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Allgemeines:

Die gegenwiirtig im industriellen Einsatz befindlichen Robotersysteme weisen
mehrheitlich einfache Regelungsstrukturen fiir die Positionierung der elektrisch
angetriebenen Achsen auf, Hierbei handelt es sich um dezentrale An-
triebsregelkreise mit Kaskadenstruktur.

Fortschreitende Entwicklungen in der Mikroelektronik fiihren zu einer
kostenneutralen Zunahme bei der verfiigharen Rechenleistung zukiinftiger
Robotersteuerungen. Dies ermioglicht den Einsatz fortgeschrittener strecken-
modellgestiitzter Steuerungs- und Regelungskonzepte. Angestrebt werden neben
verbesserten stationédren und dynamischen Eigenschaften auch eine verringerte
Belastung der mechanischen Komponenten.

Insbesondere fiir die in der Entwicklung befindlichen Robotersysteme mit direkt
angetriebenen Achsen (ohne Getriebe) kénnen die dynamischen Verkoppelungen
zwischen den Achsregelkreisen im allgemeinen nicht vernachlissigt werden, so
daf} ein Bedarf fiir erweiterte streckenmodellgestiitzte Regelungskonzepte
besteht.
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Ziel der Arbeit ist die Analyse und simulationstechnische Untersuchung
erweiterter Regelungskonzepte fiir Industrieroboter. Die unterschiedlichen
Konzepte sind unter praxisrelevanten Gesichtspunkten miteinander zu
vergleichen.

Im einzelnen sind folgende Schwerpunkte zu bearbeiten:

- Erstellung und Programmierung eines dynamischen Robotermodells unter
Beriicksichtgigung der in den Robotergelenken auftretenden Getriebe-
elastizitdten und Reibungskrifien;

. Beschreibung der ausgewihlten Regelungskonzepte; Durchfiihrung der
Reglersynthese unter Beriicksichtigung des vorgegebenen dynamischen
Robotermodells;

- Simulationstechnische Analyse der Regelungskonzepte anhand repri-
sentativer Verfahrtrajektorien; Vor- und Nachteile der einzelnen
Regelungskonzepte sind unter Beriicksichtigung der Simulationsergebnisse
zu diskutieren,

Fiir die Erstellung der Simulationssoftware wird ein Programmpaket zur
Generierung von dynamischen Robotermodellen bereitgestellt.
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Einleit

Industrieroboter sind universell einsetzbare Arbeitsmaschinen , die zur
selbsttitigen Handhabung und/oder Fertigung von Objekten mit Greifern ,
Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausgeriistet sind. Industrie -
roboter sind in Abhingigkeit von der Arbeitsaufgabe offene oder geschlossene
mechanische Kettenstrukturen mit meist sechs rotatorischen und/oder
translatorischen Bewegungsachsen , so daB eine freie Progammierung
hinsichtlich der Orientierung , Position , Geschwindigkeit und der
Bewegungsfolge moglich ist. Mittels programmierbarer Steuerungen kénnen
Industrieroboter in kiirzester Zeit auf neue Arbeitsaufgaben umgeriistet
werden und bilden somit einen wichtigen Baustein in der modernen , flexiblen
Fertigungstechnik.

Eine mathematische Beschreibung eines Industrieroboters fithrt zu einem
nichtlinearen zeitinvarianten MehrgréBensystem , dessen Dynamik durch
stellungsabhiingige Trigheitsmomente, geschwindigkeits - und positionsab -
hangige Zentrifugal- und Corioliskrifte sowie die in den einzelnen Achsen
auftretenden Reibungskréiften abhéingt.

Als Antriebssysteme werden derzeit permanenterregte Gleichstrommeotoren in
den verschiedenen Schnellduferbauformen eingesetzt , die sich durch ihre
Regelbarkeitseigenschaften auszeichnen. Eine Verbindung zwischen der
Antriebseinheit und den Bewegungskérper des Industrieroboters wird iiber
ein Untersetzungsgetriebe hergestellt. Elastische Verformungen in der
kinematischen Kette , welche beispielsweise unter dem Einflufl von
Gravitations - und Bearbeitungskriften entstehen , konzentrieren sich fast
ausschlieBlich auf die Untersetzungsgetriebe.

