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Ubersicht

Die Motivation fur die Anfertigung der vorliegendefArbeit entstammt einer
praktischen  Aufgabe: die  Automatisierung eines igtet arbeitenden
Schiffsentladekranes. Diese Aufgabe lie3 sich i @tappen aufgliedern. Zunéchst
wurde eine Entladestrategie entwickelt, deren 2Zieke sensorgesteuerte "optimale”
Entladung war. Als zweiter Schritt wurden regeluagBnische Verfahren entwickelt,
um Solltrajektorien, anhand derer Bearbeitungsvoggavon Handhabungssystemen
beschrieben werden kénnen, moglichst effizientusblund flexibel mit einer digitalen
Automatisierungseinheit abfahren zu kénnen.

Durch die geeignete Sensoranbringung am Handhabystgen stehen zukunftige
Werte der Solltrajektorie zur Verfugung. Die Einlsdming dieser in die
Bahnfihrungsaufgabe motivierte dabei den Einsatr p@diktiven Servoreglern zur
Verbesserung des Fuhrungsverhaltens. Der Entladektand selbst nicht zur
Verfigung, und so wurden die entwickelten Verfahreder dritten und letzten Etappe
mit einem hydraulischen Handhabungssystem mit CG@Dwa im Labor des Instituts
fur Regelungstechnik erprobt. Bei der praktischensetzung der Verfahren im Labor
waren etliche Probleme zu l6sen, die den spezislauchsaufbau betreffen.

Die beiden Hauptthemen, die hier als Grundlage reisensorgesteuerten
Bahnfihrung von Handhabungssystemen behandelt werdend also die
FuhrungsgréfRenerzeugung (Bahnplanung bzw. Ermgtitkon Sollwerten, die einen
Bearbeitungsvorgang beschreiben) und die pradikti@srvoregelung, d.h.
regelungstechnische Mal3Bhahmen, um eine sensomteniBahn maoglichst fehlerfrei
abzufahren.
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1 Einleitung

Der Einsatz von prozel3gerechten SensorsystemedidstGrundlage moderner
Regelungskonzepte fir die Automatisierung von Beitwhgsvorgangen. Geeignete
Sensoren ermdglichen erhebliche Qualitatssteigerungn den vielfaltigsten
Anwendungen [SH93, PK93, TL92, BW93].

Die Ruckfuhrung als Grundprinzip der Regelungstdchmird technisch durch
Sensoren realisierbar. Die Sensoren dienen abdrt mar zur Erfassung von
Sollwertabweichungen, sondern eignen sich auch z@8kquisition der
Sollwertinformation selbst. Die Einbeziehung denSwinformationen setzt eine mehr
oder weniger aufwendige Signalaufbereitung voralMit den leistungsfahigen
Prozelrechnern, die in zunehmendem Mal3e zur Verfligtehen, kbnnen komplexe
Algorithmen, in Form von Software umgesetzt werdegie. digitalen Regler werden so,
wegen ihrer Flexibilitat, immer haufiger eingesetzt

In dieser Arbeit werden optische Sensoren einggesetem komplexe
Handhabungsaufgaben, die in Form einer Bahnfuhbesghrieben werden kénnen, zu
automatisieren. Die Bahnfihrung von MehrgroRengysite kann dabei in den
verschiedensten Erscheinungsformen auftreten. db Aasteuerungsart, Bauweise
oder Sensorausstattung ergeben sich aber einiggyd&tan, die gemeinsam behandelt
werden kdnnen.

Die meisten Handhabungsaufgaben kénnen durch ééisiette Bahnen beschrieben
werden. Bei Roboterzellen, die zur Bearbeitung woterschiedlichen Teilen, oder von
solchen, die sehr groB3en Variationen unterliegeannk die Aufgabe durch
sensorgestiutztes Erfassen und Abfahren einer aripakiogenen Kontur gelost
werden [OI89]. Bei einer abstrakteren BeschreibdegAufgabe, wie z.B. "Lackieren
von Teilen auf einem FlieBband mit moglichst weRaybverlust”, kann andererseits
die Aufgabe so geldst werden, dal3 zunachst die ddmrer Teile mit einem Sensor
erfal3t werden, umdiese wiederum zur Erstellungreifefahrstrategie zu benutzen.
Die Bereitstellung einer solchen aufgabenbeschneidde Bahn kann als
Optimierungsaufgabe dargestellt werden.



2 1 Einleitung

Was das Ansteuerungsmedium fir Handhabungssystemgehta verfigen die
hydraulischen Antriebe im Vergleich zu elektrischesier pneumatischen Antrieben
Uber eine sehr hohe Leistungsdichte. So konnen ahfidch angetriebene
Handhabungssysteme durch konstruktive MalRnahmeohtbauweise) sehr ginstige
Last/Eigengewicht-Verhaltnisse  aufweisen. Als wdsdrer Nachteil fur
Positionieraufgaben war friher der implizit starkchtlineare Charakter der
hydraulischen Ansteuerung gesehen worden. Diesehtbia kann aber, dank immer
billiger und schneller werdender Hardware, durckale linearisierende” Gelenkregler
[Er95] ausgeraumt werden, die lineares und entdodps Verhalten im gesamten
Arbeitsbereich des Handhabungsgerates gewahrleisten

Im Rahmen dieser Arbeit wird, am Beispiel der Audbisierung eines stetigen
Schuittgutentladers, die allgemeine Vorgehensweiser zaAaufgabenbezogenen
Bahnplanung dargestelit.

Im Bereich des Binnenschiffverkehrs ist die herkdmoine Be- und Entladung von
Schittgut mit einigen Problemen verbunden. Mit Bagghaufeln wird viel Energie in
der Pendelbewegung verschwendet und die Effizi@fiz sich nur sehr umstandlich
durch automatisierungstechnische Mal3nhahmen verpedsi@ stetiges Entladen kann
durch ein Forderbandsystem mit einem zugeschniiténgnahmeorgan verwirklicht
werden. Umdiese Aufgabe zu bewaltigen, ist ein &system unverzichtbar, sowohl
zur Erfassung der Schuttgutoberflache, als auch flberwachung des
Entladevorganges. Aus der abstrakten Aufgabenstglltmdglichst schnelles und
energiesparendes Entladen" ergibt sich eine Optimgsaufgabe, die als Losung eine
Sollkontur fur das Schuttgutaufnahmeorgan liefert.

Das Abfahren der Sollkontur mit  physikalisch  beding tragen
Handhabungssystemen, ist in der Regel fehlerbehafi® typische Erscheinung kann
der Schleppfehler erwdhnt werden. In einigen Fatiann dieser Schleppfehler in der
Bahnplanung bericksichtigt werden, oder er spiglider Erfillung der Aufgabe keine
entscheidende Rolle. Bei hohen Anforderungen an HBahngenauigkeit von
sensorgefiihrten Systemen kann das in dieser Abesithriebene Regelungskonzept
verwendet werden, welches eine Minimierung des Bditers erzielt.

Voraussetzung fir eine Minimierung des Bahnfehlists die Vorkenntnis der
Sollbahn oder, bei einer sensorgefuhrten Handhaawfgabe, ein Sensorsystem, das
genugend weit vorausschauend die Sollkontur erfafét.geeigneten Fuhrungssignale
werden mit Hilfe eines Streckenmodells berechnet. Bahnregler stellt ein pradiktives
System dar, das das Stellsignal der Strecke fur al@nellen Zeitpunkt aus dem
pradizierten Verhalten der Strecke fir einen Pi#mhikhorizont und dem gewiinschten
Sollwertverlauf berechnet.
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Der Entwurf des pradiktiven Bahnreglers liefert eeirStruktur, die eine
Signalaufbereitung des Sollwertverlaufes und einedilikation der Dynamik des
Regelkreises hervorbringt. Diese beiden Freihatsgrwerden in einer Optimierung
durch ein problembezogenes Gitemald aufeinandersiaig®. Dabei wird die
Minimierung des Bahnfehlers als Entwurftskriterigewabhilt.

Die Verfahren zur sensorgefiihrten Bahnregelung e&rercan einem sehr
beschrankten, und so fur Forschungszwecke gut meteig Handhabungssystem, dem
hydraulischen Knickarmroboter des Instituts fur &aggstechnik, durchgefihrt.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermal3en aufgebbmtKapitel 2 wird der stetige
Entlader [MAN91] beschrieben, der als Beispiel gansorgeflihrten Automatisierung
eines Handhabungssystems verwendet wird. Dort wgvdazipielle Uberlegungen zur
Automatisierung der Handhabungsaufgabe "stetigemdan von Schittgut” erdrtert.
Die Basis fur jede mathematische Abhandlung, digerkiatische und dynamische
Modellbildung, ist im Kapitel 3 beschrieben. Die ru@dlagen fur die
FuhrungsgréfRenerzeugung fur Handhabungssystemdierankrete Anwendung fur
den Schiuttgutentlader werden im Kapitel 4 dargkst&lie linearisierende und
entkoppelnde unterlagerte Gelenkregelung von hyddnen Handhabungssystemen,
die es ermdglicht, auf vertraute lineare Modellanz&Entwurf der Bahnregelung
zurtckzugreifen, wird in Kapitel 5 kurz skizzielDas Kapitel 6 behandelt die
Bahnregelung, mit dem pradiktiven Servoregler asomderen Schwerpunkt. Die Vor-
und Nachteile des entworfenen Servoreglers gegenidederen bekannten
Bahnregelverfahren wird ausfuhrlich am Ende des it€ksp 6 diskutiert. Der
experimentelle Aufbau und einige Mel3ergebnisse arermin Kapitel 7 préasentiert.
Abschliel3end werden im Kapitel 8 die Ergebnissemmengefalit.



2 Die stetige Schittgutentladung

In diesem Kapitel wird eine Handhabungsaufgabe lichrdas stetige Entladen von
Schittgut beschrieben, anhand welcher im Lauf digsdbeit die erforderlichen
automatisierungs- und regelungstechnischen Merkmalaes sensorgefiihrten
Bearbeitungsvorganges herausgearbeitet werdemsolle

Nach einer einfihrende Betrachtung des SchittdatBntorganges und einer
kurzen Aufbaubeschreibung des stetigen Entlader§idma MAN [MAN91], werden
die Moglichkeiten eines automatisierten Entladerits Hiilfe von Ultraschallsensoren
erortert.

2.1 Die Schittgutentladung

Der Binnenschiffverkehr gewinnt zunehmend an Bed®yt besonders auch im
europaischen  Wirtschaftsraum, weil energiesparended umweltschonende
Transportmittel mehr und mehr gefragt sind. Dureh dusbau der Wasserwege (wie
die noch junge Main-Donau-Verbindung) werden wightindustriezentren verbunden.
Dabei werden sogenannte "Euroschiffe” eingeseietfiat die vorhandenen Schleusen
malf3gerecht gebaut werden. Ein solches Eurosbéftirdert eine Last, die der 40
vollbeladener LKWs entspricht, und das mit einendBteil des Energiebedarfs.

Schittgut wie Kohle, Getreide oder Erz, sind typescLadungen, die fir
Binnenschiffe geeignet sind. So a3t sich z.B.Kiehlebedarf eines Kraftwerks gut auf
dem Wasserweg transportieren. Kohleabbau und Keafevsind im WasserstralRennetz
integriert, was langfristige Lieferungsplane zulafit

Der wirtschaftliche Betrieb von Binnenschiffen d¢etine ganze Infrastruktur voraus,
die unter anderem das effiziente Be- und Entlademfat. Die herkdmmliche
Entladung von Schuttgut aus Binnenschiffen istrdifegs noch mit einigen Nachteilen
verbunden. Bisher werden hauptsachlich EntladekndihéBaggerschaufeln (Bild 2.1)
eingesetzt, die von einem Kranfiihrer bedient werdiéih diesem Verfahren, das hier
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als "Unstetiges Entladen” bezeichnen wird, koénneriwae 10-20 r&¢h
Volumenforderleistung erzielt werden. Ein grof3eil Ter Energie wird nicht zum
Transport des Schittgutes, sondern fir die Pendgelipeng der verhaltnismalig
groBen Kranmasse eingesetzt. Ein weiterer schwgenter Nachteil in
wirtschaftlicher Hinsicht ist, dal3 sich dieses ‘aren sehr schlecht automatisieren
laft.

c ®© D
©)

N

P

1l 0

Bild 2.1 Prinzipskizze des herkémmlichen Schiffentladen von Schuttgut:
1-Aufnahme des Schittgutes, 2-Transport, 3-Abladdrder Halde, 4-Riickfahrt.

Beim herkdmmlichen Schuittgutentlader ist ein Kranéi fir den gesamten
Entladevorgang zustandlich. Die Aufnahme des Sgbtés (1) wird mittels Schaufeln
erledigt. Der ganze Kran wird in Richtung Halde bgty um den Inhalt der Schaufeln
zu transportieren (2). Das Absetzen des Schittg(Besauf der Halde wird von
Kranfuihrer veranlaf3t. Bei der Ruckfahrt (4) sind 8chaufeln leer.

Um dem gro3ten Nachteil des herkdmmlichen Entladedé@mlich dem der
Unstetigkeit, engegenzuwirken, mufl3 ein stetigeslaBah erzielt werden. Eine
bewahrte Mdglichkeit zur stetigen Beforderung sititderbander. Durch den Einsatz
eines Forderbandsystems kann Stetigkeit erreichtdeme und so kann eine
automatisierungsfreundliche und wirtschaftlicherdtefative im Vergleich zum
herkdmmlichen Entlader entwickelt werden.
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Das Entladeproblem kann so formuliert werden:

Es ist ein Handhabungsgerdt zu entwickeln, das icliggl viel
Schuttgutvolumen schnell und mit moglichst nieanigEnergieeinsatz zur
Halde befordert.

Um dieses Problem zu l6sen, muf ein Handhabunddgesimmte Eigenschaften
aufweisen. Zur Reduzierung des Energieeinsatzesanisich die bewegten Massen
auf ein Minimum reduzieren. Ein bewegliches Schiidgfnahmeorgan, das sich nur
im Schiffsladeraum bewegt, soll fur die Handhabawfgabe ausreichen. Vom
Aufnahmeorgan aus kann das Schuittgut dann lUbeF@itderbandsystem zur Halde
befordert werden. Fir ein automatisiertes Entladar3 sich das Aufnahmeorgan
maoglichst  "selbstandig” auf der Schuttgutoberféichvorantasten”, was die
Notwendigkeit eines Sensorsystems begrundet.

Die Anforderungen lassen sich also in drei Stichpunkten zusammeniasse
- Stetiges Entladen -> Forderbandsystem
- Einschrankung der bewegten Massen -> leichtegafuheorgan

- Automatisierungsfreundlichkeit -> Sensorik furstindiges Entaden.

Fur diesen Anforderungen wurde von der Firma MAN Entwurf fir einen stetigen
Binnenschiffentlader entwickelt [MA91]. Eine Skizoes Konzepts der Firma MAN
fur das stetige Entladen ist im Bild 2.2 zu sehen.

Bild 2.2 Stetiger Schuttgutentlader: Forderkopf + Forderbgsm
1- Aufnahme, 2- Transport, 3- Abladung.

Der stetige Schuttgutentlader wird durch einen fabsierungsgerat gesteuert. Die
Aufnahme des Schittgutes (1) wird mit einem FoOrdefk erledigt. Der



2.2 Aufbaudes stetigen Entladekranes 7

Schuttguttransport (2) wird durch ein Forderbantisysgelost. Nur die wenigen Teile
die an der Aufnahme des Schuttgutes beteiligt smdf3en bewegt werden. Das
Abladen des Schuttgutes (3) auf der Halde erfodgthnTransport durch ein weiteres
Forderband, den Ausleger.

Der Entladekran ist so konzipiert, dal3 ein Beladem Schiffen von der Halde aus
auch moglich ware. Dafir kann der gesamte Entlasekim die Hochachse gedreht
werden. FUr das Beladen muf3 die Kohle aber inRischweite des Forderkopfes
liegen, was normalerweise nicht immer gegeberDi&se Moglichkeit wird in dieser
Arbeit nicht weiter behandelt.

In den nachsten Abschnitten folgt eine Beschreibdeg) stetigen Entladers. Dabei
werden allerdings nur die Aspekte beschrieben fidiedie Automatisierungsaufgabe
erforderlich sind.

2.2 Aufbau des stetigen Entladekranes

Der Entladekran besteht aus folgenden EinrichtungeRorderkopf,
Forderbandsystem, Trager (Arme), hydrauliche Ahg&je Sensoreinrichtung,
Hydraulikaggregat, Schienensystem und Automatisgsgerat.

Dieses komplexe Gebilde besitzt samtliche Freigeatde und Einrichtungen, die fir
ein stetiges Entladen nétig sind, wie im Bild 26k gigt wird.

Forderband

Stitzforderband hydr. Aggregat

Gegengewicht

Ausleger

il -} [ Schienen H
Halde

Automatisierungsgeréat

Schiff

Bild 2.3Wichtigsten Teile des stetigen Schuttgutentladers.
Die Arme, die in der Modellbildung bendtigt werdemd durchnumeriert.
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Die Schuittgutaufnahme wird durclVurftrommeln realisiert, mit denen die
Forderbander stetig gespeist werden. Der Entladekran ist aukmifrahrgestell
montiert, das sich auf Schienen parallel zum Schéivegen lal3t. DiArme des
Entladekranes kdnnen durdtydraulische Zylindequer zum Schiff bewegt werden.
Die beiden Wurftrommeln und die Arme 3 bis 5 bildden Forderkopf. Die
Wurftrommeln rotieren gegenlaufig und werfen daliBigut in derSchlundzwischen
die Armen 2 und 6. Diese Arme sind mit Férderbandarsgeristet, die das Schittgut
zwischen den Armen 2 und 6 nach oben transportiddas Schuttgut wird nun mit
zusatzlichen Forderbandern dber den Arm 1 und deXusleger zur Halde
weiterbefordert. Fur ein  weitgehend automatischestlaBen wird ein
AutomatisierungsgeralAG) eingesetzt, das unter der Aufsicht eines Kibrdrs die
gesamte Anlage steuern soll.

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine Die¢gichreibung der wichtigsten
Teile. Begonnen wird mit dem Forderkopf.

2.2.1 Forderkopf

Die technologische Innovation beim stetigen Enttadiegt in dem Aufbau des
Aufnahmeorgans [MAN91]. Der Forderkopf ist desweden kritischste Punkt in dem
Forderkonzept. Er bildet die Schnittstelle zu desw#hrten Férderbandsystem. Eine
Skizze ist im Bild 2.4 zu sehen.

- Rillen

Stitzférderband

groRe Umlenkrolle _ K'
Ny kleine Umlenkrok
\
&3

Forderband

Wurftrommel 2
-

A

\ . f ' - 7 Wurftrommel 1
. ' ‘ ‘\/
J ) =
|‘ _ l'

Schuttgut

Bild 2.4 Detailansicht des Forderkopfes.
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Zwei Wurftrommeln, die sich gegenlaufig nach innbewegen, speisen die
Forderbander. Je nach Schittgutkonsistenz sind zwdgliche Betriebsarten zu
unterscheiden. In einem Fall wird das Schuttgut cllurschnell rotierende
Waurftrommeln hochgeschleudert und bildet somit eimesultierenden Foéderstrahl.
Dieser Foderstrahl bildet im Schlund einen Staublerdm stationaren Betrieb wird
durch diesen Staubereich ein stationdrer MassenfiiuBcerzielt, so dal3 die gesamte
hochgeschleuderte Masse auf die Forderbander delaler senkrechte
Schittguttransport wird durch Forderbandrillen ustiezt.

Fur Schattguter mit hoéheren Dichten ist ein Betrigiit langsam drehenden
Wurftrommeln gunstiger. Dabei wird der gesamte Rawischen Wurftrommeln und
Forderbandern mit Schuttgut gefillt. Die Forderbdleth "schieben” so Schittgut aus
diesem unter Druck gehaltenen Zwischenraum in drddétbander hinein.

