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Losungen zu Kapitel 6: Pfad- und Bahnplanung

1.1 Bahnplanung mit trapezformigem Geschwindigkeitsverlauf

Gegeben: Oy,ax = 6°/s, At=16s, A0 =60°.

Da der maximale Betrag der Geschwindigkeit (und nicht der Beschleunigung)
spezifiziert ist, liegt Fall 2 des Bahnplanungs-Algorithmus aus Buch-Abschnitt 6.3.2.2
vor. Damit ergeben sich die Grenzgeschwindigkeiten aus der Existenzbedingung zu:

) _ 149 _ 15/4°
eunten— At - /4/5

. R R
eoben =2 eunten = 15/2 /S

Wegen éunten < 9max < éoben existiert eine Losung:

2
omax

_mex _je/e
At Oy — | A0)

amax =

emax
Atlin =At—-2+— =4s

max

émax
Atb = = =6s

max

Probe: 2 Aty + Aty = 125+ 4s = 16s £ At.

Folgende Bahngleichungen sind normiert auf Einheiten:

* Positionen in [°]
* Geschwindigkeiten in [°/s]
* Beschleunigungen in [°/s?]
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2
Mit Zeitintervallentl : 0 <t <6,t2: 0<t—6<4undt3: 0<t—10<6
folgt
1 D tl
) =<0 :t2
-1 :t3
t ctl
ot)=<6 )
16 —¢ : t3
1/2¢2 s tl
O(t)=¢6t—18 D t2

2 (120—(16—1)%) : t3

Siehe Abb. 1.1 fiir die zugehdrigen Zeitverlidufe der Trajektorien.

lc/s2

= 0°/s% )

_lo/s2

6°/s

0°/s

60°

OO

Abb. 1.1 Trajektorien der
Bahnplanung aus Aufgabe 6.1

1.2 Herleitung Positionsverlauf

Phase 1: trivial.

Phase 2: q(t1) + 8 Gmax Aty f:fl 1. d7 = q(t1) + 8 Gmax Aty (t — to — Aty)

Phase 3: ¢(t2) + 8 Gmax [}, (te — 7) d7 = q(ts) — == [(t, —1)?],

10s

16s



1.3 Gelenk- und Arbeitsraum

S qmax

= q(t2) — 9

((te = t)* = (te — t2)*) = q(t2) — $ dmax ((te — t)* — At?)

2

1 e
=qo— 5 S dmax AtbQ + (Atb + Atlin) Sq'max Atb - i q2 - ((te - t)z - AtbQ)

2

= q(t2)

1 1 1
= qo + S Gmax (—2 Aty? + (Aty + Atyin) Aty — = (te — t)2+5 Atb2>

1.3 Gelenk- und Arbeitsraum

2

Abb. 1.2 zeigt oben den Gelenkraum, unten den Positionsarbeitsraum. Beim

Gelenkraum werden im Koordinaten-
system (Achsen 63- und o1) Maxima
und Minima der jeweiligen Gelenkva-
riablen eingetragen. Diese begrenzen
den rechteckférmigen Gelenkraum.
Der Positionsarbeitsraum wird in
Weltkoordinatenachsen dargestellt und
kennzeichnet alle mdglichen kartesi-
schen Positionen des Endeffektors. Zur
geometrischen Konstruktion des Po-
sitionsarbeitsraums, wird die Linea-
rachse in seine maximale Position
(ganz rechts) positioniert, das heifit das
Drehgelenk liegt bei g = 0.1 (einge-
zeichnete Position des Manipulators).
In dieser Position wird das Drehgelenk
in seinem gesamten Bereich gedreht.
Daraus ergibt sich das ganz rechts lie-
gende Kreissegment. Verschiebt sich
das erste Gelenk von dieser Positi-
on nach links, so verschiebt sich das
Kreissegment um diese Distanz eben-
falls nach links. Der gesuchte Positi-
onsarbeitsraum ergibt sich so aus der
Vereinigungsmenge aller verschobe-

Gelenkraum o1
Ao.1

N

» 0

INE
wly

Voo N L

Abb. 1.2 Losung zu Aufgabe 6.3; oben: Gelen-
kraum; unten: Positionsarbeitsraum und Manipu-
lator in Nullposition; Konstruktionslinien sind ge-
strichelt gekennzeichnet

nen Kreissegmente. Die Begrenzung in xp-Richtung besteht oben und unten jeweils
aus einer Strecke, die parallel zur zo-Achse verlduft und Linge 0.3 besitzt.

