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1 Einleitende Ubersicht

Konventionelle Industrieroboter sind zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit sehr
steif konstruiert und damit Uberdimensioniert. Fur die Modellbildung und Regelung be-
deutet dies aber eine Vereinfachung gegenuber Robotern mit elastischen Armsegmenten,
da keine elastischen Freiheitsgrade existieren (Sciavicco und Siciliano 1996). Grenzen der
herkbmmlichen Bauart zeigen sich immer dann, wenn extreme Leistungen bel Spezi-
alanwendungen gefordert sind, wie z. B. grof3e Reichweiten bei Grof3handhabungssyste-
men oder hohe Gewichte bei Schwerlasthandhabungssystemen. In diesen Féllen treten in
den belasteten Bauteilen des Roboters elastische Verformungen auf, die nicht mehr ver-
nachlassigt werden kénnen, da sie zu einer ausgepragten Schwingungsneigung des Sys-
tems fuhren. Eine entsprechend hohe Biegesteifigkeit, die eine Betrachtung der Armseg-
mente als Starrkorper rechtfertigen wirde, ist aufgrund der hierfir notwendigen Quer-
schnitte nicht mehr realisierbar.

Zum Themenbereich der Schwingungsdampfung gibt es eine Vielzahl von internationalen
Forschungsergebnissen. Dabel unterscheidet man die passive und aktive Schwingungs-
dampfung. Eine Moglichkeit der passiven Schwingungsdampfung ist die Erhdhung der
inneren Dampfung durch geeignete Armmaterialien oder einer zusatzlichen Beschichtung
(Alberts u.a. 1992). Eine weitere passive Strategie besteht in der Verwendung von mecha-
nischen Schwingungstilgern, die vielfach zur Tilgung oder Dampfung von Maschinen-
schwingungen eingesetzt werden. In (Canudas de Wit u.a. 1996) findet sich ein theoreti-
sches Beispiel fur eine aktive Schwingungsdampfung Uber die vorhandenen Aktuatoren,
basierend auf einem allgemeinen linearisierten Modell und einer entsprechenden Ruckfih-
rung der elastischen Deformation mit Polvorgabe. Eine andere Idee zur aktiven Schwin-
gungsdampfung ist die Verwendung zusétzlicher Aktuatoren in Form von piezoelektri-
schen Elementen, die direkt als raumlich verteilte Aktuatoren an den elastischen Armseg-
menten angebracht werden (z.B. Sadri u.a. 1996). Aktive Regelungsstrategien auf der
Basis der inversen Dynamik bzw. exakten Linearisierung oder auch Computed Torque
Control scheitern in der Praxis an der Voraussetzung exakter Modelle (Slotine und Li
1991). In diesem Forschungsbericht findet das Prinzip des virtuellen Feder-Dampfer-Ele-
mentes Anwendung (Bernzen 1999, Nissing u.a. 1999). Die Strategie besteht darin, dem
hydraulischen Aktuator, unter Einsatz einer Regelung, das Ein-/Ausgangsverhalten eines
Feder-Dampfer-Elementes aufzupragen.

Das Konzept zeichnet sich durch seine Robustheit aus und da es dem System nur Energie
entzieht, ist es auch immer stabil. Es erfordert jedoch einen Mehraufwand an Sensorik:
Dazu gehdrt ein hochauflésendes Wegmesssystem, so dass aus diesem Signal das
Geschwindigkeitssignal durch numerische Differenzenbildung gewonnen werden kann
und ein Kraftsensor zur Bestimmung der Zylinderkolbenkraft (Koppelkraft zwischen Arm
und Zylinder). Insbesondere der Kraftaufnehmer ist kostenintensiv und erfordert zudem
einen hohen konstruktiven Aufwand, so dass im allgemeinen eine Nachriistung vorhande-
ner Antriebe mit einem solchen Sensor nicht praktikabel ist. Eine Alternative stellt die
Kraftschétzung tber die Oldriicke in den Zylinderkammern dar (Deckers u.a. 2000). Die-
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ses Signal eilt jedoch dem tatsachlichen Wert nach und bertcksichtigt nicht den Reib- und
Beschleunigungskraftanteil, so dass sich bei kleinen Geschwindigkeiten und/oder hohen
Beschleunigungen bzw. grof3en beschleunigten Massen eine Beeintrdchtigung der Regel-
gute ergibt. Eine Erweiterung des Modells um die Reibkraft ist sehr aufwendig und fuhrt
auch nicht zwangslaufig zu wesentlich besseren Ergebnissen (Polzer und Nissing 1999).
Dieser Forschungsbericht beschéaftigt sich mit der Auslegung eines linearen Zustandsbe-
obachters, mit dem man die Zylinderkolbenkraft bestimmen kann. Im Gegensatz zu bis-
herigen Schétzern, fliel3t dabei das Modell des Aktuators und des Arms in den Beobach-
terentwurf mit ein.

