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Einleitung

Hbhere Arbeitsgenauigkeit und Verfahrgeschwindigkeiten

sind wichtige Vorausssetzungen zur ErschlieBung zu -
nehmend anspruchsvoller Fertigungsaufgaben fir In -
dustrieroboter. Diese Ziele sind durch Anwendung leistungs-
fadhiger Regelungsverfahren zu erreichen,wobei die stei -
gende Rechenleistung des Steuerungsrechners diese Ent-
wicklung unterstiitzt.

In Abh#ngigkeit von der Arbeitsaufgabe sind Industrie-
roboter offene oder geschlossene mechanische Ketten-
strukturen mit meist sechs Bewegungsfreiheitsgraden

- zur Ausfiihrung einer freien Bewegung des Werkzeugs oder
zur Ausiibung von Krdften auf ein Werkstiick. Enthilt der
mechanische Aufbau Drehgelenke,dann kdnnen positions-,
geschwindigkeits-,und beschleunigungsabhingige Kopp-
lungskrédfte zwischen den Bewegungsachsen auftreten.

Da die ,auf die einzelnen Bewegungsachsen,wirkenden
Massen von der Bewegungstrajektorie abhidngen,ergeben
sich zusdtzlich Parameteridnderungen in den Verfahr-
achsen.

Unter dem EinfuR von Gravitations-~ und Bearbeitungskridften
entstehen elastische Verformungen in der kinematischen
Kette. Diese konzentrieren sich fast ausschlieBlich auf
die Getriebebauelemente. Als Antriebssysteme werden
elektrische,hydraulische und pneumatische Wandler einge-
setzt,wobei fremderregte Gleichstrommotoren in den
verschiedenen Schnellduferbauformen aufgrund ihrer Regel-
barkeitseigenschaften die grofte Bedeutung erlangt haben.
Wird von diesem Modellansatz ausgegangen, dann sind
Industrieroboter den nichtlinearen zeitinvarianten
Mehrgréfensystemen zuzuordnen.



In der vorliegenden Studienarbeit werden Verfahren der
lokalen (achsbezogenen) Positionsregelung von Industrie-
robotern untersucht und dargestellt. Dabei wird anhand

des mathematischen Modells eines fremderregten Gleichstrom-
motors speziell der EinfluB der Getriebelastizitidt auf

das Regelverhalten betrachtet. Es ist daher von einem
elastisch gekoppelten Zweimassenmodell ( mit Antriebs-

und Armmasse ) auszugehen, wobei Linearitdt vorliegt und
zeitinvarianz vorausgesetzt wird.

In Kapitel 2 werden zunéchstdie Modellbildung der Regel-
strecke durchgefﬁhrt und die in der Arbeit regelungtech-
nischen Begriffe erlidutert. In Kapitel 3 sind die Regler-
entwurfsverfahren dargestellt. Im einzelnen werden fol-
gende Syntheseverfahren diskutiert:

1. Zustandsregelung (mit vollstdndiger Zustandsriickfiihrung)

Hierbei wird vorausgesetzt, daB vor und hinter dem Getriebe
die Position und Geschwindigkeit sowie der Motorstrom
gemessen werden kdnnen. Die Berlicksichtigung von St&rungen
fihrt auf eine Erweiterung der Regelung. Zur Reglersynthese
werden quadratisches Glitekriterium und Polvorgabeverfahren
angewendet.

2. Zustandsregelung mit Integralfeedback

Hierbei wird die Zustandsregelung durch eine integrale
Rickfiihrung der Position der Motorwelle ergd nzt,wobeil
zur Reglersynthese das Polvorgabeverfahren herangezogen
wird.Bei der Untersuchung des Storverhaltens tritt hier
der EinfluB der Getrieelastizitdt deutlich hervor.



3. Output Feedback (Zustandsregelung bei unvollstidndiger
Zustandsriick fiihrung )

Aus Kostengriinden wird hier auf die Messung der elastischen
ZustandsgrdfRen (Position und Geschwindigkeit hinter dem
Getriebe) verzichtet. In dem angewendeten Syntheseverfahren
der reduzierten Polvorgabe ist die Getriebeelastizitédt
berilicksichtigt.Mit dem Ziel,das Regelverhalten von Systemen
mit vollstdndiger und unvollstidndiger Zustandsriickfiihrung
zuvergleichen, werden umfangreiche simulationstechnische
Untersuchungen durchgefiihrt.