Die maximale Lénge in z-Richtung berechnet sich aus 0.5 - cos(7/3) = 0.5 -

/2 = 0.25.
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1.4 Bahnplanung mit einem Interpolationspolynom

Mit Randbedingungen ¢(0) = 0,¢(0) = 0,¢(t.) = Ound G(t.) = Oliegeninsgesamt
n = 7 Nebenbedingungen vor. Daher Ansatz mit einem Polynom 6. Ordnung:

qit) =ag+ayt+---+agts.
Die zeitlichen Ableitungen berechnen sich zu

q(t) =a; +2ast+3azt® +dast’ +5a5t* +6agt’
§(t) =2as +6azt+12a4t*> +20a5t> +30ag t* .

Wegen

0 = ay=0
i(0)=0 = a;=0
0 - as =0

verbleibt das in der Ordnung reduzierte Gleichungssystem

as ayg a5  ag 3
316732 6 1

8as+ 16a4 +32a5 + 64ag =1
12a3 +32a4 +80as +192a¢ =0

12a3 + 48 a4 + 160 a5 + 480ag =0

mit Losung
1459
as = —— 2.
108
_ 2783 1.5
M _
1351 < 1
— 20 S
IR VY
331 0.5
YT 7916
0.
Dies ergibt die in Abb. 1.3 dargestellte 0 0.5 1 15
Bahn. ' ’ ' '

t

Abb. 1.3 Losung zu Aufgabe 6.4: Interpolations-
Bahn.



Losungen zu Kapitel 7: Antriebsauslegung

2.1 Drehmomentkonstante

a) Effektivwert I.g und Amplitude I hingen zusammen geméalf

1 -
Ieg=—1.

S

Daraus folgt fiir die Amplitude I= V2 - 10 A und weiter fiir die Drehmoment-

konstante
1 Nm

.
T i V2-10A°

b)
~ 1Nm

T 10A

2.2 Einphasiges Ersatzmodell fiir Motor und Umrichter

a) Messungen des Widerstands Klemme-Klemme mit einem Milli-Ohmmeter. Da-
bei ist eine 4-Punkt-Messung erforderlich, da die Ohmschen Widerstinde der
Messkabel in der Groenordnung des zu messenden Widerstands liegen und
damit die Messung stark verfalschen wiirden.

Zu erwartendes Messergebnis: Rgg = 2 R; = 2 - 327.5m{2 = 655 m{2
b) Stromamplitude [ = 7/k; = 1Nm/.180Nm/s = 5.5 A

¢) Motorkonstante ky; = *i/vRpc = Fi/\/% Ry = 257 mNm/ /7



6 Inhaltsverzeichnis

— Kupferverlustleistung Poy = (7/kar)® = (1Nm/0.257 v/ vww)® = 15.1 W
d) Drehmomentbildender Spannungsanteil: Ur = Rpc [ = 2.73V
Drehgeschwindigkeit: w = 80 - § rad/s

EMK-Spannung: Uy = kjw = 15.1V
Induktiver Spannungsanteil:

3 _
Up=Z2ywLlpcl=10-80 - %rad/s "5 675uH - 5.5A =471V

e) Zwischenkreisspannung:

2
Up = 7 \/(UR + Ugmk)® + UL

2 2 2
=—=4/ 273V +151V)" 4 (4.71V)" =213V
V0 P+ @71V

f) Leistungsaufnahme:
P = Ppech + Pcu = w7 + Pou
=80- grad/s - 1Nm+ 15.1W = 98.9W

Wirkungsgrad:

Pmech TW
= = =84.7%
g Pheew + Pocu 7w+ Poy !

g) Mechanische Leistung des langsamen Lastfalls:
Pmech,langsam = 1Nml0- grad/s =105W.
Aus dem Leistungsgleichgewicht folgt fiir den Zwischenkreisstrom des langsa-
men Betriebspunkts:

Pmech,langsam + Pcy _ 10.6W +15.1W

ID jangsam = =0.85A
Dl Up 30V 085

Analog folgt der Zwischenkreisstrom beim schnelleren Betriebspunkt zu

80-TW+15.1W
30V

ID,schnell = =3.30A.