Grundlage des Beobachters ist das Systemmodell, welches im Abschnitt 2 beschrieben ist.
Das Modell fur den schwingungsgedampften Arm setzt sich aus den beiden Komponenten
Aktuator — der als Feder-Dampfer-Element geregelt ist — und Arm zusammen. Der Arm ist
als Masse-Feder-Dampfer-Element angenommen, so dass das System durch ein lineares
Modell beschrieben wird. Die Untersuchung zur Beobachtbarkeit Uberprift, ob aus den
Ausgangssignalen auf den Systemzustand geschlossen werden kann. Die Auslegung des
linearen Zustandsbeobachters erfolgt in Abschnitt 3. Insbesondere wird auf der Grundlage
des zeitkontinuierlichen Beobachters ein zeitdiskreter Beobachter entworfen, der dann
auch an einem realen Prifstand zum Einsatz kommt. Abschlief3ende experimentelle
Ergebnisse zeigen die Einsetzbarkeit und Anwendungsgebiete eines solchen Beobachters.
Ein weiterer Abschnitt liefert eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse zur
Zylinderkolbenkraftabschatzung sowie einen Ausblick auf Verbesserungen und zukiinftige
Arbeiten.
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2 Beobachtbarkeitsanalyse

Um einen Beobachter auslegen zu konnen, ist ein Systemmodell notwendig. Im ein-
fachsten Fall beschreiben gewdhnliche lineare Differentialgleichungen das System. Ist das
beschreibende Differentialgleichungssystem nichtlinear, fuhrt eine Linearisierung um
einen Arbeitspunkt mittels Taylor-Reihen-Entwicklung wiederum auf ein lineares System
fuhren. Ist diese Beschreibung nicht ausreichend — dies liegt insbesondere dann vor, wenn
nichtlineare Systeme Uber einen grol3en Arbeitsraum beschrieben werden missen — so fih-
ren meist nichtlineare Approximationen zum Ziel. Die oft genutzten Naherungen bekann-
ter Struktur sind die bilinearen Systeme (BLS) und die quadratischen Systeme mit linearer
Steuerung (QLS), die die einfachsten nichtlinearen Unterklassen bilden (Schwarz 1999).

Ein typisches Beispiel, bei dem ein linearer Modellansatz nicht ausreichend ist, sind
hydraulisch betriebene Differentialzylinder (Jelali 1997). Mit dem Regelungskonzept des
sogenannten virtuellen Feder-Dampfer-Elementes verhdlt sich der Zylinder wie ein sol-
ches mechanisches Element. Unter Verwendung der Regelung, die insbesondere die
Schwingung im Arm dampft, kann dieser geregelte Zylinder als ein lineares System
beschrieben werden. Das zweite Teilmodell bildet der elastische Arm. Aber auch hier
kann eine lineare Systembeschreibung ausreichend sein (Nissing und Polzer 2000,
Haarhoff 1999). Das genaue Systemmodell zeigt der Abschnitt 2.1. Darauf aufbauend fin-
det in Abschnitt 2.2 eine Untersuchung der Beobachtbarkeit statt. Diese gibt Auskunft
dariiber, ob aus den Ein- und Ausgangssignalen auf die Systemzusténde geschlossen wer-
den kann.