Anspruchsvolle Fertigungsaufgaben , welche eine hohere Arbeitsgenauigkeit
und Verfahrgeschwindigkeit erfordern , sowie eine ldngere Lebensdauer der
Getriebebauelemente (Getriebeelastizitit und - lose) bendtigen
leistungsfihigere Regelungsverfahren. Derzeit wird zur Regelung elektrischer
Antriebe im allgemeinen eine Kaskadenregelung benutzt , die sich wegen
ihrer speziellen Vorteile bei Antriebsregelungen , der Einfachheit des
Reglerentwurfs sowie auch der Implementierung der Regelalgorithmen
auszeichnet. Bei der klassischen Kaskadenregelung handelt es sich um lokale



Robotermodells zu untersuchen und Aussagen iiber die Belastung der Getriebe
machen zu kénnen.

In Kapitel 3 werden die verschiedenen Regelungskonzepte in ihrer Funktion
erldutert und die Parameter der Regler dimensioniert.

Eine Auswahl zweier représentativer Testtrajektorien sowie die Wahl zweier
Geschwindigkeitsprofile mit denen der Roboter entlang der vorgegebenen Bahn
verfahren soll , erfolgt in Kapite! 4. Desweiteren wird auf die Problematik bei
der Berechnung der achsspezifischen Beschleunigungsvorgabe eingegangen |,
da deren exakte Berechnung sehr rechenintensiv ist. Im Anschlul werden die
Kaskadenregler mit den modellgestiitzten Regelungsverfahren mittels
Simulation verglichen. Hierbei wird speziell auf die Belastung der Getriebe ,
sowie die Genauigkeit mit der entlang der vorgegebenen Bahn verfahren
wurde , eingegangen.

In Kapitel 5 werden die modellgestiitzten Regelungsverfahren unter
praxisrelevanten Anforderungen untersucht. Da eine genaue Kenntnis der
Parameter des Industrieroboters , beispielsweise Reibungskrifte und Hand -
last , nicht vorhanden und die zur Verfiigung stehende Rechenleistung zur
Berechnung des vollsténdigen inversen Robotermodells unter Umsténden
nicht ausreichend ist, wird der Einfluf} der einzelnen Komponenten des
inversen Robotermodells auf das Fiihrungs- und Stérverhalten untersucht.
Weiterhin wird das Verhalten der modellgestiitzten Regelungsverfahren bei
nicht exakter Fihrungsgréfienerzeugung aufgezeigt , sowie eine Variation der
Reglerabtastzeit durchgefiihrt.



(achsbezogene) Positionsregler , welche von einem vereinfachten Modellansatz
(ungekopplte Eingréflensysteme) ausgehen.

Aufgrund der fortschreitenden Entwicklung in der Mikroelektronik und dem
damit verbundenen Anstieg der verfiigharen Rechenleistung , wird der Einsatz
streckenmodellgestiitzter Regelungskonzepte ermoglicht. Bei diesem Rege -
lungsverfahren werden die aufgrund hoher Achsgeschwindigkeiten und
Achsbeschleunigungen auftretenden Kopplungskrifte, sowie die damit
verdnderten dynamischen Eigenschaften des Systems beriicksichtigt ; jedoch
ist im Unterschied zur Kaskadenregelung eine zusiitzliche Berechnung der
nominalen achsspezifischen Geschwindigkeiten und - Beschleunigungen
erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Regelungsverfahren zur
Bahnsteuerung (CP : continous path) von Industrierobotern analysiert und
simuliert.

--  Kaskadenregler

- P-PI-Kaskadenregelung
- PI-P-Kaskadenregelung

- Streckenmodellgestiitzte Regelungsverfahren

- Vorsteuerung mit dynamischem Streckenmodell
- Dynamische streckenmodellgestiitzte Entkopplung

Zur Untersuchung dieser Regelungsverfahren wurde der Industrieroboter
"Manutec r3" ausgewihlt , welcher vom Institut fiir Dynamik der Flugsysteme
"DFVLR" [3] vermessen wurde. Somit sind die geometrischen - und mechani -
schen Daten ausreichend genau bekannt, so daB mittels eines Programm -
pakets zur Generierung von dynamischen Robotermodellen [1] das
nichtlineare zeitinvariante MehrgriBensystem des Roboters gebildet werden
kann. In Kapitel 2 wird die kinematische - und kinetische Modellbildung
behandelt. Desweiteren werden elektrische Achsantriebe und
Untersetzungsgetriebe mit Getriebeelastizitédt und - gleitreibung in das
mathematische Modell des Roboters integriert , um so die verschiedenen
Regelungsverfahren auf der Grundlage eines moglichst realistischen