2.1 Herleitung des mathem. Modells eines DC-Motors

Das mathematische Modell des DC-Motors mit Getriebe-
elastizitdt wird durch folgendes Prinzipschaltbild be-
schrieben.
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Abb 2.1.1

Der Ankerwiderstand und die Ankerinduktivitidt werden

durch RA und L, gekennzeichnet.Der magnetische

FluB %, wird als konstant betrachtet.
Weitere Bezeichnungen symbolisieren,

Uy - Ankerspannung
I, - Ankerstrom
€y =~ induzierte Ankerspannung
Ou,®, - Trdgheitsmomente
mp = Antriebsmoment
m.y - Reibungsmoment der Rotorachse
m,.;, - Reilbungsmoment der Lastachse
m, - Lastmoment
\(M’“M - Position u. Winkelgeschw. d. Rotorachse
\(L,UL - Position u. Winkelgeschw. d. Lastachse
KF - Federsteifigkeit flir Getriebeelastizitidt
krG - Getriebegleitreibung
krM,L - Reibung der Rotor- und Lastachse

C1sCr - elektr. und mech. Motorkonstante



Aus Abb. 2.1.1 lassen sich folgende physikalischen
Zusammenhidnge erkennen,wobei auch das Geschwindigkeits-
N1 und Kraftibertragungsverhidltnis N2 des Unterset-
zungsgetriebes zu berilicksichtigen sind.

Um die Position und Winkelgeschwindigkeit der Rotorachse
direkt mit die der Lastachse vergleichen zu kdnnen,werden
diese transformiert und zur Kennzeichnung gesternt.
(siehe Strukturbild in 2.2)

N1 ~ Geschwindigkeitsiibertragungsverhiltnis
N, - Kraftiibertragungsverhiltnis
ﬁ&)% - Transformierte Position und Geschwindigkeit
IA - Transformierter Strom
d.h.
¥*
a)¥ = C)M/N1
\‘PM = \(DM/N']
I* - N I
A~ 2+A
wobel

* v* L]
Spannungen im Ankerkreis:

N

=
2Up = RyIp + Ly(31A7,0) ey

induzierte Ankerspannung:
ey = oYl No@y
Gleichgewichtsbedingung der Drehmomente vor dem Getriebe:
Nil, Oy Oy = my - mly - Kp(fy - f1)
Antriebsmoment:
n: = op¥ela
Reibungsmoment:

o* 3 ¥
May= KpmNqNo#y + kpgly =9p)

Gleichgewichtsbedingung der Drehmomente hinter dem Getriebe:

. ¥
OLWyL = - my, - mp + Kp(fy -f)



Reibungsmoment der Lastachse:

*
Map= KpL®Wp = kpg®y - 9p)

Um eine bessere Ubersicht der linearen Differential-
gleichungen (DGL) zu erhalten, wird die Matrizen-
schreibweise gewdhlt.

Das Lastmoment m ywird als StérgréBe aufgefaBt und
soll ersteinmal zu Null gesetzt werden.

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden Kiirzel
eingefihrt.

Transformiertes Trdgheitsmoment

X = NN
Transformierte Rotorreibung

KRM = kNN,

Transformierte elektrische Motorkonstante

KM = Czﬂ?F mechanische Motorkonstante
KRG = krG Getriebegleitreibung
KRL = k| Reibungskoeffizient der Lastachse

Federsteifigkeit filir die Getriebeelastizitidt

KF = KF
Nach Umformen obiger Gleichungen ergibt sich
das mathematische Modell des DC-Motors in Matrizen -

schreibweise.

Dieses Modell ist die Grundlage filir die Synthese eines

Zustandsreglers.



KF KRM+KRG KM KF KRG

o) —— o s e e e — 0 0
M M
X X X X X
d KE RA N2
dt La L La

KF KRG KF KRL+KRG
C\)L e — e nd O S ————————— C\)L O
ey oy e, ©

Diese mathematische Modell beschreibt ein System der
allgemeinen Form:
X=Ax+bu

Die AusgangsgroBe des DC-Motors ist die Position 71,
Allgemeine Form:

Die GrdBen haben folgende Bedeutung:

A - Systemmatrix (n¥*n)
X =~ Zustandsvektor (n*1)
b - Eingangsvektor (n*1)
u -~ EingangsgroBe skalar
y - Ausgangsgroéfle skalar
c¢' - Ausgangsvektor (1%n)
d - Durchgriff skalar



Der Durchgriff d gibt die direkte Wirkung der Eingangs-
gréoBe auf die Ausgangsgrdfe an und ist beim DC-Motor Null
Ist die Wirkung der StdrgroBe m auf die Ausgangs-
gréBe y, von Interesse , kann die Stdrgrdfe als
Eingangsgrdfe u aufgefalft werden,wobel der Eingangs-
vektor b die Form 1
Tt -

b' = ( 0,0,0,0,- —G—L )
hat.
Wegen der Linearitdt des Systems kann nach dem Uberla-
gerungsprinzip die AusgangsgréRe additiv aus yUA

und YmL zusammengesetzt werden.
v(t) = vy (£) + vy, (t)
Uy my,

Da die Behandlung solcher Systeme im Zeitbereich sehr
umfangreich ist, werden Berechnungen im Frequenzbereich
(Laplace-Transformation) durchgefiihrt.

