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Einleitung

Motivation. Bei Montagerobotern im Hochbau missen in einem relativ grof3en Arbeitsraum relativ
schwere Lasten gehandhabt werden. Sollen keine "schwerfallige Monstren" gebaut werden, sind L eichtbau-
konstruktionen mit tiefliegenden mechanischen Eigenfrequenzen unvermeidlich.

Problemstellung. Muf aufgrund von Forderungen nach Genauigkeit, Dynamik oder Sicherheit der
Lageregelkreis Uber die Aktorposition der schwingenden Last geschlossen werden, kann eine dynamische
Stabilitat nur mit der regel ungstechnischen Behandlung der mechanischen Eigenfrequenz w12 erzielt werden.
Kann aus wirtschaftlichen und energetischen Griinden dieser nicht einfach Uiberdimensioniert werden, so liegt
die Eigenfrequenz der mechanischen Ubertragungsglieder (w12) der Roboterachse im Bereich der Eckfrequenz
ihres Antriebs (wWA).

Beschreibung und Darstellung im Zustandsraum. Gerade solche Regelstrecken sind Gegenstand des
hier entwickelten Regelverfahrens. lhre regelungstechnischen Eigenschaften lassen sich durch die
mechani sche Eigenfrequenz w12 und Antriebseckfrequenz wA a's signifikante Kenngréf3en beschreiben. lhre
mathematische Beschreibung fihrt auf eine Zustandsdifferentialgleichung vierter Ordnung. Zwei der vier
ZustandsgroRen sind LagegroRRen, die physikalisch die Deformation der mechanischen Ubertragungsglieder
beschreiben.

Automatische Inbetriebnahme. Die vorliegende Arbeit versteht sich als ein Beitrag zur automatischen
Inbetriebnahme von adaptiven Zustandsregelungen mechanisch-nachgiebiger Lageregeleinrichtungen. Um
dieses Ziel zu erreichen wurden folgende Maf3nahmen ergriffen:

- Durch die analytische Losung der allgemein-formulierten Optimierungsaufgabe wurden algebraische
Entwurfsvorschriften erarbeitet, mit denen numerisch-iterative Entwurfsverfahren durch rein-sequenzielle
Entwurfsalgorithmen ersetzt werden konnten, die Dank ihrer determinierten Rechenzeit von der Echtzeit-
Task-Verwaltung zeitlich-aquidistant abgetastet werden kénnen und sich somit zur adaptiven Lagere-
gelung von mechanisch-nachgiebigen Bewegungsachsen im Rahmen modularer, offener
Robotersteuerungen eignen.

Es wurde eine Normierung und Standardisierung der Systembeschreibung durchgefihrt, die einen

Einsatz des Verfahrens sowie zugehoriger Algorithmen auch bei  unterschiedlichsten

Hardwarekonfigurationen (Kinematik, Antriebstechnik, Sensorik) ermdglicht und ein modulares

Steuerungskonzept mit klarer Aufgabenteilung und Hierarchie der Teilsysteme erlaubt.

Die analoge Geschwindigkeitsregelung wurde in die "rein"-digitale Lagezustandsregelung integriert, so

dai die Regelstrecken bereits durch die Angaben der Antriebshersteller definiert sind und auf eine auf-

wendige Identifikation (zeitvarianter) anal og-geschwindigkeitsgeregelter Servoantriebssysteme verzichtet
werden kann.

Historischer Werdegang der Arbeit. Der regelungstechnische Teil der vorliegenden Arbeit versteht sich
as eine Weiterentwicklung der im " Produktionstechnischen Zentrum" der Fraunhofergesellschaft PTZ-Berlin
entwickelten Arbeiten zur regelungstechnischen Behandlung komplexer Antriebssysteme. Von Herrn Prof. Dr.
Richard Wambach wurde ein Verfahren zur optimalen, kontinuierlichen Regelung von mechanisch -
nachgiebigen Roboterachsen mit einer bestimmten mechanischen Eigenfrequenz entwickelt. In meiner
Diplomarbeit wurde ein Verfahren zur automatischen Inbetriebnahme der diskreten Lageregelung von
mechanisch-steifen Antrieben entwickelt. Weitere Anregungen konnte ich wahrend meiner Tétigkeit im ISW
der Universitét Stuttgart erhalten, dessen Arbeiten auf die Automatisierung der Identifikation und
L ageregel ung anal og-geschwindigkeitsgeregelter Antriebssysteme zielten. Entsprechend einer Anregung von
Prof. Dr. Thomas Bock wurden diese regelungstechnischen Verfahren wahrend meiner Tatigkeit im IMB/AIB
der Universitét Karlsruhe im Einklang mit den Erfordernissen der Baurobotik weiterentwickelt.

Regelungstechnische Einordnung der Arbeit. In der wissenschaftlichen Literatur findet man eine grof3e
Vielfalt von Losungsansdtzen zur Steuerung und Regelung von mechanisch-nachgiebigen Robotern. Aus
Grunden der Modul aritét, Wirtschaftlichkeit und industrieller Anwendbarkeit folgt die Arbeit dem Konzept der
Achsregelung und sieht keine achsiibergreifende Regelung des Gesamtsystems "Roboters' vor. Aus
praktisch den gleichen Grinden wird nur die regelungstechnische Behandlung von einer mechanischen
Nachgiebigkeit pro Roboterachse vorgesehen (die Uberwéltigende Mehrheit der Roboterachsen besitzt eine
dominante mechani sche Nachgiebigkeit).

Zeitdiskrete- und zeitkontinuierliche Darstellung. Bei der Durchfiihrung der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten wurde der Abtastprozel3 zunéchst in der Weise berlicksichtigt, dai alle Regelverfahren
auch zeitdiskret dargestel It wurden, da:

fur Abtastzeiten w12T >0.1 bei der hier behandelten Klasse mechanisch - nachgiebiger Roboterachsen

seine Vernachlassigung zu unbefriedigenden Ergebnissen fihrt,

e neben der maximal erzielbaren Dynamik (kvMaxT) insbesondere die (auch wirtschaftlich)

bedeutungsvolle Dominanzgrenze (w12/wAMiInT und kvMinT) spirbar beeinfluf3t und
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somit auf wissenschaftlich neue Fragestellungen und L 6sungen fihrt.
Daumgekehrt
die zeitdiskrete Darstellung zu physikalisch nicht oder schwer interpretierbaren Ausdriicken fhrt,
dieinterdisziplindre Arbeit aber mdglichst fir ale, betroffenen” Fachleute verstandlich sein soll und
der Leistungszuwachs der verwendeten Prozefirechner die Notwendigkeit einer zeitdiskreten
Beschreibung auf den Bereich zeitdiskret arbeitender Sensoren (z.B. zur Erfassung der Aktorlage)
begrenzt,
wurde einerseits
die zeitdiskrete Version der entwickelten Verfahren aus der vorliegenden Arbeit ausgelagert und unter
[BRI-2000] verdffentlicht, jedoch anderseits
ihre Grundlagen soweit integriert, dal? die Darstellung der
Wechselwirkung und Abstimmung der wichtigsten Kenngréf3en der mechanisch - nachgiebigen
Roboterachsen (w12, wA, w12T) und der (fur die steuerungstechnische Praxis interessanten)
quasidiskreten Realisierung der Regelverfahren
ermoglicht wird.
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Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Angestellter an den
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der Offentlichkeit gertickt.
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1 Konzeption, Gestaltung und Konstruktion enes
Baumontagesystems

1.1 Robotik im Bauwesen
1.1.1 Ubersicht

Seit Mitte der 70er Jahre werden in der Bauwirtschaft nur noch verh@ltnisméllig geringe
Produktivitétsfortschritte erzielt. Einen technologischen Innovationsschub im Bauwesen verspricht der
Einsatz von CIM-Technologien, durch rechnerintegrierte Planung, Konstruktion, Berechnung und
Ausfiihrung der Bauprojekte. Mit Hilfe freiprogrammierbarer Robotersysteme wird die flexible Herstellung
von unterschiedlichsten Gebaudeteilen ermdéglicht. Sie werden deshalb als Schlisseltechnologie der
Automatisierung des Bauens betrachtet. Ihre erfolgreiche Integration erfordert eine angepaldte
Baurobotertechnolgie und ein automatisi erungsgerechtes Bauwesen [ BOLE-92], [ROBCONST-95].

Bis Mitte der 70er Jahre wurde durch die rasante Entwicklung der Baumaschinentechnik noch ein
gewisser Produktivitétsfortschritt erzielt [NIGA-84]. Danach war jedoch der Produktivitatsfortschritt in der
Bauwirtschaft - verglichen mit anderen Branchen der produzierenden Industrie - verhaltnisméafiig gering. Die
Grinde dafir lagen in den abnehmenden Wachstumsraten, in der Unikatfertigung, in der komplexen
Aufgabenstellung und in den sich stdndig verdndernden Umgebungsbedingungen bei jeder neuen
Bauaufgabe [IGBAU-95].

Auf breiter Front kdnnen die gegenwartigen und zuktinftigen Anforderungen an das Bauwesen nur
durch den Einsatz von integrierten CAD/CAM-Systemen erfillt werden [MART-90]. Die zu
automatisierenden und zu roboterisierenden Bauprozesse und -systeme mussen dafiir neu entwickelt
werden. Die vorhandenen Managementmethoden mussen Uberarbeitet und die Arbeitskréfte entsprechend
dem Einsatz neuer Technologien qualifiziert werden [ANFR-88].

1.1.2 Komplexe Lo6sungsmatrix der  globalen
Aufgabenstellung " Automatisierung im Hochbau"

Die Grundformen von Bausystemen zur Herstellung von Gebaudeteilen ergeben sich aus Art,
Grofe, Werkstoff, Menge und Ortshezug des Gebaudeteils und dessen Komponenten.

Jedem dieser Bausystemeist ein eigenes Arbeitsverfahren zugeordnet !

Solche Arbeitsverfahren sind allgemein durch Arbeitsgegenstand, Arbeitsmittel und Arbeitsmethoden
geprégt. Bei der Suche nach geeigneten Konzeptvarianten (vgl. [PABE-93]) automatisierter Systeme zum
Errichten von Geb&udeteilen ergibt sich so ein dreidimensionales Lésungsfeld fur Teilfunktionen das
aufgespannt wird durch die Variation der Systemkomponenten:

1. der Arbeitsgegenstande, d.h. der zu errichtenden Gebaudeteile,
2. der Arbeitsmittel, d.h. der dabei eingesetzten Werkzeuge und Materialien und
3. der Arbeitsmethoden, d.h. der dabei eingesetzten Arbeitsverfahren.

Bei der Planung der automatischen Baustelle stellt sich die Aufgabe, automatisierungsgerechte
Bauverfahren und geeignete Roboterkonfiguration zu finden, die Kombination und Anordnung solcher
Teilsysteme sowie die Komponenten selbst zu optimieren, Roboterprogramme zu erstellen, zu simulieren und
auf Kollision zu Uberprifen, Komponenten zu synchronisieren und die gesamte automatische Baustelle
abzutackten [DIMA-90].
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1.1.3 Gegenwartige Probleme der Bauroboter-
einfihrung

1.1.3.1 Roboterorientiertes Bauwesen

Eine erfolgreiche Implementierung der Robotertechnologie wird durch ein roboterorientiertes

Bauwesen ermdglicht, das sich durch folgende Merkmal e auszeichnet [|SARC84-99:

- Flexible industrielle Vorfertigung. Ein automatisiertes Bauen besteht aus einer industriellen flexiblen
Vorfertigung von standardisierten Bauteilen und deren automatische Errichtung und Unterhaltung unter
Verwendung von Baurobotern [BOHA-87], [BOCKSTAT-98].

Flexible Herstellung unterschiedlicher Gebaudeteile. Automatisierte Bauproduktionsbetriebe werden
eine hohe Variantenbildung durch ein breites Bauteil sortiment erreichen. Mit Hilfe von freiprogrammier-
baren Robotern wird eine flexible Herstellung von unterschiedlichsten komplexen Gebaudeteilen ermég-
licht, die rechnergestiitzt verwaltet werden. [BOBR-90] .

Integriertes System zur Gebaudeplanung und -her stellung. Entwicklung eines integrierten Systems zur
Planung, Herstellung und Betrieb von Gebauden. Dieses System wird sowohl beim Entwurf von
Gebauden als auch bei der Einsatzplanung von Robotern und der Logistik fir die Baustelle verwendet
werden [BOTO-83] .

1.1.3.2 Robotergerechtes Planen, Entwickeln und
Konstruieren

Die Untersuchung von 50 prototypischen Baurobotern wéhrend des Baustelleneinsatzes zeigte, dafd
ein Ersetzen der handwerklichen Bauarbeiten durch Roboter bedingt erfolgversprechend ist. Falls die
menschliche Arbeitskraft durch einen Roboter mehr oder weniger ersetzt werden soll, ist es zumeist
sinnvoller die herkémmlichen Baumethoden und -systeme entsprechend zu modifizieren. Im Idealfall wird die
Verwendung von Robotern im Bauwesen von vornherein berticksichtigt [BODR-88].

Ein Konzept daf ir wurde mit dem Begriff des "Robot Oriented Design " bezeichnet und auf dem 5.
Internationalen Symposium fir Robotik im Bauwesen vorgestellt. Das Ziel des "Robot Oriented Design” ist
es, der Verwendung von Robotern bereits in den frihen Projektplanungsphasen entgegenzukommen.
Architekten und Ingenieuren werden Leitlinien fir "robotergerechtes Planen und Umplanen” zur Verfligung
gestellt. [BOTO-88].

Die Bauarbeiten vor Ort missen schon in den Planungs- und Konstruktionsphasen auf den
spéteren Robotereinsatz ausgerichtet werden. Das bedeutet, daf3 alle Bauplanungsphasen rechnerintegriert
bearbeitet werden missen. Die herkébmmlichen Bauprozesse missen in automatisierungsgerechte
Bauprozesse tberfiihrt werden. Diese neuen Bauprozesse werden sich grundlegend von den bekannten
Bauprozessen unterscheiden. Die Ublichen sequentiellen Abléaufe der Bauproduktion werden durch parallele
Ablaufe ersetzt werden. Bei der Auftragserteilung flr ein automatisiertes und roboterisiertes Bauvorhaben
wird die Planung, Konstruktion und Herstellung von Bauteilen bereits weitgehend vorbereitet und abge-
schlossen sein, so da3 nach Vertragsabschlu3 das Bauprojekt nur noch ein geometrisches
Konfigurationsproblem, zeitliches Organisationsproblem und physikalisches Ausfuhrungsproblem darstellt.

Die Bauunternehmensstruktur wandelt sich vom jetzigen Bereitstellungsbetrieb zum kinftigen
Dienstleistungsunternehmen. Moderne Bauten bestehen im Gegensatz zu vorindustriellen Bauten aus vielen
Teilsystemen. Die Planung, Produktion und das Produkt wurden zunehmend mechanisiert und werden weiter
mechatronisiert werden. Diese grundlegende Wandlung der Baubranche erfordert einen integrierten und
interdisziplinéren Problemlésungsansatz. In der baubetrieblichen Umsetzung bedeutet das die Festlegung
der Bedingungen fir das Arbeiten von Robotern vor Ort durch die geometrische, physikalische und
zeitliche Definition der Elemente fur jedes Bausubsystem. Das setzt eine Verkettung des Daten- und
InformationsfluRes vom Entwurf Uber die Konstruktion, Herstellung, Montage bis zum Betrieb von Bau-
projekten voraus. Dem Problem unterschiedlicher Genauigkeiten wird durch ein komplientes Baussystem be-
gegnet, wobei sowohl im Bauteil a's auch im Roboter eine Komplienz vorgesehen werden sollte [BOPO-93].
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bel der

Robotertechnologie

Eine erfolgreiche Implementierung der Robotertechnologie im Bauwesen kann nur erfolgen wenn
insbesondere folgende Probleme gel st werden (siehe Fig. 1.1.3.3-1):

Integration

der

Forderung Erl&uterung Abs. |Literatur
a |Rechnergestiitzte |Der Bauentwurf sollte mit der Hilfe eines 3D-Volumen- [ROCCO-95],
Baukonstruktion |Modells erfolgen, auf das alle (nachfolgende) Entwicklungs- [ANBL-9]
schritte Zugriff haben (z.B. CAD-RC-Schnittstellen).
b.|Rechnergestiitzte |[Der Bauentwurf sollte von einem wissensbasierten [ROCCO-95],
Arbeitsplanung Expertensystem unterstiitzt werden, das durch Regeln und [BOTO-88]
Informationen seiner Wissensbasis eine Automatisierung
und "Robot Oriented Design” begiinstigt.
c.|Automatisierungs- |Die Bauteile sind (zumindest fir Industrieroboter) noch zu(1.3 |[BOSF-89),
und Roboter-[schwer und von unterschiedlichem Format. Dazu missen [BOBR-89]
gerechte Bauteile [leistungsféhige Roboter auch fur grofle Reichweiten und
Lasten und/oder robotergerechte, d.h. insbesondere
wohldefinierte und industriell vorgefertigte Bauteile ent-
wickelt werden. Hinsichtlich (elementarer) Bauteile wird eing
Standardisierung unumgéanglich. Sie missen den Roboter-
einsatz durch folgende K onstruktionsmerkmale erleichtern:
kompliente (selbstjustierende) Verbindungen,
einfach und sicher zu greifen,
integrierte Bewehrung und ein
symmetrischer Aufbau.
d.|Baustelenroboter |Die Baustellen und Baustellenbedingung variieren von|1.2 |[[ISARC84-99],
Projekt zu Projekt. Daher sollten zumindest digjenigen [MROBQOT-93],
Baustellenroboter, die nicht fir Arbeiten bestimmt sind [WARS-88]
welche sich in die Vorfertigung verlagern lassen,
leichtgewichtig, transportféhig, kompakt, robust, flexibel
sowie gegebenenfalls mobil und autonom sein. Daraus
resultieren von Industrierobotern (IR) abweichende)
Anforderungen hinsichtlich Kinematik, Antriebstechnik,
Navigation, Steuerung, Sensorik, Regelung, etc.
e.|Standardisierung |Die Bauarbeiten sind zu zergliedert. Sie mussen klar [MART-90Q],
und Struktur-|strukturiert, standardisiert und quantitativ reduziert werden.
ierung der
Bauarbeiten
f. |Robotergerechte |Bauteile und Bauablaufe muissen robotergerecht gestaltet{1.3 |[ROBLOCK-95],
Gestaltung und|und geplant werden um deren Einsatz zu erleichtern [BOCK-98/2],
Planung der [ROCONST-95]
Bauablaufe
g.|Management- Die vorhandenen Managementmethoden mussen [ANFR-88],
methoden Uberarbeitet und die vorhandenen  Arbeitskréafte [BOCK-88]

entsprechend dem Einsatz neuer (CIM-) Technologien

qualifiziert werden.

Fig. 1.1.3.3-1: Bei der Integration der Robotertechnologie zu | 6senden Probleme
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1.1.3.4 Anforderungen beztiglich Arbeitsraum und Nutzlast

Der notwendige Arbeitsbereich von Baustellenrobotern ist bestimmt durch die Gréfie des Raumes,
der bearbeitet werden soll, bzw. im Falle eines stationéren Bauroboters in der Vorfertigung durch die GroRe
der herzustellenden Fertigteile. Auch die vertikalen Dimensionen von Innenraumen kommerzieller Gebaude
(zB. 27m - 3,0m; 10-14gm) bestimmen die Reichweite von autonomen Baustellenrobotern. Die
Anforderungen hinsichtlich seiner Nutzlast werden von den verwendeten Bauteilen bestimmt. Man kann
annehmen, dal3 sie sich auf minimal 10 kg begrenzen lassen [WARS-88] Mul3 die gesamte Aufgabe von
einem Standort aus erflllt werden, erfordert dieser Arbeitsraum eine Roboterarmlénge von ca. 3m in dem
mindestens 10 kg zu handhaben sind.

Andererseits kdnnen mit starr automatisierten Mauermaschinen und zwei Arbeitskréften rund 30-35
gm Mauertafeln je Stunde erstellt werden [ANFR-91]. Sollen mit einem Robotersystem bei gleichartiger
Bautechnologie gleiche Mengenleistungen erbracht werden, erfordert dies (im Vergleich zu IR) hohe
durchschnittliche Tool-Center-Point- (TCP-) Geschwindigkeiten (Gréfenordnung von 2 m/s).

1.1.3.5 Probleme von Baurobotern mit grof3em Arbeitsraum
und Nutzlast

Die sich aus den beiden Forderungen nach grofien Arbeitsrdumen und grofen Nutzlasten
ergebenden Konsequenzen lassen sich anhand der nachfolgenden Merkmale von Roboterkonstruktionen
besprechen (siehe Fig. 1.1.3.5-1: Probleme von Baurobotern mit grof3em Arbeitsraum und Nutzlast):

Merkmal |Erlauterung Abs.

a.|Kinematik |Die geforderten Arbeitsbereiche machen von herkdmmlichen IR abweichende, neue| 1.2
Kinematikkonzepte (z.B. Automatikkrane) erforderlich. Die gewlnschte Dynamik
erfordert deren Realisierung in Leichtbauweise (siehe 1.2.2.2).

b.|Steifigkeit |Aus physikalischen Griinden nimmt die Steifigkeit i.a. mit zunehmender Reichweiteab.| 1.2
Daraus resultierende statische Positionsabweichungen durch Arbeits- und
Gravitationskraft sind zu kompensieren und mechanische Schwingungen zu dampfen.
Dies ist durch Einsatz direkter Melisysteme und moderner Regelstrategien im
Zustandsraum moglich (Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit).

c.|Antriebe [Um die aus geringer Steifigkeit resultierende, tiefliegende mechanische Eigenfrequenz| 1.2
nicht weiter abzusenken bedarf es insbesondere fur die Handachsen kompakter An-
triebe, d.h. mit hoher Leistung bei geringer Masse.

d.|Mobilitdt [Ist das System nicht fir Arbeiten vorgesehen die sich in die Vorfertigung verlagern| 1.2
lassen, mufl3 es transportierbar, robust sowie gegebenenfalls mobil und autonom sein.

e.|Steuerung |Insbesondere wenn das Handhabungssystem als Baustellenroboter vor Ort| 345
eingesetzt werden soll, erweisen sich aus dem IR-Bereich bekannte Standard-
steuerungen als ungeeignet, und modulare, anwenderkonfigurierbare Systeme er-
forderlich. Grunde dafur sind:
- Komplexe Applikationen kénnen haufiges Umschalten des Handhabungs-
systems zwischen einem Automatik (RC)- Modus und einem Manipulator-
Mode erforderlich machen.
Viele Aufgaben lassen sich nicht durch eine blofe Lagesollwertvorgabe
auf der Grundlage offline erstellter RC-Programme erflllen. Der
Bewegungsablauf muf3 von online-ermittelten Sensordaten abhangig
gemacht werden. Dies macht i.a. Sensorregelungen erforderlich.
Ein Teil der Aufgaben erfordert mobile und autonom arbeitende Systeme.

f. |Adaptive |GroRRe Arbeitsraume und Vielfalt der Bauteile fuhren im Allgemeinen zu starken| 13
Lage Schwankungen von Streckenparametern wie des Lasttrédgheitsmoments, womit eine
regelung [sténdige Adaption der Positionierregelung erforderlich wird.

Fig. 1.1.3.5-1: Probleme von Baurobotern mit grof3em Arbeitsraum und Nutzlast
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1.14 Lageregelung von  Roboterachsen  mit
mechanischer Nachgiebigkeit

Zur Positionierung solcher Roboterachsen bedarf es wegen des integralen Zusammenhangs
zwischen StellgrofRe und Lage einer Regelung. Hohere Anforderungen an die Regelung lassen sich erfillen,
wenn neben dem Lageistwert noch weitere Zustandsgrof3en der Strecke zur Regelung herangezogen werden.
Lageregeleinrichtungen die aus Zustandsregler und Beobachter bestehen, zeigen sich herkémmlichen
Kaskadenregel einrichtungen insbesondere dann Uberlegen, wenn die mechanische Eigenfrequenz nicht zu
vernachlassigen ist, das heifdt in der GrolRenordnung der Antriebseckfrequenz liegt. Solche Verhaltnisse sind
fur die Grundachsen von Baurobotern mit grof3en Arbeitsréaumen und -lasten typisch. Gleiches gilt natrlich
auch fr andere Roboter mit schweren Lasten, grof3em Arbeitsbereich, hoher Dynamik oder Leichtbauweise.
Zur Losung dieses Problems wurde das nachfolgende Regelverfahren entwickelt und im Rahmen eines
regel ungstechnischen Softwarepaketes in Hochsprache (C) implementiert und eingesetzt.

1.1.4.1 Beschreibung der Regelstrecke

Den hier behandelten Lageregeleinrichtungen liegt eine Beschreibung der Regelstrecke im
Zustandsraum zugrunde. Lageregelstrecken lassen sich unter Vernachlassigung der elektrischen
Zeitkonstante durch kontinuierliche Zustandsmodelle 2. und 4. Ordnung beschreiben. Im letzteren Fall ist die
mechan. Eigenfrequenz mit berlicksichtigt. Deren Ableitung erfolgte in [WAMB-88] und [LEYH-87]. Durch
die Redisierung auf Mikroprozessorbasis wird eine zeitdiskrete Darstellung erforderlich. Bel
Berticksichtigung der Abtastzeit erhtht sich die Modellordnung um eins[LEY H-87].

1.1.4.2 Regelkonzept

Das Lageregelsystem wurde rein digita redisiert. Es findet keine unterlagerte anaoge
Geschwindigkeitsregel ung statt. Dies begiinstigt:

ein einheitliches, geschlossenes Konzept zur Optimierung des Gesamtsystems beim Reglerentwurf
eine automatische I nbetriebnahme des digitalen (!) Reglers

den zunehmenden Einsatz von Asynchron- und Synchronmaschinen ohne analoge
Drehzahlregelung (siehe 1.2.3.3).

1.1.4.3 Erforderliche Sensorik

Um eine das Arbeitsergebnis bestimmende hohe statische und dynamische Positioniergenauigkeit
zu erreichen, wird beim schwingungsféahigen System neben der Motorposition insbesondere die
Lastposition, die eigentlich interessierende RegelgroRe direkt gemessen. Durch mechanische Ubertragungs-
glieder bedingte, mdgliche Positionierfehler sind so in den Regelkreis einbezogen. Am Markt werden dafir
geeignete Sensorsysteme standig leistungsféhiger und kostengiinstiger angeboten (z.B. ist die Aufldsung
von Inkrementalgebern am Getriebeausgang bis 5000 Striche preisunabhéngig!).

1.1.4.4 Automatische Parametrierung zustandsgeregelter
Roboterachsen mit mechanischer Nachgiebigkeit

In neuerer Zeit wurden Bestrebungen unternommen, solche Zustandsregelungen automatisiert in
Betrieb zu nehmen. Aufgrund des Ausbildungstandes im Bauwesen sind sie dort von besonderer
Bedeutung. Dies geschieht meist in zwei Schritten [KEUP-92]:

Ermittlung der Parameter der Regelstrecke,

Berechnung der Zustandsregler auf Grundlage zuvor ermittelter Streckenparameter.

Zur Lésung der ersten Teilaufgabe gibt es zwei Moglichkeiten:
Ermittlung der Streckenparameter aus Kenngrofen die den Datenbléttern der (Antriebs-)hersteller
entnommen sind,
Verfahren zur Parameteridentifikation der Regelstrecke durch Analyse der Systemantwort auf
Rausch- und Sprungsignale.
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Reglereinstellung und Optimierung

Die Parameter des Zustandsreglers lassen sich berechnen, wenn die Eigenwerte der Systemmatrix
(Pole) vorgegeben werden [WAMB-88]. Zur Optimierung des Zustandsreglers werden die Pole so gewéhlt,
dafi’d ein quadratisches Gutefunktional minimiert wird. In [WAMB-88] wurde diese Optimierungsaufgabe in
den Frequenzbereich Ubertragen und dort fir die unter Abschnitt 3 beschriebenen kontinuierlichen Lage-
regelstrecken allgemein gel0st. Zur Berechnung der Reglerkoeffizienten wurden dabei numerische Verfahren
eingesetzt. Explizite algebraische Gleichungen zur Bestimmung der Parameter optimierter, zeitdiskreter Zu-
standsregler fir mechanisch steife Systeme (z.B. Direktantriebe) wurden in [LEY H-87] hergeleitet, dargestellt
und eingesetzt. Gleiches geschah hier fur mechanisch nachgiebige Systeme.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Reglerselbsteinstellung kann sowohl zur
automatischen Inbetriebnahme als auch zur
Adaption der Regel parameter an veranderliche

Streckenparamter eingesetzt werden.

Zumindest die zweite Forderung fuhrt zu der Notwendigkeit, dald die Reglerkoeffizienten online
berechnet werden koénnen. Je nach Anwendung kann dies im Reglertakt oder einer niederprioren Task
erfolgen. Die Algorithmen zur Berechnung der Regel parameter miissen somit rechenzeitoptima formuliert
werden, was den Einsatz numerischer Verfahren ausschlieft. Grundsétzlich lassen sich zwei Wege zur
L 6sung dieser Aufgabe unterscheiden:

1. die Darstellung der Entwurfsgleichungen in Form von Tabellen die als Datensatz im Speicher des
Regelrechners abgelegt werden,

2. dieDarstellung der Entwurfsgleichungen in Form expliziter algebraischer Gleichungen und

3. deren Kombination indem die Tabellen mittels der abgeleiteten algebraischen Gleichungen ermittelt
werden.

Aus Griinden der Regelgiite, Flexibilitét, und Ubersichtlichkeit wurde der algebraische Weg hier
bevorzugt.
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1.1.5 Stand der Robotertechnologie im Bauwesen

Seit 1983 findet jéhrlich ein internationales Symposium fir Roboter und Automatisierung im
Bauwesen statt [ISARC84-99]. Dabei stellen Vertreter der bedeutendsten Industrienationen regelméidig ein
weites Spektrum von Modifikationen und Neuentwicklungen in weiten Bereichen des Bauens dar. Dazu
gehdren Roboter fur Tiefbau, Erdbau, Straenbau, Tunnelbau, Wasserbau, Betonbau, Stahlbau,
Fertigteilbau, Diagnostik und Instandhaltung von Bauten und dazugehorige Bereiche wie Steuerung,
Regelung, Automatisierung, Simulation, wissenshasierte Systeme usw. Bei diesen Symposium stellten
japanische Teilnehmer die grofte Gruppe dar. Abgesehen von den Ubrigen Teilnehmerlandern, die
vorwiegend theoretische Studien vortrugen, konnten die Japaner zahlreiche realisierte Prototypen, die sich
zum Teil schon in der 3. Entwicklungsgeneration befinden oder schon vermarktet werden, vorstellen. Ein
Grund fir diese japanische Dominanz ist einerseits die von der japanischen Regierung ausgehenden
Bemihungen, die Wettbewerbsfahigkeit der eigenen Bauindustrie international zu erhéhen und andererseits
die Unternehmensstrategien japanischer Firmen, selbst dann in Entwicklungen zu investieren, wenn ein kurz-
bis mittelfristiger Nutzen gar nicht zu erwarten ist [BOTO-90].

Mauerwer kshau

Der Mauerwerksbau ist mit einem Marktanteil von ca. 90% an den erstellten Wandflachen die
bedeutendste Produktionstechnol ogie im deutschen Wohnungsbau.

Baustellenfertigung. Trotz niedrigem technischen Standard gewinnt auch hier der Einsatz
technischer Hilfsmittel immer mehr an Bedeutung, da die zu verarbeitenden Steingewichte laufend ansteigen.
Dieser Trend wird durch den Zwang zu hoherer Produktivitat und Qualitét (weniger Flgestellen , besser
Warmedammung) verursacht. Insgesamt fihren die grofBeren Abmessungen immer haufiger zu
Steingewichten Gber 25 kg, die nur von zwei Personen gleichzeitig bzw. mit technischen Hilfsmitteln bewegt
werden kénnen.

Zur Entlastung der Maurer vom Heben und Tragen schwerer Steine werden neben ergonomischen
Griffhilfen insbesondere Mauermaschinen eingesetzt. Sie bestehen aus einer mobilen Plattform mit
hohenverstellbarer Arbeitsbihne und darauf angebrachtem Kranausleger und ermdglichen dem Maurer das
Arbeiten in ergonomisch gunstiger Haltung sowie das weitgehend kraftfreie Versetzen der Steine.

Spezielle Greifzangen zum gleichzeitigen Aufnehmen und V ersetzen von mehreren Steinen sowie die
Integration einer M drtel pumpe sowie eines Moértelschlittens zur Unterstiitzung des Mortelauftrags erhdhen
die Arbeitsleistung.

Der Wirksamkeit von Griffhilfen sind durch das Gewicht der Steine natlrliche Grenzen gesetzt.
Mauermaschinen und Mauerwerkskrane leiden haufig unter einer geringen Akzeptanz bei den Maurern. Um
mit solchen Maschinen echte Rationalisierungseffekte zu erzielen, ist der Einsatz von gelibtem Personal
erforderlich[ MAUERW-78], [MAUERN], [MWERK-93] .

Vorfertigung. Echte Automatisierungsl dsungen werden bisher nur in der industriellen Vorfertigung
eingesetzt (siehe z.B. [ANLINKER-91], [BOHM-91]). Die Mauerwerksfertigung erfolgt hier mittels einer teil-
oder vollautomatisierten Produktionsanlage auf der Grundlage von Mauerwerksplanen, die zuvor mit CAD-
gestitzten Wandplanungssystemen elektronisch erstellt werden. Bei den Verfahren zur Vorfertigung
unterscheidet man die stehende Fertigung und die liegende Fertigung. Die Wandsegmente werden nach
ihrer Fertigstellung mit einem Tieflader zur Baustelle transportiert. Die Vorteile dieser Technologie liegen in
der Unabhangigkeit von Witterungseinflissen und der teilweisen Entlastung des Maurers von schwerer
korperlicher Arbeit; nachteilig sind jedoch neben einem hohen Transport- und Verladeaufwand
insbesondere konzeptionelle Mangel (Montage grosser planer Wandelemente aus kleinformatigen
Montageelementen - siehe Abschnitt 1.3.2.1). Die stationére Vorfertigung von Mauerwerk ist daher nur
regional verbreitet (siehe z.B. [DALACKER-97], [LAUK-92)).

Beeinflu3t durch den niedrigen technischen Standard im deutschen Mauerwerksbau und die
konseguente Forderung der Bauautomatisierung in Japan (siehe z.B. [ISARC84-99], [BOCK-98]), werden
auch in Deutschland die Forderungen nach der Einfuhrung von Robotern im Bauwesen lauter. Kommerziell
verflgbare automatisierte Mauersysteme fir den Baustelleneinsatz befinden sich derzeit in der
Erprobungsphase [ROCCO-9].



Abschnitt "Robotik im Bauwesen" 1.1/ Seite 8 (8)

1.1.6 Rechnerintegration von Bauroboter systemen

Bei der Planung der automatischen Baustelle muf3 ein genaues Modell des Bauprozesses erstellt
werden, wobei die Geometriedaten aus dem CAD-System Ubernommen und in aufbereiteter Form in die
Robotersteuerungen Ubertragen werden. Sie dienen als Datenbasis beim generieren von Verfahr- und
Greifbewegungen (siehe z.B. [ANBL-94], [ROCCO-95]).

Die wichtigsten Funktionen einer rechnerintegrierten Baurobotik sind:

- Geometrische und kinematische Modellierung von bestehenden und zu errichtenden Gebaudeteilen,
Baumaterialien und -maschinen. Modellierung von Zellen zur Herstellung von Gebaudeteilen in der
Vorfertigung. Die Einheit Mauerroboter plus Materiaflusystem ist ein Beispiel fir eine solche
Zelle. Beim Robotereinsatz vor Ort mui3 das Baustellenlayout soweit modglich beschrieben werden.
Diese Beschreibbarkeit ist ein wesentliches Ziel des "Robot Oriented Design" (ROD). Damit werden
die Anforderungen an Bauroboter bzgl. ihrer Autonomitét verringert und in die Arbeitsplanung und
-steuerung verlagert.

Beschreibung der Bauaufgabe. Die Baumethode konnte dabei in Form von Regeln in einem
Expertensystem abgelegt sein, welches das Generieren der Roboterprogramme unterstiitzt.
Grafische Simulation des Arbeitsablaufes.

Modifikation der Roboterprogramme

Ubertragung der tibersetzten Programme auf die Robotersteuerung

Verwaltung der Daten

Erstellung der Herstellungsunterlagen

Die Integration in eine CAD/CAM-Konzept ist umso wichtiger, je unterschiedlicher gefertigt wird,
was einfache und schnelle Erzeugung, Modifikation und Wechsel von RC-Programmen erforderlich macht.

Aufgrund der Unikatfertigung im Bauwesen ermdglicht die Integration der Bauproduktionsbereiche
zu einem einheitlichen Informationssystem eine hohere Produktivitét und Produktqualitét, mehr Flexibilitét,
einen automatischen und termingerechten Materialfluf® und kiirzere Durchlaufzeiten. V oraussetzung dafur ist
ein durchgdngiger Informations- und Verarbeitungsflu® von Entwicklungs-, Planungs-, und
Herstellungsdaten.

Dieser Datenflul® mul3 auf der Basis eines gemeinsamen rechnerinternen Gebaudemodells erfolgen.

Ein besonderes Problem bei automatischen Bauablaufen sind die unterschiedlichen Massen der zu
greifenden Bauteile. Bei der Entwicklung automatisierter Bausysteme bedarf diese Herausforderung
besonderer Beachtung.
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1.2 Erfahrungen bei de Konstruktion eines
Baumontager oboters

Ubersicht

Ziel der Entwicklungsarbeiten war es, ein freiprogrammierbares Handhabungsgerét aufzubauen, das als
Versuchsstand fur verschiedenartige Forschungs- und Entwicklungsaufgaben im Hochbau eingesetzt
werden soll, bei denen es auf freiprogrammierbare Bewegungs- und Kraftverlaufe ankommt. Insbesondere
sollte das Geré sich fur Baumontagearbeiten eignen. Hier sollen sowohl bezlglich der benétigten
Robotertechnik als auch der Montageoperationen selbst, theoretisch erarbeitete Konzepte anhand
praktischer Erfahrungen Uberprift und weiterentwickelt werden. Deshalb wird das errichtete
Handhabungsgerat im Anschluf3 als "V ersuchsstand Baumontage-Roboter" bezeichnet [LEY H-93].

1.21 Zwea Losungskonzepte: Automatikkran oder
M obilroboter

Die Aufgabe von Baumontagerobotern ist das Montieren von Gebauden oder zumindest Gebaudeteilen.
Damit bendtigen Baumontageroboter einen grof3en Aktionsradius.

Dieser grof3e Wirkungsbereich kann durch zwei alternative Konzepte erzielt werden:

das Automatikkran-K onzept, das einen die Baustelle Uberragenden Arbeitsraum vorsieht,
das Mobilroboter-K onzept, bei dem die M ontageelemente zum Montageort gefahren werden.

Beide Verfahren unterscheiden sich beziiglich der geeigneten Gréle und dem Gewicht der verwendeten
Montageelemente.

1. Krane konnen einfach grof3fléachige und somit sperrige Gebaudeteile Uber die Baustelle
hinwegheben.

2. Mobile Roboter mussen sich im Gebaude bewegen konnen, womit ihr Gewicht durch die
Tragfahigkeit der Decken und ihre GréR3e durch die der Raume und Tlrdffnungen begrenzt ist.

Der Vorteil der "grofen Losung" ist, daid sie einen htheren Vorfertigungsgrad beglnstigt. Der Vorteil der
"kleinen Losung" liegt darin, daf die verwendeten Montageelemente, zumindest beziiglich ihrer Mal3e,
konventionellen Mauersteinen nahekommen. Damit konnen marktibliche Montageelemente verwendet
werden, womit eine Integration der "Mauermaschine" in den bestehenden Hochbaubetrieb erleichtert wird
(vgl. z.B. [MROBOT-93], [LAUK-92] ).

Nachteilig bei der grof3en Losung ist weiter, dafd nicht auf traditionelle Robotertechnik zurlickgegriffen
werden kann. Zwar sind verschiedene Grofroboterprojekte (EMIR, LAMA, GEO, etc.) bekannt [SMBLWA-
88], [WAN-88], [IPA-89], jedoch haben sie gegeniiber serienméfdigen Industrierobotern den Charakter von
Prototypen. Daraus resultiert, von ungeklarten wissenschaftlichen und technischen Problemen abgesehen,
ein sehr hoher Investitionsmittelbedarf. Diese Investitionskosten uberfordern den Grofdteil der deutschen
Bauwirtschaft, die durch klein- und mittelstandische Betriebe gepragt ist. Aus diesem Grund war fur den
projektierten Versuchsstand des Instituts die kapitalintensive Losung indiskutabel und wurde die weniger
teure Losung realisiert.

Bei der Bauroboter-Gliederung in Automatikkréne und Mobilroboter handelt es sich natirlich um zwei
extreme Losungskonzepte, die miteinander zu Mischkonzepten kombiniert werden kdnnen. Hierzu seien
insbesondere auf Lastwagen montierte Knickarmroboter genannt [SMBLWA-88].



Abschnitt " Erfahrungen bei der Konstruktion eines Baumontageroboters" 1.2 / Seite 2 (15)

1.2.2 Fiur das Bauwesen geeignete Roboterkinematiken

Bei der Frage nach geeigneten Roboterkinematiken ist wieder zwischen dem baustellentiberragenden
Automatikkrankonzept und dem Mobilroboterkonzept zu unterscheiden.

Sandardkinematiken der Robotik

Im Bereich der Industrieroboter werden fir Montageaufgaben vorwiegend Roboter in Scara-, Gelenk-
und Portal bauwei se eingesetzt.

Scarabauweise

Arbeitsraum. Bei der Scarabauweise (Fig. 1.2.2-1) sind die Gelenk(haupt)achsen vertikal zur Standfléche
angeordnet. Es lassen sich somit einfach scheibenformige Arbeitsraume realisieren.

KraftfluR. Die Scarabauweise zeichnet sich dadurch aus, daf? die statischen Gewichtskréfte Uber die
Lager ins Fundament geleitet werden. Bedenkt man, dal’ bei der Baumontage grof3e Lasten gehandhabt
werden miissen, ist diese Kinematik in besonderer Weise geeignet.

Montage. Bei der Montage mit Scararobotern ergibt sich insbesondere beim Fligen eine vertikale
V orzugsarbeitsrichtung. Horizontal es Fligen mit Scararobotern ist besonders dann schwierig, wenn oberhalb
der Flgestelle Hindernisse vorhanden sind.

Fig. 1.2.2-1: Horizontal Boom der japanischen Firma Takenakain Scarabauweise.
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Gelenkbauwei se

Arbeitsraum. Mit der Gelenkbauweise lassen sich einfach kugelférmige Arbeitsr&ume realisieren (Fig.
122-2).

Montage. Gelenkroboter zeichnen sich, wie der Name schon sagt, durch eine hohe Gelenkigkeit aus.
Mechanisch einfach konnen praktisch beliebig viele Gelenke hintereinander geschaltet werden.
Montagetechnisch erzielt man somit eine zusétzliche Beweglichkeit, die z.B. ein Umfahren von Hindernissen
ermoglicht. Kinematisch ist ein solcher Roboter Uberbestimmt (d.h. dafl3 eine bestimmte Position und
Orientierung des TCP (Tool Center Point) mit mehreren Motorstellungen erreicht werden kann), was zu einem
hohen Programmier- und Steuerungsaufwand fihrt.

Kraftflu. Bel der Gelenkbauweise sind im Gegensatz zur Scarabauweise die Gelenk(haupt)achsen
parallel zur Standfléche. Nachteilig bei dieser Kinematik ist, da3 Gewichtskréfte Uber die Gelenkantriebe
abgefuhrt werden mussen. Zwei konstruktive Losungen sind denkbar und verbreitet. Im einfacheren Fall
wird das resultierende (Gewichts-)lastmoment durch hochuntersetzende Getriebe reduziert. Im zweiten Fall
werden zusétzliche Gegengewichte (und damit Massentrdgheiten) angeordnet. Beide Ldsungen fuhren zu
einem Verlust an erreichbarer Dynamik.
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Fig. 1.2.2-2: Ein Kran der Firma Takenakain Gelenkbauweise.
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Portalbauwel se

Arbeitsraum. Mit der Portalbauweise lassen sich einfach quaderformige Arbeitsrdume realisieren (Fig.
1.2.2-3).

Kraftflul3. Die Portalbauweise wird vorwiegend fir Aufgaben eingesetzt, bei denen es darauf ankommt,
in grof3en Arbeitsraumen grof3e Lasten zu handhaben. Diese Eignung ergibt sich aus dem geschlossenen
Kraftflu3 [PABE-77] bzw. der mehrseitigen statischen Lastabstiitzung.

Montage. Am Ende der kinematischen Kette befindet sich bei der Portalbauweise eine vertikale,
translatorische Achse, wie man sie auch bei der Scarabauweise findet. Die sich damit ergebenden
M ontageeigenschaften sind entsprechend: Bei der Montage ergibt sich insbesondere beim Figen eine
vertikale Vorzugsarbeitsrichtung. Horizontales Fiigen ist besonders dann schwierig, wenn oberhalb der
Flgestelle Hindernisse vorhanden sind.

Aus dieser mehrseitigen statischen Lastabstitzung resultiert auch der Hauptnachteil der
Portalbauweise. Die Abstitzungen machen die Konstruktion "sperrig” und kénnen den Montagevorgang
behindern. Ein Einsatz zur direkten Montage von Gebaudeteilen auf der Baustelle ist dadurch im allgemeinen
nicht sinnvoll. Sehr wohl denkbar ist der Einsatz von Portalrobotern in der Vorfertigung und in Feldfabriken
"neben der Baustelle".
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Fig. 1.2.2-3: Ein Kran in Portalbauwei se der Firma Shimizu auf einer Hochbaustelle (SMART).
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Realisierungsaufwand

Ist ein Arbeitsraum von der Gréfenordnung eines durchschnittlichen Gebaudes vorgegeben, in dem
Ubliche Mauersteine gehandhabt werden sollen, ist, aufgrund der oben genannten Eigenschaften im
algemeinen die Gelenkbauweise die teuerste und die Portalbauweise die billigste Variante. Auf dem
Industrierobotermarkt werden deshalb fast nur Portale in dieser GrofRenordnung angeboten.

Versuchsstand " Baumontage-Roboter"

Auch vom Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb wurde die Portal bauweise gewéhlt, da sich mit ihr
ein solcher Arbeitsraum am billigsten realisieren 1803 (Fig. 1.2.2-4).

Diese Entscheidung wurde durch die jingsten Entwicklungen auf dem Robotermarkt beeinflufdt. Dort
werden traditionell vorwiegend schllsselfertige Standardlésungen angeboten. Fiir spezielle Wiinsche sind
jedoch gerade in jingster Zeit modulare Robotersysteme entwickelt worden. Es handelt sich dabei um eine
Art von Baukastensystemen, mit denen der Anwender selbst ein Robotersystem konfigurieren, an seine
tatsachliche Aufgabenstellung anpassen und auch wieder verandern kann. Gerade fir einen Versuchsstand,
der auch flr zukinftige noch unbekannte Hochbauaufgaben eingesetzt werden soll, bietet sich eine solche
modulare Lésung an. Sowohl lineare als auch rotatorische Achsen werden als Robotermodul e angeboten.
Anmerkung: Als mit dem Aufbau des Robotersystems begonnen wurde, befand sich der Markt modularer
Robotersysteme noch in seinem Anfangsstadium. Nur riemengetriebene, lineare Bewegungseinheiten hatten
sich bereits durchgesetzt. Gerade der Marktanteil solcher Lineareinheiten in Leichtbauweise hat in den
letzten funf Jahren rapide zugenommen.

W .

Fig. 1.2.2-4: Aufgebautes Portalrobotersystem (Gesamtansicht).
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1.2.2.1 Kinematiken des Automatikkrankonzepts

Insbesondere auf dem Gebiet der Automatikkréne gibt es einen Bedarf an grundsétzlich neuen
Kinematikkonzepten. Dieser ergibt sich aus dem Umstand, dal3 konventionelle Kréne nur fir das manuelle
Ausfuhren von reinen Transportaufgaben und somit nicht fir

Handhabungsaufgaben im allgemeinen und

M ontageaufgaben im speziellen
entwickelt wurden. Charakteristisch fur die traditionelle Krankinematik ist, daf3 die Last an einem (1) Sell
héangt - um nicht zu sagen pendelt. Damit ist klar, dal? die mechanische Konstruktion

keine Montagekréfte aufnehmen kann und
Orientierung und Neigung der Last nicht einstellbar sind.

Ein schon realisiertes Beispiel fur die zukinftige Entwicklung von Automatikkrénen ist der folgende
japanische Automatikkran (Fig. 1.2.2.1-1).
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Fig. 1.2.2.1-1 Foto eines Automatikkrans der Firma Takenaka.
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1.2.2.2 Kinematiken des Mobilroboterkonzeptes

Bei Mobilrobotern bietet sich eine Aufteilung in Fahrwerk und Handhabungsgerét an.

Bei diesem Konzept dient das Fahrwerk nur zur Positionierung des Handhabungsgerétes insgesamt.
Seine Antriebs- und Lenkachsen werden nicht als Roboterachsen zur Handhabung eingesetzt. Solche
Mobilroboter kénnen somit als Fahrzeug angesehen werden, auf dem ein Handhabungsgerdt montiert wurde.

Nachteilig dabei ist, dafd das Handhabungsgeréat einen gréReren Arbeitsraum bendtigt. Vorteilhaft ist die
sich aus der Aufgabenteilung ergebende Modularitét. Sie ermdglicht es, gegebenenfalls auf das Fahrwerk zu
verzichten und den Roboter mit den immer vorhandenen Baukrénen umzusetzen.

Neue Kinematikkonzepte

Gewicht der Montageelemente. Die Steingrof3e ist beim traditionellen manuellen Mauerwerksbau an die
Ergonomie des Maurers angepald und unter anderem auf 25 kg begrenzt. Aus verschiedenen Griinden ist
man jedoch auch bei dieser manuellen Montage an der Verwendung von gréferen und somit auch
schwereren Montageelementen interessiert: Verringerung der Anzahl der notwendigen Montageoperationen
und Fugestellen, bessere Warmedammung, etc. (siehe Absatz 1.1 und 1.3). Bei der automatischen Montage
mit Baurobotern werden diese Argumente und somit die Tendenz zu schwereren Montagebl 6cken nattirlich
noch um ein Vielfaches verstérkt.

Reichweite der Montageroboter. Der Arbeitsraum dieser Montageroboter mul? so grof? gewahlt werden,
da

1. die Montageelemente von den Paletten gegriffen werden kdnnen,

2. die Montageelemente auf der untersten und obersten Steinreihe positioniert werden kénnen,

3. Gebéaudeteil mit der geforderten Genauigkeit und Arbeitsgeschwindigkeit montiert werden kénnen.

Ergebnis. Gewicht und Flexibilitat der Montageroboter. Die beiden Anforderungen an Tragkraft und
Arbeitsraum fihren oft auf Montage - Roboterkonstruktionen die (zu) schwer und sperrig sind (siehe
Abschnitt 1.24.1 und 1.24.2). Um diese Aussagen zu unterstreichen sollen zwei Pilotrealisierungen
verglichen werden (siehe Fig. 1.2.2.2-1).

Diskussion der beiden Pilotrealisierungen

In [DALACK-97] wird der mobile Montageroboter ROCCO als zu breit (kann Tréffnungen nicht
passieren) und zu schwer (Uberschreitet die zulassige Deckentraglast) kritisiert.

Eine Auswertung der relativ sparlichen Literatur des vorliegenden Arbeitsgebiets "Baurobotik" anhand
der Tagungshande der jahrlichen ISARC - Konferenzen weist die genannten Probleme der hier besprochenen
Pilotrealisierungen als charakteristisch aus. Sie sollen deshalb hier anhand der wesentlichen
Konstruktionsmerkmale - und Freiheitsgrade

Arbeitsverfahren, Bauprozef3, Roboterkinematik, M ontageel emente und insbesondere

deren Wechselwirkung und gegenseitigen Abhéangigkeit
zusammengefaldt werden (siehe Fig. 1.2.2.2-2).

Ldsungsmaglichkeiten

Wie in dieser Arbeit in verschiedenen Abschnitten erldutert wird, erfordert eine erfolgreiche
Automatisierung des Hochbaus einen integralen Losungsansatz der alle Teilaspekte des Bauprozesses
berlicksichtigt: Erhdhung des Vorfertigungsgrads, hochwertigere Montageelemente, kompliente
Verbindungen, Rechnerintegrierte Planung und Fertigung (CIC).

In Bezug auf die hier behandelte Roboterkinematiken lassen sich anhand der beiden Pilotrealisierungen
die Notwendigkeit neuer Kinematikkonzepte auch fir das Mobilroboterkonzept aufzeigen. Fig. 1.2.2.2-3 zeigt
alternative Losungsansdtze zur Verbesserung der Leistungsféhigkeit der Baumontagesysteme im
Allgemeinen sowie zur Erfullung der beiden Forderungen nach grof3em Arbeitsraum bei leichter und
kompakter Bauweise im Konkreten.
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Proj ekt

ROCCO [ROCCO-92]

BRONCO [DALACK-97]

Kriterium

T, r

Nutzlast

Absolutes
Gewicht

Absolute
Abmalite
(Lange,
Breite)

25m, 1.7m

Reichweite

3m

Relative
Nutzlast

70 20

Fig. 1.2.2.2-1: Pilotrealisierungen des L&sungkonzepts "Mobiler Bauroboter + Kickarmkinematik +
Montieren und Depalletisieren im Stand (Relative Nutzlast = (Arbeitsraum * Nutzlast) / (Eigengewicht *

Roboterabmalie) )
Arbeits- Beide Verfahren sehen ein Arbeiten im Stand vor, das heif3t die Reichweite des Roboterarms
verfahren: muf3 ein Greifen der Montageel emente von einer nahestehenden Palette und ihr Absetzen auf
der Mauer ohne ein Verfahren des Roboters ermdglichen.
b | Forderung nach grof3en Reichweiten.
Anordnung, |Beide Beispiele verfolgen das Mobilroboterkonzept und gehen von einem stand - alone -
Bauprozel3 | Roboter aus.
b [ Forderung nach grof3en Reichweiten
Roboter- Bei beiden Handhabungsgeréten handelt es sich um einen Kickarmroboter. Diese Kinematik
kinematik: zeichnet sich durch eine offene kinematische K ette ohne mehrseitige L astabstiitzung aus.
P | Konsequenzen: Hohe Biegemomente machen grofiere und insbesondere schwerere Arm- und
Antriebskonstruktionen erforderlich.
Montage- Der Losungsansatz in [DALACK-97] versucht den konventionellen Mauerwerksbau
elemente ohne Anpassung der Montageelemente (Maurerziegel) und Verbindungsmittel
(Mortelbett) zu automatisieren.
Der Losungsansatz in [ROCCO-92] entspricht der Tendenz zu grof3eren
M ontageel ementen.
b | Konsequenzen: Logisch wére es, die Montagelemente moglichst grof? zu wahlen, da dies die

Anzahl der Fugestellen, Fugeoperationen, Schnittstelle, etc. reduziert. Das Montieren von
geraden Wanden aus kleinformatigen Maurerziegeln per Roboter mag zwar kurzfristigen
Marktforderungen entsprechen, ist jedoch grundsétzlich "idiotisch”.

Fig. 1.2.2.2-2: Diskussion der beiden Pilotrealisierungen des Losungskonzpets "Mobiler Bauroboter +
Kickarmkinematik + Montieren und Depalletisieren im Stand
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L 6sungsansatz Vortelle Nachteile Beispiele
Baustellenlberragendeg-  Erleichterung des|- Aufwendige Vorarbeiten|SMART,
Automatikkrankonzept Zugangs und Zugriffs zum Kranaufbau, POTAIN
- BegunstigtdieTendenzzu|- Vom Kran benétigte

groferen Bauteilen Stellflache

Ersetzt die Navigation

durch roboterinterne

Sensorik

Einfachere Zufiihrung der
M ontageel emente

Nutzung des Fahrwerkg-  Geringere Auskrakweiten |- Navigationsaufwand
beim Montagevorgang |-  Nutzung numerisch ge-[-  Produktivitét
steuerte Fahrzeugachsen
Mehrere kooperierendg-  Geringere Auskrakweiten |- Investitionskosten Aufgabenteilung:
Roboter(arme) - Produktivitét - Steuerungsaufwand Depalletisierung /
Zulieferung und
Montage
Mehrseitige - Gewichtseinsparung - Behinderung des|Gehmaschinen
Abstiitzungen - Filigranere Auslegung M ontagevorgangs
- Sperrig
Flexible - Passage durch engel- Investitionskosten

Achsenabsténde Offnungen
- Kompakter Roboteraufbau

Fig. 1.2.2.2-3: Alternative Ansatze zur Erfullung der beiden Forderungen an Bauroboter nach 1. grofRem
Arbeitsraum  bei 2. leichter und kompakter Bauweise im Hinblick auf die Diskussion der beiden
Pilotrealisierungen.

Kinematiken flr das Fahrwerk beim Mobilroboterkonzept

Mobile Montageroboter missen positioniert werden konnen. Die vorliegende Aufgabenstellung
erfordert sogenannte flachenbewegliche Fahrzeuge, deren (durch drei Weltkoordinaten beschriebene)
Position durch mindestens drei unabhéngige Fahrzeugachsen eingestellt werden kann.

Die am weitesten verbreitete Kinematik im Bereich fahrerloser Flur-Transport-Systeme (FTS) sind
Dreirader. Diese Kinematik eignet sich grundsétzlich nicht fir mobile Montageroboter, die positioniert
werden missen. Das gleiche gilt fur alle anderen linienbeweglichen Fahrzeuge - es sei denn, man nimmt eine
eingeschrénkte Programmierbarkeit und/oder aufwendiges Rangieren in Kauf.

Eine weitere Anforderung an die Fahrzeugkinematik ist das Vermeiden von Bohrschlupf. Dazu ist es
erforderlich, dal? die Radachse, um die eine Drehbewegung zur Einstellung der Fahrzeugorientierung erfolgt,
geometrisch auflerhalb der Lenkachse liegen muf3. Im FTS-Bereich wurden verschiedene Kinematiken
entwickelt, die diese Bedingung erfillen [JANTZER -90].

Leider arbeiten die meisten dieser Fahrzeugkinematiken mit "Burorollstuhl"-Stitzréadern, deren
Stltzachse ebenfalls neben der geometrischen Mittellinie (durch den Radschwerpunkt) liegt. Sinn dieser
Konstruktion ist es, dald nach einer relativ undefinierten, durch die jeweiligen Boden- und Reibverhéltnisse
bestimmten Anfangsbewegung, sich die Achse der Drehnabe des Stitzrades quer zur
Fahrzeugbewegungsrichtung stellt. Aufgrund glatter Hallenbdden ist dies fur FTS-Fahrzeuge eine einfache
Losung. Bei Mobilrobotern, die auf Baustellen oder sogar im freien Gelédnde fahren sollen, kénnen sich
solche Stiitzrader bei einem Kurswechsel in Bodenunebenheiten einhaken und sind deshalb ungeeignet.
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1.2.2.3 Fahrzeugkinematik fir ein geléndegangiges,
flachenbewegliches Vidradfahrzeug mit Allradantrieb

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) sind bereits seit vielen Jahren im industriellen Einsatz. Generelle
Anforderungen an FTS-Fahrzeuge sind:
geringer Raumbedarf bei Kurvenfahrten,
hohe Beweglichkeit in engen Fahrréaumen,
hohe Bahngenauigkeit bei ausschliefllicher Verwendung von Drehgebern an den Fahr- und
Lenkantrieben,
Moglichkeit der freien Vorgabe von Rahmenorientierung entlang beliebiger  Bewegungshahnen,
hohe erreichbare Lenkdynamik ( entlang einer Leitspur ) und
geringer konstruktiver und fertigungstechnischer Aufwand sowie
einfache kinematische Beziehungen.

Anwendungsbereiche der entwickelten Fahrzeugkinematik

Da bei flachenbeweglichen Fahrzeugen grundsétzlich mit héheren Investitionen zu rechnen ist (aus
physikalischen Grinden kénnen drei Freiheitsgrade nur mit drei Motoren realisiert werden), stehen
Anwendungsbereiche im Vordergrund, die mit herkbmmlichen linienbeweglichen Fahrzeugen nicht zu
bewdltigen sind. Dazu zahlen:

ein stark eingeschrankter Bewegungsraum fir die Fahrbewegungen insbesondere vor
Ubergabestellen oder Montagearbeitspl &tzen,

die Mdglichkeit der freien Vorgabe der Rahmenorientierung des Fahrzeugs entlang beliebiger
Bewegungsbahnen,

die Fahigkeit zum sensorgefiihrten bzw. - geregelten Positionieren vor Ubergabestationen.

Neuartige Fahrwerksvarianten far fahrerlose
Transportsysteme - Sand der Technik

Bei herkdmmlichen FTS-Fahrzeugen sind Bahnrichtungsdnderungen aus dem Stand heraus, wie sie
bei spielsweise bei Positionierbewegungen erforderlich sein kénnen, nur unter Inkaufnahme von Bohrschlupf
moglich [JANZ-90].

Grundkinemtik des entwickelten Fahrwerks

Die Grundkinematik besteht aus beliebig vielen, jedoch mindestens drei Antriebsréderpaaren. Alle
Réderpaare werden von einem Fahrmotor angetrieben und einem Lenkmotor orientiert und alle Raderpaare
sind vorzugsweise auf einem Kreis um den Fahrwerksmittel punkt angeordnet [ PAT-95].

Grundkinematik mit zusatzlichem Drehwerk

Ist neben der freien Positionierbarkeit auch eine freie Einstellbarkeit der Fahrzeugrahmenorientierung
(d.h. unabhéangig von der Fahrzeugposition) gefordert, ist zusétzlich zur Grundkinematik eine motorisierte
Dreheinheit (NC-Achse) erforderlich.

Das Fahrzeug benttigt so fur drei Freiheitsgrade drei Antriebseinheiten und ist damit kinematisch
bestimmt.

Die Dreheinheit orientiert den Fahrzeugrahmen (mit der transportierten Nutzlast) gegentber dem
Fahrwerk - vorzugsweise um dessen Mittelpunkt. Da sie als mechanisch separate Einheit gestalltet werden
kann, ermdglicht das Kinematikkonzept einen modularen Fahrwerksaufbau (vgl. Fig. 1.2.2.3-2).
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Antriebsraderpaar

An den Ausgangswellen der Abtriebskegelrédder C,D eines Differential getriebes sind zwei parallele
Antriebréder angebracht. Das Antriebsmoment wird Uber die Eingangskegelrader A,B zugefuhrt. Dieskann
z.B. mittels eines Kegelantriebs tiber das Umlaufrad erfolgen, auf dem die Eingangskegelrader A,B montiert
sind (vgl. Fig. 1.2.2.3-1)

Fahrzahnriemen wA

e

Lenkzahnriemen wL Fahrantriebswelle

Lenkantreibswelle
-=1  Fahrzeugboden

Fahrzeugboden E.'

Zahnnraogr Getriebekasten

Verbindung vo

Fahrantriebswell
und Umlaufrad
A
|
- [
C I
B
\egel-u/mlairad des Differeptidlgetriebe
Antriebsraderpaar
Lenkachse
Boden

Fig. 1.2.2.3-1: Raderpaar mit Differential getriebe (Realisierungsbeispidl)

Kennzeichen
- dieFahrzeugkinematik besteht aus Réderpaaren,

die beiden Réder der Réderpaare sind Uber ein Differential getriebe verbunden,
die Fahrantriebsleistung wird Uber das Umlaufrad des Differential getriebes auf die beiden R&der des
Réderpaares verteilt,
die Fahrzeugkurseinstellung erfolgt durch die Einstellung des Lenkwinkels (d.h. der Winkellage der
Lenkachse),
die Lenkbewegung wird vom Lenkmotor zu jedem Réderpaar mit mechanischen
Ubertragungsgliedern schlupffrei tibertragen,
die Fahrbewegung wird vom Fahrmotor zu jedem Réderpaar mit mechanischen Ubertragungsgliedern
schlupffrei Gbertragen.

Vorteile:

1. Alle Réaderpaare werden angetrieben (Allradantrieb).

2. Eskoénnen beliebig viele Antriebsraderpaare angeordnet werden (zur Erhéhung der
Gelandegéangigkeit, Verringerung der Flachenpressung bei schweren Lasten, etc.).
Fahrzeugposition und Fahrzeugorientierung sind frei einstellbar.

Eswerden nur 3(2) Motoren benétigt - nicht mehr als fur gangige Standardfahrzeuge.
In alen Fahrsituationen sind alle Fahr- und Lenkbewegungen frei von Zwang- und Bohrschlupf.
Im Gegensatz zu anderen flachenbeweglichen FTS-Kinematiken benttigt das Fahrzeug keine
"Barorollstuhl"-Stiitzrader (die sich in Bodenunebenheiten verhaken kénnen).
7. Hohe Bahngenauigkeit bei ausschliefdlicher Verwendung von Drehgebern an den Fahr- und

L enkantrieben.

o 0k w

Nachteile:

1. Wenn nur 2 Servomotoren eingesetzt werden sollen (Low-Cost-Version), ist das Fahrzeug nur bedingt
flachenbeweglich. Position und Orientierung sind dann nicht gleichzeitig unabhéngig voneinander
vorgebbar.