2.2.2 Hydraulische Ansteuerung des Entladekranes

Zur Bewegung der mechanischen Komponenten werdelrablysche Antriebe
eingesetzt. Diese besitzen eine sehr hohe Leigdigige und ermdglichen so ein
gunstiges Verhdltnis zwischen geforderter Masse Widenmasse. Das stark
nichtlineare Verhalten von hydraulischen Antriebmuofld als wesentlicher Nachteil
angesehen werden und stellt fur konventionelle Bdlrangen eine grol3e
Schwierigkeit dar. Durch den Einsatz moderner Reugverfahren, die wegen der
rasanten Entwicklung auf dem Gebiet der digitaleshhik realisierbar wurden, kann
trotzdem sehr gutes Folgeverhalten erzielt werd@f5]. Das hydraulische Aggregat
wird mitgefuhrt und versorgt sowohl HydromotorerA (bis G) als auch
Differentialzylinder (1 bis 7), wie im Bild 2.5 zehen ist.

Hochachse

A n~E 3 =G

Bild 2.5 Anbringung der hydraulischen Ansteuerung am Eettaah.
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Die hydraulischen Zylindet bis 4 werden Hauptantriebe genannt und werden direkt
von der Bahnfuihrung angesprochen. Die Differenylaider 5 und6 heben und senken
den Ausleger. Der Antried spannt das Stutzférderband, so daf} das Schittgehge
das FoOrderband gepresst wird und so senkrecht desforwerden kann. Eine
schematische Darstellung der hydraulischen Anstieigezeigt Bild 2.6.

Q@

i
1

1 Hydraulik- @

Aggregat

o¥o o}

Hydromotor O Differentialzylinder et |

Bild 2.6Hydraulische Antriebe des Entladekranes

0 |0

Die Aufgabe der einzelnen Komponenten sind in agdyelle 2.1 zusammengefalit.

Differentialzylinder: Hydromotoren:
1 Waurfradverstellung A(2) Wurftrommelantrieb
2 Schachtverstellung B Aufnahmebandantrieb
3 Knicken des Auslegers C Abwurfbandantrieb
4 Heben des Auslegers D Drehwerk des Abwurfs
5 Auswurfausleger E(2) Fahrwerkantrieb Wasserseite
6 Auswurfausleger F(2) Drehwerk des Aufnehmers
7 Stitzférderband spannen G Fahrwerkantrieb Landseite

Tabelle 2.1Aufgabenverteilung der hydraulischen Antriebe.



2.2 Aufbaudes stetigen Entladekranes 11

Die Wurftrommeln A  werden mit Hydromotoren mit einer konstanten
Geschwindigkeit bewegt und erzeugen bei Berihrung dem Schittgut einen
Forderstrahl. Das Forderbandsystem zur AufnahmeSaésittgutes wird permanent
durch den HydromotoiB in Bewegung gehalten. Der Hydromot@ treibt das
Foérderband am Ausleger. Der Hydromotdr ermdglicht durch Drehen dber die
Hochachse eine gezielte Ablage des SchuttgutesleauHalde. Die Bewaltigung von
Be- und Entladung wird durch ein Drehen der Gesalage mittels AntriebF
ermdglicht. Die Hydromotorek und G bewegen das Gestell auf Schienen parallel zur
Hafenmauer.

2.2.3 Schienen

Der Entladekran kann sich parallel zur HafenmauwérSzhienen bewegen, wie im
Bild 2.7 gezeigt. Das Schienensystem bietet, daiehstabile Konstruktion, Vorteile
gegeniber Kréanen, die auf nicht gefuhrten gummiftereRadern bewegt werden.

Bild 2.7Schienensystem zur Bewegung entlang der Hafenmauer.

2.2.4 Uberwachungs- und Sicherheitseinrichtungen

Ein wichtiger Gesichtspunkt in jedem Automatisiegsikonzept ist die Sicherheit.
Fur die Krananlage sind mehrere Systeme zur Veumgidvon Schaden wahrend des
Betriebes vorzusehen [BI92].

Zur Vermeidung einer Kollision der Fordereinrichgumit den Laderaumwanden,
dem Laderaumboden oder sonstigen Hindernissen wétder manuellen und auch
wéhrend der automatischen Entladung kdnnen elekigoetischen Sensoren eingesetzt
werden. Als Anbringungsort eignen sich senkrechéesi¥ebungen an den Armén
und>5.

DarlUber hinaus ist es sinnvoll, einen Kraftsengowie DifferentialzylindeB und 4
vorzusehen, um ein "Festfahren" im Schittgut zeldetren.
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Wie bei der Beschreibung der Einzelteile ersichtlist, Gberfordert solch eine
komplizierte mechanische Konstruktion eine herkomoin@ antriebsbezogene
Handsteuerung, bei der einzelne Zylinder mit hatitliggen Ventilen positioniert
werden. Die zwei Hauptachsen (Arme 1 und 2, dieldalie Hydrozylinder 3 und 4
bewegt werden) konnten zwar noch per Hand bedienden, aber es ist mit einfachen
Mitteln nicht mehr mdglich, durch die Hauptantriab@Hydrozylinder 1 und 2) eine
gewtunschte KonfiguratidnH692] der Arme 3, 4, 5 und 6 einzustellen. Ersetend
kommt noch hinzu, dal3 der Férderkopf wegen derlfgtatwicklung bei der Forderung
und der raumlichen Trennung vom Kranfahrer nichhingut sichtbar ist. Falls man
keine durchgangige Automatisierung anstrebt, miitde dem Kranfahrer zumindest
ein Bedienpult anbieten, durch das sich die Komfijan des Entladekranes aus einer
(x,y,z) Eingabe fur die Forderkopfposition ergibitP2]. So kénnte der Kranfuhrer die
Schittgutoberflache visuell erfassen und ohne Sensmd speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS) abfahren. Das ware, verglicheh den Nutzen einer
Automatisierung, nicht wirtschaftlich und effektidm nachsten Abschnitt wird
deswegen ein Automatisierungskonzept fur den Eekiah ausgearbeitet.

2.3 Automatisiertes Entladen aus regelungstechniseh Sicht

Fur die beschriebene mechanische Konstruktion ddadekrans werden in diesem
Abschnitt die prinzipiellen Anforderungen fur eiallsstandiges stetiges Entladen von
Schittgut aufgestellt.

Voraussetzung sowohl fir ein handgesteuertes £{x,}gingabe fir die
Forderkopfposition) wie auch fur ein automatischigsladen ist eine unterlagerte
Gelenklageregelung, die dafur sorgt, dal eine HKondition, die aus einzelnen
Wunschwinkelstellungen besteht, angefahren wird. wikd davon ausgegangen, daf3
jede Achse einen Winkelgeber fir die jeweilige @ktegelung besitzt, der den Ist-
Winkelwert zur Verfigung stellt. Alternativ dazu rkite man bei hydraulischen
Zylindern mit integrierten Kolbenstellungsgebern durbekannter geometrischer
Anordnung des Zylinders und der angekoppelten Armaué die Winkelistwerte
zurtckschlieRBen. Die Regelung von hydraulischenddahungssystemen wird noch
gesondert im Kapitel 5 behandelt.

Um ein Automatisierungskonzepts zu entwickeln, watthdchst von der Tatigkeit
eines Experten ausgegangen, in unserem Fall digefilensweisen eines Kranfuhrers

1Eine Konfiguration besteht aus einer bestimmteri&gsng aller Freiheitsgrade.
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beim Entladen mit einem herkdbmmlichen Entladekk&enn der Kranfuhrer ein Schiff
mit einem herkdmmlichen Entladekran entladt, muBieOberflachedes Schuittgutes
visuell erfassenum so die Schaufeln an geeigneter Stelle ins 8glttiéinzutauchen.
Dabei spielt es allerdings keine grof3e Rolle, wemay er die Position trifft. Zu
vermeiden ist einBeruhrung der SchiffswandeEr wird versuchen, aus einer Position
des Entladekranes relativ zum Schiff, solange 8tmin machen bis d&chiffsboden
sichtbar wird. Dabei wird benachbartes Schuttgut nachriesshal eventuell auch die
Schaufel teils bedecken, was aber nicht stort, @il Schaufeln sowieso aus dem
Schuittgut hochgezogen werden. Am Boden angelanfgti3t der Kranfahremit den
Augendas noch ubrige Schuttgut und bewegt den Entladegarallel zum Schiff an
eine Stelle, "wo noch viel abzutragen ist" und hagiwieder damit, bis zum Boden zu
schaufeln. Der Kranfahrer sieht dabei immer nuridowie er braucht, um den
nachsten Stich anzusetzen. Nachdem er das ganidkdséilieser Weise entladen hat,
bleibt noch, haupséchlich in den Ecken, Restschiitigrig, was normalerweise von
Hand gekehrt werden muf3.

Um den Entladevorgang zu automatisieren, wird Zlistidie Vorgehensweise des
Kranfuihrers mit den Mdglichkeiten verglichen, deelinische Einrichtungen anbieten.
Der Kranfahrererfal3tdie Schuttgutoberflachmit den Augenum den né&chsten Stich
anzusetzen. Mit einem Blick kann er eine Bestarftséwne der gesamten
Entladesituation gewinnen. Technisch gibt es nuehrs eingeschréankte
"Sehmadglichkeiten”. Ein Ultraschallsensor zum Bekgann nur die Entfernung des
Schuttgutes senkrecht zum Anbringungsort des Semestassen. Optische Systeme, die
Triangulation einsetzen, kbénnen in der Nahe dedd¥drgans wegen des Staubes nicht
eingesetzt werden. Digitale Kameras, die aus diastimmten Entfernung die gesamte
Szene aufnehmen, wirden einen nicht vertretbarkelaswerteaufwand in Anspruch
nehmen. Das deutet daraufhin daf} die Entladesieatag einer Stelle bis zum Boden
entladent fur ein automatisiertes Vorgehen wohl nicht geeigist, nicht zuletzt, weil
die Wurftrommeln des stetigen Entladers nicht eiageht arbeiten konnen.

Um das Eintauchen zu vermeiden, muld das Schiugighichtweiseabgetragen
werden. Dafir koénnte der Foérderkopf eine M&aandedmewmug Uber die gesamte
Schuittgutoberflache ausfuhren. Fur jede Schichtetsaert der Forderkopf hin und
zurtick, wahrend der gesamte Entladekran sich pamlim Hafen bewegt. Am Ende
einer Schicht wird die n&chste Schicht bei einetiRi@rtsbewegung des Entladekranes
abgetragen. Das ganze Vorgehen wiederholt sichd#&ss Schiff leer ist. Wie beim
herkdbmmlichen Verfahren mul3 das Restschuttgut vamdHjekehrt werden.

2Unter Traversierung wird eine Pendelbewegung deddfkopfes senkrecht zur Schiffslangsachse

Uber das Schuttgut verstanden.
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2.3.1 Sensorerfassung der Schittgutoberflache

Auf dem Sensormarkt werden eine Vielzahl von Met&sgen abgeboten, die eine
beriihrungslose Abstandsmessung erméglichen. Hdokestschiedlich sind jedoch z.B.
die Mel3bereiche, die Auflosung, der Platzbedarfnmiobt zuletzt die Kosten.

Grob lassen sich Abstandssensoren nach ihren Vdeen und Frequenzen
einteilen, vgl. Tab. 2.2.

Bezeichnung Frequenzbereich Wellenart
Ultraschallsensoreny  20-100010% Hz mechanisch
Mikrowellen 1-30010%2 Hz elektromagnetisch
Infrarotlicht 30-3001012Hz elektromagnetisch
sichtbares Licht 400 - 7001012Hz elektromagnetisch
Gammastrahlen 31019- 310”1 Hz elektromagnetisch

Tabelle 2.2Frequenz und Wellenart von Abstandssensoren.

Nach ihrem Wirkprinzip unterscheidet man auch iritkekund kapazitive Sensoren.
Ferner lassen sich optische Sensoren nach ihrer ktiBosweise in:
Triangulationssensor, Kontursensor- (Kameras), estepskopische Verfahren,
messende Lichtvorhange, Laser, Impulslaufzeitmegsiiasenentfernungsmessung
und Reflexlichttaster einteilen [Tr89].

Von den technischen Mdglichkeiten zur Oberflachiassung des Schittgutes ist
der Ultraschallsensor wahrscheinlich die beste radteve [Tr89]. Er kann am
Forderkopf so angebracht werden, dald eine voraasenolde Erfassung der aktuellen
Oberflache gewahrleistet wird. Weil Traversierungenbeide Richtungen erfolgen,
muf} jeweils ein Ultraschallsensor je Richtung vesjeen werden, vgl. Bild 2.8.

Weil das Sehvermdgen technischer Einrichtungertivelteeschrankt ist, sollte das
Schittgut so abgetragen werden, dafl3 die bendétigefl@cheninformation aus der
Kombination von aktuellen und vergangenen Sensoeweau ermitteln ist.

Je nach zur Verfiigung stehender Rechenleistung ekbridrei Wege begangen
werden. Die einfachste Moglichkeit ist, die nachstederkopfstellung direkt aus der
aktuellen Sensormessung zu planen. Als zweite Mokdit konnte ein
"Kurzzeitgedachtnis" eingesetz werden zur Bildumgeg analytischen Modells der
Oberflache. Anhand dieses Modells kann durch Ewtedipn der zu erwartenden
Oberflache eine weichere Ansteuerung der Geleresiert werden. Die aufwendigste
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Moglichkeit, aber auch die erfolgsversprenchendstie der Einsatz eines gesamten
Oberflachenmodells.

h

Bewegungsrichtung

Sensor 1

Sensor 2

7

Bild 2.8 Ultraschallsensor Anbringungsort am Forderkopf.

In der anderen Richtung ist die Rolle des voraasehden Sensor vertauscht.
- Sensorfihrung ohne Einsatz eines Oberflachenmodsl|

Diese Methode ist sehr primitiv, und man mul3 sehrdeink
Traversiergeschwindigkeiten vorsehen, um ein Ectian des Foérderkopfes zu
vermeiden.

- Lokale Oberflachenerfassung

Bei dieser Methode sind grol3ere Traversiergeschgkeden erlaubt, aber es treten
Schwierigkeiten bei der Planung von weichen Ubeggaauf.

- Gesamte Oberflachenerfassung

Die Erfassung der gesamten Oberflache ist Voraussetflr die Entwicklung einer
allgemeinen Entladestrategie. Mit die gesamte Qimhénerfassung eroffnet sich die
Maoglichkeiten einer Zeitoptimierung des gesamtentldgievorganges, also eine
Bahnplanung Bis zum Bodeh Durch die Verwendung der gesamten
Oberflacheninformation wird eine schichtorientideigtladung besonders zu empfehlen
sein, weil erst durch die Vermeidung des Nachrusshdie Méglichkeit gegeben ist,
die gesamte Oberflache auf Grund von vergangenessligen abzuspeichern. Um
den Entladekran in den nachsten Steuertakten zuedssw kann dann von den
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momentanen Melwerten und von der gespeicherteienechicht Gebrauch gemacht
werden. Ein gesamtes Modell des Oberflachenvedaafentglicht eine zuverlassige
Pradiktion von zukinftigen Oberflachenwerten.

Beim herkdmmlichen Entladekran entladt der Krargabis zum Boderund fahrt
dabei mit den Schaufeln auch an den Wéanden entlangso moglichst viel von den
Kanten wegzubeférdern. Im Gegensatz dazu missenddaei schnell rotierenden
Wurftrommeln des stetigen Entladers Kollisionen Batden und Wanden vermieden
werden. Diese konnen durch den Einsatz von elelktgm@tischen Sensoren
ausgeschlof3en werden, welche die Nahe von Metatltdetektieren.

Bevor mit selbstandigem Entladen begonnen werdemn,kanissen in einer
Anfahrphase noch einige technische Informationemmiteglt werden. Die
Schiffsbunkermaf3e und die relative Lage des Schifan Entladekran konnen, falls
diese Daten nicht schon in einer Datenbank gespeicind, in einer gesteuerten
Lernphase ermittelt werden. Diese kann am Entladelerfolgen. Der Kranbediener
steuert dazu den Forderkopf bis zu den GrenzerLaésraums, und die kartesischen
Positionen, die sich aus den Gelenksensorwerteickiechnen lassen, werden
gespeichert. Die Bunkertiefe, falls nicht bekanwird durch eine Meldung des
elektromagnetischen Metallbodensensors ermitteichtlg fiir die Bahnplanung ist
noch, welches Schittgut zu entladen ist. Je naezifgchem Gewicht wird die
Schichttiefe so eingestellt, dal weder das maxsndtérdervolumen noch die
Fordermasse uberschritten wird.

2.3.2 Schittguteigenschaften

Fur das Gelingen einer stetigen Entladung mit adegestellten Fordereinrichtung
muf3 sichergestellt werden, dal3 ein Forderstrahldgtbverden kann. Die Dichte des
Schuttgutes spielt dabei eine entscheidende Raollder Tabelle 2.3 sind einige Werte
aufgelistet [Re94].

In der Bahnplanung muf3 die Schuttgutdichte fermeiicksichtigt werden, damit die
Forderbander nicht Uberlastet werden. Ziel istdes,Fordermenge moglichst nahe am
Nennwert zu halten. Im Normalfall (Dichten unteb)2wird eine volumengesteuerte
Schittgutentnahme geplant.

Zur Forderstrahlbildung mussen neben der Dichteruahderem auch noch die
Granularitat, die Feuchtigkeit und die Koerzivitdes Schuittgutes bertucksichtigt
werden. Die SteuergroBen zur Beeinflussung des eFétrdhles sind die
Drehgeschwindigkeit der Wurftrommeln, die Eintauet® (Schichthohe) und die
Traversiergeschwindigkeit. Fur jedes Schittgut meide Konstellation dieser
SteuergrolRen gefunden werden, die eine zufriedirsde Entladung gewahrleistet.
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Das "Herunterrieseln" von zurlckgepralltem Schiittgnd auch das Schieben von
Schittgut an der vorauslaufende Wurftrommel (uoteesllich, je nach
Forderrichtung) wird nie komplett zu vermeiden s&egelungstechnisch kénnen diese
Effekte als Storgrof3en betrachtet werden.

Schuttgut Dichte[t/r¥]
Braunkohle 1,2...1,5
Braunkohlebrikett 1,25
Gips 2,3
Holzkohle, lufterflllt 0,4
Holzkohle, luftfrei 1,4...1,5
Glanzkohle 1,86...2,07
Kaolin 2,2..2,6
Roheisenerz 5,2
Sand, trocken 1,58...1,65

Tabelle 2.3Schittgutdichten

Im Rahmen dieser Arbeit wird fur die Bahnplanung ve@nem idealen Schittgut
ausgegangen, d.h. samtliches Schittgut, das volVdeftrommeln berthrt wird, wird
auch abgetragen.

2.3.3 Startvorgang

Bevor auf gespeicherte Oberflachenwerte zurtcktfegriverden kann, muf3 fir die
erste Schicht eine besondere Behandlung erfolgén.berflache des Schittgutes
kénnte mit reduzierter Geschwindigkeit lokal abgett werden $ensorfihrung ohne
Einsatz eines Oberflachen Modellabschnitt 2.3.1), so dal3 ein bestimmter maximaler
Hohenunterschied im Oberflachenverlauf noch von Regelung bewaltigt werden
kbnnte.

Bei einem automatisierten Entladekran wirden diggalben des Kranfuhrers in der
Uberwachung bestehen. Er muRte lediglich die Apfahse, evtl. auch die Lernphase,
steuern und wahrend des Betriebes auf Stérungearach

Mit der beschriebenen technischen Ausstattung ldavon ausgegangen werden,
dal3 der gesamte Laderaum des Schiffes selbstantimden werden kann. Dieses
prinzipielle Automatisierungskonzept wird in den chéten Kapiteln auf
regelungstechnisch wichtige Zusammenhénge untersidtwendig dazu sind eine
kinematische und dynamische Modellbildung.



3 Modellbildung

In diesem Kapitel werden die kinematische und dyeene Modellbildung der
hydraulischen Handhabungsgeréate dargestellt, dre ideKapitel 5 beschriebenen
Regelungsverfahren zugrundeliegen.

Mit dem kinematischen Modell kann die Aufgabenbesitiung, die normalerweise
in Weltkoordinaten vorliegt, in Gelenksollwerte fiie Regelung umgewandelt werden.
Das dynamische Modell wird nicht nur zum Aufbau detkoppelnden Gelenkregelung
verwendet, sondern auch zur Optimierung des Gescligkeitsprofils. Wenn das
dynamische Modell bekannt ist, kann durch eine pegathende Bahnplanung der
aufgabenbeschreibenden Trajektorie ein Geschwiedgpkofil zugeordnet werden, so
dalR beim Abfahren dieser Trajektorie eine vorgebbd&ehlerschranke nicht
Uberschritten wird.