h) Da beide Lastfillen das selbe Moment enthalten, tritt die minimal notwendi-
ge Zwischenkreisspannung beim schnelleren Lastfall auf. Nach Teilaufgabe e)
betrdgt diese 21.3 V. Wegen

Prean + Pou

I =
D Up



2.3 Motorkonstante 7

erhoht sich der Zwischenkreisstrom mit sinkender Zwischenkreisspannung und
steigender mechanischer Leistung. Damit folgt fiir den maximalen Zwischen-
kreisstrom

T Wsehnell + Pcu . 1Nm - 80 - %rad/s +151W
21.3V o 213V

ID,max -

=4.64A.

2.3 Motorkonstante

a) Fiir Motorenmasse m = 1 kg berechnen sich die Motorkonstanten gemaf

m
kM = ZAm
Ak g

mit Steigungen AAIJXI aus Buch-Abb. 7.29 zu den Werten aus Tabelle 2.1.

Hersteller A B C D
Tabelle 2.1 Losung von Auf-
gabe 7.3 a): Motorkonstanten. Am o \/W/(kg Nm) 13 38 102 6.8
Ahr . . . .

ks in Nm/ W 0.77 026 0.098 0.15

b) Bei zwei Motoren zu je 500 g muss jeder Motor nur halbes Moment 7/2 liefern.
Mit Motorkonstante

k'M,500g = 385 mNm/\/W
folgt damit Verlustleistung

CU,2Motoren =2 | ——— | =2 — ] .
2Motore kar,500¢ 2 kar 500

Bei einem Motor zu 1 kg verdoppelt sich die Motorkonstante, und es muss das
volle Moment 7 aufgebracht werden. Damit folgt

karikg = 2 kar,500g
und weiter
2
T 1
PcuiMotor = | 75— | = = Pcu,2Motoren
2 k500 2

Schlussfolgerung: Aufteilung der Motorenmasse in parallel arbeitende Motoren
ist kontraproduktiv hinsichtlich der Kupfer-Verlustleistung.
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2.4 Energieoptimale Auslegung bei beschrinkter Gesamtmasse
von Motor und Getriebe

Motor und Getriebe besitzen nach (Buch 7.48) eine Gesamtverlustleistung von

2
Tab 1_779(N)
P'u, es — NT AT 1. +Pa Ayt
& (Nn_q(zv)kM) " g(N)

Fiir eine gegebene Getriebemasse m, verbleibt fiir den Motor noch Masse
mmotor(N) =0.5kg — mg(N) :
Daraus folgt Motorkonstante

mmotor(N) _ 500g - m(](N)

Am - .
An 1300 (& VW) Nim

kau(N) =

Eingesetzt ergibt sich

2
Tab 1- ng(N)

+ Tab Wab
500 g—mg(N)
Nng(N) 1550 W)/ Nm n9(N)

Pv,ges(mgvnm N) =

Fiir Energieoptimalitit wird fiir NV immer der grofte Wert innerhalb einer Getrie-
bestufe gewihlt. Mit den gegebenen Werten folgen die Gesamtverlustleistungen in
Abhiingigkeit von der Ubersetzung gemiB Tabelle 2.2.

Bauform Direct-Drive | sonder | I-stufig | 2-stufig | 3-stufig | 4-stufig

Py ges in W 6.76 4.37 2.17 2.56 4.12 5.89

Tabelle 2.2 Losung von Aufgabe 7.4: Verlustleistungen in Abhingigkeit von der Getriebeiiberset-
zung fiir konstante Gesamtmasse. Die energieoptimale Losung folgt daraus zur 1-stufigen Variante.

Die Losung mit minimaler Verlustleistung liefert die Variante mit dem 1-stufigen
Getriebe mit N = 6 und Masse m, = 260g. Die Motorenmasse betrigt dabei
500g —260g = 240g.