Abschnitt " Erfahrungen bei der Konstruktion eines Baumontageroboters” 1.2 / Seite 12 (15)

s

ZEICHNUNGEN SEITE 2°\J
(¥ Nummer: DE 4327961 C2
JL/'g, S o BEOK 17/34

— versffentlichungstag: 14 Dezember 1935 i
S
5&

L
& 3 . Nummer: DE 4327 961 C2

508 1507205 nS- Int, C1.5; BBOK 17/34
Verdffentlichungstag: 14. Dezember 1995

Fig. 1.2.2.3-2: Entwickelte Fahrzeugkinematik, Fahrsituationen " Geradeausfahrt" und "Reines Drehen”
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1.2.4 Konstruktionskriterien und -ziele
1.2.4.1 Leistungsmerkmale

Baumontageroboter zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie in einem grof3en Arbeitsraum schwere Lasten
handhaben mussen. lhre L eistungsfahigkeit 1813t sich deshalb an folgenden Kenngréf3en messen:
Arbeitsraum,

Nutzlast,

Eigengewicht und - volumen (Fzhigkeit zum Passieren schmaler Offnungen),
Positioniergeschwindigkeit,

Positioniergenauigkeit und

Beweglichkeit.

Ok wWwNPE

Im allgemeinen bedeutet dies, daf? insbesondere fiir die beiden Quotienten

1 Arbeitsraum * Nutzlast / Eigenvolumen * Eigengewicht
2. Positioniergeschwindigkeit / Positioniergenauigkeit

maximale Werte anzustreben sind (vgl. Abschnitt 1.2.2.2).

1.24.2 Grunde fir das hohe Eigengewicht von
Industrierobotern

Die meisten Standardindustrieroboter zeichnen sich durch ein auRerst schlechtes Verhdltnis von
Nutzlast zu Eigengewicht aus. Dies hat insbesondere folgende, sachliche Griinde:

Elektrische Antriebe. Aufgrund der guten Regelbarkeit und einfachen Energieversorgung werden heute
in der Robotik fast ausschliefflich elektrische Servomotoren eingesetzt. Aus den in Abschnitt 1.2.3
genannten  Grinden ergeben sich  mit ihnen schwere  Antriebseinheiten mit  einem
M assen/Drehmomentenverhaltnis von unter 1,3 Nm/kg.

Schwere Antriebe in der kinematischen Kette. Kénnen schwere Antriebe direkt mit dem Fundament
verbunden werden, ist ihr grof3es Eigengewicht nur von geringem Nachteil. Dies ist zum Beispiel bei
sogenannten Turmachsen der Fall. Missen sie jedoch von in der kinematischen K ette vorgel agerten Achsen
mitbewegt werden, miissen auch deren Antriebe gréf3er dimensioniert werden. Damit ergibt sich eine Art von
Ketteneffekt. So muissen gerade bei Gelenkrobotern aufgrund eines schweren Antriebs samtliche
vorgel agerten Robotergel enke grofier dimensioniert werden.

Gegengewichte. Statisch kann bei vielen Kinematiken das Eigengewicht der Antriebe durch
Gegengewichte ausgeglichen werden. Von Nachteil dabei ist, da sich das Gesamtgewicht und die
dynamisch relevanten M assentragheiten entsprechend vergrofZern.

1.2.4.3 Konstruktionsphilosophie

Neben den in Abschnitt 1.2.4.2 aufgefiihrten "sachlichen" Griinden ist das Verhédltnis von Nutzlast zu
Eigengewicht eine Konsequenz des verfolgten Roboterkonstruktionskonzepts, das durch den Einsatz von
Wegmel3system, Bewegungsubertragung (Getriebe) und Steuerungstechnik bestimmt ist. Im Hinblick auf
dieses Konzept &3t sich, vereinfacht, zwischen Leichtbauwei se und Schwer bauwei se unterscheiden.

1.2.4.4  Schwerbauroboter-Konzept mit  indirektem
Wegmelisystem und hochuntersetzendem Getriebe

Praktisch kein auf dem Markt angebotener Roboter ist mit einem sogenannten direkten Wegmef3system
ausgestattet, welches mifdt, was fur den Anwender tatséchlich von Interesse ist, namlich die Position der
Last bzw. des TCP (Tool-Center-Point).

Roboter verfigen im algemeinen nur Uber indirekte, mechanisch zumeist an die Motorwelle
angeflanschte Winkelgeber. Die im Anwenderprogramm in Weltkoordinaten vorgegebenen Positions-
sollwerte werden in Achskoordinaten transformiert und dort von einem Achsregler mit der Motorwinkellage
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verglichen. Die tatséchliche Lage des TCP weicht von der theoretisch berechneten aufgrund von Mef3- und
Getriebefehlern sowie insbesondere aufgrund der mechanischen Deformation ab.

Um diesen Fehler durch mechanische Deformation zu minimieren, wurden Roboter moglichst steif
gebaut. Das bedeutet, dal? versucht wurde, zum einen, das Konstruktionsziel Positioniergenauigkeit mittels
mechanischer Steifigkeit zu erreichen und zum anderen, die Konstruktion auf maximale Steifigkeit zu
Ungunsten des K onstruktionsziels "Minimales Eigengewicht" zu optimieren.

Trotz solcher schwerbauenden Lésungen wird das Ziel einer hohen Steifigkeit oft verfehlt. Einerseits
werden diese Roboter mit massiven Armen versehen, um ein moglichst grofRes Flachentragheitsmoment zu
erzielen. Andererseits fuhrt dies bei den meisten Kinematiken zu grof’en Massentrégheitsmomenten. Zur
Verhinderung einer Momentenriickwirkung sind diese Ldsungen auf hochuntersetzende Getriebe mit
konstruktionsbedingt relativ geringer mechanischer Steifigkeit angewiesen. Diese geringe Getriebesteifigkeit
fuhrt zusammen mit den hohen Massentrégheiten der angeflanschten Arme zu tiefliegenden mechanischen
Eigenfrequenzen.

Gerade dieser Umstand, dai3 sich bei vielen Gelenkrobotern ein Grofteil der Nachgiebigkeit einer Achse
im Getriebe konzentriert und dort als Winkeldifferenz zwischen Eingangs- und Ausgangswelle leicht zu
erfassen ist, fuhrte zu dem in [CAWA-88] vorgeschlagenen Regelkonzept (Die vorliegende Arbeit versteht
sich a's eine wissenschaftliche Weiterentwicklung dieses V orschlags).

Direkte und indirekte Positionserfassung

Der Grund fur diese Konzeption von Schwerbaurobotern mit indirektem Mef3system ist zundchst einmal
die Schwierigkeit, die Position des TCP direkt zu messen, bzw. liegt in dem Fehlen geeigneter direkter
Lagemef3systeme [PRIREWU-90].

Regel ungstechnische Stabilitatsprobleme

Ein weiterer Grund liegt in dem Umstand, dal3 durch den Einsatz direkter Lagemel3systeme die
mechanischen Ubertragungsglieder zwischen Motor- und Aktorlage in den Lageregelkreis eingegliedert
werden. Damit ergibt sich einerseits die Moglichkeit, andererseits aber auch zumeist der Zwang (Fig. 1.2.4.4-
1), diese mechanische Nachgiebigkeit mit komplexen Regel strategien zu behandeln [BOLE-92].

so_PILAR 05-06—-92 10:53:28 FKL
100 —
—_—
] -180° A
- =360°
L0 R , ™
g 2 g 4 5 5797858 z 3 4 S &=789 z 3 4 ST GI8w
10 1ot 10¢

Fig. 1.2.4.4-1: Frequenzgang einer nachgiebigen Lageregelstrecke.

Beim Einsatz indirekter MefRsysteme sind diese Ubertragungsglieder gerade nicht Teil des Regelkreises.
Die Last bzw. der TCP schwingt, ohne dal3 der Lageregelkreis davon beeintréchtigt wird, da eine
Momentenriickwirkung durch hochuntersetzende Getriebe unterdriickt wird. Dieser Uber indirekte
M el3systeme geschlossene Regelkreis kann natirlich weder die mechanische Schwingung der Last noch ihre
stationare L ageabweichung kompensieren.
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1.245 Gegentberstellung der Merkmale von
L eichtbaurobotern und Schwer baurobotern

Merkmale von
Schwerbaurobotern mit
indirektem Wegmel3system und
hochuntersetzendem Getriebe
sind:
kommen mit einfachen, indirekten Mef3systemen aus,
stationdre Lagefehler der Last werden nicht erfal3t,
mechanische Schwingungen der Last kénnen nicht ausgeregelt werden,
kommen mit einfachen P-Reglern aus,
konnen direkt an Standardrobotersteuerungen angeschlossen werden.

Merkmale von
L eichtbaurobotern mit
direktem Wegmef3system,
(ohne hochuntersetzende Getriebe)
sind:
bendtigen aufwendige direkte MelRsysteme,
stationére Lagefehler der Last kdnnen ausgeregelt werden,
mechanische Schwingungen der Last kénnen ausgeregelt werden,
bedirfen komplexer Regelstrategien,
konnen nicht direkt an Standardrobotersteuerungen angeschlossen werden.
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1.3 Automatische Montage eines handelstiblichen
Schalungssteinsystems

1.3.1 Merkmale von Bausystemen

Die Grundformen von Bausystemen zur Herstellung von Gebaudeteilen ergeben sich aus Art,
Grofle, Werkstoff, Menge und Ortshezug des Gebaudeteils und dessen Komponenten. Jedem dieser
Bausysteme ist ein Arbeitsverfahren zugeordnet. Solche Arbeitsverfahren sind allgemein durch
Arbeitsgegenstand, Arbeitsmittel und Arbeitsmethoden geprégt. Bei der Suche nach geeigneten
Konzeptvarianten (vgl. [PABE-93]) automatisierter Systeme zum Errichten von Gebaudeteilen ergibt sich so
ein dreidimensional es Losungsfeld fir Teilfunktionen das aufgespannt wird durch die Variation der System-
komponenten:

1. der Arbeitsgegenstande, d.h. der zu errichtenden Gebaudeteile,
2. der Arbeitsmittel, d.h. der dabei eingesetzten Werkzeuge und Materialien und
3. der Arbeitsmethoden, d.h. der dabei eingesetzten Arbeitsverfahren.

Arbeitsgegenstand. Beziiglich des Arbeitsgegenstandes unterscheidet man fir den automatisierten
Hochbau sinnvoll folgende Gebéudeteile: 1. Raumzellen, 2. tragende Wéande, 3. GescholRdecken, 4. Tréger
und 5. Stltzen. Automatisierungsrelevante Kriterien fir eine solche Aufteilung von Gebauden, das heif3t
Kriterien, die einen Einfluf3 auf die Gestaltung der Montageelemente und damit auf deren Verbindungsart
haben, sind in Fig. 1.3.1-1 aufgefihrt.

Tragend und nichttragend | Stitzen, Trager, tragende AuRenwande, tragende und nichttragende I nnenwénde

Isolierend und trennend | Schallisolierend, warmedammend, wasserdammend

Geometrische Dimension |Eindimensional ( z.B. Streben, Stiitzen, Tréger ), zweidimensiona ( z.B.
Wandtafeln), dreidimensional (z.B. Raumzellen)

Fig. 1.3.1-1. Automatisierungsrelevante Kriterien fir eine Gebaudeaufteilung

Arbeitsmittel. Unter den Arbeitsmitteln sind die verwendeten Werkzeuge und Grundmaterialien zu
verstehen (Fig. 1.3.1-2).

Materialien Raumzellen, Steine, Stltzen, Tréger, Mortel, etc.
Hilfskonstruktionen | Zuflhreinrichtungen, Hilfsmaterialien, Geriiste, M értel pumpen, L ehren, etc.
Werkzeuge Roboter, Manipulatoren, Krane, etc.

Fig. 1.3.1-2. Gliederung der Arbeitsmittel

Arbeitsmethoden. Die hier betrachteten Arbeitsverfahren dienen der Errichtung vertikaler
Gebaudeteile im Hochbau. Das heil3t, die Gebaudeteile miissen entweder direkt vertikal errichtet werden oder
zumindest im Anschlul in eine vertikale Position gebracht werden. Folgende Baumethoden zur Errichtung
der Gebaudeteile lassen sich unterscheiden: 1. Montagebauweise, 2. Skelettbauweise, 3. Tafelbauweise, 4.
Raumzellenbauwei se, 5.Gief3en, 6.Schaumen und 7.Betonschal ungsbau.

Auf Grund von Machbarkeit, Akzeptanz und Verbreitung wurden nur solche Baumethoden
untersucht und zur Entwicklung automatisierungsgerechter Arbeitsverfahren herangezogen, die vorrangig
solide Bauelemente verwenden. Die Montagebauweise bildete deshalb den Schwerpunkt der Unter-
suchungen (vgl. [BOLE-92], [LAUK-92]).
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1.3.1.1 Merkmale von Baumontagesystemen

Diskrete Montageelemente. FUr Baumontagesysteme ist insbesondere charakteristisch, daid
Gebadudeteile in Montagetechnik errichtet werden, das heifdt, dal} sie aus diskreten, soliden
M ontageelementen zusammengefiigt werden. Dabei kdnnen diese von sehr unterschiedlicher Komplexitét
sein (Fig. 1.3-7). Diese Montagetechnik steht zum Beispiel im Gegensatz zum Betonschalungsbau, der dem
Gief3en verwandt ist.

Verbindungstechnik. Das Montagesystem ist durch die Verbindungstechnik geprégt. Hier ist es
sinnvoll zwischen folgenden relevanten, das heift im Bauwesen schon eingesetzten oder denkbaren
Verbindungsarten der Montagebauweise zu unterscheiden (Fig. 1.3.1.1-1).

Formschliissige V erbindungen Schraubverbindungen, Schnappverschluf3e

Kraftschlussige Verbindungen Klemmverbindungen

Stoffverbindungen Schwei Bverbindungen, Klebeverbindungen (inkl. Mortel )

Fig 1.3.1.1-1: Verbindungsarten

Die bei den ebenfalls verbreiteten Schalungssteinen eingesetzten Verbindungen stellen eine
Kombination verschiedener Verbindungsarten dar. Je nach Hersteller ist diese Technik des
Betonschalungsbaues mit formschllissigen Schalungssteinen kombiniert (vgl. [LAUK-92], [FINKKN-92],
[MAUWK-93]).

Montagesituationen

Ein wesentliches Ziel der Gestaltung von automatischen Baumontagesystemen ist die Minimierung
der auftretenden Montagesituationen. lhre Anzahl ist von den drei Freiheitsgraden der
Bau(Montage)verfahren abhangig (vgl. Fig. 1.3.2-1):

1. Montagegegenstand (Gebaude, Raumzellen, etc.)
2. angewandte Montageverfahren und -methoden (z.B. Naf3- oder Trockenmontage)
3. eingesetzte Montagemittel (Montageel emente und Montagewerkzeuge)

Fir das "nasse” Montieren von kleinformatigen Mauersteinen im Mértelbett werden in (vgl.

[LAUK-92]) neun Montagesituationen unterschieden.
Fir das "trockene" Montieren von Schalungssteinen (der Firma GISOTON) wurde die nachfolgende
Liste von denkbaren Montagesituationen erarbeitet (siehe Fig. 1.3.1.1-2).
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mauern

Nr.|Gebaudeteil (M ontagesituation Randbedingung Beispiel
W1 |Wand Steine freistehend|Auf Fundament setzen
positionieren
w2 Auf andere Steine setzen %
s
w3 Stein an Stein setzen %
w4 AnschluR an bestehendes|Auf Stold mauern langs des|(z.B. zweischaliges
Bauteil Steins Mauerwerk)
W5 Auf Stol3 mauern quer zum Stein o ’J'_h o
(z. B. Innenwénde) ﬂ[,v_g]
W6 Mauern mit verschiedenen|Setzen von Ausgleichssteinen : =
Steingrofin e
w7 Schlief3en einer Lickeim Feld
w8 Schlief3en einer Liicke an einem|Auf Stof3in eine L iicke setzen
bestehenden Bauteil
El1 |Ecke Stirnanschlu® an gemauerter
Ecke
E2 Seitlicher Anschluf an|Verzahnung
gemauerter Ecke
E3 Mauern mit verschiedenen|Ausgleichssteine setzen
SteingrélRen
E4 Schlieffen einer Liicke an der
Ecke mit Stirnanschluf3
o
E5 Schlieffen einer Liicke an der
Ecke mit Seitenanschluf?
D1 |Decke Unter einem Hindernis mauern |Ein- oder zweidimensionales seit-| Raumdecke: Loch-
liches Einfligen bzw. Stockver-
zahnung von Innen-
wénden
D2 Einfigen des Schluf3steins|Eindimensionales, seitliches
unter einem Hindernis Einflgen
D3 Ecke unter einem Hindernis

Fig 1.3.1.1-2: Montagesituationen
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1.3.2 Freheitsgrad " Arbeitsverfahren”: Automatische
Montage eines handelstiblichen Schalungssteinsystems

In Abschnitt 1.2 wurden die "Erfahrungen bei der Konstruktion eines Baumontageroboters"
besprochen. Die Anwendung dieses Robotersystems zur automatischen Montage von handelsiblichen
Schalungssteinen wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Fir Schalungssteine ist charakteristisch, daf3
sie zunéchst al's Trockenmauerwerk bindemittellos montiert und erst nachtraglich mit Mértel ausgegossen
werden. Die verwendeten Schalungssteine der Firma GISOTON haben kleine Mal3toleranzen (0.5 mm) und
verfligen als Schalungssteine Uber konische und ovale Aussparungen (siehe [GISO-93]). Beide Merkmale
begiinstigen ein automati sches Handhaben wesentlich.

Die vorliegende systematische Ordnung und Gliederung der Probleme und L&sungen die sich bei
der automatisierten Montage handelsiiblicher Standardmontageel emente ergeben, soll Ihre Ubertragung auf
andere Baumontagesysteme wie Montagebldcke (aus Gasbeton, Kaksandstein, etc.) und Wandtafeln

erleichtern.

Der Losungsansatz "Montage handelsiiblicher Schalungssteine” der globalen Aufgabenstellung
"Errichten von Gebaudeteilen" fuhrt auf eine Lésungsmatrix, die durch die nachfolgenden Freiheitsgrade
aufgespannt wird (Fig. 1.3.2-1):

Bausystem M ontagesystem Elemente des L 6sungsvektors
1.|Arbeitsgegenstand, A. Raumzellen, a) Neubau
d.h. der zu errichtenden|B. Tragende Wande b) Anbau
Gebaudeteile C. GeschoRdecken,
D. Tré&ger und
E. Stitzen.
2.|Arbeitsmittd, A. Montageroboter a) Roboter (Kinematik, Navigation, RC, etc.)
d.h. die dabei eingesetzten b) Greifer
A. Arbeitswerkzeuge & c) Sensorik / Navigation
B. Arbeitsmaterialien.
B. Montageelemente a) Montageelemente
einschlieRlich b) Verbindungselemente  (Kleber, Mortel,
V erbindungselemente Armierung)
3.|Arbeitsmethoden, A. Varianten der verbin-|a) Skelettbauweise, Tafelbauweise, Raumzellen-

d.h. die dabei eingesetzten
Arbeitsverfahren

dungstechnischen, zeit-
lichen und rdumlichen
Aufteilung und Gestal-

b)

bauweise
Fertigung auf der Baustelle, neben der
Baustelle, in der Vorfertigung

tung des Montage-|c) Grad der Integration von Installation und
prozesses Ausstattung
B. Fugetechnik a) Naf- und Trockenmontage
b) Kraft- oder Lagegeregelt
¢) 1,2,3-dimensionales Positionieren
d) Absolutes und relatives Positionieren

Fig. 1.3.2-1: Freiheitsgrade der L 6sungsmatrix

Die Losungsmatrix von Fig. 1.3.2-1 183 sich bei Berlicksichtigung der Varianten und Kombination
ihrer Elemente beliebig erweitern und verfeinern.

Experimentelle Montage eines Raumecks

Die Untersuchungen wurden von einer experimentellen Realisierung eines Raumecks begleitet. Da bei
seiner Errichtung die wichtigsten Montagesituationen auftreten (siehe Fig. 1.3.1.1-2), lassen sich die meisten
Losungs/arlanten (siehe Fig. 1.3.2-1) anhand dieses Ausfihrungsbeispiels diskutieren :

Fig. 1.3.2-2 zeigt Ubersicht und Aufbau des errichteten Raumecks,

Fig. 1.3.2-3 zeigt sein Layout,
Fig. 1.3.2-4 zeigt die Palettierung der verwendeten Montageelemente,,

Fig. 1.3.2-5 zeigt die bei der Errichtung des Raumecks auftretenden M ontagesituationen.
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Fig. 1.3.2-2: Ubersicht und Aufbau des mit dem Portalrobotersystem (Abschnitt 1.2) montierten Raumecks
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Fig. 1.3.2-4: Verwendete Montageel emente des Raumecks, Steinpal ettierung
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Fig. 1.3.2-5: Griffe zur Montage der Steine des Raumecks



Abschnitt " Automati sche Montage eines handel siiblichen Schalungssteinsystems™ 1.3/ Seite 8 (30)

1.3.2.1 Philosophie bei der Automatisierung von
Baumontagesystemen

Vielfédltige, gleichartige, erganzende, aber auch kontrére Vorschldge zur Automatisierung der
Hochbaumontage sind bekannt (vgl. [BOLE-92], [CHSPAL_P-88], [TOHAIISH-88], [CHSPAL_M-88],
[LAUK-92], [BOCKTG-91], [CHAMBERL-94] etc.). Sie konzentrieren sich dabei oft auf die Lésung
unterschiedlicher Teilaspekte der komplexen Aufgabenstellungen. Somit kdnnen auch scheinbar kontrére
Ansétze sich erganzen und nebeneinander ihre Berechtigung haben. Deshalb sei hier von unterschiedlichen
Philosophien gesprochen und auf einige ndher eingegangen.

Verwendung markttblicher Montageel emente

Marktibliche Mauersteine sind beziiglich ihrer Gréf3e und ihres Gewichts auf die Ergonomie des
Maurers abgestimmt. Ein automatisches Montagesystem zu konzipieren, das aus diesen kleinen
Ziegelsteinen grof3e, vertikale und plane Gebaudewéande montiert, ohne auf die ganz andere Ergonomie des
Roboters einzugehen, ist deshalb "idiotisch" (Zitat Prof. Jean-Claude GUINOT vom " Laboratoire de
Robotique de Paris’ der "Université Pierre et Marie Curie Paris VI" bel einem Treffen zur Vorbereitung des
ROCCO-Projekts [ROCCO-94]). Werden jedoch von der Baustoffindustrie keine gréf3eren Montageel emente
preisgunstig angeboten, kann gegebenenfalls nur ein solches System zu einer wettbewerbsfahigen Ldsung
flhren (vgl. [CHSPAL_P-88], [CHSPAL_M-88]).

Verwendung von Mortel

Mortel hat die Aufgabe, die Mauersteine miteinander zu verbinden, dabei Maldungleichheiten der
Steine und Unebenheiten der Steinlagerflachen auszugleichen und damit eine gleichmaiige
DruckUibertragung zu erméglichen (vgl. [MAUERN]). Es ergeben sich genau zwei sinnvolle Alternativen:

1. maflungenaue Steine in einem Mortel bett nivellieren oder
2. mafdgenaue Steine kleben oder trocken fuigen.

Beim Ubergang von 1. nach 2. werden durch hochwertige Montageelemente Justierarbeiten
eingespart, und wie angestrebt, ein Teil der Wertschépfung in die industrielle Vorfertigung verlegt (vgl.
Abschnitt 1.1.). Sowohl fir das Auftragen von Kleber als auch fir das Verteilen von Mértel sind auf dem
Markt Standardl 6sungen erhdltlich, dieleicht in einen automatisierten Montageablauf einzufiigen sind (siehe
z.B. [ANLINKER-91], [DALACKER-97]). Wesentlich fir den Toleranzausgleich ist, ob mal3genaue Steine
'trocken’ oder mal3ungenaue Steine 'nald montiert werden .

Breitbettmortel. Bel der traditionellen Baumontage werden mal3ungenaue Mauersteine in ein
Mortelbett gesetzt. Der Mortel dient dabei weniger als Bindemittel. Es entsteht eine Verbindung, deren
Festigkeit im allgemeinen hinter der Festigkeit der verwendeten Montageelemente zurtickbleibt. Eigentliche
Funktion des Breitbettmortels ist der Toleranzausgleich mafungenauer Montageelemente. Aufgefangen
werden hier auch Positionierungenauigkeiten, die durch die Verschmutzung der Steinverbindungsflachen
entstehen. Bel der manuellen Baumontage missen die Steine mit Wasserwaage und Richtschnur
ausgerichtet, d.h. ausniveliert werden (vgl. [LAUK-92], [FINKKN-92], [MAUWK-93]).
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Trockenmontage

Dinnbettmoértel. Dinnbettmortel dient zum Vermauern spezieller, besonders malhaltiger Steine
(vgl. [LAUK-92]). Die Verwendung von Dinnbettmortel oder Kleber erfordert maf3genaue Montageel emente.
In diesem Fall ist nur die genaue Einmessung der ersten Schicht notwendig. Der Gesamtfehler darauf auf-
bauender Steinschichten ist dann durch die Maldtoleranz der Steine bestimmt (vgl. Abschnitt 8). Das
zeitaufwendige Nivellieren mit Hilfe des Mértels bei den darauffolgenden Schichten entféllt (vgl. [GROTJ
93)).

Trockenmauerwerk. Der Begriff "Trockenmauerwerk’ bezeichnet gewohnlicherweise ein Mauerwerk
aus Bruchsteinen, die ohne Mértel und unter geringer Bearbeitung moglichst bundig, d.h. ohne Fugen und
Hohlraume zusammengefugt werden (vgl. [FINKKN-92], [MAUWK-93]). Er wird aber auch verwendet fir
pal3genaue Steine, die ohne direkten Stoffverbund gemauert werden. Der Meinung:

"Trockenmauerwerk scheidet aufgrund der fehlenden Ausgleichsmdglichkeiten und den héheren
Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeiten fir eine Automation aus. Auch Mauerwerk mit
spaterem Verbund ist wegen der zusatzlichen Arbeitsgange nicht fir eine Automation geeignet
[LAUK-92]"

muf3 eindeutig widersprochen werden. Ganz im Gegenteil dazu stellt diese Art der Montage eine wesentliche
Vereinfachung gegeniiber der Automatisierung von traditionellem Mauern mit Mortel dar.

Beim trockenen Mauern (bzw. mit Dunnbettmértel oder Kleber) muf3 nur die erste Schicht
ausgerichtet werden, da bereits die zugehorigen handelsiblichen Mauerelemente (z.B. aus Blé&hton,
Blahbeton, Kalksandstein, Beton) geringe Malitoleranzen haben. Stérend kénnten sich hier Verun-
reinigungen der Paf¥flachen auswirken. Gegebenenfalls kdnnen diese aber mit geringem Aufwand vor jedem
Fugeprozess praventiv gereinigt werden (z.B. durch Druckluftstol). Gleiche Verhdltnisse liegen bei
Schalungssteinen vor, die zunéchst ohne Verbindungsmaterial gefiigt und erst nachtréglich mit Beton
ausgegossen werden (vgl. [GISO-93], [FINKKN-92], [MAUWK-93]).

. s ¥

Fig. 1.3.2.1-1: Experimentelle Montage eines Raumecks mit den Schalungsteinen der Firma GISOTON
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1.3.2.2 Flgetechniken

Die bei den verschiedenen Montageverfahren (wie Nal3- und Trockenmontage) eingesetzten
Fugetechniken lassen sich in Abhangigkeit der
1. Bewegungsrichtung (Horizontal oder Vertikal)
2. ArtdesRegelzielsund der physikalischen Groéfe der Regelgrof3e (Lage oder Kraft)
3. Art der Sollwertvorgabe der Regelgrofle "Lage" (in absoluten Koordinaten oder relative zum
bestehenden Gebaudeteil)
4. Dimension der Sollwertvorgabe der Regelgrofie "Lage" (1, 2 oder 3-dimensional)

‘bewegung:

{Linie Flache Raum

Horzontales Fligen

Horizontales Positionieren. Die Lage des Aktors ( Greifer ) stellt bei diesem Verfahren die Regel-
grofRe dar. Die Fugekréfte miussen mechanisch oder steuerungstechnisch begrenzt werden, um den Roboter
oder Gegenstande, die sich im Arbeitsraum befinden, vor Schaden zu bewahren. Dies kann durch den Einsatz
von Kraft- und Momentensensoren oder mechanischen " Sollbruchstellen” erfolgen, die beim Uberschreiten
definierter Grenzwerte der horizontalen oder vertikalen Flgekréfte nachgiebig sind. Diese Nachgiebigkeiten
miissen mindestens so grof3 sein, dafd sie die Toleranz der Positioniergenauigkeit auffangen konnen.

Absolutpositionieren. Bei der absoluten Positionierung wird jeder Stein in Abhangigkeit eines
absoluten Weltkoordinatensystems, dessen absoluter Nullpunkt vor Montagebeginn definiert wurde, posi-
tioniert (Sehe Fig. 1.3.2.2-1). Die Steine werden lagegeregelt auf ihre Sollpositionen gesetzt, die als Abstand
zu diesem Nullpunkt definiert sind. Ein Ausgleich der Mal3abweichungen der Steine und der Positionier-
ungenauigkeiten erfolgt automatisch durch unterschiedliche Fugendicken. Sie mul3 vorab so grof3 berechnet
sein, daf3 sie alle Maf3toleranzen auffangen kann (vgl. [LAUK-92]).

Relativpositionieren. Bei der relativen Positionsbestimmung wird tUber Sensorik die Lage des
V orgéngersteines bestimmt und der Stein im Abstand des Soll- Stof3¥fugenabstandes gesetzt. Hierbei sind die
absoluten Positioniergenauigkeiten des Roboters und des Einmef3systems nur beim ersten Stein einer Reihe
relevant (vgl. [LAUK-92]). Je nachdem wie der Abstand zum Vorderstein erfaldt wird, kann unter Umstanden
auf eine Kontrolle der Fugekréfte verzichtet werden. Der Vorteil des relativen Positionierens ist, daf3 im
Mauerwerk die zuldssige Spaltenbreite vorgebbar ist, und so eine konstante Spaltenbreite erzielt werden
kann. Nachteilig ist die Aufsummierung der Lage- und Mal3fehler. Da die Maf3abweichungen der Steine
teilwei se systematisch sind, addieren sich diese auf, so dal3 am Ende einer Reihe grof3ere Fehler auftreten, die
auszugleichen sind. Ein Ausgleich kann durch einen speziellen Ausgleichstein, den Zuschnitt des letzten
Steins einer Reihe oder durch das Auffillen der Liicke mit Mortel erfolgen. Ein automatisches Messen der
Reststeinlénge und Zuschneiden erfordert einen hohen technischen Aufwand und grofRe maschinelle
Einrichtungen, so dal3 dieses Verfahren fir eine Baustellenautomation nicht geeignet ist. Auch die
Bevorratung von Steinen unterschiedlicher Langen ist wegen der hohen Anzahl der erforderlichen Steine
nicht moglich (vgl. [GROTJ93],[LAUK-92] [LEY HER-93], [ROBLOCK-95]).

Knirschfiigen. Die Fugekréfte stellen bei diesem Verfahren die RegelgrofRe dar. Der abzusetzende
Stein wird, entsprechend der Bezeichung, mit einer kontrollierten Kraft gegen den Vorgéngerstein gedrtickt.
Die Lage des Aktors muf3 dabei Uber Sensoren erfal3t und begrenzt werden, damit der Roboter, falls ein
Vorgangerstein nicht vorhanden ist oder der Roboter den Stein falsch positioniert hat, nicht weiterfahrt bis
er auf einen ausreichenden Widerstand stof3t.
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Vertikales Fligen

Absolutpositionieren. Wie bei der horizontalen, absoluten Positionierung wird jeder Stein in
Abhéngigkeit eines absoluten Weltkoordinatensystem positioniert. Der Ausgleich der Mal3abweichungen
der Steine und der Positionierungenauigkeiten kann hier nur dann automatisch erfolgen, wenn in eine
Dickbettmortel schicht positioniert wird (siehe Abschnitt 1.3.2.1).

Bel Trockenmauerwerk ist dies unmdglich, da die Steine direkt aufeinander liegen. In diesem Fall ist
eine Begrenzung der vertikalen Fugekréfte erforderlich. Dies kann z.B. mittels mechanischen
Nachgiebigkeiten erfolgen. Dazu gehtren parallelstenende Greiferbacken, die nach Uberschreiten der
Haftreibung zwischen Greifer und Stein einfach durchrutschen (vgl. Fig. 1.3.4.2-1). Vorteil dieses Verfahrens
ist, daf3 durch die kontrollierte Fligekraft z.B. Dreckbrdsel, die zwischen den Steinen liegen und im kraftfreien
Flgeprozess L agefehler hervorrufen kénnen, zerdriickt oder verdrangt werden.

Relativpositionieren. Hier gilt 8hnliches wie fur das absolute, vertikale Positionieren (vgl.
Abschnitt 8.2.1). Die gewtinschte Fugendichte muf3 als Dickbettmortel schicht gestaltet werden.

Knirschftigen. Wie bei dem horizontalen Fiigen wird auch hier der abzusetzende Stein mit einer
kontrollierten Kraft gegen den Vorgangerstein gedriickt. Durch seine Fundamentabstiitzung ist die Gefahr
eines Verschiebens jedoch geringer.

Flgetechniken des absoluten Positionieren

Eindimensional

Zweidimensional

Dreddimensional

Solche FugeprozeRRe sind
dann erforderlich, wenn der
Arbeitsraum horizontal und
vertikal begrenzt ist. Diesist
der Fall wenn zum Beispiel
der Abschlufstein einer
Innenwand unter der
Raumdecke gesetzt werden
muf3. Solche Fugeprozelie
sind oft zusétzlich erschwert
durch eine Einschrankung
der Greifflachen.

Dies ist wohl der am haufigsten auftretende
FlgeprozeR. Im allgemeinen wird der
Roboter zuerst eine Zwischenposition in der
Ebene der Wand, die erstellt werden soll,
einnehmen. Von dieser bringt er dann den
Stein zweidimensional in seine eigentliche
Sollposition. Folge davon ist, dafd der Stein
erst gegen Ende der Fugeoperation
gleichzeitig in vertikaler und horizontaler
Richtung auf andere Montageelemente
stolt (vgl. Fig. 1.3.2.2-2). Damit wird ver-
hindert, da? der Stein frihzeitig an anderen
Elementen reibt und im Extremfall verkantet.

Wenn ein Stein in drei Raum-
richtungen gegen andere
Elemente auf Sto3 gesetzt
werden muf3, (z.B. um an einer
Ecke eine Lucke mit seitlichem
Anschlul3 zu schlief3en) ist das
dreidimensionale Absetzen
erforderlich. Wie beim zwei-
dimensionalen Fugeprozel? soll
damit verhindert werden, daR’
der Stein an anderen Elementen
reibt und gegebenenfalls
verkantet.

Fig. 1.3.2.2-1: Flugetechniken des absoluten Positionieren

Fig. 1.3.2.2-2: Zweidimensionales Fligen
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1.3.2.3 Referenzsystem - Wer definiert die Absolutposition?

Grundlage eines jeden Mal3- und Toleranzsystems ist ein geeignetes Referenzsystem. Damit wird
die Nullage des dreidimensionalen Koordinatensystems definiert. Die absolute Lage der Montageelemente
kann nur dann ermittelt werden, wenn vorher eine solche Nullage definiert wurde.

Die relative Lage der Elemente zueinander kann auch ohne absolutes Referenzsystem ermittelt
werden. Die einzelnen Mef¥fehler addieren sich dabei jedoch auf, so da3 sich das Ergebnis nicht
reproduzieren |af3t.

Besteht das Montagesystem aus einem Handhabungsgeré (Montageroboter), den schon
errichteten Gebaudeteilen und M ontageelementen (Palette, Ubergabestation einer
Depalettisierungseinrichtung, etc.), so kann grundsétzlich jedes Teilsystem als Referenzsystem dienen (Fig.
1.3.2.3-1). Neben den Teilsystemen kann auch jeder andere geometrische Fixpunkt als Nullpunkt eines somit
definierten Referenzsystems dienen. Das hat jedoch zur Folge, dal3 dierelativen Lagen aller drei Teilsysteme
zu diesem zusétzlichen Fixpunkt ermittelt werden miissen.

Referenz- Adaption
system

Roboter Referenzsystem Roboter. Es ist denkbar, zur
Errichtung einer Gebaudeerweiterung B ein Robotersystem
als Referenzsystem zu verwenden, das selbst anhand eines|
vorher errichteten Gebdudeteils A referenziert wurde. Diese
L 6sung bietet sich insbesondere bei baustelleniiberragenden
Automatikkrénen an (z.B. SMART [LEYHE-93]). Bei solchen
feststehenden Robotersystemen kann deren interng
L agesensorik verwendet werden. Ein mobiler Roboter braucht
hierfr zusétzlich aufwendige Navigationssysteme (ebenda).

Uber gabe- Referenzsystem Ubergabestation. Es ist auch

; moglich, zur Errichtung einer Gebaudeerweiterung B eing|
station 4 @ > Ubergabestation der Zufiihrung von Montageelementen als|
Referenzsystem zu verwenden, welches selbst anhand eines
vorher errichteten Gebéudeteils A referenziert wurde
(ebenda).

Gebaude- Referenzsystem Gebaudeteil. Ebenso ist denkbar,
teil dal3 vor einer automatisierten Baumontage manuell ein
Fundamentsockel errichtet oder eine erste Steinlage ins
Wasser gestellt wird. An diesem Referenzsystem wird das
Robotersystem anschlieffend ausgerichtet. Auch die
T ) Absolutposition der Montageelemente auf der Palette ist

~ [durch ihren relativen Abstand zum errichteten Gebaudeteil
-definiert. Dieses Verfahren ist insbesondere immer dann
sinnvoll, wenn ein mobiler Roboter eingesetzt wird (s.0.),
oder ein kleiner, feststehender Roboter innerhalb eines
Gebaudes agiert (ebenda).

Fig. 1.3.2.3-1: Anpassung komplienter Systemkomponenten zum Ausgleich von Positionsabwei chungen bei
den verschiedenen Referenzsystemen
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Konsequenzen fir den Montageprozel3

Fir die beiden wichtigsten Aufgabenbereiche im Montageprozel3 "Depalettisieren” und "Flgen"
ergeben sich aus der Definition des Referenzsystems diein Fig. 1.3.2.3-2 aufgefiihrten Konsequenzen.

Referenz

Flgen

Depalettisieren

Roboter

Beim Montieren wird die Positionierung der
Steine allein durch den Roboter bestimmt. Einej
kontrollierte Steuerung der Relativposition der
Montageelemente zueinander  (Fugenbreite)
findet nicht statt.

Der Stein pafdt sich der Roboterlage an. Diese
Anpassung kann durch einen komplienten
Greifer oder einen komplienten Stein erzwungen
werden (vgl. Fig. 1.3.2.3-1).

Gebaude

In diesem Fall paf3t der Roboter den Stein dem
vorher errichteten Gebdudeteil an. Diese
Anpassung kann durch ein komplientes Greifer-
Stein-System oder relatives Positionieren und
Knirschfligen erzwungen werden. Im zweiten Fall
muf3 der Roboter den relativen Fehler (Fugen-
breite) sensorisch ermitteln (vgl. Fig. 1.3.2.3-1).

Depalettisiert kann in diesem Fall nur dann
werden, wenn entweder der Roboter und di€]
Ubergabestation (Palette) in einer sehr genau
bekannten Relativposition zu diesem Gebaudeteil
stehen, oder wenn das Robotersystem mit ent-
sprechender Sensorik (z.B. Kamerasystem) zum
Auffinden der palettierten Steine ausgerustet ist.

Uber gabe-
Station

Die Steine werden in Abhangigkeit von der
Ubergabestation positioniert. Das bedeutet, daR
die Ubergabestation selbst vor dem
Montageprozeld sehr genau, z.B. anhand eines
anderen Gebaudeteils, referenziert werden mul3:
Handelsibliche Paletten sind dazu nicht
geeignet (vgl. z.B. [GROTJ-93)).

Hierbei paldt sich der Roboter sensorgefiihrt den
palettierten Steinen an. Er merkt sich diese
Ausgangslage und positioniert den Stein in
Abhangigkeit dieser Nullage (vgl. Fig. 1.3.2.3-1).

Fig. 1.3.2.3-2: Konsequenzen der Referenzsysteme beim "Flgen" und "Depal ettisieren”

Aus den im vorangegangenen Abschnitt erwahnten Griinden sind die verschiedenen Referenzsysteme fir
verschiedene Fligetechniken (vgl. Abschnitt 8.) unterschiedlich geeignet (Fig. 1.3.2.3-3).

Referenzsystem Absolutpositionieren | Relativpositionieren | Knirschfligen
Roboter ++ - -
Gebéude -- ++ ++
Ubergabestation + -- --

Fig. 1.3.2.3-3: Eignung der Referenzsysteme fir verschiedene Montageverfahren (Die Bewertungen
bedeuten: + guinstig, - unguinstig)

Referenzsystem und Roboter kinematik

Unter Abschnitt 1.2 wurden verschiedene Roboterkinematiken besprochen.
sogenannten Automatikkrankonzepts erscheint die Wahl

Im Falle des

des Robotersystems as Referenzsystem

naheliegend und wurde auch mit grof3em Erfolg zur Montage des Versuchsbeispiels "Raumeck” eingesetzt.

Umgekehrt erscheint

1. beim Mobilroboterkonzept (aufgrund mangelnder Sicherheit, Auflésung, Reichweite und
Wirtschaftlichkeit absoluter Mef3systeme vgl. z.B. DALACKER-97)
2. bei der Ergénzung bestehender Gebaude

die Orientierung am Gebaudeanschlul® (z.B. an im Fundament manuell angebrachten Referenz - Marken)

notwendig.
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1.3.3

Frelheitsgrad

M ontageelemente

1.3.3.1 Gangige Baumittel

Baumittel fir den Montagebau mit industrieller Vorfertigung, die fir automatisierungsgerechte
Arbeitsverfahren in Frage kommen, sind in Fig. 1.3.3.1-1 aufgefuhrt (vgl. [BOCKTG-91]).

"Arbetsmaterial":

Art
Baumitte

der

Beispiele von Baumitteln

Automatisierungsr elevante Aspekte

1.Bauwerkstoffe

Kinstliche und natiirliche Steine, Gas
beton, Beton, Holz, Baustahl, Kunststoffe,
alternative Bauwerkstoffe, Kombinationen.

erzielbare Genauigkeit, Formbarkeit, Festig-
keit, Okonomie, Okologie, Warme- und
Schalldammung, Feuerbestandigkeit,
Wasserbestandigkeit, Alterungsbestandig-
keit, Gewicht, Grofe.

2. Bindemittel

Mortel, Leichtmortel, Kleber, SchweilRen

Toleranzausgleich, Bestéandigkeit, Demontier-
barkeit, Belastbarkeit, Okonomie, Okologie.

3. Bauhalbzeuge

Stahlprofile, Gipskarton, Holzspanplatten

darauf sollte moglichst verzichtet werden
kénnen

4. Baueinzelteile

Auslagerplatten, Versteifungen, usw.

identische Greif- und Figbarkeit, Gewicht.

5. Bauteile Stirze, Trager, Fenster, Turen, Rolladen-identische Greif- und Fugbarkeit, Gewicht.
késten, Versteifungen, usw.

6. Baugruppen Rahmen, Wandelemente, usw. identische Greif- und Flgbarkeit, Gewicht.

7. Baukasten alle Wandelemente, usw. identische Greif- und Fugbarkeit, Gewicht.

Fig. 1.3.3.1-1 Gliederung gangiger Baumittel nach dem Produktionsprozef3

Die Komplexitét der zu errichtenden Gebaudeteile wird durch den Vorfertigungsgrad bestimmt. So
kénnen Wandelemente schon mit Fenstern, Rolladen, usw. ausgestattet sein. Raumzellen kénnen noch
vollsténdiger ausgestattet sein.
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1.3.3.2 Anforderungen an automatisierungsgerechte
Montagelemente

Eindeutigkeit. Selbstjustierende, fehlertolerante (kompliente) Verbindungen verringern die
Anforderungen an die Genauigkeit der Montageelemente (Mauersteine), kénnen deren Definition jedoch
nicht ersetzen. Jede automatisierte Montage erfordert geometrisch definierte Montageelemente. Daflr ist ein
geeignetes Toleranzsystem zu erarbeiten (vgl. Abschnitt 1.1).

Komplienz. Um Komponenten prézise zu positionieren, muf3 die Systemstruktur mit der
erforderlichen Toleranz hergestellt und montiert werden. Roboter fortgeschrittener Generationen liefern
bereits eine Technologie, die mit unstrukturierten und undefinierten Bedingungen fertig wird. Jedoch erhoht
dies den Preis der Roboter und beeintréchtigt die Arbeitsgeschwindigkeit(vgl. Abschnitt 1.1 und 1.2). Der
statistische Mittelwert der Genauigkeit, der gewdohnlich beim Bauen zugrunde gelegt wird, kann nicht fir das
Bauen mit Robotern verwendet werden, da er nicht alle Féle von minimaler und maximaler Genauigkeit
berticksichtigt (vgl. [BOCKT-87], [LEYHER-93], [BOCK-88]).

Vorfertigung. Um einen moglichst groRen Teil der Wertschopfung von der Baustelle in die
Vorfertigung zu verlegen und somit die handwerkliche durch eine industrielle Fertigung zu ersetzen, sollten
die Montageelemente hochwertig und hochintegriert sein. In diesem Fall kénnen die Vorteile einer
industriellen Produktion in der kontrollierten Umgebung von Fabriken fir die flexible (!) Produktion von
hochwertigen Elementen so genutzt werden, dald die Bauzeit vor Ort reduziert wird (vgl. Abschnitt 1.1).

Sandardisierung. Um genau definierte Bausysteme zu erhalten, muissen die Bauteile standardisiert
werden. Insbesondere missen die Verbindungen quasi-identisch sein, um eine Montage Uberhaupt zu
ermdglichen. Das heifdt, sie missen geometrisch gleich und physikalisch dhnlich sein. Der Vorteil fir die
Automatisierung liegt darin, daf? verschiedene Elemente, auch verschiedener Hersteller, auf die gleiche Art
und Weise gegriffen und montiert werden kénnen .

Teilefamilienbildung. Gruppentechnologie schafft Produktgruppen, die durch eine &hnliche
Ausristung und auf dhnliche Art und Weise montiert oder bearbeitet werden kdnnen. Daraus folgt naturlich
eine grofRere Rationalitdt durch den Einsatz von weniger Werkzeugen und Hilfskonstruktionen (vgl.
Abschnitt 1.1).

Effizienz. GroRe Elemente haben den Vorteil, da3 sie die Anzahl der notwendigen
M ontageoperationen herabsetzen und Installationen einfacher bereits in der Vorfertigung integriert werden
konnen.

Hier entsteht ein Zielkonflikt zu der geforderten Flexibilitét in der Formgebung und somit ein
Optimierungsproblem. Die Montageelemente sollten mdglichst gro3 gewahlt werden um die Anzahl der
benétigten Montagezyklen zu minimieren, das heilt gerade so grof3, dal die geforderte Flexibilitat in der
Formgebung eines Gebaudeteils noch erfillt werden kann!

Bel grofRen Elementen verringert sich der Gesamtfehler, da erstens weniger Elemente bendtigt
werden und zweitens weniger Schnittstellen (geometrisch, elektrisch, sanitér, etc.) entstehen, die auf der
Baustelle schnell verschmutzen. Sie haben allerdings den Nachteil, dald sie schwerer und schlechter zu
handhaben sind (vgl. [SMBLWA-88], [WAN-88], [|PA-89]).

Flexibilitat. Mit der automatischen Montage von hinreichend kleinen, standardisierten,
funktionalen und wesentlichen Montageelementen wird eine groéflRere Flexibilitét in der Formgebung erreicht.
So wird durch eine flexible Automatisierung mit Robotern eine individuellere Gestaltung von Bauobjekten
wirtschaftlich begiinstigt !

Hilfskonstruktionen. Darauf sollte moglichst verzichtet werden!

Handhabung. Um Teile ohne Schwierigkeiten transportieren zu kénnen, miissen sie so entworfen
werden, dal3 der Schwerpunkt mit der Greiferachse zusammenfallt (vgl. Abschnitt 1.1 und 1.2).
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1.3.3.3 Die verwendeten Mauerelemente

Als Mauerelemente wurden Schalungssteine der Firma GISOTON verwendet (Fig. 1.3.4.4-1).

7} 1
2 012
K Bk /f \
FE"? ";rﬂ
Kl & G
|
ki
{ G 6] | L B
ko B |k ;
¥ i Dl
I
|1
ko ki L L
7] 0 ! B
2 Wi
Bl (B2 BK BK BK BK D1 D1 D2 D2 |F1 |F2 [G1[G2 |IG1 |G2[G1|G2 |IG1 |[G2 H K1|K2|L |[L L L [W1|wW2
1 2 B 4 1 2 1 J2 1/1 (1/1 |1/2 |11/2 [2/3 [2/3 [3/4 |3/4 1/1 (1/2 [2/3 |3/4
17517535 35 (35 |35 |35 |35 [35 [35 [20 |20 |375/295|187} (261} |311}- 252161 |61 [497[248(322|1372- |
175/175|36, [36, (35, |36, |33, 132, [33, [34, [20 |20, |1375|288]|186{134[260[207|309 |255]249(609(61, [496|249|324|373|58, [59,
4 (3 [2 |04 45 22 B8 5 [6 |25 o6 [(1 [4 |6 |2 |2 |2 [2 [6 |9 |2 11 |[O [O [4 |2 |6 |7

Fig. 1.3.3.3-1: Verwendete Montageelemente, Abweichung der Masse der Herstellerangabe vom
M eRergebnis

Diskussion des verwendeten Schalungssteinsystems
bezlglich seiner Eignung zur automatisierten Montage

Nut- und Federsystem. Die Steine weisen in Langsrichtung ein horizontales Nut- und Federsystem
auf, welches als Montagehilfe dienen soll. Das heif3t, dafl3 sie in Querrichtung theoretisch mittels des Nut-
und Federsystems arretiert werden. Dieses Nut- und Federsystem ist jedoch nicht konisch - und somit auch
nicht komplient - und wegen des Herstellungsverfahrens auf einer Seite sehr schlecht ausgebildet. Die Feder
ist bei den 17,5-Ecksteinen leider nicht unterbrochen, womit sich vertikale Lagefehler speziell an den Ecken
einstellen und aufsummieren (siehe Fig. 1.3.3.3-2). Begriindung des Herstellers hierfir ist, daf3 diese Steine
gewdhnlich nur fur gerade Innenwénde ohne Ecken benutzt werden. Alles zusammen fuhrt dazu, daf3 das
Nut - und Federsystem eher eine vergrolierte Positionsunsicherheit als eine Montagehilfe bewirkt. Diese
Aussage gilt sowohl fur das manuelle als auch fur das automatisierte Mauern. Ein ghnliches System (z.B.
konische Seitenflachen), das die Lagefehler der Steine zueinander und damit die Spaltbreiten in Langs-
richtung ausgleichen koénnte, ist nicht vorgesehen.
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Greifflachen. Die Normalsteine besitzen an den moglichen auf3eren Greiffldchen eine Konusform, die
in Zusammenhang mit einem entsprechend geformten Greifer die Komplienz quer zum Stein férdert. An den
Innenseiten aller Steine finden sich zylindrische Taschen, die ebenfalls das kompliente Greifen quer zum
Stein unterstiitzen. Ebenso gibt es in der Mitte der Normalsteine zwei konisch geformte Wilste, die die
gleiche Wirkung haben. Spezielle Mechanismen, die die Komplienz in Langsrichtung unterstiitzen, gibt es an
diesen Steinen nicht. Dazu sind aber die Lagetoleranzen der Greifflachen gering, so daf3 ein in
Steinlangsrichtung komplienter Greifer vollkommen ausreichend ist.

Die Steine lassen sich besser greifen, wenn sie auf dem Kopf stehen. Die Greiferbacken haben dann
eine langere Angriffsfléache, da die Aussparungen an den Steinen nunmehr unten sind, wo der Greifer
sowieso nicht ansetzt (vgl. Fig. 1.3.3.3-1).

Da weit auseinanderliegende Greifflachen eine grofRere Komplienz bewirken als engstehende
Greifflachen, lassen sich an gréfieren Steinen insbesondere Winkelfehler besser ausgleichen .

Die Konusform zeigt eine groflere Komplienz als die Zylinderform. Dies resultiert aus der zur
Greifrichtung kontinuierlich steiler stehenden Greifflache, mit der die Gleitreibungskraft der Greiferbacke an
der Greiffléache stetig bis zum endguiltigen Sitz ansteigt und oftmals beim Zugreifen die geforderte End-
position des Greifers im Stein nicht erreicht wird. Bei der Konusform der Greifflache hingegen herrscht
wahrend des Greifvorganges eine konstante Gleitreibung.

Das Greifen von innen ist sinnvoller als das Greifen von auf3en, da sich beim Loslassen des Steins
die Greiferbacken schliefen und dabei keine Kollisiongefahr mit anderen Bauelementen besteht. Die
verwendeten Steine wéren folglich automatisierungsgerechter, wenn sie eine hindernisfreie, innere
Aussparung mit moglichst weit auf3en liegende, konische Greifflachen hétten, die von innen zu greifen
sind.

Malfitoleranzen. Die Mafdtoleranzen sind gegentiber anderen handelsiiblichen Steinen gering (vgl.
Fig. 1.3.3.3-1). Die sich einstellenden Montagefehler sind somit relativ klein (vgl. [LEYHER-93]), und die
Toleranzen der so (manuell oder automatisch) errichteten Mauern nicht gréf3er als bei Mauern, deren Steine
im Mortelbett ausniveliert wurden.

Symmetrie. Die Normalsteine kénnen symmetrisch gegriffen werden womit der Schwerpunkt auf
dem Kreuzungspunkt von Greiferachse und Z-Achse liegt. Dadurch werden die statischen und dynamischen
Momente um den TCP (Tool Center Point) minimal und die Handhabung der Steine einfacher (vgl. Abschnitt
1.3.4.3). Leider kdnnen nur die Normal steine des Steinsystems symmetrisch gegriffen werden.

GrofRe. Die Mauersteine sind relativ grofd womit sich die unter Abschnitt 1.1 aufgefiihrten Vorteile
ergeben. Dadie Schalungssteine Uber einen Hohlraum verfiigen, kdnnen einfach zwei Steine gleichzeitig von
innen gegriffen werden was die Wirtschaftlichkeit einer automatisierten Baumontage erheblich steigert .

Elementstruktur und Elementvarianten. Die Steine haben eine klare, einfache Form. Es gibt nur 5
verschiedene Montageelemente (siehe Fig. 1.3.3.3-1). Sondersteine und Normalsteine sind sich sehr &hnlich.
Sie folgen damit dem Grundsatz der Gruppentechnologie (vgl. Abschnitt 1.3.3.2). Dies hat zur Folge, dal? die
Steine ale mit demselben Greifer gegriffen werden kénnen, und dementsprechend nur wenige verschiedene
M ontageoperationen notwendig und sinnvoll sind (vgl. Abschnitt 1.3.1 und 1.3.4).

Montage. Diese Steine sind Schalungssteine mit geringen Maldtoleranzen und konnen als
Trockenmauerwerk montiert werden. Durch das nachtrégliche stockwerkshohe Verfillen mit Beton und
maogliches Aussteifen mit Armierungsstahl erhélt die Wand eine zusétzliche Stabilitdt. Da kein Mortel
zwischen den Steinen verwendet werden muf3, und die Steine nicht explizit ausgerichtet werden massen (vgl.
[LEYHER-93)), ist diese "trockene" Art der Baumontage die einfachste und zugleich schnellste und damit
auch die fur die Automatisierung geeignetste (vgl. Abschnitt 1.3.2.1). In einem automatischen Ablauf wére
voraussichtlich das steinweise Fillen mit Beton sinnvoller, da eine gleichmalige Fullung leichter
sicherzustellen ist, Hilfskonstruktionen entfallen konnen (vgl. Abschnitt 1.1) und die Gefahr eines
nachtréglichen V erschiebens geringer ist.

Bewertung. Zusammenfassend lassen sich die Schalungssteine der Firma GISOTON im Bezug auf
eine automatisierte Baumontage als "bedingt geeignet" beurteilen: Ihre Montage ist zwar moglich jedoch
ware eine Anderung des Steinsystems entsprechend der unter Abschnitt 1.3.5 angefiihrten Vorschlage -
auch fir eine manuelle Montage- sinnvoller (vgl. Abschnitt 1.3.4, 1.3.5 und [GROTJ93],[FINKKN-92],
[MAUWK-93]).
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Fig. 1.3.3.3-2: Vertikale Lagefehler durch Nut- Federsystem ohne Unterbrechung

£

Twon innen gegrifian ) [ von auBen gegriffen )

Fig. 1.3.3.3-3: Grofere Komplienz der Konusform im Vergleich zur Zylinderform
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1.3.4 Fretheitsgrad " Arbeitswerkzeug" : Roboter system

Zur Montage der Schalungssteine wurde das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Portalrobotersystem eingesetzt. Das Robotersystem selbst wurde unter Abschnitt 1.2 eingehend
beschrieben. Im vorliegenden Abschnitt wird dessen Teilsystem "Greifer” vertieft behandelt.

1.3.4.1 Das Greifer system
Anforderungen

Aufgabenteilung von Roboter- und Greifersystem. Das Teilsystem "Greifer" fihrt direkt die
Wechselwirkung des Robotersystems mit dem Montageelement herbei. Die zur Positionierung des TCP
verwendeten Handachsen sind dem Roboter zuzuordnen. Greifer kénnen jedoch Uber eigene "Fingerachsen"
verfligen, die keinen Einflufd auf die Position des TCP haben.

Robotergreifer sind im allgemeinen aufgabenspezifische Sonderkonstruktionen. Fir den
Baumontageeinsatz kann ein Greifer nicht nur fir das freie und unbehinderte Aufnehmen und Absetzen von
Steinen konstruiert werden. Er mufd weiteren Montagesituationen (vgl. Fig. 1.3.1.1-2) geniigen, die zumeist
durch einen begrenzten Arbeitsraum gekennzeichnet sind. Beim Depalettisieren ist die Steinaufhahme
zumindest an zwei Steinseiten durch angrenzende Steine behindert. Auch beim Absetzen kann nicht davon
ausgegangen werden, dal3 alle seine Seiten frei liegen (vgl. [GROTJ93], [LAUK-92], [LEYHER-93]).

Art des Greifens. Durch die Ausgestaltung des Greifers ist es in Abhéangigkeit vom Montage-
element mdglich, dal beim Greifvorgang 1. die Lage von Roboter und Montageelement unbeeinfluf3t bleibt,
2. der Greifer sich der Position des Montageelements anpafdt oder 3. das Montageelement sich der Position
des Greifersanpaldt (siehe Fig. 1.3.4.1-1).

Die vierte Moglichkeit, daR der Roboter sich der Position des Montageelements anpalt, ist vom
Greifersystem unabhangig.

Komplienz. Komplienz bezeichnet bei Bausystemen die Fahigkeit, Lage- und Orientierungsfehler der
Steine und der Steinverbindungen zum Roboter, passiv ausgleichen zu kénnen (siehe [BOCKT-87], [BOCK-
88]). Positionierungsfehler des Roboters kénnen durch das System "Greifer-Stein" nicht ausgeglichen
werden. Die voraussichtlich einfachste und damit robusteste und billigste M 6glichkeit, die Steinposition und
Orientierung zum Roboter zu korrigieren, sind mechanische Ausgleichselemente. Fir diese Komplienz ist
nicht nur die Gestaltung des Greifers sondern die des Gesamtsystems "Greifer-Stein" verantwortlich. So
weisen die verwendeten Schalungssteine schon Komplienz férdernde Gestaltungsmerkmale, wie Konus-
oder Zylinderformen an den moglichen Greifflachen, auf (siehe Fig. 1.3.3.3-1 und Fig. 1.3.4.3-1).

Punktférmige und konische - anpassende und nichtanpassende Greifer. Je nachdem, ob sich die
Montageelemente in ihrer Position dem Greifer anpassen sollen, konnen punktformige oder konische Greifer
eingesetzt werden. Punktférmig und konisch sei hier ganz allgemein as Synonym von anpassend und
nichtanpassend verwendet.

Anpassung Greferart M ontageelementart Beispiel
1. Kene Punktgreifer Unabhangig Sauggreifer
2. Greifer an Montageelement Kompliente Greifer Unabhangig mech. Nachgiebigkeit
3. Montageelement an Greifer Unabhangig Kompliente Element konische Greifflachen
4. Roboter an Montageelement  |Unabhéngig Unabhangig Sensorfihrung

Fig. 1.3.4.1-1. Tabelle der Greifarten
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Bel einer mechanischen Realisierung gentgt bei punktférmigen Greifern eine Bertihrung zwischen
Greifer und Montageelement an drei Punkten um es eindeutig zu "halten”. Tatséchlich kénnte die gleiche
Eigenschaft auch mit einem nichtmechanischen (z.B. magnetischen) Wirkprinzip erzielt werden. Insbesondere
sind die verbreiteten Vakuumgreifer im Sinne dieser Definition punktférmige Greifer. War allerdings die
Elementposition vor dem Greifvorgang unsicher, so ist sie auch danach undefiniert. Verfugt jedoch der
Greifer, das Montageelement oder beide tiber kompliente Strukturen (z.B. zwei gegentiberliegende konische
Greiffléachen), kann ein Zentrieren des Montageelements wéahrend des Greifvorgangs erzwungen werden.
Genau genommen sind dies zwei nicht realisierbare Extremformen des Greifens mit und ohne geometrische
Adaption des Greifer - Steinsystems. Jeder Greifer liegt also in Wirklichkeit irgendwo dazwischen und kann
nur ndherungsweise eine der beiden Formen erfullen.

Physikalische Wirkprinzipien der Wechselwirkung

Es gibt eine ganze Reihe von Méglichkeiten und Vorrichtungen, einen Stein anzuheben und zu
halten.

Grefflache |Form |Beriihrung an zylindrischen Flachen

Beriihrung an konischen Flachen

Beruhrung an planen Fl&chen

Art Fléchige Beriihrung

Punktf érmige Bertihrung

Lage |vonaulRen greifen

von innen greifen

M echanik Scherengreifer, Exzenter, Parallelbackengreifer, Balg, Saugnapf, Kniehebel

Betétigung Hydraulisch, Pneumatisch, Elektrisch

Fig 1.3.4.1-2: L6sungsvorschlége fur Greiferkonstruktionen

Physikalische Wirkprinzipien sind der KraftschluR (Strémungskraft, Reibungskraft, Magnetkraft,
etc.), der Formschluf3 (Haken, Schrauben, etc.) und der Stoffschlul3.
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1.3.4.2 Redlisierte und verwendete Greiferkonstruktionen

Die untersuchten Greifer unterscheiden sich beziiglich
1. Greferkinematik,
2. Backenform sowie
3. Hubund Hublage.

Greiferkinematik

Es wurden ein Parallelbackengreifer und ein Scherengreifer realisiert und eingesetzt (siehe Fig.
1.3.4.2-1). Grundsétzlich lassen sich bei Greiferkinematiken je nach Art der verwendeten Greiferbacken und
deren Verbindung mit dem Greifer beide als Punktgreifer oder komplienter Greifer ausgestalten. In der
Ausfihrung nach Fig. 1.3.4.2-1 |t sich der Parallelbackengreifer jedoch eindeutig a's beziiglich 1. Querlage,
2. Langslage, 3. Neigung und 4. Orientierung komplienter Greifer klassifizieren wahrend der Scherengreifer
einem Punktgreifer entspricht (siehe Abschnitt 1.3.4.1). Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal
ist, das der Scherengreifer im Gegensatz zum Parallelgreifer nur von Innen in Aussparungen greifen kann.

Greiferbacken

Beide Greiferkinematiken kénnen mit verschiedenen (mehr oder weniger geeigneten) Greiferbacken
ausgerstet werden (siehe Fig. 1.3.4.2-2).

Greiferhub und Hublage

Greiferhub. Beide Greifer konnen nur getffnet oder geschlossen sein. Aufgrund ihrer
pneumatischen Aktoren ist es ihnen aber nicht moglich, eine Zwischenposition einzunehmen ohne einen
Gegenstand zu greifen (siehe Fig. 1.3.4.2-3).

Da diese Steine eine ganze Reihe verschiedener Greifmoglichkeiten bieten, bei denen die Entfernung
der Greifflachen zueinander stark variiert, ist fir die Anwendung moglichst vieler verschiedener
Greifvarianten mit ein und demselben Greifer, ein groRer Greifhub erforderlich. Greiferkinematiken, deren
Backen sich zu eng schlief3en oder zu weit 6ffnen, konnen jedoch vor dem Greifen oder beim Loslassen des
Steins zu Kollision mit anderen Punkten desselben Steins oder mit anderen Montageelementen fihren. Aus
diesem Grund mu die Léange des Greifhubes und dessen geometrische Lage sorgfdltig auf die
Anforderungen der verschiedenen Griffe (vgl. Fig. 1.3.4.3-1) abgestimmt werden.