Das dynamische Modell dient auch einer Dimensiamgr der hydraulischen
Komponenten. Anhand des dynamischen Modells ishéglich, fir eine bestimmte
Entladebahn eine Berechnung der bendétigten Kraftéen Zylindern durchzufthren.
Diese Krafteverlaufe konnen dann als GrundlageSpezifikation der hydraulischen
Zylinder dienen. Es konnen dann handelsiblicheng@gi anhand des OldurchfluRes,
mechanischer Dimensionen und dynamische Eigensthaftsgewahlt werden.

Die dynamischen Eigenschaften eines Systems welthrfig durch einige
Systemkomponenten dominant beeinflu3t. Fir deraHekran ist zu erwarten, dal3 der
Knick- und der Hubzylinder (3 und 4 im Bild 2.5) malR3geblich die maximale
Geschwindigkeit beim Entladen einschranken. Dieeasrd Antrieben legen beim
Entladevorgang relativ kleine Wege zurick. Es génigdpher, dal3 die
Bahnfolgeeigenschaften anhand dieser zwei Antriebgersucht werden. Die
gewonnenen Erkenntisse kénnen nach Bedarf auf mieran Antriebe Ubertragen
werden. Experimentelle Untersuchungen konnten attadakran nicht durchgefuhrt
werden, da dieser nur als Planungsprojekt existi¢igrfir wurde ein am Institut far
Regelungstechnik vorhandenes hydraulisches Handlhabarat (Knickarmroboter)
mit prinzipiell gleichem Aufbau verwendet. Die komsktiven Grundeigenschaften des
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Entladekranes finden sich am Knickarmroboter wied&nickarme in einer
Leichtbauweise, die hydraulisch angetrieben werden.

So wird in diesem Kapitel zunachst ein Modell deabdrversuchsaufbaus
Knickarmroboter entwickelt, mit dem letztendlichediMel3ergebnisse gewonnen
wurden. Im Anschlul daran wird die Modellbildungs dentladekranes dargestellt, die
den Simulationsuntersuchungen zum Bearbeitungsugrgéstetiges Entladen”
zugrundeliegt. Diese Reihenfolge fir die Herleiturter Modelle wird der Klarheit
wegen gewahlt; der Entladekran ist weitaus komplede der Knickarmroboter. Die
Methodik zur Herleitung des Modells 1ai3t sich degare am Knickarmroboter besser
erlautern.

3.1 Der Knickarmroboter

Das hydraulische Handhabungssystem des Instituts Riéigelungstechnik ist
schematisch im Bild 3.1 dargestellt. Zwei Knickarerendglichen die Bewegung des
Handpunktes in einem begrenzten zweidimensionakmR Diese beiden Arme und
die Ansteuerung Uber die hydraulischen Zylindemeéie als "Labormodell” fir die
beiden Hauptarme des Entladekranes.

Zylinder 2

CCD-Kamera

\Q Arm2
Handpunkt

Lastmasse

Zylinder 1—}

Gestell

Bild 3.1 Schematische Darstellung des Laborversuches Kmiokdooter,

und ein Vergleich mit den zwei ersten Armen detialekranes.

Als zweidimensionaler Kontursensor wurde eine CCdrera vorgesehen. Als
Handpunkt (TCP: Tool Center Point) wird die MittesdSichtfeldes der CCD-Kamera
gewahlt. Die zu verfolgende Kontur wird parallelr z&rbeitsebene des Roboters
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angebracht und ermoglicht so die Untersuchungen vsensorgefiihrten
Bearbeitungsvorgangen.

Am Ende des zweiten Arms des Knickarmroboters konrads Lastmasse
unterschiedliche Gewichte angebracht werden. Diei Avme des Knickarmroboters
werden durch hydraulische Differentialzylinder anigden. Fur die Gelenkregelung ist
der Roboter mit Inkrementalwinkelgebern ausgegtatte

3.1.1 Kinematisches Modell des Knickarmroboters

Das kinematische Modell stellt Transformationen sohien den verschiedenen
Koordinatensystemen zur Verfiigung, die zur Ausfabgrader Handhabungsaufgabe
bendtigt werden. Im Bild 3.2 ist die Anordnung ddrier verwendeten
Koordinatensysteme dargestellt.

Bild 3.2 Anordnung der Koordinatensysteme Roboter/Kamerd énigenbezeichnungen.

Eine Handhabungsaufgabe wird in der Regel xl9 ([rajektorie des Handpunktes
im Bezugskoordinatensystetveschrieben. Beim Abfahren einer Trajektorie "Siel
mitgefuhrte Kamera diese Trajektorie inKamerakoordinatensystem(x,.,y,).
Andererseits werden Gelenkwinkel fur die Gelenklegg bendtigt. Bei einer
Sensorfuhrung miuissen also Konturpunkte vom Kamerdkmatensystem in
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Winkelkoordinatentransformiert werden. Die so gewonnenen Gelenkwiskel die
FuhrungsgroRen fur die Gelenkregelung.

Bei der Anordnung der Koordinatensysteme fallt aufdall das
Kamerakoordinatensystem linksh&ndig gewahlt wuiies entspricht dem Ublichen
Bildspeicheraufbau und wurde hier beibehalten, ander Bildauswertung Zeit zu
sparen.

Die Position des Handpunktes kann in Abhangigkeit (,,¢,) und der Langen
(L,,L,) angegeben werden. Als Meligréfen stehen aIIerdmgs(¢pl,¢p2) zur
Verfugung. Fir die Umrechnung zwischgn ¢,undp,,, @, gilt

9, =@, - arctarE%], (3.1)

11

L,+L
6, =@, — arctarE%J. (3.2)
22

Die Position des Handpunktézq1 , yH) in globalen Koordinaten ergibt sich ags
under, zu

X, =L cosp +L, COE{¢1 + ¢2)7 (3.3)
y, =L sing +Lsin(g, +4,). (3.4

Die Umrechnung von globalen Handpunktkoordina(nern yH) in die zugehdorigen
Winkel ¢,und g.erfolgt im Arbeitsbereich gemaf

K + X2 + 2 _ KZ
¢, = arcco% al sz +H S Yi J (3.5)
Xy + Yy
mit
=L ey e-12). (3.6)

2L,
Weiterhin folgt aus GlI. 3.4:

@, =—¢, —arcsi{@} +71. (3.7)

2

Im Kamerakoordinatensystem hat der Handpunkt dief@ositionx,,.Y, ) -

namlich die Kameramitte.
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Die Transformationsbeziehungen zwischen den KaroeraknatenX,,y,) und den

globalen Koordinatenx(y) lauten schlie3lich in Abh&ngigkeit von der jewgsh
Handpunktposition:

|:XKi|:|:_Sin(¢rl+¢r2) C05(¢r1+ r2)j||:X_XHi|+|:XHKj| (3.8)
Y Cos(¢r1+¢r2) Sin(¢r1+¢r2) Y=Y Yhk -
und

X _ _Sin(¢rl+¢r2) C05(¢r1+¢r2) X ™ Xk Xy

{ H codg, +4,) sinlg, + rZ)L yHy} 39

Damit ist die kinematische Modellbildung des Kniokaoboters abgeschlossen. Die
dynamische Modellbildung wird erst nach der Volate der kinematischen
Modellbildung des Entladekranes folgen.

3.2 Kinematisches Modell des Entladekranes

Um einen Punkt in einer Ebene mit einem Werkzews dm Handpunkt eines
Handhabungsgerates angebracht ist, anzufahrenggediei Freiheitsgrade, die die
Einstellung derPosition und der Orientierung des Werkzeuges bezlglich des zu
bearbeitenden Werkstlicks festlegen. Im einfachdtall sind drei Knickarme
erforderlich.

Handpunkt

Orientierung —

Position (x,y) Werkzeug

Bild 3.3Position und Orientierung eines Werkzeuges.

Um die Handhabungsaufgabe "Entladen” ausfuhrendmmdn, ist der Entladekran
allerdings komplexer aufgebaut. Es werdewier Freiheitsgrade in der
Hauptarbeitsebene bendtigt. Der Entladekran istseths Armen ausgestattet, die von
vier hydraulischen Zylindern angetrieben werdenf3 Daehr bewegliche Teile als
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Antriebe vorhanden sind deutet darauf hin, dalRi@s lsier um eine geschlossene
kinematische Kette handelt. Die vier Antriebe kémfjede erlaubte Konfiguration der
vier Freiheitsgrade in der Hauptarbeitsebene diaste

Eine schematische Darstellung des Entladekrandsritdauptarbeitsebene mit den
im folgenden verwendenten Bezeichnungen ist im Biddzu sehen.

Bezugskoordinatensystem

Bild 3.4Schematische Darstellung des Entladekranes miti&tenengen.

Wie aus der Skizze zu entnehmen ist, wurde das Mddasichtlich der
Automatisierungsaufgaben vereinfacht. Ausleger, hBirrichtung und Schienen
werden nicht berticksichtigt. Es soll in erster kidier sensorgesteuerten Bahnfiihrung
in der Hauptarbeitsebene dienen.

Vereinfachungen fir die Modellbildung:

Die vereinfachenden Annahmen, die der Modellbildunggrundeliegen, seien
folgende:
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1. Es werden 6 starre Arme (1 bis 6) angenommen.
2. Die Massen der hydraulischen Zylinder werdemaehlassigt.
4. DasGegengewichtvgl. Bild 2.3,bringt den Kran in der Ruheposition

(91 =90° ¢2=90°) zum Gleichgewicht und wird als Teil des 1. Armes
modelliert.

6. Die Masse des Armes 4 umfaldt neben seinem Egadigt auch die Masse
der beiden Wurfrader.

5. Die Rotationsenergie der Wurfrader wird vernassigt.

6. Beide Wurfrdder sind im Schittgut eingebducund bilden ein
resultierenden Forderstrahl, der senkrecht zunrdh verlauft.

7. Fur die Aufstellung der Bewegungsgleichungerdwur die Bewegung in der
x-y Hauptarbeitsebene beriicksichtigt (Die Bewegargund die Rotation um
die x Achse werden nicht betrachtet).

Sechs freie Arme hatten 3x6 Freiheitsgrade in dewupthrbeitsebene. Die
Freiheitsgrade dieses Modells sind aber durch Zslaedjngungen eingeschrankt.

- Zwangsbedingungen der geschlossenen kinematischeette:

1. Der 1. Arm hat nur einen Freiheitsgrad: die Rotaum die Lagerung auf dem
Fahrgestell.
2. Die Arme 2 bis 6 sind jeweils aneinander dreldedestigt.

3. Der 6. Arm kann nur durch eine Schiene paraleh 2. Arm verschoben
werden.

Diese Zwangsbedingungen kénnen in der Fdrg,,q,,0,,0,t) = O geschrieben
werden, nach [Go85] wird das System als holonoreibenetq, bisq, sind dabei vier

unabhangige Variablen, die jedem Freiheitsgrad aupet sind, die sogenannten
verallgemeinerten KoordinaterfGo85]. Das System kann zusétzlich als skleronom
bezeichnet werden, weil die Zwangsbedingungen izaitthiéngig sind.

Diese vier verallgemeinerten Koordinaten kénnere da@stimmte Konfiguration
eindeutig beschreiben. Fir eine geschlossene kirsaha Kette konnen allerdings
unterschiedliche verallgemeinerte Variablen gewdseltden. Wenn z.B. die ersten vier
Gelenkwinkel ¢,,¢,,05,0,)festgelegt werden, ergeben sich zwangsweise aueh d
Gelenkwinkel der letzten zwei Armen (5 und 6). Fallu jedem Antrieb eine
verallgemeinerte Koordinate zugeordnet wird, hatndaei Knickwinkel und eine
Translation als unabhangige Variabldn,9,,$5,a), und die Lagen der Arme 4 und 5

ergeben sich daraus.
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Anhand der Bezeichnungen aus Bild 3.8 werden in rdighsten Abschnitten das
kinematische und dynamische Modell des Entladekrdosschrieben. Die
physikalischen Gro3en sind im Anhang A aufgefihrt.

3.2.1 Die vier Freiheitsgrade in der Hauptarbeitsebne

Dal? beim Entladekran vier Freiheitsgrade in dergtabeitsebene benttigt werden,
rahrt daher, daf3, bildhaft gesprochen, der Fonddrsals ein Werkstiick am Anfang
und am Ende gehalten werden mul3, wie im Bild 3dedautet ist. Durch die Lage der
zwei Wurfrader beziglich der Oberflache ergibt sidie Anfangs-Position und
-Orientierung des Fdrderstrahles. Die Position Oniéntierung des Strahlendes relativ
zum zweiten Arm des Entladekrans sind dann zudech rem einzustellen, daf3
Schittgut im Schlund zwischen den Férderb&nde aofgenen wird.

Position+Orientierury
im Schlund

B

(RN

Position+Orientierung
auf der Oberflache

S~
6)

Bewegungsrichtung

Bild 3.5Position und Orientierung des resultierunden Fdtdghnles.

Um einenForderstrahl an beliebiger Position auf der Oberflache des $ghtés zu
erzeugenund ihn in den Schlundufzunehmensind mindestens die vier oben
erwahnten Freiheitsgrade notig. Diese Freiheitsgraderliegen konstruktionsbedingt
gewissen Arbeitsbereichsbeschrankungen. Ein friHemewvurf des Entladekranes ist
gescheitert, weil nur drei Freiheitsgrade vorgesehearen und damit keine
zufriedenstellende Aufnahme des Schittgutes imuadhinéglich war.
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3.2.2 Bahnplanungskoordinaten

Fir eine Beschreibung des Entladevorgangs istnewdll, die Position (x,, Y,) des

Forderkopfes bezlglich deBezugskoordinatensystems beschreiben. Zusétzlich
kénnen fur eine anschauliche BeschreibungAtestellwinkel ades Forderkopfes und
der Treffwinkelydes Schuttgutstrahles im Schlund am zweiten Armarig@zogen
werden, wie im Bild 3.8 eingezeichnet ist.

Die Beschreibung der Handhabungsaufgabe in diesematlrlichen
Koordinatensystem ist insofern interessant, wedudeh direkte Aussagen Uber die
Aufnahmefahigkeit von Schittgut durch den Fordeflggmacht werden kénnen. Der
Anstellwikel ist namlich im Zusammenhang mit dere@fliiche des Schittgutes ein
direktes Mald dafir, wieviel Schuttgut bei der Bidu des Forderstrahles
hochgeschleudert wird. Der Winkgbesagt dagegen, wieviel von diesem Férderstrahl
in die Forderba&nder aufgenommen wird. Je kleipatesto mehr Schittgut kann
aufgenommen werden. Bei groRen Werten yamird viel Schittgut vom Forderband
zurtckprallen. Eine Bahnplanung kann deshalb amnvsitsten in den
Bahnkoordinaten (x,Y,,0,y) durchgefihrt werden. Das kinematische Modell
ermdglicht fir eine bestimmte Konfiguration des |&Bi¢kranes die Transformation
zwischen verallgemeinerten Koordinatemd Bahnkoordinaten. Als verallgemeinerte
Koordinaten werden hieref,,er,er,a) gewahlt, d.h. jedem Antrieb wird eine
verallgemeinerte Koordinaten zugeordnet. Mit diesé&mordinatensatz ist eine
Entkopplung der Gelenkregelkreise (Kapitel 5) anfaghsten durchzufiihren.

Damit benétigt man zum Ubergang vog,¥,,,a.y) nach(¢,,#,,¢.,a) die sogennante

-kinematische Hintransformation

Verallgem. Bahn-
Koordinaten o Koordinaten _
($1.42.¢3.) (X Yy OLY) CoYp0Y) =T (61,6, 45.0)

und fur den Ubergang vor;, €7, €7,,@) nach &,y,,a.y) die

-kinematische Rucktransformation

Bahn- Verallgem.
Koordinater o Koordinaten .
($1,92,03.8) (¢1,¢2,¢3,0’)—T (&, ¢,0.Y).

(%Y 0Y)

Zur Steuerung des Entladekranes werden also diendalkte mittelsinverser
kinematischer Transformatio(Rucktransformation) in Winkelkoordinaten
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transformiert. Es wird fur jede verallgemeinerte okainate ein Zusammenhang
G =q(x,Y,,a.)), i =12,..4 aufgestellt.

Fur die Bezeichnung von Winkelsummen und deretide#in Ableitungen, die sehr
oft vorkommen, werden folgende Abkirzungen verwé&nde

¢ik=Z¢j, ¢ik=_z__¢j und¢ik=Z¢j .

Der Anstellwinkel a€und der Treffwinkel ykénnen so als Kombination der
Gelenkwinkeln angegeben werden:

a=¢;+dy+ g+, + W2 =0, + 102, (3.10)

y= 3174 - 5 — ¢ = 3174 - . (3.11)

Fur die kinematische Ricktransformation werden vieabhéangigen Gleichungen
bendtigt. Diese kdnnen anhand folgender Skizzeestéfjt werden:

(Xoyp)  (Xy) (Xo,Yr)

Bild 3.6Zur Aufstellung der Gleichungssysteme.

Die Position des Handpunktes im Bezugskoordinattegsy kann folgendermal3en

beschrieben werden (im Bild 3.8-a die durchgezogetieke Linie vom
Koordinatensystemursprung bis zum Purxlélyg)):

L,cosp, + L, o+ L, Cop st =5 o, =, | 312

Lsing, + L, Sing,+ L, Sing i+ % sitg, =, . (3.13)
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Aus der Beschreibung der Geometrie des Forderkogies Bild 3.8-b das
geschlossene dick umrahmte Polygon)-imindy-Richtung, lassen sich die folgenden
Zusammenhange ableiten:

Dcos(¢,, + n/2) +acosg,, + L,cosg,, +L,cosg,, + L cosgp,. =0, (3.14)

Dsin(¢,, + n/2) +asing,, + L,sing,.+L,sing,, + L;sing,. =0. (3.15)

Die Gleichungen (3.12) bis (3.15) bilden zusammienn&htlineares, verkoppeltes
Gleichungssystem, welches nacher(er,,er;a) aufgelost, die kinematische

Ricktransformation darstellt.

Die Festlegung der Bahnplanungskoordinaten

Fur die Aufgabe "Schitgutentladen” mul3 der Fordarkoauf der
Schuttgutoberflache gefuhrt werden. Fir eine besterEntladestrategie, wie z.B. "an
der Oberflache entlang mit beiden Wurftrommelnhyraingetaucht”, kt’)nnen(p(yp,a)
sukzessiv ermittelt werden. Diese Werte werden desn Oberflachenverlauf
berechnet, der seinerseits aus Sensormel3wertdst erif@, vgl. Kapitel 2 Abschnitt
2.3.1.

Der Treffwinkely sollte, wie schon erwahnt, in jeder Konfiguratimdglichst klein
sein, um eine gute Aufnahme des Schuttgutes zuniségén. Eine solche Vorgabe des
Treffwinkels yist allerdings sehr rechenintensiv, weil sie zueje@erechung der
inversen kinematischen Transformation eine nicbre Optimierung erfordert. Fur
jeden Sollwert >(p,yp,0() in Bahnkoordinaten muf3 eine Minimierung des ticharen
Gleichungssystems (Gl. (3.12) bis (3.15)) bezughatrfolgen. Dieser Ansatz kann
auch zu Problemen fiihren, weil die erforderlichechemzeit fiur unterschiedliche
Konfigurationen grof3en Variationen unterliegen kanmas mit einem festen
Steuerungstakt einer SPS nicht vertraglich ist.

Um auf eine ausreichend kurze Berechnungszeit fie @&inematische
Transformation zu kommen, mussen vereinfachendenalmen getroffen werden.
Eine Madglichkeit besteht darin, in der Bahnplanuame Ersatzgrof3e flyzu
verwenden, wie z.B. ein geeignet gewahlter Gelenkeli der wahrend einer
Traversierung einen festen Wert annehmen kann.

3.2.3 Kinematische Transformation bei vereinfachengn Annahmen

Simulationsstudien zeigten, daf} je nach Beweguigsng entweder der Winkel
¢, oder der Winkel$, einen festen Wert annehmen kann, ohne dafll damit di

Aufnahme des Schiittgutes besonders beeintrachtigit w
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Diese vereinfachenden Annahmen entstammen austtdgéeuristischen These:

Ein gutes Treffen im Schlund kann erreicht werdedem der Forderstrahl,

der senkrecht vom 4. Arm ausgeht, entweder die hkrdde fir das
Forderband am Ende des 2. Armgr{ invariant) oder die am Ende des 6.