2.5 k;-N-Diagramm 9
2.5 k;-N-Diagramm
a) Dan, = 0.81 = const, kann die untere Grenze der Getriebeiibersetzung direkt
aus (Buch 7.45e) berechnet werden:

|Tab| - 10 Nm

kargy/PoUmax 31.12mNm/ 37 0.81 /10 W
Aus (Buch 7.45¢) folgt

Nmin = ~ 125.13

Wan,max N 4000 U/min — 40

Noax = - -
e |Wab| 100 U/min

Schlussfolgerung: Wegen Np,i,, > Ny« existiert keine Losung!

20000 U/min __
b) Niax = 100 U/min 200

¢) Nach (Buch 7.46) gilt fiir die Strombegrenzungslinie

| 1 10Nm 1 1
ki(N) o Imax N 0.81 - 10A N SHNm/A

Nach (Buch 7.47) ergibt sich die Spannungsbegrenzungslinie durch
. Up 1

H Tab +N 2 + Zp Tab Wab 2
¥ w. P ‘ab7ab
k]y[z NT]g ab kL2 7]9

mit

2 2
10N 10
(;“b n Nwab) - = + =l rad/s N
kn? N ng (31.12mNm/\ /) . 0.81N 3

2
1
= (12 682.5 rad/s N + 10.472rad/s N> ,

2
(Zp Tab Wab>2 B 2 10 N 107 rad/
kL?  ng (2.717 Nm//i75) 0.81

2
W2s 1\’ (Nm)?2 2d%
~ 1226.84 <(Nm)2> = 1226.84 <(Nm)2

(Buch 7.9) rad ) 2
= 71226.84 | —
s
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und
U 24V
=L _ ~ 20.7846 V .
woo Vs
Wegen
V. 'V _VNm _Nm
radfy W VA A
folgt schlieflich

20.7846 Nm/s

ki(N) = 5 :
\/(10.472N + 126822)" + 1226.84

Damit berechnen sich die Punkte auf den Grenzlinien nach Tabelle 2.3. Das
zugehorige k;-N-Diagramm zeigt Abb. 2.1.

Tabelle 2.3 Losung von N 113 128 156 216
Aufgabe 7.5 c): Punkte auf

den Grenzlinien im k;-N- Spannungsgrenze: 16.04 1443 12.12  8.955
Diagramm. k

k-; in mNm/A

Stromgrenze: k; 1093 9.645 7914 5716
inmNm/A

113 128 156 216

Abb. 2.1 k;-N-Diagramm mit zuldssigen Kombinationen fiir Aufgabe 7.5 c).

Im Rahmen der Zeichengenauigkeit lassen sich aus Abb. 2.1 die zuldssigen
Kombinationen



2.5 k;-N-Diagramm 11

d)

e)

f)

ki
<mNm/A, N) € {(9.58,156), (12.8,128), (9.58,128)}
ablesen.

Fiir minimale Gerauschbelastung wird eine moglichst niedrige Motorendrehzahl
angestrebt und daher die kleinste Ubersetzung gewihlt. Aus den verbleibenden
beiden Kombinationen wird die Kombination mit der groSten Drehmomentkon-
stante gewihlt, um Drehmomentreserven zu erhalten. Dies fiihrt auf N = 128
mit k; = 12.8 mNm/4,

Drehmoment an der Motorwelle nach (Buch 7.42) :

Tab 10 Nm
Tan — =
N7n, 128 081

~ 96.45 Nm

Drehzahl an der Motorwelle nach (Buch 7.39) :
Wan = Nwab =128 - 100 U/min = 12800 U/min .

Kupferverluste nach (Buch 7.37) :

()~ ()~ )
U ke N gk 128 - 0.81 - 31.2mNmvVIV
~ 9557TW

Getriebeverluste nach (Buch 7.43b) :

—ny 107 1-081
= 10Nm —g= redfs — s ~ 2456 W

Pv,g: ab n
g

Daraus folgt Gesamtverlustleistung
Py ges = Pocu + Py g = 9.557TW + 2456 W =~ 34.12W .

Anderungsvorschlige der Spezifikationen zur weiteren Reduzierung der Ge-
riauschbelastung:

* Bessere thermische Anbindung. Dadurch steigt die maximal zulidssige Mo-
torverlustleistung, so dass die Getriebeiibersetzung reduziert werden kann.
Dies fiihrt zu einer geringeren Antriebsdrehzahl und damit zu einer poten-
tiellen Gerduschreduzierung (falls keine Resonanzen in der Nihe liegen).

