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Ein Experimentalroboter mit elastischem Arm, der sich
kinematisch um die Gier- und die Nickachse bewegen kann,
wird beschrieben. Es folgt die Erlduterung der physikali-
schen Prinzipien fiir die aktive Schwingungsddmpfung an
Jjeder entkoppelten Achse. Der Stellmotor fiir den Achsan-
trieb bewirkt die Ddmpfung durch iiberlagerte kleine
Bewegungen. Besonderes Gewicht hat die Frage, wie aus
Dehnungsmefiwerten ohne Differentiation die Handge-
schwindigkeit bestimmt werden kann. Verschiedene Kon-
zepte werden diskutiert. Als Ergebnis liegt ein sehr einfa-
ches Reglerfilter vor, das im Digitalrechner mit ziemlich
kleiner Abtastrate auskommt. Weiterhin wird gezeigt, dafs
mit derselben Reglerstruktur anstelle des Dehnungsmef-
werts ein Beschleunigungsmefwert verwendet werden kann.
Experimente bestdtigen die Theorie.

An experimental robot with elastic arm is considered. The
arm moves kinematically about the yaw- and the pitch-axis.
Physical principles of the activ vibration damping for one
decoupled degree of freedom are discussed. The hinge drive
servo actuator performs the damping by additional small
motions. Special emphasis is given to the estimation of the
hand velocity, avoiding any differentiation of strain gage
sensor signals. Several principles are explained and the
result is a very simple controller filter, that needs a rather
low sampling rate in the digital computer. Furthermore it
turns out, that accelerometers are suitable instead of strain
gages, using the same controller structure. The theory is
proved by experiments.

1. Einfiihrende Ubersicht

Der Verfasser ist kein Fachmann fiir elastische Industrie-
roboter, er hat aber Anfang der siebziger Jahre einen
gewissen Beitrag zur damals aufbliihenden Forschung an

Regelungssystemen fiir elastische Flugzeuge in bdiger
Luft geleistet. Es ist bemerkenswert, dal3 alle diese
Arbeiten nicht den geringsten Widerhall in der erst zehn
Jahre spiter begonnenen Entwicklung von Reglern fiir
elastische Roboter gefunden haben.

Im ausgezeichneten Sammelband [1] finden sich keine
sachdienlichen Aufsdtze. Auch ergaben Umfragen des
Verfassers auf der Hannover-Messe, daf3 in der industriel-
len Praxis die Elastizitdt der Roboter kein Thema von
grofler Bedeutung ist. Dies wird sich erst bei Anwendun-
gen in der Luft- und Raumfahrt d4ndern. Eine Recherche
in der Zeitschrift ,,Robotersysteme® blieb ergebnislos,
denn die Aufsdtze [2] und [3] betreffen nur die Elastizitit
der Getriebe. In der ,,Regelungstechnik/Automatisie-
rungstechnik* findet man mit [4] einen Aufsatz von
fundamentaler Bedeutung, der es verdient hétte, in spéte-
ren Arbeiten zitiert zu werden. Als Hinweise fiir den
beachtlichen Stand der Forschung an elastischen Ro-
botern an zwei Instituten in der Bundesrepublik werden
die reprisentativen Quelien [5], [6] und [12] angegeben,
dort findet man weitere Literatur.

Allen Arbeiten ist gemeinsam, dal die Aufgabe a priori
als Problem der Reglersynthese im Zustandsraum ange-
gangen wird, mit der Folge, daB die Erkldrung der
physikalischen Ursachen der Reglerfunktion zu kurz
kommt. Fiir die Entwurfsverfahren ist eine &uBerst
prazise Systemidentifizierung nétig. Die Regler sind im
Ergebnis — meistens wegen der Verwendung von Be-
obachtern — recht kompliziert und erfordern einen hohen
meB- und rechentechnischen Aufwand, der dem Einsatz
im fertigen Industrieprodukt entgegensteht.

Die vorliegende Arbeit betrifft die Entwicklung eines
digitalen Reglers zur Dampfung von Gier- und Nick-
schwingungen an einem Experimentalroboter mit elasti-
schem Arm und zwei entkoppelten Achsen, dem ,,Flex-
Roboter*. Sie behandelt, zum Teil mit Bezug auf die oben
genannten Kritikpunkte, folgende Aspekte:

@ Darlegung der physikalischen Prinzipien,

e Konzept fiir den alternativen Einsatz von Beschleuni-
gungssensoren und Dehnungssensoren mit Signalrau-
schen,

o Entwurf besonders robuster und einfacher Regelalgo-
rithmen mit angemessen niedriger Abtastrate,

@ Beriicksichtigung der Stellmotordynamik und des Ge-
triebespiels,

® Experimentelle Erprobung mit Einsatz von ProzeB-
rechnern.

101



at 3/91

Anwendungsaufsatz

Gelingt es, einen relativ langsamen Roboter mit Hilfe der
Modaltransformation in (stellungsabhingige) einzelne
Schwinger aufzulésen, so werden sich die hier prisen-
tierten Regelungsmethoden auch verallgemeinern lassen,
obschon sie nur fiir sehr einfache Modelle hergeleitet
wurden. Fir Roboter mit schnell verdnderlichen Eigen-
vektoren im elastischen Bereich gilt dies sicher nicht.

2. Elektromechanischer Aufbau des Flex-Roboters

Der Flex-Roboter nach Bild1 und Bild2 hat zwei
kinematische Freiheitsgrade, den Gierwinkel um die
Hochachse mit +100° und den Nickwinkel 0 um die
Querachse mit +15° Arbeitsweg. Im Gierantrieb wird ein
Scheibenldufermotor (600 W) mittels Tachogenerator
und Inkremental-Encoder letztlich analog drehzahl- und
positionsgeregelt. Der Motor treibt den Drehteller iiber
ein Zykloidengetriebe (1:17) in der offenen Steuerkette,
so daB das betrichtliche Getriebespicl +0,4° zwar zu
Ungenauigkeiten fithrt, die Dynamik der Starrkdrperre-
gelung aber nicht beeinfluBit.

Bild 1. Gesamtan-
sicht des Flex-Ro-
boters.