Arms (g7, invariant) tangiert.

Dal? die Verwendung dieser vereinfachenden Annahenestelle der Forderung "
soll minimal werden" trotzdem fur beide Traversihtungen plausible
Konfigurationen liefert, kann in den folgenden Bitd veranschaulicht werden.

kleiner
Kreis

L3 Q

Bild 3.7Tangieren des kleinen Kreises als Treffbedingumgyérsierung "zum Hafen".

Im Bild 3.8 werden 3 Positionen des Forderkopfes &@@er Traversierung
dargestellt. Der zugehotrige Anstellwinkelverlauf a(tf) fur eine gute
Schittgutaufnahme wurde durch einen Fuzzy-Entwikidp(4.2.1) festgelegt. Es ist
besonders bei der rechten Wurfradstellung zu edsgnaial? das Tangieren des kleinen
Kreises am Ende der Traversierung "zum Hafen" gute Schittgutaufnahme bewirkt.
Am Anfang der Traversierung ist dagegen das Treffem befriedigend. Eine
Minimierung von yan dieser Stelle wirde allerdings auch keine wéskat

Verbesserung bringen, weil fir den geforderten @lhsinkel ein oder mehrere
Gelenke in "extreme" Stellungen kommew X k 7%/ 2, k=..-5,-1,1,5,). In der

dargestellten Konfigurationen ist bei der linkeelfsing ¢, = W2 und¢, = -1/2.

In Bild 3.8 ist die Situation umgekehrt. Eine g&ehuttgutaufnahme wird am Ende
der Traversierung "vom Hafen" durch das Tangieres grol3en Kreises erreicht. Hier

ist wiederum das Treffen am Anfang der Traversigranr befriedigend, aber, wie
bereits oben erwahnt, geht es nicht besser ("Extiekel”, ¢~ - 172) .

Andere Vereinfachungen zur Festlegung yoméren sicherlich moéglich. So kdénnte
man z.B., am Ende der Traversierung einen andesnrf Winkel verwenden ist, der
in diesem Bereich gunstiger ware. Der Einfachhetbér wird aber hier darauf
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verzichtet. Fur eine anspruchsvolle Losung ist derative Minimierung des
nichtlinearen Gleichungssystems (Gl. (3.12) bi&%3. zu empfehlen.

I

Bild 3.8Tangieren des grol3en Kreises als Treffbedingurayersierung "vom Hafen".

Das kinematische Modell fur die zwei einfachen Egsingen deifreffbedingung
wird in den folgenden Abschnitten hergeleitet.

3.2.3.1 Treffbedingung: "Tangieren der kleinen Umlakrolle"

Die Wurfbedingung, dal3 der Forderstrahl, der seafitreom 4. Arm ausgeht, den
kleinen Kreis tangiert, kann folgendermal3en mathiscta ausgedriickt werden, vgl.
Bild 3.8:

L,/2-r
3 . 4 , 316
B —arccoE—J (3.16)

wobeir der Radius des kleinen Kreises ist.

Diese Treffbedingung ermdglicht eine Separation desblems. Die 4
ursprunglichen gekoppelten Gleichungen gehen UbeR iSysteme mit jeweils 2
gekoppelten Gleichungen. Als Bahnplanungskoordmaterden )(p,yp,a,ﬁk) geliefert,
gesucht sinddy;, e7,, €7;,9).

«Berechnung der Winkel ¢, und ¢,:

Aus der Gl. 3.12 kdnnen bekannte Werte zusammefdgefrden:

L
Xy =X, — L, cos@ - B,) —?“cosa und (3.17)

Y, =Y, ~Lssinl@-4,) —%sina. (3.18)

Und so ergibt sich folgendes Gleichungssystengflund ¢,
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L,cosp, +L,cosp,, = X,, (3.19)
L sing, +L,sing,, = y,. (3.20)
Dieses Gleichungssystem laf3t sich ngclind¢,, auflésen:

¢12:arcco%KXiy“X§+y§_K2], (3.22)

X3+ Yo

(3.22)

¢1 = arCCOEMJ ,
L,

wobei K = % (xj +tyo+ - Lf) gilt.

2

Der Winkel ¢, laf3t sich ausp, = ¢,, - ¢, berechnen.

«Berechnung vonaundg;:

Wenn in der Gl. 3.15 die bekannten Beziehungenmaosangefalit werden:

x=D cos¢,, +L;cos¢,;+L,cosg, und
Yy, =Dsing, +Lysing,;+L,singy,,

(@5 ist ausg;= @,,- ¢, - @, bekannt) kann folgendes Gleichungssystems aufgiebau

werden:
acosg,, + L;cosg,; + x, =0, (3.23)
asing,, + L;sing, . +y, =0. (3.24)

In den aufgestellten Zusammenhangen sandind ¢, noch unbekannt. Durch

Eliminieren vonafindet man weiter:
cosg,; —ksing,. +c =0, (3.25)
wobei gilt:
k=tan @;,) und c = (X - Y K) / Ls.

Nach Auflésen erhalt man:

B | kexvVk?-c*+1
¢, = arcsi 1

. (3.26)
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a(uj (3.27)

sing,.

Die Winkel ¢,bis ¢, sowie a lassen sich so mit Hilfe der GI. (3.21), (3.26)dun
(3.27) fur eine in den Bahnplanungskoordinateg,yig,a,,Bk) vorgegebene Bahn

sukzessiv berechnen.

3.2.3.2 Treffbedingung: "Tangieren der grofRen Umlehkrolle"

Fur diese Treffbedingung wird ein Kreis mit RadkRean Ende des 6. Arms um den
Drehpunkt der grof3en Umlenkrolle geschlagen. Da$fdm im Schlund wird erreicht,

wenn der Forderstrahl, der senkrecht vom 4. Arngelois diesen grof3en Kreis tangiert.
Diese Treffbedingung wird fur Bewegungen bei zunehdemy, verwendet (vom

Hafen zum Schiffés-< 0), Bild 3.8.

Das Tangieren der grol3en Umlenkrolle kann folgemd&en mathematisch
beschrieben werden:

B, = arccoER_TL“/Zj +7_27 =¢.-m (3.28)

wobeiR der Radius des grofRen Kreises ist.

Nach Umformung der Gleichungen (3.12) bis (3.15¢rden zunachsa und ¢,
eliminiert, und man erhélt zwei Gleichungen fur gesuchterp,, und¢,.

2 2 =0,

f= |: f1:| - K3 X COS¢12 X LECOS¢13 Y Sin¢12 Y %Sin¢13 -Y C05@13 _¢12)
Kl C05¢12 - Kz C05¢12 -D- I-3 Sin(¢13 - ¢12)

f2

(3.29)
wobei die Abkirzungen
X =X, -L,/2 cosa
Y, =VY,-La /12 sina
Ky = L4 €080y, + L5 COSO,5

Ky = Lysingy, +Lssingys

1
K - _= 2= 2_ 2_L2_L2
3 2L2 (Ll X =Y 2 3)

verwendet werden.
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Eine analytische L6sung dieses nichtlinearen, ygrktien Gleichungssystems ist
zwar maglich, aber sehr aufwendig. Ein Ausweg ligsteeiner numerischen iterativen
Berechnung, die nach dem Newton-Kantorowitsch \fegfia [BS91] folgendermalden
aufgebaut werden kann:

(0 =F )+ 21 (x=x")+R();

x©

x©): Anfangswert der IterationR(x) ist das Residuum.

Die iterative Losung lautet dann:

Xie1 =% ~I7(%)F (X)), (3.30)
H A

mit der Jakobi Matrixi =)= Z{l Zfz . In unserem Fall isk = [%] so daR
x i

g=| ¥ COSpy, = X, Singy, — L3 Sin(@y3 = #1,) %(yr COSPy3 = X, SiNdy3) + Lgsin(@y; — ¢12)] gilt
) .

Ky cospy, + Ky singy, + Lssin(@s — ¢1) Lssin(@y3 — #12)
(3.31)

Die Berechnungsvorschrift fur die inverse Transfation im Fall der
Treffbedingung "Tangieren der gro3en Umlenkrollegilet sich damit zu:

-1, co
¢ = arccoE—Xq 2 S¢12j
¢ L,
P, ¢,, = iterativeLosung
i = =G (X, Y, a0, P) < N 3.32
i ¢, 4065 ¥,. 0 F) é,, = iterativel 6sung (3.32)
a 4o [ K+ Lssing,
sing,

mit den Abkurzungen vor,, K, e7;,, er;,, er;- gemal’ den vorhergehenden
Kh 122 13 “Y15

Gleichungen.

Fur die Losung der Gl. (3.32) hat sich gezeigt, daf¢h gute Anfangswerte (jeweils
die Losung des vorhergehenden Schrittes) nach Hesationen des Newton-
Kantorowitsch Verfahrens abgebrochen werden kanesdd Ansatz zur Berechnung
der inversen kinematischen Transformation ist geeignet fur eine SPS-Steuerung.
Damit ist die kinematische Modellbildung des Endllachnes abgeschlossen.
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3.3 Hydraulisch angetriebene Knickarme

Die Knickarme des Entladekranes und die des Kninkaboters werden durch
hydraulische Antriebe angesteuert. Deswegen weriese bei der Erstellung der
dynamischen Modelle hier gemeinsam behandelt.

Der hydraulische Antrieb besteht aus dem Servoventd dem Hydraulikzylinder.
Uber das Servoventil kénnen Olstrome vom Versorgaggregat, welches das Ol
unter konstantem Druck, liefert, in den Zylinder gespeist werden. Durch den
OldurchfluR stellen sich unterschiedliche Driicke dan KammernA und B des
hydraulischen Zylinders ein. Die Druckdifferenz alén beiden Seiten des Kolbens
verursacht Uber die Kolbenflichen die gewlnschteridmskraft. Der prinzipielle
Aufbau eines hydraulischen Antriebes ist im Bil@ 3u sehen.

Ruckstellfeder

I

T

~

Spul

D &=

Ys
j "0 777777 Hydroventil
[ \\ L
(qA \(}L p OB Qe
Pa ° —1 7
@
Va An Ae Vs

. . Xz
Hydraulikzylinder .

Bild 3.9Hydraulischer differential Zylinder mit Hydroventil

Das Servoventil

Wie im Bild 3.9 zu sehen ist, wird durch die Ansteing der elektrischen Spule des
Ventils ein Versatz der Steuerkanten eingestelles& Versatz verbindet, je nach
Richtung des Versatzes, die eine oder die andemené& des hydraulischen Zylinders
mit dem Versorgungsanschlul3. Die jeweils andere Mdamwird mit dem Tank
verbunden, in dem normalerweise Umgebungsdruckcher8ei Servoventilen wird
die Position des Schiebers zusatzlich geregeltM@rogerung bei der Positionierung
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des Schiebers kann bei Servoventilen im Vergleiclder Dynamik der anderen, viel
langsameren mechanischen Komponenten vernachlagsigen, so dal3 effektiv die
Schieberstellung, = u als Eingangsgrofie betrachtet werden kann. Aufgeimet Gber
D/A-Wandler vorgebbare Schieberstellungtellt sich folgender Oldurchflu§in den
KammernA undB ein:

da(t) = B u()y| B+(R=-2 p(9)sign ¢ I sig] P+( -2 p( ) sign ()], (3.33)

05 (1) = B U] B+(R-2 p(9)sign )] sigr P+( P-2 p( P sign )] (334
mit:
P,. Versorgungsdruck,

P, Pg: Druck in KammeA bzw. B,

B\/ - QNenn
V 2 PNenn

: Ventilbeiwert.

Der Hydraulikzylinder

Fur den hydraulischen Zylinder kénnen folgende @#htialgleichungen fur den
Druckaufbau in den Zylinderkammern angegegen werden

VA(Xz) -

= Pa) = QO = A, () =K (pa () = Pa (1), (3.35)
V—Bé?(Z) Pa (1) = Qa(t) = Ak, (1) + K, (pa(t) = pa(t)), (3.36)

wobei die Kammervolumina durch
Via(x,) =V, +AX, unc
Va(x,) = Vg T AX

gegeben sind.

(3.37)

Die Druckveranderung hangt also vom eingespeistgnld@menstrom und von der

Anderung des Kammervolumens durch die Kolbenbewggm Hinzu kommt ein
innerer Leckalterm, der durch den Beiwé(t gekennzeichnet wird.

Die resultierende Kraft ergibt sich aus den Kammeskien und den wirksamen
Flachen zu:

F(t) = Py(t) Ay — PFa(t) Ag.
(3.38)
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Berlcksichtigung der Reibung

Bei jeder Bewegung eines Korpers wirkt ein Reibmoinelessen Betrag einen
erheblichen Anteil des von den Antrieben aufzulrimpn Gesamtdrehmomentes

annehmen kann [PM82], und das somit nicht zu véiéaasigen ist. Untersuchungen
zeigten [Se94], dal3 mit guter Naherung konstantaldbabsche Reibundp, sowie

geschwindigkeitsproportionale Gleitreibudgangenommen werden kann. Somit geht
Gl. (3.38) tber in die Form:

F,(t) = Py(t) A, — B (t) Ay —h,sigr(x,) —d,x,(t). (3.39)

Um die Kraftibertragung auf die Knickarme zu besedien, muld noch die
geometrische Anordnung bertcksichtigt werden.

3.4 Geometrische Anordnung der hydraulischen Zylingr

Das Drehmoment, das durch die hydraulischen Zytmdauf die Knickarme
einwirkt, ist von der geometrischen Anordung abliginDie geometrische Anordnung
des Hydraulikzylinders am Knickarmroboter wird inld83.10 dargestellt. Durch eine
Winkel-Lange-Transformation kann der Zusammenhawgchen Antriebskraft und
Drehmoment angegeben werden:

DM, (t) = F, (t)Z,,, Sin¢. (3.40)

iab

Die Zylinderkraft F, wird Uber den Hebelarmz, =,/Z2+Z; mit dem
Wirkungswinkel ¢ auf den Roboterarm uUbertragen. Das Drehmoment kdso mit
Hilfe der Transformatio, sin()=T (¢) berechnet werden.

Die Lange hsteht flir den gesamtabstand zwischen den Zylinterken bei
Mittenstellung k, = 0) des Kolbens. Nach dem Satz von Pythagorasterian:

Z: = [hz + Xz]2 = [Ziab sin(g +9) - Z ]2 + [Zie —Z,,, cos(@ + 5)]2 (3.41)

Diese Gleichung nack, aufgel0st liefert:

Z,=\Zi+ Zi+ 2~ 22| Zsin(@+ 0)+ Z, cosp+ 3] . (3.42)
Durch die Verwendung des Kosinussatzes erhdlt mamn desuchten
Wirkungswinkelc;

Zii + Ziib B (Zifi + Zize)
ZZiabZic

¢= arcco% } (3.43)
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A X
Referenz
Koordinatensystem

Bild 3.10Geometrische Anordnung des Hydraulikzylinders anckarmroboter fir i=1,2.

Die Umrechnung der Zylinderkrafte in Drehmomente d@ién Entladekran kann
durch einfache geometrische Zusammenhange erfdigerdie ersten drei Zylinder des
Entladekranes werden die Bezeichnungen gemal Bild&@verwendet:

Bild 3.11 Geometrische GroéRen zur Berechnung der Zylindegiédnfiir den Entladekran:
a) i=1, 2, 3, b) i=4.
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Zur Berechnung der Lange der Zylinder in Abhangigken der entsprechenden
verallgemeinerten Koordinate ef) werden die eingezeichneterx- und Y-

Komponentenaufgestellt. Damit ergibt sich mit

Z, =Z,+Z,cocp, ~Z,sing, (3.44)
Z, ==Zy +Z,sing, +Z, cosp (3.45)

der Abstand zwischen den Zylinderbefestigungen,:3) zu

e =VE TG (3.46)

Und mit Hilfe der Gl. (3.43) kann auch hier die \M@hL&nge-Transformation
zwischen Antriebskraft und Drehmoment angegebedever

Fur den Zylinder 2 (Schachtverstellung) ist keinieeknatische Transformation

erforderlich, die verallgemeinerte Koordinag ist, von einem Anfangsversatz
abgesehen, m#, identisch, wie im Bild 3.11-b zu sehen ist.

3.5 Bewegungsgleichungen des Knickarmroboters

Der mechanische Aufbau des Knickarmroboters wird rcldu seine
Bewegungsgleichungen charaktersiert. Eine verdiméaDarstellung des Roboters zur
Herleitung der kinetischen Beziehungen ist im Bilti2 zu sehen.

Die Armmassemm,und m, werden als kontinuierlich tber die Armlanggrundl,

verteilte Massen behandelt. Durch Integration U#éen Armumfang kann gezeigt
werden [Go85], dalR &aquivalente konzentrierte Massan Schwerpunkt fur die

Bewegungsgleichungen angesetz werden konnen. bliche Weise kann die Masse
des zweiten Zylindem,und die Lastmassg, bertcksichtigt werden.

Eine Madglichkeit zur Gewinnung des dynamischen Misdéesteht in der
Aufstellung der Lagrangeschen Bewegungsgleichurgekrt. Die Lagrange-Funktion
setzt sich aus der potentiellen und der kinetisdBeargie der Arme sowie der des
Zylinders und der Last zusammen:

L=E, -E (3.47)

kin - “pot
Aus der Lagrange Funktidnlassen sich die eingepragte Krafte und Momentehdurc

_da_4a
DAY o4

ermitteln.
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I2

Bild 3.12Bezeichnungen zur Erstellung der Bewegungsgleictnigs Knickarmroboters.

P - Eingepragte Krafte und Momente, in der Koordinajsvirkend,

q; - verallgemeinerte Koordinaten.

Fur Knickarme werden Drehmomente eingepragt und wieallgemeinerten
Koordinaten entsprechen den Gelenkwinkeln.

DM, _da 4 (3.49)
dt op, 99,
Fur die potentielle Energie des ersten Arys,des zweiten Zylinderg, ., des
zweiten ArmsE und der Lastmassh‘epotLergibt sich:
I
Epot:l. = _5 rn.g COS¢1! (350)
Epoz = |,m,g codg, - ), (3.51)
I
E e = g licosg, + Zcodp, +4,) 352)

Epor = M g(l, cosg, +1_codg, +9,)) (3.53)



40 3.5 Bewegungsgleichungen des Knickarmroboters

Die kinetische Energie des ersten Arfag , des zweiten Zylinder&,, ,, des
zweiten ArmsE, , und der LastmasseE, kann jeweils als Summe einer

translatorischen und einer rotatorischen Energigegeben werden:

E — rnlvlz + J1¢12

kint = "o 2 (3.54)
myV:  J, @7
Eunz = % + ZT¢1 (3.55)
2 2
Einz = DY 4 %20+ 4:) , (3.56)

2 2

L N A

: , (3.57)

Zur Verwendung des Lagrangeschen Formalismus mudsentranslatorischen
Geschwindigkeiten in verallgemeinerten Koordinatrsgedrickt werden. Fir das
Massenzentrum des ersten Arms ergibt sich:

_h
v = .. (3.58)

Die Geschwindigkei, des Massenzentrums, wird wie folgt ermittelt:

e [ETE, (3.59)
V2 = E[I sing +|—Zsin(¢ +¢ )) 2+ i(' sing +|_23i”(¢ 9 )j 2
il i+ Lt 9, gtl 17 1T P> ’

=120 42| (0.0 411, conp. 0, 40,)0, (260

Auf ahnliche Weise kdnnen die Geschwindigkeiten n@siten Zylinders und der
Lastmasse ermittelt werden.

Nach Zusammensetzen der kinetischen und potemieaergieterme in der
Lagrangefunktion L und nach Anwendung der GIl. 3.49 koénnen die
Bewegungsgleichungen fir das mechanische Teilsyateyageben werden:

M@+Ng@+G =DM (3.61)

mit der Tragheitsmatrix

M = [mu +2m, cosg, my +m, cosg,
My +m, Cosg, u ’
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wobei gilt:
m, :Ilz(%"'mz"'mz +ij+|22[%+ij+J1+Jz+Jz +J.
rnZL = llIZ(%-'- mLJ '
m, = lzz(%"'ij"'Jz +‘]L'

-2m, sin - sin
Die Coriolismatrix Iautet:N:[ My SNy~ My, ¢2¢2},

m, sing,@, 0
sing, + sinl@, +
die Gewichtsmatrix hat die Gestalb: = Mo 4 .mg2 (¢1 ¢2)
my, sin(g, +,)

mit
My, = _g(% tm,+m, + ijlr

mgz = _g[% + ml_jlz.