Hublage. Die Problematik des benétigten unterschiedlichen Greifhubes fir verschiedene Griffe
ergibt sich aus der Féhigkeit des Parallelgreifers um Hindernisse "herumzugreifen" aber nur zwei Zusténde

Fig. 1.3.4.2-1: Foto des Parallelbackengreifers und des Scherengreifers
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Art Querschnitt |Beschreibung

Begrindung

Punkt + + Punktgreifer mit zwel  Ubereinander
liegenden Spitzen, um ein Verdrehen des|
Steins zu verhindern

Punktférmiges Greifen von innen und
aulRen

Zylinder Zylindrische Greifflachen an Backen-
. . innen- und Backenauf3enseiten

Komplientes Greifen an den zylindrischen
Steininnen-, teilkomplientes Greifen an
den konischen SteinauRenfl&chen

Konus . l Konusform an Backeninnenseiten,
abgerundete Innenkanten

Komplientes Greifen an konischen
Steinauf3enflachen (damit kann nur von
aulen gegriffen werden )

Zylinder / Zylindrische Greifflachen an Backen-
Konus ‘ . auRenseiten, konische Greifflachen innen,

Komplientes Greifen an Steininnenflachen
und SteinaufRenfléchen

abgerundete |nnenkanten

Fig. 1.3.4.2-2: Verwendete Backenformen

A [[mm] |BackenauRenseiten - Abstand im gedffneten Zustand
B [[mm] |Backenbreite (quer zur Greifrichtung)
T |[mm] |Backentiefe (langs der Greifrichtung)

H [[mm] |Hub des Greifers

na. Sieist von Griff zu Griff unterschiedlich grof3.

des Steins zur Verfligung hat, ohne eine Kollision mit anderen
Montageelementen oder das nachtrégliche Verschieben des gerade
abgestellten Steins zu bewirken.

Greiferkinematik Backenform Greifer |B T H i a | A
Scherengreifer Punkt 1 50 12 190 110 300
Zylinder 2 83 21 190 128 318
Parallelbackengreifer  |Punkt 3 50 50 320 0 100 320 420
4 10 110 330 430
5 30 130 350 450
6 70 170 390 490
Zylinder 7 83 42 320 0 &4 320 404
8 10 A 330 414
9 30 114 350 434
10 70 14 390 474
Konus 11 83 10 320 0 20 320 340
12 10 30 330 350
13 30 50 350 370
14 70 0 390 410
zyl./kon. 15 83 30 320 0 60 320 380
16 10 70 330 390
17 30 0 350 410
18 70 130 390 450
i [[mm] |Backeninnenseiten - Abstand im geschlossenen Zustand -
Gibt die geometrische Lage des Greiferhubes an 0.5 H 0.5H
A
a [[mm)] [BackenaufRenseiten - Abstand im geschlossenen Zustand | ! l
G
| |[mm] |Backeninnenseiten - Abstand im getffneten Zustand - a:

G |[mm] |Greifweite - gibt die Entfernung der jeweiligen Greiffléchen zueinander

R |[mm] |Greifraum - damit ist der Platz gemeint, den ein Greifer zum Loslassen  (ypst  behindert wird. Er

Der Greifraum ist so berechnet, dal3 der|
Greifer weder beim Greifvorgang noch
beim Loslassen des Steins durch den Stein
ist unter
Umstanden je nach Montagesituation (z.B.
auf Stold setzen ) zu verkleinern.

Fig. 1.3.4.2-3: Greifervarianten und -abmessungen
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1.3.4.3 Wechselwirkung von Arbeitsverfahren und
Arbeitsmittel: Greifvarianten und Greifervarianten

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Méglichkeiten einen Stein zu greifen, im Hinblick
auf die Entwicklung eines fur das Schalungssteinsystem (vgl. Abs. 1.3.3.3) idealen Greifers, untersucht.

Daman Greiferwechsel maglichst verhindern will, wird dabei die Kombination von
Arbeitsmittel (Mechanismus und Backenform) und
- Arbeitsverfahren (Griffe) gesucht,
welche
1. jeden Stein zumindest auf eine sinnvolle Art und Weise greifen kann,
2. moglichst alle Montagesituationen des Baumontageprozesses bewdltigt (vgl. Fig. 1.3.1.1-2) und
3. diegrofte Vielfalt an Greifmoglichkeiten bietet.

Diese Teill6sungsmatrix wird durch eine Variation der Freiheitsgrade
1. Griffe bzw. Greifmoglichkeiten (vgl. Fig. 1.3.4.3-1)

2. Greiferkinematik (vgl. Fig. 1.3.4.2-1),

3. Backenform (vgl. Fig. 1.3.4.2-2) sowie

4, HubundHublage (vgl. Fig. 1.3.4.2-3)
aufgespannt.

Sein-Greifflachen

Von vornherein kann die Anzahl der Greifflachen um die Stellflache des Steins verringert werden, da
dort offensichtlich nicht gegriffen werden kann (vgl. [GROTJ-93]). Aus dem selben Grund entfdlt die
Betrachtung von Greifméglichkeiten in der Y ,Z-Ebene der Steine.
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Griff

Greifweite, Greifraum, Komplienz, Depal ettisieren, Stof3r echts-links-quer, Symmetrie

Die Variante 1 bietet durch die Konusform und die weit auseinanderliegenden Greifflachen ideale Komplienz
und der Stein kann symmetrisch gegriffen werden. Mit einem Uberstehenden AuRengreifer kann jedoch so
nicht auf StoR gesetzt werden und ein Greifer mit zu groRem Greiferhub kann beim Offnen zum verschieben

benachbarter Steine filhren. Hervorragend geeignet ist dieser Griff somit fir gewohnliches Mauerwerk
(Montagesituationen W1,2,3 - Fig. 1.3.1.1-2). Die Griffe 2 und 3 sind wegen relativ weit auseinander

gel egenen Greifflachen, deren komplienten Form und nur geringer Unsymmetrie anzustreben wenn Steine auf|
Stol? gesetzt werden sollen (Montagesituationen W4 - vgl. Fig. 1.3.1.1-2).

IAuch hier kann ein zu groflRer Greiferhub zu Kollisionen fihren. Fir die Varianten 4 und 5 ist der Hub der
meisten Greifer zu groR, so dal3 die Steine beim Offnen des Greifers verschoben wiirden.

Des weiteren sind sie durch ihre starke Asymmetrie und die geringe Komplienz ungiinstig. Bei Variante 6 wird
sehr weit innen gegriffen. Ungiinstig ist weiter, dal3 der Hub des Greifers wieder sehr klein sein miifte,

Bl |

wenn beim Loslassen des Steines nicht wieder gegriffen werden soll. Ein dafir geeigneter Greifer kdnnte so
nur diesen einen Griff anwenden. Ein Greifer mit zwei mdglichen Zustdnden, der diese Variante nutzen
konnte, kann zumindest nicht die Varianten 1 und 21 nutzen, die wegen ihrer groReren Komplienz
lanzustreben sind.

g

Er ist deshalb ungeeignet. Die Griffe 7 und 8 sind weder zum Depalettisieren noch zum auf StoR3 setzen
geeignet und somit nicht zuletzt wegen ihrer grof3en Asymmetrie und der fehlenden Komplienz vollkommen
unbrauchbar.

.

Die 9'te Variante ist wegen ihrer relativ guten Komplienz durch die konische Greifflache, die weit
auseinanderliegenden

©

0]

Greifflachen und eine fur Sondersteine grofRe Symmetrie sinnvoll. Steine kdnnen damit jedoch nicht auf Stof3
gesetzt werden und ein zu grofer Greiferhub fuhrt schnell zu Kollisionen. Deshalb kann dieser Griff nur dann|
sinnvoll ein gesetzt werden,

0

wenn ein Sonderstein vereinzelt abgesetzt wird (W1, W2 - vgl. Fig. 1.3- 19) oder fur einen grofen Greifhub
ausreichend Freiraum vorhanden ist. Die Griffe 10 und 11 sind wegen der gro3en Asymmetrie,

J

der geringen Komplienz durch engliegende Greifflachen und eines beschrénkten Greiferhubes sehr unginstig,
Sie sind aus Mangel an anderen komplienten Griffen jedoch notwendig, um Steine auf Stol3 zu setzen.

N =

J

Die Griffe 12 und 13 sind weder zum Depalettisieren noch zum auf Stof3 setzen geeignet und somit nich
zuletzt wegen ihrer groRen Asymmetrie und der fehlenden Komplienz vollkommen unbrauchbar. Griff 14 i
wegen seiner

=)

w

fehlenden Komplienz sehr ungiinstig. Nur zuféllig oder bei sehr genauem Greifen der Steine kann
symmetrisch gegriffen werden. Wenn aber nach beiden Seiten gleichzeitig auf Stol3 gemauert werden soll,
stellt dieser Griff unter Umstanden die einzige Greifmdglichkeit dar.

=

Zum Depalettisieren mifite der Stein umgegriffen werden. Durch einen solchen vorhergehenden Greifvorgang
konnte der Stein zusétzlich in Y-Richtung ausgerichtet werden.

Die Griffe 15 ,16 und 17 sind sehr asymmetrisch, nicht kompliente und somit ungeeignet. Erschwerend
kommt hinzu, dal3 nur Greifer mit sehr kleinem Hub fir diese Griffe einsetzbar wéren.

In besonderen Montagesituationen kann der Griff 18, wegen seiner Symmetrie und der Mdglichkeit auf
beiden Seiten gleichzeitig auf Stof? zu setzen, die einzige Mdglichkeit sein. ( vgl. Griff 14).

Die Griffe 19 und 20 sind weder komplient noch symmetrisch und deshalb absolut ungeeignet.

Der Griff 21 ist fur normales Mauerwerk sinnvoll (Montagesituationen W3 - vgl. Fig. 1.3.1.1-2). Falls kein|
Uber den Stein ragender Greifer verwendet wird, kdnnen mit diesem Griff auch Steine auf Stof3 gesetzt werden.

Die Versionen 21 und 22 sind wegen ihrer Asymmetrie unginstig. Soll jedoch komplient auf Stof3 gesetzt
werden, kdnnen sie aus Mangel an besseren Alternativen dennoch sinnvoll sein.

Griff 24 ermdglicht ein fir Sondersteine relativ komplientes und symmetrisches Greifen. Diese Variantg
bietet weiter beim Loslassen des Steines geniigend Freiraum fir ein kollisionfreies Schlief3en des Greifers.

ey

Griff 24 sollte deshalb immer dann eingesetzt werden, wenn mit Griff 9 nicht gearbeitet werden kann, das
hei 3t wenn der Sonderstein nicht vereinzelt gesetzt werden soll

:

(Montagesituationen W4 - vgl. Fig. 1.3.1.1-2). Die Griffe 25, 26 bieten keine Komplienz, geringe Haftung,|
sind stark asymmetrisch und somit véllig ungeeignet.

Die Griffe 27 und 28 sind ebenfalls stark asymmetrisch, nicht komplient, und somit ebenfalls fir dig
M ontage ungeeignet.

it

Der Griff 29 weist sehr engstehende Greifflachen und mit den vorgesehenen Backen keine Komplienz auf.
Komplienz wére hier nur mit speziellen Backen moglich.

P WO NINDNODNIBDNIWNINNIEDNOR|OR] OF
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Variante 31 kann zwar nicht komplient aber symmetrisch greifen und deshalb in bestimmten

M ontagesituationen aus Mangel an besseren Alternative wie die Versionen 14 und 18 eingesetzt werden.

Fig. 1.3.4.3

-1: Greifmdglichkeiten der Schalungssteine (symmetrische Varianten sind nicht dargestellt)
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Beurtellung der Greifmdglichkeiten der Schalungssteine

Die aufgelisteten Greifvarianten (siehe Fig. 1.3.4.3-1) unterscheiden sich sehr stark hinsichtlich ihrer
Komplienz und ihrer Symmetrie. Da die verwendeten Steine zahlreiche Greifmdglichkeiten bieten, diese aber
recht unterschiedliche Anforderungen an den Greifer stellen, mul? die Zahl der Griffe auf die sinnvollsten
reduziert werden fUr die dann ein entsprechender Greifer (vgl. Fig. 1.3.4.2-3) entwickelt wird.

Dabei wird ein Greifsystem angestrebt, welches
1. diegrofitmogliche Komplienz aufweist und gleichzeitig
2. moglichst ale Montagesituationen (vgl. Fig. 1.3.1.1-2) bewéltigen kann.

Beurteilung der Greiferkonstellationen

Fur diein Fig. 1.3.4.3-1 empfohlenen Griffe sind die Greifer 7, 8 ,9 oder 18 am besten geeignet (vgl.
Fig. 1.3.4.2-3). Da im normalen Baubetrieb die haufigste Montagesituation die ist, da3 Normalsteine
aneinandergereiht werden (Montagesituation W3 - vgl. Fig. 1.3.1.1-2), ist insbesondere dafir ein guter Griff
anzustreben. In den Montageversuchen wurde ein verhaltnisméalkig kompliziertes Raumeck errichtet, welches
dementsprechend viele Sondersteine enthielt. Trotzdem sind auch in diesem Fallbeispiel nur 13 der
insgesamt 49 gemauerten Steine, Sondersteine. Fir Normalsteine am besten geeignet ist der Greifer 18. Er
erreicht, durch seine grof3e Griffweite und seine zylindrisch - konischen Backen, die grofite Komplienz !

Diese geometrischen Betrachtungen zeigen, dafd immer wieder Zielkonflikte in der Entwicklung eines
Greifers fur verschiedene Greifmethoden auftreten. Deshalb wére es weitaus sinnvoller die Steine so
automatisi erungsgerechter zu gestalten, daf3 sie alle auf die gleiche Art komplient gegriffen werden kénnen.
Diese Forderung wird bei dem breiteren Steinsortiment des gleichen Herstellers mit innen und
aulRenliegenden konischen Greiffléachen bereits weitgehend erfiillt (vgl. Abschnitt 1.3.5) !

Normalsteine. Um einen Normalstein in gewdhnlichen Montagesituationen zu greifen (W1, W2, W3
- vgl. Fig. 1.3.1.1-2), empfehlen sich, aufgrund ihrer guten Komplienz, die Versionen 1 und 21. Hierbei ist der
Griff 1 gunstiger, da er den Konus und die weiter auf3en gelegenen Greiffléchen nutzt. Will man einen
Normalstein auf Stof3 setzen, so wendet man am besten die Varianten 2 und 3 an, da sie durch die Konusform
der Greifflachen sehr komplient sind und weit auseinander gelegene Greifflachen nutzen. Ebenfalls sinnvoll
sind die Griffe 22 und 23 einzusetzen (vgl. Fig. 1.3.4.3-1). Sie weisen aber eine geringere Komplienz auf und
sind stark asymmetrisch.

Sondersteine. Um Sondersteine zu setzen, wendet man am besten den Griff 24 an. Er ist relativ gut
komplient und fihrt beim Loslassen zu keiner Kollision. Falls der Stein gesondert abgestellt wird, ist der Griff
9 wegen seiner htheren Komplienz sinnvoller. Sondersteine auf Stof3 zu setzen dirfte die schwierigste
Montagesituation sein. Hierflr bieten sich die Griffe 10 und 11 an. Diese sind aber nicht fur Greifer mit
grofRem Hub geeignet. In diesem Fall muf3 auf die Varianten 18 und 31 zurtickgegriffen werden.
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1.3.5 Zusammenfassung der bei den Montageversuchen
gewonnen Erkenntnisse und Erfahrung

1.3.5.1 Arbeitsmaterial: Automatisierungsgerechte
Modifikation der handel stiblichen M ontageel emente

Das verwendete Schalungssteinsystem hat sich bei den Montageversuchen mit dem am Institut
aufgebauten Portalrobotersystem von Abschnitt 1.2 fir eine automatische Baumontage " bedingt geeignet "
erwiesen (siehe Abschnitt 1.3.3.3). Die automatische und manuelle Montage kdnnte jedoch gleichermalien
durch nachfolgende Mal3nahmen erleichtert werden:

Die Nut- und Federverbindung der Steine sollte wesentlich stérker ausgebildet werden und komplient
(konisch) sein und insbesondere eine Unterbrechung fir Seitenanschltisse und Ecken aufweisen. Im
Extremfall kénnte die Ausbildung der gesamten Pal3fl&che als eine einzige grof3e Konusform eine enorme
Verbesserung in Bezug auf Komplienz und Montagegenauigkeit bringen. Die Steine wirden somit auch
stabiler aufeinander stehen. Ein weiterer gunstiger Nebeneffekt wére, dal’ grofiere Ablagerungen auf
den Pal¥flachen dank der Gravitationskraft ausgeschl ossen wéren.

Ein verbessertes Steinsystem konnte nicht nur quer sondern auch langs der Steine kompliente Fixierung
aufweisen. Konkret wére dies durch die Ausbildung von konischen Noppen statt eines Nut - und Feder-
steins zu erreichen.

Um eine einfache Greiferbackenform, die fur alle moglichen Griffe gleichermal3en die grofitmogliche
Komplienz bringen wirde, entwickeln zu kénnen, wére es wiinschenswert, die Innentaschen identisch
zu den AuRentaschen zu gestalten. Hierfir hat sich die Konusform der AulRentaschen am giinstigsten
erwiesen.

Ideal wére es, wenn die Steine von innen an moglichst weit auseinanderliegenden konischen
Greifflachen, gegriffen werden kdnnten. Daraus wirde sich eine geschlossene Steinform ergeben, und
ale Trennsteine kdnnten wie die Normal steine auch als Ecksteine V erwendung finden.

Die bestehende Genauigkeit, insbesondere der komplienten Greifflachen ist zu wahren.

Alle Steine, sollten in bezug auf Geometrie und Massenbelegung einen symmetrischen Aufbau
aufweisen.

Sondersteine die bisher noch vor Ort geteilt werden miissen, sollten schon von vornherein geteilt und
auf Sonderpal etten angeliefert werden.

Beim verwendeten Bléhton handelt es sich um ein stark grobkérniges Steinmaterial das zum "Brdseln”
neigt und somit leicht zu verunreinigten Flgefldchen mit den damit verbundenen Lagefehlern fihrt. Das
Montageverfahren insgesamt lief3e sich unter Umstdnden durch Schalungsteinen aus einem
homogeneren Baustoff (z.B. aus Beton) mit geringerer Bruchneigung vereinfachen. In diesem Fall
konnte der Bl&hton selbst zum nachtraglichen Auffillen der Schalungssteine verwendet werden.

Die Beriicksichtigung der obigen Verbesserungsvorschlage kénnte auf Montageelemente fihren, die
den unter Fig. 1.3.5.1-1dargestellten alternativen Montageelementen ghnlich sind. Bei der Diskussion dieser
Abbildung ist jedoch zu beachten, dal3 es sich dabei um eine blof3e Veranschaulichung der obigen
automatisierungsgerechten Modifikationen und nicht etwa um das Ergebnis der Entwicklung eines neuen,
produktionsreifen Montagesystems handelt, welches eine Vielzahl weiterer Aspekte der Fertigungstechnik,
Werkstofftechnik, Bautechnik, Warme- und Schallddmmung, etc. berticksichtigen mufite.
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- Konische Verzahnung
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Fig. 1.3.5.1-1: Alternatives Montageel ement wel ches die obigen V orschlége zur automatisi erungsgerechten
Modifikation der Normal steine des handel stiblichen Schal ungssteinsystems berticksichtigt (Die konische
Verzahnung ist zur besseren Darstellung vergrof3ert wiedergegeben)
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1.3.5.2 Arbeitswerkzeug: Montageversuche mit dem
"I nstitutsprifstand Portal roboter"

Roboter kinematik

Wie unter Abschnitt 1.2 erlautert wurde, lassen sich mit der Portalbauweise einfach grof3e
quaderférmige Arbeitsrdume realisieren. Aus ihrer mehrseitigen statischen Lastabstiitzung resultiert jedoch
auch der Hauptnachteil der Portalbauweise. Die Abstiitzungen machen die Konstruktion “sperrig” und
kénnen den Montagevorgang behindern. Ein Einsatz zur direkten Montage von Gebaudeteilen auf der
Baustelle ist dadurch im Allgemeinen nicht sinnvoll. Der Einsatz von Portalrobotern in der Vorfertigung und
in Feldfabriken “ neben der Baustelle" ist jedoch sehr wohl denkbar.

Montageversuche

Am Ende der kinematischen Kette befindet sich bei der Portalbauweise eine vertikale, translatorische
Achse, wie man sie auch bei der Scarabauweise findet. Die sich damit ergebenden Montageeigenschaften
sind entsprechend:

1. Bei der Montage ergibt sich insbesondere beim Fligen eine vertikale V orzugsarbeitsrichtung.

2. Horizontales Fugen ist besonders dann schwierig, wenn oberhalb der Fiigestelle Hindernisse

vorhanden sind.

Seuerung und Regelung - Behandlung der Nachgiebigkeit

Kann die "schwingende' Aktor- bzw. Greiferlage der (praktisch immer nachgiebigen)
Baumontageroboter nicht (hinreichend) ausgeregelt werden so kann es sinnvoll sein, vor dem Absetzen
eine Pausenzeit zum Ausschwingen des Roboterarms bzw. des Aktors einzurdumen.

Wird der Stein beim Absetzvorgang vom Roboter in einer waagerechten Lage transportiert und trifft
auf eine relativ zu ihm schief gelegene Ebene, auf die er gestellt werden soll, so wird er im allgemeinen Fall
zuerst nur mit einem Punkt seiner Grundflache anstof3en. Daraus resultieren dann raumliche Kréfte und
Momente auf den Stein und den Roboter. Dies wiederum fihrt dazu, da3 der Roboter in seinen
Nachgiebigkeiten beansprucht wird und der Stein verdreht und aufgehalten wird. Wird nicht die Aktorlage
direkt ausgeregelt, kann dies dazu fuhren, dafl3 der Stein vor dem Erreichen seiner Sollwertlage abgestellt
wird.
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1.3.5.3 Arbeitswerkzeuq: Realisierte und erprobte Greifer
Greiferkinematik

Es wurden zwei Kinematiken realisiert: Ein Paralelgreifer und ein Scherengreifer. Sie wurden bel
M ontageversuchen unter den Randbedingungen der folgenden Arbeitsmethoden eingesetzt:

1. Absolutespositionieren. Die Steine wurden auf der Mauer in absoluten Koordinaten positioniert und
nicht etwarelativ zum Vorgangerstein.

2. Anpassung des Steins. Beim Greifen des Steines (Depalletisieren) wird eine Anpassung des Steins an
den (absolut positionierten) Greifer angestrebt und nicht etwa versucht den
Greifer an das gegebenenfalls verschobene Montageelement auf der Palette
anzupassen.

In der Ausfihrungsform nach Fig. 1.3.4.2-1 zeigt der Parallelgreifer eine gute Komplienz: Er zentriert
den Steinin Langsrichtung und durch den Einsatz von konischen Backen auch in Querrichtung und hat sich
damit zumindest fir die am haufigsten auftretenden Montagesituationen W1-3 (siehe Fig 1.3.1.1-2) und
zugehorigen Montagegriffe (siehe Fig 1.3.2-2 ) zusammen mit der obigen Wahl des Arbeitsverfahrens
(absolutes Positionieren des angepaldten Steins) als hervorragend geeignet erwiesen.

Demgegentber zeigt der Scherengreifer in der Ausfihrungsform nach Fig. 1.3.4.2-1 das Verhalten
eines Punktgreifers und hat sich deshalb in Zusammenhang mit dem gewahlten Arbeitsverfahren als
vollstandig unbrauchbar erwiesen.

Greiferhub

Bel gleichem Griff kann mit zunehmendem Greiferhub ein groerer Lagefehler 1angs des Greifers
ausgeglichen werden.

Backenform

Was die Anschauung bereits vermuten |at, konnte durch die Versuche bestétigt werden: Bei
Verwendung von spitzen Backen kann grundsétzlich eine

1. halbe Backenbreite und eine

2. halbe Backentiefe
als Lagefehler ausgeglichen werden kann, wenn durch das System "Stein-Palette" die Mdglichkeit dazu
besteht, das heif3t, wenn der Greifer mit seinen Backenspitzen in den Stein "hinein rutschen" kann (Griff 1
Lagefehler quer) und nicht aufsteht (Griffe 2, 3 Lagefehler quer).

Ebenfallsin Einklang mit der Anschauung haben die Erfahrungen weiter gezeigt, daf? ein Greifer mit
sehr spitzen Backen eher in der Lage ist, schadensfrei die Backen "in den Stein zu driicken” und damit
gleichzeitig den Stein zurechtzurlicken a's ein Greifer mit stumpfen Winkeln.

Der Restfehler beim Einsatz der zylindrischen Backenseite ( Griffe 21, 24 ) ist zumeist groRer as bel
der konischen Backenseite. Dies gilt insbesondere fur Orientierungsfehler und die Lagefehler quer zum
Greifer. Die Begrindung hierfir ist, da3 die Haftreibung zwischen dem Stein und der zylindrischen
Backenseite mit zunehmender Annaherung an den erstrebten Sitz ansteigt.

Backenbeschichtung und Greifkraft

Entscheidend fur die Komplienz an den zylindrischen Greifflachen ist die Haftreibung zwischen
Stein  und Greifer. VergroBert man die Haftreibung bei gleichbleibender Greifkraft (durch
Beschichtungswechsel ), so vergrofern sich auch die Restfehler. Fir eine bessere Komplienz ist also eine
geringere Haftreibung anzustreben. Dies steht im Gegensatz zu der Forderung nach einer hohen Haftreibung,
um die Steine besser halten zu kdnnen.

Greifweite

Eine geringere Entfernung der beiden Greiffléchen des Steins zueinander erméglicht bei
gleichbleibendem Greiferhub den Ausgleich eines grofieren Lagefehlers 1angs des Greifers (vgl. Griffe 1, 2, 3).
Die verbleibenden Restfehler der Orientierung aber sind bei geringeren Greifweiten grundsétzlich grofer.
Ursache hierflr ist, daf3 der relative Lagefehler der einzelnen Backen zum Stein konstant bleibt, der absolute
Orientierungsfehler aber auch von der Entfernung der Greifflachen zueinander abhéngt.
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Seinzufiihrung

Die Steine werden im traditionellen Montagebetrieb in Plastikplanen verpackt auf Holzpaetten
angeliefert. Durch den Transport erleiden die Steine im allgemeinen Verschiebungen. Auch werden die
Paletten nicht unbedingt in eine exakt definierte Lage gebracht, wenn sie dem Roboter zugefihrt werden.
Diese Fehler sollen moglichst alle durch Komplienz ausgeglichen werden kénnen. Die Untersuchung der
Greifer - Stein Komplienz gibt folglich die Mindestanforderungen an die Genauigkeit der Steinzufiihrung
(bzw. des Pal ettenaufbaus) vor:

Zulassiger Positionsfehler < halbe Backenbreite und halbe Backentiefe.
1

Durch einfache mechanische Sicherungen (Ummantelungen, Aussteifungen, etc.) ist diese
Forderung leicht zu erflllen.

1.3.5.4 Arbeitsverfahren: Montagesituationen

Schwierige M ontagesituationen ver meiden. Schwierige Montagesituationen wie das Schlief2en
einer Lucke sollten modglichst vermieden werden. Aber auch Montagesituationen wie das auf Stof3 setzen,
die besondere, meist unguinstigere Griffe erfordern, sollten ebenfalls moglichst vermieden werden.

Die besten Montageergebnisse erhdlt man, wenn moglichst alle Steine auf die gleiche Art versetzt
werden. Diese Erkenntnis macht neben weiteren Beweggriinden (siehe Abschnitt 1.1) eine gréftmdgliche
Standardisierung des M ontageprozesses erforderlich:

Anzahl der Montagesituationen reduzieren. Wie Fig. 1325 zeigt, kann die Anzahl der
Montagesituationen (vgl. Fig. 1.3.2-2) fir gewdhnliche Baumontagevorgange durch eine geschickte
V orausplanung drastisch reduziert werden.

Anzahl der Griffe reduzieren. Der Einsatz von Sondersteinen ist normalerweise zum Langenausgleich
notwendig und fihrt im Allgemeinen auf besondere Umstande. Haufig sind "schlechtere" Griffe mit
geringerer Komplienz und kleineren Greifweiten unumganglich. Die Auswahl dieser Griffe sollte
besonders sorgféltig erfolgen. Fig. 1.3.2-5 zeigt, dal} man sich im Allgemeinen auf wenige Griffe
beschranken kann.

Montagevorgang

Um eine gleichmaRige Wand zu errichten, ist es sinnvoll, moglichst fir jeden Stein identische
Montagevorgéange anzuwenden. Als sinnvoll hat sich erwiesen, den Stein zwei - oder drei - dimensional (
siehe Fig. 1.3.2.2-2) bis knapp Uber seine Sollwertposition zu bringen und ihn dann eindimensional vertikal
abzusetzen. Die Verbesserung liegt darin, dal3 garantiert ist, dafd3 der Stein erst ganz am Ende eines
M ontagevorganges an andere Steine stof3t und somit seine Sollwertlage besser erreichen kann.

1.3.5.5 Arbeitsgegenstand: Fundament

Das Fundament auf dem die automatisierte Baumontage stattfinden soll, muf3 ausnivelliert sein. Ein
schlechtes Fundament fiihrt dazu, dal? schon die Steine der ersten Lage "schlecht und wackelig" stehen. Da
sich die resultierenden Fehler Uber mehrere Lagen aufaddieren, fuhrt dies zu verstérkten Fehlern in der
gesamten Wand. Auftretende Fehler sind z.B. Versatzfehler der Steine zueinander. Der Versatz tritt in jeder
Lage wieder neu auf, da der Roboter nicht auf der schrégen Wand weitermauert, sondern immer wieder
versucht die Steine korrekt abzustellen.
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2 Modellbildung

2.1 Eine Klasse mechanisch-nachgiebiger Lageregel-
strecken

Problemstellung und Motivation

Bei Montagerobotern im Hochbau mussen in einem relativ grof3en Arbeitsraum relativ schwere
Lasten gehandhabt werden. Sollen keine “"schwerféllige Monstren® gebaut werden, sind
L eichtbaukonstruktionen mit tiefliegenden mechanischen Eigenfrequenzen unvermeidlich.

Muf3 aufgrund von Forderungen nach Genauigkeit, Dynamik oder Sicherheit der Lageregelkreis tiber
die Aktorposition der schwingenden Last geschlossen werden, kann eine dynamische Stabilitat nur mit der
regel ungstechnischen Behandlung der mechanischen Eigenfrequenz w12 erzielt werden. Wie in dieser Arbeit
gezeigt wird, erfordert das Ausregeln dieser mechanischen Schwingung (w12) einen Servoantrieb mit einer
Antriebseckfrequenz im Bereich 0.351978w12<wA<2.9455w12. Kann aus wirtschaftlichen und
energetischen Grinden dieser nicht einfach Uberdimensioniert werden (wA/wl12>2.9455), so liegt die
Eigenfrequenz der mechanischen Ubertragungsglieder (w12) der Roboterachse im Bereich der Eckfrequenz
ihres Antriebs (wA). Damit muf3 das Gesamtsystem regelungstechnisch ganzheitlich behandelt werden und
kann nicht auf eines seiner beiden Teilsysteme Aktor (mit w12) oder Motor (mit wA) reduziert werden.

Beschreibung und Darstellung im Zustandsraum

Gerade solche Regelstrecken sind Gegenstand des hier entwickelten Regelverfahrens. lhre
regelungstechnischen Eigenschaften lassen sich durch die mechanische Eigenfrequenz wil2 und
Antriebseckfrequenz wA als signifikante KenngrofRen beschreiben. Ihre mathematische Beschreibung fihrt
auf eine Zustandsdifferentialgleichung vierter Ordnung. Zwei der vier Zustandsgrofen sind Lagegréfen, die
physikalisch die Deformation der mechanischen Ubertragungsglieder beschreiben.

Werden als ZustandsgrofRen immer die absoluten Lagen "links und rechts der Feder" gewahlt, so
fuhrt die Modellbildung auch fir maschinentechnisch sehr unterschiedliche Roboterachsen immer auf eine
Zustandsdifferential gleichung mit gleich besetzten Matrizen (siehe vorliegender Abschnitt).

Eine noch weitergehendere Standardisierung der Systembeschreibung kann erzielt werden, indem die
Motor(dreh)bewegung in Abhangigkeit der resultierenden Aktor(langs)bewegung dargestellt wird. Damit sind
die Matrizenelemente auch physikalisch gleiche GrofRen und es muf3 nur noch zwischen einem linearen und
rotatorischen Standardmodel | unterschieden werden (ebenda).

Definition einer  Klasse  mechanisch-nachgiebiger
Lageregel strecken

Die Madglichkeit einer einheitlichen, standardisierten Beschreibung maschinentechnisch
unterschiedlichster Bewegungsachsen motiviert die Definition einer Klasse mechanisch-nachgiebiger Systeme
mit folgenden Kennzeichen:

1. die mechanische Eigenfrequenz w12 liegt im Bereich der Antriebseckfrequenz wA und
2. die StellgroRe entspricht der Kraft (oder dem Moment) des Antriebs.

| ntegration von Zustandsr egelungen in Roboter steuerungen

Das hier eingesetzte Verfahren der Modellbildung, Beschreibung und Synthese im Zustandsraum
wurde in seinen theoretischen Grundlagen in den 60er Jahren entwickelt. Seine Eignung fr Lageregel strecken
im algemeinen und seine Leistungsfahigkeit fur mechanisch-nachgiebige Lageregelstrecken im besonderen
wurde in der einschl&gigen Literatur vielfach nachgewiesen und durch einzelne Realisierung auch bewiesen
[SINN-80], [HESS-81], [SWOB-87], [WAMB-88].
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Trotzdem hat diese regelungstechnische Entwicklung zu einem ihrer potentiellen
Haupteinsatzgebiete, den Robotersteuerungen bis heute keinen Zugang gefunden [BALA-93]. Die
Uberwiegend wirtschaftlichen Griinde dafr sind:

die Monopolstellung einzelner Hersteller hemmt die Integration von Innovationen durch
geschlossene Steuerungsarchitekturen und

die meisten Roboter sind Standardgeréte fir industrielle Anwendungen die mit einem relativ kleinen
Arbeitsraum und kleiner Nutzlast keiner L eichtbauwei se bedirfen.

Die Gberwiegend technischen Griinde dafiir sind:

oft ist der Einsatz direkter L agemef3system nicht moglich oder zu teuer und
die Inbetriebnahme von komplexen (Zustands-)regel ungen ist aufwendig und deshalb teuer.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als ein Beitrag zur Lésung des Problems der automatisierten
Inbetriebnahme von Lagezustandsregelungen mechanisch-starrer und nachgiebiger Bewegungsachsen im
Rahmen von Robotersteuerungen. Dieser Beitrag besteht unter anderemiin:

Einer Klassifizierung mechanisch-starrer und - nachgiebiger Lageregelstrecken (wA/w12<0.351978)
bzw. (0.351978<wA/w12< 2.9455).

Einer vereinheitlichten Beschreibung maschinentechnisch unterschiedlichster, mechanisch-
nachgiebiger Lageregelstrecken durch ein lineares und ein rotatorisches Standardmodell. Damit
mussen fir Regelung und Beobachtung elektrisch und mechanisch verschiedenartigster
Roboterstrecken nur diese beiden Modellein einer Robotersteuerung implementiert werden.

Der Ableitung einer algebraischen Ldsung der Riccatidifferentialgleichung fir mechanisch-
nachgiebige Regel strecken. Sie ermoglicht der Adaptionstask fir

1. diejeweils, aktuellen Regelstreckenparameter (insbesondere cg und mAktor) und

2. diejeweils gewlnschte (und physikalisch realisierbare) Geschwindigkeitsverstarkung kv

eine zeitlich aquidistante und determinierte Optimierung des Regelkreises nach dem quadratischen
Gutefunktional vorzunehmen.

Eine direkte ("online"-)Vorgabe der Geschwindigkeitsverstéarkung kv bzw. kvT oder/und eine
automatische Nutzung des maximalen Stellvermdgens des Antriebs uMax bzw. uMaxT. zu
ermdglichen.

Schnittstellen des Reglermoduls der Roboter steuerung

Das entwickelte Regelverfahren wurde im Rahmen eines Softwarepaketes zur Steuerung und
Regelung von Robotern mit mechani sch-nachgiebigen Bewegungsachsen in Zusammenhang mit dieser Arbeit
implementiert. Es erlaubt, daf3 die gleiche Steuerungssoftware mit anderen Anwenderdateien an den beziglich
ihrer Hardware sehr unterschiedlichen I nstitutspriifstéanden

Torsionsfeder,
AMK-Robotergelenk,
Turmdrehkran und
Portal roboter

einsetzbar ist. Dies erfordert und erméglicht ein modulares Steuerungskonzept mit wohldefinierten Schnitt-
stellen zwischen den Modulen:

Flhrungsgrofienerzeugung,
Sensordatenaufbereitung,

Regelung (einschliefilich Rekonstruktion) und
Stellgrofienaufbereitung

Bezlglich dieser Schnittstellen kommt den als "Auflosungen" definierten Verstdrkungen eine
Schlusselrolle zu (siehe [BRI-2000]).

Voraussetzungen der Modellbildung

Inder Fig. 2.1-1 sind die Voraussetzungen der Modellbildung zusammengestellt und die wichtigsten
Systemgrof3en zu ihrem besseren Versténdnis kurz erldutert.
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Systemgr

oRke

Voraussetzung

Begriindung

Mechanische
Eigenfrequenz

W12

Es gibt genau eing
dominante mechanische
Eigenfreguenz.

Bei Roboterantriebsystemen tritt in den mechanischen Ubertra-
gungselementen haufig eine konzentrierte Nachgiebigkeit auf. Dazu zéhlen
Harmonic-Drive-Getriebe, Zahnriemengetriebe und elastische
Roboterarme [CAWA-88]. Anhand des Verhéltnisses von wa zu wqo
werden die folgenden Regelstreckentypen unterschieden und entsprechend
getrennt modelliert:

1. wpp >>wp : Regelstrecke "Motor"

2. w12 » wa : Regelstrecke "Gesamt"

3. wjpo <<wp: Regelstrecke "Aktor"
Strenggenommen ergibt sich der 2. Regelstreckentyp "Aktor" im Sinne|
des definierten Optimierungsziels (Ausregeln der mechanischen Schwin-
gung) nur bei einem Uberdimensionierten Antrieb (was aus praktischen,
maschi nentechnischen und energetischen Griinden z.T. unvermeidbar ist)

Antriebseck-
frequenz

WA

Die mechan,|
Eigenfrequenz wqo und dig
Antriebseckfrequenz wp sind
von gleicher GroéRenordnung.

Bei Roboterantriebsystemen tritt in den mechanischen
Ubertragungselementen haufig eine konzentrierte Nachgiebigkeit auf.
Dazu z&hlen Harmonic-Drive-Getriebe, Zahnriemengetriebe und elastische
Roboterarme [CAWA-88].

Momenten-
schnittstelle

Die Eingangsgrofig
entspricht  bei  linearen
Roboterachsen einer Kraft]
und bei rotatorischen einem|
Moment.

Géngige Industrieroboter werden auch heute noch zumeist mit
geschwindigkeitsgeregelten Servoantrieben betrieben. Das Stellsignal
entspricht somit der Sollgeschwindigkeit. Trotzdem sind moderne
Antriebsverstdrker  fast ausnahmslos mit  einer  zusétzlichen
Momentenschnittstelle ausgerustet.

Stellgrole

u=ia

Bei  elektrischen|
Regelstrecken  mufl3  derf
Servoverstérker Uber eing
Stromschnittstelle verfugen,
die eine stufenlose Vorgabg

des Ankerstroms ermdglicht.

Heutige Roboterantriebe verfigen Uber  stromgeregelte
Servoverstarker hoher Bandbreite (z.B. EMOD-Verstérker des IMB-
Portals: 2 kHz). Sie sind in der Lage, den momentenbildenden Motor-
ankerstrom mit vernachléssigbarer Zeitverzogerung einzupréagen, so daf})
gilt: Ma=kaxe.

Geschwindig-
keitsregelung

xmg

Es findet keing
Riickspeisung des Tacho-
signals statt. Die Riickkoppe-
lung des Geschwindigkeits-
signals erfolgt ausschlieldich
in der digitaen Zustands-
regelung.

Traditionell werden Positionierregelungen mit Gleichstrom-
servomotoren aufgebaut, die im allgemeinen mit Tachogeneratoren
bestlickt sind. Dank analoger Geschwindigkeitsregelung erméglichen siel
eine hohe Bandbreite. Solche analogen Regelungen bediirfen jedoch einer
manuellen Optimierung mit driftbehafteten Trimmern. Die hier
eingesetzte, gesteuerte Adaption ware somit nicht mehr ohne zusétzliche,
aufwendige I dentifikationsverfahren moglich (vgl. z.B. [KEUP-92]).

Lagemessung

xal,
xml

Es wird sowohl dig
Aktorlage as auch die
Motorlage gemessen.

Wird bei nachgiebigen Lageregelstrecken die aktor- und motor-
seitige Lage der Feder gemessen (und mit Zustandsgréf3en beschrieben), so|
sind Federenergie und -kraft des Systems bekannt. Damit wird durch das
verwendete Zustandsmodell eine ideale Systembeschreibung erzielt.

Zwei
geber

Lage-

Es wird en
direktes und ein indirekteg
L agemef3system eingesetzt.

Im industriellen Standard wird nur ein indirektes Lagemef3system
pro NC-Achse eingesetzt.

Aktorlage

xal

Direktes L agemef3system

Im industriellen Standard wird die Lastposition - die eigentlich
interessierende Regelgrofle - weder gemessen noch geregelt. Der
eigentliche Regelfehler bleibt damit ebenfalls unbekannt. Eine|
mefitechnische Begrindung ist in dem Umstand zu suchen, da3 die
Erfassung des TCP oft entweder zu aufwendig oder gar unméglich ist.

Motorlage

xml

Indirektes Lagemef3system

Im industriellen Standard wird nur ein Geber direkt am Motor
angeflanscht, der den Motorwellenwinkel mif3t.

Reib-
koeffizienten

I'Aktor

I'Motor

Die Reibung hat im|
Arbeitspunkt (vMax) einen
geschwindigkeitspropor-
tionalen Anteil.

Fdls die Reibung berticksichtigt werden soll, so werden die
Faktoren I'Aktor und 'Motor experimentell so ermittelt und festgelegt, daR
fir  die gewinschte  Arbeitsgeschwindigkeit die rede Ge
schwindigkeitsverstdrkung den beim  Reglerentwurf  geforderten,
theoretischen Wert annimmt. Begrindung:

1. Im linearen Zustandsmodell kann "sowieso" nur die geschwin-
digkeitsunabhéangige Newtonsche Reibung beriicksichtigt werden,
die in der Robotik gegenuiber der trockenen Reibung praktisch
immer vernachlassigbar ist.
die geschwindigkeitsunabhéngig ("trockene") Reibung &Rt sich
steuerungstechnisch  sehr einfach durch eine sogenannte)
Haftreibungskompensation in der  StellgroRenaufbereitung
kompensieren.

Die Reibung hat insgesamt einen sehr geringen Einfluld auf das|
dynamische Verhalten von Lageregelkreisen [HOL 1K -88].

Fig. 2.1-1: Voraussetzungen der Modellbildung
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2.2 Beschreibung mechanisch-nachgiebiger Lage-
regelstrecken

2.2.1 Beschreibung durch Sensormodelle

Wahl der Zustandsgr6/3en

In [LEYH-87] und [WAMB-88] wurden Roboterdrehachsen, in [STEFF-92] zahnriemengetriebene
Lineareinheiten und in [KLIFF-93] Traversier- und Drehachsen von Turmdrehkrdnen mit sogenannten
Sensormodellen beschrieben. Bei allen Regelstrecken fuhrte die Modellbildung immer auf den gleichen
Zustandsvektor, bzw. wurden immer die gleichen Zustandsgréfien verwendet (Fig. 2.2.1-1).

~

éxau éxalu é Aktorlage u
e,.u é,_.u é i it U
X =€ 2@ _ exag@: eAktorgesch\Mndlgkeltl:J
T &sU exmlu e Motorlage u
éu é u é o
&xafy éxmgg  éMotorgeschwindigkeit

Fig. 2.2.1-1: Zustandsvektor der betrachteten Klasse von Lageregelstrecken mit einer dominierenden
mechani schen Eigenfrequenz

Die Griinde dafir sind:

1. Unter den in Fig. 21-1 definierten Voraussetzungen ergeben sich immer genau vier unabhangige
Zustandsgrofen, zwei Lagegrofien und zwei Geschwindigkeitsgrofien.

2. Die beiden LagegréfRen mussen die Auslenkung der Feder definieren. Dies erfolgt hier durch die
Wahl der absoluten Aktor- und Motorlagen a's Zustandsgrof3e. (Grundsétzlich méglich wére auch
die Kombination einer absoluten L age von Aktor oder Motor mit der Federauslenkung.)

3. Die Wahl der RegelgrofRe y ist durch die Regelaufgabe vorgegeben. Bei einer Lageregelaufgabe
entspricht sie der absoluten Aktorlage. Wird diese absolute Aktorlage auch als ZustandsgroRle

verwendet, nimmt der Ausgangsvektor ¢ seine einfachste Forman (Y =C' XX = [1 00 O]XL(

). Wird diese ZustandsgrofRe auch gemessen, so erhdlt man einen dynamischen Zustandsregler der
sich gegenuiber allen anderen Kombinationen von Beobachter- und Mef3gréfien durch eine minimale
Parameterempfindlichkeit auszeichnet (Motto: Messen was man regeln mochte - vgl. z.B. [LANDG-
70)).

4. Bei modernen digitalen Servoantrieben ist ein absolutes motorseitiges Mel3system bereits integriert.

Einheitliche Beschreibung maschinentechnisch unter-
schiedlicher Regelstrecken

Aus der Zielsetzung, ein Regelverfahren fur ale mechanisch-nachgiebigen Regelstrecken zu
entwickeln ergibt sich die Forderung nach einer vereinheitlichten Beschreibung maschinentechnisch
unterschiedlicher Bewegungsachsen. Damit soll verhindert werden, daf3 fir die Regelung elektrisch und
mechanisch verschiedenartiger Roboterachsen immer neue mathematische Modelle in der Robotersteuerung
implementiert werden miissen.

Beschreibung durch Sensormodelle

Die sogenannten Sensormodelle stellen bereits eine vereinheitlichte Modellbildung dar. Werden bei
alen Regelstrecken immer die absoluten Lagen als ZustandsgrofRen verwendet, so haben die Systemmatrizen
A,b,e auch immer die gleiche Besetzung. Sie lassen jedoch noch grof3e Freiheiten bei der Berticksichtigung der
eingesetzten Aktoren und Sensorik zu. So bezeichnet xal immer "eine" Lage auf der Aktorseite, xml "eine"
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Lage auf der Motorseite der Feder. Die genaue physikalische Bedeutung dieser Zustandsgrofien hangt jedoch
neben der Regel aufgabe (Regel gréfe) davon ab,

1 ob ein rotatorischer oder linearer Antrieb (Linearmotor, Spindeltrieb, Hydraulikzylinder u.a)
eingesetzt wurde,

2 wo (vor bzw. hinter dem Getriebe) und welche (lineare bzw. rotatorische) Geber zur Ermittlung der
Aktor- und Motorposition eingesetzt wurden.

Modelle die von den jeweils vorhandenen oder gewdahiten Sensoren und Antrieben abhangen,
werden im folgenden als " Sensormodelle" bezeichnet. In Abhéngigkeit von Punkt 1 und Punkt 2 ergeben sich
die physikalischen Einheiten ihrer Lagezustandsgréfien xal und xml zu [m] oder [rad], die physikalischen
Einheiten ihrer zugehdrigen Ableitungen, den GeschwindigkeitszustandsgréfRen xag und xmg entsprechend
zu [m/s] oder [rad/s].

In der Zustandsraumdarstellung weisen jedoch die Systemmatrix A, der Eingangsvektor b und der
Stéreingangsvektor € fir alle Regelstrecken die gleiche Besetzung auf. Alle Sensormodelle lassen sich

deshalb durch eine Zustandsdifferentialgleichung in der von Fig. 2.2.1-2 und 2.2.1-3 wiedergegebenen Form
darstellen:

eo 1 0 00 600 é00
' € an - - 0 &l @ 0
)= 2 vorend=g o 0T ] e g
gau 0 - a4]/i - a44H S 43 g 0 H

Fig. 2.2.1-2: Zustandsgleichung fur Sensormodelle der betrachteten Klasse von Lageregel strecken mit einer
dominierenden Eigenfrequenz (Die dimensionslose Grofl3ei bezeichnet dabei die Getriebelibersetzung)

Zugleich qilt fir ale diese Sensormodelle auch das gleiche, den geschlossenen Regelkreis
beschreibende Strukturbild (Fig. 2.2.1-3).

-
e

Fig. 2.2.1-3: Strukturbild der Sensormodelle der betrachteten Klasse von Lageregelstrecken mit einer
dominierenden mechanischen Eigenfrequenz (Im Gegensatz zum Standardmodell von Fig. 2.2.2-3 enthélt es
eine Getriebellbersetzung i, die hier explizit berlicksichtigt ist: a23=a21/i, a43=a4l/i)

Diese Sensormodelle haben bei der Wahl von absoluten Lagezustandsgréfien zwar gleich belegte
Systemmatrizen, jedoch sind deren Elemente unterschiedlich besetzt (vgl. Fig. 2.2.1-4).
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Element Kranpendd | Krandrehpendd | Torsionsfeder | Portalroboter
21 g g Cs (4 yotor )
14 l J ator M ptor
az2 I’.Aktor, L r.Aktor, D r/'\kt_(” r'“‘&
Maktor Mator Mcor M aor
au1 Maior %9 xl Maor >9 xi Cs xl Cs(L o ) x}
‘]Léufer, L X iL ‘]Laufer, D X iD ‘JLiiufer I J Laufer i
a4 ML aufer, L I'Lauter, 0 rhﬂ Lt
‘]Laufer, L ‘]Léufer, D J Léufer J Laufer
b4 Ka Kao K, Ky
‘]Léufer, L ‘]Léufer, D J Laufer J Laufer
& 1 1 1 1
M rtor M rtor J Aktor M ptor
Magor s J Aktor Mhiasche T M ascne + Jaetriebeausgang + Meeriitten *
I’n\lutzl ast I’n\lutzl ast 2 r‘nl\lutzl ast
Farmiange MMLast
J Laufer JLauferwelle + JL'a’uferweIIe + JLéuferweIIe"' JLéuferweIIe +
Mkatze / iL2 Jausiegerarmt MKatzel Jcetriebeeingan Jplanetengetriebet
UDZ JKuppIung/ Uz
i U_ = l.']Katzantrieb U_ - l.']Drehwerk U l.']Plantentengetreibe
r Katzantrieb ' rKﬁtZDOSTiOH I" Riemenscheibe

Fig. 2.1.2-4: Elemente der Systemmatrizen von Sensormodellen der betrachteten Klasse von
Lageregelstrecken (siehe [BRI-2000]). Anmerkung: Das regelungstechnische Model "Torsionsfeder"
entspricht Ublichen rotatorischen Robotergel enken

Die von Regelstrecke zu Regelstrecke abweichende Besetzung der Systemmatrizenelemente hat fol-
gende K onsequenzen:

1. Eine konfigurierbare Robotersteuerung mufd zumindest die vier oben genannten Modelle und deren
Varianten bereitstellen (Mehrfachimplementierung).

2. Bei einer Anderung der eingesetzten Sensorik mul? zumindest eine andere Modellbeschreibung
ausgewahlt, wenn nicht gar neu implementiert werden.

3. Getriebelibersetzungen erschweren die physikalische Beschreibung der Regelstrecken. Dies gilt
insbesondere fur solche Getriebe, die auch die Art der Bewegung wandeln, z.B. Spindel und
Riementrieb. Sie verursachen komplexe Schnittstellen und Umrechnungen, die zu einer Zunahme der
notwendigen Rechenzeit in den zeitkritischen Tasks von Adaption und Regelung fuhren.

4. Bei einer strukturadaptiven Regelung kann nicht einfach zwischen "starren” Modellen (Motor) und
"nachgiebigen” Modellen (Gesamt) umgeschaltet werden, wenn nicht beide von der gleicher
Bewegungsart sind!

Zur Lésung dieser Probleme bietet sich die Modellierung dieser verschiedenen Regelstrecken durch
zwei Standardmodelle an (siehe Abschnitt 2.2.2).
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2.2.2 Beschreltbung durch zwei Standardmodelle

Definition des Begriffs und Beschreibungsrichtlinien

Die Regelstreckenbeschreibung durch Sensormodelle orientierte sich an der jeweils vorhandenen
Geratetechnik (Getriebe, Antrieb, Sensoren, Anordnung, etc.). Demgegeniiber orientiert sich die
Beschreibung mit Standardmodellen an der durch die RegelgroBe (d.h. der Aktorlage!) definierten
regelungstechnischen Aufgabenstellung. Entsprechend der Zielsetzung einer "Standardisierung” wird die
Regel strecke wie folgt beschrieben:

1. Bei der Modellbildung werden die "Motorzustandsgrofien” auf die "Aktorzustandsgrofien”
bezogen. Die Beschreibung wird so vorgenommen, daf3 Aktor- und Motorbewegung von
der gleichen Art, d.h. beide linear oder beide rotatorisch, sind. Die Zustandsgréfie
"Motorlage" hat die gleiche physikalische Einheit wie die Zustandsgréfie "Aktorlage” und
nimmt als stationdren Wert auch den gleichen Betrag an: Xml (t = ¥ ) = xal (t = ¥).

2. Die Mef3grolRen werden auf die "AktorgrofRRen" umgerechnet, indem sie in der
Sensordatenerfassung mit sogenannten Aufldsungsverstarkungen gewichtet werden.

Im Fale ener Linearachse wird der Motor (Winkelgeber) as Linearmotor
(Linearmal3stab) beschrieben.

Im Falle einer Rotationsachse wird der Zylinder (Linearmal3stab) als Drehmotor (Winkel-
geber) beschrieben.

3. DieSellgroRewirdinihrer Wirkung auf die standardisierte Motorlage beschrieben.

Bei der Beschreibung von Roboterachsen als Standardmodell wird das Problem unterschiedlicher

a.  Sensorik bzw.

b. Aktoren
nach Abschnitt 2.2.1 von der Modellbildung ausgel agert und

a. der vorgelagerten Sensordatenerfassung bzw.

b. der nachgeschalteten StellgroRenaufbereitung
zugeordnet. Die Modellbildung berlicksichtigt dann nur noch unterschiedliche Regelstreckenarten. Dieser
Ansatz fuhrt auf die beiden Standardmodelle "linear” und "rotatorisch”.

Zustandsgleichung des Sandardmodells

Dievier verschiedenen Regelstreckenbeispiele "I nstitutsprifstande" werden im folgenden Abschnitt
2.3 nach diesen beiden Standard-Zustandsmodellen beschrieben. Dabei ergibt sich, wie gewtnscht, fir den
immer gleichen Zustandsvektor (Fig. 2.2.2-1)

Aktorlage é xal(m) u é xal(rad) u
Aktor geschvindigkeit _xagm/s)y _Sxag(rad/s) 3
Motorlage leear—(:e xmi(m) d Zrotatorish & xmi(rad) G
Motorgescivindigkeit eexmg(m/ S)H gxmg(rad/ S)H

Fig. 2.2.2-1: Zustandsvektor der betrachteten Klasse von linearen und rotatorischen Lageregel strecken mit
einer dominierenden mechanischen Eigenfrequenz

dieimmer gleiche Zustandsgleichung (Fig. 2.2.2-2):

éo0 1 0 Ou é0u é0uy
é u é~u é _u
~ dyy -a a 0O~ X0- Xe,.
X(t)= Ax(t) +bou(t)+exn(t) =€ * = 7% Ue+€ W+ =Ly
eo 0 0 1 0 eou éeou
é u u é_u
& Ay 0 -8, -0 &0 eO0yg

Fig. 2.2.2-2: Zustandsgleichung des linearen und rotatorischen Standardmodells der betrachteten Klasse von
L ageregel strecken mit einer dominierenden mechanischen Eigenfrequenz
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Strukturbild des Sandardmodells

Fur alle Regelstrecken in Standarddarstellung erhélt man das gleiche Strukturbild (Fig. 2.2.2-3):

€2

ko] [ ke | [ks| | Ka

r
Fig. 2.2.2-3: Strukturbild des linearen und rotatorischen Standardmodells fur die Klasse von
Lageregelstrecken mit einer dominierenden mechanischen Eigenfrequenz. (Anmerkung: a4 berticksichtigt
hier die Rickwirkung des Aktors auf den Motor durch eine direkte Gewichtung der Federauslenkung xal-xml,
wobei x1=xal, xo=xag, x3=xml, X4=xmg ).

Elemente der Systemmatrizen des linearen und

rotatorischen Sandardmodells

Wie beim Sensormodell sind auch die Matrizen des Standardmodells (Fig. 22.2-2) fur dle
Regelstrecken gleich belegt. Dem Ziel entsprechend sind sie dartiber hinaus mit Elementen besetzt, die

fir alle Regel strecken physikalisch gleiche Grofien enthalten und
nicht von der Getriebelibersetzung i abhangen -.

siehe Fig. 2.2.2-4:
Systemmatrizen Elemente der Rotatorisches Lineares
Systemmatrizen Standar dmodell Standar dmodell

Systemmatrix A ay Cy Jaor Cs/ Maktor

Ay rAktor/ Jaktor I'Aktor/ MAktor

a, Cs/ IMotor Cs/ MMotor

Ay I’Motor/ JMotor rMotor/ MMotor
Eingangsvektor b b, kn/ JImotor kn/ MMotor
Stéreingangsvektor € Y 1/ Inwtor 1/ makor
Fig. 2.2.2-4: Elemente der Systemmatrizen des linearen und rotatorischen Standardmodells des

Strukturbilds von Fig. 2.2.2-3. Bemerkung: Die Vorzeichen der Matrizenelemente werden as ein Tell der
Struktur angesehen !

Vorteile far die Implementierung im Rahmen einer

Roboter steuerung

Die Implementierung der beiden Standardmodelle verspricht fur die praktische Realisierung folgende
Vorteile:
- Die regelstreckenspezifischen Teile der Regler-, Beobachter- und Entwurfsalgorithmen missen
hochstens zweimal und nicht vielfach implementiert werden.
Die Systemmatrizen A, b, € sind frei von systemspezifischen Ubersetzungen.
Die Strukturumschaltung zwischen Zustandsreglern 2. Ordnung (Zustandsgrofien = Motorgrofien)
und Zustandsreglern 4. Ordnung (Zustandsgrof3en = Motor- und Aktorgréfien) wird einfacher.
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3 Systemeigenschaften und ihre regelungstechnische
Beschreibung

Vor der eigentlichen Regler- und Beobachtersynthese ist das aus der Modellbildung in Abschnitt 2
hervorgegangene System hinsichtlich seiner Stabilitét, Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit (vgl. [BRI-2000]) zu
untersuchen. Die Beschreibung dieser Systemeigenschaften erfolgt dabei fur die betrachteten
Lageregelstrecken sinnvoll wieder in Abhangigkeit ihrer signifikanten KenngréfRen, d.h. der mechanischen
Eigenfrequenz w12, der Antriebseckfrequenz wA und Abtastfrequenz 1/wl2T. Erst diese Analyse gibt
Aufschluf3, welches Syntheseverfahren das geeigneteist.

3.1 Eigenschaften des zeitkontinuierlichen Systems
3.1.1 Ubertragungsfunktion und Pole der Regelstrecke

Die mechanische Eigenfrequenz w12

Mit dem Impulssatz erhdlt man (siehe Abschnitt 2.3) unter Vernachléssigung der Reibung folgendes
Differenzialgleichungssystem, das die mechanische Schwingung des freien Systems beschreibt:

d 2

Mavtor Wﬁ Aktor (t) =-GC >{€ Aktor (t) -0 Motor (t)] (3111
d2

Myviotor Fﬁ Motor (t) =+ >[€ Aktor (t) -0 Motor (t)] (3.11-2)

Bildet man die Differenz der beiden Gleichungen, so erhdlt man fir die Positionsdifferenz zwischen
den beiden Federenden folgende Differentialgleichung:

d—zf :-cxg ! + 1 gxé mt (y=/ 4 (3.11:3)
dt2 D s &M e My H D D Aktor Motor * o
Als Lésung dieser Differentialgleichung ergibt sich
£(t) = Cxcog(w,, «t +a) a, C: Konstanten (3.1.1-4)
Sie enthélt die Eigenfrequenz w12 des freischwingenden mechanischen Systems:
W, = \/ C( LB ) (3.11-5)
mAktor mMotor

Diese mechanische Eigenfrequenz w12 ergibt sich auch aus der nachfolgenden Ldsung der
Zustandsdifferentialgleichung.

Die Abhangigkeit von Nutzlast und Federsteifigkeit. Nach Gleichung 3.1.1-5 ist die mechanische
Eigenfrequenz eine Funktion der Aktormasse, der Motormasse und der mechanischen Nachgiebigkeit. Dabei
enthdlt die Aktormasse neben dem Eigengewicht (des Greifers, etc.) insbesondere die Nutzlast (siehe
Abschnitt 2). Der Einflu? von Lastwechseln ist aufgrund der in der Robotik Ublichen hochuntersetzende
Getriebe jedoch im allgemeinen minimal (siehe Abschnitt 2).

In Abhéngigkeit der Kinematik eines Roboters ist die Federsteifigkeit seiner Achsen entweder eine
Konstante oder positionsabhangig. Bei dem unter Abschnitt 2 behandelten Regelstreckenbeispiel
"Portalriementrieb” ist die mechanische Eigenfrequenz von der achseigenen Aktorlage (Schlittenposition)
abhangig. Demgegentiiber ist die Eigenfrequenz der Krandrehachsen von der Aktorlage der benachbarten
Kranlangsachse abhéangig [BRI-2000]. Fig. 3.1.1-1 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
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Turmdrehkran (Traverserachse)

Portalroboter (Y-Achse)

mechanische
Eigenfrequenz
w12

0.5

Sellange[m]

Aktorposition
auf der Y-Achse /g[m]

Portalroboter (X-Achse)

mechani sche

Aktorposition
auf der X1bzwX2-Achse

]

Fig. 3.1.1-1: Abhéangigkeit der mechanischen Eigenfrequenz w12 von der gegriffenen Nutzlast und der Aktorposition

Allgemeine Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

Aus der Zustandsgleichung

(311-6)
éo0 1 0 Ou é0u é0 1 0 0 u é0u
é ua é u é u éjd
)'(=Ab+b.l=é-a21 - Ay tag 0 ux+éol:{,|=€ Ay -ap tay 0 0X+é C'u
- - - é0o0 0 0 1 - éou éo 0 0 1 - éou
é u éua é ua é u
gtan 0 -a; -aug o é&ay 0 -a, -a,u0 &g
und der Ausgangsgleichung
y=c'x=[1 0 0 O]x (311-7)
erhalt man mit der Laplacetransformation die allgemeine Formulierung der Ubertragungsfunktion:
S) _ X(s ) b,a
G,(9= L2 =59 g g - pyip= Do @119
u(s) u(s) D, (s)

Aus dem Nennerpolynom erhdlt man mit (s)=0 die charakteristische Gleichung der Regelstrecke

und deren Pole as die Nullstellen dieser Gleichung.
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=0 -387.5
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Fig. 3.1.1-2: Frequenzkennlinie und Phasenverlauf der Ubertragungsfunktion der Aktorlage Gg(s)=xal(s)/u(s)
for

diey-Achse des Portalroboters bei w12=231.8s1

der Traversierachse des Kranpriifstandes bei w12=4 s'1

Die Frequenzkennlinie der Ubertragungsfunktion Gg(s) hat fir alle Kombinationen von Strecken-
parametern die gleiche Gestalt (vgl. Fig. 3.1.1-2). Ihre Lage variiert jedoch mit der mechanischen Eigenfrequenz
w12. Unterhalb der mechanischen Eigenfrequenz wirkt das zweifache |-Glied mit dem Doppelpol bei s12=0 mit
einer Steigung von -40 dB pro Dekade sowie einer Phasenlage bei -180°. Oberhalb dieser kommt der Einfluf
des VZ2-Gliedes hinzu und fuhrt zu einer Steigung von -80 dB und einer Phasenlage von -360°. Im Bereich der
mechanischen Eigenfrequenz kommt es zu einer starken Uberhdhung in der Betragskennlinie.
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Allgemeine Losung der charakteristischen Gleichung

Setzt man in die allgemeine Form [HALA-83] der charakteristischen Gleichung 3.1.1-8 kontinuierlicher
Regel strecken

D,(s) =det(sl - A)=0 (3119

die unter Abschnitt 2 ermittelte Systemmatrix A des Standardmodells mechanisch-nachgiebiger
Lageregelstrecken ein

é s -1 0 0 u
é a
A s+a, -a 0 -
det© % 2 2 U=0 (311-10)
e o0 0 S -1 u
e u
& 0 ta, StauQ
so erhalt man die charakteristische Gleichung:
(311-11)
D,(s) =s* +m,s’ +m,s* +ms'
— 4 3 2
=S+ (azz + a44)S + (azza44 ta,+ a21)S + (azza41 ta, a44)S
=<t + & pvtor + I'Motor 983 + H pvtor I'Motor + Cs + Cs 952 + X pvtor Cs + Cs Mviotor 95
mAktor m\llotorb mAktor m\llotor rT“\/Iotor mAktorﬁ mAktor mMotor mAktor mMotorb

Die Pole der Regel strecke ergeben sich aus den Nullstellen dieser Gleichung (3.1.1-11). Ein Pol liegt im
Ursprung der s-Ebene: s1=0. Er beschreibt den integralen Zusammenhang zwischen Lage und
Geschwindigkeit und ist damit fur alle betrachteten Lageregelstrecken typisch. Die restlichen Pole kénnen
nach dem unter [BRI-2000] beschriebenen Verfahren allgemein aus der Lésung der kubischen Resolventen
ermittelt werden.