Bild 2. Nickantrieb
und schwingender
Arm des Flex-Ro-
boters.
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Bild4. Elastischer Arm mit Dehnungs- und Beschleunigungs-
messung.

Im Nickantrieb wird die Wippe nach Bild 3 mittels
Scheibenldufermotor (150 W), Tachogenerator, Zahnrie-
men und Potentiometer am Abtrieb analog drehzahl- und
lagegeregelt. Der Riemen iibersetzt 1:10. In beiden
Achsen kann der Abtrieb relativ schnell positioniert
werden (Kennfrequenzen fiir Winkel bis + 10 Grad: 6 Hz
fiir den Gierantrieb, 12 bis 18 Hz fiir die Wippe), wenn
kein Arm angebracht ist (Starrkdrper-Regler).

Der Arm besteht nach Bild 4 aus einem Parallelbalken,
niamlich aus zwei Stahldridhten mit 4 mm Durchmesser
und 700 mm Lénge, die an beiden Enden eingespannt
sind. Dadurch kann die Hand (Masse 600 g) fiir p = 0
und 6 = 0, also bei festgehaltener Wippe, Biegeschwin-
gungen mit 1,5 Hz in Gierrichtung und Parallelschwin-
gungen mit 3Hz in Nickrichtung ausfithren. Der
Schlauch dient nur zur Verkleidung und erzeugt keine
nennenswerte Ddmpfung. Die beiden Schwingungen sind
offensichtlich sehr gut iiber den Gierantrieb und den
Nickantrieb zu beeinflussen.

Die nichste Eigenschwingung ist die Torsion der Hand
bei 18 Hz; angeregt wird sie infolge der exzentrischen
Schwerpunkttieflage der Hand durch Gierbewegungen.
Diese Schwingung ist zwar theoretisch steuerbar,
praktisch aber nicht, weil dies den Gierantrieb dynamisch
iiberfordern wiirde.

Zur Diampfung der elastischen Schwingungen soll dic
,.Flex-Regelung* einer iiblicherweise schon vorhandenen
Starrkorper-Regelung iiberlagert werden, und zwar
durch passende Ausgleichsbewegungen des Drehtellers
oder der Wippe.
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Folgende GroBen werden gemessen: Die Beschleunigung
in Umfangsrichtung mittels Beschleunigungssensor (Ser-
voprinzip) fiir die Gierbewegung, sowie die Dehnung an
der Armwurzel (DehnungsmefBstreifen) fiir die Nickbe-
wegung.

Bild 4 zeigt auch die KraftmeBzelle fiir die elastische
Nickbewegung. Je ein DehnungsmeDBstreifen ist oben und
unten auf der Innenseite angebracht. Dadurch heben sich
Temperaturdriften bei gleichméBiger Erwirmung auf.
Die KraftmeBzelle ist tiberdimensioniert, um Schidden
durch zu groBe Beanspruchung zu vermeiden. Daher
miissen die Signale der DehnungsmeBstreifen um den
Faktor 4000 verstarkt werden. Die statische Belastung
durch das Gewicht der Hand wird grob kompensiert. Das
Signal wird auBerdem zweipolig mit der Eckfrequenz
100 Hz gefiltert.

3. Bewegungsgleichungen und Regelungsprinzipien
a) Grundkonzept

Der Gier- und der Nickfreiheitsgrad werden getrennt
behandelt. Die folgenden Darlegungen gelten fiir den
Nickfreiheitsgrad mit Dehnungsaufschaltung, sie sind
aber in einfacher Weise auf den Gierfreiheitsgrad mit
Beschleunigungsaufschaltung iibertragbar. Feinheiten,
wie das Getriebespiel oder die Servodynamik, werden
spater erortert.

Obwohl sich die Hand auf einer Kugel bewegt, kdnnen die
Bewegungen entkoppelt betrachtet und durch den folgen-
den Satz von gleichwertigen Signalen, Weg- oder Winkel-
koordinaten bzw. elektrischen Signalen beschricben wer-
den (die Nomenklatur der Regelungstechnik reicht fiir
eine konsistente Beschreibung nicht aus). In Bild 5 wer-
den die wichtigsten geometrischen Zusammenhéinge dar-
gestellt.

.o Sollweg, ungefiltert,
B Sollweg, hinter Fithrungsfilter mit vorgegebener

Dynamik, '

Reglerausgang,

Servomotorausgang hinter idealem Getriebe mit

Ubersetzung,

¢ Stellsystemausgang hinter realem Getriebe

mit Ubersetzung 1:1, mit Spiel und Elastizitit,

Weg der Hand im Inertialsystem,
Regelabweichung der

[
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Bild 5. Koordinaten fiir einen Freiheitsgrad des Flex-Roboters.

Bild 6 zeigt die prinzipielle Struktur des Gesamtsystems
(wobei fur die prizisere Modellierung des Getriebespiels
auf Bild 13 verwiesen wird). Der Regler erhilt vom
Fiihrungsfilter gegebenenfalls nicht nur den Weg S,
sondern auch dessen beide Ableitungen. Er verwendet
weiterhin die meBbaren GréBen ¢ und o, nicht aber (.

Folgende Indizes werden nach Bedarf verwendet:
1 =F Fihrungsfilter,

3 = R Regler, BandpaB-Integrierer,

3 =D Regler, Differenzierer,

3 =B Regler, Beobachter,

5=1 Regler, Integrierer,

7=7S Servomotor mit idealem Getriebe,

9 =G Getriebe mit Spiel und Elastizitat,
11 = A Arm mit Hand,
13 =M Melifilter.

Die Bewegungsgleichung des Arms in Inertialkoordi-
naten lautet:

{4+ wil=wic+ wik. 1)

Der Arm folgt einer sprungférmigen Wegvorgabe & des
Getriebes mit ungeddampften Schwingungen um die neue
statische Ruhelage. Das Stérmoment x interessiert zu-
nichst nicht.