Fur jedem Arm ergibt sich dadurch die Beziehung

Ji¢i+zaij¢j+Zc1j¢i¢j+zzij¢j2+gi =DM, (3.62)

die die Zusammensetzung aus verschiedenen Drehnbemaeutlich macht.

Dabei wurden folgende winkelabhéngige Abkirzungagefuhrt:

J. : Resultierendes Gelenkkdorpertragheitsmoment,
ay: Faktor fur Abstiitzmomente von Korpeaufi,

C;: Faktor fur Coriolismomente,

Z;: Faktor fur Zentrifugalmomente,

g, Statisches Moment (Gewichtsmoment, Coulombreihung

Die Bewegungsgleichungen des Entladekranes seidemss den gleichen Termen
zusammen, sind allerdings viel komplizierter. Debelbichtlichkeit halber werden
diese im Anhang B dargestellt.
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4 Bahnplanung

Sensorgefiihrte Bearbeitungsvorgange konnen in Awdaufgaben aufgegliedert
werden. Erstens, das Erfassen und Abspeichern udgateenbeschreibenden Kontur
und zweitens, das geregelte Abfahren dieser Kontur.

In dem Anwendungsbeispiel "stetiges Entladen vohufgut" besteht die erste
Aufgabe in der Erfassung und Speicherung einer deréirmigen Kontur auf der
Schittgutoberflache, die zweite im geregelten Atgahdieser Kontur (oder einer, die
sich von dieser ableiten laf3t) mit dem Forderkdpfs Grinden der Wirtschaftlichkeit
bei der Automatisierung hat man als Ziel eine optevEntladestrategie zu entwickeln.
Dabei ist Optimalitat noch néaher zu definieren. Beergiebedarf sollte aber dabei in
jedem Fall bertcksichtigt werden. Es héatte wenignSisehr diinne Schichten sehr
schnell abzutragen oder "so tief es nur geht" arakieiellen Position einzutauchen und
am Ende noch Resthligel abtragen zu missen. In @emfalgenden Betrachtungen
wird es sich zeigen, dal3 die gegensatzlichen Zmle durch Kompromisse zu
befriedigen sind. Diese Kompromisse kénnen am hedtech die mathematischen
Werkzeuge der Optimierung gefunden werden.

4.1 Grundlagen fir die Bahnplanung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen einer pénung allgemein
dargestellt. Danach folgt die Entwicklung einer Iedéstrategie, die auf den stetigen
Schiffsentlader zugeschnitten ist.

Handhabungsaufgaben lassen sich bezuglich der Bahurmg grundsatzlich in zwei
Kategorien einordnen. Bei der PTP-Bewegung ("PéintPoint") werden einzelne
Punkte im Raum angefahren, die Bahn zwischen deuofalmrenden Punkten spielt in
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diesem Fall eine untergeordnete Rolle (abgesehen dey Kollisionsvermeidung).
Normalerweise werden die Gelenkwinkel, die Anfangsd Endposition beschreiben,
linear interpoliert, was in Kkartesischen Koordimateu Bogensegmenten des
Handpunktes fuhrt. Typisch fur diese Bewegungsard slie Bestiickvorgange von
Leiterplatinen, das Punktschweil3en, oder das Assten des Werkzeuges aus einem
Werkzeugrevolver in automatisierten Bearbeitunderne[Fe94]. Die CP-Bewegung
("Continuous Path") erfordert wiederum das exaldigy&n einer analytischen Kontur.
Abweichungen bedeuten Qualitatsverlust. Die Kontuird in der Regel als
Kombination von Liniensegmenten, Kreisbégen undyRaminsegmenten (Splines)
beschrieben, die z.B. aus einer Datenbank mit Koksbnsdaten kommen.
Lichtbogenschweil3en, Lackieren, Brennschneidensdfréa Kleben und Entgraten
[PM82, Fe94] sind einige der vielen technischenrBeitungsvorgénge, die eine solche
Bahnplanung erfordern. Obwohl das exakte Folgenatesrflache beim Entladen von
Schittgut nicht unbedingt erforderlich ist, weilrdu den Sensoreinsatz kleinere
Abweichungen in der folgenden Schicht kompensiestden kdnnen, bietet die CP-
Bewegung dennoch die allgemeineren mathematischrandagen zur Bahnplanung
des Entladevorganges.

Die Sollbahn als gewlnschter zeitlicher Verlauf Bessition und Orientierung des
Handpunktes eines Handhabungssystems kann, fatisHamgigkeit von der speziellen
Kinematik gewinscht wird, im kartesichen InertiaigmK, (vgl. Bild 4.1), durchX (t)

beschrieben werden [OI89].

Handpunktbahn
i \/
! ~

N
Ko
x, ()

V(1)
z, (1)
o(1)
0(1)
W) 5

X, (1) =

Bild 4.1Handpunktbahn im kartesichen Inertialsystem.

Effizienter bei einer Konturverfolgung ist allerdm eine Beschreibung im
verallgemeinerten Koordinatensystem, was fur Kniclgerate einen Tupel von
Gelenkwinkeln bedeutet. Bei der Bahnplanung in @elenkeln kdnnen
Auslenkgrenzwerte und die dynamischen Eigenschaftgneinzelnen Achsen besser
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berticksichtigt werden. Eine Kontur, die im kardeBen Raum durchaus
unproblematisch aussehen mag, kann unter UmstandenVinkelkoordinaten
unvermutete hohe Drehmomente erfordern (Singutantader kinematischen
Transformation). So kann eine Optimierung des Gasuligkeitsprofils oder in
unserem Anwendungsbeispiel die optimale Entladegia glnstiger in
Gelenkkoordinaten berechnet werden. Des weiterenn,kdei Verwendung der
Gelenkkoordinaten, eine Bahnregelung fiur jedes ikeeetrennt realisiert werden. Die
Entkopplung der Bahnregelkreise ermdglicht eine igiez Bekampfung von
Storeinflissen. Bei einer anspruchsvollen Bahniegglin kartesischen Koordinaten
mufRte eine Mehrgréf3enbetrachtung herangezogen mverde

Vom Kkartesischen Koordinatensystem wird die Soltbam verallgemeinerten
Koordinatensystem durch die inverse kinematiscla3fiormation (vgl. Kap.3)

%, (t) (1)
Y (t) 0 (t)
z,(t) (1)
X = X(t) =
S P U P
o(t) 0 (1)
W(t) s (1)

beschrieben. Dabei entsprichtenem Winkel fir Dreharme und einer Auslenkung fur
translatorische Arme.

Fur den Entladekran gilt die Transformatigit) = T{X, (t)} :

Handpunkrbahn

x,(1) @, (1)
yh(!) q'}E('f) 3
X,(0=| # | x@)=| 2O | f
a(!) a(t)
B(r) B()
) ) -

¢ (xnynzn)

Bild 4.2Handpunktbahn des Entladekranes in verallgemeimé®rdinaten.
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Im folgenden werden die Begriffe Bahn, Trajektofgaumkurve und Kontur als
aquivalent angesehen. Ferner ist fir die Bahnplguk@émne Unterscheidung zwischen
Handhabungsgerat, Entladekran und Roboter erfacterl

Die Bereitstellung der Sollpositionen, oder allgemee der Konfigurationen bei
redundanten Manipulatoren, eines Handhabungsgerdtes eine bestimmte
Handhabungsaufgabe wird alsFuhrungsgréf3enerzeugung bezeichnet. Die
Handhabungsaufgabe wird als Bewegung des Handmuakteeiner Wunschbahn mit
einem gewunschten Geschwindigkeitsprofil beschriehmd es gilt, Fihrungsgrél3en
im Abtastraster fur die unterlagerte Gelenkregelbegeitzustellen. Falls die Kontur
analytisch vorliegt, kann sie in Echtzeit ausgeeterund in Gelenksollwerte
umgerechnet werden. In vielen Fallen sind nur $titakte der Kontur vorhanden,
wobei eine analytische Approximation ermittelt wemd mufd. Einfacher ist es,
ausgehend von den nicht unbedingt gleichméaRig iterie Stltzpunkten die
Berechnung der Stutzpunkte im gewinschten Rasterhdufiihren. Es kann auch
vorkommen, dalR die Auswertung der analytischen egmung und anschlieRende
Gelenkwinkeltransformation nicht im Abtastrasterlbmwaltigen sind, oder sogar, daf3
die Transformation der einzelnen Abtastrasterstiitkpe zu rechenintensiv wird. In
diesem Fall missen Stutzpunkte in einem nieder&eguen Raster in Gelenkwinkel
transformiert werden wund diese anhand eines eiafachVerfahrens in
Gelenkkoordinaten im Regelungsabtastraster intenpolverden. Dieses Vorgehen
wird Ublicherweise al&eininterpolation bezeichnet.

In der Fachliteratur sind viele Interpolationsvéren bekannt, wie z.B. lineare,
zirkulare und Spline-Interpolation [OI89]. In dies&rbeit werden Spline-Polynome zur
analytischen Ermittlung und Abspeicherung der Koeingesetzt.

Durch die Einfuhrung von Stitzpunkten und Interpiolaliegt eine Approximation
der Wunschkontur vor. Durch die Wahl des Interpotegalgorithmus, der
Stutzpunktzahl und -lage muld die erforderliche dbigkeit des
Bearbeitungsvorganges gewahrleistet werden.

4.1.1 Struktureigenschaften der Bahnplanung

Die Bahnplanung kann strukturell verschiedene Fornmanehmen, je nach
Zielvorgabe der FihrungsgrofRenerzeugung.

- Gespeicherte Bahn:

Die Struktur, die wohl am haufigsten vorkommt, die der FUhrungsgrof3en-
erzeugung fir eine Handhabungsaufgabe, deren Batieutig vorliegt und bei der nur
kleinere Korrekturen (wie z.B. geplantes Verscleie)f ndtig sind. Im wesentlichen
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beschréankt sich die Bahnplanung auf eine Uberpdifuer Realisierbarkeit. Fir die
On-Line-FUhrungsgroRenerzeugung aus den bekanntiéizp8nkten kénnen noch
Vorausberechnungen erledigt werden. Diese Vorbergaien sind z.B. die Ermittlung
der zweiten Ableitungen an den Stutzstellen, dieefiie kubische Spline-Interpolation
bendtigt werden, oder die Zuordnung eines Geschgkedsprofils. Die
Bahnstutzpunkte kdnnen im Teach-In-Verfahren oder léonstruktionsdaten des zu
bearbeitenden Werkstuicks vorgegeben werden.

- Sensorfuhrung:

Eine andere Struktur liegt vor, wenn die geomelresBahn durch die Aufgabe auch
eindeutig festliegt, aber erst beim Abfahren dugemsoren, also in Echtzeit, ermittelt
wird. Dieser Fall kommt vor, wenn nur Einzelstlickgerschiedlicher Geometrie bzw.
Werksticke mit erheblichen Konturdifferenzen zu rbeden sind oder eine
sensorgestizte Bahnprogrammierung erfolgen solldigser Struktur missen die
Sensoren "vorausschauen”, so dald die Bahnplanengadhsten Bewegungssequenzen
berechnen kann. Dabei ist die Erfassung von zuiganftSollwerten normalerweise nur
eine Frage des Anbringungsortes des Sensors undRdehenleistung, die zur
Auswertung zur Verfigung steht. Je nach Realisgikann der Sensoreinsatz zu einer
Kombination von Bahnplanung und Bahnregelung fuhren

- Konfigurationsoptimierung:

Die dritte Struktur einer Bahnplanung kommt danmmziEinsatz, wenn der
geometrische Verlauf der Kontur selbstandig hinticdhvorgegebener Ziele zu wahlen
ist. Diese Forderung stellt sich bei der Kollisieesneidung sowie bei optimierten
Trajektorien, die bestimmten Gitekriterien geniugett92]. Fir diese Art der
Bahnplanung ist nicht die Bahn selbst fir die Huftly der Handhabungsaufgabe
entscheidend, sondern lediglich die Anfangs- undskeilung des Handpunktes [OI89].

- Aufgabenbezogene Optimierung:

Fur das Anwendungsbeispiel "Schittgutentladen” , gilvie bei der
Konfigurationsoptimierung, daf} die Bahn selbstdndigischen Anfangs- und
Endpunkt ermittelt wird, allerdings sind hier séoite Positionen des Handpunktes
wahrend des Entladens entscheidend fur die Erfillder Handhabungsaufgabe. So
scheint es notig zu sein, die dritte Bahnplanumgksir entsprechend zu erweitern.
Erst eine Gesamtbetrachtung der Entladekontur kaimn gewlinschtes optimales
Entladen ermdglichen. Die abstrakte FormulierungAlgfgabe "Schiff entladen” laf3t
im Prinzip beliebige Konturen zu. Durch die Vorgabmes Gitemalles kann die
Entladebahn eindeutig festgelegt werden.
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4.1.2 Geschwindigkeitsprofil

Dem geometrischen Verlauf der Trajektorie muf3 nagihe Zeitzuordnung
zugewiesen werden. Die Zeit als zusatzliche Dinmnsvird bei der Planung und
Generierung von FuhrungsgréfRen durch ein Geschgkedsprofil vorgegeben. Auch
hier stehen unterschiedliche Mdglichkeiten zur Aallv das Geschwindigkeitsprofil
mit der Aufgabe vorzugeben, es in Echtzeit anzwgrassler es durch eine Optimierung
zu ermitteln.

Die Bahninterpolation sollte nicht in kartesisché&wordinaten erfolgen, um
Mehrdeutigkeit, z.B. bei geschlossenen Konturen, \mrmeiden. Die direkte
Verwendung der Zeit als Parameter ist auch nicbigmpet. Die Definition eines neuen
Bahnparameters ermdéglicht hingegen eine vom ge@ueén Verlauf unabhéngige
Festlegung des Geschwindigkeitsprofils. Dieser iatar sollte monoton sein, um
keine Mehrdeutigkeit bei der Interpolation zuzuéassAm Uberschaubarsten sind die
Verhéltnisse, wenn als Parameter die Lander Trajektorie vom Start- zum aktuellen
Bahnpunkt verwendet wird [OI89, PM82]:

st = | \/(dg(rr)j +(dg(rr)j +(dé(z_’)) dr. (4.1)

to

Dieser Parameter ist stets positiv und monotorgetel. Die erste Ableitung vom
nach der Zeit entspricht der Bahngeschwindigkeé,zaveite der Bahnbeschleunigung
und die dritte dem Bahnruck. Die Fihrungsgro3engmaeg wird also in zwei Etappen
erledigt, zuerst die Berechnung des Paramstersl anschlielRend die Interpolation der
Raumkurve zu einer momentanen Sollpositiod(t), die im kartesischen
Bezugskoordinatensystem aus der Lage und der @nieny des Handpunktes besteht.
Dieses Vorgehen wird im Bild 4.3 fur eine zweidimiemale Kontur veranschaulicht.
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Bild 4.3Einsatz von geometrischer Kontur und Geschwindiggeofil zur
FuhrungsgroRenerzeugung.
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Aus der geometrischen  Kontur in Xx,Y)-Koordinaten und dem
Geschwindigkeitsprofil t(S) werden x(t) und y(t) berechnet. Im Bild 4.4 ist die
Verwendung des Geschwindigkeitsprofilst,$() in Zusammenhang mit
verallgemeinerten Koordinaten im zweidimensiondtati veranschaulicht.

e
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1
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|
//\ N
:
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Bild 4.4Einsatz von geometrischer Kontur in verallgemeirertKoordinaten

qe(f)

und Geschwindigkeitsprofil zur FiihrungsgréReeegung.

Aus unterschiedlichen Grinden sollte ein "weich¥erlauf der Fuhrungsgréfie
angestrebt werden. Damit kann die Lebensdauer vaneben und Getrieben erhéht
werden; dartberhinaus wird sparsam mit der Enengigegangen. Sehr wichtig fir die
Qualitat des Bearbeitungsvorganges ist das Vermeiden Schwingungen, die
insbesondere bei elastischen Tragern auftretenektfiwa94, Er95]. Bei Systemen mit
drei Energiespeichern, wie die Arme des Entladedsamd des Knickarmroboters in
dieser Arbeit modelliert sind, sollte auch der Bésaonigungsanstieg begrenzt werden.
Das bedeutet, dal3 bis zur zweiten Ableitung delekachen Sollposition nach der Zeit
Stetigkeit gefordert wird. Diese Stetigkeit spie¢geich in den Gelenkkoordinaten
wieder. Fur die gewéhlte Parameterdarstellung folgt

- N=0
X =X(s), ) i
v [ ] &
X=X =2 4.2
S 0 R (4.2)
X =X"8? +X's.

Also mul3 sowohl die zweite Ableitung des Parametaish der Zeit als auch die
zweite Ableitung der kartesischen Position nach degmameter stetig sein. Der zu
generierende zeitliche Verlauf des Bahnparameteuf mlso die Forderung nach
stetiger Bahngeschwindigkeit und Bahnbeschleuniguegullen, wahrend die
geometrische Kontur weder einen Knick noch eine tétigkeit der Krimmung
aufweisen darf.
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4.1.3 Die Spline-Interpolation

Der Grundgedanke fir den Einsatz von Splines & komplexe Verlaufe besser
segmentweise approximiert werden [B074]. Kubisch#@in®-Polynome sind sehr
verbreitet und werden in vielen technischen Bemsicimit Erfolg eingesetzt [SI193,
He94].

Fur n Stutzstellen besteht eine kubische Spline-Intetpmi aus 1f-1) Polynomen
3. Grades, die jeweils in einem Stutzpunktintergdiltig sind und deren Koeffizienten
so gewahlt werden, dal3 sich an den Stutzstelletigksté bis zur zweiten Ableitung
ergibt. Verwendet man fur die Randintervalle eir@gshnsegmentes Polynome 4.
Grades, so lassen sich differenzierbare Ubergangellen anderen Bahnsegmenten

erzwingen.
Eine kubische Spline-Funktiof als Funktion vors verbindetn Stitzpunktef,mit

Hilfe von (n-1) kubischen PolynomeR,

F(s)=R(s)=a +h(s—-35) +G(s—5)* +d(s—5)’,

sO[s.5.,)i=1n-1 (4.3)

Die (4n-4) Koeffizienten a,b,c, und d sind so zu wahlen, daR die

Stetigkeitseigenschaften der Spline-Funktion ergitid,

P(s) = f, i=1.n

Fi)'($+1) = F?:—l($+l)! I =1l.n-2 (44)
P(s.1) = Pla(s.), I=1l.n-2

R(S.1) = Pli(S41), i=1l.n-2

Diese Eigenschaften liefern n4) Bestimmungsgleichungen, so dal3 2
Randbedingungen flir die erste oder zweite AbleitamgBahnsegmentanfang oder -
ende vorzugeben sind. Falls die zweite Ableitungfarfangs- und Endsegment gleich
Null gesetzt wird, handelt es sich um sogenanraéiitiiche kubische Splines” [PT92].

Bezogen auf die Trajektorie im kartesischen Koaténsystem bestimmt je
Koordinatenrichtung und Eulerschem Winkel ein SpiRolynom in Abhéngigkeit von
dem Bahnparametes den geometrischen Verlauf der GroéRen zwischen zwei
Stutzstellen:

X(s) =F,(s) =R.(s) =4, +b,(s-5) +c,(s—5)* +d,(s-S)’
Ys)=F,(s) =R, (s) =...

Zs) =F,(s) = R,(s) =...

As) = F,(s) =P,(9) =...

0(s) = Fy(s) = Ry(s) =...

@(s)=F,(s)=R,(s) =..,

(4.5)
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SD[SI ,s,+1],i =1ln-1

Die Stutzpunkte entsprechen nun den Elementen dergegebenen
StiitzpunktvektorerX; = (X,Y,z,%,8.,¢,)" . In Gelenkkoordinaten hatte man

¢.(s) =F,(s) =R, (s)=a, th, (s—5) +C|¢1(5_S1)2 +di¢1(s_51)3
$,(s) =F, (s) =R, (s) =...

P5(s) = F, () =R, (s) =...

a(8)=F () =P,(9)=...