Zur weiteren Veranschauung des vorliegenden Problems
wird ein Strukturbild angefertigt , indem die Wirkung

der ZustandsgroBen aufeinander klar hervorgeht.
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2.3 Ubertragungsverhalten lin. Systeme

Eine Anderung der EingangsgréBe hat eine Anderung der
Ausgangsgrdfe zur Folge. Ursache und Wirkung treten

also nacheinander auf und man spricht von einem Kausa-
lem System./1/

Mit der Gewichtsfunktion g(t) ergibt sich eine Beziehung
zwischen Ein -~ und AusgangsgrdBe.

ut) g(t) = y(t)

t

y(t) = Ig(t— Hu(T))a T

)
Flir die Behandlung der Zustandsgleichungen im Frequenz-

bereich , wird das Zustandsmodell in den Laplacebereich
transformiert.

Die Transformation ergibt:

g = AXx+bu — sX(s) - x(0)

A X(s) + b U(s)

C' X +d U — Y(s)

1]

<3
1}

c' X(s) + d U(s)

it
o

x(0) - Anfangszustand zur Zeit t
Auflésen der 1.Gleichung nach X(s) ergibt:

X(s) = ( sE -~ 4 )71 x(0) + ( sE - A )" bU(s)
wobei ( SE - A ) reguldr ist.

Der 1.te Term der Gleichung beschreibt das Eigenver-
halten ,der 2.te Term die erzwungene Reaktion des
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Systems.
Einsetzen von X(s) in die 2.te Gleichung ergibt:
Y(s) = ¢'(sE-A)"1x(0) + ( c'(sE-A)-! b+d ) U(s)
Flir das Ubertragungsverhalten gilt dann:

Y(s) = Gy(s) x(0) + G(s) U(s)

mit x(0) = 0 folgt

Y(s) c'adj(sE-A)b
G(s) = = ¢'(sE-A)"Tb+d = + d
U(s) det(sE-A)

Eigenverhalten: mit U(s)=0

¢'adj(sE-A)
Go(s) = c'(sE-R)™! =

det(sE-A)

Das dynamische Verhalten der Regelstrecke wird durch die
Ubertragungsfunktion bestimmt.Das Stabilititsverhalten
durch das charakteristische Polynom det( sE - 4 ).

Flir weitere Betrachtungen werden die Anfangszustidnde

der Zustandsgrdfen zu Null gesetzt x(0)=0 sowie von

dem nichtvorhandensein des Durchgriffs d ausgegangen.
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Die zur Reglersynthese dienende Ubertragungsfunktion

des offenen Regelkreises lautet dann.

Z(s) c'adj(sE-A)b
G(S) = =
N(s) det (sE-4)
U(s) —  G(s) = Y(s)

Y(s)

G(s) ¥ U(s)
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2.4 Dynamik und Stabilitdt im Laplace - Bereich

Wie schon in 2.3 erwdhnt wird das dynamische Verhalten

der Regelstrecke durch die Ubertragungsfunktion G(s)
bestimmt.

Um Aussagen iliber Stabilitdt machen zu k&nnen werden die
Nullstellen des char. Polynoms ermittelt.

Die Ubertragungsfunktion G(s) des DC - Motors sowie der
zeitliche Verlauf der Ausgangsgrdfe y(t) bei gegebenen
u(t) soll im folgenden berechnet und graphisch dargestellt
werden.Der Ubersichtlichkeit wegen wird die Getriebe-
elastizitdt und -gleitreibung zwischen der Rotor- und
Lastachse vernachlédssigt und die Winkelgeschwindigkeit

&)M als AusgangsgroBe gewdhlt,womitsich das System auf n=2
ter Ordnung reduziert.

Wahlt man das Trdgheitsmoment der Lastachse

OL =N Ny&y,

so hat das reduzierte Zustandsmodell folgende Form:

] [ KRM+KRL ki 1 [ ]
d UM - + UM 0
dt
KE RA N>
I - — - 1 —
A A
La La La
- - L . - — p

y(e) =Wy(t) = (1 0) W

= X



- 14 -

Es sollen nun sinnvolle Werte gewdhlt werden,die einen
DC~-Motor,der eine Roboterachse antreibt,spezifizieren./3/

Ry = 3.37 V/A
Ly = 0.0629 H
KE 3.24E+0L Vs
KM = 0.516 Nms
KRM 75.0 Nms
©y = 0.0012 Nms?
o, 12.0 Nms2
maximaler Ankerstrom I, 36 A
Parameter des Untersetzungsgetriebes:
N1 = 100.0
N2 = 100.0
KRG 1000 Nms
KF 500000 Nm
KRL 10.0 Nms

Legt man nun eine Ankerspannung UA = 180 V an,so
stellt sich eine Nenndrehzahl@, = 0.55Usec™"
ein.