Die der Starrkorper-Regelung tiberlagerte Flex-Regelung
hat zum Ziel: Die Schwingung soll gedimpft werden,
indem eine viskose Didmpfung nachgebildet wird. Dies
bedeutet: Bewegt sich die Hand mit der Geschwindigkeit
{ elastisch nach unten, so muB} die Wippe schnellstmog-
lich nach oben ausgelenkt werden und zwar um einen
Winkel proportional zur Geschwindigkeit. Daraus foigt

Hand,bezogen auf gefilterten
Sollwert,

FUHRUNGS-
FILTER F

o Elastische Dehnung der
Armwurzel beim Nicken —»f
(MeBwert),

u  Beschleunigung der Hand
beim Gieren (MeBwert),

¢ Gefilterter MeBwert, hinter
MeBfilter,

w,, Dy, lim,

als dquivalente Durchbiegung
der Hand.

REGLER R

MESS-
FILTER M

k Stdérmoment, ausgedriickt — I—I

SERVO-
MOTOR S
IDEALES
GETRIEBE

MIT SPIEL e
UND FEDER-

PUFFER
Wy, D5, @ I

GETRIEBE G I

wy, Dy, lim,

W3, Dy

Bild 6. Struktur des geregelten Flex-Roboters.
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das Regelgesetz, und zwar zunichst fir einen idealen
Stellantrieb mit ¢ = y:

e=p—Kpllo,, )
¢=(—8, 3)
e =P+ Kpplos — Kpl/og . @)

In dieser Formulierung ist der simulierte Ddmpfer an der

‘Hand und nach Bild 5 am Sollweg f angebracht, d.h. die
Hand lauft gewissermaBen in einer von § mitgeschleppten
Olwanne. Regelungstechnisch hat dies zur Folge, daB3 das
Fiithrungssignal f nicht nur proportional sondern auch
differenziert auf die Strecke wirkt, was im allgemeinen zu
starken Uberschwingern in der Sprungantwort fiihrt
(PD-Regler im Vorwértszweig).

Fiir ein ideales und beliebig schnelles Stellsystem wird
sich PT2-Verhalten mit dem Dampfungsgrad D, ergeben
und es gilt K, =2D,. Gemessen wird die elastische
Deformation ¢ mittels DehnungsmefBstreifen. Nach
Bild 5 gilt:

{=0+c¢. 5
Damit lautet das Regelungsgesetz:
3=ﬂ+KDB/C‘)A—KD(6’+é)/wA- (6)

Das Signal f wiirde vom Fiihrungsfilter bereitgestellt,
also keineswegs durch Differentiation erzeugt. L48t man
in Gl (6) die B-Aufschaltung weg, so entspricht dies der
Anbringung des Dampfers an der Hand und am Iner-
tialsystem, die ,,Olwanne* ist nun raumfest. Als Analogie
kann man sich ein Servosystem mit Tachoriickfiihrung
der Geschwindigkeit und P-Regelung im Vorwéartszweig
vorstellen. Die Sprungantwort schwingt weniger Uber,
das dynamische Verhalten, insbesondere bei Beriicksich-
tigung der Begrenzungen im Leistungsverstiarker, ist
" besser als bei der PD-Regelung. Aufgrund der Erfahrun-
gen in Simulationen und am Flex-Roboter wird die
B-Aufschaltung weggelassen.

¢ ist der Winkel der Wippe, die Ableitung & ist (im
wesentlichen) durch das Tachosignal 6 gegeben. Jedoch
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scheitert dessen Verwertung daran, daB die Tachosignale
fiir die Starrkérperregelung nicht skaliert benotigt wur-
den und daher nicht mit bekanntem Skalenfaktor verfiig-
bar sind. Generell soll die Zahl der verwendeten MeBgro-
Ben moglichst klein gehalten werden. Daher muB auBer
¢ auch ¢ differenziert werden, was nach der Summenbil-

dung gemeinsam geschehen kann.
(wird fortgesetzt)
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Ein Experimentalroboter mit elastischem Arm, der sich
kinematisch um die Gier- und die Nickachse bewegen kann,
wird beschrieben. Es folgt die Erlduterung der physikali-
schen Prinzipien fiir die aktive Schwingungsddmpfung an
Jjeder entkoppelten Achse. Der Stellmotor fiir den Achsan-
trieb bewirkt die Ddmpfung durch iberlagerte kleine
Bewegungen. Besonderes Gewicht hat die Frage, wie aus
Dehnungsmefwerten ohne Differentiation die Handge-
schwindigkeit bestimmt werden kann. Verschiedene Kon-
zepte werden diskutiert. Als Ergebnis liegt ein sehr einfa-
ches Reglerfilter vor, das im Digitalrechner mit ziemlich
kleiner Abtastrate auskommt. Weiterhin wird gezeigt, daf3
mit derselben Reglerstruktur anstelle des Dehnungsmef-
werts ein BeschleunigungsmefSwert verwendet werden kann.
Experimente bestitigen die Theorie.

An experimental robot with elastic arm is considered. The
arm moves kinematically about the yaw- and the pitch-axis.
Physical principles of the activ vibration damping for one
decoupled degree of freedom are discussed. The hinge drive
servo actuator performs the damping by additional small
motions. Special emphasis is given to the estimation of the
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hand velocity, avoiding any differentiation of strain gage
sensor signals. Several principles are explained and the
result is a very simple controller filter, that needs a rather
low sampling rate in the digital computer. Furthermore it
turns out, that accelerometers are suitable instead of strain
gages, using the same controller structure. The theory is
proved by experiments.

b) Regelung mittels Differentiation

Fiir die Differentiation gibt es mehrere Moglichkeiten
(wobei ab jetzt die Notation im Bildraum der Laplace-
Transformation mit dem Operator s ohne Anderung der
Bezeichnung der Variablen gilt). Bei der Realisierung
muB zur idealen Differentiation (D-Glied) F(s) = s ein
TiefpaB mit der Eckfrequenz wp in Reihe geschaltet
werden (DPT1-Glied):

1
> =S ot 1

()

Der Differenzierer soll bei der Armfrequenz o, mit
moglichst guter Ndherung den Phasenwinkel + 90° er-
zeugen. Hierzu ist normalerweise wp, > 5w, erforderlich,
das Filter wird also wesentlich breitbandiger als eigentlich
nétig, und es tritt trotzdem ein Phasenfehler auf.

Fortsetzung folgt
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Bild 7. Frequenzgang-Ortskurven fiir Differenzierer.