B(s) = Fz(s) = Ry(s) =...

W) =F,(s) =R, (s) =...

4.6)

sD[s,sm],i =1ln-1

In den folgenden Bildern sind Beispiele des Einsatkebischer Splines zur
Speicherung des Oberflachenverlaufs von Schittgut das Anwendungsbeispiel
dargestelit.

Der Oberflachenverlauf wird als eixeHohen-Matrix abgespeichert. Sowohlyn
als auch ire-Richtung kdnnen benétigte Zwischenwerte Interpbliiesrden.

Im Bild 4.5 ist ein Beispiel dargestellt, bei dedmf Stlitzpunkte ausreichen, um den
gesamten Oberflachenverlauf iy zu rekonstruieren. Fur eine praktische Umsetzung
ist ein gleichmaliges Rastenjworteilhafter.

~ -
~ ~

Bild 4.5 Spline-Interpolation zur Speicherung desx,y Oberflachenverlaufes (lUber

Schiffsbreite), + verwendeten Stitzstellen.

Im Bild 4.6 wird das X,2 Profil des Schuittgutes dargestellt. Durchgezaogewuler
interpolierte Verlauf. Mit "+" sind die neun Stitekte gekennzeichnet, die bendtigt
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werden, um diesen Verlauf abzuspeichern. Und niitsiiod die Stutzpunkte bei einer
gleichmafigen Rasterung in deKoordinate gekennzeichnet.

Seccceccoooo.

~2 ~
~ ~

Bild 4.6 Spline-Interpolation zur Speicherung des y,2( Oberflachenverlaufes

(Uber Schiffslange).

+ - Verwendung von 9 Stutzstellen, o - Verwendaimgs gleichméafigen Rasters.

Im Bild 4.7 wird der dreidimensionale Oberflacheri@ef (Hohenprofil) des
Schittgutes dargestellt, der durch Einsatz von khbis Splines auf eineny,p-Raster
interpoliert wurde (Kombination der Verlaufe ausdBt.5 und 4.6).

Bild 4.7Spline-Interpolation zur Speicherung deg/( Oberflachenverlaufes.

Nachdem die Grundlagen der Fuhrungsgrol3enerzeudarggestellt wurden, kann
jetzt fur das Anwendungsbeispiel die Entwicklung eeirEntladestrategie fur den
stetigen Entlader beschrieben werden.
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4.2 Entladestrategie

Die abzufahrende maanderférmige Kontur entspricimere dreidimensionalen
Bahnplanung auf einer gegebenen Raumflache, vigl. 88. Beim Entladen legt die
Eintauchtiefe des Forderkopfes fir eine SchichtQlerflache fur die jeweils nachste
Schicht fest, wie im Bild 4.9 gezeigt. Das heif@Rdlie Kontur nicht nur abgefahren
wird, sondern zugleich geformt wird, vlg. Bild 4.190 mul3 Sorge getragen werden,
dalR diese Verformung der Oberflaichen am Ende desadentbrganges eine zum
Schiffsboden parallele Oberflache liefert.

Bild 4.8Anfangsoberflache des Schittgutes - Raumflach&dgadebahnplanung.

Handpul’lkt AnfangSObelﬂdche
m
Handpunkﬁl ajektOI ie

resultierende neue Oberfldche

Bild 4.9Verénderung der Oberflache durch Abtragen von $gbtimit den Wurftrommeln.
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Bild 4.10Schuttgutoberflache nach der ersten Traversierung.

Zur Vereinfachung wird iny(2 eine Maanderbewegung ausgefuhrt, wie im Bild
4.11 dargestellt. Diese Bahn wird so festgelegR di gleichmafiiges Abtragen des
Schittgutes gegeben ist, und die Kurven keine ziie hDrehmomente von den
Antrieben erfordern. Dies ist zundchst eine geoswte Festlegung der Bahn, frei
bleibt noch die Geschwindigkeit auf der Bahn.

Y

Bild 4.11Entladebahn in der(2 Ebene.

So reduziert sich die Bahnplanung auf eine Hohenplg &) auf einer
vorgegebenen Maanderkurve 4 und einem zugeordneten Geschwindigkeitsprofil.
Fur die Bahnplanung des Entladevorganges inxd@rEbene kdnnen einige alternative
Lésungen betrachtet werden.
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Die Kombination von Trajektorie des Anstellwinkelsajektorie des Handpunktes,
Geschwindigkeitsprofil und Maanderform ergeben rstg@iedliche Entladestrategien.
Je nach Flexibilitat der Sensorfiilhrung und gewmms&en auch des Rechenaufwandes
konnte die eine oder andere Alternative fir denriBetgeeigneter sein. Folgende
Alternativen kbnnen in Betracht gezogen werden:

Maoglichkeiten in der Entladebahnplanung

. Trajektorie des Anstellwinkels:
Fester Anstellwinkel
Anstellwinkelprofil
Gleichmaliges Eintauchen der Wurfrader

Optimierter Anstellwinkel
.Trajektorie des Handpunktes:

Feste Handpunktbahn
Oberflachen-Handpunktbahn (Sensorgefihrt)

Optimierte-Handpunktbahn (Gesamt-Querschnittbdtracg)
. Geschwindigkeitsprofil

Konstante Geschwindigkeit des Handpunktes
Variables Geschwindigkeitsprofil

Durch Forderleistung gesteuerte Geschwindigkeit
. Maanderform

Einfach

Komplementare Doppeltraversierung

Bevor eine Bahnplanung durchgefihrt wird, mussere #inematischen
Begrenzungen(Maximale Winkelwerte und Winkelgeschwindigkeit demzelnen
Gelenke) Randwerte(Kollisionsbedingungen, Teile des Entladekranes dirikeiner
Konfiguration die Wande des Schiffes bertuhren) wyhamische Begrenzungen
(Tragheitseigenschaften) bekannt sein. Die direkteruéksichtigung dieser
Begrenzungen in der Bahnplanung ist allerdings lprobtisch, weil sowohl der
geometrische Verlauf als auch das Geschwindigkeifispnoch offen sind (unter
Umstanden konnte eine Anpassung des Geschwindsgkeifils einen schwierigen
geometrischen Verlauf realisierbar machen und keiyw).
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Ein pragmatischer Weg ist es, in einer ersten Paimsegeometrische Bahnplanung
fur den Handpunkt, ohne Bertcksichtigung der Besdkungen, durchzufuhren. In
einer zweiten Phase wird die geometrische BahrRaalisierbarkeit tberpruft. Durch
eine lIteration der beiden Phasen kann ein vert@tb&ompromil? zwischen
Rechenaufwand und "Bahngute" erreicht werden. Weimmal der geometrische
Verlauf ohne Verletzung der mechanischen und Rajrébeungen vorliegt, kann eine
Optimierung des Geschwindigkeitsprofils an dem zuginsatz kommenden
dynamischen Modell des Handhabungsgerates durdingeférden [OI89].

In den nachsten Abschnitten werden die alternatitgriladestrategien naher
betrachtet. Eine sehr wichtige Rolle spielt der ®efldes Anstellwinkels wahrend
einer Traversierung.

4.2.1 Anstellwinkel

Der Anstellwinkel, wie im Kap. 3 schon definierfytepricht dem Neigungswinkel
der beiden Wurfrader bezuglich der Waagerechtenistedafur zustandig, dal3 zur
Bildung des Foérderstrahles beide Wurfrader mit d&ahuttgut in Berihrung kommen.
Je nach Fahrtrichtung andert sich das VorzeichenAdestellwinkels, und am Ende
einer Traversierung muf’ auf die Umkehrbedingunglgetwerden.

Umkehrbedingung des Anstellwinkels

Der Anstellwinkel mul3 sich am Ende einer Traversigrauf die andere
Fahrtrichtung vorbereiten, wie im Bild 4.12 zu selist. Dies&mkehrbedingungnuf3
in der Bahnplanung berucksichtigt werden.

Bild 4.12 Umkehrverlauf des Anstellwinkels
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Anstellwinkelprofil: Fuzzy-Festlegung

Wird der Anstellwinkela fir alle Positionen konstant = o, gewahlt, dann trifft

bei bestimmten Positionen das Fordergut nicht gginsden Schlund. Daher mwi3im
Verlauf des Entladevorganges geeignet verandert emerder Zusammenhang
zwischen der Forderkopfposition im Schiff und dérderleistung ist analytisch nicht
bekannt. Sowohl verschiedene Schittguteigenschaftisnauch die Geometrie des
Forderkopfes und die nichtlineare, fahrtrichtundgaigige inverse Transformation
muften unter anderem bericksichtigt werden. Fuzzyk_bietet fur solche Falle, in
denen wenige verbale Aussagen das Problem guidsohil pragmatische Losungen.
Diese Vorgehensweise hat auf einem einfachen Wesglzuguten Ergebnissen gefiuhrt
[PI93].

Es wurden folgende plausibleerbale Aussagerverwendet, die nur heuristisch
begrindet sind:

1. Die beste Forderleistung sei bex 25° erreicht
- bei diesem Winkel sind beide Wurfrader gleichngdf$i Schittgut
eingetaucht.

2. Die beste Forderleistung sei bei parallelemf&érefles Schlundes erreich(=
0)
- sonst "prallt” viel Schittgut an den Forderbancsy.

3. Wegen mechanischer Beschrankungen (Aufbau dmsek) kann der
Anstellwinkel in der Nahe der Bordwande nicht gntfde 15° sein.

4. Am Ende einer Traversierung solk 0 sein
- denn so wird eine Umkehrung vorbereitet.

Aus diesen Aussagen kann die Regelbasis fur einemyFAlgorithmus erstellt
werden, der, abhangig von der Fahrtrichtung, ditwsde fir den Anstellwinkel
liefert, die in Bild 4.13 gezeigt werden.
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Bild 4.13Festen Anstellwinkelprofil: Fuzzy-Festlegung.

Fur eine anfangs glatte Schittgutoberflache, wiBiid 4.8 zu sehen ist, fuhrt die
Verwendung des Fuzzy-Anstellprofils zu einer selligen Oberflache, siehe Bild
4.14.

Bild 4.14  Verformung der Oberflache durch Fuzzy-Anstellwingcefil.
Méaanderform in Y,2: gemar Bild 4.11.

Oberflachen Trajektorie des Handpunktes: Vordebiacur Mitte eingetaucht.

Durch Verwendung dieser Entladestrategie kommt es unerwinschten
"Restschuittguthiigeln” am Ende der Entladung, widriareQuerschnittbetrachtung in
Bild 4.15 zu sehen ist.
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Bild 4.15  "Resthigel" bei einem Fuzzy-Anstellwinkelprofil n@eschwindigkeitsanpassung.
Méaanderform iny(,2: Einfach (Bild 4.11),
Oberflachen Trajektorie des Handpunktes: Vordebiadzur Mitte eingetaucht.

Wenn eine konstante Foérderleistung eingehalten evesoll, hat das zur Folge, dal3
an "schwierigen" Stellen schneller gefahren muf3, dien geringe Eintauchstiefe
auszugleichen. Die  Simulationsergebnisse  wurden  m@ner  solchen
"Geschwindigkeitsanpassung" erzielt.

Um die Oberflachen des Schuittgutes so zu verforndaf® keine "Resthigel”
entstehen, mulR3 eine andere Anstellwinkelstrategiew. b eine andere
Handpunkttrajektorie, gewahlt werden.

4.2.2 Handpunkttrajektorie

Die Trajektorie des Handpuntkes kann bezuglich denfaAgsoberflache
unterschiedlich gewahlt werden. Hier werden zweghtikeiten vorgestellt.

Sollschichtenentladung

Die einfachste Bahnplanung besteht darin, daf} Gatisten, nach dem Ermitteln
der Lage der Anfangsoberflache, so festgelegt werdald eine lineare Interpolation
zwischen der ersten und der letzten Schicht angjesetd. Die Handpunkttrajektorien
werden als Parabeln iry,§) angesetzt. Das einzige, was noch zu planensisilie
Anzahl der Schichten, so dal3 an keiner Stelle cagimmal zuléssigen Eintauchtiefen
verletzt werden. Das Geschwindigkeitsprofil erg#ith so, dal3 ein vorgegebenes
Volumenelement pro Zeiteinheit noch an den schgstein Stellen abgetragen werden
kann, was ein sanftes Beschleunigen bis zur Mits 8chiffes, und eine hohere
Geschwindigkeit an den Randern erfordert, wie im 8anulationen ermittelt wurde.



4.2 Entladestrategie 59

Trajektorie des Forderkopfes

P

-] Ubergang zur
| nachsten Schicht

| —

Sicherheitsabstand” y Schiff

Bild 4.16Trajektorie des Handpunktes: lineare Interpolatien Schichten.

Was gegen diese Strategie einzuwenden ist, idtiehggang mit der Energie. Es wird
fast Uberall schneller gefahren, als es nétig wame) das Volumenpensum
hervorzubringen. Um dem entgegenzuwirken, muf3 di@rmation der maximal
zuléssigen Eintauchtiefen in die Bahnplanung eidére

Komplementare Doppeltraversierung / Schichtentladug

Die maximal zulassigen Eintauchtiefen, die sich daa Winkelbeschrankungen
ergeben, kdnnen naherungsweise als komplement&ligizwei Traversierrichtungen
angesehen werden. Wenn die Traversierungen so ligtgeerden, dald fur eine
bestimmte zKoordinate hin- und zurtckgefahren wird, dann kagine lineare
Interpolation von Zweierschichten bis zum Bodenlgefpwerden, siehe Bild 4.17.

Trajektorie des Forderkopfes

Ubergang zur
nachsten Schic¢h

\

Sicherheitsabstand— Schiff

Bild 4.17Trajektorie des Handpunktes bei einer Komplemeatdchten-Entladestrategie.

Um den Verlauf der Zwischenschichten in Zusammeghamit der
Handpunkttrajektorie  bei  einer KomplementarschictEatladestrategie  zu
verdeutlichen, werden diese im nachsten Bild hg®iooben.
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andpunkttrajektorie

alte Oberfliche

Zwischenoberfliche

o— neue Oberfliche

Bild 4.18Querschnitt einer Komplementérschichten-Entladesgia.

Diese Festlegung der Handpunkttrajektorie lafit lmksseren Ergebnisse in der
Praxis erwarten, weil sie "begrenzungsgerecht" ehdgt wurde. D.h. sie wurde nach
dem Prinzip der Manipulierbarkeit [H692] ausgeleBieses Prinzip wird in der
Konfigura-tionsoptimierung eingesetzt, und soldam Gutemal3 dafir sorgen, daf? sich
in einer Konfiguration die freien Parametern sichder Mitte des Arbeitsbereichs
befinden.

In der Realisierung eines Automatisierungskonzeptiéssen sehr viele Sonder- und
Grenzféalle beriicksichtigt werden, z.B. der Anfalgamng, das Ausfallen eines
Zylinders, Uberdruck u.s.w. Fir das Automatisiesgerat missen
Softwareprozeduren geschrieben werden, die nactarBedifgerufen werden. Die
Bertcksichtigung der bekannten Begrenzungen sddllerdings schon in die
Bahnplanung einflie3en.

4.2.3 Begrenzungen

Hier wird kurz auf die Begrenzungen eingegangen,e din der
FuhrungsgréfRenerzeugung Berticksichtigung finddersol

Kinematische Begrenzungen

Die kinematischen Begrenzungen sind zunachst kastr bedingt, was die
maximal zuldssigen Winkel anbelangt. Des weitesgndie Winkelgeschwindigkeit
durch den maximalen OldurchfluR des hydraulischeggragats begrenzt. Diese
Begrenzung ist lage- und richtungsabhéangig.

Durch die geometrische Anordnung der hydraulisch8ylinder sind an
unterschiedlichenx(y)-Koordinaten unterschiedliche maximal zulassigest&llwinkel
gegeben, die auch noch von der Fahrtrichtung abg&ngd, wie im Bild 4.19 gezeigt.



4.2 Entladestrategie 61

B

k\ﬂ

Bild 4.19Begrenzung des Anstellwinkels fir zwei extreme Kgunfationen.

Bewegungsrichtung

Randwerte

Die Entladestrategie muld so gewahlt werden, daficés ru Kollisionen mit den
Schiffswanden, bzw. anderen Gegenstanden komm8ildn4.20 ist diese Situation
angedeutet.

Sicherheitsabstand
zur Kollisionsvermeidung

Schiffladeraum

Bild 4.20Sicherheitsabstand als Beispiel fir Randwerte irBadnplanung.

Dynamische Begrenzungen

Die dynamischen Begrenzungen ergeben sich aus ddelMildung, vgl. Kapitel
3.3 bis 3.6. Wegen der nichtlinearen Zusammenhangendn dynamische
Begrenzungen nur sehr umstandlich in der Bahnprhericksichtigt werden. Im
Normalfall wird die geplante Bahn nur in einer zigai Phase auf Realisierbarkeit
uberpriift. Diese Uberprufung kann im Rahmen einemution geschehen [Ne92].
Durch iterative Planungs-Simulationsdurchgéange kaunch eine Dimensionierung der
mechanischen und hydraulischen Komponenten duréhgeferden.
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4.3 Optimierung der Entladestrategie

Die Entwicklung einer Entladestrategie kann als Ojgtiomgsproblem behandelt
werden. Eine optimale Trajektorie des Handpunktesdes Anstellwinkels ergibt sich
aus einem Gutemal® und vorhandenen RandbedinguBbgenzunachst eingéngigste
Ansatz ware, eine zeitoptimale Entladung anzustreBennéherer Betrachtung zeigt
sich allerdings, dal3 ein anderes Giutemald geeigseter

Die Forderbander sollten mit dem Nennvolumenstr@gimgen sie ausgelegt wurden,
gespeist werden. Es hat keinen Sinn, mit dem Féogédchneller zu fahren oder tiefer
in das Schuttgut einzutauchen, als nétig zur Bamditing des Nennvolumenstromes.
Wenn dieser Volumenstrom von einer Konfigurationr zondchsten in einer
Entladetrajektorie immer erreicht wird, ist die Ed#aeit eine Konstante. Diese ergibt
sich aus dem gesamten Schittgutvolumen im Schifteilge durch den
Nennvolumenstrom.

— Vschitfiading [mS]
ntladung QNenn [m3/ S]

Te (4.7)

So kann die Optimierung der Entladestrategie andésesichtspunkte
berticksichtigen als die Entladezeit. Wie schon enwvaturde, darf eine optimale
Entladestrategie keine "Resthlgel” am Ende des Vgesaibrig lassen. So missen
alle in Erwagung zu ziehenden Trajektorien einetdefraversierung parallel zum
Schiffsboden liefern. Bei einer Querbetrachtung desleraums wird in jedem
Steuertakt eine "Scheibe”, ein Volumenelement, thgen.

Das Optimierungsproblembesteht darin, die Form dieser Volumenelemente und
die Reihenfolge, in der diese abgetragen werdengermitteln. Das hat gewisse
Ahnlichkeiten mit dem Problem einer optimalen Augiee z.B. wenn Schuhteile so aus
einem Lederstick zu schneiden sind, dal? mdglicksigwerschnitt entsteht. Analog
muissen bei dem Entladevorgang auch Volumenelemesyéarg werden. Bei der
Entladung mussen die Teile einander raumlich folgew, es dirfen keine Reste Ubrig
bleiben.

Fur die Schar der Entladetrajektorien, die am Ende Sichicht parallel zum Boden
liefern, kann u.a. der Energieeinsatz betrachtetderer Die Minimierung des
Energieeinsatzes fuhrt dazu, dal3 die Anzahl der Tsearangen und der Schichten
minimiert werden mussen. Aus dem maximalen Anstekel und der Eintauchtiefe in
derkritischsten Traversierstell#f3t sich die erforderliche Anzahl der Entladesdeich
berechnen. Diese wird auf einen ganzzahligen Wegeaundet. In dem Grenzfall, wo
keine Aufrundung stattfindet, missen die optimal€rajektorien die kritische
Traversierstelle beinhalten. In den anderen Féatldn,die Anzahl der Entladeschichten
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wurde aufgerundet, ergeben sich zusatzliche Ftedraide: Optimale Trajektorien
mussen in diesen Fallen nicht unbedingt Stellen exitemalem Anstellwinkel und
maximaler Eintauchtiefe beinhalten. Das bessere dneifiin Schlund kann z.B. zur
Festlegung der Trajektorie herangezogen werden. diltesuch fur alle nichtkritischen
Stellen der Traversierungen bei einer Schichterfdnalane Aufrundung. Die Anzahl
der Traversierungen pro Schicht ergibt sich aus \derftrommelbreite und der
Schiffslange.