* Verwendung einer hoherwertigeren Motorentechnologie zur Erhohung der
Motorkonstante. Dadurch steigt das thermisch zuldssige Motorwellenmo-
ment. Die Getriebeiibersetzung kann abgesenkt werden mit den selben Fol-
gen wie oben beschrieben.






Losungen zu Kapitel 8: Regelung

3.1 Regelstrecke Manipulator mit Antriebsachsen

a) Die Losung ist in Signalflussplan 3.1 gegeben.
Hinweis: Die enthaltenen vektorwertigen Signalleitungen sind nicht durch einen
Doppelstrich gekennzeichnet.

nicht perturbierte
Mechanik-Parameter:
{'f’ 5 lci , My,

I, py,is go

v

= N0(0)6+C(0,0)0+g(6) + F.(0)[<— |
<-Iié olo

Abtriebsseite =

e I N T T e e _| N— 1 r
Antriebsseite

T an,stor |

I ﬁ’UMG| ‘ I\
M Ivc 43| [edt [ fedt » O0.n

ean ean

Signalflussplan 3.1 Losung zu Aufgabe 8.1 a).

b) Es wird eine Motorstromregelung mit idealem Folgeverhalten angenommen:

75, = 7Tt In Realitit weist jedoch der Motorstrom stets eine Restdynamik auf.

13
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3.2 Lageregelung

a) StellgroBe: 7as,1, RegelgroBe: 0., 1, Regelfehler: e; = 67, — fann
N1 07 — Oan 1

Moment von Gelenk 1:

1 = m11(0) é1 + m12(0) ég + C11(07 9) 91 + 612(0, 0) 92 +01 (0) + F,-J(é)
m1(0)T 6 c1(0,0)76

Damit folgt die gesuchte Stérgréfe zu

T1
Ning

Tan,stor,1 =

b) Wegen 6" =6" =0und é1 =Ny 9‘{ — 9an,1 = _éan,l folgt

Tan,r,1 = kp,l e1+ kd,l él = kp,l (Nl 0? - aan,l) - kd,l aan,l

c) Fehler-Differenzialgleichung fiir das erste Gelenk:

. 1+ ka1 . kpa1 Tan,stor, 1
&+ Honve e 4+ D el = an,stor
Ivig,1 Ivc,1 v

d) Hinweis: Da es sich bei rad um eine Pseudo-Einheit handelt, darf diese (beliebig)
hinzugefiigt oder weggelassen werden. Dies betrifft alle folgenden Teilaufgaben.

Auslegung Reglerparameter k), 1, kq,1 fiir Gelenk 1 nach Auslegungsprozess 8.6:
Schritt1: D, =1

Schritt 2: Kleinste mechanische Eigenfrequenz im System: wyin = 27 fin =
27 100rad/s.

Kreisfrequenz: wy = “3i= = 7 100 rad/s

Schritt 3: Resonanzbedingte Obergrenze:

Fp1 = wo? Iua.1 = (w100rad/s)* 2000 - 1072 - 10~ kg m?

= 27‘&'2 kgm2/s2 = 27T'2 Nm/rad ~ 19.8 Nm/rad.

Fiir bestmdgliche StorgroBenunterdriickung wird k), = Ep gesetzt.
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Schritt 4:

kd,l =2D, \/ IMG,l Ep,l — Hoye,1

2
=2 \/2000 1073 - 104 kgm? * 27 Nm
S

2

=2 \/2000 -10-3-10~*kgm? ° 27 Nm
S

™

25
e) Abklingkoeffizient: 6; = Dq wg = 7 100 7ad/s

Nm/raa/s 7z 0.126 Nm/raas,

Anfinglicher Regelfehler: eg = N1 A0 = 7 rad

Konstanten aus Anfangsbedingungen:

0
c1=¢€y = Erad, co = eg 6y = w2 50 rad/s
Periodendauer: Ty = 2% = —27 __ — Lg—(02s
0T G 100 7 rad/s 50 :

Zeitliche Verldufe:
eit) = (c1 +eat)e 1t = (g rad + 72 50 rad/s t) e 100mY/s
é1(t) = (c2 — b (c1 +cat)) et