Rauschsignale hoher Frequenz werden mit wy, verstarkt,
was insbesondere fiir die Dehnungsmessung proble-
matisch ist.

AllpaB-Differenzierer (APT1-Glied) mit wp = @,:

s —wp
Fb=w

Srtor ®)
Nach Meinung des Verfassers wurde dieser Differenzie-
rer, siche Bild 7, bisher nicht zur Diskussion gestellt. Er
erzeugt allerdings eine statisch destabilisierende Mit-
kopplung, die von der Eigenstabilitdt der Strecke aufge-
fangen werden mulB3. Genau das kann der elastische Arm
aufgrund seiner natiirlichen Federsteifigkeit. Der Nutz-
effekt besteht darin, daB der AllpaB nicht nur exakt 90°
Phasenvorhalt ohne unnétig groBe Bandbreite erzeugt,
sondern daB sogar eine zusétzliche positive Phasenreserve
generiert werden kann, indem man entweder wp > m,
wihlt oder die gesamte Kennlinie nach links verschiebt.
Auf diese Weise kann man mit einer einzigen Filter-
struktur beliebige allpaBhaltige Differenzierer konstruie-
ren, wobei das DPT1-Glied als Grenzfall enthalten ist.
Weiterhin enthalten sind halbkreisformige nach rechts
verschobene Kennlinien (D-Anteil in einem begrenzten
Frequenzbereich, sonst P-Verhalten).

Die Regelung mittels AllpaB ist nur schwer vorstellbar
und soll daher an einem Beispiel demonstriert werden. Im
Vorwirtszweig liegt der ungeddmpfte Oszillator nebst

1.4

-1.4

8.8 .48 .60 1.20 1.08 2.08
Zeit /s --r

Bild 8. Sprungantwort eines allpaBgeregelten Schwingers.

Verstirkungsfaktor Vw3/(s* + ®3) und in der Riickfiih-
rung der AllpaB nebst Verstirkung Ko, (s — w,)/
(s + wy).

Aufgrund der statischen Mitkopplung mull ¥V =1/
(1 + Kp) gelten, wenn der statische Ubertragungsfaktor
Eins bleiben soll. Wegen K, = 2D, sieht man in der
Simulation nach Bild 8 Sprungantworten fiir K, = 0,6,
0,8, 1,0 und 1,2. Es ist f, = 1 Hz. Alle Sprungantworten
sind brauchbar geddmpft., auffililig ist immer die Nach-
schwingung. Jedenfalls ist der AllpaB3-Differenzierer ge-
eignet, Ddmpfung zu erzeugen.

Am Flex-Roboter wurden der DPT1- und der APT1-
Differenzierer experimentell erprobt.

Mit dem DPT1-Differenzierer lieB3 sich das System damp-
fen, jedoch war dazu eine auBerordentlich feine Abstim-
mung des Aufschaltfaktors K, der Frequenz wy, und der
Frequenz wy des Meffiiters, das die Signale vor der
AD-Umsetzung filtert, erforderlich. Die Tendenz zu
instabilen hochfrequenten Schwingungen war sehr stark,
so genligten kleinste Verinderungen der Spannung des
Zahnriemens zu deren Auslésung. Ahnlich sensibel rea-
gierte das System auf Anderungen der Einstellung des
PD-Starrkorper-Reglers. Es soll nochmals daran erinnert
werden, daB nach einem robusten Regler gesucht wird,
der keinesfalls von nebensichliche Streckenparametern
abhingen darf. Dieses Prinzip ist also praktisch un-
brauchbar und digital auch deswegen schlecht anwend-
bar, weil die unnétig groBBe Bandbreite wp, verarbeitet
werden mubB.

Mit dem AllpaB-Differenzierer konnten gute Ergebnisse
erzielt werden, insbesondere nach Verschiebung der
Kennlinie in Bild 7 nach links, wodurch die Phasenverzo-
gerung des Stellantriebs und des MeBfilters aufgefangen
wird. Aufgrund der statischen Destabilisierung wird das
System allerdings sehr weich, so dafl die Hand keine
nennenswerte Nutzlast transportieren kann. Diesem Ubel
konnte man durch eine iiberlagerte Sensorfithrung leicht
abhelfen, das duBerst gutmiitige Verhalten bietet dafiir
eine gute Grundlage. Ganz allgemein ist klar, daB der
Flex-Roboter mit Nutzlast nicht prizise positionieren
kann, weil die Position der Hand nicht gemessen wird.
Das AllpaB-Prinzip hat weiterhin den Nachteil, dal3 die
Nullpunktdrift des Dehnungs-Verstirkers nicht beseitigt
wird.

Uber eine Systematik digitaler Differenzierer hat der
Verfasser schon frither berichtet [10]. Die Beschaffung
der Ableitung mittels Beobachter wird am Ende des
folgenden Abschnitts erldutert.

Quintessenz aller bisherigen Untersuchungen an Rege-
lungen elastischer Systeme ist die folgende Erkenntnis:
Der Regler muB} Signale jenseits des Nutzspektrums w,
stark abschwichen, sonst gibt es aufgrund der vielfiltigen
Phasendrehungen der Strecke inklusive der versteckten
hoheren Eigenformen beliebig viele Moglichkeiten zur
Instabilitdt, was nach dem Nyquist-Kriterium sofort
einleuchtet.

Wie man sehen wird, 148t sich das Problem der Differen-
tiation elegant vermeiden.
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¢) Regelung mittels Integration
< £ ¢ ¢
Bild 9 zeigt oben das SignalfluBbild fiir den elastischen AR b w - 1
Arm (und unten cinen Beobachter). LBt man die Sto- S S
rung k weg, so findet man folgenden Zusammenhang: o
{=—w}fadr. ) =
Somit 148t sich  statt durch Differentiation von (o + &) o
auch durch Integration von (— o) berechnen. 07
In Bild 10 sieht man die SignalfluBbilder fiir beide Kon- :
zepte wobei das Stellsystem und das Meffilter als ideal + W, w,
und beliebig schnell angenommen wird. Man kann leicht + s s -
zeigen, daBl beide Systeme mit Kj, = 2D, die folgende
PT2-Ubertragungsfunktion haben: op. We op, We
gl BwA Bu"A
2
S o - (10)
p s°+2D, w5+ @3 W we ||
we + - wz ¥

Nun muf} anstelle der Differentiation die Integration
realisiert werden.