2.1 Modedll

Das Modell fur den schwingungsgedampften Arm setzt sich aus den beiden Komponenten
Aktuator und Arm zusammen, wie dies die Prinzipskizze in Bild 2.1 zeigt. Dabei stellt der
Aktuator ein Feder-Dampfer-Element mit den Parametern Federsteifigkeit ¢ und Damp-
fung d dar, welcher als ein solches geregelt ist. Ausfihrungen zur Realisierung des Rege-
lungskonzeptes sind u.a. bei Bernzen (1999) und Nissing u.a. (1999) gezeigt. Der Arm ist
in einem ersten Ansatz als Masse-Feder-Dampfer-Element, mit den Ersatzparametern
Federsteifigkeit carm, Masse marm und Dampfung darm, angenommen. Dieser Ansatz fir
den elastischen Arm enthalt keinen physikalischen Zusammenhang und hat daher einen
Black-Box-Charakter. Vielmehr bildet dieses Ersatzmodell das Schwingungsverhalten fir
die erste Eigenbewegung nach. In der Praxis erfolgt eine Ermittlung der Ersatzparameter
des Armes Uber einen Identifikationsprozess (Nissing und Polzer 2000). Die Ersatzpara-
meter sind dabei lediglich fur eine Armkonfiguration gultig. Losungsansétze zur Betrach-
tung des gesamten Arbeitsbereiches stellen Online-1dentifikationen bzw. , Look-up-tables®
fur die Armparameter in Abhangigkeit der Armkonfiguration dar. Es sei jedoch an dieser
Stelle bemerkt, dass die Starrkorperbewegung in diesem Modell vernachléssigt ist; bei
kleinem Gewicht des Balkens gegenliber der Endmasse ist diese Betrachtung gerechtfer-
tigt.
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Bild 2.1: Ersatzmodell fir den elastischen Arm und geregelten Aktuator

Das Zustandsmodell dieses Ersatzmodells mit dem Eingang u(t) = yo(t) (Federful3punkt-
verschiebung) und dem Ausgang y(t) = yzy(t) lautet nach (Nissing 1999):

x(t) = A x(t) + b u(t)
Y(t) =cg X(t) : Xo = Xo(to) ,

mit dem Zustandsvektor dritter Ordnung (n = 3)

(2.1)

x,(t)0 Oy, ()0
x(t) = 5 ()= Fam(t)5 (2.2)
() Bram(t)B

der Zustandsmatrix

g _ C+CArm CArm dArm g
o d+d,, d+dy, d+dyn O

Ac=g 0 0 1 5 (2.3)
Camd=Clym _ Cumd  _ ddy,  ©
M (A +dam) My (d+dyp) My (d+da)B

dem Eingangsvektor

O c O
5 d+dy, £

be=g O . (2.4)
U U
D CdArm D
EMar (A +drn ) B

und dem Ausgangsvektor

ct=fL 0 0. (2.5)
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2.2 Beobachtbarkeit

Zur Beobachterauslegung ist die Analyse zur Beobachtbarkeit des Systems unabdingbar.
Diese Eigenschaft gibt an, ob aus den Ein- und Ausgangssignalen auf die Systemzustande
geschlossen werden kann. Gemald Kalman u. a. (1969) versteht man darunter:

Definition 2.1 (Schwarz 1999)
Ein System

> s X(t)=Ax(t)+bult); x, = x(t)

2.6
) =c" x(t) XOR" (26)

mit bekannter Realisierung Z LS:{A,b,cT} heif3t vollstandig beobachtbar, wenn aus der
Kenntnis von u(t) und y(t) in einem Intervall tO[t,,t,] der Anfangszustand xo = x(to) ein-
deutig bestimmt werden kann. O
Daraus leitet sich das Beobachtbarkeitskriterium ab:

Satz 2.1 (Kalman u. a., 1969)

Ein zeitinvariantes System der Ordnung n ist genau dann vollsténdig beobachtbar, wenn
fir die Beobachtbarkeitsmatrix

K
Qle",A)=E CTS A0 27)
e
gilt
RangQ =n. (2.8)
U
Ist das Systems (2.1) vollstandig beobachtbar, so gilt:
Oc! O
RagQ: = (§1 A 0=3, (2.9
[t AZH
was zu der Bedingung fihrt, dass Q. regulér ist. Es folgt
o2
detQ. 20 O (d+a—'/“:rm)2¢0 0O c,,#%20. (2.10)

Da es sich zwar um ein identifiziertes Ersatzmodell handelt, dieses aber die Physik wider-
spiegelt, ist der Parameter carm Stets positiv. Damit ist das Gesamtsystem (2.1) vollstandig
beobachtbar, so dass ein Beobachter ausgelegt werden kann.
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3 Linearer Zustandsbeobachter