hematische Modellierun r m

Zur Analyse und Simulation von Regelungsverfahren fiir Industrieroboter ist
eine mathematische Modellierung des Robotersystems notwendig. Um das zur
Verfiigung stehende Programmpaket zur rechnergestiitzten Generierung von
dynamischen Robotermodellen benutzen zu kénnen , soll im folgenden der
Industrieroboter "Manutec r3" [3] mathematisch modelliert werden [1].
Hierbei wird unterschieden zwischen der kinematischen und der kinetischen
Modellbildung. Bei der kinematischen Modellbildung wird in Abhingigkeit der
Gelenkstellungen und den geometrischen Daten des Roboters die Lage des
Endeffektorkoordinatensystems hergeleitet ("Vorwértstransformation").
Insbesondere wird das Problem der "Riickwirtstransformation” behandelt. Im
zweiten Teil, der kinetischen Modellbildung, werden zusétzlich zu den
geometrischen Daten des Industrieroboters auch die mechanischen Daten, wie
Gelenkmasse , - trigheitsmoment und - reibung beriicksichtigt. Weiterhin
werden in das kinetische Modell die Achsantriebe und mechanischen
Untersetzungsgetriebe integriert. Abschlieend wird ein vollstindiges
mathematisches Modell des Industrieroboters hergeleitet unter Beriicksich -
tigung der Elastizitéiten, welche sich im wesentlichen auf die Getriebe
konzentrieren.

2.1 Kinematische Modellbildung

Der Industrieroboter "Manutec r3" ist ein sechsachsiger Roboter, dessen
Korper (Arme) iiber rotatorische Gelenke mit jeweils einem Freiheitsgrad
miteinander verbunden sind. Er wird unterteilt in drei Grund- und drei Hand -
achsen ,wobei die Grundachsen im wesentlichen die Position und die Hand -
achsen die Orientierung festlegen. Der Roboter verfiigt somit tiber sechs
Freiheitsgrade (Anzahl der méglichen Bewegungen beziiglich eines Basis -
koordinatensystems (BKS)).

In dieserArbeit sollen aus Ubersichtlichkeitsgriinden und Reduzierung des
mathematischen Aufwandes die drei Handachsen mit dem dritten Achskorper
als starr verbunden betrachtet werden. Der resultierende Roboter, bestehend
aus drei Rotationsgelenken, hat nur noch drei Freiheitsgrade und ist somit
global degeneriert. Dies bedeutet beispielsweise , da8 die Position des
Endeffektorkoordinatensystems frei wahlbar ist ,auf die sich einstellende
Orientierung jedoch kein Einflu genommen werden kann. Es soll nun fiir den
dreiachsigen Roboter eine mathematische Beziehung hergeleitet werden,bei



der die Position des Endeffektors in Abhingigkeit von den Gelenkkoordinaten
im BKS beschrieben ist.

2 hreibun r Transformation nach i Hartenber

Bei der Vorwirtstranformation wird in jedes Robotergelenk ein kérperfestes
Rechtskoordinartensystem gewdhlt , welche mittels homogener Koordinaten
ineinander tiberfithrbar sind.

Bei dieser homogenen Koordinatentransformation [2] handelt es sich um 4*4
Matrizen , welche die Lage des i+1 - Koordinatensystems beziiglich des i - ten
" Koordinatensystems beschreiben "1Tis1 ". |

Die Wahl der kérperfesten Koordinatensysteme soll nach dem Verfahren von
Denavit und Hartenberg (DH) erfolgen [2] (siche Bild 2.1.1.1).

Joint n Joint n+l
8n enol
Joint n-| .
. s Linkn \ .
n-l Link n-| Link n+l
1 /
Link n-2 e, T
On 17 2,
T; * —=Xn
CLIE 90
N Xn~)
8n I

Y

Bild 2.1.1.1 DH - Parameter:06,d,aund o

Die DH - Parameter haben folgende Bedeutung [2] :

" it kirperfestes Koordinartensystem der i-ten Achse
"O - Drehung um die zi- Achse um den Winkel 6.
"di" - Translation entlang der zi- Achse um di

"ai" «  Translation entlang der xi+1-Achse um ai

"o - Drehung um die xi+1- Achse um den Winke! o

"qi" - Gelenkkoordinaten ( Nullstellung-> qi=0)



Ein Ziel bei der Wahl der kirperfesten Koordinatensysteme nach Denavit und
Hartenberg ist es eine optimale Nullstellung zu wahlen , um so den
Rechenaufwand zu minimieren.