Nullpunktfehler des MeBverstirkers diirfen auf keinen
Fall integriert werden, daher soll das MeBsignal zunéchst
einen Hochpal} oder BandpaB durchlaufen. Der Bandpal
wird als System 2. Ordnung mit wy = w, folgendermaBen
realisiert:

_ 2Dg g s
"~ 52+ 2Dgwgs +

R (11)
Nach Bild 11 (links) iibertrégt er bei w = w, mit dem
Faktor Eins. Dann muB} das Signal driftfrei integriert
werden. Aus regelungstechnischer Sicht geniigt schon die
Phasendrehung um —90°. Diese Phasendrehung kann
man zum Beispiel mit einem AllpaB-Phasenschieber oder
mit einem TiefpaB erzeugen. Die beste Losung besteht
darin, den BandpaB direkt als Niherungsintegrierer zu
verwenden. Hierzu wird nach Bild 11 (rechts) der
Bandpall mit wg < w, wesentlich tiefer als die Armfre-
quenz abgestimmt. Die Ubertragungsfunktion lautet:

8
s+ 2Dgwgs + wf

Fp (12)
Fir s > 00 ist Fg(s) = w,/s, wie fir die Integration
gewlinscht.

Die Regelungsaufschaltung mittels DehnungsmeBwert
o lautet nach Ersatz von {/w, in Gl. (4) durch Gl. (9) und
Verwendung von Gl. (12) anstelle der exakten Integra-
tion:

[( W)
3=ﬁ+KD2 A

13
2+ 2Dgags + w2 ° 13)

Brauchbare Ergebnisse erhilt man fiir wy = (0,1 bis 0,3)
,. Eine zu niedrige Abstimmung erzeugt schleichende
Teilbewegungen. Die Integration muB} keineswegs exakt
mit der Phase —90° ausgefiihrt werden, vielmehr ist der
kleine Phasenfehler nach Bild 11 (rechts) sehr gut geeig-
net, um die Phasendrehungen des MeBfilters und des
Stellsystems auszugleichen. Der Regler muB natiirlich das
Nutzspektrum w, abdecken, enthilt dariiber hinaus aber
keine hohere Bandbreite. Er ist daher hervorragend fiir
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Bild 9. SignalfluBbild fiir den elastischen Arm mit Beobachter.

ANTRIEB o . g

. Wy

1 ™ st w.

-2 (s}
sTFw,?
REGLER MIT DIFF.

. "y o [MESS-

Ko S FILTER
w, + 1

A2

ANTRIEB € w. 4
1 s2+w,?
c

REGLER MIT INTEGRIERER

Bild 10. SignalfluBbild fiir die Regelung mittels Differentiation und
Integration.

BANDPASS BANDPASS-INTEGRIERER
KF;) KF;)
_Jw=0 W =W, __4w=0 w=wyg
W-»oo R(F,) W oo R(F;)
W=w,

Bild 11. BandpaB und BandpaB-Integrierer.

die schnelle digitale Realisierung geeignet, und er erméog-
licht sogar den Einsatz sehr niederfrequenter MeBfilter,
so daB3 Aliasing-Fehler und unerwiinschte hochfrequente
Riickkopplungen zugleich vermieden werden. Wie schon
erwihnt, werden Nullpunktfehler der MeBwerte beseitigt.
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In Bild 9 sieht man folgenden Zusammenhang: Bei Ab-
wesenhelt der Storung K ergibt sich die Beschleunigung zu
{ = wiu = — wio. Hieraus folgt, daB anstelle des Deh-
nungsmeBwertes o genausogut der MeBwert u der Hand-
beschleunigung verwendet werden darf, wenn man das
Vorzeichen korrigiert. Fiir die Regelung mit dem Be-
schleunigungsmeBwert u gilt dann:

e=pf—

WS
14
Dsz+2DRsz+wﬁu (14)

Bisher wurde davon ausgegangen, daB3 der Winkel ¢ direkt
kommandiert werden kann. Tatsdchlich berechnet der
Regler zunéchst das Signal 7 statt ¢, und das Stellsystem
erzeugt mit seiner Eigendynamik (und seinen Mingeln
Spiel und Elastizitit) den Winkel ¢. Die dadurch entste-
hende Phasenverschiebung wurde oben tendenziell be-
riicksichtigt.

Von anderer Seite wurde der Einwand erhoben, die
Beschaffung der Geschwindigkeit mittels Beobachter
wire dem BandpaB-Integrierer in jeder Hinsicht vorzu-
ziehen. In Bild 9 sieht man unten einen vollstindigen
Beobachter. Zundchst mufl aber geklirt werden, ob das
System iiberhaupt beobachtbar ist. Verglichen mit {ibli-
chen Streckenstrukturen stellt man fest, da mit ¢ keine
ZustandsgroBe, sondern eine Linearkombination aus der
Fingangsvariablen und einer ZustandsgroBe zur Verfii-
gung steht. Die Anwendung formaler Kriterien gemil
den Ausfilhrungen im Abschnitt ,,Beobachtbarkeit* in
[7] schafft sofort Klarheit: Das System ist beobachtbar.
Der volistindige Luenberger-Beobachter in Bild 9 wurde
ebenfalls nach [7] entworfen. Er hat die Eigenfrequenz
wg und den Dampfungsgrad Dy. Zur schnellen Synchro-
nisation muB die Eigenfrequenz des Beobachters um ein
Mehrfaches groBer sein als die Eigenfrequenz des Arms.
Hierdurch vergroBert sich die Bandbreite des Reglers
betrédchtlich, was ja in Hinsicht auf eine niedrige Abtast-
rate vermieden werden sollte.