LOsung bel Vernachlassigung der Reibung

Pole der Regelstrecke. Im reibungsfreien Fall erhdlt man mit apo=ag4=0 aus der charakteristischen
Gleichung 3.1.1-11 neben einem Doppelpol im Ursprung

$,=0 (31.1-129)
ein konjungiert-komplexes Pol paar auf der imagindren Achse mit dem Betrag der mechanischen Eigenfrequenz:

S, =xjx/a, ta, =+]Wn (31.1-120)
Man erhélt als charakteristische Gleichung:

D,(9) = s S+ jw,,) XS+ jw,,) (3.1.1-12c)

Damit ist das System durch diese Frequenz w12 charakterisiert. Vernachléssigt man das beim realen
System stets begrenzte Stellvermdgen, so lassen sich sogar séamtliche Eigenschaften des kontinuierlichen
Systems ausschliefdlich mit w12 beschreiben.

Ubertragungsfunktion der Regelstrecke. Bei Vernachlassigung der Reibung erhdt man aus
Gleichung 3.1.1-8 al's Ubertragungsfunktion der Regel strecke:

b,a, 11 1
G — 4723 — — % - b 1.1-
(9 D.(s) sx§ (S*+W2,) "Bea (31113

Man erkennt, daf3 sie sich a's eine Reihenschaltung von Ubertragungsgliedern interpretieren 145t



Abschnitt " Systemeigenschaften und ihre regel ungstechnische Beschreibung" 3 / Seite 5 (20)

3.1.2 Beschreibung des geschl ossenen Regelkreises

Im vorliegenden Abschnitt werden die Fihrungsibertragungsfunktion, das charakteristische
Regel polynom, die Regel parameter und das Vorfilter des Regelkreises bestimmt.

Ubertragungsfunktion des Regelkreises

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises mit der Aktorsolllage al's EingangsgroRe
und der Aktoristlage als Ausgangsgrofie ergibt sich aus der Zustandsgleichung (siehe Fig. 2.2.2-1,2,3,4)

X=Ab+hu
und der Ausgangsgleichung (vgl. 3.1.1-7)
y=¢'x
sowie dem Reglergesetz:
u=k W x - Kk'x=kxal®/ »x - k' x (3.1.2-1)

Berticksichtigt man, daf3 mit der Formulierung des geschlossenen Regelkreises als Standardmodell
(siehe Abschnitt 2) fir die FuhrungsgroRe r=wxal=wxml und fur das Vorfilter V=1+ (kxml/kxal) (siehe
Gleichung 3.1.2-11) gilt, so folgt:

u = (kxal + kxml) xwxal - k' x
1éwxalu éxal ul

1é u é, . U
= 0 - Zxag- (3122
=[kxal kxag kxml kxmg]%? a. €9,

Mit der Laplacetransformation erhdlt man bei VVerwendung eines Vorfilters (vgl. 3.1.2-1 und 3.1.2-11)

Gy (s) =Y = X8O _ i avbkT) b= 2 al v (312:9)
r(s) wxal(s) D(s)

S

bzw. mit der Formulierung des Reglergesetzes nach Gleichung 3.1.2-2 und 3.1.2-7:

b4a'21 l$+k_3$: b4a21 (kxal +kxm|) - b4a21 @ r]0 - S1825354 (3.1.2_4)
DR(S) kl 2 DR(S) DR (S) b4a21 DR (S)

Aus dem Nennerpolynom erhédt man mit Or(s)=0 die charakteristische Gleichung des geschlossenen
Regelkreises. Die Regel pole ergeben sich aus den Nullstellen dieser Gleichung.

Gr(S) =

Charakteristisches Regel polynom

Aus der Fuhrungsibertragungsfunktion (vgl. 3.1.2-4) erhélt man das Nennerpolynom

D.(s) =det(sl - A+bk") =s*+n,s +n,s*+ns +n;s’ (312-5)
mit den Koeffizienten:

n = ms.+b4k4 :'(S_+Sz+%+s4)

n, = m+a, bk, +hk; =85 +t55+S§+55 +SS5+S5

n=m +a,bk, + a22b4k3 +a,bk, =- S;S, (% +Sz) *tSS, (% +51)
n= bk, +a, bk, =SSSS,
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Bestimmung der Regelparameter

aus den Polynom-

koeffizienten von Regelkreis und -strecke

Zur Bestimmung der Regelkoeffizienten aus den Koeffizienten der charakteristischen Polynome von
Regelstrecke (3.1.1-11) und Regelkreis (3.1.2-5) ist das folgende Gleichungssystem zu | 6sen, das man aus 3.1.2-

5 erhdlt:
e €0 0 0 Llud émd
u e u u e_u
g‘zu:b4é° 0 1 ay5deq, dmg
en U €0 a, a, a,U&U émdu
e u e u u e_.u
di gy, 0 a, 003(40 60
Seine Lésung ist:
~ ba p
/kxlx ,k\ e 4721 u
gag gklg ghh-m ay, _ k.U
= 3 Koo
ékxagﬂ: é 2(1:2 ba, &, H
SomiG kU § M- m, ,
= PR I - - k, U
S u U 4 b 274
g<xm9u gk40 e 4 u
g n, - m l,J
e u
é b, a

(3.1.2-6)

(3.1.27)

Bestimmung des Vorfilters auf stationare Genauigkeit

Das Vorfilter ist so zu dimensionieren, dal’ keine bleibende Regelabweichung auftritt, d.h. dal3 die
Regel grof3e stationar den gleichen Wert wie die Fihrungsgréfe annimmt.

lim y(t)
t®¥ r(t)=1

= lim $y(s) = IM[$G () ¥ (9)]=1

|
(3.1.2-9)

Dabel ist die Formulierung des Regelgesetzes zu beriicksichtigen. Fur die Beschreibung des

Ubertragungsverhaltens eignet sich die Darstellung:

u=k W +k'x (3.1.2-9)
Aus 3.1.2-8 und 3.1.2-9 erhdlt man mit
. _é ba U b,a !
lim y(t) = lim as(=—%-k, N)E' = s k, » =1 (31.2-10)
= 08 "Dy(s) Si aub,k +aybk;
alsVorfilter:
Kk
V=1+2=1+ kxml (3.1.2-11)
k, kxal

Demgegeniiber ist man bei der Realisierung der Abtastregelung bestrebt, die Anzahl der
Multiplikationen zu minimieren. Dafiir eignet sich folgende Formulierung

u=k"(w- x)

bei der kein Vorfilter verwendet wird.

(312-12)
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3.1.3 Die Stellgrenze in Abhangigkeit der Koeffizienten des

charakteristischen Polynoms und der Streckenparameter

Bei der Synthese der Regeleinrichtung muf? beachtet werden, dal3 die Stellgrofie beschrénkt ist. Der
Seroverstarker des Antriebssystems kann nur einen endlichen Maximalstrom erzeugen und der zugehérige
Servomotor kann beschadigt werden, falls dieser Uberschritten wird. Deshalb soll hier das bei der
Sprungantwort auftretende StellgréRenmaximum bestimmt werden (siehe hierzu auch [WAMB-88]).

Bei einem Sprung der Fuhrungsgrofie zum Zeitpunkt t=0 tritt das StellgroRenmaximum zum Zeitpunkt
t=0* auf. Da die Zustandsgrofien als energiegekennzeichnete Grélien nicht sprungfahig sind, ergibt sich mit
der vorfiterlosen Formulierung des Reglergesetzes u=k(w-x) bzw. mit dem Vorfilter V=1+ka/k4 die Stellgrofie

u(t =0") =uMax =iMax = (K, +K;)l'gung (3131)
Setzt man darin Ny = 8,,0, (K; + K3) aus Gleichung 3.1.2-5 ein, so erhélt man weiter:
iMax = Lr (3132

Sprung
a21b4

Selbstverstandlich verursachen beliebig hohe SprunggréfRen auch beliebig grofRe Stellgréfzen. Nach
[WAMB-88] erreicht die maximale Sprunghdhe T’ hochstens den stationéren Schleppfehler der sich
beim Verfahren mit der maximalen Arbeitsgeschwindigkeit vMax einstellt (7.7.3.1-6):

_ VMax

Sprung Max

r = (3133
Sprung Max kV
Damit erhdlt man fur die maximale Stellgrenze
. n
iMax = vMax——— (31.34)
a,,b, kv
und mit kv=ng/ny nach Gleichung 3.1.4.1-4:
iMax = vMax M (3135

a'21 4

Soll also bei einem Fuhrungssprung der Hohe vMax/kv die StellgréfRenbegrenzung nicht
Uberschritten werden, so muf3 gelten

iMax>a,, >0
n £= VX, 0, (3.1.3-6)
vMax
Normiert man diese Ungleichung auf sz, so erhalt man:
n km>Max 1 _w

L £= =—*~ (3137)
¥ Max(J +J

W12 v a.X( Aktor Motor) W12 W12

Damit ist der gesuchte Zusammenhang zwischen den K oeffizienten des charakteristischen Polynoms
und den Streckenparametern gefunden, der die Einhaltung der Stellgrenze uMax bzw. der Stromgrenze iMax
gewahrleistet.

Die in dieser Stellgrenzenbedingung auftreten Antriebseckfrequenz wA ist unter Abschnitt 4.2
definiert. Sie ist nur von den Streckenparametern abhéngig und kennzeichnet die maximale Frequenz des
Flhrungssignal s dem das Antriebssystem folgen kann.
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3.1.4 Die Geschwindigkeitsverstarkung

Aufgrund seiner Verbreitung, Akzeptanz und Mef3barkeit eignet sich der genormte Begriff der
Geschwindigkeitsverstéarkung kv im besonderen Male zur Charakterisierung der Dynamik einer
Lageregelstrecke. Zu seiner Bestimmung wird der Regelstrecke eine Rampenfunktion als Flhrungsgroile
aufgeschaltet und die sich einstellende stationdre Positionsabweichung zwischen der Regel- und der
Flhrungsgrofle gemessen. Diese stationédre Lageabweichung wird auch Schleppabstand genannt. Mit der
Steigung der Rampenfunktion Vsoll ist die Geschwindigkeitsverstérkung durch den Quotienten

kv = Vsoll/ey (31.4-12)
definiert (siehe Fig. 3.1.4-1).

A
Lage r(t): Fihrun

rofze
y(): Lage desAktors
Vol s/

1 ! Zeit

Fig. 3.1.4-1: Darstellung der Geschwindigkeitsverstarkung

3.1.4.1 Die Geschwindigkeitsverstarkung als Funktion der
Koeffizienten des charakteristischen Polynoms

Fur den stationéren Lagefehler erhélt man mit dem Endwertsatz der Laplacetransformation:

tI!@rralé[r - y)]= Iig}[sx (5)(1- Gx(s))] (3.14.1-1)

Zur Ermittlung des Schleppfehlers wird der Regelstrecke eine Rampenfunktion als FuhrungsgrofRe
aufgeschaltet:

r(t)=Vsoll /t bzw. r(s) = Vsoll /s2 (3.14.1-2)
Setzt man 3.1.2-4 und 3.1.4.1-2in 3.1.4.1-1 ein, so erhadt man fur den stationdren Lagefehler

i _ &vsall N
g =lim[sx(9)x1- G,(9)] =m0 S ST maeng

)

=Vsol IE (3.14.1-3
M

O

und fr die Geschwindigkeitsverstarkung:
$SS5S, _ -1
-55,(5+8)+SS(5+S,) +§'+s +s'+s]

(314.1-9)

kv:&:
n
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3.1.4.2 Die Geschwindigkeitsverstarkung als Funktion der
Regel parameter

Wird dem mit der Zustandsgleichung 3.1.1-6 und dem Regelgesetz 3.1.2-1 beschriebenen Regelkreis
eine Rampe al's Filhrungsgrofie aufgeschaltet, so erh&lt man mit dem Zustandsvektor

x(t® 0)=[xal Vsoll xml Vsoll] (3.1.4.2-13)
und dessen Ableitung

X(t® 0)=[vsoll 0 Vsoll 0] (3.1.4.2-1b)
fur die Regel grofde:

— Vsoll [(b4k3 + a41)(a22 /a21) +a, +b4(k2 + k4)] + \
'b4(k1+k3) 1+k3/k1

Mit dem Vorfilter V=1+ (kxml/kxal) (siehe Gleichung 3.1.2-11) ergibt sich die station&re Regel abweichung:

VSOl [k, +2,,)(2,,/ 8,) + 84+, (K, +K,)]

X, = xal (3.14.2-2)

g (t® ¥)=Ilm|r(s)- x(9)]= (3.14.2-3)
il ] b, (k; +k;)

Damit erhdlt man fir die Geschwindigkeitsverstarkung

_Vsoll k, +k,

= = (3.1.4.2-4)

& (1/b)[ay, +a,(a./ a)]+ke(a, /ay) +k, +k,
bzw. unter Vernachl&ssigung der Reibung:
+k
kv =kxml = Kt Ky - kol + kxml (3.1.4.2-5)
k, +k, kxag+ kxmg

3.1.4.3 Die maximae Geschwindigkeitsverstarkung des
Optimierungsziels
Variiert man den StellgréRengewichtungsfaktor K in der Optimalitétsbedingung (7.2-1)

OR(9)-OR(-9=D5(9) - D5(-9)+ kD) (9O (-9)

im Bereich [0, ¥], so wandern die Nullstellen des Regelkreispolynoms OR(s) von den Nullstellen des
Regel streckenpolynoms Dy(s) zu den optimalen Nullstellen des Gitepolynoms O (s) . Fiir den theoretischen
Grenzfal k=¥ werden die optimalen Pole (vgl. 6.3.1.1-2a)

S, =W[- sn(j o) xjoos(j )] ud s;=-a

mit der Geschwindigkeitsverstéarkung

kvMax = 1 = . l = +é W‘ (31431)
SFs 1 -2wpan( ), 1 +2aEn(j )+l
S W - ax
erreicht. Mit den Standardoptimierungsvorgaben j , =60/, a= J3, W =0.90, erhédit man (vgl. 6.3.1-4):
kvMax = ?Wl = %WQ = 0,2165063509461 w,, (31432

Eslaft sich zeigen, dal3 fur diesen Wert von kv der Koeffizient in Gleichung 7.6.3-4 mit der hdchsten
Potenz gegen Null und damit die gesuchte Lésung Ng ® n, geht. Da nach 3137 NEmit dem

StellgroRenbedarf korrespondiert, strebt fiir kv ® kvMax dieser gegen unendlich, so daf? auch durch diese
Uberlegung gezeigt werden kann, dald kv-V orgaben nahe kvMax auf keine sinnvolle Lésung fiihren.
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3.2 Eigenschaften der zeitdiskreten Regelstrecke

Der zeitdiskrete Regelkreis besteht aus einer kontinuierlichen Strecke und einer in einem
Prozefdrechner realisierten Regeleinrichtung (siehe Fig. 3.2-1).

i}
"k

{u, ¥

iy ¥

diskreten
Reglen

)

D/A- _.{kuntinuierliche

Unsetzen

Strecke

_.{ a/D- | K
Unsetzen

L

o

diskrete Regelstrecke

Fig. 3.2-1: Der digitale Regelkreis

1
2

3.

4.

Die digitale Regelung einer kontinuierlichen Regelstrecke erfolgt in den folgenden vier Schritten (vgl.
z.B.[HART-86)):

Die kontinuierlichen Ausgangssignal e der Regel strecke werden aquidistant abgetastet.

Die abgetasteten Signale werden mit einem A/D-Wandler in bindre Zahlen umgewandelt, die zum
Rechner Ubertragen werden.
Der Regler wird im Rechner programmiert: Ein Algorithmus berechnet aus den eingelesenen Signalen
und der Flhrungsfolge die Stellfolge.
Die Stellfolge wird mit einem D/A-Wandler in ein Treppensignal umgewandelt.

Der resultierende digitale Regelkreisist in Fig 3.2-1 dargestellt sind: Den prinzipiellen Verlauf der Stell-
und Ausgangsgrofie der Regelstrecke zeigt Fig 3.2.1-2.

Ayl Tty

4l tl

Uk+1

t

k—1

t

Fig. 3.2-2: Prinzipieller Verlauf der Stell- und Ausgangsgrofiie

i =

1 Tl t

Eine Berlicksichtigung der aus der endlichen Rechengeschwindigkeit resultierenden Totzeit ist bei
mechani sch-nachgiebigen Regel strecke im allgemeinen nicht (mehr) erforderlich (siehe Abschnitt 4).
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3.2.1 Beschrelbung der zeitdiskreten Regelstrecke

Durch die Integration der zeitkontinuierlichen Zustandsgleichung

X=Ab+bu+ev (32.1-1)
Uber eine Abtastperiode T erhélt man die Differenzengleichung
X =EX +hu +gu, (32.1-2)

wobel sich die Systemmatrix E(T), der Eingangsvektor h(T) und der Storeingangsvektor g(T) aus den
Matrizen A, b und e der zeitkontinuierlichen Regelstrecke und der Abtastzeit T wie folgt berechnen (vgl. z.B.
[HART-86]):

T T
E =¢f h = 0F o dt g=Cp edt (3213
0 0

Algebraische Bestimmung der Transitionsmatrix

Die Bestimmung der Transitionsmatrix kann mit der inversen Laplacetransformation (L-1) erfolgen.
Fir die Transitionsmatrix der betrachteten Regel strecke ergibt sich:

lés -1 0 0 gl

.'.é+a s+a, a, 0 a !

_ A -1l @m ey 2 T 9y al
F=e sE- A - - 3214
E =L{sE- &=L -:-go 0 s -1/ (32.1-4)

. @ a -

}é’ Ay 0 ta, Sta,g b

Ihre Elemente lassen sich mittels der Partialbruchzerlegung und den Korrespondenztabellen der
L aplacetransformation ermitteln.

Systemmatrix, Eingangs- und S6reingangsvektor

Nach umfangrei chen algebrai schen Umformungen erhélt man aus 3.2.1-4 die Systemmatrix E(T):

(32.1-5)
L Bat cosT' a,T+a,sinT' a,(l- cosT') a,(T-sinT)
§ 1 G122 J13 J1a0 \N.122 W, V\fz W
2 ; ; . a,sinT' a,, +a,, cosT' a,sinT' a,,(1- cosT")
F - 21 J 11 J 23 J 13u= V\{ V\f V\{ VVQ
— § i i i_u A 2 2 12
do Ja Jo Jag a,(1- cosT') a,(T-sinT) a, +a,cosT' a,T'+a,sinT
é 41 J 31 J 43 J 330 \/\f \/\f \/\{Z \/vs
12 2 2 12
a,,sinT’ a,, (1- cosT")) a, sinT a,, +a,, cosT’
| W, V\{zz - W, VV122 |
Fir den diskreten Eingangsvektor h(T) erhalt man:
b,a,, & o)
,  ——2e” - (1- cosT):
W, & 2 '
éh1 U 12 2
& ( b,a :
h_g12ld_ \;1\/321 O—l_snTn)
~ & b = 17 (32.1-6)
S, —4 €4, —- a,,(cosT"- 1)
W 12 @
b, , !
- (a21T +a,,sinT’)
12
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Fir den diskreten Storeingangsvektor g(T) ergibt sich:

12
-e .
=2y (T¢- sin(T9)

W

1 12 [

- 1
——xa,, +(1- codTfa
. Wiz 2><T¢2 41 ( i @ 21) "

€g, u - .

Qo % X Sin(TQ +a, T
g:égzlj: _e212 l
2 ggsg w_4>a“1>(2xT¢2 +coqT§- 1) (3217

€d. 0

~

Die oben aufgefiihrten Ausdriicke verwenden als Zeitvariable die "normierte Abtastzeit". Sie ist
definiert als

(3.21-8)
Allgemeine Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

Aus der Zustandsgleichung (3.2.1-28)
X =E X +hu +gu,
und der Ausgangsgleichung (3.2.1-2b)
Ye=¢'% =[1 0 0 0],
erhalt man mit der z-Transformation die allgemeine Formulierung der Ubertragungsfunktion:

G.(2) :M :ﬂ:QT Nzl - E)lb:ZS_(Z) (32.1-9)
u@ u(s) D.(2)
Aus dem Nennerpolynom erhdt man mit (z)=0 die charakteristische Gleichung der Regelstrecke
und deren Pole als die Nullstellen dieser Gleichung.
Ein Pol liegt am Rand der z-Ebene: z1=1. Er beschreibt den integralen Zusammenhang zwischen Lage
und Geschwindigkeit und ist damit fur alle betrachteten diskreten Lageregel strecken typisch.

Allgemeine Losung der charakteristischen Gleichung

Das charakteristische Polynom, dasin 3.2.2-9 definiert wurde, lautet:

D.(2) =det(zl - FE) (32.1-10)
Aus Gleichung 3.1.1-9 und 3.1.1-12 bekommt man bei V ernachlé&ssigung der Reibung:
D, (s) =det(sl - A) = xS+ jw,,) s+ jw,,) (321-11)

Das bedeutet, die Nullstellen von Ds) liegen bei $1=0, s,=0, s,=+jw12 und sp,=+jw12. Durch die z-
Transformation z=eST bekommt man die Nullstellen von D(z): z;=1, =1 und z3/,=e4W12T_ Damit kann fiir
die Gleichung 3.2.2-10 im z-Bereich geschrieben werden:

D,(2) = det(zL- F)
= (z- D(z- D(z- e™)(z- &™)
=Z' +[- 2(1+cosTQ]2* +[- 2(1+2cosTY]Z +[- 2(1+ cosT §]z* +1

=Z'+a,z’+a,Z+a,z' +1

(321-12)
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3.2.2 Der geschlossene Regelkreis

Im vorliegenden Abschnitt werden die FUhrungsibertragungsfunktion, das charakteristische
Regelpolynom und das Vorfilter des Regelkreises bestimmt.

Struktur der Abtastregelung

Die Struktur des diskreten Regelkreises entspricht der des kontinuierlichen. Fig. 3.2.2-1 zeigt das
Strukturbild der diskreten Zustandsregelung. Zur Bildung der StellgrofRe wird der Reglervektor k mit der
Differenz zwischen der Fihrungsgrof3e ri bzw. wi und den Zustandsvariablen xx multipliziert (siehe auch
Gleichung 3.2.3-5). Der Reglervektor k ist so zu wahlen, dal’ der Regelkreis stabil ist und dariiber hinaus ein
gewinschtes dynamisches Verhalten besitzt.

Wy U % Yy

. —
Fig 3.2.2-1: Strukturbild des diskreten Regelkreises ohne Vorfilter
FUhrungsilibertragungsfunktion
Das Fuhrungsverhalten des zeitdiskreten Regel systems &Rt sich durch die Zustandsgleichung

X1 = E X +huy (3221
die Ausgangsgleichung

Vi =€ X, (3222)
und die Reglergleichung (vgl. Abschnitte 2.2.2 und 3.1.2 und Fig 3.2.2-1)

Uk = KT (V_Vk - l(k) =- KT Ky + k1 " >1’k (3223
beschreiben.

In der z-Ebene ergibt sich die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises aus der
Zustands- und Reglergleichung

2%(2) = Ex(2) +hu(2) (32.2-4)
und der Reglergleichung 3.2.2-3 mit dem Vorfilter V=1+k3/k1:

u(2) = k[w(z) - x(2)] =- kx(2) +k, ¥ % (2) (3225)
Setzt man die Gleichung 3.2.3-5in 3.2.3-4 ein, so erhdlt man

(zE- E +hk")x(2) =hk" w(2) =hxk ¥ ¥ (2) (322:6)

und mit der Ausgangsgleichung die Ubertragungsfunktion des diskreten Regelkreises:

G (z)=M=—9TL(Z) =c'(zE- E+hk") 'hxk »/ =c' adj (2E - EJrDKT)th »/
R 2 @ -~ - = - T det(zE- E+hk')T T (32279

3 2 1 0
T MyZ" + My 2" +my 22 +my, Z

k N
' +0,2° +q,2° + 0, 2" + gy 2°

=c 1

In[HART-86] wird gezeigt, da3 der Zahler der Flhrungsilbertragungsfunktion
c'adj(zl - E +hk)h,

entgegen dem durch das Auftreten von k entstehenden visuellen Eindruck, von der Zustandsregelung
unbeeinflult bleibt und dem Zahler der Regelstrecke Z(Z) entspricht:

GR(Z):M:QT(ZE- F_+%T),1nxkl>2\/:zs—(z)kl)§/ (3.2.2-7h)
r(z) D.(2)
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Charakteristisches Regel polynom

Aus der Fuhrungsuibertragungsfunktion 3.2.3-7 erhdt man das Nennerpolynom. Seine Nullstellen
sind die Eigenwerte des Abtastsystems. Das Abtastsystem ist stabil, wenn seine Eigenwerte innerhalb des
Einheitskreises liegen. Die resultierende charakteristische Gleichung des Systems lautet:

Du(2) =det (ZE- E +hk')=7' +q,7' +q,7 +q7 +q7' =(z- 2)(z- 2)(z- 2)(z- Z,)
mit den Koeffizienten: (3.2.2-89)
= =-(z+z,+2+7)
O ==22+22,+22,+27,+2,2,+ 77,
O = =-22(2+2)+22,(2 +7,)
Q = = 4447,
Fur die charakteristische Gleichung 3.2.3-7 des Regelkreises kann auch
Dy (2) = det[ (E - E)(E+(zE - F)*hk'] (@22)

und

7

D.(2) =D, () defL+ k7 (22 - F) 1] =D, ()g1+ K AEE- EN
-

3.2.2-8c
D.(2 (3228

oOC

geschrieben werden [HART-86]. Dabei ist
D,(z) =det(zE- F) (3229
das charakteristische Polynom der Regelstrecke (vgl. 3.2.1-12).
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Bestimmung der Regelparameter aus den Polynom-
koeffizienten von Regelkreis und -strecke

Ein gewinschtes dynamisches Regelverhalten kann erzielt werden, indem die Eigenwerte des
Abtastsystems, d.h. die Nullstellen von Gy(z) vorgegeben werden. Mit deren Vorgabe sind auch die
K oeffizienten des charakteristischen Polynoms g; bekannt.

Der Reglervektor k wird bei der diskreten Optimierung so festgelegt, daf’3 das charakteristische
Polynom 3.2.3-8 des geschlossenen Regelkreises die optimalen Nullstellen z;, zp, zz und z4 besitzt. Die im
folgenden abgel eiteten algebraischen Gleichungen eignen sich jedoch auch zur V orgabe von beliebigen Polen.
Dazu zéhlen auch die beim quasidiskreten Regelverfahren in der s-Ebene erzeugten Nullstellen. Sie werden in
die z-Ebene transformiert und dort in gleicher Weise vorgegeben.

Die Determinante det(zE-E+ hkT) von Gleichung 3.2.3-8 kann mit umfangreichen Umformungen nach
den Koeffizienten des Reglers k und den Potenzen von z geordnet werden:

éﬁlll glu
a a
- — 0y A -
D2 = de1(z| E+H )—; Mk+Z r+2* [1 z 7 ZEL%H“L[l z 7 f]% 3 Z' (32210
§ U e ’d
a &0
Ausgehend von dieser Darstellung ermdglicht ein Koeffizientenvergleich
Di(2) =2 Mk+Z'r+2* =7 +q,2° +q,2 +q,Z +q,2° = Z' g (322:11)

mit den durch die Polvorgabe gegebenen Koeffizienten g; des Regelpolynoms die Aufstellung eines linearen
Gleichungssystems

Mk+r=q (322-12)

Die Losung dieses Gleichungssystems liefert die gesuchten Regelkoeffizienten k; in Abhangigkeit
der Koeffizienten des charakteristischen Polynoms von Regel strecke D(z) und Regelkreis Ox(2) :

ga,u elad
é. . u é, u:
k=M "(g-r)=mrgeha. et al (32213)
- - &, U éa, i
§8,0 glul
éq3u éa'auﬂ

M ist eine quadratische Matrix vierter Ordnung, deren einzelne Elemente sich aus der mechanischen
Eigenfrequenz w12, der normierten Abtastzeit T'=w12T und den Elementen der Systemmatrix A und dem
Eingangsvektor b des kontinuierlichen Systems bestimmen lassen. Die Elemente der Matrix M bei
reibungsfreien Systemen lauten (vgl. [PALM-89)):

(3.22-14)
M =
g b,a,.a3[T ¢ 2+ cosT¢- 1 b4a23au[T¢- sinTq b4a122[a21T¢2 /2+a,(1- cosTd)] b,a,[a,T ¢+a,snTq 3
é W12 W12 W12 W12 u
é b a23a'12 12 4a23a12 12 4a12 12 4a12W12 L’J
e[ TH2+(@1- cosTYA+TE)| [ T¢1+2smTl1)+39an lanT€@- 2cosT§/2 + ay(cosTE- 1)) |- a21T¢1+2cosTtI) S%snT@ﬂ
é my, m,, My, - my v
& my - my M - my, i

Diein 3.2.2-13 erforderliche Inverse der M-Matrix kann ebenfalls algebrai sch berechnet werden. Damit
gelang es, "offline" eine allgemeinglitige, algebraische Losung in Abhangigkeit der kontinuierlichen
Streckenparameter abzuleiten. Diese Ldsung eignet sich deshalb fur die softwaretechnische Realisierung des
quasidiskreten online-Entwurfs in besonderen Mal3e.

Aus der regelungstechnischen Literatur sind mehrere alternative Losungsvorschriften zur
Berechnung der Reglerkoeffizienten nach Polvorgabe bekannt. Dazu gehort insbesondere die sogenannte
Ackermannformel (siehe z.B. [ACKER-83]). Die Regelparameter kénnen nach dieser Formel unter Verwendung
des Gaul3schen Ldsungsalgorithmuses gleichermal3en "echtzeitfahig" berechnet werden. Dieses Verfahren
wurde in [STEFF-92] fur die hier entwickelten diskreten Syntheseverfahren implementiert und ebenfalls
erfolgreich eingesetzt. Diese Lésung ermoglicht eine Berticksichtigung der Reibung ist jedoch gegentiber der
L 6sung von 3.2.2-13 rechenzeitaufwendiger.
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Bestimmung des Vorfilters auf stationare Genauigkeit

Das Vorfilter V (vgl. Fig 3.2.2-2) ist so zu dimensionieren, dal3 keine bleibende Regelabweichung
auftritt, d.h. daid die Regel grof3e stationdr den gleichen Wert wie die Fihrungsgrofie annimmt.

R(z) U(z) X(z) ¥(z)

—{ K v Xog “2% ' 1y

—¥

Ly

15

Fig 3.2.2-2: Strukturbild des diskreten Regelkreises mit Vorfilter

Der stationére Regelfehler ergibt sich aus dem Endwertsatz der z-Transformation:
e :Itiqgg[y(t) - r(t)]‘ =lim(z- D[y(t) - r(t)]=|zi(r©’q(z- D[1- G (9] (2) (32.2-15)

Soll nach einem Lagesprung

r(t)=s(t) baw. r(r)= il (322-16)
Z -
diese stationére Regelabwei chung vermieden werden, mui3 gelten:
m, + + + !
G (D) =T MM My Ty =g (32217)

1+, +0, +0, +q,
Diese Forderung kann mit dem Vorfilter
v =1, 1+0+0, +q, + G
kl m41+msl+mzl+nh

erfullt werden. Wird die Reibung vernachlassigt, so ergibt sich eine Formulierung, die derjenigen des
kontinuierlichen Regelkreises gleicht:

v=1+fa
K,

(32.2-183)

Entsprechend dem kontinuierlichen Fall ist mit dem Regelgesetze u=kT(w-x) kein Vorfilter zum
Erreichen der stationdren Genauigkeit erforderlich.

(322
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3.2.3 Die Stellgrenze in Abhangigkeit der Koeffizienten
des charakteristischen Polynoms und der
Streckenparameter

Bei der Synthese durfen nur Regler entworfen werden, die StellgrofRen erzeugen, die unterhalb der
zuldssigen Stellgrenze des Antriebssystems bleiben. Bei einem Sprung der Flhrungsgrof3e tritt die maximale
Stellgrofe bei t=0% auf. Fig. 3.2.2-2 zeigt, wie die Stellgrofe im Regelkreis gebildet wird. Dabei ist zu beachten,
daid

X(t=0%)=0
und

uMax=iMax=u(t=0") =k ¥ ¥ (t=0") (3231)

ist (vgl. Abschnitt 3.1.3). Berticksichtigt man weiter, dal3 der Lagesprung immer kleiner as der stationére
Geschwindigkeitsfehler ist [WAMB-88], so erhalt man:

vMax
IMax = k, ¥ xk— (3232
\"

Multipliziert man beide Seiten von Gleichung 3.2.3-2 mit KMy W, (Mo + Myoror ), SO bekommt man

: km Max km

IMax =k ¥ (3233

WlZ (mAktor + I’n\llotor ) kV WlZ(mAktor mMotor)
bzw.:
km>Max L1 km K1

(32.3-4)
VM aX( mAktor Motor) W12 (mAktor Motor ) kV W12

In der linken Seite von Gleichung 3.2.3-4 tritt die Antriebseckfrequenz wA auf (siehe 3.1.1-22). Darausfolgt:
W, _ km KNV 1
W12 (mAktor + mMotor ) kV W12
Aus Gleichung 3.2.4.1-4 bekommt man:
KN = (4+30,+20, +0, +qy) - (1+0;+0, + 0, +0y) /(T XkVT)
(3m,, +2m, +m, +m,)
Mit den Elementen der M-Matrix in 3.2.3-11 erhdlt man firr den Nenner von Gleichung 3.2.3-6:

(3m,, +2my, +my, +my,;) = 30, B {1- cos(T9] (3237)
W

12
Setzt man die Gleichungen 3.2.3-7 und 3.2.4.1-7 in Gleichung 3.2.3-6 ein
K %/ = (1+0,+9,+0,+q)
1 km
xT2 f1- cos(w;,T)]
(mAktor + mMotor)
und weiter die Gleichungen 3.2.3-8 und 3.2.4.1-7 in Gleichung 3.2.3-5, so bekommt man:
Wy — 5+3q3+q2' G - 3q0
Wy,  4xvy, AT f1- cos(w,,T)]
Setzt man flr jede normierte Abtastzeit wl2T digjenige Polkonfiguration, bei der die maximal
erreichbare Geschwindigkeitsverstéarkung kvMaxT zu ca. 97% erreicht wird, in die Ungleichung 3.2.3-9 ein, so

erhdlt man die ,,Raumline optimaler Kombinationen der signifikanten Grozen (w12T, wA/w12, kvMaxT) der
Lageregeleinrichtung” (siehe[BRI-2000] ).

(32.35)

(32.3-6)

(32.3-9)

(32.3-9)
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3.2.4 Die Geschwindigkeitsver starkung

Aufgrund ihrer MefRbarkeit, Akzeptanz und Verbreitung ist die Geschwindigkeitsverstérkung kv auch
zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des diskreten Lageregelkreises die wichtigste Kenngréfi3e. Sie
ist wieim kontinuierlichen Fall (siehe Abschnitt 3.1.4) als das Verhél tnis zwischen der Sollgeschwindigkeit und
der Positionsabweichung definiert:

kvT = Vsoll/ey (324-1)

Dabel wird wieder nach Fig. 31.4-1 der Fall einer lagegeregelte Bewegungseinheit in
eingeschwungenem Zustand ohne &ufiere Belastung betrachtet.

In Abhangigkeit von der jeweils gewahiten Abtastzeit wl2T bleibt die erreichbare Geschwindig-
keitsverstarkung kvT der Abtastregelung im allgemeinen etwas unter der mit einer vergleichbaren
kontinuierlichen Regelung erzielbaren Geschwindigkeitsverstérkung kv (vgl. z.B. Fig. 9.3.2-1).

3.2.4.1 Die Geschwindigkeitsverstarkung als Funktion der
Koeffizienten des charakteristischen Polynoms

Zum Verfahren der Bewegungseinheit mit einer konstanten Geschwindigkeit Vsoll nach Fig. 3.1.4-1
wird der Regelstrecke eine Rampenfunktion mit der Steigung Vsoll aufgeschaltet:
Vsoll XT xz
r(t) =Vvsoll Xx>xs(t) baw. r(2)= W (324.1-1)
Z -
Aus den Gleichungen 3.2.4.1-1 und 3.2.2-15 bekommt man im Bildbereich:

Vsoll xT xz1- G, (2)]

= lim 24.1-2
e¥ ®1 (Z - 1) 2 (€ )
Setzt man Gleichung 3.2.4.1-2in 3.1.4-1 ein, so erhélt man:
Veoll . 1 (z-1 1
kvT =——=1lim ( ) . (324.1-3)

Y Z®1?[1- Gp(2)] z

Setzt man weiter die Fihrungsibertragungsfunktion 3.2.2-7 in Gleichung 3.2.4.1-3 ein, so erhdlt man
fr die gesuchte Geschwindigkeitsverstarkung

= i\( 10,40, +Gy + G (324.1-9)
T (4+ 3q3 + 2q2 +q, * qo) - (3m41 + 2msl +m, + mu)kl %
bzw.:
kvT :iv ! (3.24.1-5)
T (4+30,+20,+q +q) (3m, +2m, +m, +m,) o
1+q3+q2+q1+q0 (rnll+rrgl+rnZl+rT11)
Ausder Definition der Elemente der Matrix M in 3.2.2-11 folgt unter V ernachlassigung der Reibung:
(3m, +2m, +m, +m,) _3 (32.4.1-6)

(m41 + rn31 + rnZl + rnll) 2
Setzt man nunmehr die Gleichung 3.2.4.1-6 in die Gleichung 3.2.4.1-5 ein, so bekommt man fur den
gesuchten Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeitsverstérkung und den Koeffizienten des
charakteristischen Regel polynoms:
T-2,1+0,+G, 40+
T 5+3q3 *t0,-0,- 3q0

(324.1-7)
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3.2.4.2 Die Geschwindigkeitsverstarkung als Funktion der
Reglerparameter

Ausden Gleichungen 3.2.4.1-5 und 3.2.2-10 erhélt man nach einigen Umformungen:

kvT = 3\, kl(mzu +ms,1) + k3(m43 + nbs)

(324.2-1)
T ky(3m,, +my,) +K,(m,, +m,)
Mit den Matrizenelementen von 3.2.2-11 erhalt man daraus unter V ernachléssigung der Reibung:
k +k kxal + kxml
kvl =———= = (324.2-2)
k, +k, kxag+kxmg

Diese Gleichung der Geschwindigkeitsverstarkung des diskreten Regelkreises 3.2.4.2-2 gleicht formal
derjenigen des kontinuierlichen Regelkreises 3.1.4.2-5. Es ist jedoch zu beachten, daf3 die Komponenten k; in
der Gleichung 3.2.4.2-2 die K oeffizienten des diskreten Reglers bezeichnen und i.a. andere Werte annehmen.

3.24.3 Die maximae Geschwindigkeitsverstarkung des
Optimierungsziels

Nach Gleichung 3.2.4.1-7 erhdlt man fir die Geschwindigkeitsverstarkung in Abhéngigkeit der
K oeffizienten des Regelpolynoms:

122, 1+0:+0 + 0+
T 5+BQ3+q2' 0, - 3qo

Betrachtet man den Verlauf der optimalen Wurzelortskurve von Fig. 8.6.1-1 in der z-Ebene, so erkennt
man, dal3 mit steigendem Stellaufwand der Pol z4 in den Ursprung der z-Ebene und die drei weiteren
("restlichen™) Pole in die optimalen Pole des Optimierungsziels (vgl. 6.3.1.2-4) Ubergehen. Aus diesen
Uberlegungen erhalt man folgende Korrespondenz zwischen den Koeffizienten des charakteristischen
Polynoms und des Gitepolynoms:

0, =-(2+%+%+7) kv® kvMax —(@tz*z) =d,
O, =22+ZZ+22+22+22+2]7 ® =zz+7z,+27 =d,
O =-2z(2+2)+72(3+Z) 7Z®0 T4 =d, (32431
Oy =222% =0 =0
Eingesetzt in Gleichung 3.2.4.1-7 erhalt man:
kMaxT = 22t & *d* dy (32432)
T 5+3d, +d, +d,

Dabei sind @b, d und @ die Koeffizienten des Gutepolynoms. kvMaxT ist im Gegensatz zu kvT keine
direkte Funktion von den Polen der Regelstrecke (z). Es ist durch die Nullstellen des Giitepolynoms q(z)
bestimmt. Diese werden jedoch in Abhangigkeit von w12 vorgegeben. Fig. 9.3.2-1 zeigt kvMaxT in
Abhéngigkeit von der normierten Abtastzeit. Fur kleine normierte Abtastzeiten (w12T<0.1) erhélt man wieder
das kontinuierliche Maximum kvMax=0.216506w12. Diese Beschrankung hat eine grof3e Bedeutung: kvMax
hangt nur von der mechanischen Eigenfrequenz des freien Systems w12 ab. Fir grofere normierte
Abtastzeiten (wl2.-T>1) ist das dynamische Verhalten des diskreten Regelkreises gegenliber dem
kontinuierlichen relativ langsam, da die Geschwindigkeitsverstérkung kvT keinen grof3en Wert erreichen kann.
Eine grofRe Geschwindigkeitsverstarkung kann erzielt werden, wenn:

die Strecke eine grof3e mechanische Eigenfrequenz w12 besitzt und
die normierte Abtastzeit w12T klein ist (siehe Abschnitte 8 und 9).
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3.2.5 Wahl der Abtastzeit bei der Regelung mechanisch-
nachgiebiger L ageregelstrecken

In der regelungstechnischen Literatur werden verschiedene, zumeist relative grobe und von einander
abweichende Empfehlungen ("Faustformeln™) fir die Wahl der Abtastzeit angegeben. Ein wichtiger Grund
dieser Abweichung ist die Vielfatigkeit der zu berticksichtigenden Gesichtspunkte. Dieses Problem findet man
grundsétzlich auch in dieser Arbeit wieder (siehe Abschnitt 4).

Optimale Abtastzeit bel der diskreten Regelung

mechanisch-nachgiebiger Lageregel strecken

Unter [BRI-2000] gelang es jedoch, fir die optimale Abtastregelung von mechanisch-nachgiebigen
Lageregelstrecken ein Kriterium flr eine optimale Wahl der Abtastzeit in Abhangigkeit der beiden wichtigsten
Kenngrofen, der mechanischen Eigenfrequenz w12 und der Antriebseckfrequenz wA, abzuleiten.

Mit einer so gewdhlten Abtastzeit wl2T kann unter Nutzung des mit wA gegebenem
Antriebsstellvermdgen 97% der maximalen Geschwindigkeitsverstérkung kvMaxT=f(w12, wl2T) erreicht
werden. Im Hinblick auf die Regelgiite und die Nutzung der Systemkomponenten sollte deshalb die Abtastzeit
fir die diskrete Regelung in Anlehnung an [BRI-2000] gewahlt werden.

Werden grofere Abtastzeiten vorgegeben, so verschlechtert sich die Regelgiite und die maximal-
erzielbare Geschwindigkeitsverstarkung nach Fig. 9.1.1-1.

3.2.6 Der quasidiskrete Reglerentwur f

Beim quasidiskreten Reglerentwurf werden die aus der kontinuierlichen Optimierung in der s-Ebene
erzielten Ergebnisse fur die Synthese der Abtastregelung in die z-Ebene transformiert. Es findet dabei keine
gesonderte Optimierung des Systems im z-Bereich statt. Schnittstelle zwischen den Ergebnissen der
zeitkontinuierlichen Optimierung und der Abtastregelung bilden die Pole des Regelkreises.

Das =zeitdiskrete charakteristische Regelpolynom als
Funktion der zeitkontinuierlichen Pole und der Abtastzeit

Das charakteristische Polynom des diskreten Regelkreises lautet (vgl. 3.2.2-8):
(3261

D:(9) =7 +q7 +qp7 +qZ +0p7°
=2'4(-2- 3~ 2~ 2)7 H(32 +2% +2%+22% +2% + 224)Z +(2%(2+2)- 24(2+2))Z +(2224)7]
Die Polen si kénnen mit der Vorschrift z=eS T in den z-Bereich transformiert werden. Ist $1,2 €in

konjungiert-komplexes Polpaar, so kann man (z.B. zur Umgehung der komplexen Rechnung) folgende
Zusammenhénge angeben

¢R T)u
z+2z = e%T +eSZT =2Re(z,) = 2>t s )Hcos[lm(siva)]
-2, :eSlT . eSzT =2Im(z,) =2%j >eRe(SL2T)sin[lm(sl2T)] (3262
2
22,=|4" =l Re(s.T) _ - 2Re(s,.T)

Beim quasidiskreten Entwurf mussen zur Bestimmung des charakteristischen Polynoms in der z-
Ebene die Pole in der s-Ebene - im Gegensatz zum reinkontinuierlichen Entwurf (vgl. 3.1.2-7) - explizit bekannt
sein. Zu ihrer Berechnung eignet sich das unter [BRI-2000] beschriebene Verfahren zur Ldsung von
Gleichungen 4. Grades.
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4 Zustandsr egelung mechanisch-nachgiebiger Lageregel-
strecken

Ein Verfahren zum Entwurf von Regelungen von
mechani sch-nachgiebigen und - steifen Roboterachsen

M echanisch-nachgiebige Roboterachsen. In [WAMB-88] wurde ein Verfahren zum "Offline -
Entwurf" zur (quasi-) kontinuierlichen Regelung von mechanisch nachgiebigen Roboterachsen entwickelt und
erfolgreich fur die Steuerung einer Kabelwickelmaschine eingesetzt.

In der vorliegenden Arbeit wurde dieses Verfahren weiterentwickelt und - z.B. - erfolgreich fir die
Steuerung von einem Portalroboter und einem Turmdrehkran eingesetzt. Diese Weiterentwicklung erfolgte
insbesondere in folgenden Punkten:

zur adaptiven Regelung von Roboterachsen mit veranderlicher mechanischer Eigenfrequenz wurde die
kontinuierliche Syntheseaufgabe analytisch geldst: das in [WAMB-88] eingesetzte numerische (Runke-
Kutta-) Verfahren konnte durch 10 sequentielle algebraische Entwurfsgleichungen ersetzt werden, mit
denen in der Adaptionstask die 4 Regelparameter in Abhéngigkeit der aktuellen Streckenparamter mit
determinierter und minimaler Rechenzeit berechnet werden kdnnen;

es wurde ein Verfahren zur Anpassung des Optimierungsziels entwickelt, welches den Einsatz des (fur
mechani sch-nachgiebige Roboterachsen entwickelten) Verfahrens auch fir veranderliche Regelstrecken
ermdglicht, diein Abhangigkeit des Betriebszustands gel egentlich mechanisch-steif werden;

der Abtastprozeld wurde berticksichtigt;

M echanisch-steife Roboterachsen. Aus Griinden seiner wirtschaftlichen Bedeutung fir die (z.B. in der
Robotik angewandte Regelungstechnik) und zum besseren Verstandnis des historischen Werdeganges der
Arbeit sei hier nochmals erwéahnt, dal3in [WAMB-88] "parallel" ein Verfahren zur Regelung von mechanisch -
steifen Roboterachsen entwickelt wurde, bei der die gleiche Philosophie und Strategie verfolgt wurde:

die Regelung erfolgt ebenfalls durch eine Zustandsregelung mit den ZustandsgroRen "Lage- und

Geschwindigkeit" - beide beziehen sich hier jedoch ausschliefdlich auf die Motorbewegung und die

Abweichung der entsprechenden Aktorbewegung bleibt unberiicksichtigt;

die Zustandsregelung wird ebenfallsim Sinne eines quadratischen Gutekriteriums optimiert;

die Vorgabe des Optimierungsziels erfolgt ebenfalls im Sinne der Vorstellung einer ideaen

Sprungantwort;

die Formulierung des Optimierungsziels erfolgt ebenfalls im Frequenzbereich - die idealen Pole werden

jedoch in Abhéngigkeit der " Antriebseckfrequenz” statt der "mechanischen Eigenfrequenz” vorgegeben;

die traditionelle analoge Geschwindigkeitsregelung wurde ebenfalls in die digitale Lagezustandsregel ung
integriert.

Dieses erheblich einfachere System wurde bereits in meiner Diplomarbeit [LEYH-87] fir die Regelung
mechanisch - steifer Roboterachsen in ganz ahnlicher Wei se weiterentwickelt:

die Syntheseaufgabe wurde ebenfalls analytisch gelést, was wiederum sowohl eine automatische

Inbetriebnahme als auch eine adaptive Lageregelung der Roboterachsen ohne aufwendige

| dentifikationsverfahren ermdglicht,

der Lageregelkreis wurde unter Berilicksichtigung der Rechen-, Stell- und Sensortotzeit durch ein

zeitdiskretes Zustandsmodell 3. Ordnung beschreiben, bei dem die dritte ZustandsgroRRe physikalisch der

Stellgrofie entspricht.

Einordnung und historische Entwicklung

In den 60er Jahren wurde unter dem Namen "Zustandsregelung” ein Verfahren zur Analyse, Synthese
und Optimierung von Regeleinrichtungen entwickelt.

Die Anwendung dieser Darstellung dynamischer Systeme fihrte seit den 60er Jahren zu einer
beachtlichen Erweiterung der Regelungstheorie, so daf3 man heute oft zwischen modernen und klassischen
Methoden der Regelungstechnik unterscheidet. Der Grund fir diese Entwicklung ist hauptséchlich darin zu
suchen, daf3 zur gleichen Zeit leistungsfahige Digitalrechner entwickelt wurden, die eine breite Anwendung
der Methoden des Zustandsraumes gestatten und die numerische Ldsung auch sehr komplexer
Problemstellungen erméglichen [UNBE-11-83].
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Die Leistungsfahigkeit der Zustandsraumdarstellung zur Synthese von Lageregeleinrichtungen
gegentber konventionellen Ein- und Ausgangsbetrachtungen wurde in der einschldgigen Literatur vielfach
nachgewiesen (z.B. [SINN-85]). Dies gilt fur die hier betrachteten komplexeren mechanisch-nachgiebigen
Lageregelstrecken in verstdrktem Mal%e (z.B. [SWOB-85], [CAWA-88]).

Analyse und Synthese dynamischer Systeme im
Zustandsraum

Das Verhalten der betrachteten dynamischen Systeme mit konzentrierten Parametern |&3t sich mit
gewohnlichen Differentialgleichungen der Zeit f(t) beschreiben. Zur ihrer Darstellung im Zustandsraum
werden diese Differentialgleichungen n-ter Ordnung in ein &quivalentes System von n linearen
Differentialgleichungen 1-ter Ordnung Uberfiihrt. Mit einer Matrizendarstellung erhdt man fir die
Zustandsdifferentialgleichung

x(t) = Axx(t)+ boult) + ext) mit x, = x,(t,) (@13
und die Ausgangsgleichung:
yt)=c" x(t) (4-1b)

Ihre Besetzung ist dank der vorgenommenen Standardisierung fur alle hier betrachteten mechanisch-
nachgiebigen Regelstrecken gleich (vgl. Abschnitt 3 und Fig. 2.2.2-1,2,34).

Das mathematische Modell wird mit Hilfe eines Zustandsreglers k der die Soll-Ist-Abweichungen aller
Zustandsgrof3en proportional bewertet, tber die Stellgréfie u zu einem Regelkreis geschlossen (vgl. Fig. 2.2.2-

3):
uft) = k" Aw(t)- ) @2

Setzt man das Regelgesetz 4.2 in die Zustandsgleichung der Regelstrecke 4.1 ein, so erhdlt man die
Gleichung des geregelten Systems:

x(t) =[A- b K(t)+ T w(t) +ex(t) @3

Die Gleichung des geregelten Systems 4-3 unterscheidet sich von der Gleichung der Regel strecke 4-2
beziiglich der System- und Eingangsmatrix.

Die Eigenwerte (Pole) der Systemmatrix des geschlossenen Regelkreises [A - b I_(T] sind frei
vorgebbar, da die Regelstrecke (4-1) vollstandig steuerbar ist [WAMB-88]. Ergebnis der Optimierung (vgl.
Abschnitte 5, 6, 7) ist ihr optimaler Verlauf in der komplexen Ebene. Er wird grafisch durch die optimale
Wurzelortskurve wiedergegeben. Ergebnis des Entwurfs (vgl. Abschnitt 9) ist eine Plazierung dieser
Eigenwerte auf dem optimalen Wurzelort gemal? der geforderten Geschwindigkeitsverstarkung kv bzw. der zur
Verfligung stehenden StellgrélRe uMax.

Mit den Eigenwerten (Polen) des geschlossenen Regelkreises sind auch die Regelparameter fest-
gelegt und kdnnen z.B. mit Hilfe der sogenannten Ackermannformel berechnet werden (vgl. Abschnitt 3).

Im Zeitbereich flhrt das eingesetzte Optimierungsverfahren zu einer Minimierung des quadratischen
Gutefunktionals (vgl. Abschnitt 6). Seine mathematische Beschreibung fuhrt im Zeitbereich auf eine
nichtlineare Differentialgleichung (In einem ihrer Terme tritt der Regelvektor (k) als Produkt auf.). Diese Form
entspricht der nach Riccati benannten quadratischen Differentialgleichung [UNBE-I11-85]. Da ihre analytische
Losung im Zeitbereich nicht mdglich ist wird sie mit Hilfe der Laplacetransformation in eine algebraische
Gleichung Uberfihrt und im Frequenzbereich allgemein gel 6st.

Physikalisch gesehen ist der Zustand eines dynamischen Systems durch den Energiegehalt der im
System vorhandenen Energiespeicher bestimmt. Der Zustand eines Systems mit n Energiespeichern wird
durch n Zustandsgrofien (xi) beschrieben, die zu einem Zustandsvektor (x) zusammengefaldt werden. In
[HEIM-90] wird gezeigt, dald das hier entwickelte Optimierungsverfahren und -ziel zu einer Fihrung des
Systemzustands (Prozesses) auf minimalem Energieniveau fihrt.
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Manueller Offline-Entwurf von Zustandsregelungen

Entgegen der vielfach nachgewiesenen Leistungsfahigkeit sind bis heute keine Implementierungen
von Zustandsregelungen in marktgéngigen Standardrobotersteuerungen bekannt [BALA-93]. Ein technischer
Grund hierfir ist in ihrer aufwendigen I nbetriebnahme zu suchen, die traditionell in folgenden Schritten erfolgt:

1. Erarbeiten eines mathematischen Modells des physikalischen Systems,

2. Offline-Entwurf der Zustandsregelung mit Hilfe numerischer Verfahren,

3. Simulation und Nachoptimierung,

4. Beriicksichtigung der verwendeten Hardware durch Ubertragung des physikalischen Modells der
Simulation auf das Maschinenmodell der Realisierung sowie

5. Implementierung der bendtigten Algorithmen von Regler, Beobachter, Sensordatenaufbereitung, etc.

Automatischer Online-Entwurf von Zustandsregel ungen

Trotz des beachtlichen Entwicklungsaufwandes der bendtigt wird, um Uberhaupt "einen" geeigneten
Zustandsregler (der hier aus den vier Regelparametern kxal, kxag, kxml, kxmg besteht) "manuell” zu finden,
eignet sich das traditionelle Offline-Inbetriebnahmeverfahren grundsétzlich nicht fir Regelstrecken mit
veranderlichen Parametern. Diese machen eine adaptive Regelung erforderlich, bei der online automatisch
stets neue Regler entworfen werden (vgl. Abschnitt 9 und [BRI-2000]).

Die vorliegende Arbeit versteht sich insofern als ein Beitrag zur automatischen |nbetriebnahme von
adaptiven Zustandsregel ungen mechanisch-nachgiebiger Lageregeleinrichtungen. Um dieses Ziel zu erreichen
wurden folgende Mal3nahmen ergriffen:

Durch die analytische Lésung der allgemein-formulierten Optimierungsaufgabe (d.h. der
Riccatidifferentialgleichung) wurden algebraische Entwurfsvorschriften erarbeitet, die sich im
Rahmen von Robotersteuerungen zur adaptiven Lageregelung von mechanisch-nachgiebigen
Bewegungsachsen mit verschiedenster Kinematik eignen,
Eswurde eine Normierung und Standardisierung der Systembeschreibung durchgefihrt, die
1 einen Einsatiz des Verfahrens sowie zugehoriger Algorithmen auch bel
unterschiedlichsten  Hardwarekonfigurationen  (Kinematik, Antriebstechnik,
Sensorik) ermoglicht und
2 ein modulares Steuerungskonzept mit klarer Aufgabenteilung und Hierarchie der
Teilsysteme erlaubt.
Die analoge Geschwindigkeitsregelung wurde in die "rein"-digitale Lagezustandsregelung
integriert, so daid die Regelstrecken bereits durch die Angaben der Antriebshersteller definiert
sind und auf eine aufwendige Identifikation (zeitvarianter) analog-geschwindigkeitsgeregelter
Servoantriebsysteme verzichtet werden kann.
Numerisch-iterative Entwurfsverfahren wurden durch rein-sequenzielle Entwurfsalgorithmen
ersetzt, die Dank ihrer determinierten Rechenzeit von der Echtzeit-Task-Verwaltung zeitlich-
aquidistant abgetastet werden kdonnen.
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4.1 Systemauslegung und adaptiver Reglerentwurf

Grundsétzlich dient die nachfolgend behandelte Optimierung der Lageregeleinrichtungen von
mechani sch-nachgiebigen Roboterachsen zwei recht unterschiedlichen Ziel setzungen:

1 der optimalen Auslegung und Abstimmung der Systemkomponenten, d.h.
der mechanischen Ubertragungsglieder (z.B.: Zahnriemen), deren regelungstechni-
schen Eigenschaften durch die mechanische Eigenfrequenz Wa2 charakterisiert sind
und
des Antriebssystems, dessen regelungstechnischen Eigenschaften durch die
Antriebseckfrequenz wA charakterisiert sind,
sowie
2, dem adaptiven, optimalen Zustandsreglerentwurf in Abhangigkeit der sich andernden
mechanischen Eigenfrequenz wi2.

4.2 Berucksichtigung der Stellgrofenbegrenzung

Alle realen Antriebssysteme zeichnen sich durch eine endliche Stellgrenze uMax aus. Bei den hier
verwendeten elektrischen Servoantrieben ist dies der maximale, dynamische Spitzenstrom iMax, der vom
Verstérker erzeugt und dem Motor (km), wahrend einer begrenzten Zeitspanne, zerstérungsfrei eingepragt
werden kann. Der dynamische Spitzenstrom iMax betragt im allgemeinen das 2- bis 4-fache des Nennstroms
iNenn.

BerlUcksichtigung der maximalen 3ellgrofe bei  der
Vorgabe des Entwurfsziels

Bel Verfahren zur Optimierung und Synthese von Zustandsregelungen, denen eine Re-
gelstreckenbeschreibung in Form eines linearen Modells zugrunde liegt, kann die StellgroRengrenze uMax
nicht direkt beim Reglerentwurf berlicksichtigt werden. Sie kann und mul® jedoch bei der Vorgabe des
Optimierungs- und Entwurfsziels berticksichtigt werden - dies geschieht hier arbeitspunktabhangig mit
sogenannten kv-Vorgabefunktionen (vgl. Abschnitt 9.2 und [BRI-2000]).

Beschreibung des arbeitspunktabhangigen Sellvermdgens
durch die Antriebseckfrequenz

Die physikalische Wirkung der dynamisch verfiigbaren Antriebskraft des Motors (km-iMax), d.h. die
resultierende mechanische Beschleunigung des (bei Berilicksichtigung der StellgréRRenbegrenzung
nichtlinearen) Ubertragungssystems, ist von der zu beschleunigenden Massentragheit (mMotor) und der
jeweiligen Arbeitsgeschwindigkeit (vMax) abhangig. Zur Beschreibung des arbeitspunktabhangigen
Stellvermdgens eignet sich die Antriebseckfrequenz wA (vgl. Abschnitt 3.1.2 und GROMZ-81)):

Maximale dynamische Antriebskr aft
Antriebsar beitsgeschwindigkeit xAntriebsmassentragheit

Antriebseckfrequenz =

Abhangig von dem jeweils vorliegenden Regelstreckentyp und der verwendeten Beschreibungsart
ist siewiefolgt definiert (vgl. Abschnitt 3):

Beschreibung |Sensormodell Lineares Standardmodell | Rotatorische Standardmodel
Antriebseck- Wa = iMax XKa VA i Max XKm WA iMax XKm

A = = =
frequenz Whax, Léufer XL aufer VMax 4 MMotor VWhax XJMotor

Fig. 4.2-1: Definition der Antriebseckfrequenz WA

Bei der hier stets verwendeten Beschreibung des Antriebs als Momentenquelle wird vorausgesetzt,
daR die elektrische Zeitkonstante (Te » Ra/La) gegeniber der mechanischen Zeitkonstanten
(Tmech » 1/ WA) vernachl&ssigbar ist - was zumindest bei allen bekannten Roboterantrieben zulassig ist (siehe
z.B. Beschreibung des EMOD-V erstérkers des I nstitutspriif standes " Portal roboter™).
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Funktion zur Antriebsausliegung

In [WAMB-88] wurde eine Funktionskurve kv/wl2=f(wA/w12) ermittelt, welche die mit einer
optimalen, kontinuierlichen Zustandsregel ung erzielbare Geschwindigkeitsverstarkung kv in Abhangigkeit des
Verhdltnisses "Antriebseckfrequenz wA zu mechanischer Eigenfrequenz w12" liefert (d.h. unter Be-
rucksichtigung und Nutzung der endlichen Stellgrenze uMax). Dabei wurde das Ziel verfolgt, fur eine
gegebene mechanisch-nachgiebige Konstruktion (w12) und geforderte Geschwindigkeitsverstéarkung (kv),
eine geeignete Auslegung des Antriebs (wA) zu finden.

Streng genommen ist die in [WAMB-88] angegebene Funktionkurve nur fir den Frequenzbereich
wA/w12>0.351978 gultig. Ab diesem Frequenzverhdtnis verliert der innere Zweig ("Vorgabepolpaar")
gegeniiber dem auf3eren Zweig des optimalen Wurzelortes ("Mechanikpolpaar") seine Dominanz, das heilt,
die mechanische Schwingung ist so hochfrequent geworden, dal3 sie mit dem verwendeten Antrieb (wA) nicht
mehr ausgeregelt werden kann. Im Sinne der Zielsetzung "Antriebsauslegung fir mechanisch-nachgiebige
Regelstrecken mit einer dominanten Eigenfrequenz im Bereich der Antriebseckfrequenz* wurde in [WAMB-88]
dieser Frequenzbereich nicht weiter betrachtet, da dort die "ideale" Antriebseckfrequenz ungeféhr der
mechanischen Eigenfrequenz entspricht (WA » wl2).

Funktion zur adaptiven kv-Vorgabe

Bei der Adaption kénnen die Reglerparameter, gegebenenfalls auch die Reglerstruktur, jedoch
praktisch nie der Motor und damit die Antriebseckfrequenz WA angepaldt werden. Beim "adaptiven
Reglerentwurf" ist man somit im Gegensatz zur "Antriebsausiegung” mit dem Problem konfrontiert, daf? eine
Anderung der Streckeneigenschaften zumindest voriibergehend zu einer Unterschreitung des Frequenzver-
haltnisses wA/w12=0.351978 bzw. kv/w12=0.134 fihren kann. Im Abschnitt 6.3 wird zur Losung dieses
Problems ein Verfahren zur adaptiven kv-V orgabe unter Anpassung des Optimierungsziels entwickelt.

4.3 Zeitkontinuierliche und - diskrete Zustandsregelung

Berlicksichtigung des Abtastprozesses durch unter-
schiedliche Syntheseverfahren

Ergebnis der kontinuierlichen Optimierung sind die optimalen Pole (Eigenwerte) des geschlossenen
Regelkreises in der s-Ebene. Ergebnis der diskreten Optimierung sind die optimalen Pole (Eigenwerte) des
geschlossenen, digitalen Regelkreisesin der z-Ebene.

Bei den hier entwickelten Syntheseverfahren erfolgt die Polvorgabe entweder in der s-Ebene oder in
der z-Ebene. Im ersten Fall handelt es sich um eine "rein" kontinuierliche Synthese, bei welcher der
Abtastprozef vollstdndig vernachlassigt wird. Im letzteren Fall 183t sich hinsichtlich der Herkunft der Pole
zwischen einer direkten Erzeugung in der z-Ebene (Optimierung des diskreten Systems) oder einer
nachtraglichen Transformation in die z-Ebene unterscheiden (Optimierung des kontinuierlichen Systems).

Die nachtrégliche "Diskretisierung” durch Transformation der optimalen Pole von der s-Ebene (des
kontinuierlichen Reglerentwurfs auf eine bestimmte Geschwindigkeitsverstarkung oder auf Nutzung der
maximalen Stellgrof¥e) in die z-Ebene fihrt zu einem hier als "quasidiskret” bezeichneten Syntheseverfahren
(vgl. Abschnitt 4.3.2). Dabei wird bei beiden Entwurfsarten (auf wA/w12 oder kv/w12) ausschliefdlich das
kontinuierliche System optimiert und die resultierenden, optimalen Regel pole nachtréglich transformiert.