= (n*50ma4/s — w1001/s

™
—7T

5 ad + 72 50 rad/s t)) e~ 1007/

—155031 rad/sz 100 /s
a1 (t) = Tanrt = kp1 €1(t) + ka1 €1(t)
=272 Nm/yaq (g rad + 72 50 rad/s t) o100 /st

— o e 155031 rod/2 o~ 1007
~ e 10075 (31.0063 — 9740.86 t/s)Nm

Um die Zeiten als Vielfaches von 7j; im Diagramm antragen zu konnen, wird
die Losung entsprechend umgerechnet:
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ex (/7o)

(c1+cat)e ™ =eq (14 Dy2mt/ry) e Pr2m/T0
grad (1 + 27Tt/T0) e_2”t/To

él(t/TO) = (CQ — 61 (Cl + ¢y t)) 6751 t
(€001 — 01 (eq + eg Dy 2mt/1,)) e P12 /70

1t 4
P D24 2 - v 7D127rt/T0:7100 3radsi —2mt/Tg
eo Dy ﬂToToe T /Toe
t ¢
() = =7° (1—27TT> Nme 2777
0

Hinweise zur Umrechnung der Drehgeschwindigkeits-Einheiten: Siehe Anmer-
kung 6.5.
Extremum der Geschwindigkeit bei

d d
ael(t) = a(CQ — 01 (Cl + o t)) (376175

= —01¢o 6751 t + (CQ — & (Cl + C2 t)) (_61) eiél ¢
= (—(51 Cco + (02 -0 (Cl + c2 t)) (—51)) 6_61 t

= (Cl 01+ ¢ (t 01 — 2)) o1 eiélt
Daraus folgt das Extremum bei

€161 4 ¢2 (textr 61 —2) =0
a 2_ 1
Co 51 B w100

< textr = — s~ 0.16 T,

Zur Anfertigung der Zeitverldufe dient Wertetabelle 3.1. Das Einschwingver-
halten zeigt Abb. 3.1.

/T, 0 0.16 0.5 1 3
e1(t)in?® 90. 66.0425 16.1077 1.22408 ~0
€1(t) in Y/min 0. -1733.57 -639.756  -55.2928 =0

Tav,1inNm  31.0063  -0.0602442  -2.86953 -0.305909 ~0

Tabelle 3.1 Wertetabelle fiir Aufgabe 8.2 e)

Maximaler Betrag der Drehgeschwindigkeit: 1734 U/min.

Maximaler Betrag des Motormoments: 31 Nm.



3.2 Lageregelung

80

60

o

40

€n in

20

-500

U
min

-1000

e in

d
dt

—-1500

Abb. 3.1 Losung zu Aufgabe 8.2 e).

f) Maximum des Motormoments bei ¢ = 0: 731 (¢t = 0) = k1 €.

17

Stellwertbegrenzung: kp1e9 < 1Nm = £k, < LNm_ %Nm/rad. Fiir

— =/2rad
bestmogliche StorgroBenunterdriickung Wahl: &, = % Nm/paq.

Weiter mit Schritt 4 des Auslegungsprozesses:

22
kd,l = 2D1 \/IMG,I kp,l — Moy, = 2 \/2000 . 10_3 . 10_4 kgm2 % — Nm
™
=2 \/2000 1078101 kgm? S 2 Nm= L Ny,
s2 T 25 /7

~ 0.02256 Nm/raa/.
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g) Kreisfrequenz: wy = /221 = % rad/s /s 56.42 rad/s

Ivg

Abklingkoeffizient: §; = D; wy = % rad/
Anfinglicher Regelfehler: ¢g = Ny Afy = % rad
Konstanten aus Anfangsbedingungen:

s
clzeoz—rad, 0226061:ﬁ50rad/s

2
: 27 27 7\'3/2
Periodendauer: Ty = ©o = T = 505 ~0.1114s
v s

Zeitliche Verldufe:

—100 4

er(t) = (c1 + cpt)e 1t = (g rad + 50 /7 rad/s t) e vm ot
- —51t 2 /s
61(t> = (Cz — (51 (Cl + Co t)) e 1= _5000rad/52te v
marn~ e ve /(1 - 56.4194/s)Nm

Um die Zeiten als Vielfaches von Tj; im Diagramm antragen zu konnen, wird
die Losung entsprechend umgerechnet:

e1(/10) = (c1 + cat) e 21t = eq (14 Dy 27wt/1,) e D127 /70
= grad (14 2mt/1,) e 2770

(ca — 81 (c1 +c2t)) e 01t
(60 01 — 01 (eo + eq D1 Qﬂt/TU)) e~ D127 1

é1 (/1)

1 ¢ t
— _ D 24 2 - 7 7D12Trt/T0:_100 3/2rad57 727\"‘/T0
eo D1 WToToe T /Toe
t ¢
v (Y1) = = (1 —27TT> Nme 2777
0

Hinweise zur Umrechnung der Drehgeschwindigkeits-Einheiten: Siehe Anmer-
kung 6.5.