Der EinfluB} der Storung « ist dann ein Problem, wenn sie
nicht als MeBwert dem Beobachter zugefiihrt werden
kann. Der Beobachter benétigt ohnehin schon zwei
MeBwerte, der BandpaB-Integrierer aber nur einen. Der
DehnungsmeBwert kann rauschen und eine Nullpunkt-
drift haben. Hierzu betrachte man eine Stérung Ao fiir
sonst verschwindende Variable ¢, {, {. Man erhilt das
Ubertragungsverhalten:

s(wf — w3)/w, — 2Dy waAA

Lon= 52+ 2Dgwgs + w}

(15)

Giinstig ist der Effekt, daBl das St6rsignal nicht aufge-
rauht wird. Die Beobachtung zéhlt eher zu den integrie-
renden als zu den differenzierenden Prinzipien. (In [7]
wird mehrfach erwihnt, da3 Beobachter mit zunehmen-
der Eigenfrequenz differenzierend wirken. Dies gilt aber
nur, wenn unter Verwendung von meBbaren Zustands-
variablen andere geschitzt werden sollen, die zu einer
niedrigeren Integrationsstufe gehoren.) Nachteilig ist
allerdings der bleibende statische Ubertragungsfaktor
—2Dgw,/wg bei konstanter Stérung. Um in dieser

Hinsicht die Qualitit des BandpaB-Integrierers zu errei-
chen, miifite zusétzlich ein Hochpall in Reihe geschaltet
werden. Bekanntlich arbeitet ein Beobachter im Syn-
chronlauf phasenfehlerfrei. Dieser ist aber zu Anfang
nicht vorhanden und wird immer wieder durch Momente
k gestort. Insgesamt wird deutlich, dal3 die Vor- und
Nachteile beider Prinzipien (Beobachter, BandpaB-Inte-
grierer) von Fall zu Fall abzuwiégen sind.

4. Vollstiindiges Modell fiir die Simulation
und Regelung

Bild 12 zeigt den SignalfiuB3 fiir das vollstindige System,
und zwar fiir den Nickfreiheitsgrad mit Dehnungsauf-
schaltung und gleichermaBen fiir den Gierfreiheitsgrad
mit Beschleunigungsaufschaltung, wenn statt des Deh-
nungsmeBwerts ¢ der BeschleunigungsmeBwert (— p) auf
das MefBfilter geschaltet wird. Aus diesem Bild kénnen,
aufgrund der Indizierung, die Gleichungen fiir Simula-
tions- und Regelungsprogramme direkt abgeschrieben
werden.

Das Fithrungsfilter ist ein PT2-Glied mit Begrenzung der
Regelabweichung. Hierdurch erhilt man einen rampen-
artigen Ubergang mit PT2-Kleinsignalverhalten. Dies
entspricht einem gut eingestellten Servosystem mit Ta-
choriickfithrung der Motorgeschwindigkeit. Man nimmt
zundchst wp = w, und paBt die Begrenzung den Gege-
benheiten des Flex-Roboters an, so daB3 der elastische
Arm auch bei sprungférmigen Sollwerten « nicht bescha-
digt wird.

Der Regler enthilt den BandpaB-Integrierer und zusitz-
lich im Nickfreiheitsgrad einen Integralanteil fir die
Regelabweichung (8 — ¢), da dieser Antrieb relativ weich
istund im Starrkorper-Regler kein Integralanteil vorgese-
hen ist. Mittels Integralanteil stellt sich die Wippe trotz
Belastung der Hand in die richtige Position, die statische
elastische Biegung der Hand wird aber nicht korrigiert.
Der zugehorige Aufschaltfaktor K; wurde experimentell
optimiert und ist unproblematisch. Im Gierfreiheitsgrad
miiB3te der Integralanteil mit (§ — &) gebildet werden, weil
die Position auf der Motorwelle statt am' Abtrieb ge-
messen wird, er ist aber Uberfliissig.

Der Arm ist ein didmpfungsloses PT2-System mit den
Ausgingen ( (nicht meBbar). und ¢ bzw. u. Das MeBfilter
ist ein PT2-Glied (Butterworth-Filter).

Der Stellantrieb besteht aus dem Servomotor mit idealem
Getriebe und einem nachgeschalteten realen Getriebe
(1:1) mit Spiel und Elastizitit. Der Starrkérper-Regler ist
schon enthalten; die Funktion der Begrenzung wurde
beim Fithrungsfilter erliutert. Bild 13 zeigt das mechani-
sche Modell fiir das Stellsystem. Der Servomotor mit
idealem Getriebe folgt dem Eingangssignal (unter Be-
rlicksichtigung der nicht gezeichneten Begrenzung) im
Groflen rampenartig, im Kleinen mit PT2-Verhalten.
Aufgrund der Tachoriickfihrung auf der Motorwelle
wirkt die Didmpfung relativ zum Inertialsystem. Der
Antrieb ist iber zwei geddmpfte Federpuffer mit Spiel
angekoppelt. Dies entspricht qualitativ den Anschligen
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FUHRUNGSFILTER (F=1):

5. Rechentechnische Realisierung

Z,=a
2 + _/

*lim1

Der Experimentierplatz besteht, ab-
gesechen vom FlexRoboter, aus zwei

-
:

REGLER (R=3,I=5):

Personalcomputern und drei MIMOS-
ProzeBirechnern. Das MIMOS-System
(Prozessor 8086), namlich die Hard-

BANDPASS:

ware, das Echtzeit-Betriebssystem und

die Software fiir die Behandlung dy-

namischer Systeme im Zustandsraum,

INTEGRAL:

"=y
25

j —

(yo=¢)
ARM (A=11):

wurde bereits in den Jahren 1980
bis 1984 im damaligen Ingenieurbiiro
des Verfassers entwickelt [11]. Jeder
MIMOS-Rechner integriert einen Satz
von acht Differentialgleichungen und
acht gewohnlichen Gleichungen; je

"Y'
L

acht analoge Eingdnge und Ausginge
sind verfiigbar. Fiir die Anwendung
am Flex-Roboter betrdgt die Abtast-

% I yn=(

j oo 20l

Yome 3
K +
(-

Z=H

rate 150 Hz, niedrigere Werte konnen
ohne jede Umrechnung eingestellt

zZ,=0

MESSFILTER (M=13):

werden.

Einer der Personalcomputer fungiert
als Leitrechner: hier werden die Rege-
lungsaufgaben aufbereitet und via
IECBus an die MIMOS-Rechner ver-
teilt. Der zweite Personalcomputer
erzeugt die Sollbahnen und erfaBt die
Mefdaten fiir die Dokumentation der

Yi=P

Ergebnisse. AuBlerdem wird hier die

¥:=%  Off-line-Simulation ausgefiihrt.