Losungen fur das Zustandsbeobachtungs- bzw. Schétzproblem fir lineare Systeme sind
seit Anfang der 60er Jahre bekannt. Die wesentlichen Grundlagen des hier verwendeten
Luenberger-Beobachters sind in Abschnitt 3.1 noch einmal zusammengefasst. Zur
Ermittlung der Zylinderkolbenkraft muss dieser Ansatz jedoch erweitert werden, was
ebenfalls Bestandteil dieses Unterabschnittes ist. Wey (1998) und Nijmeijer und Fossen
(1999) zeigen zwar nichtlineare Beobachterkonzepte fir Hydraulikzylinder, diese gelten
aber fur den Fall, dass keine Gegen/Storkraft auf den Zylinder wirkt. Der Einsatz von
Digitalrechnern fiihrt zu einem Ubergang von zeitkontinuierlichen zu zeitdiskreten Syste-
men, welche in Abschnitt 3.2 ndher beschrieben sind. Abschlief3end zeigen experimentelle
Ergebnisse an einem hydraulisch angetriebenen elastischen Roboter die Gute des Beob-
achters fur die Zylinderkolbenkraft.

3.1 Zeitkontinuierlicher Beobachter

Ein erster Ansatz eines Beobachters stellt der ldentitdtsbeobachter nach Luenberger

(1964), gemél? dem in Bild 3.1 gezeigten Blockschaltbild dar. Dabei erfolgt fur den als
Feder-Dampfer-Element geregelten Zylinder die Messung der Position y,, (t) Die Diffe-

renz zur geschdtzten Position ¥,,(t) wird Uber einen Verstérkungsvektor ki derart

zuriickgefuhrt, dass eine Schétzung fur die Ableitung des Zustandsvektors

X(t) = Ac %(0)+be Yo(t) + [y ()= 92, 0] mit 9, (0) = cF %60 (31)
entsteht. Uber eine Integration lasst sich der Zustandsvektor X(t) berechnen. Der Verstér-
kungsfaktor ky ist dabei so zu wéhlen, dass fur die neue Systemmatrix

Fe = A -k cf (3.2
gilt
Re{A(Fc} <0 ; i=12...,n=3. (3.3)

Die Zylinderkolbenkraft Fzy(t) berechnet sich allgemein aus der Funktion

Fop () = A ) = Vi (] + o Y 1) = Vi (€8] (34)

welche sich durch das Kréftegleichgewicht bei einem Freischnitt ergibt. Die geschétzte
Kraft ergibt sich dann aus den geschatzten Armpositionen und —geschwindigkeiten sowie
aus der gemessenen Zylinderkolbenposition und —geschwindigkeit

~

Eon©) = s [ ()= Vi O]+ G [T 8) = v 0] (35)
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Dabei bestimmen sich die geschatzten Armfunktionen aus dem beobachteten Zustands-
vektor mit

Jamt)=cl %(t) ; ¢/ =[0 0 1] und (3.6)
Jam(t)=cs X(t) ; ¢ =[0 1 0. (37)
| v ®)
reales yzy(t
System
Yolt) Ky | d
- dt
T x(t) ¥ x(t) =
E ::> ~
: yZyI (t) |
Ae K——
Zustandsbeobachter ﬂ
v yZyI (t) é
o c ’
dArm Carm

Bild 3.1: Kontinuierlicher Beobachter fir die Zylinderkolbenkraft

3.2 Zeitdiskreter Beobachter

Zur Implementierung des Beobachters an einer realen Anlage, die durch einen Digital-
rechner angesteuert ist, erfolgt der Ubergang zu einem zeitdiskreten Beobachter, da die
Signale nur zu diskreten Zeitpunkten Ubertragen werden (Ogata 1987), d. h. die Eingangs-
, Ausgangs- und Zustandsvariablen sind diskrete Zahlenfolgen. Unter Vernachl&ssigung
der Quantisierungseffekte des A/D-Umsetzers (ADU) bzw. DAU - diese Annahme ist
zuléssig fur Umsetzer mit einer Auflosung < 1% = 7 bit (Schwarz 1996) — ist im fol-
genden die Theorie zeitdiskreter Systeme durch ideale Abtaster alleine dargestellt.
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In Analogie zu zeitkontinuierlichen Systemen ist die allgemeine Form des zeitdiskreten
Zustandsmodells zum Zeitpunkt k

x(k +1) = A, x(k)+ b, u(k) ;o Xo = X(O)

y(k) =c] x(k) ; xOR" ; k=012,... (8

Zur Beobachterauslegung wird daher dem kontinuierlichen System aus Gl.(2.6) ein aqui-
valentes zeitdiskretes System zugeordnet. Mit der Kenntnis der Abtastzeit T lassen sich
die Systemmatrizen, Eingangs- und Ausgangsvektoren wie folgt berechnen:

A, =e"™, (3.9
TA

b, = Ie’”drb und (3.10)
0

C; =c'. (3.11)