Die Transformation vom i - ten zum i+1 ten Koordinatensystem erfolgt unter
Verwendung von homogenen Koordinaten nach folgender Vorschrift:

1Ti+1 = Rot (zi ,0.) Trans (zi , di ) Trans ( xi+1 , ai ) Rot ( xi+1 , o )

Die Matrizen haben folgende Bedeutung

Rot (zi ,0. ) : Rotation um die zi- Achse um denWinkel 6
Trans (zi, di) : Translation bzgl. der zi- Achse um di
Trans (xi+1,ai) : Translation bzgl. der xi+1 - Achse um ai
Rot (xi+1, ou) : Rotation um die xi+1 - Achse um den Winkel o
mit
1 0 0 0
0 cos(a) -sin(x) 0
Rot(x,a) = . (@) - sin(o)
0 sin(a) cos(a) O
0 O 0 1
1 0 0 a
0 1 0 0
Trans(x,a)=
0O 0 1 o
0O 0 01
ergibt sich

[ cos(0) -sin(8,)cos(a) sin(0)) sin(a,) a,cos(6)) ]
sin(@,)  cos(®)cos(a) —cos(8)sin(a) a,sin(6)
0 sin(o.) cos( ) d,

0 0 0 1 i

Die Lage des Endeffektorkoordinatensystems bzgl. des BKS berechnet sich zu
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wobei das Koordinatensystem des Endeffektors so gewiihlt wurde , daf3 der
zg-Vektor in "approach"- und der x; -Vektor in "normal"-Richtung zeigt [2].

n o adod

GIz

E .
(1) 1

Die 3«3 Matrix ORg beschreibt die Orientierung, p” = ( px ,py ,p; ) die Position
des Endeffektorkoordinatensystems bzgl. des BKS's.

Bild 2.1.1.2 n,o0,a und p Vektoren



Endeffekto:

Somit 148t sich also in Abhéngigkeit von den Gelenkwinkeln g und den
konstanten geometrischen Daten des Roboters die kartesische Position x
berechnen.

g’ = (px ,py :pz), =[f(g)]’
Im folgenden soll die beschriebene Vorgehensweise auf den betrachteten

Roboter , welcher im nachstehenden Bild vereinfacht dargestellt ist ,
angewendet werden.

_ - resultierender 3. Achské&rper

—— 1CP

O

Rotationsgelenke

Bild 2,1.1,3 Vereinfachte Darstellung des Roboters

Nach Festlegung der kirperfesten Koordinatensysteme ergibt sich fiir den
dreiachsigen Roboter folgende Nullstellung.
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Bild 2.1.1.4 Nullstellung des Roboters
Bedeutung der Indizes :
"b" - Bezugskoordinatensystem
"E" - Endeffektorkoordinatensystem
"1t - korperfestes Koordinartensystem der i-ten Achse (i=1,2,3)

In der nachstehenden Tabelle sind die DH - Parameter enthalten, welche die
Nullstellung des Roboters beschreiben. Diese Parameter dienen zur
rechnergestiitzten Ermittlung der Lage des Endeffektors beziiglich des BKS’s ,
sowie zur Berechnung der Jacobi-Matrix (siehe Kapitel 2.1.2) .

DH-Pa:\chse ; 2 3
0, q, qs q3
d; 0 0 0
aj 0 lg 13
o 90° 0 90’

Tabelle der DH-Parameter des Roboters in Nullstellung



Soll beispielsweise das Koordinatensystem der ersten Achse bzgl. des Basisko -
ordinatensystems beschrieben werden , so ist fiir 6, = g ,% =900 , 4, =0und
fiir a, =0 einzusetzen.

Es ergibt sich die homogene 4+4 Matrix 9T}

cos(q,) 0 sin(ql) 0 1 0 00
°T1= sin(ql) 0 - cos(q,) 0 0 0 -10
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 O 01
: (q1 =0)
1.2 Riickwiirtsk inatentransformation

Um mit einem Roboter eine vorgegebene Bahn zu verfahren ,beispielsweise
eine Gerade, muf} die kinematische Gleichung nach den Gelenkvariablen g;

aufgeltst werden . Ein Problem besteht darin ,daB die Losung wie folgendes
Beispiel zeigt nicht eindeutig sein muB.

TCP

Wie man leicht sieht, gibt es hier zwei mégliche Gelenkstellungen, um die
gleiche Position des TCP’s zu erreichen,

Die Gleichung g= f-1(x) kann also mehrere Losungen haben. Anzumerken
sei an dieser Stelle, daB es kein allgemeingiiltiges Verfahren fiir beliebige
Roboterkinematiken zur expliziten Berechnung der Gelenkvariablen g gibt.