0n|=

Regler werden grundsitzlich als simu-
lierte Matrix-Differentialgleichungen
B anstelle von Abtastalgorithmen instal-

1 liert. Der Verfasser hat fiir die Uber-

f. tragung kontinuierlicher Systeme in
Yo=¢

0|

Bild 12. SignalfluBbild fiir eine Achse des Flex-Roboters. -

an den Flanken der Zahnrider im Getriebe. Das Modell
eroffnet die Moglichkeit, das Getriebespiel iiberhaupt zu
erfassen, die Modellbildung muB nicht ,,genau sein. Am
Abtrieb befindet sich, nur iiber eine Feder angekoppelt,
die Hand.

Auf weitere Details wird verzichtet, nur muB folgender
Umstand erwidhnt werden: Da der Servoantrieb zeitweise
im Spiel lduft, sind seine Kennfrequenz wg und sein
Dampfungsgrad hoher als beim gesamten Stellsystem,
zum Beispiel um den Faktor 1,4, wenn der Antrieb
beschleunigungsoptimal ausgelegt wurde. Sodann ist die
Riickwirkung der Armbiegung auf den Abtrieb zu be-
riicksichtigen. Dieser EinfluB ist nur wichtig (voraus-
gesetzt, der Antrieb ist nicht unterdimensioniert), wenn
sich der Abtrieb innerhalb des Spiels frei bewegt, wie
weiter unten bei der Erdrterung des regelungstechnischen
Verhaltens infolge Getriebespiels erértert wird. Liegen die
Zahnflanken an, so ist beim Flex-Roboter im Gierantrieb
die Riickwirkung belanglos.
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Abtastsysteme sogar ein eigenes Ver-
fahren [10] entwickelt, er bevorzugt
aber —insbesondere in der Lehre — die
erstgenannte Methode.
Mit diesem einheitlichen Konzept lassen sich Strukturen
nach Bild 12 sofort in die Off-line-Simulation und in
digitale oder analoge Regler umsetzen.
Im Anschluf3 an die Off-Line-Simulation wurden sdmtli-
che Regelungsalgorithmen am Flex-Roboter auf Analog-

$=Yn _| ARM UND
HAND

I

SERVOMOTOR
MIT IDEALEM
GETRIEBE

5

o
0=z,

GETRIEBE MIT SPIEL e, I, |

Bild 13. Modell fiir einen Stellantrieb mit Getriebespiel.
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rechnern erprobt und danach auf den MIMOS-Rechnern
installiert, was aufgrund der konformen Struktur schr
schnell geht. Das Andern von Parametern via Leitrechner
ist dann aber zeitraubend und gestattet dem Anwender
kaum, anders als beim Analogrechner, das intuitive
Erfassen wesentlicher Systemeigenschaften.

6. Ergebnisse
a) Hauptergebnisse

Bild 14 zeigt in der Simulation die Verhéltnisse am
Nickantrieb mit und ohne Regler. Das Fiihrungsfilter
erzeugt aus dem Eingangssprung eine Rampe mit PT2-
Ubergang. Links in den Bildern sind alle maBgeblichen
Parameter notiert. Das betrichtliche Uberschwingen der
Position der Hand ist nur vermeidbar, wenn man den
Hochpall im BandpaB-Integrierer wegldBt. Aus der
meBtechnischen Forderung, Nullpunktfehler zu unter-
driicken, resultiert die nicht ganz optimale Regelungsdy-
namik.

Die folgenden Grafiken, Bild 15 und Bild 16, zeigen oben

Simulationsergebnisse und unten MeBergebnisse am
Flex-Roboter. In Bild 15 wird eine vertikale Auslenkung

der Hand von 6 cm erzeugt, in Bild 16 ein Drehwinkel von
60°. Beim Gierantrieb ist die Ubereinstimmung sehr gut,
beim Nickantrieb aber nicht ganz befriedigend. Anderun-
gen an den Parametern des linearen Teils des Streckenmo-
dells und an den internen Begrenzungen brachten keine
Verbesserungen. Das Regelungskonzept erfordert ja nur
grobe Kenntnisse, z. B. die Eigenfrequenzen des Arms,
und es ist weitgehend unempfindlich gegen Anderungen
an der Strecke. Die Position der Hand ist zur Zeit nicht
meBbar, daher kann nur die Position der Wippe beim
Nickantrieb und der Motorwelle beim Gierantrieb (um-
gerechnet auf den Abtrieb) zum Vergleich herangezogen
werden. Bild 15 gilt fiir den Nickfreiheitsgrad mit Inte-
gralregler ohne Getriebespiel, Bild 16 fiir den Gierfrei-
heitsgrad mit Getriebespiel. Elastizitdt hat das Getriebe in
allen Fillen.

Bei der Beurteilung der Fihrungsgiite mul3 beachtet
werden, daB3 die Eigenfrequenzen des Arms mit 1,5 Hz
bzw. 3 Hz auBergewohnlich niedrig sind, wahrend die
Sollwertrampen vergleichsweise (auch fiir starre Ro-
boter) schnelle Bewegungen kommandieren. In der Be-
schleunigungsphase kann die Kraft an der Hand nur tiber
die Verbiegung des Arms aufgebracht werden, eine deutli-
che Regelabweichung ist daher unvermeidlich.

G. Hof fmann Hand Sollwey yl
FLEX-ROB Nick Hand Istweg yit
Regler Ein
Int: .aeae
Weg: L]
Ggw: 11,2600
Fihr. filter:
f=03.8 D-=0.78
Bsl.Lin= .300
Bandpap-Int.
f=00.6 D-1.08
Integrierer
£:08.0 1:0.88|
Servomotor:
£=18.8 D-1.6@

Getriehe!
f=26.8 D-0.20
Spiel=+- 809

fArm
£-=03.0 D-0.80

Messfilter!
£=20.8 D=0.78| o

o~

o

Hand Solluweg yl

Hand Istweg yii

o
@
—

-
)]
),
]
Y
Y

*
*
*
*
*
*®

Zeit 2s

G, Hof fmann 18 Hand Sollwey yl
FLEX-ROB Gier Servomotor Winkel y?
Regler Ein
Int: .hdae
Hey: .hBan
Gaw® 1,2088
Fithe. f ilter!
f-81.58 D=1.90
Bsl. Limzxxxsex
Bandpap-Int.
f-09.15 D=1.88| -2
Integrierer
f=09,08 =000 10
Servomotor;
f=07.08 D-=1.70
Bsl.Lim= 1.580 e —
Getriehe: v Y, |
£220.96 D-0. 26 Iy |
Spiel=+- 048 / ' !