Mit einem Ruckfuhrvektor fir den zeitdiskreten Beobachter kg, ergibt sich das Beobach-
tergesetz fur die Zylinderkolbenkraft geméal? GI.(3.1) zu

)A((k + 1) = Agq )A((k) +DBe4 Yo (k) +Ky [yZyI (k) - 9Zyl (k)] mit

(3.12)
920 (t) = o2 %(k).
Mit dem Halteglied erster Ordnung l&sst sich dann der Zustand
f(k)=1,z" x(k +2) (3.13)

berechnen. Die Struktur des Beobachtersist in Bild 3.2 wiedergegeben.

Analog zum kontinuierlichen Fall der GI.(3.5), berechnet sich die geschétzte Zylinderkol-
benkraft aus

FAZyI (k) = dArm [OArm (k) ~ Vi (k)] *Carm [9Arm (k) ~ Yz (k)] (3-14)

mit den geschétzten Armfunktionen aus dem beobachteten Zustandsvektor entsprechend
der Gleichungen (3.6) und (3.7)

Vam(k)=cf %(k) ; ¢/ =[0 0 1] und (3.15)

Yam(k)=c3 (k) : c;=[0 1 0. (3.16)

Die diskrete Zylinderkolbengeschwindigkeit vzyi(K) bestimmt sich aus der numerischen
Differenzenbildung
Yo (k) ~ Yz (k _1)

Vo (k) = = (3.17)
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Unter der Verwendung des Haltegliedes bestimmt sich das um einen Abtastschritt T ver-
zOgerte Positionssignal zu

Yzy (k _1) =z Yzy (k) (3.18)
v
reales yZyI (k)
: System i
X(k +1) (k) -
p Deg ) > 1 z? — IO S
yZyI (k) : u
Aeg K——
zeitdiskreter Zustandsbeobachter | T
\VA4 U
¢/ c,
- VZyI kk)
dArm Carm

Bild 3.2: Diskreter Beobachter fir die Zylinderkolbenkraft
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4 Experimentelle Ergebnisse

Nach der Darstellung des Beobachters erfolgt in diesem Abschnitt die Erprobung am Prif-
stand. Abschnitt 4.1 beinhaltet eine kurze Beschreibung des Aufbaus des elastischen
Handhabungssystems. Anhand dieses Versuchstragers stellt der weitere Abschnitt die
Ergebnisse der gemessenen und geschétzten Zylinderkolbenkraft gegenuber. Dabei wird
die geschétzte Kraft dem Regelgesetz nicht zugefihrt, vielmehr bildet die gemessene
Kraft die Grundlage zur Realisierung des Aktuators als ein lineares Feder-Dampfer-Ele-
ment. Die experimentellen Ergebnisse bei zurlckgefiihrter Schétzkraft zeigt der
Abschnitt 4.3.

4.1 Versuchstrager

Die Implementierung des Beobachtergesetzes erfolgt fur den hydraulisch angetriebenen
elastischen Roboter HYROB, der fur Forschungszwecke im Labor des Fachgebietes Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik an der Universitét Duisburg zur Verfiigung steht (Bild 4.1).
Er zeichnet sich durch den aus Federstahl hergestellten elastischen Arm aus. Weitere
Merkmale sind die Uber Servoventile angesteuerten hydraulischen Differentialzylinder,
die ein sehr schnelles Bewegen des Roboters erlauben. Als Messtechnik stehen Kraftsen-
soren zur Verfugung, die die Axialbelastung in dem Zylinderkolben bestimmen. Diese
Messgrofde soll im folgenden durch einen Beobachter geschétzt werden. Die Ausschnitt-
vergrofRerung aus Bild 4.1 zeigt den eingebauten Kraftsensor. Als weitere Messgrof3e steht
die Uber inkrementale Wegmesssysteme bestimmte Zylinderkolbenposition yzy zur Verfu-
gung. Das inkrementale Wegmesssystem bietet den Vorteil, dass gemald Gl.(3.17) und
Gl.(3.18), die Berechnung der Zylinderkolbengeschwindigkeit vz, mittels numerischer
Differenzenbildung moglich ist. Die Messung der Driicke in den Zylinderkammern dienen
zur Regelung des Zylinders als Feder-Dampfer-Element (Nissing u.a. 1999).