Bellman formulierte ein Optimierungsverfahren, dsegenannte "dynamische
Programmierung” [BK65], das fur diskretisierbareoliteme mit Neben- und
Randbedingungen ein Berechnungsschema liefert, heglcalgorithmisch relativ
einfach ist.

Die Grundidee besteht in der systematischen Bewgrtu aller maoglicher
Trajektorien (in einem diskretisierten Zustandsraumile Start- und Zielzustand
verbinden. Die optimale Trajektorie wird bei einerehrstufigen Entscheidungsprozel3
lokal gesucht. Die Systematisierung der Suche erfolggrantl des folgenden Prinzips:

- Optimalitatsprinzip von Bellman
Die Gesamtstrategie kann nur dann optimal sein,nwveade Reststrategie optimal
ist, ganz gleich, von welchem Zwischenzustandusigett.

Die Anwendung dieses Optimalitatsprinzips fuhrt aufe Ruckwartsberechunung
der Losung, vom Zielzustand in Richtung des Statendes. Auf diese Weise kénnen
alle Trajektorien, die prinzipiell moglich waren,fed bewertet werden. Mit einem
lokal akkumulierten Gutemald kann entschieden werderdie betrachtete Trajektorie
beibehalten oder von weiteren Schritten ausgesaftosird.

4.3.1 Anwendung der dynamischen Programmierung zu®ptimierung
der Entladestrategie

Wie aus der Plausibilitatsuntersuchung der Entlagiestien in Abschnitt 4.2.2
hervorging, hat man mit der schichtweisen Entladumgt komplementaren
Traversierungen schon einen guten Ansatz gefundes. Gptimierung wird hier
deswegen zur Verfeinerung dieser Strategie heraggez Das bedeutet, dal3 die
Anfangs- und Endoberflache vorgegeben sind, unddiaf®©ptimierung als Ziel eine
Zwischenoberflache zu berechnen hat, so dal3 egnegeis Giltemald beim Abtragen
dieser Doppelschicht minimiert wird.

Zur Ermittlung des Verlaufes der Zwischenschichtdwiler Raum zwischen alter

und neuer Oberflache einer komplementaren Doppeltsgerung quantisiert. In der
Waagerechten wird ein gleichméaRiges Raster Nffunkten zwischen Anfangs und

Endpunkt einer Traversierung angelegt (Bild 4.21)r Denkehrvorgang wird durch
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geeignete Wahl der Start- und Zielkonfiguration Uo&sichtigt, namlich durch die
Forderung eines Anstellwinkels gleich Null an dieSellen. In der Senkrechten wird
eine Quantisierung mit\; Zwischenpunkten zwischen alter und neuer Ober#lach
angelegt. Die Vorteile der dynamischen Programmigrkommen hier zum Tragen:
Die Randbedingungen, die in anderen Verfahren Saigkieiten bereiten, sind hier
eine erwinschte Einschrankung des Suchbereiches.

Zwischenoberfldiche
(Ergebnis der Optimierung)

Entscheidungsprozel fir Pij

Bereits ermittelte
optimale Wege

alte Oberfliche

Start O

EEE—
Entscheidungsphase (i)

Bild 4.21  Anwendung der dynamischen Programmierung zur Optimig einer komplementéren

Schichtenladung.

Der Verlauf der Zwischenschicht, der Weg vBy) nach P,,,,, ist mit Kosten

verbunden, d.h. das Abratragen von Schuittgut asetheZwischenschichtabschnitt

(Vor- und Rucktraversierung) kann analytisch beetevterden. Bei einem optimalen
Verlauf der Zwischenschicht voR;; bis zum Ziel ist die Summe der einzelnen

Wegkosten ein Minimum. Dieses Minimum wird als &aert des Punkte®,;

definiert. Zur Auffindung des optimalen Weges naBellman missen in dem

guantisierten Suchraum sukzessive (mehrstufigercBatdungsprozel3) Gutewert und
zugehoriger Weg gespeichert werden. Die Speichedesg/Neges kann lokal, in Form
von Bewegungsrichtungen erfolgen; jeder Punkt $@etonur die Weginformation um

zum nachsten Punkt des zugehdrigen optimalen Wagksmmen.

Samtlichen Punkten in dem quantisierten Raum wisd &in Gutewert und eine
Bewegungsrichtung zugewiesen. Diese sind folgenad@em zu interpretieren: Wenn
man einen Punk®, erreicht hat, gibt es nur noch einen optimalen \deg Ziel (der

sich aus den gespeicherten Bewegungsrichtungemtergind der wird mit dem
gespeicherten Gultewert an der Stél|edurchlaufen. Der quantisierte Suchraum mit
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den Bewegungsrichtungen bildet so ein Wegeneter jethgetragene Weg in diesem
Wegenetz ist ein optimaler Weg.

Die systematische Berechnung des Wegenetzes erfolgth Bellman
folgendermalen:

Fur alle Wege die in der Phas#om PunktP;; in einem Punkt der Phasel
fuhren konnen, also nach,,,, k=1.N,erfolgt die Berechnung der lokalen
Wegkosten. Die minimale Summe der Wegkosten fir \erauf vonP;; nach
P, und dem Gutewert des Punkt#s,, .. charakterisiert die optimale
Trajektorie vonP;; zum Ziel, und wird als Gutewert flr den PunRf
gespeichert. Der Welt* wird als Bewegungsrichtung voR,; zur Phase+1

gemerkt.

Fur die Doppelschichtentladung ergibt sich die Zstschicht, nachdem der
Forderkopf die erste der beiden komplementaren Tsareingen abgetragen hat. Das
bedeutet, dal? die zweite, die Rlcktraversierungekiereineitsgrade mehr hat; sie muf3
so gestaltet werden, dal3 dieue Oberflache entsteht. Dieser Sachverhalt ist in Bild
4.22 zu sehen. Mit einem Kreuz ist der Bezugspunktquantisierten Suchraum
gekennzeichnet. Das Giutemall mul3 also fur jede ohigliage der Zwischenschicht
eine gemeinsame Bewertung der Vor- und Rickwéavistsgerung einbeziehen.

/\

Bild 4.22 Beteiligung der beiden Traversierrichtungen zur d8bnung des Gltewertes an

drei Stellen der zu ermittelnde Zwischenschicht.
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Die eindeutige Festlegung der optimalen Trajektbéegt also nur noch von der
Angabe des GutemalRes ab. Das setzt sich in delt Regeiner gewichteten Summe
rivalisierender Anspriche zusammen. In dieser Amvarden folgende Ziele verfolgt:

» Ein gutes Treffen im Schlund; d.h. es wird die Kouofafion bevorzugt, die den
kleinsten Treffwinkely liefert.

- Eine kurze Zwischenschicht, weil mdglichst wenig en" in der
Zwischenschicht ein schnelles Abtragen beginstigen.

- Eine gleichméRige Verteilung des Volumenpensums cheis Vor- und
Ruckwartstraversierung. Somit wird ein "weichereEhtladen begunstigt.
Variationen in der Schichthhe missen durch eirscl@eindigkeitsanpassung des
Handpunktes ausgeglichen werden.

Mathematisch laf3t sich die Bewertung eines Wegéder Zwischenschicht der
Pii = XY UNAPL = (XuaYowa) Verbindet, folgendermalen darstellen:

Kosten fur den WegP;; - >P;,,

VZV\ = r.1y\2/ +r2y2R +r3y\2/a +r4y2Re +r4_| 22\/\ al h zzwe ud 7((( ZW X zwe)2 +6/ W _y zwe)z) (48)

Die IndizesV und R stehen fur Vor- und Rucktraversierung, so ggalindyg den
Treffwinkel fur die Vor- und Ruckwartstraversierunan der Position X(,,Y,.)
darstelleny,,,und yz, beschreiben die Treffbedingung fur Positionen infleasa+1.
Die FunktionH,,,=(j - N;/ 2)hat ihren minimalen Wert, wenn die Férderhohenwér-
und Ruckwartstraversierung an der Posiionidentisch sind. Entsprechendes gilt fur
Howa= (k-N/2) bei P, ,. Der letzte Term in Gl. 4.8 gewichtet die quaddert

Weglange.

Das Ergebnis der Zwischenschichtoptimierung fir ebestimmte Wahl der
Gewichtkoeffizientem, bis r, ist in Bild 4.23 zu sehen.
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8 10 12 14 y/lm| 16

Bild 4.24 Nach Bellman optimierte Trajektorie des Handpunkigiseiner
Komplementarschichten-Entladestrategie.

Gewichtskoeffizienten fur die Wegkosten: r1=r2=m8=1, r5=r6=0.01, r7=1.

Es ist hier zu erkennen, dalR das Ergebnis der Optingevon der Tendenz her mit
dem einer Fuzzy-Festlegung des Anstellwinkels (Bild3), die am Anfang einer
Traversierung eine kleine Eintauchstiefe und am End@eye Werte geliefert hat,
Ubereinstimmen. Dort wurde der Verlauf des Anstelkels aufgrund einer
heuristischen Regelbasis ermittelt. Hier handekiels um ein analytisches Verfahren,
aber die Ergebnisse sind auch stark abhangig von kibekreten (ebenfalls
heuristischen) Wahl der Gewichtskoeffizienten.

Ein Gutemald mit geeigneter Gewichtung der Ziele,claed fir eine optimierte
Entladestrategie in der Praxis anzusetzen ist, maf3Ort festgelegt werden. Der
prinzipielle Weg zur Optimierung ist hier skizzievorden. Im konkreten Fall muf3ten
noch weitere Details berilicksichtigt werden.

4.3.2 Globale Optimierung

Eine Erweiterung des vorgestellten Optimierungsveeiah kann zur Ermittlung
einer "global-optimierten" Entladetrajektorie heramnggen werden. Dies wird so
erreicht, dal} die Formen der Doppelschichten muoglir als lineare Interpolation der
Anfangsoberflache angesetzt werden, sondern datbst ®in Zwischenergebnis einer
iterativen Optimierung sind. D.h. die Schnittstederischen Doppelschichten wird
ebenfalls nach dem oben gezeigten Verfahren (geBil@’4.21) optimiert. Dieses
Vorgehen wird solange wiederholt, bis der Iteraggewinn unter einer vorgegebenen
Grenze liegt. In Bild 4.25 wird dieses Vorgehen zgiobalen Optimierung
veranschaulicht.
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Phase -1-
Optimierung innerhalb einer Doppelschicht

Handpunkttrajektorie

alte Oberfliche
zwischen Oberfléiche

neue Oberfldche

Phase -2-
Optimierung zwischen Doppel schichten

Bild 4.25  Anwendung der dynamischen Programmierung zur Beretheiner Optimalen
Entladestrategie in einer komplementéren Schitdtieimg

- Gesamtquerschnitt-Betrachtung.

Diese globale Optimierung ist aber sehr rechengmenEine verhaltinismaliig
einfache Optimierung der Doppelschicht-Entladesgiat&ann durch eine Ubertragung
des Ergebnisses der Optimierung einer Zwischenschiabf die anderen
Doppelschichten erreicht werden. Dadurch verringett der Rechenaufwand deutlich.

4.4 Realisierung der FihrungsgrofRenerzeugung

Wenn einmal die Kontur festliegt, die den Entladgamg beschreibt, stellt sich die
Frage, wie diese technisch zu realisieren ist.

Zur Berechnung der aktuellen Sollwertvorgabe flre dielenkwinkel des
Entladekranes wird die Kenntnis Uber die Oberflades Schuttgutes bendétigt. Die
Oberflache muf3 also als Raumflache gespeichert emerVegen der digitalen
Realisierung kann diese Raumflache am besten inmFeiner Hohenmatrix
abgespeichert werden. Es wird ein Rastelyjg festgelegt, unc stellt die Hohe des
Schittgutes an der entsprechenden Stelle dar. Ndem Abtragen eines
Schittgutelementes wird der zugehérige EintragemMiatrix aktualisiert. Das Raster
sollte so gewahlt werden, dal3 eine Interpolatiter @rforderlichen Zwischenwerte mit
vorgegebener Genauigkeit moglich ist.

In dem Bild 4.26 ist ein FluRdiagramm mit einem $tdrlag fur die Realisierung der
FuhrungsgroéRenerzeugung dargestellt.
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Nachdem in einer Initialisierungsphase die optitei&olltrajektorie ermittet wurde,
kann der Entladevorgang gestartet werden. Die Entpdufolgt schichtweise. Jede
Schicht bestent aus Vorwarts- und Ruckwartstragaregen. Wahrend der
Traversierung wird sukzessive aus den ermittelters@®verten und der gespeicherten
Sollbahn die nachste Konfiguration berechnet. DezeBhnung der Konfiguration fur
eine Handpunktposition erfolgt mit Hilfe der ingen kinematischen Transformation.

Anfang
gesamte =
Oberfliche Sensorerfassung
erfassen der tatscichlichen
(Extremwerte) Oberfliiche
Anzahl der
Traversierungen Abspeichgrn
inzundx (fiir die globale
berechnen Oberﬂdchen_
* erfassung)
off-line Optimierung v
der Entladebahn
(Zwischenschichten) Anpassung der
off-line optimierten
+ Entladebahn
Anfangsposition *
anfahren
Handpunkt und
=l Anstellwinkel berechnen
Vorwdirts- bzw. I}twi‘nematische:
Riiclowdirts- ransformation
Traversierung
Feininterpolation
- der Gelenksollwerte
i v
Schiffsld ..
e;frelg;zta ;de Ubergabe der
Sollhwerte an die
" l j Gelenkregelung
Schiffsboden . .
erreicht ? ‘Zfrhelg;,[;rf e
/ n J J ‘ n

Ndichste Schicht

L

Ende

Bild 4.26Flu3diagramm zur Realisierung der Fiihrungsgré3engung.

Somit ist dieses Kapitel Uber die Bahnplanung atigessen. Im nachsten Kapitel

werden Regler vorgestellt,
Handhabungsgeraten geeignet sind.

die Gelenkregglu von hydraulischen
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5 Gelenkregelung hydraulischer
Handhabungssysteme

Die regelungstechnische Aufgabe, den Handpunkt seiHandhabungssystems
entlang einer Bahn zu fuhren, wird in dieser Arlokitch eine Kaskade zweier Regler
gelost: den Gelenkregler und den Servoregler (Badiar). Wie im Kap. 6 erlautert
bringt dieser Ansatz eine signifikante Verbesserdeg Folgeverhaltens, weil er eine
Separation von Fuhrungs- und Storverhalten ermiiiglimn diesem Kapitel wird die
Gelenkregelung hydraulischer Handhabungssystemegestilt, die in dieser
Vorgehensweise flr das Storverhalten entworfen .widds Fuhrungsverhalten wird
durch den Servoregler festgelegt (Kap. 6).

Wenn am Handhabungssystem ausgepragte Biegedddstizivorkommen, sollte
eine entsprechende Gelenkregelung [Na94, Er95] vetetewerden. Fir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Bahnregelvassethen an dem hydraulischen
Roboter des Instituts fir Regelungstechnik hat aldrdings gezeigt, vgl. Kap. 7, daf3
eine Gelenkregelung fur starr modellierte Arme eigdrend ist. Darliber hinaus sind
bei den behandelten Handhabungsaufgaben ("ConsnBath™) Biegeschwingungen
wegen der eingesetzten Bahnplanung mit "weichersckgindigkeitsprofilen wenig
ausgepragt.

Hier werden die Moglichkeiten zur Gelenklageregglutargestellt, die in den
experimentellen Untersuchungen am Knickarmroboterwendet wurden. Die
Gelenklageregelung wird deshalb fir eine Uberlag8dhnregelung hinsichtlich des
resultierenden dynamischen Kreisverhaltens (gessbter Regelkreis), Linearitat und
Entkopplung der Zustandsgrof3en bewertet. Je bessse dMerkmale von der
Gelenklageregelung erfullt werden, desto eher kdien Handhabungsaufgabe mit
hohen Qualitatsanprichen ausgefuhrt werden.

Bei elektrisch angetriebenen Robotern werden PEetegler wegen ihrer
Einfachheit und Robustheit sehr erfolgreich eingegd@M82, Wu94, OI89]. Es sind
wenige Parameter einzustellen, und die station@&ma@gkeit wird durch den I-Anteil
gewahrleistet. Fur hydraulische Handhabungssystemrel allerdings eine PI-
Lageregelung vermieden: wegen der Haftreibung kdrbes langsamen Bewegungen
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Grenzzyklen  auftreten.  Vier  Gelenklageregler, diedr f hydraulische

Handhabungssysteme geeignet sind, werden hier figseh. Zunachst werden der
einfache P-T-Regler und der Zustandsregler vorgestellt, danagki nichtlineare

Regelungskonzepte. Da eine digitale Realisierungusasicht gestellt ist, werden die
Regler zeitdiskret beschrieben. Ein Vergleich der le@aegelkonzepte im
Zusammenhang mit der Bahnfiihrung wird anhand vofRevgebnissen im Kapitel 7
dargestellt.

5.1 P-T-Regler

Zunachst wird der sehr einfache PRegler dargestellt, der das Stellsigng) aus

einer verzogerten Ruckfihrung des Lagefehhe(k)(- y(k)) gemal
u(k+2) = Tu(k) + K, (w(k) - y(k)) (5.1)

bildet.

Der einfache Entwurf deB-T -Reglers (zwei freie Parametdr, und Kp), kann in
der Praxis sehr schnell durchgefuhrt werden, wBe aus eineﬂ'u-Tg-Charakterisierung
der Streckensprungantwort [Is91]. Eine aufwendigel®libildung wird nicht benétigt.

Der P-T -Regler bietet fiir hydraulische Handhabungssysteen@ohen Abtastraten

(quasi-kontinuierlicher Betrieb) relativ gute Ergdése. Er kann allerdings weder
Linearitat noch die Enkopplung der einzelnen Achgpanéhrleisten.

5.2 Zustandsregler

Der Zustandsregler bietet im Bereich der lineareregl&entwirfe die
weitreichendsten Mdglichkeiten zur Festlegung dgndinik des Regelkreises. Die
Grundidee ist, durch entsprechende MalRnahmen, alie der Pole im geschlossenen
Regelkreis festzulegen. Die Lage der Nullstellanrknicht verandert werden.

Beim Entwurf des Zustandsreglers geht ein lineareseckenmodell ein. Beim
Einsatz zur Regelung realer (nichtlinearer) System® daher eine Linearisierung in
einem Betriebspunkt duchgefuhrt werden.

Zur Bildung des Stellsignals eines Zustandsregleslen samtliche Zustande der
Strecke bendtigt. Falls einige davon nicht mel3had, smissen diese durch einen
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Beobachter geschatzt werden. Die Einbeziehung &@eebachters hat zur Folge, dal3
der Regler selbst ein dynamisches System wird,Bilyl.5.1.

Strecke
y
w O / U Zs(z) -
- NS(Z)
ZRu(Z)
A(2)
ZRy(Z)
A(2)
Bild 5.1 Realisierung des Zustandsreglers im Frequenzberemsih Bertcksichtigung

begrenzter Stellsignale.

Der Entwurf kann sowohl im Zeit- als auch im Freqummmeich durchgefuhrt
werden. Der Frequenzbereichsentwurf ist algorithmealfiacher, da die Bestimmung
der Parameter mit einem Koeffizientenvergleich vaoyemen werden kann [HW85].

ZundNg seien die Zahler- und Nennerpolynome der Stredd@mniagungsfunktion.

N sei das Nennerpolynom, welches die WunschdynamiibanDie Beobachter-
Dynamik sei durch\(s) beschrieben.

Die Entwurfsgleichung lautet [HW85]:
Ns(2 Na(2+ Z( ¥ Z = K)A()z (5.2)

ZRyund N, sind die gesuchten Reglerpolynome.

Ferner kann das PolynoZ,  folgendermal3en berechnet werden:
Zo. =Ng-A. (5.3)

Fur die Polvorgabe wird in der Regel vanaBereich ausgegangen, so dald sich die
aquivalente Vorgabe im Zeitdiskreten durch die Tiamsationz, = €-* ergibt.
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5.3 Regelung mit dem Inversen System

Dieser nichtlineare Ansatz basiert auf einer aufwgeni nichtlinearen
Streckenbeschreibung wie sie im Kapitel 3 dargesielfde, und ist auf Freund [Fr73]
zurlickzufihren.

