzw. : =0. (8.48)
Fioo 0| | Qi Fi Qi
Fy N FyQy
Durch die Form der lokalen Funktionalmatrizen
000
000
F,=1ic00 (8.49)
010
00E

(@ = (gm ga q.)) ergibt sich durch Auswertung von G1.(8.48) die Bewegungs-
gleichung mit folgender Reihenfolge der Minimalkoordinaten

q =(qf ¢ - qy; qy). (8.50)

Die Auswertung der i-ten Blockzeilen in G1.(8.48) ergibt daher die i-ten Blockzeilen
in der gesamten Bewegungsgleichung in Minimalform. Die Linearisierung um die
Referenzbahn wird jetzt fiir diese einzelnen Blockzeilen aus GI.(8.48) durchgefiihrt.

Es folgt also
F/Qj
oFTQi\| . (oFrQi\| . (9FQi
~ (F] Q) [z + (") Y+ (" Vit | —— ]| y.i=0,
A4 /g 294 /g 24 /g
—_———
M, Poﬁi Qo,i
(8.51)
mit
qam qr Yim
qa | = ar | | ya | - (8.52)
b/ ; 0 i Qe /;

Yii
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Der Index / kennzeichnet hier die linearisierten Koordinaten, im Gegensatz zu den
beschreibenden Subsystemkoordinaten. Die Berechnung von Q, ; erweist sich bei
genauerer Betrachtung als sehr einfach. Die i-te Zwangskraft Q5 enthiilt die Anteile
des i-ten Subsystems und aller nachfolgender, iiber G1.(8.47). Die nachfolgenden
Subsysteme hingen aber nicht von den aktuellen Relativkoordinaten q; ab, und ver-
schwinden bei der Differentiation. Die Berechnung von Q, ; vereinfacht sich daher

entscheidend:
Tz T0y.
Qi = <8F’Q> = (aFQ’> (8.53)
aq; aq;

Der unterstrichene Term in G1.(8.51) hat eine dhnliche Form wie GI1.(8.38)

Muyy Myia My 4r 8oM U,
ML, Maa My, Gr ) +| &a ] —| 0 (8.54)
Ml(/[e Mge Me |\ 0/, 8oe | ; 0/,

*ho‘i

und wird wieder mit h,, ; abgekiirzt. Natiirlich kommen in dieser Gleichung auch
die Referenzgrofen der anderen Subsysteme vor. Diese Kopplungen stehen vor al-
lem im g; Vektor. Die Referenzsteuerung u,, ; dringt auf alle Koordinaten durch und
h, ; kann nicht verschwinden. Er stellt einen Fehlervektor dar, ist aber vollstindig
bekannt. Fiir die Steuerungsauslegung (Referenzbahn qg) geht man auf den ideal
starren Fall iiber, welcher durch die Koordinaten g gegeben ist. Durch Sperren der
elastischen Freiheitsgrade (neue Koordinaten gg)

qr
gr | =11 ]ar (8.55)
0 0
in G1.(8.54) erhilt man
Upi = [MMM + Mz +M1\7:IA +MAA] QR + (go,M + g().A)~ (856)

Setzt man diese Vorsteuerung in GI1.(8.54) ein, ergibt sich fiir h,, ;

ML +Maal dr+ 8on —fr
—hy;= | M, +MaalGr+8oa | = fx | - (8.57)

Mlzl-/[e + M£€ Gr+8oe i for i
Diese sind identisch mit den Eintrdgen in Gl.(8.40). Ihre Reihenfolge ist aber auf-
grund der Anordnung der Freiheitsgrade eine andere. Mit G1.(8.57) erhilt man fiir

GL(8.51)

_fR Ue
Moy i +Poyii+Qoyri+| f& | = 0 (8.58)
f.r 0

und durch Vernachldssigung von M,, und P, (quasistatische Losung)
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—fr Omm Oma Que 0 UcQ
fr |+ | Oam Oaa Quae yao | = 0 |. (8.59)
fer Qe Qea Qee i \deQ / ; 0 i

Die quasistatischen Verschiebungen der i-ten Blockzeilen lassen sich wieder aus der
zweiten und dritten Gleichung berechnen

(yAQ> _ |:QAA QAe:| l (fR) . (8.60)
qe0 i QeA Qee i feR i

Fiihrt man diese Berechnungen fiir alle Subsysteme durch, so erhilt man einen Vek-
tor der gesamten quasistatischen Verschiebungen. Wihrend die Vorsteuermomente
Gl.(8.56) und die Fehlervektoren G1.(8.57) iiber die Subsystemberechnung exakt je-
nen aus der Minimalberechnung GI1.(8.39) und GI1.(8.40) entsprechen, gibt es einen
kleinen Unterschied bei den quasistatischen Verformungen. In der Minimaldarstel-
lung wird bei der Linearisierung um die Referenzbahn die Matrix Q, nach allen
kleinen Abweichungen in einem Schritt nach q abgeleitet. In GI1.(8.51) geht das
aber nur fiir das i-te Subsystem q;. Die elastischen Deformationen aller anderer
Subsysteme werden also in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt (Einsetzen der
Referenzbahn). Die so entstehende Abweichung ist aber sehr klein. Mit bekannten
quasistatischen Verschiebungen y; erfolgt die Berechnung der Bahnkorrektur Aqg
analog zum vorigen Abschnitt, und kann fiir die Regelung eingesetzt werden.