Extremum der Geschwindigkeit bei oy, = —i—; + % ~ 0.16 T,. Aus Werteta-
belle 3.2 ergeben sich die zeitlichen Verldufe aus Abb. 3.2.

Maximaler Betrag der Drehgeschwindigkeit: 311 U/min.

Maximaler Betrag des Motormoments: 1 Nm.

Das Einschwingverhalten zeigt Abb. 3.2.
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t/1, 0 0.16 0.5 1 3
e(t)in[°]  90.  66.0425 16.1077 122408  ~0
é(t)in [U/min] 0.  -311.326 -114.892 992987 &0

7a in [Nm)] 1. -0.00194297 -0.0925466 -0.00986605 ~ 0
Tabelle 3.2 Wertetabelle fiir Aufgabe 8.2 g)

-100

U
min

€y in

=200

4
dt

—-300

0.75

0.5

Ty, in Nm

=)
o
W
—_
W
)

2.5 3.

Abb. 3.2 Losung zu Aufgabe 8.2 g).

h) Ein Vergleich der Periodendauern Ty ergibt eine Verldngerung der Einschwing-

dauer um einen Faktor % ~ 5.5.
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1) Reduzierung Storgrofeneinfluss:

* Geringe Geschwindigkeiten reduzieren die mechanischen Verkopplungen
der Gelenke durch Kreiselkrifte.

* Gewichtsaufschaltung der aus der Mechanik riickwirkenden Momente.

* GroBe Getriebeiibersetzungen in den Gelenken reduzieren den Einfluss der
aus der Mechanik riickwirkenden Momente.

* Genaue Identifikation der Modellparameter.

* Hohe Resonanzfrequenzen der mechanischen Komponenten (Armsegmen-

te und Getriebe): Wegen wy < % MiN; Wresonanzi Kann damit eine hohere

Kreisfrequenz gewihlt werden. Dies fiihrt wegen wg = 4/ Iffc Zu einer
hoheren Obergrenze fiir k.

* Motoren mit hohem Drehmoment: Da im Regelgesetz die Riickfiihrverstir-

kungen linear enthalten sind, erhoht ein grofles maximales Motormoment
die Obergrenze von k,,.

3.3 Simulationsmodell

In Signalflussplan 3.2 sind die abgetasteten Signale mit Index e; gekennzeichnet.
Des Weiteren ist die zeitdiskrete Ableitung

; Or — 61
0y = ————
i AT
mit Hilfe der z-Transformation durch IZZ; - dargestellt. Das S&H-Glied wird durch

das zeitdiskrete Verzogerungsglied z~! dargestellt. Die Startwerte, sowie Abtastzeit
AT gehen in die entsprechenden Blocke gesondert ein.

Fiir die Winkelauflosung gilt

27

A9 = 1021

Die gegeben Schitzfehler definieren perturbierte Parameter der Antriebsachsen
gemal

jMG,i = (1 + rIMG,i) IMG,i

Moy i = (1+ TMVMG,i) Hvna i -
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Fiir das Gewichtsmodell des Manipulators werden weitere Parameter bendtigt, die
hier jedoch nicht weiter detailliert werden.

Hinweis: Die enthaltenen vektorwertigen Signalleitungen sind nicht durch einen
Doppelstrich gekennzeichnet.

AT7 ean,O

N='i71 g(0y)

Tan,g,k)¢
Modell A0
~ ~ TM,k ean
kyer + kg éx aus —3» %
» ] s

Tan,rk

N = AS ES AS
Oan,k Ivia ean,k + Hoypie ean,k

Signalflussplan 3.2 Losung zu Aufgabe 8.3.
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