Die entwickelten alternativen Syntheseverfahren sind in Fig. 4.3-1 zusammengestellt.
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Synthese- |kontinuierlich |quasidiskret Diskret Bemerkung

verfahren [(w12T<0.1) (0.01<w12T<1) [(0.1<w12T<3.14)

Modellbildung | kontinuierlich kontinuierlich Diskret Die Systembeschreibung erfolgt bei

Optimiertes|(A, b, € (A,/b, e (E,h, 9 beiden Darstellungen durch ein

System Zustandsmodell vierter Ordnung.

Optimierung: |....fur die kontinuier-|...fur die (bei der|..fur die diskrete Regel-|Einim Sinne des quadratischen Giite-
liche Regelstrecke in[Optimierung  betrach-[strecke in der zugehdrigen|funktionals optimales Systemverhal-

Ermittlung |der zugehorigen|teten) kontinuierlichen|komplexen z-Ebene. ten wird durch die Verwendung der

der komplexen s-Ebene. |Regelstrecke in der zu- Pole der zugehdrigen optimalen

21+d,+d +d,
Ts5+3d,-d -d,

optimalen gehdrigen komplexen s- Wurzelortskurve (WOK) erzielt.
Wurzelorts- Ebene
kurve
Optimierung: |s'wl12-Ebene s'w12-Ebene In(2)/w12T-Ebene Es wird der Verlauf der aus der Opti-
mierung resultierenden Regelpolg
Darstellung (WOK des geschlossenen Regel-
der opti- kreises) in der jewells zugehorigen)
malen WOK komplexen Ebene dargestellt.
Entwurf: k=f(s) k=f(2)=1(e"" k=f(2) Der eigentliche Entwurf erfolgt
durch die Auswahl und Vorgabe von
Polvor gabe Polen der optimalen WOK.
Entwurfsvor- kv Mo Entwurfsvorgabe: KWT = kalT +lmlT _ Die Geschwindigkeitsverstarkung kv
gabe: n Ky = -1 ) |;x+agT++ ka\gT+ bzw. kvT kann sowohl aus
| kel + ol si+si+sirgl= 5+3_q3 +q2 _ql_;" den Reglerparametern (ki) alg
Geschwindi | = }6a0 T lomg Ergebris der G5+~ G 5o achas
gkeits- ” . den Koeffizienten des cha|
= -1 Resdlisierung: A
verstarkung |=— — — | QT lomiT _ rakteristischen Regelpolynoms
KV S +S,+s; +s, va—m— (n; baw. g )
_2 140+ +q+g ermittelt werden.
T 5+3-q,+0,-0,-3-G,
Bei der Ent- | umax= (keal +loaml)YM2X| Entwurfsvorgabe: UMaxT = (ol T +loamiT) M 1Das Maximum  des  StellgroRen-
wurfsvorgabe M | uMax = (koal + koxmt ) YMBX W |verlaufsist (neben w12T) von
zu bzw. kv |bzw. . den jeweils ermittelten Lage
) w n
respektieren: |—£-3 L bzw. W, 5N, +G-G,-3q regelparametern  (kxal+kxml)
Wip  WipWyp Wy, | Wy 4 N W, AW, T[1- cos(W,T)] und
Stel I.grdrSen- W, Wy, W, W, Uber die Begrenzung der|
maximum Sprunghdhe auf den max.
uM ax Schieppfehler von:
Ergebnis der Redlisie- de”r Geschwindigkeitsver-
rung: starkung.kv und S
VMax der Arbeitsgeschwindigkeit
uMaxT =(k<alT + kxmlT)—— o
kT VMax abhéngig.
bzw. Alternativ 18Rt sich uMax bzw.
W, 5 5+34+0, -G, -3, uMaxT durch die Beziehung zwi-|
W, 4w,,T[1- cofw,T)] schen dem  Frequenzverhaltnis
WA/W12 und dem Regelpolynom (n;
bzw. g;) beschreiben.
Bei der Ent- |} ,Max - awy Entwurfsvorgabe: kvMaxT = Nahert sich die kv-Forderung kvMax
wurfsvorgabe 1.2asin(j 4) WMaxﬁz( 12 |= 2 1+d, +d, +d, [bzw.kvMaxT, so gehen die Regelpole
2u - X(Wiz S =X 4 4 |in die ideen Pole  deg
respektieren: =% 1 243sin (60°)| | 2+3d,-d;-d, Optimierungsziels iiber (vgl. 9.1-2).
= 3w, /8 (vgl. 9.1-2 und [BRI- Entsprechend der globalen
M echanisch-| = V3W,,/8 Redliserungseraebnis | 2200 Zielsetzung  "Kompensation  der
maximales kvMaxT= mechanischen Eigenfrequenz wi12"
kv wird dieses Ziel im mechanisch-

weichen Frequenzbereich nur in Ab-
hangigkeit von w12 vorgegeben.

Bei Entwurfs-
\vorgabe zu
respektieren:
M echanisch-
minimales
kv

kvMin=0.134-w12

Entwurfsvorgabe:
kvMin=0.134-w12

Realisierungsergebnis:

kvMinT = f (WmT)

kvMinT = f (wazT)

(vgl. Abschnitt 9.1 und
[BRI-2000]).

Fur kv-Forderungen kleiner alg
kvMin  bzw. kvMinT wird das
Mechanikpolpaar gegeniber dem
Regelpol paar dominant und die me-
chanische Schwingung kann nicht
mehr hinreichend gedampft werden.

Fig. 4.3-1: Entwickelte Verfahren zur adaptiven Synthese optimaler Zustandsregelungen mechanisch-
nachgiebiger Bewegungsachsen (Die diskreten Regelverfahren sind unter [BRI-2000] beschrieben).
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4.3.1 Zeitkontinuierliche und - diskrete Optimierung

Unter Abschnitt 6 wird zundchst kurz auf die in dieser Arbeit angewandte Optimierungstheorie von
Kaman eingegangen. Im Anschlufd werden die verschiedenen regelungstechnischen Anforderungen an die
V orgabe des Optimierungsziels eingehend erdrtert.

Im vorliegenden Abschnitt soll ein Uberblick tber den EinfluR der unterschiedlichen
Systemdarstellungen (kontinuierlich und diskret) und Entwurfsziele (Geschwindigkeitsverstérkung und
Stellgrenze) auf den Ablauf der Synthese gegeben werden.

4.3.1.1 Zeitkontinuierliche Zustandsregel ung

Entwurf nach kv-Vorgabe

Zur Losung der kontinuierlichen Optimierungsaufgabe lassen sich hinsichtlich den moglichen
Entwurfsvorgaben folgende L 6sungsstrategien unterscheiden:

1. Eswird die Geschwindigkeitsverstarkung kv vorgegeben und die Stellgrenze uMax Uber den
K oeffizienten des charakteristischen Polynoms nq uberprift.
2. Die Stellgrenze uMax wird Uber den Koeffizienten nq vorgegeben und kv nachgerechnet.

Es a3t sich jedoch zeigen, dald nur der erste Weg zu einer algebraisch geschlossenen Losung fuhrt
[PALM-89]. Ganz allgemein konnte eine "rein-algebraische" L sung zwischen einem signifikanten Entwurfsziel
und den optimal en Regel polynomkoeffizienten nur fir diese Formulierung der Optimierungsaufgabe gefunden
werden, die:

von einer zeitkontinuierlichen Systembeschreibung ausgeht und
die Geschwindigkeitsverstarkung kv als Entwurfsvorgabe verwendet.

Im wesentlichen gibt es drei Griinde, die die Losung der kontinuierlichen Optimierungsaufgabe
erschweren:

1. Die Optimierung einer Strecke 4. Ordnung fuhrt im Frequenzbereich auf ein Polynom 8.
Ordnung. Nach [BRON-91] kann jedoch eine algebraische Gleichung grundsétzlich nicht
durch Radikale gel 6st werden, wenn ihre Ordnung grof3er alsvier ist.

2. Die mathematische Formulierung des Begriffs der Geschwindigkeitsverstarkung fuhrt immer
auf ein gebrochenrationales Polynom der Koeffizienten der charakteristischen Gleichung.
Wird diese Gleichung fur kv in die Gleichung des optimalen Wurzelorts eingesetzt, entsteht
im Allgemeinen eine nichtlineare Gleichung achter Ordnung. Einzige Ausnahme bildet die
Auflésung des kontinuierlichen reibungsfreien Falls nach den Polynomkoeffizienten.

3. Ein praktikabler, d.h. signifikanter und handhabbarer aternativer Begriff zur Formulierung
der Dynamikforderung beim Reglerentwurf fehlt. Da die Optimierung anhand des
quadratischen  Gutefunktionals erfolgt, bietet die Regelungstechnik nur einen
Gewichtungsfaktor zur StellgrofRenbewertung an, der keine direkten Schlisse auf die
Dynamik des Systems zul&f3t. Demgegeniber ist aus der Steuerungstechnik der Begriff der
Geschwindigkeitsverstarkung nicht nur bekannt, sondern auch genormt und einfach
mef3technisch ermittel bar.
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Entwurf auf Nutzung der maximalen Stellgrofde

Diese Formulierung der Optimierungsaufgabe fihrt auf eine (“echte") algebraische Gleichung 8.
Ordnung, die nicht geschlossen |sbar ist.

Ein Ausweg konnte durch die Entwicklung einer sogenannten kvUmax-V orgabefunktion gefunden
werden. Da deren Erzeugung "offline" erfolgen kann, ist auch die Anwendung numerisch-iterativer Verfahren
zul&ssig. Sie geben fur das Frequenzverhaltnis wA/w12 mechanisch-nachgiebiger Lageregelstrecken die unter
Nutzung der Stellgrenze uMax maximal erzielbare Geschwindigkeitsverstérkung kvUmax vor.

Damit ermdglicht diese Funktion, die (analytisch unldsbare) Optimierungsaufgabe "Entwurf auf
Nutzung der maximalen StellgroRe" auf die geloste Aufgabenstellung "Entwurf auf kv-Vorgabe'
zuriickzufthren.

Leistungsfahigkeit der fir die kontinuierliche Opti-
mierungsaufgabe erarbelteten Losung

Die groRe Leistungsfahigkeit, der fir mechanisch-nachgiebige Lageregelstrecken in zeit-
kontinuierlicher Darstellung gefundenen L&sung der Optimierungsaufgabe, ergibt sich aus dem Umstand, dai3
der zu seiner Realisierung bendtigte Entwurfsalgorithmus:

sequentiell berechenbar ist und
nur ca. 10 Schritte umfaldt, bel denen jeweils relativ einfache algebraische Gleichungen zu
berechnen sind (die notwendige Rechenzeit auf einem 20M Hz-386-PC liegt unter 1 ms).

Die Anwendbarkeit dieser L8sung unterliegt jedoch folgenden Einschrankungen und Begrenzungen:

Zustandsregelungen konnen praktisch nur als digitale Regler sinnvoll realisiert werden, so
dal real eigentlich immer Abtastregelungen vorliegen, die durch zeitdiskrete Modelle
beschrieben werden. Die vollstandige Vernachlassigung des Abtastprozesses durch eine
"rein-kontinuierliche" Betrachtungsweise ist nur zulassig wenn die Abtastzeit sehr viel
kleiner ist alsdiein der Regel strecke vorkommenden Zeitkonstanten: w12T<0.1.

Der Entwurf 1823, wie die lineare Regel ungstheorie insgesamt, die Begrenzung der Stellgréfize
und damit die Antriebseckfrequenz des realen Antriebs unberticksichtigt. Die vorgegebene,
d.h. vom Anwender gewiinschte Geschwindigkeitsverstarkung sollte deshalb immer auf ihre
antriebstechnische Realisierbarkeit Uberprift werden. Auf diese Weise lassen sich
nachtrégliche Kontrollen des Entwurfsergebnisses vermeiden (vgl. auch Abschnitt 5).
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4.3.1.2 Zeitdiskrete Zustandsregelung

Im Gegensatz zur kontinuierlichen Systemdarstellung von Abschnitt 4.3.1.1 1813t sich bei der diskreten
Systemdarstellung nur fir die WOK-Verstéarkung -k analytisch eine geschlossene algebraische Lésung
ableiten - jedoch nicht fir die Geschwindigkeitsverstéarkung kvT. Diese Problematik wird im vorliegenden
Abschnitt dargestellt. Sie zeigt insbesondere die Bedeutung des in dieser Arbeit favorisierten quasi -
diskreten Ldsungswegs einer nachtraglichen Beriicksichtigung des Abtastprozesses.

Analytische LOsung der diskreten Entwurfsaufgabe bel
Vorgabe der WOK-Verstarkung -k

Fur die zeitdiskrete Darstellung des Regelkreises ergibt sich als Bedingung der Optimalitét (vgl. [BRI-
2000]):

1
D, (1/ 2) XD, (2) + =>q(1/ 2)xq(2) =0

a
Ist die "richtige" StellgréRengewichtung K = do/a =-€ ﬁW“T/a bekannt, so ergeben sich die
zugehorigen Pole aus der symmetrischen Gleichung des optimalen Wurzel orts (ebenda):

2 +(p+K)Z’ +(q+Uuk)Z® +(r +vk)Z° +(s+wK)Z* +(r +vk)Z* +(q+uk)Z +(p+k)z+1=0
Durch die Substitution y = 2+ 7 ! gelangt man zu einer Gleichung vierten Grades (ebenda)
y +(p+k)y® +(q+uk- 4)y? +(r - 3p+vk- 3k)y+(s- 2+ wk- 2uk+2) =0

die, wie angestrebt, durch ihre Radikale |6sbar ist (siehe Abschnitt 8.5). Kennt man nun die optimalen
Eigenwerte des Abtastsystems, so kann die Berechnung der Reglerkoeffizienten z.B. wieder durch Polvorgabe
nach dem Verfahren von Ackermann erfolgen. Damit hat man theoretisch auch fiur das diskrete
Syntheseproblem eine analytische L 6sung gefunden.

Praktisch ist die Losung jedoch nicht direkt verwendbar, da direkte Beziehungen zwischen dem
Gewichtungsfaktor -k und signifikanten GroRen des Ubertragungsverhaltens weder im Zeitbereich
(Anstiegszeit, Uberschwingen) noch im Frequenzbereich (Bandbreite, Dampfung) bekannt sind.

Fehlen ener analytischen Losung fir den diskreten
Reglerentwurf bel kvT- oder Stellgrdf3envorgabe

Fur den diskreten, optimalen Reglerentwurf mufd man eine Eigenwertkonfiguration (z1, zp, z3 und z4)
bzw. (o, qg, g2 und g3) finden, welche die obige Optimierungsbedingung und je nach vorgegebenem
Entwurfsziel, die Gleichung der Geschwindigkeitsverstéarkung

kvT= (2/T)(1+ g3+ dz2+d1+dp)/(5+ 393+ q2-q1-3-do)
oder die Gleichung der Stellgrenze

(Wa/Wy,) 3 (5+ 305+, -Gy - 30)/ (4w, T -[1- cos(w;,T)])
gleichermal3en erflllt (vgl. Abschnitt 3.4). Findet man diese optimale Konfiguration, so kann man den Regler
z.B. durch K oeffizientenvergleich berechnen.

Die Aufgabe ist aso, eine zu der optimalen Wurzelortkurve gehdrige Polkonfiguration zu finden, fir
die das Abtastsystem die vorgegebene Geschwindigkeitsverstarkung oder Stellgrofie besitzt.

Die Gleichung der optimalen Wurzelortskurve ist eine algebraische Gleichung achten Grades und die
Gleichung der Stellgrenze (bzw. Geschwindigkeitsverstérkung) ist ein Quotient, dessen Zahler (und Nenner)
von qp, 91, g2 und g3 abhangt. Fir beide Entwurfsaufgaben konnten deshalb nur numerisch-iterative
L 6sungen gefunden werden - die sich nicht fir einen direkten "online" - Einsatz im Rahmen einer adaptiven
Regelung eignen (vgl. Abschnitt 9 und [BRI-2000]).
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Diskreter Reglerentwurf durch "Nachtragliche
Diskretisierung"” oder " offline-erzeugte
Vorgabefunktionen”

Eine Berticksichtigung des Abtastprozessesist durch

1. einenachtrégliche Diskretisierung des optimalen Reglerentwurfs fir das kontinuierliche System oder
2. die Verwendung von "offline" erzeugten Néherungsfunktionen zur Vorgabe des Ziels des optimalen
Reglerentwurfs fur das diskrete System (vgl. [BRI-2000])

moglich (Fig. 4.3.1.2-1). Bei beiden Synthesemethoden ist die analytische Ableitung einer (direkten)
algebraischen Beziehung zwischen dem jeweiligen Entwurfsziel (kvT oder uMaxT) und dem optimalen
Wurzelort des diskreten Regelkreises nicht erforderlich.

Nachtragliche Diskretisierung desVorgabe des "diskreten" Entwurfszielg
kontinuier lichen Entwurfs Uber offline-er zeugte Funktionen

Optimaler Reglerentwurf fir das kontinuierliche|Berechnung der ZwischengrofRe "WOK-V erstarkung -
System in der s-Ebene (nach Vorgabe von kv oder|k" aus dem jeweiligen Entwurfsziel (kvT, kvMax oder
uMax as Entwurfsziel). kvUmaxT) mit einer offline-ermittelten
V orgabefunktion.

Die aus der kontinuierlichen Optimierung in der s-|Mit der somit bekannten WOK -V erstarkung -k kénnen
Ebene resultierenden Regelpole werden mit z=eST in|in der z-Ebene die optimalen Pole direkt mit analytisch
die z-Ebene transformiert. abgeleiteten, algebraischen Gleichungen berechnet
werden.

Eigentlicher Reglerentwurf durch Vorgabe der in der z-Ebene ermittelten Pole
Fig. 4.3.1.2-1: Alternative Mdoglichkeiten zur Berlicksichtigung des Abtastprozesses (siehe bzgl. der
zugehorigen Entwurfsschritte [BRI-2000])

Nachtragliche Diskretisierung des optimalen Regler-

entwurfs fir die kontinuierliche Regelstrecke

Unter Abschnitt 4.3.1.1 wird die Leistungsfahigkeit der fir kontinuierliche Regelstrecken gefundenen
Losung der Syntheseaufgabe aufgezeigt. Demgegentber wird unter Abschnitt 4.3.1.2 auf die mathematischen
Schwierigkeiten eingegangen, &quivalent eine direkte L sung fir die diskrete Systemdarstellung abzuleiten.

Als Konseguenz dieser beiden Gesichtspunkte wird unter Abschnitt 9.4 die Mglichkeit einer nach-
traglichen Diskretisierung der kontinuierlichen Optimierung aufgezeigt. Wird die Abtastfrequenz mit
0.1<w12T<1 an die mechanische Eigenfrequenz angepaldt, so stellt die nachtrégliche Diskretisierung ein
lei stungsfahiges Syntheseverfahren dar, das ermdglicht (siehe Abschnitt 9.4.4)

den Abtastprozef3 hinreichend zu berlicksichtigen, aber trotzdem

den sequentiellen, kurzen und einfachen Ldsungsalgorithmus des kontinuierlichen
Reglerentwurfs weiter zu benutzen, was zu

einer systematischen Vorgehensweise in tberschaubaren, leicht definierbaren Stufen fihrt
und eine modul are |mplementierung der Entwurfsalgorithmen begiinstigt.

Neben der praktischen Motivation einer vorgezogenen Optimierung des kontinuierlichen Systems
entspricht diese Vorgehensweise dem Bestreben das " Ausregelung der mechanischen Schwingung (w12) der
kontinuierlichen Regelstrecke" als vorrangiges Ziel anzusehen, dem andere Systemkomponenten, d.h.

der Antrieb (wA) und
der Regelrechner (w12T)

(vorzugsweise in dieser Reihenfolge) anzupassen sind - und nicht etwa umgekehrt. Aus dem gleichen Grund
werden auch bei der "rein-diskreten” Optimierung die idealen Pole nur in Abhéngigkeit der mechanischen
Eigenfrequenz vorgegeben und - neben der Transformation z=eST- nicht zusétzlich an die Abtastfrequenz
angepalit.
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Anforderungen zuklnftiger Roboter -, Antriebs- und
Rechentechnik an den Reglerentwurf

Die Auswahl der verschiedenen, hier entwickelten Syntheseverfahren erfolgt im allgemeinen anhand
der normierten Abtastzeit wi2T (Fig. 4.3.1.2-2):

Syntheseverfahren |kontinuierlich quasidiskret diskret
Normierte Abtastzeit w127<0.1 0.01<w12T<1 0.1<w12T<p/2

Fig. 4.3.1.2-2: Auswahl der Syntheseverfahren in Abhangigkeit der Abtastzeit wi2T (vgl. Fig. 6.2.1-1)

In den letzten Jahren wurde die Leistungsfahigkeit aller Roboterkomponenten, die fir die Auswahl
einer geeigneten Beschreibungsart relevant sind, d.h.

der Rechnerhardware und Sensorik (w12T)
der Antriebstechnik (wA) und
der Getriebetechnik (w12)

laufend verbessert. Dabei ergibt sich ein "Dominoeffekt". Steifere Getriebe filhren zu héheren mechanischen
Eigenfrequenzen (w12). Das Ausregeln dieser Schwingungen erfordert mit der Forderung wA>0.351978w12
schnellere Antriebe und mit der Forderung wi12T<0.1 wiederum schnellere Rechner. Der Entwurf auf kvMaxT
(vgl. [BRI-2000]) macht die gegenseitige Abhangigkeit zwischen diesen Komponenten in besonderem Mafi3
deutlich, da dort eine optimale Abstimmung der Abtastzeit (w12T) an die Mechanik (w12) und den Antrieb
(WA) erforderlichist (Fig. 4.3.1.2-3).

wi2T [kvMaxT/wi2 kvM @1 1 \]HZ
\1 R T 0.2
\ e TN
o e . N
* N
N
\ le-49 / N
58 \ Vv 0.1
S N 4 \
0.1
U \
~— |7 0.
WA/W12 .16 WA/W12
0.5 1 1.5 2 2.5 3 05 1 15 2 25 0.01 0.1 1 wl2T
Erforderliche normierte AbtastzeitfMax. GeschwindigkeitsverstarkunglMax. Geschwindigkeitsverstarkung
wl2T in  Abhéngigkeit vom|lkvMaxT in Abhangigkeit vomkvMaxT in Abhangigkeit der
Freguenzverhaltnis wA/w12 Frequenzverhaltnis wA/w12 normierten Abtastzeit w12T

Fig. 4.3.1.2-3: Optimale Abstimmung der dynamischen KenngroRen der Lageregel einrichtung [BRI-2000].

Ein Vergleich der Leistungsentwicklung dieser Komponenten zeigt andrerseits, da3 die
Rechnerleistung Uberproportional zugenommen hat, so dal3 sich immer mehr Regelstrecken "kontinuierlich”
beschreiben lassen. Die realisierbare Abtastfrequenz ist jedoch nicht nur durch die Rechenleistung, sondern
auch durch die beim Einlesen und Ausgeben von ProzeRRgréRen anfallenden Ubertragungszeiten begrenzt.
Weiter liefern verschiedene Sensorsysteme ihre Mel3werte oft in Intervallen die weit Gber denen der minimal
erzielbaren Rechentotzeit liegen.

Aufgrund dieser Unsicherheiten Uber die zukinftige Leistungsentwicklung einerseits und der sehr
grofl3en potentiellen Anwendungsbreite der entwickelten Syntheseverfahren andererseits wurden in [BRI-
2000] die diskreten Beschreibungsarten gleichermal3en berticksichtigt.
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4.4 V oraussetzungen der Syntheseverfahren

Folgende Voraussetzungen miissen bei alen hier entwickelten Syntheseverfahren (zeitkontinuierlich,
quasidiskret und zeitdiskret) erfillt sein und sind entsprechend zu Uberprifen (siehe auch Abschnitte 7.6.1,
9.1und 9.2 sowie[BRI-2000] ):

Stellgrenze. Die Stellgréf3enbegrenzung (Stromgrenze) darf nicht erreicht werden. Die vorgebbare
Geschwindigkeitsverstarkung ist deshalb durch die Stellgrenze begrenzt. Ab einem Frequenzverhéltnis von
WA/W12>2.9455 entspricht sie praktisch der mechanisch maximal-méglichen Geschwindigkeitsverstarkung
kvMax=0.216506w12, die deshalb auch als absolutes M aximum angesehen werden kann.

Eine dominante mechanische Eigenfrequenz. Es wird vorausgesetzt, daf3 die Lageregelstrecke eine
dominante mechanische Eigenfrequenz w12 besitzt. Diese Forderung hat mehrere Griinde:

Im Bereich der Robotik findet man aus konstruktiven Grinden (vgl. Abschnitt 3) haufig

Roboterachsen mit einer dominanten Eigenfrequenz [CAWA-88]. Deshalb "lohnt" es sich, eine

Klasse von Regelstrecken mit dieser Eigenschaft zu definieren und fur diese ein "allgemeines"

Syntheseverfahren zu entwickeln. Demgegeniiber kdnnen und missen Bewegungsachsen mit

mehreren tiefliegenden Eigenfrequenzen und Uberlappenden Spektren im allgemeinen konstruktiv

vermieden werden und sind deshalb als "Exoten" mit Einzell6sungen zu behandeln.

Die Systemordnung wéachst mit jeder weiteren mechanischen Eigenfrequenz um zwei

Zustandsgréfien. Damit lassen sich theoretisch weiter RegelgrofRen definieren und die jeweilige

Bewegungsachse als Mehrgrofiensystem beschreiben. Aus steuerungstechnischen Griinden mdchte

man jedoch insbesondere eine Regel grofRe, ndmlich die Aktorlage kontrollieren.

Im Falle eines Mehrschwingers mit mehreren " steuerungstechnisch-gleichwichtigen" Zustandslagen

waére es weiter physikalisch unméglich, alle diese Schwingungen mit einem einzigen Motor ausregeln

zu wollen, d.h. in allen Zustandslagen ein Uberschwingfreies VZ2-Verhalten zu erzwingen, wie es bei

EingroRensystemen fir die Aktorlage gelingt.

M athematisch kénnen nur Polynome bis vierten Grades in ihre Radikal e aufgel st werden. Die bei der

Berticksichtigung mehrerer mechanischer Eigenfrequezen resultierenden Systemordungen fihren

jedoch auf Optimalitétsbedingungen hoherer Ordnung die nicht mehr algebraisch geldst werden

konnen. Die hier entwickelten Syntheseverfahren bauen jedoch gerade auf solchen "echtzeitfahigen”
und "adaptionsfahigen" algebraischen Gleichungen auf.

Mechanisch Eigenfrequenz w12 im Bereich der Antriebseckfrequenz wA. Es wird vorausgesetzt,
dal’3 mindestens partiell Verhaltnisse vorliegen, fir die die Syntheseverfahren entwickelt wurden, d.h. die Re-
gelstrecke enthalt eine dominante mechanische Eigenfrequenz im Bereich der Antriebseckfrequenz: wA>»w12.

Dominanz. Das Mechanikpolpaar muf3 mindestens soweit geddampft werden, da3 das Regel pol paar
dominant wird, mit dem das Regelverhalten insgesamt ja bestimmt werden soll. Diese Dominanz ist, je nach
Syntheseverfahren, durch:

einen Antrieb, der mit wA/w12>0.351078 so schnell ausgelegt ist, dal? er die mechanische Schwin-

gung (w12) aktiv ddmpfen kann und

die Vorgabe einer Geschwindigkeitsverstarkung grofRer al's kvMin=0.134w12 zu gewdhrleisten.

Quasi-Zeitinvariant. Die Regelstrecke und damit deren signifikanten KenngréfZen wl2 und wA
mussen im betrachteten Arbeitspunkt als quasi-konstant angesehen werden kdnnen, d.h.:

die Parameter der varianten Regelstrecke dirfen sich im Verhdtnis zu ihren Zeitkonstanten nur

langsam andern und

die Frequenz der Adaptionstask mufd hinreichend grof? gewahlt.

Shannonsches Abtasttheorem. Es wird vorausgesetzt, da3 der Regelrechner die Regelstrecke
aquidistant hinreichend schnell abtastet. Fig. 4.4-1 zeigt die bei den Syntheseverfahren erforderlichen
Abtastzeiten wi2T.

Modell Abtastzeit |Bemerkung

"rein- wl2T<0.1 Faustregel: Die Systembeschreibung kann dann kontinuierlich erfolgen, wenn die Abtast-

kontinuierlich" zeit 10 mal hoher gewdahlt wird als digjenige, die fur eine Abtastregelung geeignet wére.

" quasidiskret" wl2T<1 Mit den Abtastzeiten 0.25<w12T<0.5 erhdt man fur die maximale
Geschwindigkeitsverstérkung: 0,95kvMax>kvMaxT>0,9kvMax (vgl. [BRI-2000]).

"rein-diskret" wi2T<p/ 2  |Der Entwurf auf kvMaxT zeigt, da3 sich eine sinnvolle Abstimmung der Kenngrofien
w12T, wA/w12 und kvMaxT mit 0.1<w12T<1 ergibt (vgl. [BRI-2000]).

Fig. 4.4-1: Geeignete Wahl der Abtastzeit w12T bei den verschiedenen Syntheseverfahren
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5 Zielsetzung bei der Synthese der Lageregeleinrichtung

Beurteilung des Regel ver haltens anhand der Sprungantwort

Die Qualitét des Lageregelsystems wird im Rahmen dieser Arbeit im wesentlichen anhand seines
Ubertragungsverhaltens gegeniiber sprungférmigen Lagesollwertanderungen beurteilt (vgl. Abschnitt 3.1.3,
6.3.1, 7.7.1 und 9 sowie [BRI-2000]). Wichtige Grinde dafur sind:

1

2.

Bel der Bewegungserzeugung wird jedes Geschwindigkeitsprofil der Fihrungsgréie vom
Interpolator in eine Folge von inkrementellen Lagespriingen tberfhrt.

Neben Dirac-Spriingen sind Lagesollwertspringe die "harteste" Art der
FihrungsgréRenaufschaltung. Mit einer Optimierung bzgl. des Sprungverhaltens liegt man
deshalb auf der sicheren Seite.

Die Einfachheit dieses Sollwertverlaufs begiinstigt eine Charakterisierung mit wenigen
signifikanten Kenngréf3en ebenso wie eine analytische Beschreibung.

Optimierungsziel und Entwurfsziel der Synthese

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Synthese einer optimalen Lageregel einrichtung in Optimierung und
Entwurf unterteilt.

Optimierung. Zunéchst wird durch die Optimierung der Verlauf der optimalen Wurzelortkurve
festgelegt (vgl. Abschnitt 6). Im einzelnen geschieht dies durch die Vorgabe des Optimierungsziels
(wl) und die Systemauslegung (w12).

Entwurf. Im AnschluR wird durch den Entwurf die genaue Lage der Pole auf der Kurve des optimalen
Wurzelorts festgelegt (vgl. Abschnitte 7, 9 und [BRI-2000]). Geeignete Entwurfsziele sind eine
bestimmte Geschwindigkeitsverstarkung kv (bzw. kvT) und die Nutzung der Stellgrenze uMax (bzw.

uMax).

Damit lassen sich bei der Vorgabe des Gesamtziels der Synthese der Lageregeleinrichtung nach Fig.
5-1 zwei Teilzielvorgaben unterscheiden, die im weiteren als “ Optimierungsziel“ und “Entwurfsziel bezeichnet
werden (vgl. Abschnitt 9).
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Teilzid- |Alternativen |Definition [Physikalische |Bemerkungen
Vorgabe Wirkung
Optimie- | Vorgabe der Festlegen des |Mechanisch Fir ale Pollagen (des geschlossenen
rungsziel idedlen Nullstellen [Verlaufsdes  |redlisierbares Regelkreises) der optimalen Wurzel ortskurve weist
optimalen Optimierungsziel  |die Regeleinrichtung ein im Sinne des quadratischen
Wurzelorts Gittekriteriums optimales Ubertragungsverhalten
auf.
Das Optimierungsidea (und  somit
kvMax bzw. kvMaxT) ist aufgrund seiner
Abhangigkeit von w12 "mechanisch redisierbar”,,
d.h. bei der Vorgabe der "idedlen" Bandbreite des
geschlossenen Regelkreises wird das dynamische
Ubertragungsvermogen  der redlen  Regelstrecke
berticksichtigt.
Entwurfs- | Vorgabe der Dynamik - Die Regelpole Beim Entwurf auf kv-Vorgabe wird, z.B.
ziel Geschwindigkeits- | orientierte werden auf der aus steuerungstechnischen Grinden, nicht die
verstéarkung Auswahl optimalen WOK  |maximale (kvUmax bzw. kvUmaxT) sondern eine
spezieller Pol- |soweit nach links  [ganz  bestimmte  Geschwindigkeitsverstérkung
lagen auf der | verschoben, dal? dig angestrebt.
optimalen resultierende Bei dieser Entwurfsart muf3 Uberprift
Wurzel- Bandbreite des werden, ob mit der vorgegebenen Geschwindig-
ortkurve Regelkreisesder  |keitsverstérkung (kv bzw. kvT) die Stellgrenze
kv-Vorgabedes |verletzt wird.
Benutzers Aus der kv-Vorgabe konnen beim
entspricht. kontinuierlichen Entwurf direkt die optimalen Pole
berechnet werden. Das gewlnschte kvT muf3 beim
diskreten Entwurf durch eine Vorgabefunktion erst
in die ZwischengrolRe "WOK-Verstdrkung -k"
umgerechnet werden [BRI-2000].
Vorgabe des Antriebs- Die Regelpole Beim Entwurf auf Nutzung der
Stellgrofzen- technisch werden auf der Stellgrenze (uMax bzw. uMaxT) wird mit den
maximums redisierbare |optimalen WOK  |gegebenen Komponenten der Lageregeeinrichtung
Auswahl soweit nach links |die antriebstechnisch maximal-mdgliche Ge-
spezieller Pol- |verschoben, dal? dig schwindigkeitsverstarkung (kvUmax bzw.
lagen auf der  [maximaen kvUmaxT) erzidt. Es ist deshalb wohl das am
optimalen Stellgrofien des haufigsten angewandte Entwurfsverfahren.
Wurzelorts-  |resultierenden Hier ist mit der Anpassung deg
kurve Regelkreisesdie | Optimierungsziels im mechanisch-steifen
Stellgrenze Frequenzbereich  wA/w12<0.351978  keing
erreichen, aber weitere Uberpriifung des vorgegebenen

nicht Uberschreiten.

EntwurfszielswA/w12 erforderlich.

Das aktuelle Frequenzverhdtnis wA/w12
mu3 durch ene Vorgabefunktion in eng
Zwischengrofe (kontinuierlicher Entwurf: kv bzw.
diskreter Entwurf: -K) umgerechnet werden.

Fig. 5-1: Vorgabe von Teilzielen zur Optimierung des Gesamtsystems
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Entwurf nach kv-Vorgabe oder Nutzung der Stellgrenze

Mit der Definition der "idealen Nullstellen” ist der optimale Wurzelort bis auf eine Konstante (k)
definiert. Sie erlaubt bel der Optimierung eine qualitative Gewichtung des StellgroRRenaufwandes. Sie
ermdglicht jedoch weder eine quantitative Aussage Uber die Dynamik noch bzgl. der Frage, inwieweit die
tatséchliche Stellgrenze des Antriebs genutzt oder gar Uberschritten wird.

Zwei Grofen bieten sich beim Reglerentwurf zur Vorgabe und Definition des Entwurfsziels an:

a - eine bestimmte Geschwindigkeitsverstarkung (kv bzw. kvT) und
b - die Nutzung des Stellvermdgens des Antriebs (uMax bzw. uMaxT).

In beiden Félen erfordert die mathematische Formulierung dieser verbalen Entwurfszide die
Beschreibung ihrer Beziehung zum optimalen Wurzelort. Eine geschlossene mathematische Lésung kann bei
a) fur das kontinuierliche System gefunden werden.

Da numerisch - iterative Losungen sich (wegen ihrer fehlenden Echtzeitfahigkeit) fir eine zeitlich-
aquidistante Adaption nicht eignen, mu in alen anderen Fallen das Entwurfsziel (ber sogenannte
Vorgabekurven definiert werden (siehe Abschnitt 9 und [BRI-2000]). Diese lassen sich mittels einer Nor-
mierung algemeinglltig formulieren. lhre Erzeugung kann deshalb "offling" einmalig mit numerischen
Verfahren erfolgen.

Vermeidung nachtraglicher Kontrollen durch angepalie
Optimierungs- und Entwurfsvor gaben

Wird beim Entwurf auf Nutzung der Stellgrenze das Optimierungsziel ausschliefdlich in Abhangigkeit
der mechanischen Eigenfrequenz vorgegeben, so mu im Anschlul3 die Dominanz des resultierenden
Regel pol paares Uberpruft werden. Beim Entwurf nach "freier" kv-Vorgabe muR zusétzlich das Einhalten der
StellgréRenbegrenzung kontrolliert werden.

Nachtragliche Kontrollen sind jedoch im Hinblick auf die automatische Inbetriebnahme und
Regleradaption zu vermeiden, da dort ein sequentieller Ablauf des Reglerentwurfs benétigt wird. Bei beiden
Entwurfsverfahren 143t sich das nachtragliche Uberprifen durch zwei Malinahmen vermeiden:

Entwurf nach kv-Vorgabe. Die gewiinschte Geschwindigkeitsverstarkung kv- bzw. kvT wird
vorab kontrolliert:

1. Mit der kvUmax- bzw. kvUmaxT-Vorgabefunktion (siehe Fig. 9.2.1-2 und [BRI-
2000])) wird ein unzuldssiges Uberschreiten der StellgroRe (berprift und
gegebenenfallskorrigiert.

2. Gleichermal3en wird ein Unterschreiten der minimalen Geschwindigkeitsverstarkung
kvMin bzw. kvMinT (siehe Fig. 9.1.2-1, 9.1.2-2 und [BRI-2000]) Uberprift und
gegebenenfallskorrigiert.

Entwurf auf Nutzung der Stellgrenze. Im mechanisch-steifen Frequenzbereich
wA/W12<0.351978, in dem das Ziel "Ausregeln der mechanischen Schwingung" antriebstechnisch
sowieso nicht mehr erreichbar ist, wird auf dieses verzichtet und ein zufriedenstellendes
Regelverhalten durch die Vorgabe des Optimierungs- und Entwurfsziels in Abhéngigkeit der
Antriebseckfrequenz wA gesichert.

Beim Entwurf nach kvMaxT-Vorgabe sind diese Uberpriifungen lberfliissig, da die Abstimmung der
Systemkomponenten nicht nur "hinreichend" sondern "optimal” erfolgt (siehe Abschnitt 9.3).
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6 Optimierung der Lageregeleinrichtung

Soll die Dynamik der offenen Regelstrecke durch Riickkopplung erheblich erhoht werden, fihrt dies
zu sehr grofen Stellgrofenamplituten, die ein Uberméfdiges (d.h. unrealisierbares oder unbezahlbares)
Antriebsstellvermdgen erfordern. Aus der Fragestellung einen geeigneten Kompromifd zwischen schnellem
Einschwingverhalten und vertretbarem StellgréfRenaufwand zu finden, ergibt sich die vorliegende
Optimierungsaufgabe.

Diskrete und kontinuierliche Optimierung. Die Optimierung des kontininuerlichen und diskreten
Systems weist sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten auf. Die grundsitzlichen Uberlegungen
werden im vorliegenden Abschnitt 6 behandelt. Sie sind fur beide Systeme gleichermalien glltig, werden
jedoch anhand des kontinuierlichen Systems dargestellt. Die beiden Systemdarstellungen unterscheiden sich
insbesondere beziiglich den Moglichkeiten zur Lésung der Optimierungsaufgabe. Diese werden deshalb in
den Abschnitten 7 und [BRI-2000] getrennt behandelt aber méglichst parallel dargestellt.

6.1 Lineare Optimierung

Zielsetzung der Optimierung linearer und (quasi-) zeit -
invarianter Regelkreise

Der Zustandsregler soll so bestimmt werden, dai’ die gewichtete Summe aus der Eingangsenergie der
Strecke und der Energie in den Zustandsgréflen Uber dem Zeitintervall (0<t<3) minimal wird. Die sich daraus
ergebende Ldsung heildt optimaler Zustandsregler. Er liefert die optimale Steuerfunktion u(t) - siehe z.B.
[HART-76].

Die Losung liefert dabei nicht wie bei der Parameteroptimierung einige ZahlengrofRen als
Reglereinstellgréfzen sondern den zeitlichen Verlauf u(t) des optimalen Stellgesetzes im Sinne des gewahlten
Gutekriteriums, d.h. anhand des optimalen Stellgesetzes ergibt sich auch direkt die optimale Struktur einer
entsprechenden Zustandsregelung. Daraus kann man einen grundsétzlichen Vorteil der Zustandsregelung
erkennen. Die Zielsetzung kann ohne vorherige strukturelle Fixierung des Reglers analytisch formuliert
werden. Das Zielkriterium wird dabei hier wie tblich in Form des quadratischen Guitefunktional s vorgegeben.

Minimierung des quadratischen Gutekriteriums

Neben dem quadratischen sind auch zeit -, verbrauchs- oder energieoptimale Gutemalie als Kriterien
flr eine Strukturoptimierung denkbar. Im allgemeinen ergeben sich dabei komplizierte und vor alem
nichtlineare Zusammenhange zwischen der StellgréfRe u(t) und dem Streckenzustand x(t), so daf3 kein
einfacher Algorithmus zur Berechnung der StellgréfRe u(t) angegeben werden kann.

Eine Regelung wird hier optimal bezeichnet, wenn sie das quadrati sche Gutefunktional 6.1-1

¥
J= é)_(T (HQX(t) + u*(t) jdt ® minimel (6.1-1)
0

minimiert. Dabei darf man nach [KALM-64] fur die Bewertungsmeatrix
_ T
Q=kgg

ansetzen (siehe Gleichung 6.1-4). Die Minimierung des quadratischen Gultekriteriums mit positiver
semidefiniter Bewertungsmatrix Q fihrt als einziges Kriterium auf einen linearen Regelkreis, bei dem der
Zusammenhang zwischen dem Zustandsvektor x der Regelstrecke und der gesuchten optimalen Stellfunktion
u(t) durch eine lineare Zuordnung gekennzeichnet ist. Fir die vorliegende Regel strecke 4. Ordnung erscheint
damit nur mit diesem Kriterium eine analytische L 8sung der Optimierungsaufgabe moglich.
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Iterative L6sung im Zeitbereich

Das Problem der Ermittlung einer optimalen Stellfunktion u(t) kann as Extremwertproblem
(Minimierung eines Gutekriteriums) mit Nebenbedingung (Zustandsgleichung des dynamischen Systems)
formuliert werden, fir dessen Ldsung sich die klassische Variationsrechnung eignet. Man findet ihre
Ableitung in der Darstellung von Hamilton fir das kontinuierliche System z.B. in [WAMB-88]. Als Ergebnis
wurde dort ermittelt, dal? das quadratische Gitekriterium mit dem Reglergesetz

=-b" @ xx(t) =- k' x(t) (6.1-2)
minima wird, wenn die symetrische Matrix P eine eindeutige, positiv-definite Losung der algebraischen

Riccatigleichung
Q=A"P+PA- Pbb'P (613

ist. Wird die Bewertungsmatriz Q im Gutefunktional vorgegeben, so 183t sich der zugehérige Zustandsregler

kT durch Lésen von Gleichung 6.1-3 bestimmen. Die Minimierung erfolgt damit tiber die Lésung P der Matrix-

Riccati-Gleichung, weshalb man den optimalen Zustandsregler gelegentlich auch Riccati-Regler bezeichnet.
Die Eigenschaften des optimalen Regelkreises sind damit ebenfalls vollsténdig bestimmt.

Vorgabe des Optimierungsziels tiber die Gewichtungsmatrix
des Gutefunktionals

Ein viel kritisiertes Problem dieses Entwurfs besteht in der Wahl der Bewertungsmatrix
Q=kxgxg’ (6.1-4)

Esist zunéchst nicht klar, wie deren Koeffizienten sinnvollerweise zu wahlen sind. Die einschlégige
Literateratur begnlgt sich hier zumeist mit dem fir die praktische Lésung der Entwurfsaufgabe wenig
hilfreichen Hinweis, dafd sie symmetrisch und positiv definit sein mul3. Follinger schreibt in seinem Buch
[FOLL-90] "sein Ermangelung eines Besseren al's Einheitsmatrix wahlen” (siehe Abschnitt 7.3).

6.1.1 Die Optimierungstheorie nach Kalman

Eine grundsétzliche Betrachtung zu dem Thema "V orgabe des Optimierungsziels' leistet R.E. Kalman
in seinem Beitrag "When is a linear control system optimal?' [KALM-64] indem er im Frequenzbereich
untersuchte, unter welchen Bedingungen das lineare Regelgesetz u=-k-x optimal im Sinne des quadratischen
Gutekriteriumsist. Er formulierte als Theorem 5, daf? das Regelgesetz u=-k-x genau dann optimal sei, wenn die
Regelstrecke

1. vollstandig steuerbar ist,
2. beziiglich dem Pseudoausgang y=-gTx vollstandig beobachtbar ist und

3. folgende Bedingung erfilt ist |1+5T(sl_- A)'19|:1+||§(sl_- A wobei fir die
Gutematrix Q= k-G gilt.

Als Theorem 10 formulierte er fir das Guitekriterium

¥
(‘{k"@((t)"2 +u’ (t)]dt (611-1)
0
dai? sich die Giitematrix in der Form G=g-gT darstellen |4, womit die obige 3. Bedingung in
[L+K(sL- A) | =1+K|g" (sl - A) (611-2)

Ubergeht. Man kann die in 6.1.1-2 auftretenden Ausdriicke auch in Abhangigkeit der Zahler- und
Nennerpolyom darstellen:
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Ubertragungsfunktion auf den Pseudoausgang gT (sl - A)*b=D, (s)/ D(s) (6.11-3)
Kreisiibertragungsfunktion 1+ KT (sl- A b= Dr(s)/D,(s) (6.1.1-4)

Eingesetzt in die obige Bedingung 6.1.1-2 kann damit die mit der Riccatigleichung 7.2-1 gegebene
Optimalitétsbedingung mit Hilfe

des charakteristischen Polynoms der Regelstrecke D(s) ,

des charakteristischen Polynoms des Regel kreises Ox(s) und mit Hilfe eines geeignet

zu wahlenden Giitepolynoms Q) (s)

auch in folgender Form angegeben werden (vgl. Gleichung 7.3-1):
[ OR(9)-OR(9)= D5(8)-DY(-9)+ kD (9)-Dy (-9)| (6.1.1°5)

Die Gleichung 6.1.1-5 liefert im Frequenzbereich einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem
gewlnschten Regelkreis und der Regelstrecke. Ein solcher quantitativer Zusammenhang ist aus der
Riccatigleichung 6.1-2 im Zeitbereich nicht direkt erkennbar. Weiter konnten die mit der Gewichtungsmatrix (G)
gegebenen Freiheitsgrade des Riccati-Entwurfs durch ein gezielt vorgebbares Gutepolynom (3 ) ersetzt
werden (siehe Abschnitt 6.3.1). Trotzdem ist der Zusammenhang zwischen Regelkreis und Regelstrecke in
6.1.1-5 durch die reelle Zahl k nicht anschaulich beschreiben, da es sich hierbel um eine algemeine Stellgro-
3enbewertung handelt (vgl. Abschnitt 5).

Eine Darstellung der Ableitung der Gleichung des optimalen Wurzelorts 6.1.1-5 im Frequenzbereich
aus der Riccatigleichung 6.1-3 im Zeitbereich findet man z.B. in [WAMB-88] und [LEY H-87]. Fir den diskreten
Regelkreisist der aquivalente Zusammenhang unter [BRI-2000] wiedergegeben.

Eigenschaften des optimalen, kontinuierlichen Regelkreises

Wesentliche Vorteile ergeben sich direkt aus den charakteristischen Eigenschaften solchermaf3en
optimierter Regelkreise:

] 2
Fur die Rickfohrdifferenz gilt stets |1+5T *E (jw) >{_3| >1. Dies bedeutet insbesondere, da

Einfllsse auf den Regelkreis durch &ulere Storungen und Parameterschwankungen stets verkleinert
werden.

Fur die Kreisiibertragungsfunktion L(S) = KT XE(9) *b gilt stets|1+|__(S)|2 > 1. In der komplexen
Ebene bedeutet das, dald die Ortskurve von L(jw) stets aullerhalb des Einheitskreises um (-1,0)
verlauft, so dal’ der Regelkreis stets einen Phasenrand j g>60° besitzt, d.h. eine mit d>0.6 gute
Dampfung und kleine Uberschwingweite Mp< 1.1 [HALA-11-83]. Anmerkung: Fiir mechanisch-strarre
Regelstrecken 2. Ordnung 183t sich zeigen, dald fur deren Démpfung stets d>0.707 gilt, so dai die
Uberschwingweite stets kleiner als Mp<1.05 bleibt [LEY H-87].

Eine ausfihrliche Beschreibung und Begriindung der Eigenschaften des optimalen Regelkreises
findet man in vielen Lehrbiichern der Regelungstechnik, z.B. [HALA-83].
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6.2 Anwendung der Kalmanschen Optimierungstheo-
reme auf mechanisch-nachgiebige L ager egelstrecken

Aus dem Zielkonflikt zwischen einem mdoglichst schnellen Ausregeln der mechanischen
Schwingungen einerseits und einer méglichst energie- und stellgréRenminimalen Prozef¥fiihrung andrerseits
ergibt sich eine Optimierungsaufgabe. Die in Abschnitt 6.1.1 zitierten Kalmanschen Theoreme zur Optimierung
linearer Systeme werden in den Abschnitten 6, 7 und 8 zur Entwicklung eines Entwurfsverfahrens fiir mecha-
nisch-nachgiebige L ageregel strecken eingesetzt.

Applikationsspezifische Formulierung der Zielsetzung der
Syntheseaufgabe

Die Anwendung der Kamanschen Optimierungstheorie zur adaptiven Regelung der unter Abschnitt
3 definierten Klasse mechanisch-nachgiebiger Lageregelstrecken erfordert zunéchst eine applikations-
spezifische Anpassung der Zielsetzung der Syntheseaufgabe:

Optimierungsziel. Die Uberfiihrung des Optimierungsproblems in den Frequenzbereich
nach Kalman erlaubt, das Optimierungsziel durch ein Gitepolynom statt durch die Gewichtungsmetrix
des Guteintegrals vorzugeben. Dieses Gutepolynom wird hier als das Produkt idealer Pole
interpretiert. Entsprechend der globalen Zielsetzung "Ausregeln der mechanischen Schwingung”
werden sie im mechanisch-nachgiebigen Bereich immer in Abhangigkeit von der mechanischen
Eigenfrequenz w12 vorgegeben (siehe Abschnitt 6.3.1).

Entwurfsziel. Mit der Wahl der "idealen Pole" ist der Verlauf der optimalen Wurzelortskurve
(WOK) vollstandig festgelegt. Die genau Lage der optimalen Pole des geschlossenen Regelkreises
auf der WOK hangt jedoch noch von dem Stellvermdgen ab, das zur Verfliigung steht. Bei Kalman
wird der fUr diese Polverschiebung benttigte Stellaufwand allgemein mit der StellgroRengewichtung
k beschrieben. Aus ihr kann jedoch weder die erzielte Dynamik noch die tatsachlich benétigte
StellgrofRe direkt -quantitative- abgelesen werden. Sie wird hier deshalb durch die signifikanten
Entwurfsziele (siehe Abschnitte 7.6, 9.2 und [BRI-2000])

"Nutzung der maximalen Stellgrofie uMax bzw. uMaxT" oder
"Erzielen einer bestimmten Geschwindigkeitsverstarkung kv bzw. kvT" ersetzt.

Zur Vorgabe der Dynamik wird die in der Steuerungstechnik verbreitete und genormte Definition
kv=vMax/epqq verwendet. Muld nicht aus steuerungstechnischen Grinden (z.B. zum Vermeiden von
dynamischen Bahnfehlern) ein ganz bestimmtes kv gefordert werden, wird man im allgemeinen
bestrebt sein, unter Nutzung des Stellvermdgens eine moglichst grof3e Geschwindigkeitsverstarkung,
d.h. das antriebstechnische Maximum kvUmax vorzugeben.
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Applikationsspezifische Losungen der Syntheseaufgabe

Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Entwurfsalgorithmen zur adaptiven Regelung
mechanisch nachgiebiger Lageregelstrecken. Mit diesen werden in der Adaptiontask in Abhéngigkeit der
jeweiligen Regel strecke stets neue Regel parameter berechnet. Sie miissen in einer vorab bekannten Rechenzeit
abgearbeitet werden konnen, d.h. echtzeitfahig sein. Im Gegensatz zu iterativen, numerischen Verfahren ist
diese Bedingung durch algebraische Ldsungen erfullt. Sie konnen "off-line" abgeleitet und "online"
sequenziel ausgefihrt werden (siehe Abschnitt 4.3.1 sowie Fig. 6.2-1 und 2).

Entwurf nach Vorgabe der Ge- |Entwurf nach Vorgabe der
schwindigkeitsver stéarkung kv |WOK-Verstarkung -k

Systemdarstellung  |zeitkontinuierlich zeitdiskrete
Syntheseziel Geschwindigkeitsverstarkung kv WOK -Verstérkung -k (Stellgréengewichtung)
Ergebnis der Bestim-|Koeffizienten des Pol e des charakteristischen Regel polynoms

mungsgleichung charakteristischen Regel polynom

Fig. 6.2-1: Merkmale der beiden analytischen L ésungen der Syntheseaufgabe

Syntheseverfahren mit direkter algebraischer L 6sung:
Kontinuierlicher Entwurf Diskreter Entwurf nach
nach Vorgabe der Geschwin- Vorgabe der WOK -
digkeitsverstarkung kv Verstarkung -k
Entwurfsziele abgeleiteter |[Funktion zur Berechnung der[Funktion zur Berechnung  der|
L 8sungsverfahren: ZwischengrofRe kv aus dem|Zwischengréfle -k aus  dem
vorgegeben Entwurfsziel: vorgegeben Entwurfsziels:
Bestimmte kv-Vorgabe -k=f(w12T, kvT/w12)
Geschwindigkeits-
ver starkung (kv bzw. kvT)
Maximale kv = 0.97 * 0.216506w12 1. wl2T=f(wA/wl2) und
Geschindigkeits- 2. -k=f(wA/wl12)
verstarkung (kvMax bzw.
kvMaxT)
Nutzung der Stellgrenze|kv=f(wA/w12) -k=f(WwA/w12, wl2T)
(uMax bzw. uMaxT)

Fig. 6.2-2: Nutzung der beiden algebraisch gel 6sten Syntheseaufgaben fur weitere Verfahren

Algebraische Losung fur zwel Varianten der Syntheseaufgabe. Die vorliegende Opti-
mierungsaufgabe fuhrt im Frequenzbereich auf die Gleichung des optimalen Wurzelorts 6.1.1-1, einem
Polynom 8. Grades. Firr zwei Formulierungen der Syntheseaufgabe konnten daraus jeweils analytisch
geschlossen-l6sbare Polynome 4. Grades abgeleitet werden, die deshalb im folgenden als
Bestimmungsgleichungen bezeichnet werden. Die Varianten unterscheiden sich bzgl. der
Systemdarstellung, dem Syntheseziel und dem Ergebnisder Bestimmungsgleichung (Fig. 6.1.2-1).

Nutzung der beiden algebraischen Losungen fir weitere Syntheseaufgaben. Die
erarbeiteten analytischen Losungen fur die beiden Entwurfsaufgaben bestehen im wesentlichen aus
der Formulierung (siehe Abschnitt 7.6.2 und [BRI-2000]) und der Ldsung (siehe Abschnitt 7.6.2 und
[BRI-2000]) der jeweiligen Bestimmungsgleichung 4. Ordnung. Wahrend die Bestimmungsgleichung
der kontinuierlichen Entwurfsverfahren die Geschwindigkeitsverstarkung kv zum Argument hat,
mufidte ihr diskretes Pendant in Abhangigkeit der WOK-Verstarkung -k formuliert werden. Diese
Argumente werden von den Syntheseverfahren ohne direkte algebraische Losung als
ZwischengroiRe verwendet, die mit Hilfe von off-line numerisch erzeugten Vorgabefunktionen (vgl.
Abschnitt 9) aus dem jeweiligen Entwurfsziel berechnet werden (Fig. 6.1.2-2). Mit den beiden
ZwischengrofRen kv und -k konnen dann wie bel ihrer direkte Vorgabe (unter Nutzung der
analytischen Ldsungen von Abschnitt 7.6 bzw. [BRI-2000]) die optimalen Pole des geschlossenen
Regelkreises berechnet werden.
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6.3 Vorgabe des Optimierungsziels

Definition des Optimierungsziels im Zet- und
Frequenzbereich

Das quadratische Gutefunktional definiert das Optimierungsziel durch physikalisch schwer
interpretierbare Gewichtungsfaktoren der Zustandsgréfen (7.1-1). Die Uberfilhrung der Optimierungs-aufgabe
in den Frequenzbereich nach Kalman erméglicht hingegen die Vorgabe von sogenannten idealen Nullstellen
mit bekanntem Ubergangsverhalten in Abhéngigkeit der signifikanten KenngroRen der Regelstrecke: der
mechanischen Eigennfrequenz w12, der Antriebseckfrequenz wA und der Abtastzeit wi2T.

Optimierungsziel in  exklusiver  Abhangigkeit der
mechanischen Eigenfrequenz

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Vorgabe des Optimierungsziels (der idealen Nullstellen) im
Sinne der globalen Zielsetzung "Ausregeln der mechanischen Schwingung" ausschliefdlich in Abhangigkeit
zur auszuregelnden mechanischen Eigenfrequenz wl12. Andere signifikante KenngréfRen wie die
Antriebseckfrequenz wA und die Abtastzeit T sind diesem Ziel anzupassen - und nicht etwa umgekehrt.....bis
auf eine unumgangliche Ausnahme: der Anpassung an die Antriebseckfrequenz wA im mechanisch-steifen
Bereich (siehe Abschnitt 6.3.2).

6.3.1 Definition des Ziels der kontinuierlichen und
diskreten Optimierung mittelsidealer Nullstellen

Gewichtung der vier Zustandsgrofen durch ein
Gutepolynom 2. Ordnung

Die betrachteten Lageregelstrecken mit einer dominanten mechanischen Eigenfrequenz w12 im
Bereich der Antriebseckfrequenz wA lassen sich durch ein Modell 4. Ordnung beschreiben. Werden bei der
Optimierung mit dem quadratischen Gutefunktional alle vier Zustandsgrofien gewichtet (gq 2 3,4 0), so flhrt
ihre Darstellung im Frequenzbereich auf drei Nullstellen der optimalen Wurzelortskurve (vgl. 7.2-1):

D.(9)=D,()g'Gs(9b=D,(s) [0, 9, 9 g ]sL- Ao 0 0 b]
=(b,g,)s’ +
(a22b4g4 -I_a:>,4b4gs)s2 + (6.3.1-1)
(a12a21b4 g4 + a22a34b4g3 + a23a34b492) S+
(a4,85133,0,0; + 8,,8,58,,0,0,)

Die im Frequenzbereich vorgegebenen idealen Nullstellen fihren im Zeitbereich auf den
Gewichtungsvektor g - aus 6.3.1-1 folgt:

g'=[g, 9, 9 gz

_€ 585 A& (S +5,+S) SS 4SS 4SS - Apdy - (S5 +S) ig
g a12a23’a34b4 a23a34b4 a34b4 b4 Cl

(6:3.1-2)

Mit wachsendem StellgréfRenaufwand wandern die Pole des geschlossenen Regelkreises (OR) von
den Streckenpolen (B3s) zu den idealen Polen des Optimierungsziels (Q ). Die Gleichungen 6.3.1-1 und 6.3.1-2
zeigen wie diese idealen Pole mit den Gewichtungen der Zustandsgrofen im Gutefunktional zusammenhangen.
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VZ2-Verhalten im Zeit- und Freguenzbereich
Bekanntes Zeitver halten. Bel Verzégerungsgliedern 2. Ordnung der Form
w2
G(9) = > 0 (6.3.1-3)
s* +2dw, s+W
kann bei Kenntnis ihrer Kennkreisfrequenz wn und Démpfung d=sin(j ¢) im Frequenzbereich direkt auf ihr

Ubertragungsverhalten im Zeitbereich geschlossenen werden. Fir d<1 fiihrt die Sprungantwort (vgl.
Abschnitt 5) eine abklingende Schwingung aus. Deren Periodendaver ist:

t = 2p/wnx/1- d? (6.3.1-49)

Kenngr63en der Sprungantwort. Die Antwort auf einen Einheitssprung kann mit der Anstiegszeit tr
(bzw. der Zeit des ersten Maximums tp) und der Uberschwingweite Mp beschrieben werden [HALA-I-83].
Beide Kenngrofien kdnnen als Funktionen in Abhangigkeit von Betrag (wn) und Dampfungswinkel (j ) des
konjungiert-komplexen Polpaares s12 dargestellt werden.

Uber schwingweite Mp. Die abklingende Schwingung erreicht nach der Zeit

tp= p/wn«ll- d? (6.3.1-4b)
ihr erstes Maximum mit der maximalen Uberschwingweite Mp [HALA-1-83]:
Mp =1+g Por (6:3.1-4c)

Anstiegszeit tr. Fur die Vorgabe eines geeigneten Regelverhaltens ist von Bedeutung, dald mit einem
Dampfungswinkel von j g=45% mit Mp=1.05 die RegelgréRe noch 5% Uberschwingen kann, wéhrend bei
Dampfungswinkeln von tber 60% (bei reibungsbehafteten realen Regel strecken) mit Mp<1.01 praktisch kein
Uberschwingen mehr auftritt. Im Gberschwingfreien Grenzfall j g=60° ergibt sich fir die Anstiegszeit tr mit der
Kennkreisfrequenz wn [HALA-I-83]:

wnk=2.7 (6.3.1-4d)

Wird das Optimierungsziel, wie im vorliegenden Abschnitt beschrieben, mit j g=60° und wl=0.5w12
in Abhangigkeit von der mechanischen Eigenfrequenz w12 vorgegeben und mit einem grof3ziigig ausgel egten
Antrieb (WwA/w12>2.9455) und Regelrechner (w12T<0.5) auch nédherungsweise erreicht, so erhalt man fir die
Anstiegszeit tr [HALA-I-83] des geschlossenen Regelkreises:

tr » 2.7/w, » 2.7/w, » 5.4/w,, (6.3.1-4¢)
Anwendung. Gerade dieses bekannte Verhalten von VZ2-Gliedern macht man sich bei der Definition

des Optimierungsziels zu Nutze. Dazu gibt man, neben einem weiteren reellen Pol, ein solches dominantes
VZ2-Glied a's Gutepolynom vor

|5, = 8° + 20w s+ W] (6.3.1-5)

und wahit seine Kennkreisfrequenz wl und Dampfung d=sin(j ¢) entsprechend den nachfolgenden
Uberlegungen.

Die Parameter der idealen Nullstellen

Parameter des Giitepolynoms. Das Optimierungszielswird durch "drei ideae Pole" definiert,
einem konjungiert-komplexen Polpaar s12 und
einem weiteren reellen Pol s3.

Das Polpaar ist durch den Betrag (wl) und den Winkel (j g) vollstdndig beschrieben - der zusétzliche
reelle Pol (s3=-awl) durch seinen Abstand (a) vom Ursprung.

Kennkreisfrequenz a des reellen Pols s3. Die dritte Nullstelle wird so gelegt, dal3 sie auf das (mit
dem konjungiert-komplexen Pol paar s12 vorgegebene) Ubertragungsverhalten gerade keinen EinfluR mehr hat:

ls, = - aw,, = - /3w, (6.3.1-6)
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Der Dampfungswinkel des idealen Polpaars

Aus steuerungs- und sicherheitstechnischen Griinden ist ein Uberschwingen von Roboterachsen
unbedingt zu vermeiden. Dies fuhrt auf die Forderung nach Démpfungswinkeln j g>gg°. Jede Erhdhung der
Dampfung muf3 jedoch - ebenso wie auch jede Erhéhung der Geschwindigkeitsverstarkung kv - mit einem
grofReren Stellaufwand "bezahlt" werden. Man wahlt deshalb gerade den Grenzfall

j 4 =60° (6.3.1-78)

Reale Regelstrecken sind stets reibungsbehaftet. Deshalb wird mit dieser j ¢ - Vorgabe auch bei
sprungférmigen Postioniervorgédngen ein Uberschwingen der Regel groRe stets vermieden.

Die Kennkreisfrequenz des idealen Polpaars

Mit der Vorgabe des Betrags wl fordert man eine bestimmte Bandbreite der Lageregeleinrichtung.
Gerade wl ist deshalb in Abhangigkeit der auszuregelnden mechanischen Eigenfrequenz w12 vorzugeben. Die
Optimierungsvorgabe wi<wl12 bringt physikalisch zum Ausdruck, daf? vom geschlossenen Regelkreis auch
mit dem schnellsten Antrieb keine Dynamik gefordert werden sollte, die grofer ist, als die Bandbreite der
mechanischen Glieder zur Ubertragung dieser Bewegungen.