5

£:81.50 D:0.88 i
Messfilter: . e
£:20.08 D-0.70| -2 - Zeit 4.61s]

’

FLEX-ROB Nick
Int: 1. 09080
Wey: .BAg8
Gew: 1.3088
Fithe. filter:
f=03.8 D=1.88
Bsl. Lim=swxenn M -
Bandpag-Int:: o o= P
£=p8.6 D=1.80| -2 -
Integrierver.
£-00.8 D=0.00| 10
Servongtor::
£:13.8 D=1 @0 _ .
Bl Lim: exsens T ———
Getrighe! . ‘
£=20.8 D:-8.490
Spinlzt- .80

Getriebe Winkel y9

0 | KTV Hand Sollwey  ul

Sollwey ul
Getriebe Winkel y9

Hand

f-03.6 D-#.40
Messfilter: :
f-20.8 D=0.70| -2

R —— i

A I,

Zeit 1.98s

Bild 15. Simulation und Experiment fiir den Nickantrieb (Wippen-
winkel).
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Bild 17. Simulation fiir den Nickantrieb mit langsamen Stellantrieb.
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b) Einfluff der Stellmotordynamik

In Bild 17 sieht man die Simulation fir den Nickfrei-
heitsgrad (Eigenfrequenz 3 Hz) wobei die Kennfrequenz
des Servomotors nur noch 3 Hz statt 18 Hz betragt, die
iibrigen Parameter aber Bild 16 entsprechen. Die Schwin-
gungsddmpfung ist noch brauchbar. Das Stellsystem mul3
also nicht wesentlich schneller sein als die elastische
Schwingung. Dies ist wichtig fiir die nachtrigliche Ein-
fiihrung von Didmpfern in Systeme, die nur Uber Starr-
korperregler verfiigen.

c) Einfluf} des Getriebespiels

In Bild 18 sieht man die Simulation des Gierantriebs mit
stark ibertriebenem Getriebespiel. Entgegen der Er-
wartung tritt keine Grenzzykelschwingung auf, was auch
im Experiment durchgehend bestétigt wird. Diese giinsti-
ge Eigenschaft 14Bt sich so erkldren: Schwingt die Hand
bei festgehaltener Motorwelle, dann bewegt sich der
Drehteller aufgrund der elastischen Kopplung im Spiel,
bis sich die Zahnflanken berithren. Beim Eingriff des
Reglers ist das Spiel scheinbar nicht vorhanden. Dies gilt
nicht fiir ganz beliebige Parameter. Insbesondere ist das
Verhiltnis der Trigheitsmomente I,,/I, (mit I, =1,,,
I; =1, in Bild 13) von Bedeutung: der giinstige Effekt
geht verloren, wenn das Trigheitsmoment der Hand um
die kinematische Achse zu klein wird.
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Bild 18. Simulation fiir den Gierantrieb mit groem Getriebespiel.

d) Einfluf des Mefsfilters

Die MeBfilter sind in der Simulation von zweiter Ordnung,
im Experiment dagegen nur von erster, wobei aber
berticksichtigt werden muBl, da die Sensoren nebst
Verstarker und die im AD-Umsetzer eingebauten Alia-

(U

34

sing-Filter ebenfalls Phasendrehungen verursachen. Nor-
malerweise liegt die Eckfrequenz der Meffilter beim fiinf-
bis zehnfachen der Armfrequenz. Die Wahl ist nicht
kritisch, mul3 aber in der gesamten Auslegung be-
riicksichtigt werden. Praktisch geschieht dies durch die
Anpassung der Eckfrequenz des BandpaB-Integrierers.

e) Empfindlichkeit der Reglerparameter

Der wesentliche Faktor K kann von Null bis zum
doppelten Nominalwert verstellt werden, ohne daB3 Insta-
bilitdten auftreten. Bei zu groBen Werten findet der
Ausgleich nach dem ersten Uberschwinger schleichend
statt.

Im Gierfreiheitsgrad erhilt man bei weiterer VergroBerung
von K, eine Instabilitit infolge Einkopplung des Be-
schleunigungsmefwertes in die Torsionsschwingung der
Hand. Die Eckfrequenz des BandpaB-Integrierers soll
zwischen 10% und 20% der Eckfrequenz der Arm-
schwingung liegen.

Im Nickfreiheitsgrad (Eigenfrequenz 3 Hz) darf die Ab-
tastrate von 150 Hz auf 30 Hz bei noch brauchbarem
Verhalten gesenkt werden. Erst unter 20 Hz entstehen
selbsterregte Schwingungen. Somit kann der relativ schnel-
le MIMOS-Prozefirechner in Zukunft durch einen Perso-
nalcomputer ersetzt, und die Regelung in einer Hochspra-
che programmiert werden.

7. Zusammenfassung

Fiir die Dadmpfung elastischer Gier- und Nickschwingun-
gen eines Roboterarms wurden Reglerkonzepte fiir Di-
gitalrechner entwickelt, die nur geringe Anforderungen
an die Rechnergeschwindigkeit stellen und auBerordent-
lich robust sind, so daB das System nicht sehr genau
identifiziert werden muB. Bei gleichbleibender Regler-
struktur kénnen Beschleunigungssensoren oder Deh-
nungssensoren verwendet werden. Ein wesentliches Er-
gebnis ist auch darin zu sehen, dafBl die Regler nur einen
Signaleingang bendtigen, wodurch der nachtrigliche Ein-
bau in Systeme mit Starrkorperregelung ohne groBe
Eingriffe vonstatten gehen kann.

Nicht behandelt wurde das Problem allgemeiner raumli-
cher Bewegungen mehrachsiger Roboter.
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