Bild 4.1: Hydraulisch angetriebener elastischer Roboter mit Kraftsensor
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Die Regelung und Zustandsbeobachtung erfolgt fur die Vertikalachse (Achse 1), wie es
der schematischen Ansicht aus Bild 4.2 zu entnehmen ist. Der Arm nimmt dabei die kon-
stante horizontale Position ein, so dass konstante Ersatzparameter fir den Arm folgen.
Mittels der Parameteridentifikation aus Nissing (2000) folgen fur diese Kenngrolien
Carm = 54350 Nm?, dam = 278,4 Nsm™ und maym = 686,2 kg. Die sich fir das Feder-
Dampfer-Element (Antrieb) ergebenden Parameter fir schnellstmdgliches Ubertragungs-
verhalten und geringer Schwingungsneigung des Armes lauten dabei ¢ = 10950 Nm™ und
d = 4725 Nsm'* (Nissing 2000).

Achse 2&
Achse 1

Bild 4.2: Schematische Ansicht des elastischen Roboters

Der Roboter ist mit einer — fur Forschungszwecke geeigneten — Steuerungshardware
gekoppelt. Mit ihrer Hilfe werden die messtechnisch erfassten analogen Signale unter Ein-
satz von A/D-Umsetzern in digitale Signale umgewandelt, bzw. die aus dem digitalen
Regler berechnete Stellgrofie fur das Servoventil mit einem D/A-Wandler in ein analoges
Signal umgewandelt. Eine Auswerteelektronik fir die inkrementalen Positionsgeber ist
ebenfalls integriert. Die Regler- und Beobachterprogrammierung erfolgt mit dem Com-
puterprogramm MATLAB/SIMULINK ™. Die erstellte Programmierung wird anschlieBend in
einen Maschinencode Ubersetzt und direkt von einem digitalen Signalprozessor (DSP)
verarbeitet.

Die Programmierung des diskreten Zustandsbeobachters erfolgt gemél? der Struktur aus
Bild 3.2 und den Gleichungen (3.8)-(3.14), mit dem Eingang Federful3punkt y, sowie der
gemessenen Zylinderkolbenposition yzy, und der daraus berechneten Zylinderkolbenge-
schwindigkeit vzy. Die geschétzte Zylinderkolbenkraft IfZyI bildet den Ausgang des

Beobachters. Durch die Ruckfuhrung der geschétzten Zylinderkolbenkraft in das Rege-
lungsgesetz, kann die Elimination des Sensors erfolgen. Eine andere Strategie kann die
Fehleranalyse sein. Dabei lasst der Fehler zwischen gemessener und geschétzter Kraft
eine Aussage zu, ob ein Ausfall des Sensors vorliegt. Die beobachteten Zustande der Arm-
Position ¥, und -Geschwindigkeit ¥,  bilden die Grundlage fiir die Berechnung der
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Zylinderkolbenkraft. Der dritte Zustand, die geschétzten Zylinderkolbenposition ¥, bil-

det die Differenz zur gemessenen Position und dient damit der Rickfuhrung in den Beob-
achter.

4.2 Schatzung ohne Ruckflhrung in das Regelgesetz

Ein erstes experimentelles Ergebnis zeigt die Kolbenkraftschatzung, ohne dass sie wieder
dem Regelungskonzept zurickgefthrt wird. Dabei vollzient der Federful3punkt einen
Sprung von

Yo (k)

so dass 50% des Arbeitsbereiches abgedeckt sind.

[0 Ok<0

" 13 Ok=0, 41

T 0,12
Yo |
m 0,08(
| yZyI
0’04' 9Zyl
0 . ‘
0 25 t 5
_ »
S a)
I:Zyl
_______ I:’\Zyl
o 25 5
_ .
b)

Bild 4.3: Zustandsbeobachter bei Sprung des Federful3punktes
a) Zylinderkolbenposition gemessen und geschétzt
b) Zylinderkolbenkraft gemessen und geschétzt

Das Bild 4.3a zeigt den dazugehdrenden gemessenen Positionsverlauf y,, sowie die
geschatzte Zylinderkolbenposition y,,,, mit der die Differenz zur gemessenen Position

gebildet wird und damit der Ruckfihrung in den Beobachter dient. Eine Ausschnittver-
groRRerung lasst lediglich eine geringe Abweichung der beiden GrolRen erkennen. Auch die
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gemessene Kraft F,, und geschétzte Zylinderkolbenkraft Ifzy,, in Bild 4.3b dargestellt,

zeigen eine gute Ubereinstimmung. Lediglich beim starken Beschleunigen des Zylinders
treten groflere Abweichungen auf, wie dies der Ausschnitt zeigt. Dies ist bedingt durch
das einfache Armmodell, welches nur die erste Eigenfrequenz abbildet. Bei dem hier
betrachteten Arm agieren anfangs jedoch auch hohere Eigenfrequenzen. Durch die feh-
lende Modellierung kdnnen die Kraftanteile hervorgerufen durch die hoheren Frequenzen
daher auch nicht geschatzt werden. Dennoch spiegelt die Schdtzung eine ausreichende
Genauigkeit wieder, so dass dieses Konzept insbesondere zur Fehlererkennung von Nut-
zen ist.