8.3.3 Schwingungsdimpfung

Mit den Herleitungen der vorigen Abschnitte wurde eine Vorsteuerung fiir den auf
die Starrkorperfreiheitsgrade reduzierten Roboter systematisch bestimmt. Ebenso
wurden die quasistatischen Deformationen des Roboters vorab (also nur mit Soll-
werten der gewiinschten Bahn) berechnet. Diese konnen im PD-Regelgesetz direkt
zur Kompensation dieser Verschiebungen eingesetzt werden, sodass sich der End-
effektor auf der vorgegebenen Bahn bewegt. Fiir die Sollgroen der Motorfreiheits-
grade erhilt man also

Av.qa = qr +Aqg. (8.61)

Als gesamtes Regelungskonzept bietet sich
u=u,+P(qua—qu) +D(Aya — au) — K(Ka — k) (8.62)

an. Es handelt sich also um eine PD-Gelenkregelung mit Momentenvorsteuerung
und Kriimmungsriickfiihrung. Die Kriimmungen

O (x,1) ¥ 0 0 qp
K= | vix,t)" | = 0 v'x)T 0 Qv (8.63)
w(x,1)” 0 0 w7 qw
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K_((?K) q K_(9K>
aqe s e, Rd aqe

wobei diese an den diskreten Stellen Lpys an denen die Dehnmessstreifen ap-
pliziert sind, ausgewertet werden. Bei der Kriimmungsriickfiihrung werden Soll-
kriimmungen minus Istkriimmungen mit negativem Vorzeichen, also destabilisie-
rend, riickgefiihrt. Es wird also nicht auf Sollkriimmung k; = 0 geregelt. Dies wiirde
bei durch Gewichtskrifte belastete elastische Arme, oder beschleunigte Arme, kei-
nen Sinn machen. Zum anderen verliert das System durch Auftreten von Haftrei-
bung die Steuerbarkeit, und die elastischen Deformationen konnen nicht mehr aktiv
geddmpft werden. Aufgrund der destabilisierenden Wirkung der Kriimmungsriick-
fiihrung, wird die Haftreibung aufgebrochen und die Schwingungen werden aus-
gedampft. Das entsprechende Regelungsschema wird in Abb. 8.5 prisentiert.
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Abb. 8.5 Regelungsschema elastischer Roboter

Eine Auswertung des Regelungskonzeptes zeigt Abb. 8.6. Dabei entspricht

e PD: PD-Gelenkregelung ohne Bahnkorrektur
e PDB: PD-Gelenkregelung mit Bahnkorrektur
o PDBK: PD-Gelenkregelung mit Bahnkorrektur und Kriimmungsriickfiihrung

Bei alleiniger PD-Gelenkregelung kommt es zu groflen Schwingungen und sta-
tischen Abweichungen. Mit der Bahnkorrektur sind diese statischen Abweichun-
gen weitgehend eliminiert und die Schwingungen werden wenig angeregt. Mit der
Kriimmungsriickfiihrung werden die Schwingungen aktiv geddmpft. Die Anfangs-
amplituden beim Fahren sind geringfiigig grofer als bei alleiniger Bahnkorrektur.

8.4 Zusammenfassung

Es wird eine detaillierte dynamische Modellierung und Regelung fiir einen 6 Ach-
sen Knickarmroboter gezeigt. Ein strukturiertes Vorgehen erreicht man durch die



126 8 Elastische Knickarmroboter

[~ PD_ — PDB__— PDBK]

4

e, in mm

Zeitin s

Abb. 8.6 Endpunktfehler bei unterschiedlichen Regelungsverfahren

Verwendung der Projektionsgleichung. Das elastische Subsystem besteht beispiels-
weise aus den Anteilen von Motor, Getriebe, elastischer Balken und Endmasse.
Die Bewegungsfreiheitsgrade sind also neben Motor und Armwinkel die elastischen
RiTZkoordinaten fiir Biegung und Torsion. Diese Subsysteme werden iiber die Pro-
jektion in den Minimalraum zum Gesamtmodell zusammengefiigt. Man erhilt ein
System nichtlinearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung, welches die Grund-
lage fiir den Reglerentwurf darstellt. Dieser besteht im Wesentlichen aus drei Tei-
len. Fiir die modellbasierte Vorsteuerung wird der elastische Roboter auf einen
dquivalenten starren Roboter transformiert. Aus diesem konnen durch Einsetzen
der Solltrajektorie die Vorsteuermomente berechnet werden. Uber eine TAYLOR-
reihenentwicklung um die Sollbahn und detaillierter Analyse kénnen die elastischen
Verschiebungen der einzelnen Arme berechnet werden. Um den Rechenaufwand
zu minimieren, muss bereits auf eine quasistatische Losung tibergegangen werden.
Da aber das Gesamtmodell betrachtet wird, ist dieser trotzdem relativ hoch. Ver-
wendet man abermals die Struktur des kettenformigen Mehrkorpersystems, so ge-
lingt es, diese Verschiebungen und die Vorsteuermomente iiber rekursive Betrach-
tungen auszuwerten. Der Rechenaufwand sinkt dadurch erheblich. Die quasistati-
schen Verschiebungen der einzelnen Korper werden in korrigierte Sollwerte fiir die
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Trajektorien umgerechnet. Diese korrigierten Sollwerte werden im unterlagerten
PD-Regelkreis verwendet. Die Schwingungsddmpfung wird als Kriimmungsriick-
fiihrung realisiert. Die Versuchsergebnisse zeigen ein gutes dynamisches Verhalten
des Roboters.
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