Die genaue Wahl des Betrags des ideden Polpaars erfordert einen Kompromifl3 zwischen
gegensdtzlichen Teilzielen:

1. Die maximale Geschwindigkeitsverstarkung kvMax soll mdéglichst gro3 sein, damit gegebenenfalls
eine (bei verschiedenen Regelstrecken unvermeidbare) Uberdimensionierung des Antriebs
dynamisch genutzt werden kann. Diese Forderung verlangt ein moglichst "grofRRes' wi.
Optimierungsvorgaben mit wi>w12 fihren allerdings, sofern sie mit der gegebenen
Antriebsstellgrenze Uberhaupt erreicht werden koénnen, zu groflen Kompensations- und
Stellbewegungen des Motors und kdnnen damit eine Beschadigung der mechanischen
Ubertragungsglieder verursachen: Mit dem Dampfungswinkel j 4 = 60° und dem Zusatzpol s3=1.73

erhdlt man allgemein: kvMax = (vV3/4)w .

2. Diemaximale Geschwindigkeitsverstarkung kvMax sollte mit einem "groRzligig-ausgel egten” Antrieb
naherungsweise erreichbar sein (siehe Tabelle 7.5-1).

3. Die Dominanz des Regelpolpaars s12 gegeniiber dem Mechanikpolpaar s34 soll mdglichst schnell
erreicht werden, d.h. bereits mit kleinen kv-Vorgaben und schwacher Antriebsauslegung (WA/w12).
Dies erfordert ein moglichst "kleines" wi.

Unter Abschnitt 7.5-2 wird anhand des V erhdltnisses der Realteile gezeigt, dal’

w, =0.5%\,, (6.3.1-7b)

ein sinnvoller Kompromif3 zwischen diesen Teilzielen darstellt.
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6.3.1.1 Kontinuierliches Giitepolynoms in der s-Ebene

Das Gtepolynom O (s) der Gleichung des optimalen Wurzelorts 7.3.1 ist Uber die Vorgabe der "idea-
len Pole" festgelegt. Beim kontinuierlichen Entwurf werden die Regelpole (von OR) - mit "unendlichem"
Stellaufwand- von den Streckenpolen (von Ds) zu den idealen Polen (von OQ ) verschoben, wobei fir

die (durch das Gilteintegral 7.1-1 mit K > O definierte) StellgréRengewichtung

K® +¥ (6.3.1.1-1b)
bzw. die WOK-Verstérkung K = - K der Produktdarstellung 7.4-3 gilt:
K® -¥ (6.3.1.1-1c)

Im allgemeinen wird man eine mdglichst hohe Bandbreite des Regel krei ses anstreben, und versuchen,
die Regelpole moglichst weit "nach links' zu verschieben. Damit lassen sich im algemeinen kleine
Anstiegszeiten tr und geringe Schleppfehler eoy im Fuhrungsverhalten sowie eine hohe Steifigkeit im
Storverhalten erzielen.

Mit dem Ansatz 6.3.1-5 eines konjungiert-komplexen Polpaares mit dem Dampfungswinkel | q =60°
und der Kennkreisfrequenz wi=0.5w12 nach 6.3.1-7, bekommt man fir das konjungiert-komplexe Polpaar s12
in kartesischer Darstellung

s, =- Rest| |ms=-J§ﬂz'ijﬂz=-«f3‘%ij%:-o.43/\zmijo.25/\gz (63.11-29)

und in Polarkoordinatendarstellung
s:|§fei” a0 =w [- cos(j ,+90) £jsin (j ,+90)] :%(- dn 60+jcos60) (6.3.1.1-2b)

sowie fur den reellen Zusatzpol:

73

s, =-aw, =- /3w, =- W (6311-3)

Eingesetzt in das Guitepolynom folgt
D, (s) =(5° +2dw, s+wW’)(s+a)
=s’+w[a+2dn(j )]s* +w, [1+2asn(j )]s+ aw’ (6:3.1.1-4)
= 5% +~/3w,,s +W,,’s+ (+/3/8)w,,’

Das fur die Gleichung des optimalen Wurzelorts 7.3-1 benétigte Produkt O3 (s)Q (-s) erhdlt man aus
Gleichung 7.3-3.

6.3.1.2 Parallele Diskretiserung von Regelstrecke und
Optimierungszi€l

Das Gtepolynom O (2) der Gleichung des optimalen Wurzelorts (vgl. [BRI-2000]) ist - wie im kontinuierlichen
Fal O (s)- Uber die Vorgabe der "idealer Pole" vollstandig festgelegt. Auch beim diskreten Entwurf wandern
die Regelpole OR(2) - mit "unendlichem" Stellaufwand- von den Streckenpolen D5(z) zu den idealen Polen D
L(2), falsfur

die (durch das Summenkriterium mit & > O definierte) StellgroRengewichtung gilt

a® +0 (6.3.1.2-19)
bzw. fir die WOK-Verstarkung K = - p,p,p,/@ der Produktdarstellung gilt:
K® -¥ (6.3.1.2-1b)

Wieim kontinuierlichen Fall wird man im allgemeinen eine moglichst hohe Bandbreite anstreben. Beim
diskreten Regelkreis sind dafiir die Regel pole mdglichst weit "in die Mitte der z-Ebene" zu verschieben. Diese
Stabilisierung der diskretisierten Regelstrecke durch die Abtastregelung ist jedoch auch von der Abtastzeit T
abhéngig. Mit abnehmender Abtastzeit nghern sich alle Strecken- und Gitepole dem Punkt z=1 (vgl. [BRI-
2000]) !
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Transformation der idealen Nullstellen in die z-Ebene

Sowohl die
Pole der kontinuierlichen Regel strecke D35(s) als auch
dieidealen Pole des kontinuierlichen Optimierungsziels O (s)

werden mit der z-Transformation z=eST "diskretisiert". Globales Ziel des entwickelten Syntheseverfahren ist
das Ausregeln der mechanischen Eigenfrequenz w12. Deshalb wird von einer speziellen Anpassung des
Optimierungsziels an die Abtastzeit T abgesehen und umgekehrt erwartet, daf3

nach der Antriebseckfrequenz wA auch
die normierte Abtastzeit w12T

an die Erfordernisse der (durch die mechanische Eigenfrequenz w12 charakterisierten) kontinuierlichen
Regel strecke angepaldt wird. Der Verlauf des optimalen Wertetrippels (w12T, wA/w12, kvT) des Entwurfs auf
kvMaxT liefert daf ir geeignete Auslegungsvorschriften (siehe [BRI-2000]).

Diskretisierung der Regelstrecke

Die Nullstellen des charakteristischen Polynoms Dg(s)=(st+s1)(stSp)(s+s3)(stsq) der
kontinuierlichen Regelstrecke liegen bei s1=0, sp=0, s3=+jw12, s4=-jw12 (vgl. Gleichung 3.1.1-12). Durch die
z-Transformation bekommt man daraus die Nullstellen

71=1, zp=1, z3=et]WI2T 74=ejWI2T (6.3.1.2-29)
des charakteristischen Polynoms
Di(2) =(z-2,)(z-2,)(z-2,)(z-2,) =Z' +a, ¢’ +a,>xz* +a, ¢ +a, (6.3.1.2-2b)

der diskreten Regelstrecke.

Diskretisierung des Gutepolynom

Durch die z-Transformation der ideal en Pol e des kontinuierlichen Optimierungsziels 6.3.1.1-2 und
6.3.1.1-3 erhdlt flr das ideal e Polpaar a's Tréger des diskreten Optimierungsziels:

2, =P, =[Rez|+ j[lmz]:ge' REST cog(imsT) gi jge' ResT §n(imsT) E

Unter Bertcksichtigung von Gleichung 3.2.4-2

€RezU € u T
2 =|7 Rezu+ jelng:e ResT [cos(imsT) ] + j[sin(imsT) | (6.3.1.2-39)
elda elda
erhdlt man
w T 6 by Wi, T é o
_'*/"_)’2@ GWV,TO..WV,T@__Jé 4 ¢ TO wleTOJ
p,,=¢€ gcosE—j_rpsn gT:”u_ e g:osE s 4 !
& 2] & 4] A
mit dem Zusatzpol:
T
z,=p,=€ JawT _ 2 (63.1.2-30)
Fr das diskrete Gltepolynom ergibt sich
D, (2)=(z- p,)(z- p,)(z- p,)=Z +d,*xz* +d, >z +d, (6.3.1.2-43)
mit:

do=- p;p,P3., d = PP, + PPz +P,P; und dy =- Py~ P, - Ps (6.3.1.2-4b)
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6.3.2 Anpassung des Optimierungsziels zur Wahrung der
Dominanz des Regelpolpaar es

Das Optimierungsziel wird im Zeitbereich durch die Gewichtungsfaktoren des quadratischen
Gutefunktionals beschrieben. Im Frequenzbereich wird es am geeignetsten Uber die signifikante
Kennkreisfrequenz wl des optimalen Polpaars vorgegeben. Die physikalische Wirkung dieser Vorgabe kann
durch deren Verhdltnis I=wl*wl/w12*w12 zur mechanischen Eigenfrequenz w12 beschreiben werden [vgl.
6.3.1].

Verlauf des Realtellverhaltnisses s34/s12

Wie unter Abschnitt 7.4 gezeigt wird, entfernt sich das Mechanikpolpaar s34, verglichen mit s12,
relative langsam aus seiner Ausgangslage nahe der imagindren Achse und ist deshalb fur kleine kv-Vorgaben
unerwiinscht dominant. Fir eine gute Kompensation der mechanischen Schwingung ist jedoch eine gute
Dominanz des Regel pol paares s /2 zu fordern:

[Re(s34)/Re(s12) >1..2...3 | (6.3.2-1)

Zur Erflllung dieser Forderung bieten sich zwei Malihahmen an:

Schnelleres Entwurfsziel kv: Mit kv-Vorgaben groRer als 0.75kvMax wird das Mecha
nikpolpaar sehr schnell reell und damit das Regelpolpaar sicher dominant. Eine grofiere Geschwin-
digkeitsverstarkung kv erfordert jedoch gleichzeitig eine Erhdhung der StellgréfRe. Dies ist
antriebstechnisch nicht immer méglich und zumindest durch das StellgréfRenmaximum begrenzt.

L angsamer es Optimierungsziel wl/w12: Mit einem kleinen Frequenzverhaltnis wi/w12 wird
die Dominanzforderung bereits bei kleinen StellgroRBen erflllt, jedoch auch die erzielbare

Geschwindigkeitsverstarkung proportional verringert: kvMax:(«/§/4)w (siehe Tabdle 6.3.2-1)

Aus der Dynamikforderung nach einem grof3en kvMax(w12) einerseits und der Dominanzforderung
nach einem kleinen wA/w12[ Re(s34) »Re(s12)] andererseits ergeben sich die Kriterien, wie die absolute Lage
der idealen Pole wl/w12 zu wéhlen ist:

einerseitsist die Kennkreisfrequenz wl/w12 klein genug zu wahlen, um auch mit kleinen kv-V orgaben

oder schwachen Antrieben Schwingungen in der RegelgréBe (durch den Einflu des

Mechanikpol paares s3/4) unterdriicken zu kénnen und

andererseits ist wli/wl2 grof3 genug zu wahlen, um bei grofRen kv-Vorgaben und grof3zigig

ausgelegten Antrieben nicht zuviel Stellenergiein die Unterdriickung des Mechanikpol paares s3j4 zu

investieren, was zu einer Verminderung der erreichbaren Dynamik der Regelung fuhrt. Nahert man
sich mit der kv-Forderung zu sehr kvMax, so wird bei praktisch gleichbleibender Dynamik und

Dampfung mit immer gréfzerem Stellaufwand der Mechanikpol s4 unnétig hochfrequent. .

Gegenstand dieser Arbeit sind Regelstrecken mit einer mechanischen Eigenfrequenz im Bereich der
Antriebseckfrequenz w12>wA. (siehe Abschnitt 4). Die Kennkreisfrequenz wl muf3 deshalb insbesondere den
Anforderungen des Frequenzverhéltnisses wA/w12>1 entsprechen. Dies ist sicher dann der Fall wenn mit
diesem Frequenzverhdtnis die maximale Geschwindigkeitsverstérkung des Optimierungsziels kvMax vom
antriebstechnischen Maximum kvUmax néherungswei se erreicht werden kann, also

kvUmax(wA»w12) / kvMax(wl) » 1 (6.3.2-29)
ist und die Dominanz bereits mit
WA/W12[Re(s34)»Re(s12)] < 1 (6.3.2-39)

erreicht wird. Nach Tabelle 6.3.2-1 werden die Forderungen 6.3.2-2a und 3a am besten mit dem
Optimierungsziel
wi=0.5w12 (6.3.2-4)

erfullt. Es wird deshalb im folgenden stets verwendet. Fir das Verhdtnis der maximalen
Geschwindigkeitsverstérkungen erhélt man (vgl. Fig. 9.2.3-1)

lkvUmax(wA=w12) / kvMax(wl=0.5w12) = 0.18/0.216506 = 0,85 (6.3.2-3b)
und fir das Grenzfrequenzverhéltnis der Dominanzgrenze;
WA/W12[ Re(s34)=Re(s12)] = 0.351979 (6.3.2-4b)

Wie unter Abschnitt 7.7.4.2 gezeigt wird, entspricht mit dieser Wahl des Optimierungsziels wl die
theoretische, antriebstechnisch maximal-mogliche Geschwindigkeitsverstéarkung kvUmax fiir den Ubergang
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zum mechanisch-steifen Ubertragungsverhalten wA/w12®0 gerade dem kvUmax des mechanisch-starren
Systems 2. Ordnung.

wl/w12 0.25 0.5 1
kvMax 0,10825 0.216506 043301
kvMin[Re(s34)»Re(s12)] 0.04562 0.134 0.16875
wA/W12[Re(s34)»Re(s12)] 0.05 0.351978 35
Re(s3)/Re(s1)[WA»W12] 10 1.8 0.6

Tabelle 6.3.2-1: Konsequenzen unterschiedlicher Optimierungsziele wl im Frequenzbereich

6.3.2.1 Motivation und Notwendigkeit der Anpassung

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von "online- und echtzeitfahigen"
Entwurfsalgorithmen die eine adaptive L ageregel ung mechanisch-nachgiebiger Roboterachsen ermdglichen.

Né&hert sich die Schlitteneinheit des "Linearriementriebs’ von Abschnitt 3 ihrem Antriebsritzel, so
wird die Regelstrecke unendlich steif und das Frequenzverhétnis wA/w12 geht gegen unendlich. Damit ist
eine"optimale" Antriebsauslegung mit 0.351978<wA/w12<2.9455 fur die gesamte theoretische Verfahrlénge
solcher Linearriemenantriebe grundsétzlich unmdglich. Die Méglichkeit, den Antrieb gerade so auszulegen,
daf3 am mechanisch-steifen Ende des realen Verfahrbereichs der Linearachse die mechanische Schwingung
gerade noch gedampft werden kann (wA/w12=0.351978), hat eine teuere Uberdimensionierung im
mechanisch-nachgiebigen Bereich zur Folge. Die Mdglichkeit einer Umschaltung im mechanisch-steifen
Bereich auf eine Reglerstruktur des mechanisch-starren Systems 2. Ordnung fuhrt auf die Notwendigkeit, in
der Adaptionstask mehrere Entwurfsalgorithmen implimentieren zu mussen. Weiter ist eine solche
Umschaltung stets mit einem neuen Einschwingvorgang verbunden. Dies ist mit Sicherheit unerwinscht,
wenn es beim Verfahren der Roboterachse in ihrem Betriebsbereich zu haufigem wechseln zwischen
nachgiebigen und starren Verhdltnissen kommt. Allgemein ist bei der adaptiven Lageregelung von
freiprogrammierbaren (!) Roboterachsen der Betriebsbereich haufig so grof3, dal3 auch mit einer grof3ziigigen
Antriebsauslegung mechanisch-steife Frequenzverhéltnisse wA/w12<0.351978 nicht ausgeschlossen
werden kénnen. Ein Ausregeln der relativ hochfrequenten mechanischen Schwingung ist in diesem Bereich
weder moglich noch sinnvall.

Ein é&nliches Problem ergibt sich beim Entwurf nach  kv-Vorgabe  wenn
Geschwindigkeitsverstarkungen kleiner als kvMin vorgegeben werden sollen. Auch hier geht ohne eine
Anpassung des Optimierungsziels die Dominanz des Regelpolpaares verloren - unabhangig davon ob man
sich antriebstechnisch im mechanisch- nachgiebigen oder - steifen Frequenzbereich befindet. Bei
Achsregelungen von Robotern strebt man  jedoch  praktisch immer mdoglichst groRle
Geschwindigkeitsverstérkungen an. Sie fihren im allgemeinen auf ein gutes Fihrungs- und Stérverhalten. Nur
in seltenen Ausnahmen wird man erheblich kleinere Geschwindigkeitsverstarkungen vorgeben wollen als dies
der Antrieb zulaf3t (z.B. zur steuerungstechnischen Synchronisation eines dynamischen Getriebes). Deshalb
wird hier die theoretische Mdglichkeit einer Vorgabe kleiner Geschwindigkeitsverstarkungen kv<kvUmax im
mechani sch-steifen Frequenzbereich nur relativ oberflachlich untersucht [siehe Fig. 6.3.2-1c].

Die beiden Probleme unterscheiden sich nur aus der Sicht der Anwendung. Regelungstechnisch
fuhren die beiden Entwurfsvorgaben kv/iw12=0.134 und wA/w12=0.351978 auf die gleichen Verhdltnisse,
d.h. auf die gleichen Pollagen fur dieim Ubergangsbereich eben gerade Re34/Re12=1 gilt !

6.3.22 Verlust der Dominanz durch Vorgabe des
Optimierungsziels in Abhangigkeit von w12

Wird das Optimierungsziel im mechanisch-steifen Frequenzbereich weiter in Abhangigkeit der
mechani schen Eigenfrequenz w12 vorgegeben, so wird

das Dominanzkriterium (vgl. Fig 9.1.2-2 und 9.2.1-2) verletzt,

das Optimierungsziel nicht mehr erreicht (die Regelpole erreichen nicht mehr die Néhe der idealen
Pole) und

das Regelverhalten signifikant vom Mechanikpol paar beeinfluf3t.
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6.3.2.3 Erhat der Dominanz durch Anpassung des
Optimierungsziels

Ab der Dominanzgrenze wA/w12=0. 351978 bzw. kvMin/w12=0.134 kann das Optimierungsziel
nicht mehr mit wi=0.5w12 in Abhéngigkeit der, entweder zu grof3en oder sogar unendlich anwachsenden,

mechanischen Eigenfrequenz w12 vorgegeben werden. Unterhalb dieser Grenzen kann es zur Wahrung der
Dominanz Re34/Rel2>1 an die "eigentlich zu kleinen Vorgaben” der

Antriebseckfrequenz wA oder der
Geschwindigkeitsverstarkung kv

angepaldt werden. Die Begrenzung von wl kann auf (unendlich) vielen Wegen erfolgen. Naheliegend ist es,
das Optimierungsziel wi/w12 in Abhéngigkeit des V erhaltnisses Vor gabe/Minimum mit

wl/wl12= 0.5*[Vorgabe/Minimum] lineare oder (6.32.31)
wl/w12 =0.5* Sgrt[Vorgabe/Minimum] guadratisch

im Abstand zur Dominanzgrenze wA/w12=0.351078 (bzw. kvMin = 0.134) zu reduzieren [Fig. 6.3.2-14).
Wesentlich bei dieser Wahl ist, daf3
auch unterhalb der eigentlichen Dominanzgrenze ein Realteilverhéltnis Re34/Rel2>1 erzielt wird (Es
ist natOrlich denkbar, aus "Sicherheitsgrinden® mit dieser Anpassung bereits bei
Realteilverhaltnissen Re34/Rel12> 1 zu beginnen.),
der Betrag dieses Realteilverhéltnisses sollte im interessanten Bereich Nahe der Dominanzgrenze
moglichst konstant sein,
im Ubergangsbereich wi = 0.5 w12 gilt, womit das Optimierungsziel wi und damit auch die
Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax "an beiden Seiten der Dominanzgrenze" den gleichen Betrag
annehmen (vgl. Abschnitt 7.7.3).

Die Dominanz bleibt damit bel einer veranderlichen Regelstrecke, die mit O<wA/w12<0.351978 im
mechanisch-steifen Frequenzbereich variiert, aus zwel Griinden erhalten:

1. Durch die Anpassung des Optimierungsziels ab der Dominanzgrenze werden die idealen Pole
"festgehalten" und nicht mehr mit der mechanischen Eigenfrequenz w12 unbegrenzt "nach links"
verschoben. Da sie gleichermalien fir kv®kvMax und u®uMax die Endpunkte des Regel pol paares
bilden, wird damit auch dieses unmittelbar begrenzt.

2. Mit zunehmender Steifigkeit der Regelstrecke wird der "Mechanikzweig" auf der imagindren Achse
immer mehr auseinandergezogen. Physikalisch bedeutet dies, da3 mit wachsender mechanischer
Eigenfrequenz w12 der EinfluR der mechanischen Ubertragungsglieder w12 auf das Regelverhalten
immer mehr ab und der des Antriebs (WA) immer mehr zu nimmt (siehe Fig.6.3.2.4-2).

Einflul? des Abtastprozesses beim diskreten Reglerentwurf

Bem diskreten Entwurf sinkt die Dominanzgrenze mit wachsender Abtastzeit. Damit kdnnen bei
groeren Abtastzeiten w12T theoretisch auch ohne eine Anpassung des Optimierungsziels,
Entwurfsvorgaben gewahlt werden, die kleiner as das kontinuierliche Minimum wA/w12=0.351978 bzw.
kvMin=0.134 sind (siehe [BRI-2000]).
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6.3.2.4 Die Funktionen zur Vorgabe des Optimierungsziels

In Abhangigkeit der jeweiligen Entwurfsvorgaben wA/w12 und kv/wl12 kann das Optimierungsziel
wiefolgt gewéahlt werden (sieheFig 6.3.2.3-1):

Anpassung
Bereich an Anpassen von wi Anpassen von | vgl. Fg.
wA/w12>0.351978|0Ohne An-jwl = 0.5*w12 wl=0.5*w12 6.3.24-2
kv/wl2 > 0.134 |passung |I=(wi*wl)/(w12*w12)=0.25 |=(wi*wl)/(w12*w12)=0.25
WA/W12<0.351978|WA- wi=0.5[(WA/W12)/wA/W12Min]w12 |1=0.25[wA/w12)/wA/w12Min]| 6.3.2.5-1
Vorgabe |I=(wl * wl)/(w12* w12) wi=Sgrt[l] * wi2
kv/iw12<0.134 kv- wi=0.5[kvVorgabe/kvMin]wl12 [=0.25[kvVorgabe/kvMin] 6.32.6-1
Vorgabe |l=(wl * wl)/(w12* w12) wl = Sart[I] * wi2

Tabelle. 6.3.2.4-1: Funktionen zur Vorgabe des Optimierungsziels wl in Abhéngigkeit des Verhaltnisses
zwischen der aktuellen und der minimalen Entwurfvorgabe (WA/w12Min =0.351978 bzw. kvMin/w12=0.134)

Ein Vergleich der beiden Varianten zur Vorgabe des Optimierungsziels unterhalb der Dominanzgrenze
(siehe Fig. 6.3.2.4-2) zeigt, dald mit der Anpassung von wl das Optimierungsziel (insbesondere fur kleine
Entwurfsvorgaben) erheblich starker reduziert wird.

1,6 : , : :

Anpassung
1,408 == - == - wi=f(wA/w12)
1,2 o~

1 —_—— Wl/wl2 \-\-

—— WI/WA

0,8
0,6
. <> >
0,4
0,2-
0 wA/Wwil2
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
2
L\ Anpassung
25 I=f(WA/w12)

15 S

—e— Wi/wl2
—mm— wi/wA

O,SMM_ * - * *

wA/w12

0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,5C

Fig. 6.3.2.4-2: Der Verlauf der Kennkreisfrequenz wl desidealen Polpaars des Optimierungszielsim Verhéltnis
zur mechanischen Eigenfrequenz w12 und der Antriebseckfrequenz wA beim Entwurf auf Nutzung der
maximalen Stellgrenze
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6.3.25 Vorgehensweise und Konsequenzen beim
Reglerentwurf auf Nutzung der Stellgrenze

In Abhangigkeit des aktuellen Frequenzverhaltnisses wA/w12 wird stets (in allen Frequenzbereichen)
die jeweils antriebstechnisch maximal-moégliche Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax bzw. kvUmaxT
vorgegeben. Ab der Dominanzgrenze wA/w12=0.351978 wird weiter sowohl

1. bei der Erzeugung der ("kontinuierlichen oder diskreten") V orgabefunktionen ("off-line") als auch
2. beim Reglerentwurf selbst ("online™)
das Optimierungsziel an das Verhdtnis des

jeweils zur Verfligung stehenden, aktuellen dynamischen Stellvermdgen wA/w12=0.351978 zum

Minimum der Dominanzgrenze wA/w12Min=0.351978
angepal’t (siehe Fig. 6.3.2.4-1, Fig. 6.3.2.5-1aund Abschnitt 9.2).

Diese Vorgehenswei se gewdahrleistet bei diesem Syntheseverfahren

1. die Dominanz des Regelpolpaares,

2. einemaximale Dynamik und

3. einehohe Regelgiite
fir alle Frequenzverhaltnisse wA/w12 im Wertebereich der V orgabefunktion! Die mechanische Schwingung ist
dabei im mechanisch-steifen Frequenzbereich so hochfrequent, dal3 sie von den niederfrequenten
Einschwingvorgangen des Regelkreises nicht mehr angeregt werden kann und in der RegelgréRRe unsichtbar
bleibt (siehe Tabelle 6.3.2.5-1b und [BRI-2000]).

Eine Auswertung der Entwirfe auf Nutzung der Stellgrenze unter Anpassung des Optimierungsziels
an wA/w12 von Tabelle 6.3.2.5-1b liefert folgende Erkenntnisse:

Wie gewtunscht, wird durch die Vorgabe des Optimierungsziels in Abhéngigkeit von wA/wl2 im
gesamten mechanisch-steifen Frequenzbereich 0<wA/w12<0.351978 mit ReS=Re34/Rel2>1 die
Dominanz des Regel pol paares erzielt.
Wie gewiinscht, sind im Ubergangsbereich das Optimierungsziel und die Pollagen auf beiden Seiten der
Dominanzgrenze wA/w12=0.351978 gleich.
Im mechanisch-steifen Frequenzbereich wA/w12<0.351978 nimmt mit zunehmender mechanischer
Eigenfrequenz w12 der Einflul? des Mechanikpolpaars der Regelstrecke immer mehr ab wahrend der
Einflud der in Abhangigkeit der Antriebseckfrequenz wA vorgegebenen idealen Pole immer mehr zunimmt.

6.3.2.6 Vorgehensweise und Konseguenzen bem
Reglerentwurf nach kv-Vorgabe

Beim Entwurf nach kv-Vorgabe kann die Dominanz fur kv-Vorgaben kleiner kvMin in &hnlicher
Weise erzielt werden:

Ab der Dominanzgrenze kv/wl2=0.134 wird sowohl bei der Erzeugung der (“"diskreten™)
Vorgabefunktionen ("off-line") als auch beim Reglerentwurf selbst ("online") das Optimierungsziel an das
Verhéltnis

der jeweiligen kv-Vorgabe zum

Minimum der Dominanzgrenze kvMin=0.134
angepal’t (siehe Fig. 6.3.2.4-1, Fig. 6.3.2.6-1aund Abschnitt 9.1).

Eine Auswertung der Entwiirfe nach kv-Vorgabe unter Anpassung des Optimierungsziels an
kv/kvMin von Tabelle 6.3.2.6-1b liefert folgende Erkenntnisse:

Wie gewinscht, wird durch die Vorgabe des Optimierungsziels in Abhangigkeit von kv/kvMin flr
praktisch  beliebig kleine  Geschwindigkeitsverstéarkungen unterhalb der  Dominanzgrenze
0<kv/w12<0.134 mit ReS= Re34/Rel2> 1 die Dominanz des Regel pol paares erzielt.
Wie gewiinscht, sind im Ubergangsbereich das Optimierungsziel und die Pollagen auf beiden Seiten der
Dominanzgrenze kv/iw12=0.134 gleich.
Im Bereich des potentiellen Dominanzverlusts kvMin/w12<0.134 nimmt mit zunehmenden kv-Vorgaben
der EinfluR des Mechanikpolpaars der Regelstrecke immer mehr ab wahrend der Einflul? der in
Abhangigkeit von kv vorgegebenen idealen Pole immer mehr zunimmt.
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Fig. 6.3.2.5-1a: Die Funktionen wi=f(wA/wAMin) und I=f(wA/wAMin) zur Vorgabe des Optimierungsziels in
Abhangigkeit des aktuellen Verhdtnisses zwischen der Antriebseckfrequenz und der mechanischen
Eigenfrequenz wA/wl12 (Optimierungsvorgabe |=wiwl/wl2w12; wl=wl/wl2; Redteilverhdtnis ReS
=Realteil S34/Realteil S12; Maximal e Geschwindigkeitsverstarkung des Optimierungsziel s kvMax= kv/w12)
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Ohne Anpassung Anpassung | = Anpassung wl =

wl =0.5wl12 0.25[wA/w12)/0.351978] |0.5[(wA/w12)/0.351978]w12
WA kv || wl wlAReR[ImR |ReM IM|ReSkv | wiwlAReRImMR [ReM |l |ReS kv [ wlwlA|ReR|ImMRRM IM|ReS
1 |o48[2 |5 |5. |05 [0.04[0.01 [1.[0.34 |046[07|2 [2.7 |049[0.04 [0.08 |1.[1.64
.125(060[.2 |5 [4. |062(0.06 [0.02 [1.[0.42 057083 [2.4 |062[0.05 [0.09 [1.[1.49
.15 [071f2 |5 [3.3 |074{0.07 [0.03 [1.[0.50 [067[11|3 [2.2 |073[0.06 [0.1 [1.[1.38 [059]0 |2 [1.4 [07 [0.06/0.29[0.]4.14
.175/.081[2 |5 [2.9 |086[0.08 [0.05 [1.[0.57 [077[12[3 [2. |085[0.07 [0.11 |1.[1.30 [069]0 |2 [1.4 |08 [0.07/0.26[0.[3.12
2 |091f2 |5 [2.5 |098[0.09 [0.06 [1.[0.64 [086[14 |3 [1.9 |097[0.08 [0.12 |1.[1.23 [079]0 |2 [1.4 |09 [0.080.23[0.]2.46
.225(099[2 |5 2.2 |11 0.1 [0.07 [1.[0.71 [095]16|4 [1.8 |11 [0.09 [0.13 |1.[1.18 [088|1 |3 [1.4 |11 [0.090.21[0.]2.01
25 [108[2 |5 2. |12 [0.11{0.09 [1.[0.77 [103[18]4 [1.7 |12 f0.11 |0.14 |1.[1.23 097|121 3 [1.4 [12 0.1 0.2 [1.]1.68
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37501382 |5 [1.3 [17 [0.14 [0.18 [1.]1.04 [ 138[25]5 [1.3 |17 [0.14]0.18 [1.[1.04 [ 138[2 [5 [1.3 |17 f0.14/0.18[1.[1.04
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Fig. 6.3.2.5-1b: Der kontinuierliche Entwurf auf Nutzung der Stellgrenze mit den Funktionen wl=f(wA/wAMin)
und I=f(wA/wAMin) zur Vorgabe des Optimierungszielsin Abhéngigkeit des aktuellen Verhal tnisses zwischen
der Antriebseckfrequenz wA und der mechanischen Eigenfrequenz w12 (vorgegebene Antriebseckfrequenz
WA = wA/wl2; Optimierungsvorgabe I=wiwl/wl2wl2; wl=wl/wl12; wlA=wl/wA; Regelpolpaar
RR=ReR=Realteil S12; IR=ImR=Imaginarteil S12; M echanikpol paar RM=ReM= Realteil S34;
IM=ImM=ImaginarteilS3; Redteilverhdtnis der Dominanz ReS = RealteilS34/RealteilS12;
Geschwindigkeitsverstarkung kv=kv/w12)



Abschnitt "Optimierung der Lageregeleinrichtung" 6 / Seite 18 (19)

1,2
14 ——|(ohne) -t—wlwl2 y
<
x/X/
08 77 == - X
WA/W12 ReS _x—
_
0.6 P r X~
u—n—n—n—n—n—n—n—n—u—n—u7s<: . : . : : St - - - 1 . . S . S S . S N S— —)
: i | X
0,4 /*/*;X/ _—
P B
0,2 X -
] X/X/X
—7 i
0 | T
- IN ™ < T} © ™~ © o — — o~ ™
S S S S S S S S S o — — —
o o o o o o o o o o o o
0,5 I I
0,45 ‘\ =+ |=f(kv) )
= wlwi2 o -
0.4 N ——wA/W12 | —7 2
0,35 K< —X=ReS . /(
0,3 R 1,5
095 =il — |
6 5 //'-"' TN e e Y e —X e X =x4(:‘ X R X X e =X ]
) /J/ﬂ' . /0/“;
06115_ gt /;4;‘/ o5
0,05 "‘?ﬂa-
0 T 0
— IN ™ < T} © ~ oo} o - — N ™
S S S S S S QS o o o 1 — -
o o o o o o o o o o o o
0,5 x ; : 5
0,4 x‘\ - 4
0,35 X fﬂ/u/u' 3,5
’ \x‘ ,,/‘:’/ - '
0.3 DN = —o— wiiw12=f(kv) 3
0,25 e —— WA/W12 2.5
02 b e "ReS 2
0.15 . D 1,5
, // X\> —— ’
0,1 — T 1
’ /
0,05 0,5
0 T 0
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

Fig. 6.3.2.6-1a: Die Funktionen wi=f(kvVorgabe/kvMin) und |=f(kvVorgabe/kvMin) zur Vorgabe des
Optimierungsziels in  Abhangigkeit der vorgegebenen (kleinen) Geschwindigkeitsverstarkung kv
(vorgegebene Geschwindigkeitsverstéarkung kvV=kv/wl2; Optimierungsvorgabe wl2=wl/wl2 und
I=wi*wl/wl2*w12; Realteilverhdltnis der Dominanz ReS = Realteil S34/Realteil S12; minimal - erforderliches
Stellvermégen wA/w12)
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Fig. 6.3.2.6-1b: Der kontinuierliche Entwurf nach kv-Vorgabe mit den Funktionen wl=f(kvVorgabe/kvMin)
und I=f(kvVorgabe/kvMin) zur Vorgabe des Optimierungsziels in Abhangigkeit der vorgegebenen (kleinen)
Geschwindigkeitsverstérkung kv und der minimalen Geschwindigkeitsverstarkung der Dominanzgrenze kvMin
(vorgegebene Geschwindigkeitsverstarkung kv=kv/wl2; Optimierungsvorgabe wi2=wl/wl12 und
I=wi*wl/wl2*w12; Regel polpaar ReR=RR=Realteil S12; ImR=IR=Imagimarteil S12; M echanikpol paar ReM=
RM= Realteil S34; ImM=IM=Imaginarteil S34; Redlteilverhdtnis der Dominanz ReS =
Realteil S34/Realteil S12)
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7 Optimierung des kontinuierlichen Systems

Unter Abschnitt 6 wird die Optimierung von Regelkreisen im Sinne des quadratischen Gltekriteriums
besprochen. Dabei wird auf zwei Schwierigkeiten der Anwendung dieses Kriteriums im Zeitbereich verwiesen
(siehe Abschnitt 6.1.2):

1. Esist zundchst nicht klar, wie die Koeffizienten der Bewertungsmatrix Q in sinnvoller Weise zu
wéhlen sind. Der Einfluld der Wahl einer bestimmten Bewertungsmatrix auf das Regelverhalten ist
nicht quantitative vorhersehbar. Das Optimierungsziel kann damit nicht gezielt vorgegeben werden.

2. Die Optimierungsaufgabe kann nur iterativ mit numerischen Methoden gel &st werden.

Deshalb wird unter Abschnitt 6.1.1 eine von Kalman entwickelte Methode vorgestellt, bei der die
Optimierungsaufgabe in den Frequenzbereich Ubertragen wird. Dieser Ansatz ermdglicht sowohl eine
quantitative Beurteilung der physikalischen Konsequenzen der Optimierung als auch die Ableitung einer
analytischen Ldsung.

Im vorliegenden Abschnitt 7.6 wird diese Optimierungsaufgabe fur das kontinuierliche System in Ab-
hangigkeit des Entwurfsziels Geschwindigkeitsver starkung kv gelést. Im Anschlufd werden unter Abschnitt
7.7 die fur das Verhalten des resultierenden optimalen Regelkreises signifikanten Pole in Abhangigkeit der
Geschwindigkeitsverstérkung kv dargestellt.

7.1 Formulierung des kontinuierlichen Optimierungs
problemsim Zeitbereich

Eine kontinuierliche Regelung wird hier optimal bezei chnet, wenn sie das Gltekriterium 6.1-1
¥

J= C\{ZT (HQX(t) +u? (t)]dt ® minmd (7.1-1)
0

minimiert. Dabei kann nach Kalman fir die Gitematrix Q ohne Einschrénkung der Allgemeinheit

Q=kxgg' (7.1-2)
angesetzt werden (siehe Abschnitt 6.1).

7.2 lterative LOsung des kontinuierlichen Optimierungs-
problemsim Zeitbereich

Die L6sung dieser Optimierungsaufgabe erfolgt im Zeitbereich Giber die L6sung der Riccatigleichung
6.1-3:

Q=A"P+PA- Pbb'P (72:1)

I'st P eine eindeutige und positiv-definite Losung dieser Gleichung so erhalt man fir den im Sinne des
guadratischen Gtefunktional s optimalen Regler (siehe Abschnitt 6.1):

u=-Db'xPxx(t) =- k' x(t) (7.2-2)

7.3 Ubertragung des kontinuierlichen Optimierungs-
problemsin den Frequenzbereich

Mangelnde Echtzeitfahigkeit und Beurteilbarkeit im Zeitbereich. Theoretisch kann nach Vorgabe
einer Bewertungsmatrix Q mit der Riccatigleichung ein optimaler Regler berechnet werden. Der aus der Q-
Vorgabe resultierende Regelkreis muld jedoch i.a. mit einem Simulationssystem Uberprift und Q solange
iterativ verandert werden bis das Regelverhalten den Anforderungen der Anwendung entspricht. Diese
manuelle "try-and-error-Synthese" des Regelkreises eignet sich nattirlich nicht fur eine automatische Adap-
tion und Inbetriebnahme. Die anschlief3ende Berechnung der Riccatigleichung kann zwar automatisch erfol-
gen, jedoch ist auch hier die Anzahl der notwendigen Iterationsschleifen nicht von vornherein bekannt (vgl.
Abschnitt 6.1).

Zielvorgabe und Lésung der Optimierung im Frequenzbereich. In Abschnitt 6.1.1 wird deshalb die
mit den Gleichungen 7.1-1,2 und 7.2-1,2 im Zeitbereich definierte Optimierungsaufgabe in den Frequenzbereich
Ubertragen.
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1. Das Ziel der Optimierung wird nunmehr durch ideale Pole statt durch die Bewertungsmatrix Q
vorgegeben (siehe Abschnitt 6.3).

2. Die Losung der Optimierungsaufgabe erfolgt nunmehr durch eine analytische Auswertung der
Gleichung des optimalen Wuzelortes algebraisch statt durch eine numerisch-iterative Lésung der
Riccatigleichung (siehe Abschnitt 7.6).

Das Gutekriterium 7.1-1 dient somit nur noch einer algemeinen Definition der Optimierungsaufgabe
und die Riccatigleichung 7.2-1 as ein Zwischenschritt bei der Ableitung der Gleichung des optimaen
Wurzelorts 7.3-1. Die Gleichungen 6.3.1 zeigen den Zusammenhang zwischen der Optimierung im Zeit- und
Frequenzbereich im allgemeinen sowie der Bewertungsmatrix Q und dem Gutepolynom O3 (s) im konkreten. Bei
der nachfolgenden Lésung der Optimierungsaufgabe wird jedoch auch diese Beziehungen zum Zeitbereich
nicht weiter berticksichtigt und das Optimierungsziel direkt im Frequenzbereich vorgegeben.

Fir das diskrete System gilt entsprechendes (siehe [BRI-2000]). Die Optimierung wird damit in beiden
Falen vollstandig im Frequenzbereich durchgefiihrt.

Gleichung des optimalen Wurzelorts. Mit den unter Abschnitt 6 vorgestellten Kalmanschen
Theoremen kann die mit der Riccatigleichung 7.2-1 gegebene Optimalitatsbedingung auch in Abhangigkeit der
charakteristischen Polynome von Regelstrecke und -kreis Dy(s) und OR(s) sowie mit Hilfe eines geeignet zu
wahlenden Gltepolynoms 3 (s) angegeben werden (vgl. Gleichung 6.1.1-5):

DR(9)-O)(9)= D) D5(-9)+ kD (9O (-9) (73-1)

Eine ausfihrliche Herleitung dieser Beziehung findet man z.B. in [WAMB-88] und [LEY H-87]. Fir die
Formulierung des Gleichungssystems (vgl. Abschnitt 7.6.2) zur Lésung von 7.3-1 bendtigt man damit die
Polynomprodukte OR(s) OR(-s), Bs(s) Bx(-s) und B5(s) B5(-9).

Regelpolynom. In der Gleichung des optimalen Wurzelorts 7.3-1 bezeichnet O(s) das gesuchte
charakteristische Polynom des geschlossenen Regelkreises (vgl. Abschnitt 3). Seine Nullstellen entsprechen
den gesuchten optimalen Polen des geschl ossenen Regel kreises:

Dp(s)=s'+ns’+ns* +ns+n, =(s+5)(s+s,)(s+s,)(s+s,) (7.3-23)
Fur dessen Produkt OR(s) OR(-s) erhdlt man: (7.3-2b)
D (5)*Dg(-5) =8+ sG[an - n§] + s“[Zn0 +n; - 2nln3] + sz[2nor5 + nf]+ [nj]

Streckenpolynom. Entsprechend bezeichnet Dg(s) das charakteristische Polynom der jeweils
vorliegenden, reibungsfreien Regel strecke (vgl. Abschnitt 3):

Dy(9) =8'+ms’ +ms’ +ms=(s- §)(S- $)(s- $)(S- §) = (S*+W,)(S- [W,)6 (7339
Fur dessen Produkt B35(s) B5(-s) erhélt man: (7.3-3b)
Ds(s)>Ds(- §) =’ +s°(2m, - mg) +s* (- 2mp>my) - §°(n)

Gutepolynom. Weiter bezeichnet O (s) das Gutepolynom mit welchem das Optimierungsziel
vorgegeben wird (siehe Abschnitt 6.3.1):

D, (s)= §s+WT”(J§+ j)§§s+ WTf(Js_ j)§s+wﬂ/§]

s®+w,[a+2sn( ,)]s?+w, L+ 2asin (j )]s+ aw,’ (7349

=s®+1,s*+I;s+ |,
Fur dessen Produkt O (s)O (-s) erhélt man: (7.3-4b)
D, (9D, (-5)=-5"+s*(Z - 2,)- s*(2gl, - 17)+13
=-g° +w,2[a2 - 2+4sin?(] GI)]s4 +W|2[2a2 - 1- 4a®sin(] d)]s2 +a‘w,’°
=-sP+ew,’s* - faw, s’ +gw,°
Mit den Standardvorgaben a = «/§ und j g=60° folgt daraus (ebenda):

D (S)D, (- 8) =- $° +4xw,’s" - 4xw,” x5” +3w,° (7.3-40)
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7.4 Der optimale Wurzelort des kontinuierlichen Systems
Die Wurzelortskurve erhélt man durch das Ldsen der Gleichung 7.4-1
0= Dg(8)XDs(- ) + kD (5)D, (- 9) (740

indem man den Faktor zu StellgréfRengewichtung k von Null bis unendlich variiert. Fir jede Stell-
groRengewichtung k, besitzt die Gleichung des optimalen Wurzelorts 7.4-1 die acht Nullstellen: £sq, £sp, +s3,
+s4. Jede LBsung entspricht einem Punkt in der komplexen (s-) Ebene. Die Nullstellen sind spiegelférmig zur
imagindren Achse, d.h. wenn sq eine Nullstelleist, ist auch -s1 eine Nullstelle (siehe Fig. 7.4-1). Die stabilen
Wurzeln in der linken Halbebene entsprechen den optimalen Regel polen.

-

" Im

o

-

Fig 7.4-1. Verlauf des normierten Wurzelorts (s'=s/wl2) des optimalen, kontinuierlichen Regelkreises in
Abhangigkeit der StellgréRengewichtung (0< k<+¥) bel verschiedenen Optimierungszielen 1= (wl/w12)2.
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Der Verlauf des optimalen Wurzelorts in Abhangigkeit der
Sellgrofengewichtung k

Kurvenanfang. Die Wurzelortskurve beginnt fur k=0, was im Gutefunktional einer starken
Bewertung der Stellgrolie entspricht, in den 8 Polen von Dy(s) D5(-s), also den 4 Polen der Regelstrecke und
deren Spiegelwerte.

Kurvenende Sie endet fir k® +¥, was im Gutefunktional einer Nichtbewertung der Stellgréfze
gleichkommt, in den 6 Polen von O (s)O (-s), also den 3 idealen Polen und deren Spiegelwerte. Die 2
"restlichen"” reellen Pole enden im Unendlichen (siehe Fig. 7.4-1).

Die WOK-Verstarkung k des Wur zel ortskurvenver fahren

Bel der Optimierung im Frequenzbereich wird das Optimierungsziel entweder, wie im Zeitbereich,
durch die Matrix Q oder das Polynom IQ (s) vorgegeben. Im algemeinen sind die Nullstellen von O3 (s) die
gewlnschten Eigenwerte des Regelkreises. Sie werden in Abschnitt 6.3.1 definiert und als "ideale"
Nullstellen bezeichnet.

Um die Regeln des Wurzel ortsverfahrens direkt anwenden zu kénnen, miissen die hdchsten Potenzen
der Polynome Q (s)-0 (-s) und O (s)-D (-s) den Koeffizienten 1 besitzen (vgl. ). Dazu wird die Gleichung der
WOK 7.3-1 mit dem Streckenpolynomen 7.3-3 und dem Guitepolynom 7.3.4 in der Produktform

Ds(s)Dg(- s) +k>xD (s)D (- s) =
s® +
Sfst+si+stest]+
s*[s2s? +(s2 +s2)(s2 + 52 )+ s2s2]+ (7.4-2)
*[s23(2 + 5 )+ s2s(s? + 52|+
[s2s2s2s7]+
(ke -wllaz- 2+4sir( st - wi[2a? - 1- dePsine( )t - ]
mit der Verstarkung
V=tk=-k (7.43)

dargestellt. Im Gegensatz zum diskreten Fall (siehe [BRI-2000]) wird die kontinuierliche WOK-Verstarkung k im
folgenden nicht weiterverwendet, da hier die aussagefahigere Geschwindigkeitsverstarkung kv direkt als
Entwurfsziel vorgegeben werden kann.

7.5 Konseguenzen der absoluten Lage der idealen Pole

Mochte man das Optimierungsziel im Frequenzbereich durch das bekannte Verhalten eines
dominanten Polpaares definieren und dessen Kennkreisfrequenz wl in Abhangigkeit der auszuregelnden
mechani schen Eigenfrequenz w12 vorgeben, so stellt sich die Frage welcher Wert fiir das wil/w12-Verhdtnis
sinnvoller Weise vorgegeben wird. Dabei ist zu berticksichtigen, daf3 die Kennkreisfrequenz wl sowohl die
maximal-mogliche (kvMax) as auch die minimal-mogliche (kvMin) Geschwindigkeitsverstérkung sowie die
dafur jeweils erforderliche Stellgréfie (WA/w12) beeinfluft.

Verschiebung der absoluten Lage der idealen Pole mit wi

Eine Regelung wird sicher nicht zufriedenstellend arbeiten, wenn das Regelverhalten dominant vom
Mechanikpolpaar statt von dem Regelpolpaar bestimmt wird, d.h. wenn das Realteilverhdtnis
Re(s3)/Re(s1)<1 wird. Deshalb winscht man sich zwar einerseits eine moglichst grofle Geschwin-
digkeitsverstarkung kvMax vorgeben zu kénnen, andererseits sollte die Dominanz bereits mit mdglichst
kleinen kv- und wA/w12-Werten erreicht werden kdnnen. Wie man aus Tabelle 6.3.2-1 und Fig. 7.4-1 erkennt,
sind diese Teilziele gegenlaufig. Eine groRere Kennkreisfrequenz wl erhoht nicht nur kvMax sondern auch
kvMin[Re(s34)»Re(s12)] und  wA/W12[Re(s34)»ReMin(s12)]. Damit erfordert die Wahl der
Kennkreisfrequenz wl einen sinnvollen Kompromi R zwischen diesen gegenléufigen Teilzielen (siehe Abschnitt
6.3.2).
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7.6 Algebraische Losung der Gleichung des optimalen
Wurzelorts

7.6.1 Voraussetzungen

Ziel des Abschnitts 7.6 ist die Ableitung einer algebraischen Losung des optimalen Wurzelortes fr
eine gegebene Regel strecke (B3¥) und eine vorgegebene Geschwindigkeitsverstéarkung kv. Kennt man die opti-
malen Pole, so kann man mit diesen nach dem Verfahren der Polvorgabe die Reglerkoeffizienten berechnen
(vgl. Abschnitt 3.1.2).

Mathematische Losbarkelt

Die kontinuierliche Entwurfsaufgabe fuhrt unter folgenden Voraussetzungen auf eine lGsbare
Gleichung vierten Grades (7.6.3-4):

Vernachlassigung der Reibung. Bei mechanisch-starren Systemen kann nach [HOLIK-88] die
Newtonsche Reibung vernachléssigt werden. Die im experimentellen Teil der Arbeit gemachten Erfahrungen
(vgl. Abschnitt 2, [BRI-2000] und [HOLIK-88]) zeigen, dal3 dies auch beim nachgiebigen System praktisch
immer moglich ist. Zudem ist die tatséchliche Reibung des realen Systems eher geschwindigkeitsunabhangig
als geschwindigkeitsproportional. Eine solche "trockene" Reibung kann jedoch durch ein lineares
Zustandsmodell sowieso nicht beschreiben werden. Demgegentber kann sie durch eine sogenannte
" StellgroRenaufschaltung” einfach kompensiert werden. Bei Berticksichtigung der
geschwindigkeitsproportionalen Reibung fihrt der Koeffizientenvergleich von Abschnitt 7.6.2 flr den
normierten Koeffizienten N auf eine "echte” Gleichung 8. Grades die nur mit Hilfe numerischer Verfahren
gelbst werden kann.

Kleine kv-Vorgaben. Eine numerische Untersuchung des Verlaufs der beiden reellen Lésungen der
Gleichung 7.6.4-9 firr den Regelkoeffizienten nl zeigt, da3 sie sich flr hinreichend grof3e kv-Vorgaben deutlich
unterscheiden, so dai3 die Auswahl der gesuchten gréferen (stabilen) Ldsung unproblematisch ist. Fiir die (in
der Praxis unsinnige) Vorgabe kv® 0 riicken die beiden Ldsungen jedoch immer dichter zu einer Doppel-
|6sung bei n1=2kv zusammen. Der Verlauf des Polynoms 7.6.4-9 ist in deren Umgebung extrem flach, so dai3
im Lésungsal gorithmus auf eine gentigende mathematische Genauigkeit geachtet werden muf3.

Regel ungstechnische Losbarkeit

Die Lésung der Optimierungsaufgabe ist nicht nur mathematisch mdglich, sondern auch
regelungstechnisch sinnvoll, wenn folgende V oraussetzungen erfullt sind:

Stellgr 63enbeschrankung. Das lineare Modell der Regelstrecke berlicksichtigt nicht die endliche
Stellgrenze realer Antriebe, bei denen immer gelten muf3 (vgl. Abschnitt 3):

uMax3[ kxal+ kxml] (vMax/kv)

Die Stellgrenze uMax ist von der maximalen Arbeitsgeschwindigkeit vMax abhangig und kann durch
die Antriebseckfrequenz wA beschrieben werden. Das Maximum der Stellgrofe wird nicht Uberschritten wenn
gilt (vgl. Abschnitt 3.1.3):

Wa s ng K, )X gy e = ———— =g (7.6.1-1b)

Wi, Wy, Wy, "W,

Die Gleichung entspricht physikalisch der Forderung, daf? der Motor (wA) hinreichend schnell sein
muf3, um die mechanische Nachgiebigkeit (w12) mit der geforderten Bandbreite (kv) auszuregeln (ebenda).

Dominanz des Regelpolpaares gegentiber dem Mechanikpolpaar. Die Regelung wird sicher nicht
zufriedenstellend arbeiten, wenn das Mechanikpol paar s34 gegeniiber dem Regelpolpaar s12 dominant bleibt
(siehe Abschnitt 6.3.2, 7.5 und 9.2.2), d.h. wenn gilt: ¢gRe(s34) ¢<¢Re(s12)¢. Da s34 die Schwingungsfahigkeit
des Systems reprasentiert, bedeutet seine Dominanz, dal3 diese Schwingungen in der Regelgrofe auftreten.
Wie eine Untersuchung der Radikale der Gleichung 7.4-1 zeigt, ist dies der Fall, wenn gilt:

(ng/2)[(n§ /4)- ng]+ng>0 (76.1-2)

Vv

Max

(7.6.
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7.6.2 Formulierung des Gleichungssystems

Grundlage des folgenden Abschnittsist die Gleichung des optimalen Wurzelorts 7.4-1:
IR(s) IR(-9) = D5(s)-Dy(-s)+ kO (s)-O (-9)

Die Bestimmung des charakteristischen Polynoms des Regelkreises Ox(s) erfolgt durch den Vergleich
der Koeffizienten der beiden Seiten der Optimalitatsbedingung 7.3-1. Mit 7.3-2,3,4 erhélt man:

D (8)*Dg(-9) = Ds(8)Ds (- 5) +k>D, (s)*D (- 5) =
=g =g
+s[2n, - nZ] +s°lom, - me - k]
+s'[2n, +1¢ - 2nn,] +s*[mz - 2m >, +k (12 - 2,
: 2L -k (@), - 12
+s[2nyn, +1?] :E Lzml (@ - 1¢] (7.6.2-1)
r] |
Normiert man 7.6.2-1 mit V\/fz, so erh&lt man mit S¢= 5/\/\/12 und den in 7.6.2-2 definierten Abkurzungen:
DR(S(D >DR(' aD = DS(S(]) )Ds(' S(D +k>D|_ (SQ) >‘13|_ (' ﬂD =
=s€ + =st
- scf[sld? +sf +sf + sf] +s<Ee2(W—) (V'\T/i )? k%
#SElofsf ¢ (of + SEJf + of )+ o sf 1 +SOSEY - 200 )><”‘3)+<—)< o’ - 2('L>%’
- sC|sEsp(sf + )+ sEsf(sf + £ )]+ o Rl i
24 W| 2 0 1 2 M
+ [sFsfssf] +scﬁg G o 12)( DR ) w
e
= sB,+ \ =s¢ (762-2)
+56?_@(n—g)- (&)zg+ +Sqf3[2mz¢' mg’ - k(}
W W ] +s¢‘[m§— Zmﬂ:m\g:+kd>4(lz@—2I1¢)]
+s gz(wf2)+(w_12)2 zw%)(wn—;)§+ +se[ me-kdagg-1€)
62 Mo n 2@ +[k®¢3>49?]
v gle)( Wi, g’\’_132) H+
. e(_)zu (7.6.2-3)
=g’ " =s¢
+$[2ng- nf] +sf[d; - kq
+s'[2ng+ng - 2ntg] +<'[d, +k &4 ]
+$[2ngg- ng] +S'[d, - ko4* xf ]
+nf] Hketq]

Nur die geraden Koeffizienten der beiden Polynome 8. Ordnung 7.6.2-2 und 7.6.2-3 sind ungleich Null !
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Ihr Vergleich liefert das folgende Gleichungssystem 4. Ordnung:

[d-kq= " [2ng-ng] =-[sE + ¢ +F +f]

[d.+keb€l=  [angeng-onpg = HsES + (s +SF)sf + s )+ sFsf ]

[ kot ]=  Fogs. =-[sfsg(s¢ + )+ sEs¢(sf + ¢ (7620
[kot75g] Lo ] = +[sf sf s of |
s ) -

Der Vergleich der Koeffizienten der Polynome achter Ordnung der Optimalitétsbedingung 7.3-1 fihrt
somit auf das nichtlineare Gleichungssystem vierter Ordnung (7.6.2-4) da bel Annahme einer reibungsfreien
Regel strecke (7.3-3) nur deren geraden Koeffizienten ungleich Null sind !

Damit stehen 4 Bedingungen zur Ermittiung der 5 Unbekannten zur Verfligung: den Nullstellen sq, sp,
S3, &4 oder den Koeffizienten ng, ny, n3, ng des charakteristischen Polynoms DR(s) und der
StellgroRengewichtung k. Die fehlende fiinfte Bedingung erh@t man aus der V orgabe des Entwurfsziels.
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7.6.3 Strategien zur LAsung der Optimierungsaufgabe

Zur Losung des Gleichungssystems 7.6.2-4 lassen sich hinsichtlich der Entwurfsvorgabe und des
Entwurfser gebnisses vier Strategien unterscheiden:

Alter native Entwurfsvorgaben

Hinsichtlich der Entwurfsvorgabe kann (vgl. Abschnitt 3)
1. die Geschwindigkeitsverstarkung kv = ng/nqy vorgegeben werden und das Stellgrof3enmaximum
uMax =iMax = (vMax x;)/ (a,, >, Xkv) Uberprift werden, oder
2. das StellgréRenmaximum uMax uber die Antriebseckfrequenz w, /w,, 3 n, /w3, vorgegeben
werden und kv nachgerechnet werden.
kv-Vorgabe. Bei Vorgabe der Geschwindigkeitsverstarkung kv kann eine algebraisch |8sbare
Gleichung 4. Ordnung zur Bestimmung des Koeffizienten nq des charakteristischen Polynoms abgeleitet
werden (siehe Abschnitt 7.6.4). Diese L6sung des resultierenden Geichungssystems und damit der
kontinuierlichen Optimierungsaufgabe insgesamt wird durch seine folgenden Eigenschaften begiinstigt:
- Die Geschwindigkeitsverstdrkung hangt mit kv = ng/nq nur von zwei Polynomkoeffizienten ab.
Durch das Einsetzen von ng =kv* nq in das Gleichungssystem 7.6.2-4 kann ng eliminiert und nach nq
aufgel st werden.
uMax-Vorgabe. Wie unter Abschnitt 3 gezeigt wird, fuhrt der Entwurf auf Nutzung des
Stellgrolenmaximums auf eine Festlegung von NE= W, / W,,. Ein Auflésen des Gleichungssystems nach ng
ist damit nicht mehr moglich. Umgekehrt fuhrt ein Auflésen nach ng wieder auf eine unlésbare Gleichung 8.
Ordnung [PALM-89].

Insgesamt konnte eine geschlossen I|dsbare Entwurfsgleichung nur bei Vorgabe der
Geschwindigkeitsverstérkung kv gefunden werden.

Alter native Entwurfsergebnisse

Hinsichtlich des Entwurfsergebnisses kann das Gleichungssystem entweder zu Berechnung
1. der Koeffizienten n;
2. oder der Nullstellen s

des charakteristischen Polynoms des Regel krei ses umgeformt werden.

Nullstellen s: Beim quasidiskreten Syntheseverfahren werden die bei der kontinuierlichen
Optimierung in der s-Ebene ermittelten Pole in die z-Ebene transformiert (siehe Abschnitt 4). Im Falle dieser
"nachtréglichen Diskretisierung" wére deshalb eine direkte Berechnung der Regelpole s, wiinschenswert. Die
Gleichung 3.1.4.1-4 der Geschwindigkeitsverstarkung kv =-1/(+s;* +s;' +s," +s,") flhrt jedoch auf eine

Beziehung, in der

erstensalevier Nullstellen s und

zweitens diese linear auftreten wahrend das Gleichungssystem 7.6.2-4 nur Beziehungen zwischen den

Quadraten der vier Regelpole sp; sp; s3; S4 aufstellt.

Infolgedessen konnte fir das Entwurfsziel "Regelpole’ ebenfalls keine algebraische Lésung gefunden
werden.

Koeffizienten n;: Bei Vorgabe der Geschwindigkeitsverstdrkung kv kann eine algebraisch "noch"
|6sbare Gleichung 4. Ordnung zur Bestimmung des Koeffizienten nq des charakteristischen Polynoms
abgeleitet werden (siehe Abschnitt 7.6.4). Diese Losung des resultierenden Geichungssystems und damit der
kontinuierlichen Optimierungsaufgabe insgesamt wird durch seine folgenden Eigenschaften beglinstigt:

Die unbekannte Stellgewichtung k kann direkt durch die 4. Gleichung von 7.6.2-4 eliminiert werden.

Nach der Elimination von k treten in alen Gleichungen von 7.6.2-4 die Koeffizienten n; des
charakteristischen Polynoms nur als Potenzen 1. und 2. Ordnung auf.

Ist n1 bekannt, so kénnen die drei restlich Koeffizienten nj einfach mit den Gleichungen 7.6.4-10 (vgl.
auch [BRI-2000]) ermittelt werden.
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7.6.4 Gleichung 4. Ordnung zur Bestimmung von nl als
L 6sung der Optimierungsaufgabe bei kv-Vorgabe

Zur Losung des Gleichungssystems 7.6.2-4 setzt man in dieses die Beziehung zwischen der
Geschwindigkeitsverstarkung und den Polynomkoeffizienten K= kv/w,, = ng/ng ein:

[d6 - k¢]=[2n2¢- n3(15]

[d, +koxt xe] = [2kgxng+ng - 2 xngxng]
7641
[0, - kex? xf] = [2kgxneng+ng¢] oD

[kex® xg] = [k¢ €]

Damit wird es moglich, die unbekannte StellgroRengewichtung k mittels der vierten Gleichung von
7.6.2-4 zu eliminieren. Man erhdt:

d, =2ng- n¢ +[k¢/(1° xg)|n¢
d, =2k®ng+ng - 2>xnbxng- [ek¢ /(17 xg) |n¢ (7642)
d, = 2k®ndag- n€ +[f k¢ /(1 xg)|n¢

Unter Vernachl&ssigung der Reibung erhalt man mit a,, = a,, = 0, M, = Waz fir die unter 7.6.2-3
eingefiihrten Abkirzungen dg =2, d, =1, d, = 0.

Aus dem Gleichungssystem 7.6.4-2 erhélt man (mit den weiteren Abkurzungen c, und c, ) aus seiner
dritten Gleichung fiir den Koeffizienten n{:

1€ f%¢ U €1 fx¢u
-, = -
sl T I TS 2

und somit aus seine erste Gleichung

d, =2 = 2[c, =nf]- n¢ +[k€/(1° xg)n¢ (7.64-2)

ung: =c, ng (7643

und seiner zweiten Gleichung:
d, =1=2kPnt- 2neeng- [c’ - ekf /(17 )¢ =2kPng- 2ndxng- [, ]n¢ (7645

Aus 7.6.4-5 erhélt man weiter den Koeffizienten n',

2k [c,]ng - 1
ng= =(c, /2)n¢ +kg- 1/ (29 (7.6.4-6)
20
Setzt man 7.6.4-6in 7.6.4-4 ein,
2=2[c, - [(c, 12)ng +kg- 1/ (2xa9] +[k¢ /(° )] ¢ (764-8)
so erhdlt man schliefdlich fur den gesuchten Koeffizienten n'; die folgende Bestimmungsgleichung:
é4k g
Gf‘el— c; u+ ntl—3[8c1 4k&, ]+n¢°‘[2c2 - 8- 4k(f]+n¢[4k97] n¢[1]=0 (764-9)
ey a

Mit der Ableitung dieser |6sbaren Bestimmungsgleichung 4. Ordnung ist die Syntheseaufgabe geldst, da die
drei restlichen Koeffizienten n; ng, ng sich aus den oben abgeleiteten Gleichungen 7.6.4-3,4,6 ergeben:

e 1 f >¢(\¢ _ 2kv¢ml¢- [Cz ]nlé -1 .
ng=kgxng;|ng=a— - g = cong; NE= | (76410
&2k¢  2x4>g 2n¢

Soll ein kontinuierlicher Regler entworfen werden, so kénnen damit dessen Parameter K, , 5, einfach
durch einen K oeffizientenvergleich nach Abschnitt 3.1.2 berechnet werden.
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Anwendung des allgemeinen Lo6sungsverfahren fur
Gleichungen 4. Ordnung

Die Bestimmungsgleichung 7.6.4-9 entspricht der allgemeinen Form
y‘[1] + y’[a]+ y*[b] + y[c]+ y°[d]=0 (7.64-11)
Die L6sung solcher Gleichungen vierter Ordnung ist aufwendig aber méglich. Das Verfahrenist in der
mathematischen Fachliteratur beschrieben, z.B. [BRON-91]. Fir seine Implementierung im Rahmen eines
Echtzeitsystems ergeben sich weitere Gesichtspunkte. Da es auch fiir den diskreten Entwurf benutzt wird und

damit eine grofRe Bedeutung fir den automatisierten Reglerentwurf fir mechanisch-nachgiebige Systeme hat,
ist es unter [BRI-2000] ausfihrlich beschrieben.

Sowohl die Formulierung der Bestimmungsgleichung 7.6.4-9 als auch deren Ldsung wurden in einen
echtzeitfahigen Algorithmus umgesetzt der ebenfalls unter [BRI-2000] beschrieben ist.