Die Systemmatrix mit eingesetzten Werten lautet:

-3.54 0.0215

P
1]

-5.15E+5 -53.58

Das characteristische Polynom der A - Matrix:
N(s) = 82 + 57.1s + 11264.0

Die Nullstellen dieses Polynoms:

Sy p = -28.56 * j 102.2
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Unter Berilicksichtigung des Eingangsvektors und Nor-

mierung auf U,=180V Ankerspannung

b' = ( 0 2.86E+05 )

lautet die Ubertragungsfunktion

6152.6
G(s) =

s2 + 57.1s + 11264.0

Wihlt man fir die Eingangsfkt. einen Einheitssprung
u(t)=167(t) bzw. U,(£)=180V 6 (t) so wird die Aus-
gangsfkt. als Ubergangsfunktion oder Sprungantwort
bezeichnet.

Auf der folgenden Seite ist die Sprungantwort

und der Ausdruck des Rechnerprogramms abgebildet.

Um AufschluB {liber die Dynamik des System zu erhalten
werden aus der Sprungantwort Kennwerte abgelesen.

Mp - Uberschwingweite = 1.4
tp - Uberschwingzeit = 0.03 sec
tr - Anstiegszeit = 0.014 sec
th - Halbwertszeit = 0.01 sec
y(t=0) -~  Anfangswert = 0.0
y(t=o0 - Endwert = 0.55
&(t:O) - Anfangssteigung = 0.0

Ist die MOglichkeit einer numerischen L&sung nicht
gegeben, so lassen sich diese Kennwerte auch durch
Grenzwertsidtze und Darstellung in der s - Ebene
ermitteln.(siehe Laplace-Tranformation)

Aus dem Anfangswertsatz folgt: y(t=0) = 0
Aus dem Endwertsatz folgt: y(t=c0) = 0.546
Anfangssteigung : y(t=0) = 0



- 16 -

STATE VARIABLE FEEDBACK
PROBLEM IDENTIFICATION - DC-MOTCR starr.Getr.

Sk ok ek ke ek de ok ek ek ek ok ek
THE A MATRIX

-3.54170E+00  2.15000E-02
-5.15100E+05  -5.35771EH01

THE B MATRIX
0.00000E+00 2.86169E+05
ek kokok ke ko ko ko ok ddskokekok ok dekkdesk
OPEN-LOOP CALCULATIONS
DENCMINATOR COEFTICIENTS - IN ASCENDING POWER CF S

1.12644E+04  5.71188E+01  1.000QOE+00

THE ROCTS ARE REAL PART DMAGINARY PART
~2.8559401E+01 ~1.0221920E+02

-2.8559401E+01 1.0221920£+02

THE C MATRIX =~ *oowks
_1.00000E+00  0.00000E+00
NUMERATOR COEFFICIENTS -~ IN ASCENDING POWER OF S

6.15263E+03

w L (t) /sec™1
0.7713

Sprungantwort: u(t)=1 bzw. U,= 180V

W =0.55 N
n \\\‘—////’
1
5% rn
9.000 -
; Zeit/sec
040 €,=0.03 § M= 1.4 0.3

tr=14ms
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Un weitere Kennwerte zu ermitteln werden die Null-
stellen des charakteristischen Polynoms (Polstellen der
Ubertragungsfunktion) in der s - Ebene abgetragen.

Das charakteristische Polynom hat die allgemeine Form:

Ny(s) = s2 + 2?VH1S + wn2
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Ein Koeffizientenververgleich ergibt

2;wn = 57.1
w2 =z 11264

— § = 0.269 Ddmp fungskonstante
W, = 106.1 Kreisfrequenz

T = 1/Q)n§ Abklingkonstante

Mit Hilfe dieser Werte und Tabellen lassen sich

i

Uberschwingweite Mp = 1 + e~ "222;55 It = 3.14
T

weitere Kennwerte ablesen./1/

20
18 e
Y.
74
1.6 4
4
1.4
L~
1.2
1‘//
—-——

1.0
Q7 06 05 04 03 02 O c 00
—_—

}: 0.27 —~= Mp = 1.4 ( 40.0% )

An dieser Stelle sei zu bemerken , daR die Uberschwing-
weite Mp nur von der Dampfunskonstante ? abhidngt,
was bei der Vorgabe zur Reglersynthese von Bedeutung

ist.




















































































































































































































































