T 020 [ N~ Y A
y o PN A R
= AU ERAWANN AWy ANl
1) 1 I
m 1 L | AR VA i
! \ ! v v 1 [N |
! AW ',‘.' [ T Ry !
01 | A7 A !
| . Vo l
]
;, \\‘r.' \II:' yZyI :‘
| )y ! ~ !
1 1 1
L B Yo v Yoy
O= N N
0 5 10
t
h >
S
a) b)

Bild 4.4: Zustandsbeobachter bei willkirlicher Vorgabe des Federful3punktes
a) Federful3punkt, gemessene und geschétzte Zylinderkolbenposition
b) Zylinderkolbenkraft gemessen und geschéatzt

In Bild 4.4a ist die gemessene und geschétzte Bewegung des Zylinders, fur einen beliebig
gewadhlten FederfulR3punktverlauf aufgetragen, der mehr als 80% des Arbeitsspektrums ab-
deckt. Auch hier ist keine Abweichung zwischen dem gemessenen und geschéatzten Positi-
onsverlauf zu erkennen, da dieser Fehler zurtickgefihrt wird. Die mittels des Beobachters
geschétzte Zylinderkolbenkraft sowie der gemessene Verlauf stellt Bild 4.4b dar. Die
qualitative Schatzung ist sehr gut und folgt dem tatsichlichen Kraftverlauf fast exakt.
Lediglich der quantitative Verlauf stimmt an manchen Zeitpunkten nicht Uberein. Dies
hangt aber vielmehr mit einem nicht konstanten Offset des Kraftaufnehmers zusammen,
d. h. der Nullpunkt des Sensors ist nicht konstant und schwankt in einem Bereich von
+1% des Messbereiches. Bei dem hier verwendeten Kraftsensor, mit einem Messbereich
von £7500 N, liegt immerhin ein Fehler von £75 N vor. Im Vergleich zu der Schétzung
beim Federful3punktsprung (Bild 4.3), erfolgt hier eine bessere Bewertung der Kolben-
kraft, da die hoheren Frequenzen des Armes an dieser Stelle nicht stark angeregt werden,
was dem Modell des Ersatzsystems fiir den elastischen Arm sehr Nahe kommt.
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4.3 Regelung mit Ruckfihrung der Schatzkr aft

Die folgenden Ausfiihrungen zeigen die experimentellen Ergebnisse, bei Ruckfuhrung der
geschétzten Zylinderkolbenkraft in das Regelungskonzept. Das Prinzip des virtuellen
Feder-Dampfer-Elementes pragt dem Zylinder das Verhalten eines solchen mechanischen
Elementes auf. Dabei wird eine Sollgeschwindigkeit generiert

) Fai—Cclyo—y
Yzyison =~ 2L (do Zyl) ) (4.2

die aus der Bewegungsgleichung des Feder-Dampfer-Elementes resultiert. Ein geeigneter
Geschwindigkeitsregler realisiert dann das Verhalten (Bernzen 1999, Nissing u.a. 1999).
Die geschéatzte Zylinderkolbenkraft wird jetzt in der Form zurickgefuhrt, dass fur die
Generierung der Sollgeschwindigkeit

FuuK)=clo)- v,,()
d

gilt. Fur den Federful3punktsprung aus Gl.(4.1) ist in Bild 4.5a die gemessene und
geschatzte Position des Zylinders aufgetragen. Im Vergleich zu Bild 4.3a ist keine
wesentliche Abweichung zu erkennen. Eine deutliche Differenz zeigt aber der Vergleich
der Zylinderkolbenkré&fte in Bild 4.5b. Hier zeigt sich, dass die aus dem Beobachterkon-
zept berechnete Schétzkraft nicht dem Regelungskonzept zuriickgefuhrt werden kann, da
sich die auftretenden Fehler summieren. Wahrend die geschéatzte Kraft schon wieder
abgeklungen ist, ist bei der gemessenen Belastung noch eine deutliche, wenn auch leicht
gedampfte Schwingung (durch innere Dampfung hervorgerufen), erkennbar. Eine Damp-
fung durch das Regelungskonzept kann an dieser Stelle nicht erfolgen, da die beobachtete
Kraft konstant und auch die Abweichung zwischen Federfufl3punkt yo und Position yzy
konstant ist. Damit steht Gl.(4.3) im Gleichgewicht, so dass kein Eingreifen des Reglers
stattfindet.