Abschnitt "Optimierung des kontinuierlichen Systems" 7 / Seite 11 (29)

7.7 Der optimale Wurzelort des kontinuierlichen Systems
in Abhangigkeit des Entwurfsziels

Ergebnis der Optimierung des kontinuierlichen Regelkreises sind die Nullstellen der charakteristi-
schen Gleichung des geschlossenen Regelkreises OR(s). Mit der grafischen Darstellung dieser Pole in
Abhangigkeit der StellgréRengewichtung k (bzw. der WOK-Verstarkung -k) erhédt man die Wurzelortskurve
fir eine Regelstrecke. Wird sie in Abhangigkeit der Geschwindigkeitsverstarkung kv dargestellt und auf die
mechanische Eigenfrequenz w12 normiert bekommt man eine allgemeingtiltige, grafische Reprasentation fiir
die betrachtete Klasse mechanisch - nachgiebiger Regel strecken (vgl. [BRI-2000]).

7.7.1 Darstelung des optimalen Wurzelorts in der
komplexen Ebene

Argumente der Wurzelortskurve

WOK als Funktion der StellgroRengewichtung k. Fig 7.4-1 zeigt den Verlauf des optimalen
Wurzelorts in Abhéngigkeit des Laufparameters " Stellgroengewichtung” 0< k <+¥. Er gibt eine Ubersicht
Uber den Verlauf der optimalen Regelpole. Die mit der Polverschiebung erzielte Dynamik und / oder der damit
verbundene Stell gréRenaufwand kdnnen jedoch nicht direkt abgelesen werden.

WOK als Funktion der Entwurfsvorgabe kv/w12 oder wA/w12. Die Bilder der Abschnitt 7.7.2 und
7.7.3 zeigen die optimalen Wurzelortskurven fur den jeweiligen Freguenzbereich in Abhangigkeit der
jeweiligen Entwurfsvorgabe (siehe Fig. 7.7.1-1):

Abschnitt| Abbildung Frequenzbereich Entwurfsvorgabe| Normierung
712 Fig. 7.7.2-1 mechani sch- nachgiebig kv/w12 wl2
712 Fig. 7.7.2-2 mechani sch- nachgiebig WA/W12 wl2
713 Fig. 7.7.35-1 mechanisch-steif WA/W12 w12 oder wA
713 Fig. 7.7.35-2 mechanisch-steif kv/w12 wl2

Fig. 7.7.1-1: Zusammenstellung der grafischen Darstellungen des optimalen Wurzel orts

Getrennte Darstellung des mechanisch-nachgiebigen und -
steifen Frequenzbereiches

Unterhalb eines bestimmten Frequenzverha tnisses wA/w12 ist der Antrieb nicht mehr in der Lage die
mechanische Eigenfrequenz auszuregeln. Diese physikalische Eigenschaft kann bei einer kontinuierlichen
Systemdarstellung in der komplexen s-Ebene durch den Verlust der Dominanz des Regelpolpaares an das
Mechanikpol paar beschrieben werden (vgl. Abschnitt 7.7.3 und 6.3.2).

Unterhalb der Dominanzgrenze wA/w12=0.351978 bzw. kv/w12=0.134 sind die Verlaufe (stark) von
der jeweils gewdhiten Art der Anpassung der Optimierungsparameter | oder wl abhéngig. Fur jede dieser
beiden Arten der Anpassung des Optimierungsziels wurden deshalb die Verlaufe getrennt dargestellt. Zum
Vergleich werden zusétzlich die Verlaufe des Wurzel orts ohne eine Anpassung des Optimierungsziels gezeigt
(siehe 7.7.3.5-1 und 2). Sie fihren im Allgemeinen auf ein unbefriedigendes Regelverhalten, zeigen jedoch den
quantitativen Verlauf des resultierenden Dominanzverlusts. Ein Vergleich der drei Verlaufe zeigt, dal3 die
Anpassung des Optimierungsziels an wl (an wA/w12 oder kv/wl2) stets zu einer groReren Korrektur
("schéarferen Ablenkung™) des Wurzel ortsverlaufs fuhrt.
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Betrag und Winkel des optimalen Wurzelorts

Die Kenntnis der beziiglich Betrag und Winkel genauen Lage der optimalen Pole im Frequenzbereich
ermdglicht unter Verwendung von Faustformeln regelungstechnischer Standardwerke [LANDG-70] beim
Vorliegen eines dominanten "Regel"-Polpaares (312Rege|) exakte Aussagen Uber die KenngrofRen des
Regelkreisesim Zeitbereich, d.h. insbesondere tber

1. dieAnstiegszeit tr und
2. die Uberschwingweite Mp (vgl. Abschnitt 3.1.3, 5, 6.3.1, 7.7.1 und 9 sowie [BRI-2000]).

Entwurf auf kv-Vorgabe. In [BRI-2000] werden die einzelnen Verldufe von Betrag und Winkel der
beiden Polpaare gezeigt, d.h.

des Regelpolpaars $1/2 = swl2 und
des Mechanikpol paars S3/4 = siwl2

in Abhangigkeit der jeweils gewlinschten Geschwindigkeitsverstarkung
kv/w12<0.134 - Regel strecken mit potentiellem Dominanzverlust
0.134<kv/w12<0.97*0.216506 - Regel strecken ohne potentiellem Dominanzverlust
kv/w12>0.97*0.216506 - "antriebstechnisch - Uberdimensionierte" Regelstrecken

Entwurf auf Nutzung der Stellgrenze. Fir diese Entwurfsart werden diese Verlaufe entsprechend in
Abhangigkeit des jeweiligen Frequenzverhaltnisses wA/w12 gezeigt (siehe [BRI-2000]), d.h. in den
Frequenzbereichen der mit

WA/wW12<0.351978 - mechanisch-steifen Regel strecken,
0.351978< wA/w12<2.9455 - mechanisch- nachgiebigen Regelstrecken und
WA/wW12>2.9455 - antriebstechnisch-Uberdimensionierten Regel strecken.

Verhalten des optimalen Wurzelorts

Eine Analyse der Verlaufe der Betrage und Winkel der Pole des optimalen Wurzel orts zeigt folgendes
Verhalten (siehe [BRI-2000]):

Regelpolpaar. Das Regelpolpaar s1/o besitzt einen von 45° (nahe der Streckenpole) auf 60° Grad
(nahe der idealen Pole) ansteigenden Dadmpfungswinkel j 4. Je nach kv-Vorgabe kann es dabei 60° Grad
geringfiigig Uberschreiten. Der Betrag von sq/o steigt mit der kv-Vorgabe recht gleichméRig von Null auf
seinen Maximalwert nahe der idealen Pole an:

|Sy2] oy, = Wi /Wi, =0.5 (7.7.1-1)
Mechanikpolpaar . Das Mechanikpol paar s34 bleibt trotz steigender kv-Vorgaben relativ lange in der
Nahe der Streckenpole auf der imagindren Achse * jW,, und erreicht erst fiir kv=0.75kvMax=0.16203w12

einen Dampfungswinkel von j g>20°, durchl&uft dann aber sehr schnell den Bereich 20°<j g>90° und wird
schliellich reell.
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7.72 Der optimale Wurzelort im mechanisch-
nachgiebigen Frequenzbereich

Mit zunehmenden Entwurfsvorgaben, d.h. mit Zunahme

1. der geforderten Geschwindigkeitsverstarkung kv/wi12 (Entwurf nach kv-V orgabe) oder
2. deszur Verfligung stehenden Stellvermégens wA/w12 (Entwurf nach uMax-V orgabe)

(und StellgroRengewichtung K) wandern die optimalen Pole des geschlossenen Regelkreises (d.h. die
Nullstellen der Gleichung 7.4-1) von den Polen der (reibungsfreien) Regelstrecke (mit der mechanischen
Eigenfrequenz w12) bei

s12=0 (des Regel pol paares) und
(7.7.2-1)
$34= *j wil2 (des Mechanikpol paars)
zu den "idealen” Polen des Optimierungsziels (siehe Abschnitt 6.3.1)
. . : w . .
s, =-w, [sin( )£ jcodj ,)|=- 7‘(«/51 j):- (0.43+ jo.25w,, (des Regelpolpaares)
und
(7.7.2-2)
s, =-aw, =- A3 xv% =-0.86w,, (des Mechanikpol paars).
Nahert sich

1. die geforderte Geschwindigkeitsverstéarkung kv dem Maximum kvMax=0.216506 (siehe 9.1.1-1) des
mechani sch- nachgiebigen Bereichs oder
2. wird das verfligbare relative Stellvermdgen sehr grofd (WA/W12® ¥)

so geht der StellgroRRenbedarf (u) gegen unendlich und die optimalen Pollagen des geschlossenen
Regelkreises gehen in die idealen Pollagen der Optimierungsvorgabe Uber.

Mit der Normierung auf die mechanische Eigenfrequenz wi2 lassen sich die Losungen (Nullstellen)
der Gleichung des optimalen Wurzelorts 7.4-1 grafisch durch eine Funktionskurve darstellen, die die optimale
Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises fur alle mechanisch-nachgiebigen Lageregelstrecken (w12)
wiedergibt (SeheFig 7.7.2-1).

Geht man von einer gegebenen mechanischen Eigenfrequenz w12 (z.B. einer Roboterachse) aus, so
konnen dafiir aus Fig. 7.7.2-1 und Fig. 7.7.2-2 im sogenannten "mechanisch-nachgiebigen Frequenzbereich”,
d.h. dem Bereich ohne potentiellen Dominanzverlust fur

1. diejeweils gewlinschte Geschwindigkeitsverstéarkung kvMin=0.134< kv< kvMax=0.216506 bzw.
2. demjeweilsvorhanden Stellvermdgen 0.351978<WA/W12<¥

die optimalen Pollagen abgel esen werden.

Dominanzverlust. Die Abbildungen des vorliegenden Abschnitts 7.7.2 zeigen, wie das Regel pol paar
mit dem Optimierungsziel wl=0.5w12 fir

Geschwindigkeitsverstarkungen kv< kvMin=0.134 (siehe Fig. 7.7.2-1) bzw.

Frequenzverhdtnisse WA/w12<wA/w12Min=0.351978 (sieheFig. 7.7.2-2)
gegeniiber dem Mechanikpol paar seine Dominanz verliert (vgl. auch Fig. 9.1.2-1 und 9.2.2.1-1).

Demgegentiber zeigt Fig.7.7.3.5-1 und 2, dal3 bei einer mechanisch-steifen Regelstrecke mit einem an
die kleinen kv- oder uMax-V orgaben angepaldtem Optimierungsziel die reale Dominanzgrenze bis wA/w12=0
bzw. kv/wl12=0 sinken kann. In diesen Falen kdnnen auch kleine Geschwindigkeitsverstéarkungen oder
Stellgrofzen vorgegeben werden, ohne dal? das Regel pol paar seine Dominanz verliert.
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Fig. 7.7.2-1: Die aus dem zeitkontinuierlichen  Reglerentwurf nach  Vorgabe von
Geschwindigkeitsverstarkungen kv/iw12>0.134 (bei Respektierung der maximalen Stellgréfi3e des eingesetzten
Antriebs) mit dem Optimierungsziel wi=0.5 w12 resultierenden optimalen Pollagen
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Fig. 7.7.2-2: Die aus dem zeitkontinuierlichen Reglerentwurf auf Nutzung der maximalen Stellgrofe im
mechanisch-nachgiebigen Frequenzbereich wA/w12>0.351978 mit dem Optimierungsziel wl=0.5w12
resultierenden optimalen Pollagen
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7.7.3 Der optimale Wurzelort im Bereich des potentiellen
Dominanzverlusts

7.7.3.1 Der Entwurf auf Nutzung der maximalen Stellgrenze

Motivation einer gesonderten Behandlung. Unter Abschnitt 6.3.2 werden die Motivation und die
Notwendigkeit einer Anpassung des Optimierungsziels im mechanisch-steifen Frequenzbereich
wWA/w12<0.351978 erlautert und ein Verfahren entwickelt, das die Dominanz des Regel polpaar auch in diesem
Bereich gewéhrleistet.

Im vorliegenden Abschnitt werden die resultierenden Verléufe des optimalen Wurzelort dargestellt
und besprochen.

Gutepolynom im mechanisch-steifen Frequenzbereich

Zur Anpassung des Optimierungsziels an das endliche Antriebsstellvermégen werden ab der
Dominanzgrenze wA/w12=0.351978 dieidealen Pole (vgl. Gleichung 6.3.1.1-2 und Tabelle. 6.3.2.4-1)

s1/2=- 0.86wl % j0.5wl

s3 =- 173w (7.7.3.1-1)
mit wi=0.5[ (wA/w12)/0.351978] w12 (" Anpassung von wl")

s1/2 = -0.43[(wA/w12)/0.351978] w12 + j 0.25[ (wA/w12)/0.351978] w12

s3 = -j0.86[ (WwA/w12)/0.351978] w12 (7.7.31-2)
bzw. mitwl=Sgrt[1] * wl2=0.5 Sgrt[ (wA/w12)/0.351978] * w12 ("Anpassung von ")

s1/2 = -0.43grt[ (WwA/w12)/0.351978] w12 + j 0.255grt[ (WwA/w12)/0.351978] w12

s3 = -j0.86Sgrt[ (WwA/w12)/0.351978] w12 (7.7.3.1-3)

in Abhangigkeit der Antriebseckfrequenz wA vorgegeben (siehe Abschnitt 6.3.2).

7.7.3.2 Der Entwurf nach kv-Vorgabe

Motivation einer gesonderten Behandlung. Die Anpassung des Optimierungsziels zur Wahrung der
Dominanz wurde im Rahmen dieser Arbeit zunédchst fir den Entwurf auf Nutzung der maximalen StellgroRRe
entwickelt.

Beim Entwurf nach kv-V orgabe sté3t man jedoch auf ein physikalisch dhnliches Problem, wenn man
versucht Geschwindigkeiten kv< kvMin=0.134w12 vorzugeben. Entsprechend wird der Bereich "kleiner kv-
Vorgaben" ebenfallsals" Bereich des potentiellen Dominanzverlusts" bezeichnet.

Die Notwendigkeit einer Vorgabe von kleinen Geschwindigkeitsverstarkungen ist durchaus ein
praxisnahes Problem, da man diese Entwurfsart sowieso nur dann wahlen wird, wenn es nicht auf das Erzielen
der maximalen Dynamik, sondern einer ganz bestimmten Geschwindigkeitsverstérkung ankommt.

Gutepolynom im Bereich kleiner kv-Vorgaben

Zur Anpassung des Optimierungsziels an kleine kv-Vorgaben werden ab der Dominanzgrenze
kv/w12=0.134 dieidealen Pole (vgl. Gleichung 6.3.1.1-2 und Tabelle. 6.3.2.4-1)

s1/2=- 0.86wl % j0.5wl

3 =-1,73wl (7.7.3.2-1)
mit wl=0.5[ (kv/w12)/0.134] w12 (" Anpassung von wl")

s1/2 = -0.43[ (kv/w12)/0.134] w12 + j 0.25[ (kv/w12)/0.134] w12

s3 = -j0.86[ (kv/w12)/0.134] w12 (7.7.32-2)
bzw. mitwl=Sgrt[1] * w12=0.5 Sgrt[ (kv/w12)/0.134] * w12 ("Anpassung von |")

s1/2 = -0.43grt[ (kv/w12)/0.134] w12 + j 0.25Sgrt[ (kv/w12)/0.134] w12

s3 = -j0.86Sgrt[ (kv/w12)/0.134] w12 (7.7.3.2-3

in Abhangigkeit der Entwurfsvorgabe kv vorgegeben (siehe Abschnitt 6.3.2).
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7.7.3.3 Anfang und Ende der WOK im Bereich des
potentiellen Dominanzverlusts

Mit zunehmenden wA/w12- oder kv/w12-Entwurfsvorgaben (und zunehmender WOK-V erstérkung -
k) wandern die optimalen Pole des geschlossenen Regelkreises (d.h. die Nullstellen der Gleichung 7.3-1) von
den (auch im mechanisch-steifen Bereich durch w12 bestimmten) Polen der Regelstrecke (vgl. 7.7.2-1) bei

s12=0 (des Regel pol paares) und
(77331
S34= *j wil2 (des Mechanikpol paares)

zu den "idealen” Polen des Optimierungsziels

S, =-Ww, [sinG . )+ cod| d)] =- W_2'(1/§ + j) (des Regel pol paares) und
(7.7332)
S, =-axw, =-«/§>W, (des Mechanikpol paares)

deren Kennkreisfrequenz wi nunmehr in Abhéngigkeit des Entwurfsziels (kv oder wA) entsprechend der
nachfolgenden Tabelle vorgegeben wird (Tabelle 7.7.3.3-1):

Bereich Entwurf Anpassen von wl Anpassen von |
wA/w12<0.351978 wA-Vorgabe |wl=0.5[ (WA/w12)/0.351978] w12 [I=0.25][ wA/w12)/0.351978]
I=(wl* wl)/(wl2* wl2) wi=Sgrt[1] * wil2
kv/iw12<0.134 kv-Vorgabe |wl=0.5[kvVorgabe/kvMin]w12 |I=0.25[kvVorgabe/kvMin]
I=(wl * wl)/(wl2 * w12) wl = Sgrifl] * wl2

Tabelle 7.7.3.3-1: Funktionen zur Vorgabe des Optimierungsziels wl in Abhéngigkeit des Verhaltnisses
zwischen der aktuellen und der minimalen Entwurfvorgabe (vgl. auch Tabelle. 6.3.2.4-1)

Diese Aussage beschreibt den Verlauf bis zur Dominanzgrenze bei der die Regelpole im Bereich des
potentiellen Dominanzverlusts ihre maximae Dampfung erreichen (siehe Fig. 7.7.3.4-11).



Abschnitt "Optimierung des kontinuierlichen Systems" 7 / Seite 17 (29)

7.7.3.4 Pollagen im Ubergangsbereich
Pollagen der Dominanzgrenze

Der Ubergangsbereich zwischen dem mechanisch-nachgiebigen und - steifen Frequenzbereich ist durch
eine ganz bestimmte Entwurfsvorgabe charakterisiert, der Entwurfsvorgabe der Dominanzgrenze, d.h.

dem Frequenzverhaltnis wA/w12=0.351978 oder
der Geschwindigkeitsverstarkung. kv/iw12=0.134.

Mit diesen Entwurfsvorgaben erhdlt man bei beiden Entwurfsarten stets das gleiche Ergebnis - die
Regel pole der kontinuierlichen Dominanzgrenze (siehe Fig 7.7.3.4-1 sowie Tabelle 6.3.2.5-1b und 6.3.2.6- 1b):

S

1,2

S
Fig 7.7.3.4-1: Regelpole der kontinuierlichen Dominanzgrenze

-0.16 w12 +j 014 w12 = -0.46 WA #j 0.39 WA
-0.16 w12 +j 1.00w12 = -0.46 WA #j 2.85 WA

Realteilverhaltnis des Ubergangsbereichs

Der Ubergangsbereich zeichnet sich durch ein minimales Realteilverhétnis ReS= Real S34/Real S12
aus. An der Dominanzgrenze entspricht der Realanteil des Regel pol paars gerade dem des Mechanikpol paars -
wiefur

den Entwurf auf kv-Vorgabe Fig. 9.1.2-1. und

den Entwurf auf wA/w12-Vorgabe Fig. 9.2.2.1-1
zeigen.

Optimierungs- und Entwurfsverfahren

Entwurf auf Nutzung der maximalen Stellgréf3e. Bei der Dominanzgrenze wA/w12=0.351978 kann
das Regelpolpaar mit der Optimierungsvorgabe wl/wl2=0.5 der "nachgiebigen Seite" gerade noch seine
Dominanz erreichen (siehe Fig. 6.3.2-1). Diese Dominanz wird jedoch nur dann erreicht, wenn beim
Reglerentwurf die antriebstechnisch maximal-mégliche Geschwindigkeitsverstérkung kvUmax vorgegeben
wird, dadieseim Ubergangsbereich gerade der minimalen Geschwindigkeitsverstarkung kvMin der Dominanz-
grenze entspricht:

[kvUmax(wA/w12=0.351978)= kvMin(ReR= ReM)=0.38WwA=0.134w12 | (7.7.34-1)
(siehe Tabelle 6.3.2.5-1b und 6.3.2.6-1b sowie Fig. 7.7.4.2-2, 7.7.4.2-4 und 9.2.2.1-2).

Entwurf nach kv-Vorgabe. Ein Dominanzverlust kann hier bei kv-Vorgaben kleiner als kvUmax nur
vermieden werden, wenn das Optimierungsziel auch an diese kv-V orgaben (statt an wA/w12) angepaldt wird:

Bei Frequenzverhaltnissen wA/w12<<0.351978 ist es im allgemeinen auch bei einer Anpassung
des Optimierungsziels an wA/w12 nicht mdglich, kleinere Geschwindigkeitsverstarkungen als
kvUmax vor zugeben, ohne daR dies zu einem Dominanzverlust fuhrt.

Anmerkung: kv-Vorgaben kleiner als kvUmax widersprechen dem Entwurfsziel der Nutzung der
maximalen StellgroRe und werden deshalb nicht weiter untersucht. Solche kv-Vorgaben sind jedoch beim
Entwurf auf (kleine) kv-Vorgaben mdglich, bei dem das Optimierungsziel auch an kv statt an wA/w12 angepalit
wird (siehe Abschnitt 6.3.2.6).
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7.7.3.5 Verlauf der normierten Wurzelortskurve im Bereich

des potentiellen Dominanzverlusts

Die nachfolgenden Abbildungen von Fig. 7.7.3.5-1 bis Fig. 7.7.352 zeigen die Verlaufe des
Wurzelortsim Bereich des potentiellem Dominanzverlusts, d.h.
1. im mechanisch - steifen Bereich des Entwurfs auf Nutzung der maximalen Stellgrenze uMax und
2. im Bereich kleiner Geschwindigkeitsverstarkungen des Entwurfs auf kv-V orgabe.

Die Aussagen des vorliegenden Abschnitts 7.7.3.5 beschreiben den Verlauf des Wurzelortsin diesem
Bereich bis zur Dominanzgrenze bei der die Regel- und Mechanikpole ihre maximale Stabilitét erreichen (siehe
Fig. 7.7.34-1)).

Verlauf des Regel polpaar

Das Regel pol paar wird (praktisch) unabhangig von der Art der Anpassung des Optimierungsziels mit
zunehmenden Entwurfsvorgaben vom Ursprung in die linke s-Ebene verschoben.

Verlauf des Mechanikpol paar

Ohne Anpassung des Optimierungsziels. Das Mechanikpolpaar wird mit zunehmenden
Entwurfsvorgaben immer mehr von der imagindren Achsein die linke s-Ebene verschoben.

Mit Anpassung des Optimierungsziels. Im Gegensatz zum Regelpolpaar wird der Verlauf des
Readlteils des Mechanikpol paars durch die Anpassung des Optimierungsziels an den Optimierungsparameter

| "etwas" und

wl "stark"
verbogen.

Bei dieser Anpassung wird das ideale Polpaar bei kleiner werdenden Entwurfsvorgaben immer
weniger in die linke s-Ebene verschoben.

Dabei nitzt man einen Zusammenhang, der unter Abschnitt 6.3.1 und 6.3.2 beschrieben ist. Je kleiner
die Kennkreisfrequenz wi ist, um so schneller wird die Dominanz erreicht und um so geringer ist das erzielbare
kvMax. Die Optimierungsvorgabe wi=0.5w12 wurde in [WAMB-88] as optimaler Kompromif3 fir den
mechani sch-nachgiebigen Bereich entwickelt. Im mechanisch-steifen Bereich ginge jedoch mit dieser Vorgabe
die Dominanz verloren.

Im mechanisch-steifen Bereich wird die Dominanz erreicht, indem mit kleinen Kennkr eisfrequenzen

wl des idealen Polpaars das Mechanikpolpaar schneller nach links verschoben wird. In den

nachfolgenden Abbildungen Fig. 7.7.3.5-1 und 7.7.3.5-2 erscheint deshalb das Mechanikpol paar
mit kleineren Entwurfsvorgaben mehr gedampft als mit groferen.

Entwurf auf Nutzung der maximalen Stellgrenze

Die Abbildung 7.7.3.5-1 zeigt den mit w12, die Abbildung 7.7.3.5-2 den mit wA normierten
Wurzelortsverlauf im mechanisch - steifen Bereich wA/w12<0.351978 in Abhéngigkeit der Entwurfsvorgabe
wA/w12 (die antriebstechnisch - maximal-mdgliche Geschwindigkeitsverstérkung kvUmax wurde zur besseren
Anschaulichkeit ebenfalls dargestellt).

Entwurf nach kv-Vorgabe

Die Abbildungen von Fig. 7.7.3.5-2 zeigen die mit w12 normierten Verlaufe des Wurzelorts im Bereich
kleiner Geschwindigkeitsverstarkungen (kv/iw12< 0.134) des Entwurfs auf kv-Vorgabe.

Bei dieser Entwurfsart hat die Antriebseckfrequenz wA keinen direkten Einflu3. Das Einhalten der
maximalen Stellgrof3e wird nur "Oberprift”. Eine Normierung auf wA wére deshalb bei dieser Entwurfsart
sinnlos.
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Fig. 7.7.3.5-1: Die aus dem optimalen, zeitkontinuierlichen Reglerentwurf auf Nutzung der Stellgrenze im

mechanisch-steifen Frequenzbereich (O<wA/w12>0.351978...0.5) resultierende Verlaufe der mit w12 und

WA normierten WOK in Abhangigkeit der Entwurfsvorgabe wA/w12 - mit und ohne Anpassung des

Optimierungsziels. Dank dieser Anpassung bleibt der Realteil des Regelpolpaars in den beiden unteren

Abbildungen auch fur wA/w12<0.351978 stets kleiner als der des Mechanikpolpaars!.
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Fig. 7.7.3.5-2: Aus dem optimalen, zeitkontinuierlichen Reglerentwurf nach kv-V orgabe im mechanisch-steifen
Frequenzbereich (O<kv/w12>0.134...0.15) resultierende Verldufe der mit wl2 normierten WOK in
Abhangigkeit von wA/w12 - mit und ohne Anpassung des Optimierungsziels. Die Wirkung der Anpassung
des Optimierungsziels wird insbesondere in den Bildern der zweiten Zeile deutlich: Dank dieser Anpassung
bleibt der Realteil des Regelpolpaars der beiden unteren Abbildungen auch fir kv/w12<0.134 stets kleiner
als der des Mechanikpolpaars!).
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7.74 Die Maximalwerte der Geschwindigkeits
ver stérkung

Die Optimierung ist der wichtigste Bestandteil der entwickelten Syntheseverfahren. Die aus der
Optimierung resultierenden Wurzel ortsverlaufe werden in den Abschnitten 7 und [BRI-2000] in Abhéngigkeit
der beiden alternativen Entwurfsziele kv/iwl2 und wA/wl2 dargestellt. Diese Entwurfsziele kdnnen in
bestimmten Grenzen frei vorgegeben werden. Diese Grenzen sind von der kontinuierlichen Regelstrecke
abhangig. Diese Abhangigkeit 183t sich durch die signifikanten KenngroRen wA und w12 der Regelstrecke
beschrieben.

Durch die Dominanzforderung sind die Entwurfsvorgaben auch nach unten begrenzt (siehe
Abschnitte 9.1.2 und 9.2.1). Im algemeinen mdchte man jedoch die Leistungsfahigkeit der mechanischen
Ubertragungsglieder, des Antriebs und des Steuerungsrechners in vollem Umfang niitzen und strebt eine
maximale Dynamik des Regelkreises an.

Diese maximae Dynamik wird im vorliegenden Abschnitt durch die maximaen
Geschwindigkeitsverstarkungen beschrieben. Sie sind durch die stets endlichen mechanischen
Eigenfrequenzen w12 und Antriebseckfrequenzen wA begrenzt. Die aufgrund der Dominanzforderung
notwendige Anpassung des Optimierungsziels fuhrt im mechanisch-steifen Frequenzbereich auf andere
Maximalwerte al's im mechanisch-nachgiebigen Frequenzbereich.

7.74.1 Die maximale Geschwindigketsverstarkung im
mechani sch-nachgiebigen Frequenzbereich

Bei der Diskussion der maximalen Geschwindigkeitsverstarkung sind die Reglerentwiirfe nach kv-
Vorgabe und Nutzung der Antriebsstellgrenze getrennt zu betrachten.

Entwurf nach kv-Vorgabe. Hier wird davon ausgegangen, dal3 vor dem Reglerentwurf der Antrieb so
ausgelegt wurde, dal? seine Stellgrenze durch die geforderte Geschwindigkeitsverstérkung nicht verletzt wird
(siehe Abschnitt 5). Die erzielbare Geschwindigkeitsverstérkung ist dann nach Gleichung 9.1.1-1 nur von der
mechanischen Eigenfrequenz w12 abhangig.

Entwurf auf Nutzung der Stellgrenze. Soll die Antriebsstellgrenze uMax geniitzt werden, so ist die
maximal erzielbare Geschwindigkeitsverstarkung nach Fig. 7.742-2 und Fig. 7.742-4 von dem
Frequenzverhaltnis wA/w12 abhangig. Dieses antriebstechnische Maximum kvUmax ist stets kleiner als das
"mechanische” Maximum des Optimierungsziels kvMax das nur mit unendlich grofRem Stellaufwand erreicht
werden kann.
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7.7.4.2 Die maximae Geschwindigkeitsverstarkung im
Bereich des potentiellen Dominanzverlusts

Im Gegensatz zum mechanisch-nachgiebigen Frequenzbereich héangt hier auch die maximal-mdgliche
Geschwindigkeitsverstarkung des Optimierungsziels kvMax von der Antriebseckfrequenz wA ab, da dieses
nunmehr in Abhangigkeit von wA (bzw. kv) statt der mechanischen Eigenfrequenz w12 vorgegeben wird.

Aus der Abhangigkeit von kvMax und kvUmax von wA/w12 (bzw. kv) ergeben sich damit zwingend
andere Maximalwerte alsim mechani sch-nachgiebigen Frequenzbereich.

Né&hert man sich mit der geforderten Geschwindigkeitsverstérkung kv dem durch die Definition des
Optimierungsziels (vgl. Gleichung 9.1.1-1) gegebenen Maximum des mechanisch-steifen Frequenzbereiches
kvMax so geht der StellgrofRenbedarf gegen unendlich (u® ¥) und die optimalen Pole des geschlossenen
Regelkreises gehen in die idealen Pole des "angepaliten” Optimierungsziels tber.

kvMax bei Anpassung des Optimierungsziels

Entwurf auf Nutzung der verfligbaren Antriebdeistung wA/wl12. Fig. 7.7.4.2-1a zeigt den Verlauf der
maximalen Geschwindigkeitsverstarkung fir wA/w12<0.351978. Die maximale Geschwindigkeitsverstérkung
(sieheTabelle. 6.3.2.4-1und 3.1.4.3-2) ist

1. ohne Anpassung des Optimierungsziels auch hier mit kvMax=0.216506w12 um so kleiner, je
nachgiebiger die mechanischen Ubertragungsglieder der Regel strecke werden.

2. bei Vorgabe des Optimierungsziels wl=0.5[ (WA/w12)/wA/w12Min]w12=(0.5/0.351978)wWA in
Abhangigkeit der konstanten Antriebseckfrequenz wA ebenfalls konstant:

lkvMaxiwA= +/3/4wl/wA= 0.43wl/wA= 0.43(0.5/0.351978) = 0.61378 | 77421a

3. bei Vorgabe des Optimierungsziels 1=0.25[ (wA/w12)/0.351978] vom Frequenzverhdtnis wA/wl12
(siehe Tabdlle. 6.3.2.4-1) quadratisch abhangig:

kMaxiwi12= /3/4 wiiw12= 0.43 Sqrt[1]= 0.365 Sqrt{wA/W12] | 77421

Entwurf nach  kv-Vorgabe. Fig. 7.742-1b zeigt den Verlasf der maximalen
Geschwindigkeitsverstérkung fir kv/w12<0.134 . Die maximale Geschwindigkeitsverstarkung (siehe Tabelle.
6.3.24-1und 3.1.4.3-2) it

1. ohne Anpassung des Optimierungsziels auch hier mit kvMax=0.216506w12 um so kleiner, je
nachgiebiger die mechanischen Ubertragungsglieder der Regel strecke werden.

2. bei Vorgabe des Optimierungsziels wl/w12= (kv/kvMin)0.5=(kv/w12/0.134)0.5 von der kv-Vorgabe

linear abhangig:

lkvMaxiw12= +/3/4wliw12= 0.43(kviw12/0.134)0.5= 1.61 kviwl2 | 7.7422a
3. bei Vorgabe des Optimierungsziels 1=0.25[kvVorgabe/kvMin] von der kv-Vorgabe quadratisch

abhangig:

[kvMax/w12=0.43wl/w12= Sqrt[|] = 0.43Sqr t[0.25(kv/w12)/0.134]=0.59Sqrt[kviw12] | 7.7.4.2-2b

kvUmax bei Anpassung des Optimierungsziels

Der Entwurf auf Nutzung der Antriebsstellgrenze liefert nach Fig. 7.7.4.2-2 fur das Grenz-
frequenzverhdtnis wA/w12=0.351978 as antriebstechnisch maximal-mogliche Geschwindigkeits-
verstarkung kvUmax/w12=0.134 bzw.:

kv % 9 W8 ® kvUmax

» 0134 /0351978 =0.38 7.7.4.2-3a

W, /Wy, »0.351978

Innerhalb des mechanisch-steifen Frequenzbereiches nahert sich kvUmax - ohne Anpassung des
Optimierungsziels- fir den Grenziibergang wA/w12® 0 dem Maximalwert des mechanisch-starren Systems an
(siehe Gleichung 7.7.4.2-3c):

lkvUmax(WA/w12® 0) = 0.5 WA | 77423

Der Vergleich der Bilder 7.7.4.2-2 und 7.7.4.2-4 zeigt, dal3 die Anpassung des Optimierungsziels (an |
Zu einer geringen, an wl jedoch zu einer spirbaren) Absenkung des Verlaufs von kvUmax fuhrt.
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Fig. 7.7.4.2-1a: Darstellung der durch die idealen Pole definierten, maximalen Geschwindigkeitsverstérkung
kvMax in Abhéangigkeit des Entwurfsziels wA/w12 - mit angepaldtem Optimierungsziel im mechanisch-steifen
Frequenzbereich wA/w12<0.351978
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Fig. 7.7.4.2-1b: Darstellung der durch die idealen Pole definierten, maximalen Geschwindigkeitsverstérkung
kvMax in Abhangigkeit des Entwurfsziels kv/wl2 - mit angepal3tem Optimierungsziel im Bereich des
potentiellen Dominanzverlusts kv/w12<0.351978
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Fig. 7.7.4.2-2: Darstellung der antriebstechnisch maximal-mdglichen Geschwindigkeitsverstérkung
kvUmax/wA in Abhangigkeit des Frequenzverhdtnisses wA/wl2 - mit angepaldtem Optimierungsziel im
mechani sch-steifen Frequenzbereich wA/w12<0.351978.
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kvMax ohne Anpassung des Optimierungsziels

Im Gegensatz zu Fig. 7.7.4.2-1 ist hier die maximale Geschwindigkeitsverstarkung kvMax im gesamten
Frequenzbereich O<wA/w12<¥ durch

kvMax=0.216506w12

gegeben (vgl. Gleichung 7.7.4.2-1).

Im mechanisch-nachgiebigen Frequenzbereich entspricht der Verlauf von Fig. 7.7.4.2-3 dem von Fig.
7.74.2-1, da kvMax durch die Lage der idealen Pole des Optimierungsziels bestimmt ist und diese fir
wA/w12>0.351978 stets in Abhangigkeit von w12 vorgegeben werden.

kvM ax/wA '

0.6137 3\
wA/W12

0.2 0.3519 0.6 0.8 1 1.2

Fig. 7.7.4.2-3: Darstellung der durch die idealen Pole definierten "mechanisch” maximal-méglichen
Geschwindigkeitsverstéarkung kvMax/wA in Abhangigkeit des Frequenzverhd tnisses O<wA/w12<1 mit dem
Optimierungsziel wi=0.5w12

Im mechanisch-steifen Bereich von Fig. 7.7.4.2-3 seigt das kvMax des unangepaldten
Optimierungsziels mit der mechanischen Eigenfrequenz w12 unbegrenzt - wahrend in Fig. 7.7.4.2-1 durch die
Anpassung von wl an die endliche Antriebseckfrequenz wA gerade die Begrenzung von kv auf
kvMax=0.61378wA erreicht wurde!
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kvUmax ohne Anpassung des Optimierungsziels

Im Gegensatz zur "mechanisch” maximal-moéglichen Geschwindigkeitsverstarkung kvMax des
Optimierungsziels steigt die antriebstechnisch maximal-mogliche Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax auch
ohne Anpassung des Optimierungsziels nicht mit der mechanischen Eigenfrequenz (w12® ¥) unbegrenzt an,
sondern nadhert sich flr den Grenzilbergang wA/w12® 0 einem stationdren Grenzwert [WAMB-88]. Wie man
aus Fig. 7.7.4.2-4 abliest, erhdt man, ohne Anpassung des Optimierungsziels (d.h. wi=0.5w12), fur den
Grenzibergang wA/w12® 0 den Maximalwert des mechanisch-starren Systems (siehe Gleichung 7.7.4.2-8):

kvUmax(wA/w12® 0) = 0.5wA (7.7.4.2-3c)
Das antriebstechnische Maximum kvUmax ist damit im
mech.-nachgiebigen \wA/w12>0.351978 stets Fig.7.7.4.2-4
Frequenzbereich durch

Ubergangsbereich ' wA/w12>0.351978 mit  kvUmax/wA>0.38
mechanisch-steifen \wA/w12<0.351978 durch Fig. 7.7.4.2-2 (mit angepaldtem Optimierungsziel)

Frequenzbereich Fig. 7.7.4.2-4 (ohne Anpassung)

beschrieben.

0.5 _—\

0.45-_| kvUmax/wA

04F \
L {0.38

0.35-

03 [ AN

0.25-

02 F 0.3519 T~
- WA/W12

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 7.7.4.2-4: Darstellung der antriebstechnisch maximal-mdglichen Geschwindigkeitsverstérkung
kvUmax/wA in Abhéangigkeit vom Frequenzverhaltnis wA/w12 mit dem Optimierungsziel wi=0.5w12

Die Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax von Fig. 7.74.2-4 ist jedoch im Bereich
wA/w12<0.351978 praktisch nicht realisierbar! Wird eine parametervariante Regel strecke mit wA/w12® 0 bei
unverandertem Optimierungsziel wl=0.5w12 immer steifer, so

wird das Mechanikpolpaar immer dominanter und die mechanische Schwingung in der Regelgréfiie

immer sichtbarer und

wéachst die maximale Geschwindigkeitsverstarkung kvMax proportional zu w12 und wird mit dem

gleichbleibenden Antrieb (WA) immer weniger erreichbar (siehe Gleichung 7.7.4.2-3).
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kvUmax des mechanisch-steifen Systems 2. Ordnung

Im vorliegenden Abschnitt wird die antriebstechnisch maximal-moégliche Geschwindigkeits-
verstdrkung kvUmax des "mechanisch-steifen Systems vierter Ordnung” mit der des mechanisch-starren
Systems zweiter Ordnung verglichen (siehe [WAMB-88] und [LEY H-87]).

Auch das Regelverhalten des Systems 2. Ordnung wird anhand seiner Sprungantwort (vgl. Abschnitt

4) beurteilt. Die maximale Stellgrofe nach einem Sollwertsprung I'(t) =g, o vax *S () erhdlt man wieder

zum Zeitpunkt t=+0:

uMax = kxml g o vax (7.74.2-4)
In[LEY H-87] wird gezeigt, dal3 fur den optimalen Reglerkoeffizienten kxml der Motorlage gilt:
2 >d 2
kxml =4 K, (7.74.2-5)
a,,

Nach [WAMB-88] erreicht die maximale Sprunghdhe T héchstens den stationéren
Schleppfehler der sich beim Verfahren mit der maximalen Arbeitsgeschwindigkeit vMax einstellt:

_ VMax

Sprung Max

Mprung Max — T (7.7.4.2-6)
Setzt man die beiden Gleichungen 7.7.4.2-5und 7.7.4.2-6 in 7.7.4.2-4 ein, so erhalt man:
Ky = 1
V= PoE W, (7.7.4.2-7)

Bei der Optimierung nach dem quadratischen Gutefunktional ergibt sich als minimale Dampfung
d=1/42 [LEYH-87]. Damit erhélt man als antriebstechnisches Maximum der Geschwindigkeitsverstarkung
des kontinuierlichen Regelkrei ses zweiter Ordnung:

1
kvUmax = EwA (7.74.2-8)

Ein Vergleich der antriebstechnisch maximal-mdglichen Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax der
optimalen kontinuierlichen Lageregelkreise 2. und 4. Ordnung ermdglicht folgende Erkenntnis:

Das theoretisch mit wA/w12® 0 maximal erreichbare kvUmax=0.5wA des Zustandsmodells vierter
Ordnung entspricht dem kvUmax des Zustandsmodells zweiter Ordnung.

kvMaxT und kvUmaxT der Abtastregelung

Die Aussagen Uber den EinfluR der mechanischen Eigenfrequenz w12 und der Antriebseckfrequenz
wA auf die maximale Geschwindigkeitsverstarkungen kvMaxT und kvUmaxT lassen sich bei angepaldten
Abtastzeiten w12T sinngemal auf den diskreten Regelkreis Uibertragen (vgl. Abschnitte 7.7.4 und [BRI-2000]).
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7.7.5 Das Verhdltnis des antriebstechnischen und me-
chanischen Maximums der Geschwindigkeitsver starkung

Betrachtet man eine Regelstrecke mit wA/w12® 0 (z.B. den in Motorrichtung bewegten Schlitten
eines Linearriementriebs - siehe Abschnitt 2.3) d.h. mit einer

wachsenden mechanischen Eigenfrequenz w12 aber
gleichzeitig konstanten Antriebseckfrequenz wA,

so wird mit der Anpassung des Optimierungsziels erreicht, dal? auch im mechanisch-steifen Frequenzbereich

die Dominanz und damit die Regelgiite erhalten bleibt, sowie
die maximale Geschwindigkeitsverstarkung kvMax auf einem realistischen Niveau verweilt.

Eine Anndherung der gewtnschten Geschwindigkeitsverstarkung kv an ihr absolutes Maximum
kvMax erfordert

grof3e Stellamplituten (u® ¥ ) und damit
ein grof3es Antriebsstellvermégen (WA® ¥)

Dajedoch die Antriebseckfrequenz wA

auch bei einer adaptiven Zustandsregelung unveranderlich ist und
gerade im betrachteten mechanisch-steifen Frequenzbereich mit wA/w12<0.351978 gegeniber der
mechani schen Eigenfrequenz w12 unterdimensioniert ist,

wird die erreichbare Bandbreite des Regel kreises deutlich durch den Antrieb begrenzt. Das absolute Maximum
kvMax wird fir wA/w12® 0 vom antriebstechnisch maximal-maoglichen kvUmax

mit Anpassung des Optimierungsziels zu

kvUmax/kvMax = 0.5wA/0.61378wA = 0,814% und (7.751)
ohne Anpassung des Optimierungsziels theoretisch zu
kvUmax/kvMax = 0.5wA/ "¥"wA = 0% (7.75-2)

erreicht (siehe hierzu auch Abschnitt [BRI-2000]).
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8 Optimierung des diskreten Systems

Unter [BRI-2000] wird die Optimierungsaufgabe flir das diskrete System in Abhangigkeit des
Entwurfsziels WOK-Verstarkung -k gelost (vgl. Abschnitt 6) und das Verhalten des resultierenden optimalen
Regelkreises, im Gegensatz zum unter Abschnitt 7 betrachteten kontinuierlichen Fall, neben

der Geschwindigkeitsverstéarkung kvT

des Stellvermégens wA/w12
zusétzlich in Abhangigkeit

der Abtastzeit w12T
dargestellt.

Die Notwendigkeit einer zusétzlichen zeitdiskreten Darstellung kann sich aus den folgenden
Eigenschaften der (in Wirklichkeit stets digital realisierten) Lageregeleinrichtungen ergeben:
Aufgrund des Einflusses des Abtastprozesses auf das dynamische Verhalten, wenn die Abtastzeit
nicht hinreichend klein gewahlt werden kann (siehe Abschnitt 3, 4, 5) sowie
insbesondere durch seinen signifikanten Einflufd auf die Grenzen der zuléssigen Entwurfsvorgaben
(siehe Abschnitt 2 und 9) — auch bei angepaliten Abtastzeiten!
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9 Die Synthese der L ageregelung

Der optimale Entwurf nach kv-Vorgabe (siehe Abschnitt 9.1) findet Anwendung, wenn aus
steuerungstechnischen Griinden (z.B. zum Vermeiden dynamischer Bahnfehler eines "elektronischen
Getriebes') eine ganz bestimmte Geschwindigkeitsverstéarkung angestrebt wird.

Praktisch wird man im algemeinen jedoch bestrebt sein, kv so grof3 wie mdglich zu wahlen. Dieser
Zielsetzung entspricht der Reglerentwurf auf kvMaxT in [BRI-2000]. Dabel wird zusétzlich zur Regleradaption
eine fUr das aktuelle Frequenzverhdtnis wA/wl12 ermittelte, "optimale" Abtastzeit vorausgesetzt.

Wird jedoch w12T als gegeben und nicht etwa frei einstellbar angesehen, kann dieses Ziel auch mit
dem im vorliegenden Abschnitt 9.2 behandelten Entwurf auf Nutzung der Antriebsstellgrenze erreicht werden.

9.1 Die Geschwindigkeitsver starkung als Syntheseziel

Wurden die "idealen Pole" vorgegeben und somit das Optimierungsziel definiert, kann in einem
bestimmten, endlichen Wertebereich fur jede beliebige kv- bzw. kvT-Vorgabe ein optimaler Zustandsregler
entworfen werden - vorausgesetzt, dafl3 die unter Abschnitt 4.4 und 7.6.1 formulierten Bedingungen erfullt
sind. Unter den dort zusammengestellten Voraussetzungen sind fur den "Entwurf nach kv-Vorgabe"
realisierbare Vorgaben fir die Geschwindigkeitsverstarkung von besonderem Interesse.

Grenzen de  Geschwindigkeitsverstarkung optimaler
Lageregelkreise

Der Bereich realisierbarer Geschwindigkeitsverstarkungen wird im folgenden durch die untere Grenze
kvMin (bzw. kvMinT) und die obere Grenze kvMax (bzw. kvMaxT) beschrieben.

Obere Grenzen. Die gewiinschte Geschwindigkeitsverstarkung mui3 kleiner als die maxima mégliche
sein. Physikalisch bedeutet diese Forderung, dal? eine Last durch die Motorbewegung nicht beliebig schnell
positioniert werden kann, da

1. diezwischenliegende Feder erst gespannt werden muf3,

2. der Antrieb zuerst seine eigene M asse beschleunigen muf3 und

3. der Abtastregler erst dann eine StellgroRe fir eine Kompensationsbewegung erzeugen kann, wenn er
den Regelfehler abgetastet und berechnet.

Regelungsstechnisch formuliert ist die Bandbreite des geschlossenen Lageregelkreises und damit
seine Geschwindigkeitsverstérkung durch

1. die mechanische Eigenfrequenz der Regel strecke w12 b kvMax, kvMaxT
2. die Antriebseckfrequenz wA b kvUmax, kvUmaxT
3. die(normierte) Abtastzeit w12T b kvMaxT, kvUmaxT

begrenzt (vgl. Abschnitt 4.3.1.2).

Im Sinne des allgemeinen Syntheseziels "Ausregeln der mechanischen Schwingung” werden die
idealen Pole im mechanisch weichen Bereich ausschlief3ich in Abhéngigkeit der mechanischen Eigenfrequenz
w12 (siehe Abschnitt 6.3) vorgegeben. Im Sinne des Optimierungsziels wird die maximae
Geschwindigkeitsverstérkung bei zeitkontinuierlicher- und diskreter Darstellungsform gleichermal3en dann
erreicht, wenn die Regelpole in die idealen Pole des Optimierungsziels Ubergehen. Theoretisch ist dazu eine
unendlich grofie Stellgréfie erforderlich. Deshalb kann im algemeinen, im Sinne des Optimierungsziels, nur
eine"subideale" Geschwindigkeitsverstarkung erreicht werden.

Untere Grenzen. Sowohl beim kontinuierlichen Entwurf nach kv-Vorgabe (vgl. Abschnitt 9.1.3) als
auch dem diskreten nach kvT-Vorgabe (vgl. Abschnitt 9.1.4) existiert (im Gegensatz zum Entwurf nach Vorgabe
der maximalen Geschwindigkeitsverstarkung kvMaxT von [BRI-2000]) eine minimae Geschwindigkeits-
verstarkung kvMin bzw. kvMinT ab der das Regelpolpaar gegentiber dem Mechanikpolpaar dominant wird:
Die Regelung wird sicher nicht befriedigend arbeiten, wenn das die mechanische Schwingung
représentierende Polpaar geringer gedampft wird, als das sogenannte Regelpolpaar, mit dem das
Optimierungsziel angestrebt wird. Das Ubertragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises wird dann
signifikant von der schwingungsfahigen Mechanik beeinfluf®t und das vorgegebene (unangepalite)
Optimierungsziel nicht erreicht.
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9.1.1 Die maximalen Geschwindigkeitsver starkungen des
kontinuierlichen und diskreten Regelkreises

Je nach dem, ob der Abtastprozeld beriicksichtigt wurde oder nicht, ergibt sich fur die von der
optimalen Zustandsregelung maximal erreichbare Geschwindigkeitsverstérkung (siehe Abschnitt 3.2.4) bei der
kontinuierlichen Darstellung

(9.1.1-1)
kMax= [axw, )/[1+2asinj o] = V3w, /2)|/|1+ 2/3sin60° | = (+/3/8w, = 0216506,
und (siehe Abschnitt 3.4.1) bei diskreter Darstellung (vgl. Fig. 9.1.1-1): (9.11-2
é B, e B 3B, U
al+e? " (A+e2 ™ -2e 1ZTCos(leT)L’J
2 1+d,+d; +d, _2 8 2 475
M, vd,d, T & &
U
a-2e2 ™ +BePT 426 e % COS&) 66+ Co st )g
e 8|

022 FvMaxT/wi2 -

0.20

0.18

0.186

0.14

[ wi2T
0.12 05 1.0 1.5

Fig. 9.1.1-1: Die maximale Geschwindigkeitsverstéarkung des optimalen Abtastreglers in Abhangigkeit der
normierten Abtastzeit wl2T

Wie unter Abschnitt 9.1 erlautert wurde, kann diese im Sinne des Optimierungsziels maximale
Geschwindigkeitsverstéarkung kvMax antriebstechnisch theoretisch nie erreicht werden. Praktisch erreicht
man sie jedoch mit einem Frequenzverhaltnis wA=w12 zu ca. 80%.

Die maximale Geschwindigkeitsverstarkung der Lageregeleinrichtung insgesamt wird fir die
zeitdiskrete Darstellung mit kvUmaxT - unter V ernachléssigung des Abtastprozefdes mit kvUmax - beschrieben
(siehe Abschnitt 9.2).
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9.1.2 Die minimalen Geschwindigkeitsverstarkungen des

kontinuierlichen und diskreten Regelkreises

Bel beiden Entwurfsarten existiert eine minimale kv-Vorgabe ab der das Regel polpaar gegeniiber dem
Mechanikpolpaar dominant wird (siehe Fig. 9.1.2-1). Damit wird mit Geschwindigkeitsvorgaben grofer als

kvMin/w,, = 0.134 (9.1.2-1)
im kontinuierlichen Fall (sehe Fig. 9.1.2-1) und

kvMinT /w,, = f (w,,T)
imdiskreten Fall (siehe Fig. 9.1.2-2) eine hinreichende D&mpfung der mechanischen Schwingung erreicht.

Kontinuierlicher Regelkreis
4 Re(s3)/Re(sl) '

kvwli?2

0.08 0.134 018 0.21

Fig. 9.1.2-1: Das Verhéltnis der Realteile der optimalen Pole Re(sg)/Re(s1) des kontinuierlichen Regelkreises
in Abhéngigkeit der Dynamikforderung kv/w12 mit dem Optimierungsziel wi=0.5w12

Diskreter Regelkreis

0

vMin T/ wi2

0.10

0.08 wi2T

0.5 1.0 1.5

Fig. 9.1.2-2: Die zur Erfillung der Dominanzforderung Re[In(z3)/w12T]3Re[In(z1)/wl12T] minimae

Geschwindigkeitsforderung kvMinT=f(w12T) des diskreten Regelkreises in Abhangigkeit der normierten
Abtastzeit w12T.

Fir sehr kleine Abtastzeiten (w12T® 0) nahert sich der Verlauf kvMinT=f(w12T) von Fig. 9.1.2-2
wieder der minimalen Geschwindigkeitsverstéarkung des kontinuierlichen Regelkreises kvMin=0.134w12 (vgl.
auch Fig. 9.2.2.1-2).

Umgekehrt wird mit groeren  Abtastzeiten = wl12T bereits mit kleineren
Geschwindigkeitsverstérkungen die Dominanz erzielt! Gerade diese Eigenschaft fuhrt beim "Entwurf nach
kvMaxT-Vorgabe" auch im mechanisch-steifen Bereich auf ein dominantes Regel polpaar - ohne dal es dafiir
einer Anpassung des Optimierungsziels bedarf (siehe Abschnitt [BRI-2000]).

(912
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9.1.3 Kontinuierlicher Regler entwurf nach kv-Vorgabe

Der Entwurfsablauf

Fur den kontinuierlichen Entwurf nach kv-Vorgabe kénnen mit der unter Abschnitt 7 abgeleiteten
L 6sung direkt die optimalen Regel koeffizienten berechnet werden. Die steuerungstechnische Realisierung der
Synthese sowie der Ablauf und die Integration der Entwurfsschritte in der Adaptionstask wird in [BRI-2000]
behandelt.

Voraussetzungen beziglich der gewlnschten Ge-
schwindigkeitsver starkung

Die notwendigen V oraussetzungen beziiglich

der gewiinschten Geschwindigkeitsverstarkung kv und
dem bendtigten Stellaufwand wA/w12

sind in den Abschnitten 6.2.1 (bzgl. der Optimierung selbst) und 7.6.1 (bzgl. der Ldsung der Entwurfsaufgabe)
definiert. Das vorgegebene Entwurfsziel ist mit den gegebenen mechanischen Ubertragungsglieder (w12)
realisierbar, wenn im jeweiligen Vorgabebereich:

1. diegewunschte Geschwindigkeitsverstarkung kv und
2. dasOptimierungsziel, d.h. die absolute Lage der idealen Pole (wl)

die unter Tabelle 9.1.3-1 zusammengestel lten Bedingungen einhalten.

Bedingungen K onseguenzen
Bereich sicherer Dominanz Bereich des potentiellen
Dominanzverlusts
kviwl12>0.134 kviw12<0.134
1.|kv>kvMin kvMin»0.134w12 -
2.[kv<kvMax kvMax>>0.216506w12 -
3.|kv< kvUmax kvUmax=f(wA/w12) - numerisch erzeugte|kvUmax=f(wA/w1l2) - numerisch  (mit
Naherungsfunktion (siehe Abschnitt{angepaldtem Optimierungsziel) erzeugte
9.2.1und [BRI-2000]) Naherungsfunktion (siehe Abschnitt 9.2.1 und
[BRI-2000])
4.|wl | = wiz/w122=0.25 wi=0.5w12[ (kvT/w12)/0.134] oder
1=0.25[ (kvT/w12)/0.134]

Tabelle9.1.3-1: Anforderungen an realisierbare Syntheseziele beim Entwurf nach kv-Vorgabe

Das vorgegebene Entwurfsziel ist antriebstechnisch realisierbar, wenn die gewinschte Ge-
schwindigkeitsverstarkung kv kleiner as kvUmax bleibt (sehe 7.7.4.2-2 und [BRI-2000]). Die maximae
Stellgréfie bleibt dann stets unter der Stellgrenze uMax des Antriebs. Aufgrund der Art der Erzeugung dieser
Funktion ergibt sich, dafd bei kv< kvUmax auch stets kv<kvMax gilt (siehe Abschnitt 9.2.1 und [BRI-2000]).

Grundsétzlich wird beim vorliegenden Reglerentwurf nach kv-V orgabe stets davon ausgegangen, daid
Dank einer geeigneten (grof3ziigigen) Antriebsauslegung ein hinreichendes Stellvermdgen vorliegt.

Im Bereich des potentiellen Dominanzverlusts kv<0.134w12 ist das Optimierungsziel im Online-Teil
des Reglerentwurfs mit den Funktionen

wi=0.5w12[ (kv/w12)/0.134]
1=0.25[ (kv/w12)/0.134]

an die "kleinen" kv-Vorgaben anzupassen (beim diskreten Entwurf nach kvT-Vorgabe ist gleiche Anpassung
auch bei der offline-Erzeugung der V orgabefunktionen erforderlich).
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9.2 Die Nutzung der Antriebsstellgrenze als Syntheseziel

Wurden die "idealen Pole" vorgegeben und somit das Optimierungsziel definiert, kann in einem
bestimmten, endlichen Wertebereich fur die jeweilige aktuelle mechanische Eigenfrequenz w12, bzw. dem
jeweiligen "dynamischen Stellvermigen” wA/wl2 ein optimaler Zustandsregler entworfen werden -
vorausgesetzt, dal3 die unter Abschnitt 4.4 und 7.6.1 formulierten Bedingungen erfillt sind. Unter den dort
zusammengestellten Voraussetzungen sind fir den "Entwurf nach uMax-Vorgabe" zuléssige Kombinationen
von mechanischer Eigenfrequenz und Antriebseckfrequenz wA/w12 von besonderem Interesse.

Antriebstechnische Begrenzung der Geschwindigkeits-
verstarkung

Die im Sinne des Optimierungsziels maximalen Geschwindigkeitsverstérkungen sind bei
zeitkontinuierlicher und - diskreter Darstellung durch die idealen Pole des Optimierungsziels festgelegt (siehe
Gleichungen 9.1.1-1 wund 911-2). Vor dem Erreichen der mechanisch maximal-moglichen
Geschwindigkeitsverstarkung wird jedoch die Stellgrenze des Antriebs erreicht (siehe Abschnitt 3.1.3).

Wie die Gleichungen 9.2-1,2.3 und Fig. 9.22.1-2 zeigen, héngt auch sie bei einer diskreten
Realisierung von der Abtastzeit (w12T) ab.

Digjenige submaximale Geschwindigkeitsverstérkung (kvUmax bzw. kvUmaxT) die unter Nutzung
dieser Antriebsstellgrenze uMax bzw. uMaxT noch erreicht werden kann, ist das Ziel des vorliegenden
Entwurfs. Sie wird mit "offline" numerisch - erzeugten kvUmax- bzw. kvUmaxT - Vorgabefunktionen
eingestellt, die sich als algebraische Gleichungen zur adaptiven "online" - Entwurfsvorgabe eignen (siehe
Abschnitt 9.2.1 und [BRI-2000]).

Fig. 7.7.4.2-2 stellt, unter Auswertung der Ungleichung 3.1.3-7, die (unter Nutzung der Stromgrenze)
antriebstechnisch  maximal-mogliche Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax in  Abhangigkeit des
Frequenzverhaltnisses wil2/wA dar.

Die Sellgrenze bei Berlicksichtigung des Abtastvorgangs

Bei der Regelung von Bewegungsachsen kann die maximale Antriebsstellgréfie nicht Uberschritten
werden. Nach einem Lagesprung (vgl. Abschnitt 5) erhdlt man als maximale Stellgrofe bei einer diskreten
Systemdarstellung (siehe Abschnitt 3.2.3):

uMaxT3 iMaxT = (kxal T+kxmiT)-r(t=0%) = (kxal T+ kxml T)-vMax/kvT (9.2-1)

bzw. fur das minimale Freguenzverhdltnis wA/wl2 in Abhéngigkeit der "Lageparameter" des
diskreten Reglers kxal, kxml und der Geschwindigkeitsverstérkung kvT

wA/w12>km(kxal T+kxml T)/( kvT(mAktor + mMotor)w12) (9.2-2)
und den Koeffizienten (qg, g1, g und g3) der charakteristischen Gleichung:
WA/W12> (5+ 3q3+0p-01-3qg)/(4w12T[ 1-cos(w12T)]) (9.2-3)

Eine Behandlung und Darstellung der unter Auswertung dieser Ungleichung 9.2-3 resultiernden
antriebstechni sch maximal-maglichen Geschwindigkeitsverstarkung kvUmaxT in Abhangigkeit

1 des Frequenzverhal tnisses w12/wA und
2. der normierten Abtastzeit wi2T

findet man in [BRI-2000].
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9.2.1 Die Vorgabe des Entwurfsziels " Nutzung der
Stellgrenze"

Beim Entwurf auf Nutzung der maximalen StellgréfRe konnten weder im kontinuierlichen noch im
diskreten Fall algebraische Gleichungen zur direkten Berechnung der optimalen Regelpole in Abhéngigkeit
von uMax abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 7 und [BRI-2000]). Die Vorgabe des Entwurfsziels erfolgt in
beiden Fallen tber ZwischengrofRen die mit Hilfe "offline" ermittelter Naherungsfunktionen "onling" berechnet
werden (siehe Fig. 6.2-2).

Kontinuierlicher  Entwurf.  Hier  bietet sich die Nutzung der  signifikativen
Geschwindigkeitsverstéarkung kv als ZwischengroRe an. Man erhdlt somit ein sehr leistungsfahiges,
Ubersichtliches und modulares Syntheseverfahren (siehe Tabelle 9.2.1 und [BRI-2000]).

Diskreter Entwurf. Wahrend die optimalen Pole des kontinuierlichen Regelkreises mit der
Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax berechnet werden konnen, muf3 beim diskreten Entwurf die WOK-
Verstdrkung -k als ZwischengrofRe verwendet werden. Dabei kann bei der Erzeugung der kvUmaxT-
Vorgabefunktion deren zeitdiskrete Darstellung as Abbruchkriterium (9.2-3) verwendet werden. Eine so
erzeugte Naherungsfunktion liefert fur ein bestimmtes Frequenzverhdltnis wA/wl2 und eine bestimmte
Abtastzeit w12T digjenige

WOK-Verstérkung -k

as Funktionswert, die gerade auf eine Nutzung des maximalen Antriebsstellvermdgens der digitalen
Regeleinrichtung fuhrt (Tabelle 9.2.1-1 und [BRI-2000]).

Quasidiskreter Entwurf. Bei den quasidiskreten Syntheseverfahren wird im Rahmen dieser Arbeit
die Optimierung mit einer vollstdndig - zeitkontinuierlichen Systemdarstellung durchgefiihrt. Diese
Vorgehensweise begiinstigt sowohl eine systematische Darstellung als auch einen modularen Aufbau der
Entwurfsoftware. Gerade bei der Erzeugung der Naherungsfunktionen wére jedoch auch eine Kombination der
beiden Darstellungsformen denkbar. So kénnte beim vorliegenden Entwurf auf Nutzung der Stellgrenze das
zeitdiskrete Abbruchkriterium verwendet werden. Da dieses grundsétzlich erst mit hoheren kv-Vorgaben erfiillt
wird, erhalt man so einen héheren Wert fir die erzielte kontinuierliche Geschwindigkeitsverstarkung kv. Beim
Einsatz in einer zeitkontinuierlich arbeitenden Regeleinrichtung wiirden solche Naherungsfunktionen zu einer
Verletzung, mit einer diskreten Realisierung mit entsprechender Abtastzeit jedoch gerade zu einer Nutzung der
Stellgrenze fihren. Entsprechend nutzt der hier eingeschlagene Weg einer "rein” - kontinuierlichen
Optimierung die Stellgrenze unvollstéandig. Der Dynamikverlust bleibt jedoch bei den dafiir vorgesehenen
kleinen Abtastzeiten gering und fiir groRere Abtastzeiten werden die diskreten Syntheseverfahren empfohlen
(siehe Abschnitt 4.3).

Entwurfsart [Kontinuierlich (und quasidiskret) diskret
Optimiertes Kontinuierliche Regelstrecke diskrete Regelstrecke
System
Entwurfsziel kvUmax kvUmaxT
Beschreibung der|Kontinuierliche Darstellung diskrete Darstellung
Stellgrenze uMax=1(s) uMaxT=1(z)
Néaherungs- kv=Ff(wA/w12) -k=f(wA/w12,w12T)
funktion
Abbruch- Stellgrenzenbedingung  in Abhéngigkeit  denfStellgrenzenbedingung  in Abhéngigkeit  der
kriterium optimalen Pole in der s-Ebene: optimalen Pole in der z-Ebene:
Wa _ n, Wa _ 5+30;+ % -G, -
W, Wy, W, W, Wy, 4w, T[1- cogw,,T)]
Erzeugungder |Nach Erreichen des "kontinuierlichen" Abbruch-{Nach Erreichen des "diskreten" Abbruchkriteriums
Naherungs- kriteriums, wird die zuletzt vorgegebene "konti-jwird die zugehdrige Geschwindigkeitsverstérkung
funktion (offline)|nuierliche" Geschwindigkeitsverstérkung kv ge{kvT berechnet und gespeichert.
speichert.