Fir die Rickwértsrechnung wird hier auf das inkrementelle Verfahren mit
differentiellem Ansatz zuriickgegriffen [4].



Aus x =f(gq)folgt nach Differentiation nach t

o5 9f(g) dg o
ﬁ—*éa—ﬁ' bzw. Z—J(_g)_q_ Q)

Hierbei wird J (g ) als Jacobi-Matrix bezeichnet.

Im folgenden werden die notwendigen Berechnungen zur inkrementellen
Rickwéirtsrechnung erldutert .

Ist Xalt » Qalt und die Jacobi-Matrix J(Qalt ) bekannt , und sind die Gelenk -
variablen zu xpey gesucht, soist AX = Xpeu - Xalt 2zu bilden und
anschlieflend Ag = J ‘}( gqait ) * AX zu berechnen. Die neuen Gelenkvariablen
ergeben sich dann zu gneu = Qalt + Aq. Ist der Fehler € = %xpeu - £( Qnen )|
hinreichend klein , so sind die neuen Gelenkvariablen gefunden.

Bei diesem Verfahren sind jedoch Gelenkstellungen, in denen der Roboter
lokal degeneriert ist, kritisch, da die Jacobi-Matrix singuldr und somit nicht
invertierbar ist. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, die zuletzt berechnete
inverse regulédre Jacobi-Matrix zur Berechnung von Ag zu benutzen, wobei
dann ein gréferer Fehler € zu tolerieren ist.

Soll weiterhin die vorgegebene Bahn mit einem vorgegebenen
Geschwindigkeitsprofil verfahren werden, so konnen die Soll-Gelenkge -
schwindigkeiten aus 4 =J-1(ga; ) x berechnet werden.



2,2 Kinetisch bitdun

Das dynamische Verhalten eines Industrieroboters ist von den Massen,
Tréagheitsmomenten sowie der Lage der Schwerpunkte in den Achskérpern
abhéngig. Sind die mechanischen Daten des Industrieroboters bekannt, kann
der Roboter durch ein System gekoppelter nichtlinearer Differentialgleichun -
gen zweiter Ordnung beschrieben werden.

2.1 Der T nichtlineares zeitinvariantes MehroréBen m

Anhand eines einfachen Beispiels soll das kinetische Modell eines einachsigen
Roboters gebildet werden.

"S"

J
/ | m, 0

m,

ltA"

IVFG

Bild 2.2.1.1 : Prinzipschaltbild einer Roboterachse

Die Formelzeichen symbolisieren :

m : Masse des Korpers

B : Trégheitsmoment beziiglich Schwerpunkt "S"

Ig : Abstand vom Drehpunkt "A" zum Schwerpunkt "S"
Fg : Gravitationskraft

4.9 . Gelenkwinkel, - geschwindigkeit, - beschleunigung
P : Antriebsmoment

mr : viskoses Reitbungsmoment

Durch Anwendung des Drallsatzes (Drehmomentengleichgewicht) im
Drehpunkt "A" erhilt man die Beziehung :



10

0.,g=P-F_l cos(q)~m,
mit F_ =mg g=9.81%
8
m,=k.q (k, = viskoser Re ibungskoeffizient )
0 Traegheitsmoment bzgl. des Drehpunkies " A" und

nach Steiner

0,=0,+ml’
Nach weiterer Umformung ergibt sich fiir das Antriebsmoment

P=(0,+ml)i+ k4 + mgl ;cos(q).
Setztman

0.+ mli = H  Traegheitsmoment
k.q = Dq viskose Re ibungskraft
mgl gcos(q) = G(q) Gravitationskraft

so ergibt sich das dynamische nichtlineare Modell des einachsigen Roboters in
allgemeiner Schreibweise

Hq+ Dg+ G(q)=P,

Besteht der Roboter aus mindestens zwei Achsen ( beispielsweise Rotations -
achsen), so ist das resultierende Trigheitsmoment H beziiglich des
Drehpunktes "A" von den Gelenkstellungen g des Roboters abhingig.
Weiterhin treten aufgrund der Relativbewegung der Achsen Coriolis - und

Zentrifugalkrifte auf.
Das dynamische Modell eines Roboters hat somit unter Vernachlissigung

externer Kriifte die allgemeine Form [5]:

H(q)g + C(g,g) + D§ + G(g) =P 2.2 11)





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