Y2y 50l (k) = (4.3
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T 0,12/
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Bild 4.5: Zustandsbeobachter bei Sprung des Federful3punktes
a) Zylinderkolbenposition gemessen und geschétzt
b) Zylinderkolbenkraft gemessen und geschétzt
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Forschungsbericht erfolgt die Abschatzung der Zylinderkolbenkraft eines gere-
gelten hydraulisch betriebenen elastischen Roboters. Die Regelung zur Schwingungs-
dampfung geschieht, unter Einsatz von Sensoren, mit dem sogenannten Prinzips des virtu-
ellen Feder-Dampfer-Elementes. Der Aktuator verhalt sich dabei, mit der Verwendung
einer geeigneten Regelung, wie ein solches mechanisches Element. Ein Kraftsensor, der
die Belastung zwischen elastischen Arm und Hydraulikzylinder misst, ist dabei unerlass-
lich. Dieser ist zum einen jedoch kostenintensiv, zum anderen ist er aufwendig zu imple-
mentieren. Dies fuhrt auf die Anwendung eines Beobachters, dessen Auslegung und
Erprobung diesen Bericht bildet.

Fir die Beobachterauslegung und Analyse ist ein Systemmodell notwendig. Dabei setzt
sich das hier betrachtete Gesamtmodell aus Aktuator und Arm zusammen. Der geregelte
Zylinder verhalt sich wie ein lineares Feder-Dampfer-Element und der elastische Arm ist
in einem ersten Ansatz durch das Differentialgleichungssystem eines Masse-Feder-Damp-
fer-Elementes ausreichend genau beschrieben. Das Gesamtsystemmodell ist wiederum
durch ein lineares Zustandsmodell beschrieben, so dass die Eigenschaft der Beobachtbar-
keit nach Kalman Uberprift werden kann. Der Abschnitt 2 zeigt, dass diese Eigenschaft
fur reale Systeme erfullt ist und damit das Gesamtsystem vollstandig beobachtbar ist. Der
nachste Abschnitt zeigt die Grundlagen eines linearen zeitkontinuierlichen Zustandsbe-
obachters. Die Transformation in einen zeitdiskreten Beobachter erlaubt die |mplementie-
rung an einer realen Anlage, die durch einen Digitalrechner angesteuert ist. Die experi-
mentellen Ergebnisse zeigen eine gute Schatzung der Kraft, wenn diese nicht dem Rege-
lungskonzept zuriickgefuihrt wird. Lediglich bei einem Sollwertsprung, wo auch hdhere
Frequenzen des Armes angeregt werden, treten kleine Abweichungen zwischen gemesse-
ner und geschétzter Kraft auf. Dies bedingt das einfache Armmodell, welches nur die erste
Eigenfrequenz abbildet. Fihrt man die geschétzte Kraft dem Regelungskonzept zurtick, so
treten jedoch deutliche Differenzen auf. Der Beobachterentwurf kann also nur zur Erken-
nung von Fehlern dienen, indem der gemessene Wert mit dem des geschétzten Wertes
abweicht. Dieser Aufwand ist dennoch gerechtfertigt, da fur Roboter, bei denen sich Men-
schen in der unmittelbaren Arbeitsumgebung befinden, eine Fehlererkennung unbedingt
notwendig ist.

Eine Erweiterung stellt ein ALS-Beobachter dar, bel dem die nichtlinearen Systemglei-
chungen des Hydraulikzylinders mit in das Konzept einflief3en. Der Vorteil liegt darin,
dass eine Zylinderkolbenkraftsch&tzung auch fir den ungeregelten Zylinder moglich ist.
Weiterhin ist denkbar einen weiteren Zustand dem Beobachter zurtickzufuhren, z. B. einen
Zylinderkammerdruck. Dies kann ein Aufaddieren des Fehlers zwischen realer und
geschétzter Grol3e verhindern.
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