Tabdle 9.2.1-1: Erzeugung der Vorgabefunktionen fur den kontinuierlichen und diskreten Reglerentwurf auf
"Nutzung der Stellgrenze"



Abschnitt "Die Synthese der Lageregelung” 9/ Seite 7 (11)

Die Vorgabe des kontinuierlichen Entwurfsziels mit der
Naher ungsfunktion kvUmax=f(wA/w12)

Fur die Vorgabe des "kontinuierlichen" Entwurfsziels uMax wurde:
1. "offline" numerisch eine "algemeinguiltige" Naherungsfunktion kvUmax=f(wA/w12) erzeugt (siehe
Fig. 9.2.1-2), die nach Aufruf in der Adaptionstask
2. "onlineg" fur das aktuelle Frequenzverhdltnis wA/w12 die antriebstechnisch maximal-mdgliche
Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax liefert.

Charakteristische Merkmale der kvUmax-Vorgabefunktion
Fig 9.2.1-2 zeigt ein Beispiel solcher "allgemeinguiltigen” Naherungsfunktion kvUmax=f(wA/w12). Se
weisen folgende signifikante Merkmal e auf (siehe auch Abschnitt 7.7.4.2):
Im relevanten Frequenzbereich 0.351978<wA/w12<2.9455 der mechanisch-nachgiebigen
Regelstrecken variiert die erzielbare Geschwindigkeitsverstérkung zwischen
kvUmax(wA/w12=0.351978) = 0.134w12 und
kvUmax(wA/w12=2.9455) = 0.2w12.
Die maximal erzielbare Geschwindigkeitsverstérkung ist mit kvMax=0.216506w12 durch die
mechanische Eigenfrequenz w12 festgelegt. Es ist deshalb nicht moglich, mit einem
"Uberdimensierten” Antrieb (WA/w12>2.9455) die Bandbreite des resultierenden optimalen
L ageregel kreises wesentlich zu erhthen.
Mit Na&herungsfunktionen wie Fig.9.2.1-2 kann die antriebstechnisch maximal-md&gliche
Geschwindigkeitsverstarkung kvUmax auch im mechanisch-steifen Bereich vorgegeben
werden, falls das Optimierungsziel gleichermaf3en bei ihrer Erstellung und Anwendung an
das endliche Stellvermbgen angepaldt wird.

: kv/wl2 *

0.2

0.15

0.1

0.05 [

0 B WA wil2

0 5 10 15 20

kviwl2= - 0.06318552912838592 (wA/w12)*0  + 1.073983074520974 (WA/w12)-2/3
- 1.362860894599475 (WA/W12) + 0.5842355575437554 (WwA/w12)-4/3
- 0.0539256399698711  (WA/w12)t2  + 0.004769987597893374  (wA/w12)8/3
- 0.000254395185807436 (wA/w12)*t10/3 1 5.87808469067323840°6 (wA/w12)*4
- 0.01140428444402237  (WA/W12

Fig. 9.2.1-2: Beispiel einer N&herungsfunktion zur Vorgabe der Geschwindigkeitsverstérkung kvUmax in
Abhéangigkeit des aktuellen Verhaltnisses zwischen der Antriebseckfrequenz wA und der mechanischen
Eigenfrequenz w12 mit dem Optimierungsziel wl=0.5w12 for wA/wl12>0.351978 und
wl=[0.5w12/0.351978] (WA/w12) fir wA/w12<0.351978 (Anmerkung: Diese Funktion wurde im Institut
AlIB-IMB zur Regelung der Achsen eines Portalroboters und eines K ranprif standes eingesetzt.)
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Die Vorgabe des diskreten Entwurfsziels mit den
Naher ungsfunktionen -k=f(wA/w12,w12T)

Fir die Vorgabe des "diskreten" Entwurfsziels uMaxT wurden

1. "offline" numerisch "allgemeinglltige" Naherungsfunktionen -k=f(wA/w12,w12T) erzeugt. In
Abhéngigkeit des jeweiligen (WA/w12,w12T)- Wertebereichs werden diese algebraischen
Gleichungen (Polynome) alternativ in der Adaptionstask "online" aufgerufen.

2. Dort liefert die zum jeweils aktuellen Frequenzverhaltnisses wA/w12 und zur jeweils vorgegebenen
Abtastzeit w12T zugehdrige Naherungsfunktion digjenige WOK-Verstérkung -k als Rickgabewert,
die dem antriebstechnischen Maximum kvUmaxT entspricht (siehe Abschnitt 4 und [BRI-2000]).

Der Ablauf des adaptiven "Online"-Reglerentwurfs

Der kontinuierliche adaptive "Online"-Reglerentwurf erfolgt in folgenden Schritten:
1. Im ersten Schritt wird mit der Vorgabefunktion von Fig. 9.2.1-2 die Geschwindigkeitsver-
stérkung kvUmax al's Zwischenergebnis berechnet.
2. Mit kvUmax werden im zweiten Entwurfsschritt, unter Nutzung der algebraischen Losung
der Gleichung des optimalen kontinuierlichen Wurzel ortes aus Abschnitt 7.6.3, die optimalen
Regel pol e berechnet.

Der diskrete adaptive "Online"-Reglerentwurf erfolgt in folgenden Schritten:
1. Imersten Schritt wird aus dem Frequenzverhaltnis wA/w12 und der Abtastzeit wl2T mit der
jeweiligen Vorgabefunktion (vgl. [BRI-2000]) die WOK-V erstérkung -k berechnet.
2. Mit -k werden im zweiten Entwurfsschritt, unter Nutzung der algebraischen L&sung der
Gleichung des optimalen diskreten Wurzelortes aus [BRI-2000], die optimalen Regelpole
berechnet (ebenda).

Aus den vier, in der s-Ebene (kontinuierlicher Entwurf) oder z-Ebene (diskreter Entwurf)
resultierenden Regelpolen lassen sich die vier Parameter des Zustandsreglers durch Koeffizientenvergleich
berechnen (vgl. Abschnitt 3).

Die steuerungstechnische Realisierung der Synthese sowie der Ablauf und die Integration der
Entwurfsalgorithmen in der Adaptionstask wurden unter Abschnitt 4 skizziert und in [BRI-2000] vertieft.
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9.2.2 Die Voraussetzungen bezlglich des vorgebbaren
Frequenzver haltnisses wA/wl12

Die notwendigen V oraussetzungen des Entwurfs nach kvUmax- bzw. kvUmaxT-V orgabe bzgl.

dem bendtigten Stellaufwand (WA/w12) und
der erforderlichen Abtastzeit (w12T)

sind unter Abschnitt 6.2.1 (bzgl. der Optimierung selbst), Abschnitt 7.6.1 (bzgl. der Lésung der
kontinuierlichen Entwurfsaufgabe) und [BRI-2000] (bzgl. der Losung der diskreten Entwurfsaufgabe) im
Einzelnen definiert.

Unter den dort zusammengestel lten Entwurfsvoraussetzungen ist fir das im vorliegenden Abschnitt
behandelte Syntheseverfahren die Nutzung und Einhaltung der Stellgrenze (uMax) von besonderem Interesse.
Sieist von der Arbeitsgeschwindigkeit vMax abhangig und wird deshalb durch die Antriebseckfrequenz wA
beschrieben:

1. Das generelle Syntheseziel einer vollstandigen Kompensation der mechanischen Eigenfrequenz ist
antriebstechnisch  sicher realisierbar, wenn fir das vorgegebene Frequenzverhdltnis
wA/w12>0.351978 gilt (siche Tabelle 5-2).

2. Das Entwurfsziel eines (durch das vorgegebene Optimierungsziel mit-) bestimmten Regelverhaltens
ist antriebstechnisch sicher realisierbar, wenn das vorgegebene Frequenzverhéltnis wA/w12 grofRer
al's das w12T-abhangige minimale Frequenzverhdtnis der Dominanz bleibt (siehe Fig. 9.2.2.1-2).

Begriindung:

- Biszur kontinuierlichen Dominanzgrenze wA/w12=0.351978 kann der Einfluf3 des Mechanikpol paar
auf die Dominanzgrenze kompensiert werden.

Bei einer (theoretischen) kontinuierlichen Realisierung wirde das Mechanikpolpaar fir hohere
Eigenfrequenzen (wA/w12<0.351978) dominant werden.

Die Dominanzgrenze kann jedoch sowohl durch ihre Abhangigkeit von der Abtastzeit wil2T als auch
durch eine Anpassung der des Optimierungsziels an das endliche dynamische Stellvermégen
wA/w12 nach unten verschoben werden.

Damit fuhrt die Regelung in diesem Frequenzbereich (wA/w12<0.351978) zwar nicht mehr zu einer
aktiven Kompensation der (nunmehr zu hochfrequenten) mechanischen Schwingung w12, wird
jedoch von dieser auch nicht mehr angeregt.

Bei einer diskreten Realisierung sollte in beiden Féallen zusétzlich die Abtastzeit wl2T nicht grofder
asdie"optimale" Abtastzeit des Entwurfs auf kvMaxT gewahit werden. Das Shannonsche Abtastkriterium ist
in alen Fallen einzuhalten (siehe Abschnitte 2, 4.3 und [BRI-2000]).

9.2.2.1 Das minimale Frequenzverhadtnis der Dominanz

Unter [BRI-2000] wird gezeigt, dal3

das Ausregeln der mechanischen Eigenfrequenz einen Mindeststellaufwand verlangt, der nur von
Reglern erzeugt werden kann, die mit grofReren Entwurfsvorgaben als

1. der minimalen Geschwindigkeitsverstérkung kvMin>0.134 oder

2. dem minimalen Frequenzverhdtnis wA/w12>0.351278 erzeugt wurden (bei der diskreten

Darstellung gilt entsprechendes - vgl. Tabelle 5-2) und

diese physikalische Eigenschaft bei allen Syntheseverfahren gleichermaf3en mathematisch mit der
Dominanz ( Re(s1)3 Re(s3) bzw. Re[In(z1)/w12T]3 Re[In(z3)/w12T] ) des Regelpolpaar gegentiber
dem Mechanikpolpaar beschrieben werden kann (vgl. auch Abschnitt [BRI-2000]).

Fur den Entwurf nach Vorgabe der Geschwindigkeitsverstarkung wird dieser Realteilverlauf unter Ab-
schnitt 9.1.2 in Abhéangigkeit von kv und kvT beschreiben. Entsprechendes erfolgt hier fiir den Entwurf nach
Vorgabe der Stellgrenze in Abhangigkeit des Frequenzverhaltnisses wA/wl12. In beiden Fallen wurde dabei
das Optimierungsziel mit wi=0.5w12 ausschliellich in Abhangigkeit der mechanischen Eigenfrequenz w12
vorgegeben.

Fig. 9.1.2-1 zeigt der Verlauf der minimalen Geschwindigkeitsverstarkung kv (des Entwurfs nach kv-
Vorgabe) und Fig. 9.2.2.1-1 zeigt den entsprechenden Verlauf des minimalen Frequenzverhaltnisses wA/w12
(des Entwurfs nach uMax-Vorgabe), ab denen das Optimierungsziel an die Entwurfsvorgabe angepaldt
werden muf3.
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Kontinuierlicher Regelkreis
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Fig. 9.2.2.1-1: Das Verhdtnis der Redlteile der optimalen Pole Re(s3)/Re(s1) des kontinuierlichen
Regelkreises in Abhangigkeit des Frequenzverhaltnisses wA/w12 mit dem Optimierungsziel w12=0.5w12.

Diskreter Regelkreis
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Fig. 9.2.2.1-2: Das zur Erfillung der Dominanzforderung Re[In(z1)/wl12T]3 Re[In(z3)/wl2T] minimae
Frequenzverhaltnis wA/w12=f(w12T) des diskreten Regelkreises mit dem Optimierungsziedl w12=0.5w12 in
Abhangigkeit der normierten Abtastzeit wl2T (die zugehorige Geschwindigkeitsverstéarkung kvUmaxT wurde
zum Vergleich mit Fig. 9.1.2-2 ebenfalls dargestelIt)

Fir sehr kleine Abtastzeiten (w12T® 0) néhert sich der Verlauf (WA/w12) T=f(wl12T) von Fig. 9.2.2.1-
2 wieder dem minimalen Frequenzverhaltnis des kontinuierlichen Regelkreises wA/w12 =0.351978.
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9.2.2.2 Das maximale  Frequenzverhdltnis  des
V erzweigungspunkts

Durch die Forderung eines dominanten Regel polpaar ergibt sich fir das minimale Frequenzverhaltnis
nach Fig. 9.2.2.1-1 und Fig. 9.2.2.1-2 (und entsprechend Fig. 9.1.2-1 und Fig. 9.1.2-2) eine exakte untere Grenze.
Be ener an die mechanische Eigenfrequenz w12 angepaldten Antriebsauslegung ist dieses
Frequenzverhaltnis wA/w12 jedoch aus wirtschaftlichen und technischen Griinden auch nach oben begrenzt.
Mit wachsendem Stellgréf3enaufwand

kommt die Geschwindigkeitsverstérkung ihrem Maximum immer naher

kommt das Regel polpaar den idealen Polen immer néher und

wird das Mechanikpolpaar immer weiter gedampft - bis es seinen Verzweigungspunkt
erreicht und in zwei reelle Pole zerfallt.

Wird der Stellaufwand danach weiter gesteigert, verharrt (mit unbedeutenden Zuwéachsen)

die Geschwindigkeitsverstérkung in der Nahe ihres Maximumes,
das Regel polpaar in der N&he der idealen Polen und
ein Mechanikpol nahe des dritten, reellen Zusatzpol s des Guitepolynoms.

Es kann also keine weitere Verbesserung der dynamischen Eigenschaften erwartet werden. Darlber
hinaus wird der zweite Mechanikpol in der komplexen Ebene nach "-¥" verschoben, was sogar die Gefahr
einer Anregung des Regelkreises durch hochfrequente Storungen bewirkt. Damit ist es sinnvoll, digjenige
Geschwindigkeitsverstérkung und dasjenige Frequenzverhdltnis als obere Grenze zu definieren, bei dem das
M echanikpol paar seinen Verzweigungspunkt erreicht. Er wird im kontinuierlichen Fall mit

kv>0.97kvMax=0.2w12 (sieheauch Fig. 9.1.2-1) (9.222-19)
WA/W12>22.9455 (9.22.2-1b)

erreicht und ist im diskreten Fall von der Abtastzeit abhéangig (siehe Fig. 9.2.2.2-1 und [BRI-2000]). Fir sehr
kleine Abtastzeiten (W12T®O0) nahert sich der Verlauf wA/w12=f(w12T) von Fig. 9.2.2-1 wieder dem
Frequenzverhdtnis des kontinuierlichen Regelkreises wA/w12 =2.9455,

2.5

> WA/&
1.5 \

1 \\

wiZ2T

0 0.5 1 1.5

Fig. 9.2.22-1: Das Frequenzverhditnis wA/w12=f(wl2T) des Verzweigungspunktes ReS3=ReS4;
ImMS3=ImHA=0 des diskreten Regelkreises mit dem Optimierungsziel wi=0.5w12 in Abhangigkeit der
Abtastzeit w12T.

Die Geschwindigkeitsver starkung des Ver zwei gungspunktes

Im Gegensatz zu den Forderungen nach Wahrung der Dominanzgrenze, der Stellgrenze und der
maximalen Geschwindigkeitsverstérkung des Optimierungsziels ist das Respektieren des Verzweigungs-
punktes mehr a's eine Empfehlung zu betrachten. Von der Definition einer Geschwindigkeitsverstarkung des
Verzweigungspunktes wird deshalb abgesehen. Demgegeniiber wurde unter Abschnitt [BRI-2000] ein
diskretes Syntheseverfahren entwickelt, das 97% der maximalen Geschwindigkeitsverstéarkung kvMaxT als
Entwurfsziel verwendet. Wie man aus Fig. 7.7.2-1 und [BRI-2000] erkennt, wird damit im kontinuierlichen und
diskreten Fall ndherungsweise der Verzweigungspunkt erreicht wird (Aus dem Ubermalligen Anstieg des
Verhéltnisses der Realteile in diesem Bereich erkennt ebenfalls, dal’ das Mechanikpolpaar die Nahe seines
Verzweigungspunktes erreicht - siehe Fig. 9.1.2-1).

\

0
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10 For melzeichen, Begriffe und Abkirzungen
10.1 Formelzeichen

Da es in der Arbeit nicht moglich war, aufgrund der Vielzahl der behandelten Systeme mit
gleichlautenden Parametern eine widerspruchsfreie Variablenbezei chnung zu gestalten, wurde eine moglichst
selbsterklérende Indizierung gewahit. Da es nicht immer moglich war, Abkirzungen zu verwenden, deren
Sinn sofort zu verstehen ist, soll die folgende Zusammenstellung das V erstandnis der Arbeit erleichtern.

Vor der Aufzahlung der einzelnen Variablen soll hier zunéchst das Indize - System erklért werden,
um nicht jede Variable mit jedem Index auffihren zu mussen. Teilweise geht der eingesetzte Index auch klar
aus dem Textzusammenhang hervor.

Index Bedeutung
A, Aktor, Last Last, im allgemeinen der Aktor
A a Antrieb
M, Motor M otor
L, Laufer Linearbewegungssystem der Katze auf dem Ausleger(arm)
H Hebeeinrichtung
D,d Drehbewegungssystem des Arms um den Turm
S s Stationérer Zustand
0,0 Anfangs- oder Endzustand
k Abtastzahler
R r Regler oder Reibung

Um ein Beispiel zu geben:
Linear bewegte Aktormasse P Maktor , L

Im Weiteren folgt nun eine Aufzéhlung der Variablen - welche im Text durch die oben beschriebene
Indizierung erweitert sein kbnnen.

Variable Bedeutung
ey Stationére Fehler
i 9 Erste Ableitung nach der Zeit
a
d? Zweite Ableitung nach der Zeit
F XX
FE Diskrete Systemmatrix, (Transitionsmatrix)
Go...db Glitepolynomkoeffizienten
X Diskreter Zustandsvektor
X Zustandsvektor des Beobachters
X Beobachterfehler
Wo A Antriebseckfrequenz

aFu Fro Systemmatrix desauf Sensorkoordinaten transformierten Systems

j Winkel allgemein und Winkelrichtung in Zylinderkoordinaten
W Winkelgeschwindigkeit, allgemein
S M echanische Spannung

DY Charakteristisches Polynom des Beobachters

j d Dampfungswinkel

Whx Maximale Winkelgeschwindigkeit des Antriebs

Dr Charakteristisches Polynom des geschossenen Regelkreises
Ds Charakteristisches Polynom der Strecke
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Stationére Fehler
Erste Ableitung nach der Zeit

o

X

Zweite Ableitung nach der Zeit

X

Diskrete Systemmatrix, (Transitionsmatrix)

Kennzeichen flir Schétzgréfzen
Kennzeichen fur eine virtuelle Grole
Flache, Querschnittsflache
Systemmatrix
Abstand des reellen idealen Pols vom Ursprung
all..ad4 Elemente der Systemmatrix

AUFL_XAG Auflésung der Aktorgeschwindigkeit
AUFL_XAL Auflésung der Aktorlage
AUFL_XMG Auflésung der Motorgeschwindigkeit
AUFL_XML Auflésung der Motorlage
Eingangsmatrix
Bogen allgemein
Eingangsvektor
bl..b4 Elemente des Eingangsvektors
Ausgangsmatrix
Federkonstante allgemein

C.c Ausgangsmatrix, Ausgangsvektor

cl,c2 Hilfslésungen
cl.ca Elemente des Ausgangsvektors

cmat Spezifische Federrate
Federsteifigkeit des Antriebsriemens des Portal roboters
Durchgangsmatrix
Dampfung
Elastizitdtsmodul
Stéreingangsvektor
K oeffizient des Glitepolynoms der optimalen Pole
exal Lagefehler der Aktorlage
exml Lagefehler der Motorlage
Kraft allgemein
Kraft, algemein
Systemmatrix des reduzierten Beobachters
K oeffizient des Glitepolynoms der optimalen Pole
Frick Kraft an der Last in horizontaler Richtung

Ftan Kraft tangential zum Seil

G Gewichtskraft der Last (mA g)
o] Erdbeschl eunigungskonstante
g K oeffizient des Glitepolynoms der optimalen Pole

G(s) Matrix der Ubertragungsfunktionen

G(s) Ubertragungsfunktion allgemein
gl.g4 Elemente des diskreten Storeingangsvektors
Blockmatrix des Systems Strecke mit Beobachter
Diskreter Eingangsvektor
hl..h4 Elemente des diskreten Eingangsvektors
Motorstrom allgemein
Einheitsmatrix
Ubersetzung tiber Rad allgemein
Tragheitsmoment allgemein
Komplexe Einheit (j = ﬂ)
km M otormomentenkonstante
k Ruckfuhrvektor der Regelung
kl.k4 Elemente des Reglersk

9p|o-
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knp
kv, k'v
kvMax
KXAG, kxag
KXAL, kxal
KXMG,kxmg
KXML, kxml
ky
L
lopt
M
M
m

mill..m44
no...n3
n0'...n3'

T I

pa q1 ra Sy ty
u,v,w

Q

q
q0..g3
gql..q4

QB
Qs

r

r

r(t)
S
s

sl.sA
s12

ReR,ReS1,ReS12
ImR,ImSL,ImS12
ReM,ReS3,ReS34
ImM,ImS3,ImS34

s34
sll..s44
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Regleranteil fur die Schatzgrofzen beim reduzierten Beobachter
Geschwindigkeitsverstérkung, bzw. normierte

M aximal e Geschwindigkeitsverstarkung

Verstérkter und unverstérkter Regelfaktor der Aktorgeschwindigkeit
Verstérkter und unverstérkter Regelfaktor der Aktorlage

Verstérkter und unverstérkter Regelfaktor der Motorgeschwindigkeit
Verstérkter und unverstérkter Regelfaktor der Motorlage
Regleranteil fir die Mef3grofden beim reduzierten Beobachter
Abstand der Antriebsrédermittel punkte beim Portalroboter
Verhdltnis der Kreisfrequenzquadrate

Moment allgemein

Transformationsmatrix

Masse allgemein

Elemente der Transformationsmatrix M

K oeffizienten des geschlossenen Regel kreises

Normierte K oeffizienten des geschl ossenen Regelkreises

L 6sung der Riccatigleichung

Hilfslésung

Hilfsvariablen zur Lésung der Gleichung achten Grades, jeweils in einfach und
doppelt gestrichener Form (z. B. p, p', p'') vorkommend
Bewertungsmatrix des quadratischen Gitemaf3es und Transformationsmatrix des
reduzierten Beobachters

Hilfslésung

K oeffizienten des charakteristischen Polynoms des geschl ossenen Regelkreises
Elemente der Transformationsmatrix des reduzierten Beobachters
Beobachtbarkeitsmatrix

Steuerbarkeitsmatrix

Reibungskoeffizient oder Radius allgemein, Lage der Katze auf dem Ausleger bei der
Drehbewegung, Abstand zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt (Teilkreisradius),
Hilfslésung

Vektor der nicht mef3baren Zustandsvariablen

Flhrungsréile

Beobachterriickf iihrmatrix

Laplace-Operator und mit Index auch entsprechende Strecke

Polein der s-Ebene

Regel pol paar

Realteil des Regelpol paar

Imaginérteil des Regel pol paar

Realteil des Mechanikpol paar

Imaginérteil des Mechanikpol paar

M echanikpol paar

Elemente der Beobachterriickfihrmatrix

Beobachterpol in der s-Ebene

Normierter Pol in der s-Ebene (s/ w12)

Abtastzeit

Zeitabschnitt bzw. Rechenzeit

Flhrungstibertragungsfunktion

Hilfslésung

Stortbertragungsfunktion

Ubersetzung allgemein

Stellgrofie

Geschwindigkeit allgemein, Koeffizient des Vorfilters, Storgrofie
Sollgeschwindigkeit

Flhrungsgroenvektor

M echanische Eigenfrequenz

Antriebseckfrequenz

Faktor, der die Lage der optimalen Pole festlegt

Fuhrungsgrofe fir die Aktorgeschwindigkeit XAG
Fuhrungsgroi3e fir die Aktorlage XAL



WXMG, wxmg
WXML, wxml
X
x1..x3
X1, X2, x
x1..x4
XAB
xag, XAG
xal, XAL
xmg, XMG
xml, XML
xmb, XMB
xms,, XMS
y
Y,y
z
Z,z
z1..724
zb
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Fuhrungsgroi3e fir die Motorgeschwindigkeit XMG

FuhrungsgroRie fur die Motorlage XML

Zustandsvektor

L 6sungen der kubischen Resolventen

Roboterachsen bzw. Koordinate des kartesischen K oordinatensystems
Zustandsvariablen

M eRRgrofRe: Beschleunigung des Aktors

Zustandsvariablen bzw Mef3grofie fir die Aktorgeschwindigkeit (x2)
Zustandsvariablen bzw Mef3grofie fur die Aktorlage (x1)
Zustandsvariablen bzw Mef3gréfie fur die Motorgeschwindigkeit (x4)
Zustandsvariablen bzw Mef3gréfe fir die Motorlage (x3)
Zustandsvariablen bzw Me3groRRe fir die Motorbeschleunigung
Zustandsvariablen bzw Mef3grofie fur die alte Stellgrofle
Ausgangsvektor, Vektor der mef3baren Zustandsvariablen
Roboterachse bzw. K oordinate des kartesischen K oordinatensystems
Variable der z-Transformation

Roboterachse bzw. K oordinate des kartesischen K oordinatensystems
Polein der z-Ebene

Beobachterpol in der z-Ebene
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10.2 Begriffe

Komplienz

mechanisch-
nachgiebige
Regelstrecken

Klasse
mechanisch-
nachgiebiger
Lageregelstrecken

Standardmodel|

Geschwindigkeits-
verstarkung

Antriebseck-
frequenz

kontinuierliche
Optimierung
diskrete
Optimierung
quasidiskretes
Syntheseverfahren

Synthese

Komplienz bezeichnet bei Bausystemen die Fahigkeit, Lage- und Orientierungsfehler
der Steine und der Steinverbindungen zum Roboter, passiv ausgleichen zu kénnen
(sehe[BOCKT-87], [BOCK-88]).
Muf3 aufgrund von Forderungen nach Genauigkeit, Dynamik oder Sicherheit der
Lageregelkreis Uber die Aktorposition der schwingenden Last geschlossen werden,
kann eine dynamische Stabilitdt nur mit der regelungstechnischen Behandlung der
mechanischen Eigenfrequenz w12 erzielt werden. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird,
erfordert das Ausregeln dieser mechanischen Schwingung (w12) einen Servoantrieb
mit einer Antriebseckfrequenz im Bereich 0.351978w12<wA<2.9455w12. Kann aus
wirtschaftlichen und energetischen Griinden dieser nicht einfach Uberdimensioniert
werden (WA/w12>2.9455), so liegt die Eigenfrequenz der mechanischen
Ubertragungsglieder (w12) der Roboterachse im Bereich der Eckfrequenz ihres
Antriebs (wA). Damit muf3 das Gesamtsystem regelungstechnisch ganzheitlich
behandelt werden und kann nicht auf eines seiner beiden Teilsysteme Aktor (mit
w12) oder Motor (mit wA) reduziert werden.
Die  Médglichkeit  einer  einheitlichen,  standardisierten  Beschreibung
maschinentechnisch unterschiedlichster Bewegungsachsen motiviert die Definition
einer Klasse mechanisch-nachgiebiger Systeme mit folgenden Kennzeichen:
1. die mechanische Eigenfrequenz w12 liegt im Bereich der Antriebseckfrequenz
WA und
2. die StellgroRe entspricht der Kraft (oder dem Moment) des Antriebs.
Die Regelstreckenbeschreibung durch Sensormodelle orientierte sich an der jewells
vorhandenen Geratetechnik (Getriebe, Antrieb, Sensoren, Anordnung, etc.).
Demgegentiber orientiert sich die Beschreibung mit Standardmodellen an der durch
die RegelgrolRe (d.h. der Aktorlage!) definierten regelungstechnischen
Aufgabenstellung.
Aufgrund seiner Verbreitung, Akzeptanz und Mef3barkeit eignet sich der genormte
Begriff der Geschwindigkeitsverstarkung kv im besonderen Malke zur
Charakterisierung der Dynamik einer Lageregelstrecke. Zu seiner Bestimmung wird
der Regelstrecke eine Rampenfunktion als Fihrungsgrofie aufgeschaltet und die sich
einstellende stationdre Positionsabweichung zwischen der Regel- und der
Fuhrungsgrofe gemessen. Diese stationdre Lageabweichung wird auch
Schleppabstand genannt. Mit der Steigung der Rampenfunktion Vsoll ist die
Geschwindigkeitsverstarkung durch den Quotienten kv = Vsoll/ey definiert (siehe
Abschnitt 3.1.4).
Die physikalische Wirkung der dynamisch verflgbaren Antriebskraft des Motors
(km-iMax), d.h. die resultierende mechanische Beschleunigung des (bei
Beriicksichtigung der StellgréRenbegrenzung nichtlinearen) Ubertragungssystems,
ist von der zu beschleunigenden Massentragheit (mMotor) und der jeweiligen
Arbeitsgeschwindigkeit ~ (vMax) abhéangig. Zur Beschreibung des
arbeitspunktabhangigen Stellvermdgens eignet sich die Antriebseckfrequenz wA
(vgl. Abschnitt 4.2 und GROI(%-81]):
Ergebnis der kontinuierlichen Optimierung sind die optimalen Pole (Eigenwerte) des
geschlossenen Regelkreises in der s-Ebene.
Ergebnis der diskreten Optimierung sind die optimalen Pole (Eigenwerte) des
geschlossenen, digitalen Regelkreisesin der z-Ebene.
Die nachtrégliche "Diskretisierung” durch Transformation der optimalen Pole von der
s-Ebene (des kontinuierlichen Reglerentwurfs auf eine bestimmte Geschwindigkeits-
verstérkung oder auf Nutzung der maximalen Stellgréf3e) in die z-Ebene fuhrt zu einem
hier als " quasidiskret” bezeichneten Syntheseverfahren. Dabei wird bei beiden
Entwurfsarten (auf wA/w12 oder kv/w12) ausschliefdlich das kontinuierliche System
optimiert und die resultierenden, optimalen Regel pole nachtréaglich transformiert (vgl.
Abschnitt 4.3.2).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Synthese einer optimalen Lageregeleinrichtung in
Optimierung und Entwurf unterteilt.



Optimierung

Entwurf

Optimierungsziel

Entwurfsziel

Ideadle Pole
WOK
Dominanzgrenze
(un) angepalites
Optimierungsziel
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Zunéchst wird durch die Optimierung der Verlauf der optimalen
Wurzelortkurve festgelegt (vgl. Abschnitt 6). Im einzelnen geschieht dies
durch die Vorgabe des Optimierungsziels (wl) und die Systemauslegung
(W12).
Im Anschlu® wird durch den Entwurf die genaue Lage der Pole auf der
Kurve des optimalen Wurzelorts festgelegt (vgl. Abschnitte 7,9 und [BRI-
2000)). Geeignete Entwurfsziele sind eine bestimmte
Geschwindigkeitsverstarkung kv (bzw. kvT) und die Nutzung der Stellgrenze
uMax (bzw. uMaxT).
Die Uberfiihrung des Optimierungsproblems in den Frequenzbereich nach Kalman
erlaubt, das Optimierungsziel durch ein Giitepolynom statt durch die Gewichtungs-
matrix des Guteintegrals vorzugeben. Dieses Gitepolynom wird hier a's das Produkt
idealer Pole interpretiert. Entsprechend der globalen Zielsetzung "Ausregeln der
mechanischen Schwingung" werden sie im mechanisch-nachgiebigen Bereich immer
in Abhangigkeit von der mechanischen Eigenfrequenz w12 vorgegeben (siehe
Abschnitt 6.3.1).
Mit der Wahl der "idealen Pole" ist der Verlauf der optimalen Wurzelortskurve
(WOK) vollstandig festgelegt. Die genau Lage der optimalen Pole des geschl ossenen
Regelkreises auf der WOK héngt jedoch noch von dem Stellvermégen ab, das zur
Verfigung steht. Bei Kaman wird der fir diese Polverschiebung bendtigte
Stellaufwand algemein mit der Stellgrofiengewichtung k beschrieben. Aus ihr kann
jedoch weder die erzielte Dynamik noch die tatsachlich benttigte StellgrofRe direkt -
guantitative- abgelesen werden. Sie wird hier deshalb durch die signifikanten
Entwurfsziele "Nutzung der maximalen StellgroRe uMax bzw. uMaxT" oder "Erzielen
einer bestimmten Geschwindigkeitsverstarkung kv bzw. kvT" ersetzt (siehe
Abschnitte 7.6, 9.2 und [BRI-2000]).
siehe Optimierungsziel
Wurzel ortskurve
Grenzfrequenzverhéltnis der Dominanzgrenze
Bei der Adaption konnen die Reglerparameter, gegebenenfalls auch die
Reglerstruktur, jedoch praktisch nie der Motor und damit die Antriebseckfrequenz
WA angepaldt werden. Beim "adaptiven Reglerentwurf" ist man somit im Gegensatz
zur "Antriebsauslegung” mit dem Problem konfrontiert, da eine Anderung der
Streckeneigenschaften zumindest vorlbergehend zu einer Unterschreitung des
Frequenzverhaltnisses wA/w12=0.351978 bzw. kv/iw12=0.134 fihren kann. Im
Abschnitt 6.3 wird zur Losung dieses Problems ein Verfahren zur adaptiven kv-
Vorgabe unter Anpassung des Optimierungsziel s entwickelt.



10.3 Allgemeingtltige Konstanten

kvMax

kvUmax(wA/w12®0)

kvUmax(ReM=ReR)
kvMin(ReM=ReR)
wi

WA/W12Min=wA/wl12[ ReM=ReR]

wA/w12Max| ReS3=Re4, ImM=0]
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0.216506 w12

0.5wA

0.38wA=0.134w12
0.134w12=0.38wA

wl/wl2 =0.5

10.4 Abklrzungen

kvMax= (v3/4)w,

S, =-Restjims=

= (+/3/4)w, = 0.43 w,
= 0.216506 W,

W, .w,
_ﬁ_ij_

2 2

wA/w12=0.351978

WA/wW12=2.9455

=-0.86wW;, + j0.5W,,

W. . W
- A3V 12
J_ 4 ] 4

=-0.48w,, * j0.25w,

:-4/_3‘/\{ = ]_73V\(
/3

=, =- 086w,

2

Grenze der mechanisch  erzielbaren
Geschwindigkeitsverstarkung die auch mit
einem "sehr grofRRen" Stellaufwand u bzw.
wA/w12 nicht Uberschritten werden kann.
Grenze der antriebstechnisch erzielbaren
Geschwindigkeitsverstarkung von  ver-
anderlichen Regel strecken mit zunehmender
mechanischer Steifigkeit w12

kvUmax der Dominanzgrenze ReM=ReR

kv der Dominanzgrenze ReM=ReR
Kennkreisfrequenz des idealen Polpaars
des Optimierungsziels
Grenzfrequenzverhéltnis der
Dominanzgrenze

V erzwei gungspunkt des M echanik-
polpaars - Grenze antriebstechnisch-
Uberdimensionierter Regelstrecken

Maximale Geschwindigkeits-verstérkung
des Optimierungs-ziels

"ideales Polpaar" des Optimierungsziels

"ideales Polpaar" des Optimierungsziels

"idealer (Zusatz-)Pol" des
Optimierungsziels
"idealer (Zusatz-)Pol" des

Optimierungsziels
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12 Zusammenfassung und Ausblick
12.1 Zusammenfassung

Bauspezifische Anforderungen beziglich standig wechselnder Arbeitsinhalte und -orte,
notwendige Arbeitsbereiche, -lasten und -geschwindigkeiten erschweren den Einsatz von Robotern auf der
Baustelle.

Demgegeniber ist die Baumaschinenindustrie nur bedingt in der Lage durch Optimierung
konventioneller Baumaschinen nennenswerte Produktivitatsfortschritte zu erzielen. Ein signifikanter
Innovationsschub ist nur durch die Anwendung von CAD/CAM-Technologien zu erwarten, die ein
"rechnerintegriertes’ Bauen ermdglichen. Es besteht aus einer industriellen Vorfertigung von komplexen,
standardisierten Bauteilen und deren automatischen Errichtung und Erhaltung durch Robotersysteme.

Zum erfolgreichen Einsatz solcher rechnerintegrierter Robotersysteme miissen jedoch zusétzliche
Probleme gelost werden. Dazu gehdren automatisierungsgerechte  Bauverfahren, neue
Roboterkonfigurationen fiir grof3e Arbeitsrdume und -lasten mit entsprechenden Steuer- und Regel systemen,
geometrisch-physikalischen Umgebungsmodelle zur rechnergestiitzten Planung, Simulation und Optimierung
des Robotereinsatzes, Robotersprachen die eine Beschreibung bauspezifischer Probleme erméglichen, sowie
Robotersteuerungen die die Behandlung unvorhergesehener Ereignisse und das Zusammenwirken von
M ensch und Roboter beglinstigen.

Von der Abteilung ,,Automatisierung im Baubetrieb” des IMB der Universitédt Karlsruhe wurden
mehrere F& E-Projekte konzipiert und realisiert, die die Umsetzung dieser Ziele anvisieren. Die vorliegende
Arbeit fast deshalb insbesondere die Arbeiten in den Bereichen zusammen, die an diesem Institut meiner
direkten Verantwortung unterstanden: Bauroboterkonstruktion, Baumontage sowie die Steuerung und
Regelung von solchen Robotern.

Bauroboterkonstruktion. Es wurde ein modulares Portalrobotersystem in Leichtbauweise
entwickelt, das die Montage von Raumzellen ermdglicht. Die Montageversuche haben gezeigt, das sich mit
solchen Robotersystemen schnell, hochwertige Bauwerkselemente bei grofRer Gestaltungsfreiheit montieren
|assen.

Baumontage. Das Montagebeispiel Raumeck wurde mit handelstiblichen Schalungsteinen errichtet.
Damit konnte gezeigt werden, dal3 sich die fur die manuelle Montage konzipierten handelsiblichen
Steinsysteme bedingt fir eine automatische Baumontage eigenen. In der Arbeit wurden anhand des
eingesetzten Schalungssteinsystems die daftr notwendigen Voraussetzungen und Bedingungen erarbeitet.
Weiter konnte gezeigt werden, dal3 eine automatisierungsgerechte Verbesserung der Komplienz der Steine
auch ihre manuelle Montage begtinstigen wirde.

Steuerung und Regelung. Auch bei Industrierobotern wird der Einsatz von Zustandsregelungen
durch die Notwendigkeit aufwendiger Inbetriebnahme- und Adaptionsverfahren erschwert. Bereits in meiner
Diplomarbeit am IPK-PTZ-Berlin wurde deshab ein Verfahren zum automatischen Entwurf von diskreten
Zustandsregelungen flr mechanisch-steife Roboterachsen entwickelt — und auch mit grof3em Erfolg z.B. im
Rahmen einer Lenkregelung fir FTS-Fahrzeuge serienmalig eingesetzt.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stand die regelungstechnische Behandlung der
Hauptachsen von Baurobotersystemen bei denen der Lageregelkreis Uber die Aktorposition der
»Schwingenden® Last geschlossen werden mul3.

Dabel wurde zunéchst ein Losungsansatz von Prof. Richard Wambach fir die kontinuierliche
Regelung mechanisch - nachgiebiger Systeme im Hinblick auf deren automatische Inbetriebnahme und
Adaption weiterentwickelt.

Fir die Optimierung der kontinuierlichen Regelung konnte eine analytische Ldsung gefunden
werden, welche die optimaen Regelpole direkt in  Abhéngigkeit der  signifikanten
Geschwindigkeitsverstérkung kv berechnet.

Mit dieser analytischen Losung der Syntheseaufgabe wurde der Einsatz dieses Regelverfahrens
auch fur veranderliche Lageregelstrecken ermdglicht und der Einsatz aufwendiger |dentifikationsverfahren
umgangen.

Die erfolgreiche Implementierung des Syntheseverfahrens im Rahmen der am AIB-IMB entwickelten
Robotersteuerung und sein Einsatz fir das Portalrobotersystem fihrte zu der Erkenntnis, dal3 das mit diesem
Verfahren angestrebte Optimierungsziel nur bis zu einer sogenannten Dominanzgrenze erreicht werden kann
ab welcher der Antrieb nicht mehr in der Lage ist, die mechanische Eigenfrequenz aktiv zu déampfen. Es
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wurde deshalb ein Verfahren zur Anpassung des Optimierungsziels entwickelt, welches ermdglicht, das
Syntheseverfahren auch fir Roboterachsen einzusetzen, bei denen der Betriebsbereich gelegentlich
unterhalb dieser Grenze liegt.

MuR3 die Abtastzeit im Verhaltnis zur mechanischen Eigenfrequenz (oder Antriebseckfrequenz)
relativ grof® gewahlt werden, so sollte der Abtastprozeld bei der Synthese der Regelung berticksichtigt
werden. Es wurden mehrere Ldsungsansétze verfolgt und realisiert, die sich jeweils fir unterschiedliche
Anwendungen eignen (vgl. [BRI-2000]).

Bei der sogenannten quasidiskreten Losung wird der Abtastproze3 zwar beim eigentlichen
Reglerentwurf jedoch nicht bei der Ermittlung der optimalen Regel pole beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise
ermdglicht die Anwendung der analytischen Lésung der kontinuierlichen Optimierungsaufgabe auch for
Abtastregelungen. Diese Vorgehensweise zeichnet sich durch eine grof3e Leistungsfahigkeit, einen grof3en
Anwendungsbereich, eine hohe Ubersichtlichkeit und einen modularen Aufbau aus und eignet sich deshalb
fur eine breite industrielle Anwendung im besonderen Masse.

Bei der analytischen L ésung der diskreten Optimierungsaufgabe werden die optimalen Regelpolein
Abhéangigkeit des Laufparameters k des optimalen Wurzelorts berechnet — welcher mit sogenannten
V orgabefunktionen aus dem vom Anwender vorgegebenen kv ermittelt werden kann.

Bei den meisten Anwendungen ist man bestrebt, nicht irgend eine Geschwindigkeitsverstarkung kv
vorzugeben, sondern die maximale Dynamik der Regeleinrichtung mdglichst vollstéandig zu Nutzen. Diese
maximale Dynamik ist insbesondere von dem relativen Stellvermdgen abhangig, welches sich durch das
Freguenzverhaltnis wA/w12 beschreiben 181t. Die entwickelten Syntheseverfahren und Entwurfsvorschriften
wurden deshalb alternativ auch in Abhangigkeit dieser Entwurfsvorgabe dargestellt.

Anwendungsbereich. Alle entwickelten Syntheseverfahren konnten erfolgreich simuliert und
realisiert werden. Simulation und Realisierung zeigen jedoch ebenfalls, dal? die Verfahren eine geeignete
Abstimmung der KenngréRen der Regeleinrichtung, das heif3t der mechanischen Eigenfrequenz w12, der
Antriebseckfrequenz WA, der Abtastfrequenz w12T, und der geforderten Dynamik in Abhangigkeit des
jeweils gewahiten Syntheseverfahren erfordern.

Die Syntheseverfahren wurden allgemein formuliert und eigenen sich fir sehr unterschiedliche
Regelstrecken. Die Versuche mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Robotersystemen lassen die
Empfehlung zu, bei der Auslegung von solchen mechanisch - nachgiebigen Bewegungsachsen,
Geschwindigkeitsverstarkungen  0.5<kv/wl12<2, Antriebsleistungen 0.15<wA/w12<1.5 und
Abtastfrequenzen von 0.1<w12T< 1 anzustreben.

Bei Linearachsen ist weiter zu beachten, dal? der endliche Verfahrbereich nicht die notwendigen
K ompensationshewegungen der Regelung beeintrachtigt.

Leistungsfahigkeit. Das Regel- und Regelsyntheseverfahren wurde an drei im Bereich der Robotik
bekannten Hochschulinstituten (IPK-PTZ, ISW, AIB-IMB) entwickelt in denen ich im Rahmen meines
beruflichen Werdeganges tétig war. Eine vergleichende Gegenlberstellung mit konkurrierenden Verfahren
zeigte, dald
- sein Fihrungs- und Stérverhalten beim Einsatz mit modernen digitalen Antrieben (elektronisch

kommutierten Drehstrommotoren) nicht zu Ubertreffen war (vgl. [GAIDA-89], [KEMPTER-89], [KLIFF

9a))

auf eine aufwendige I dentifikation der Regelstrecke verzichtet werden kann (vgl. z.B. [KEUP-92]) und

die adaptive Regelung auch von verénderlichen Regelstrecken mit unvorhersehbarer Varianz ermdoglicht

wird [BRIM-94].

Diese Aussagen gelten gleichermaf3en fiur die Regelung mechanisch-steifer (2.0rdnung) und
mechani sch-nachgiebiger (4.0Ordnung) Roboterachsen.
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12.2 Ausblick
Tendenzen fur Roboter el nsatze im Bauwesen

Bauroboter werden zunéchst in den Aufgabenbereichen eingesetzt, in denen bereits ein hoher
Mechanisierungsgrad erreicht wurde. Die Herstellung ist hier sehr weit mechanisiert und zum Teil
automatisiert, womit eine weitere Automatisierung in Richtung "CIM im Bauwesen" naheliegt.

Auf linearen Baustellen, wie z.B. im Verkehrs- und Tiefbau, sind trotz der Unikatherstellung die
Rahmenbedingungen von Baumal3nahmen weitgehend vereinheitlicht und ermdglichen somit maximalen
M aschineneinsatz, was ein naheliegendes Potential fiir den Robotereinsatz darstellt.

Ein weiteres Anwendungspotential fir Bauroboter liegt in den Bereichen, die ohne sie nicht oder
nur schwierig bearbeitet werden kdnnen (z.B. gesundheits - geféhrdende Arbeiten).

Die Entwicklung von Robotertechnologien im Bauwesen wird sich zunachst an dem jeweiligen
Anwendungsfall und -bedarf orientieren. Die vorhandenen Baumaschinen werden schrittwei se automatisiert
werden. Allmahlich wird sich dann ein Mischkonzept fiir Baurobotersteuerungen durchsetzen, was einerseits
aus dem "manuellen Betricbsmodus mit programmierbaren Teilvorgangen" oder andererseits dem
"Automatikbetrieb mit manueller Ubersteuerungsmoglichkeit” bestehen wird - einschlieRlich aller
dazwischen liegenden Stufen.

Integrierter Losungsansatz

Automatisier ungsgerechte Anderung und gegenseitige Anpassung der Systemkomponenten. Die
Grundformen von Bausystemen zur Herstellung von Gebaudeteilen ergeben sich aus Art, Grofze, Werkstoff,
Menge und Ortsbezug des Gebaudeteils und dessen Komponenten.

Jedem dieser Bausystemeist ein eigenes Arbeitsverfahren zugeordnet !

Solche Arbeitsverfahren sind allgemein durch Arbeitsgegenstand, Arbeitsmittel und Arbeitsmethoden
gepragt. Bei der Suche nach geeigneten Konzeptvarianten (vgl. [PABE-93]) automatisierter Systeme zum
Errichten von Gebéaudeteilen ergibt sich so ein dreidimensionales Lésungsfeld das aufgespannt wird durch
die Variation der Systemkomponenten:

1. der Arbeitsgegensténde, d.h. der zu errichtenden Gebaudeteile,
2. der Arbeitsmittel, d.h. der dabei eingesetzten Werkzeuge und Materialien und
3. der Arbeitsmethoden, d.h. der dabei eingesetzten Arbeitsverfahren.

Die Untersuchung von 50 prototypischen Baurobotern wahrend des Baustelleneinsatzes zeigte, dafd
ein Ersetzen der handwerklichen Bauarbeiten durch Roboter bedingt erfolgversprechend ist. Falls die
menschliche Arbeitskraft durch einen Roboter mehr oder weniger ersetzt werden soll, ist es zumeist
sinnvoller die herkdmmlichen Baumethoden und -systeme entsprechend zu modifizieren [BODR-88].

Bezlglich der hier behandelten Automatisierung der Montage im Hochbau gilt entsprechendes:
Grundsétzlich zeigt auch die vorliegende Arbeit, dal3 es mdglich ist, z.B. herkémmliches Ziegel mauerwerk von
Robotern auf traditionelle Art im Mértel bett verlegen zu lassen, wiedies z.B. in [LAUK-92] [DALACKER-97]
, [CHSPAL_M-88] und [CHAMBERL-94] vorgeschlagen wird. Sinnvoller ist es jedoch, die oben genannten
Systemkomponenten in automatisierungsgerechter Weise

einzeln abzuéndern und

gegenseitig anzupassen - unter Berticksichtigung ihrer komplexen Wechselwirkungen.

I nformationstechnische Vernetzung der unterschiedlichen Etappen des Produktionsprozesses. Einen
technologischen Innovationsschub im Bauwesen verspricht der Einsatz von CIM-Technologien, durch
rechnerintegrierte Planung, Konstruktion, Berechnung, Ausfihrung und Unterhalt der Bauprojekte. Die
Bauarbeiten vor Ort werden dabei schon in den Planungs- und Konstruktionsphasen auf den spéateren
Robotereinsatz  ausgerichtet. Alle Bauplanungs- und ausfihrungsphasen werden rechnerintegriert
bearbeitet. In der baubetrieblichen Umsetzung bedeutet das die Festlegung der Bedingungen fir das
Arbeiten von Robotern vor Ort durch die geometrische, physikalische und zeitliche Definition der Elemente
fir jedes Bausubsystem. Das setzt eine V erkettung des Daten- und InformationsfluRes vom Entwurf Uber die
Konstruktion, Herstellung, Montage bis zum Betrieb von Bauprojekten voraus (siehe z.B. [ROCCO-%4]).
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Anforderungen an sinnvolle L 6sungsansatze der komplexen Aufgabenstellung " Automatisierung
desHochbau" . Vielféltige, gleichartige, ergénzende, aber auch kontrére Vorschldge zur Automatisierung des
Hochbaus sind bekannt [ISARC84-99]. Sie konzentrieren sich dabei oft auf die Losung unterschiedlicher
Teilaspekte der komplexen Aufgabenstellungen. Deshalb kdnnen auch scheinbar kontrére Ansétze ihre
Berechtigung haben und sinnvoll sein, vorausgesetzt, daf3 sie einen integrierten Losungsansatz verfolgen
der aller Elemente der Losungsmatrix ber ticksichtigt und somit

automatisierungsgerechte Anderung und gegenseitige Anpassung der Systemkomponenten sowie

die informationstechnische Vernetzung der unterschiedlichen Etappen des Bauproduktions-

prozesses
- zumindest langfristig- vorsieht.

Automatisierungsger echte Montageel emente

Die traditionellen Bauteile der manuellen Montage sind fir einen "rationellen" Einsatz von Bauroboter
noch von zu

1. unterschiedlichem Gewicht und

2. unterschiedlichem Format.

Zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Flexibilitét von automatischen
Baumontagesystemen missen neue Bauteile entwickelt werden, die im Hinblick auf gréftmogliche
Eindeutigkeit, maximale Komplienz, Flexibilitét, Effizienz und Handhabbarkeit optimiert wurden (siehe 1.3.3.2).

Hinsichtlich (elementarer) Bauteile wird eine Standardisierung unumgéanglich. Sie miissen den Roboter-
einsatz durch folgende K onstruktionsmerkmale erleichtern:

kompliente (sel bstjustierende) Verbindungen,
einfach und sicher zu greifen,

integrierte Bewehrung und ein
symmetrischer Aufbau.

Um einen moglichst grofRen Teil der Wertschdpfung von der Baustelle in die Vorfertigung zu verlegen
und somit die handwerkliche durch eine industrielle Fertigung zu ersetzen, sollten die Montageelemente
hochwertig und hochintegriert sein. In diesem Fall kdnnen die Vorteile einer industriellen Produktion in der
kontrollierten Umgebung von Fabriken fir die flexible (!) Produktion von hochwertigen Elementen so genutzt
werden, dal3 die Bauzeit vor Ort reduziert wird (vgl. Abschnitt 1.1).

Die Montageelemente sollten mdglichst grol3 gewéhlt werden, um die Anzahl der bendtigten
Montagezyklen, Flgeoperationen, und Fugestellen zu minimieren, das heifdt gerade so grof, dal3 die
geforderte Flexibilitét in der Formgebung eines Gebaudeteils noch erfiillt werden kann!

Neue Roboter kinematiken fur automatisierte
Baumontagesysteme

Die fir die Baumontage typische Kombination der Forderungen nach einer hohen Tragkraft bei
gleichzeitig groRem Arbeitsraum fihren oft auf Montage - Roboterkonstruktionen die (zu) schwer und
sperrig sind (siehe Abschnitt 1.2.5.1 und 1.2.5.2).

Automatikkrankonzept. Insbesondere auf dem Gebiet der Automatikkrane gibt es einen Bedarf an
grundsétzlich neuen Kinematikkonzepten. Dieser ergibt sich aus dem Umstand, daf?3 konventionelle Kréne
nur fir das manuelle Ausfiihren von reinen Transportaufgaben und somit nicht fr

Handhabungsaufgaben im allgemeinen und

M ontageaufgaben im speziellen
entwickelt wurden. Charakteristisch fur die traditionelle Krankinematik ist, dafd die Last an einem (!) Selil
hangt - um nicht zu sagen pendelt. Damit ist klar, daf? die mechanische Konstruktion

keine Montagekrafte aufnehmen kann und
Orientierung und Neigung der Last nicht einstellbar sind.

Ein Beispiel fur die zukinftige Entwicklung von Automatikkrénen ist der in Japan redisierte
Automatikkran von Fig. 1.2.2.1-1.

Obwohl traditionelle Turmdrehkréne somit fir Handhabungsaufgaben ungeeignet sind, ist es
umgekehrt unverstdndlich, warum von den Kranherstellern nicht die Automatisierung der
Transportaufgaben durch eine Positionierregelung in Angriff genommen wird. Im traditionellen Baubetreib
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fordern die Bauarbeiter Uber den Kranfuhrer die Zufihrung der sogenannten Kranflasche zur Aufnahme oder
Ablage von Lasten. Die dafuir erforderliche Kranbewegung kénnte wie in dieser Arbeit gezeigt durch einen
Verfahrbefehl per Knopfdruck auf eine entsprechende Fernsteuerung in der Hand des Bauarbeiters erfolgen.

M obilroboter konzept. In [DALACK-97] wurde der mobile Montageroboter ROCCO [ROCCO-92] als
zu breit (kann Turéffnungen nicht passieren) und zu schwer (Uberschreitet die zuléssige Deckentraglast)
kritisiert.

Eine Auswertung der relativ sparlichen Literatur des vorliegenden Arbeitsgebiets "Baurobotik" anhand
der Tagungsbande der jahrlichen (reprasentativen !) ISARC - Konferenzen [ISARC84-99] weist solche
Probleme bekannter Pilotrealisierungen als charakteristisch aus (siehe Fig. 1.2.2.2-2).

Diese Probleme und Erfahrungen belegen die Notwendigkeit der Entwicklung neuer, an den
Anforderungen der jeweiligen Baumontagekonzepte ausgerichteten, Roboterkinematiken. Fig. 1.2.2.2-3 zeigt
aternative LoOsungsansdtze zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Baumontagesysteme im
Allgemeinen sowie zur Erfillung der beiden Forderungen nach grofem Arbeitsraum bei leichter und
kompakter Bauweise im Konkreten.

Uberlagertes Expertensystem zur Auswahl von Regelziel
und -verfahren

Anwendbarkeit und Eignung der entwickelten Regelverfahren. Die Grenzen der Anwendbarkeit und
Eignung des Regelverfahrens fir Automatisierungsaufgaben im Allgemeinen und Bauroboter im Konkreten
konnen wie folgt definiert werden:

a Anhand der konkreten Aufgabenstellung mufd entschieden werden, wo ein Ausregeln der
mechanischen Schwingung erwtinscht, sinnvoll und moglich ist. Dabei ist z.B. zu bedenken, dal3 das
Ausregeln der Aktorschwingung durch eine Ausgleichsbewegung des Motors "erkauft" wird (z.B. ist
bei einem bemannten Turmdrehkran eine solche Ausgle chsbewegung dem mitfahrenden Kranfahrer mit
Sicherheit nicht zuzumuten).

b) Anhand der konkreten Aufgabenstellung muR3 entschieden werden, wo das hier entwickelte Verfahren
der Anpassung des Optimierungsziels gegeniiber einem einfachen Umschalten der Reglerstruktur
notwendig und/oder  sinnvoll(er) ist: haufige, unvorhersehbare ~ Anderung der
Regel streckencharakteristik mit ausgedehnten Ubergangsbereichen.

c¢) Das Verfahren wurde fir mechanisch-nachgiebige Roboterachsen entwickelt, bei denen die
mechanische Eigenfrequenz im Bereich der Antriebseckfrequenz liegt (wA»w12). Bei realen Roboter
héngt das genaue Frequenzverhdltnis jedoch praktisch immer von der jeweiligen Position der
Roboterachsen und der jeweils zu handhabenden Last ab. Das heif3t, die dynamischen Eigenschaften
von realen Roboterachsen andern sich (im Allgemeinen stetig) in Abhangigkeit des jeweiligen
Betriebsbereiches. In Abhangigkeit des resultierenden aktuellen Frequenzverhaltnisses wA/w12 ist der
empfohlene Anwendungsbereich der entwickelten Regelverfahren unbedingt zu beachten:

1. mechanisch - steife Regelstrecke wA/w12<0.1 : hier eignet sich das in [LEYH-87] entwickelte
Regel- und Entwurfsverfahren zweiter oder dritter Ordnung ;

2. "gelegentlich" mechanisch - steife Regelstrecke : 0.15<wA/w12 : hier eignet sich das in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Regel- und Entwurfsverfahren vierter Ordnung - unter
Anpassung des Optimierungsziels an die "eigentlich zu geringe relative Antriebsdynamik
wA/w12" ;

3. mechanisch-nachgiebige Regelstrecke 0.351978<wA/w12: hier eignet sich das in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Regel- und Entwurfsverfahren vierter Ordnung ;

Die Auswahl der geeignetsten Regelziele und -verfahren im Hinblick auf die aktuellen
1. Aufgabenstellungen und
2. Parameter der Regelstrecke (wA,w12, w12T)

konnte zukunftig durch ein Uberlagertes Expertensystem erfolgen.
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Ende der digitalen Regelung durch Leistungszuwachs der
Rechenleistung ?

Die Redlisierung der (Achs-)Regelung erfolgt stets im Rahmen einer numerischen (Roboter-)
Steuerung. Im Falle einer Abtastfrequenz im Bereich der mechanischen Eigenfrequenz (bzw.
Antriebseckfrequenz) mufd deshalb zusétzlich der Abtastprozef? berticksichtigt werden.

Die Auswahl der verschiedenen, hier im Hinblick auf die Berticksichtigung des Abtastprozef3es
entwickelten Syntheseverfahren erfolgt im allgemeinen anhand der normierten Abtastzeit wl2T welche
ihrerseits an die mechanische Eigenfrequenz w12 und die Antriebseckfrequenz wA angepal3t werden muf3.

Ein Vergleich der Leistungsentwicklung der zugehtrigen Systemkomponenten der
Lageregeleinrichtung zeigt, dald die Rechnerleistung in den 70er, 80er und 90er Jahren Uberproportional
zugenommen hat, so dal3 sich immer mehr Regel strecken "kontinuierlich" beschreiben lassen.

Dieredlisierbare minimale Abtastzeit T ist jedoch nicht nur durch die Rechenleistung sondern auch
durch die beim Einlesen und Ausgeben von ProzeRgroRen anfallenden Ubertragungszeiten begrenzt:
Verschiedene Sensorsysteme liefern ihre Mef3werte in Intervallen die weit Gber denen der minimal erzielbaren
Rechentotzeit liegen. Dies gilt insbesondere fir die in vielen Anwendungsféllen relativ aufwendige
Ermittlung der "Aktorlage" welche als eigentliche Regelgrofe die wichtigste Mef3grofi3e darstellt (siehe 3.3).
DleseAussagen begrunden folgende Annahmen ......

die bisherige Motivation einer zeitdiskreten Systembeschreibung aufgrund der Begrenzung

erzielbarer Abtastraten durch eine ungeniigende Rechnerleistung wird fur die Uberwéltigende

Mehrheit aller mechani sch-nachgiebigen Roboterachsen hinféllig ;

in Ausnahmeféllen ist eine zeitdiskrete Systemdarstellung durch zeitdiskret - arbeitende

Sensorsysteme auch weiterhin erforderlich ;

..... und Empfehlungen zur Berticksichtigung des Abtastprozesses bei der Regelung elektromechanischer
Roboterachsen:
1. im mechanisch-nachgiebigen Frequenzbereich
- mit angepaf3ten Abtastfrequenzen (w12T»1) erscheint die Methode der nachtréglichen
Diskretisierung des kontinuierlichen Entwurfs die geeignetste L dsung (" quasi-diskret") [BRIM-
A;
mit hohen Abtastfrequenzen (w12T>0.1) erscheint die Vernachl&ssigung des Abtastprozesses
die geeignetste L 6sung (" quasi-kontinuierlich") [KLIFF-93];
2. im mechanisch-steifen Frequenzbereich erweist sich die zeitdiskrete Darstellung stets als die adequate
Lésung , wabel
bei (Rechnen-)Totzeiten (t«T) eine Zustandsregelung 2. Ordnung und
bei (Rechnen-)Totzeiten (t»T) eine Zustandsregelung 3. Ordnung am geeignetsten erscheint.
Dabel sei angemerkt, dald die Lagezustandsregelung eines Direktantriebs (Asynchronlinearmotor +
Signalprozessorkarte + Lagesensor) mit dem Entwurfsverfahren 2. Ordnung sich durch eine sehr gute
Dynamik und dem Verfahren 3. Ordnung durch eine hervorragende Steifigkeit (Storverhalten)
auszeichnete [KREMSER-89].

Hybride Steuerung zum Zusammenwirken von Mensch und
Roboter bel unvorhersehbaren Ereignisse

Wie an mehreren Stellen in dieser Arbeit aufgezeigt wurde, ist ein signifikativer
Produktivitatszuwachs durch eine Automatisierung dann zu erwarten, wenn ein integrierter Lésungsansatz
verfolgt wird, das heilt wenn ale wesentlichen Bauverfahren, -mittel, und -werkzeuge
automatisierungsgerecht gestaltet und abgestimmt wurden und alle Etappen ihrer Anwendung im gesamten
Bauprozel3 rechnerintegriert geplant, durchgefiihrt und kontrolliert werden.

Die Entwicklung eines solchen automatisierten Bauwesens ist notwendigerweise ein komplizierter
und komplexer Prozel3 der vielen (wirtschaftlichen, kulturellen, politischen, juristischen, etc.) Zwéngen
ausgesetzt ist. Dabel ist die Entwicklung von sogenannten Inselldsungen unumganglich, bei denen
Teilprozesses automatisiert werden ohne gleichzeitig das traditionelle Umfeld automatisierungsgerecht zu
modifizieren.

Insbesondere solche Insellosungen fihren zu Forderungen nach der Entwicklung hybrider
Steuerungen welche eine flexible Variation der Prozef¥fUhrung zwischen vorab automatisch generierten
Roboterprogrammen und den Eingriffen des Maschinenfihrers beginstigen (siehe [VITRA-97]).



Abschnitt " Zusammenfassung und Ausblick " 12/ Seite 7 (8)

Offene, modulare Roboter steuerungen !

Diese Entwicklung wird, wie auch die Entwicklung anderer Innovationen (wie die hier vorgestellten
Regelverfahren) durch die verzogerte Entwicklung kommerziell verfugbarer, offener, modularer
Robotersteuerungen stark erschwert (siehe z.B. [HAPPACHER-97], "Der steinige Weg zur Offenen
Steuerung”).

Um die vielféltigen Anforderungen an die moderne Steuerungstechnik erfiillen zu kénnen, miissen
modulare und gleichzeitig offene Systemstrukturen unter Nutzung von (Quasi-) Standards aufgebaut werden.
Im weiten Feld der Steuerungstechnik haben Forschungsprojekte wie OSACA (Open System Architecture
for Controls within Automation Systems) und HUMNOS (Herstelleriibergreifende Module fir den
nutzerorientierten Einsatz der offenen Steuerungsarchitektur) Konzepte erarbeitet und Prototypen (im
Bereich NC-Steuerungstechnik) erstellt, die auch fur das Feld der Robotersteuerung umsetzbar sein sollen
(sehez.B. [OSACA-99)).

Eine PC - basierte Robotersteuerung, welche dieser vielfach - geduflerten Forderung entgegen
kommt, wird von einem filhrenden deutschen Roboter(Hardware)hersteller entwickelt und vertrieben. Der im
Industriebereich erzielte Entwicklungsstand 183t sich am besten durch die nachfolgende selbstkritische
Beurteilung der Firmakennzeichnen: "Aus Sicht der Steuerungssoftwareist der Kern noch geschlossen, und
damit ist auch die Steuerung KR C1 der KUKA Roboter GmbH zunéchst noch eine reine Robotersteuerung.
Aber mit der ebenfalls hier begonnenen Modularisierung wird hnlich wie im Bereich der Bedienoberflache
(bereits erfolgt) ein Baukasten entstehen, der den Aufbau einer Maschinensteuerung fir beliebige
Kinematiken und Werkzeugmaschinen mit optimiertem Aufwand auf Basis der KR C1 erméglicht.” [KUKA-
9a].
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