Die Regelung mit dem Inversen System kann in zwerieh realisiert werden.
Durch eine nichtlineare Zustandsruckfuhrung wird wliehtlineare Strecke Uber den
gesamten Arbeitsbereich entkoppelt und linearisidd.Ergebnis erhéalt man je Achse
eine Integriererkette. Im zweiten Schritt kann jéideare entkoppelte Achse einzeln
durch einen Zustandsregler auf die gewlnschte Dynagabracht werden. Im
Normalfall ist nur die Ausgangsgrof3e mef3bar, und 303 rein Beobachter zur
Schatzung der Zustandsgrof3en des mehrfach integdien Systems eingesetzt werden,
vgl. Abschnitt 5.2. Die Grundidee dieses Verfahrenrkanhand Bild 5.2 dargestellt
werden.

- L ADP+ADP |

e e S s e

nichtlin. Stellgesetz Strecke

Bild 5.2Prinzipskizze der Regelung mit dem Inversen System.

Zur Anwendung des Verfahrens fur starre Handhabuniggssegs missen die
Bewegungsgleichungen (Gl. 3.6(DM =M @+Ng@+G) einmal nach der Zeit
abgeleitet und umgeformt werden, um eine explizitehgkgigkeit der hdchsten
Ableitung der Regelgro3¢ vom Stellsignalu hervorzubringen. Im allgemeinen muf
die nichtlineare Gleichung so haufig nach der Zdigedeitet werden, bis die
Abhangigkeit vom Stellsignal explizit vorliegt. DiesAnzahl von bendgtigten
Differentiationen entspricht dem "relativen Grad" d&gstems [Id89]. Als Ergebnis
erhalt man hier:

F=MY{A,p+Ap+Bu+z}. (5.4)

Daraus laldt sich dasleale Stellgesetfiir eine Vorsteuerung mit dem inversen
System darstellen

u=B-A,p-Ad-z+Mii}. (5.5)
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Aus dieser Gleichung ist zu erkennen, dal3 das id8tddgesetz die "exakte"
Kenntnis der Strecke und der StérgroRemoraussetzt. In der Regel sind diese aber
nicht bekannt, so dal3 es zu Abweichungen vom Wunstaiens kommt.

Durch die Vorgabe der Sollwerte d&i§iv kann die Inversion der Massenmathkik
vermieden werden. Die inverse8™ in dem Stellgesetz kennzeichnet die
Namensgebung dieses Verfahrens, macht aber auchcdewal? dieses Verfahren
nicht bei jedem System realisierbar iBt:'muR fir alleg existieren. Das ist, z.B. bei
einer Modellbildung von Handhabungssysteme mit Besigbtigung von
Biegeelastizitaten, nicht gegeben [Na94, Er95].

Nach Einsetzen des Stellgesetzes Gl. 5.5 in Gl. Sgbtesich fur die hochste
Ableitung der Regelgrol3e

F=MYAP+AP+BBY-Ap-Ap-7z+Mi)+2z, (5.6)
und so erhalt maig = Ww.

Mit diesem Stellgesetz lassen sich alle Systemriug&kmpen auf die hochste
Ableitung sowie die (mel3baren) Storeinfligdeompensieren. Die dritte Ableitung der
RegelgroRe’g folgt dann ihrer VorgabeWw, die z.B. von einem uberlagerten

Zustandsregler bereitgestellt werden kann.

Dieses Ergebnis zeigt, das eine Vorsteuerung mit oersen System fir den
Knickarmroboter zwei entkoppelte Integriererkettefidit [Me92, Er95]. Diese kdnnen
mit individuell vorgebbarer Wunschdynamik zustaretegelt werden, wie im Bild
5.27 gezeigt.

In der Praxis ist das Signal, das mit dem gestitiehePfad in Bild 5.26
gekennzeichnet ist, nicht direkt mel3bar, und so esinit Hilfe eines Beobachters
rekonstruiert werden [Er95]. Die beobachteten ZudggroRen werden sowohl fur das
nichtlineare Stellgesetz GI. 5.8, als auch fir dierlagerte lineare Zustandsregelung
verwendet, wie im Bild 5.3 angedeutet.
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nichtlin. u
Stellgesetz

Strecke

linearisierte Strecke

Beobachter

Zustandsregler|~=—

Bild 5.3Linearisierung durch inverse Vorsteuerung und adrefgébnder Zustandsregelung.

Das nachste Verfahren, das hier vorgestellt wirdinigtieser Hinsicht robuster. Es
berticksichtigt in gewissen Grenzen auch nichtmodli8ystemkomponenten durch
Einbettung der geschatzten hochsten Ableitung dgelgeRe in einem Regelkreis mit
sehr hoher Kreisverstarkung.

5.4 Regelung der hochsten Ableitung der RegelgrolRe

Dieses Verfahren setzt die Erfassung oder eine @aeitzung der hochsten
Ableitung der RegelgroRe voraus. Die Grundidee istrcldueine sehr hohe
Kreisverstarkung alle Ruckwirkungen und Stérungerkampensieren. Im Grenzfall
resultiert, wie bei der Regelung mit dem inverserst&n, eine Integriererkette [SN86].
Dieses Verfahren wurde in [Er95] fur den Mehrgro3erdaleitert, und kann so fir
die Regelung des hier beschriebenen Handhabungssyategewendet werden.

Ausgangspunkt ist eine Streckenbeschreibung als falgerigsmatrix in der
sogennanten "nichtlinearen Regelungsnormalform” (RRISm79, Er95]:

X =F (%, %, XOP) +B(X, X, X"V )UHZ (5.7)

Fur einenP-Regler mit der Matrix-UbertragungsfunktioR; = K, der die héchste

Ableitungx™ dem Sollwertw™ nachregelt, lautet das Stellsignal
u=Kwm-xm), (5.8)

Durch Einsetzen der Systembeschreibung Gl. 5.8 inr5@l.und auflosen nach
erhalt man:

u=(1+KB) K(w ™+ Z) . (5.9)
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Bei einem Grenzibergang, bei dem die DiagonalelemdateMatrix K gegen
Unendlich streben

lim u=B*Y(w"-f-2),

Kdiag -0

erhalt man fur die hochste Ableitung
x® =f +BBH(w® —f -Z) +Z =w ", (5.10)

Damit wird gezeigt daf3 alle Nichtlinearitaten und 8idftisse kompensiert werden,
so dal3 nur noch Integriererketten Ubrig bleibendén Anzahl genau so viele wie
StellgroRen zur Verfugung stehen [Er95]. Die Ordnuegeainzelnen Integriererketten
hangt von dem jeweiligen relativen Grad ab. Bei dewé&mdung dieses und auch des
im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verfahrens, inesondere Aufmerksamkeit
der "Nulldynamik™ [Is89, Wu94, Er95] geschenkt werdBme Nulldynamik entspricht
einem Teilsystem, welches nach Anwendung des Stelipgss6&l. 5.8 bzw. 5.8 in dem
Ausgangssignal nicht beobachtbar ist. Diese Subsgstafissen zum Gelingen der
Ansétze in jedem Fall stabil und minimalph&sgin .

Die Anwendung dieses Verfahrens auf hydraulische Hanoigssysteme, die
durch

#=MYAP+Ap+Bu+z}

beschrieben werden konnen, liefert flr das Stellgase K (W - @), Ky,y - ©:

$ =M _1{A2¢+A1¢+BB_1(MW_A2¢'A1¢'Z)+Z}:W.

wobei M ™ nicht explizit gebildet werden muR. So zeigt sidhR '@ der SollgroRen
folgt.

Dieses Verfahren liefert also fir jeden Arm eine epglaite lineare Integriererkette,
die, wie im letzten Abschnitt schon gesagt wurde, emem Zustandsregler geregelt
werden kann. Eine zusatzliche Verbesserung der Regeler hochsten Ableitung der
Regelgrolle kann durch Einsatz eines I-Reglers lanstes vorgestellten P-Reglers
erzielt werden. Dies kann aber bei hydraulischen Abém wegen Reibungseffekten
zu Grenzzyklen fihren. Deswegen wurde fir die Gelenkiege in dem
Versuchsaufbau ein P-Regler verwendet. Das Aufirgegmi von Regelabweichungen
wurde der Bahnregelung Uberlassen, wie im Kapitels¢lytlert.

3In Analogie zum linearen Fall kann man von der Gefeiner "Pol-Nullstellen-Kompensation" bei
nicht-minimalphasigen Systeme sprechen. Die Komga@ns von "Nullstellen™ in der rechten Halbebene

fuhrt schon bei kleinsten Modellabweichungen ztiabgem Systemverhalten.
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Bild 5.4 zeigt ein Blockschaltbild zur Funktionswesisiner Regelung der héchsten
Ableitung der Regelgrolie.

nichtlin. Stellgesetz
A(9)o+ AP ¢

W [ ¢ 4
o e i

Strecke

Beobachter
29,9
w

Zustandsregler =—

Bild 5.4Blockschaltbild zur Regelung der héchsten Ableitung

Wie bei der Regelung mit dem inversen System meR das Signal, das mit dem
gestrichelten Pfad in Bild 5.27 gekennzeichnetnst, Hilfe einer Beobachterstruktur
rekonstruiert werden. Dies ist eine entscheidendew&chstelle beider Verfahren.
Unmodellierte Systemkomponenten kdnnen zu erhebliegelabweichungen fihren.

Im nachsten Kapitel wird das Servoproblem behanaslt,geht um zusatzliche
regelungstechnische Malinahmen, die gewdahrleiste®, di@ Regelgrol3e dem
Sollwertverlauf moglichst fehlerfrei folgt.



6 Servoregelung

Die Fuhrung eines dynamischen Systems entlang e8whwertverlauf stellt hohere
regelungstechnische Anforderungen als eine Festgeiting. Bei hohen
Bearbeitungsgeschwindigkeiten und hohen Genauighkddsderungen kann das
Ubergangsverhalten eines Systems bei einer Bahmfghmicht mehr vernachlassigt
werden. Nicht nur stationare Genauigkeit, sondern adeh Ubergang zwischen
stationdren Zustanden, oder allgemeiner das "dyswmi Verhalten”, gehort zu den
Anforderungen flir eine qualitativ hochwertige Bahméiitg.

Das Bestreben einer Bahnfiihrung ist, da3 die Rdif&tgeinem mdoglichst frei
vorgebbaren Sollwertverlauf fehlerfrei folgt. Bener digitalen Realisierung wird die
Sicherstellung eines Bahnfehlers gleich Null zu peda&btastzeitpunkt als “ideales
Folgen" bezeichnet [Wu94]. Ideales Folgen kannrdilgs nur erzielt werden, wenn
dem Sollwertverlauf bestimmte "EnstehungsmechanismenGrunde liegen, wie im
Abschnitt 6.2 erlautert. Bei einer sensorgesteudB@mfihrung kann im allgemeinen
ideales Folgen nicht erzielt werden. In diesen katd man versuchen, durch den
Einsatz eines sogenannten Servoreglers den Baknfehlf einen Minimum zu
reduzieren.

Dieses Kapitel ist folgendermafl3en aufgebaut: Nach reiBmfiihrung der
Folgesysteme im Abschnitt 6.1 werden im Abschnittegri2ge bekannte Verfahren zur
Bahnregelung beschrieben. Die mathematische Hertgitun einer
sensorfuhrungsgerechten Steuerfolge zur Minimierdeg Bahnfehlers lber einen
begrenzten Sichthorizont vom Takten - der fihrungsmodellgestitzte pradiktive
Servoregler - wird im Abschnitt 6.3 hergeleitet. Dertolgen auch Betrachtungen zur
Festlegung der Entwurfsparameter beziglich Folgegutel Rechenaufwand.
Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der Anwendung dtwickelten
Regelungskonzepte zur sensorgesteuerten Bahnfuliamgandhabungssystemen.
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6.1 Folgesysteme

In der Regelungstechnik ist eine Unterscheidung ZwiscFestwertregelung und
Servoregelung Ublich [Sd72, AW84, AM89]. Der Servdeegnird fir dynamische
Sollwertverlaufe eingesetzt. Die Regelgrol3e soll bieer Referenztrajektorie folgen.

Bei einer Festwertregelung werden Anderungen dem®dk normalerweise als
Springe vollzogen. Es wird zwischen zwei Betriebspemkimgeschaltet. Der neue
Sollwert bleibt dann Uber eine langere Zeit gullgs ist z.B. bei dem Sollwert fur eine
Raumheizung der Fall. Der Schleppfehler, der fis Balgeverhalten dynamischer
Systeme charakteristisch ist, vgl. Bild 6.1, spaabei keine entscheidende Rolle. Bei
einer Frasmaschine andererseits muld die Referpkit@e moglichst genau
eingehalten werden. Abweichungen bedeuten QualitéisteMit einem Servoregler
kann der Schleppfehler oder allgemeiner der Baherfeduf ein Minimum reduziert
werden.

Solhvert _—

Festwertregeltung — — —

Servoregelung — ------- _

v

Bild 6.1 Typisches Folgeverhalten fir Festwert- und Sey@eng.

Je nach Problemstellung kénnen anforderungsgereleblgesysteme entworfen
werden. Folgende Problemeinordnung ist Ublich [AM89]:

- Das Folge-Problem

Die Fuhrungs-Trajektorie ist eine bestimmte (betebiFunktion der Zeit fur
0<t<T.

- Das Servo-Problem

Das System soll so geregelt werden, dal? die Regegiém Fuhrungssignal
folgt, von dem nur bekannt ist, dal3 es einer besten Signalklasse angehdrt,
wie z.B. Sprungfolgen oder Polynome bis zur einstibenten Ordnung.

- Das Modell-Folge-Problem

Der Ausgang einer Strecke soll dem eines Fuhrungdsngalells folgen,
dessen Ausgangssignal bekannt ist.
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Das Modell-Folge-Problem ist das einzige, bei dem ken gegebenen
Voraussetzungen (Ordnung des Fuhrungsmodells, Nalidik etc.) ideales Folgen
erreichbar ist [Wu94]. Das Stellsignal fur die $ke wird in diesem Fall so erzeugt,
dal das dynamische Verhalten der geregelten Streoké dem des
Fuhrungssignalmodells identisch ist, vgl. Absch@i.2.

Beim Servo-Problem kann nur asymptotisches Folgeiele werden [Da76]. Hier
wird die Strecke mit einem dynamischen Regler audages der die
Fuhrungssignalklasse bzw. die zu erwartenden Stiatsg“beinhaltet”. D.h. fir
treppenférmige Fihrungssignale beinhaltet die Ubaguingsfunktion des Reglers ein
"1/s", fur rampenférmige Fuhrungssignale ein *1issw. Dieses Prinzip stellt eine
Verallgemeinerung des Regelkreises mit I[-Anteil daer in der Lage ist,
sprungférmige Storsignale oder Sollwertanderungeawgleichen.

Das Folge-Problem ist die schwierigste Aufgabenstgllunweil keine
Voraussetzungen Uber den Entstehungsprozel3 der 8oihjektorie gemacht werden.
Die sensorgesteuerte Bahnfuihrung ist in diese RreBlategorie einzuordnen, weil
reale, sensorerfal3te Trajektorien im Prinzip bejietein konnen. Fir diesen Fall wird
eine Minimierung des Folgefehlers, wie im Absch®i& dargestellt, vorgeschlagen.

Durch Aufbereitung der Sensordaten, wie z.B. bei eingeplanten
Kantenverschleifung [OI89], oder in Kombination mit inex On-line
Bahngeschwindigkeitssteuerung, kann das Problendigugwei einfacheren Folge-
Probleme zuriickgefiihrt werden. Wenn z.B. mehreres@amerte im Sinne einer
Rauschminderung gefiltert werden, kann dieses Fdtergestaltet werden, dald der
Sollwert in der Form von kubischen Splines darstellist. Das so gefilterte Signal
entspricht einem Sollwertverlauf, der in einepFlihrungssignalmodell erzeugt wurde
(Modell-Folge-Problem). Unter bestimmten Voraussegemn ist ideales Folgen
moglich. Dieser Ansatz wirde asymptotischem bzw. ideal€&olgen von
"Ersatztrajektorien” entsprechen. Es bedeutet ¥artagerung des Problems, die unter
gewissen Umstanden von Nutzen sein kann.

Im weiteren wird die Regeleinrichtung, die zur Fiitgudes Systems auf einer
Sollwerttrajektorie eingesetzt wird, wie in der Fathktur Ublich [z.B. AW84],
einfach Servoregler genannt. Diese Bezeichnung dient in erster Linie zur
Unterscheidung vom klassischen Festwertregler und afdinfdie Bezeichung
"Bahnregler"”, die fur Handhabungssysteme gebraucidic
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6.1.1 Der Servoregler

Der Servoregler als Regeleinrichtung zur Verbesgees Folgeverhaltens kann
aus zwei MalBhahmen bestehen. Erstens kann die &tiacleinem Regelkreises
(Ruckfuhrungsprinzip) eingebettet sein, und zweitkasn eine Aufbereitung des
Regelkreiseingangssignals vorgenommen werden (RgbgudlRenformer). Diese
Maflinahmen sind im Bild 6.2 angedeutet.

w(t) y()

— F

Strecke

Ziel: y(t) £ w(t)

w(t) u(t) y(t)

—| Fv F w.y W
Strecke
FuhrungsgréRenformer
Fr j=
Regelkreis

Signalaufbereitung Verbesserung der Dynamik

Bild 6.2 Zur Verbesserung des Folgeverhaltens: der Seresreg

Dieser Ansatz ist als Regler mit zwei Freiheitsgradmkannt [AM89]. Im
Gegensatz dazu ist ein Festwertregler als Regleeim#im Freiheitsgrad bekannt, weil
dort nur ein Ruckfuhrpfad vorkommt.

6.1.2 Separation von Fuhrungs- und Storverhalten

Bahnfuhrung: Steuerungs- oder Regelungsaufgabe ?

Im Mittelpunkt der Darstellung regelungstechniscE&isammenhange stehen die
Eigenschaften von Kreisstrukturen. Die dynamischégerschaften des klassischen
Festwertregelkreises legen sowohl das Ubergangsvenhdér RegelgroRe aufgrund
von Sollwertédnderungen als auch den (abklingendeityetlauf nach Storeinflissen
fest. Ist eine Kreisstruktur auch der beste AnsatzBahnfiihrung? Umdiese Frage zu
beantworten, werden zunadchst die Argumente, die fig HinflUhrung einer
Kreisstruktur sprechen, betrachtet.
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Ruckkopplungen werden eingefuhrt zur [Bi93]

- Verminderung der Sensibilitat des Systems auf Bdraariationen,
- Anpassung des Systemubergangsverhaltens,
- Storunterdrickung und

- Verminderung von stationédren Regelabweichungen.

Diese Eigenschaften werden aber bei den hier behanddbydraulischen
Handhabungsgeraten schon durch die unterlagerte Keetgrtung erreicht. So besteht
im Prinzip kein Bedarf, die Bahnfihrung als Kreigktur aufzubauen.

Weil Storeinflisse im allgemeinen nicht vorhergeésagrden konnen, wird es
immer eine bestimmte Zeit dauern, bis die Regekg@® ihrem Sollwert zurickkehrt.
Andererseits ist der Sollwertverlauf bei Handhabuafgsben haufig a priori bekannt.
Dadurch kdonnen Bahnfehler bei Sollwertanderungenesfiache Weise vermieden
werden, indem das Fuhrungssignal schlicht "frihefg@schaltet wird. D.h. ein gutes
Fuhrungsverhalten kann durch eine Steuerung ewelten. Das Fuhrungssignal wird
vom Sollwertverlauf so abgeleitet, dal’3 die vorhaededynamischen Verzdgerungen
(Strecke und Storregelkreises) "einkalkuliert" sind

Dieses Vorgehen stellt eine Separation von Fuhrungst Storverhalten dar.
Prinzipiell kann die Separation bei asymptotiscib#én Strecken, wie im Bild 6.3
gezeigt, realisiert werden. Wie dabei angedeutegnnk das gewulnschte
Fuhrungsverhalten durch Steuerung erzielt werden.

z(t) Z(t)
| | Wy '
Steuersignal Us(t) y(t)

F _ -

Y

Strecke

Stdrverhalten

w(t) _ 0 N

HFV » F -

Streckenmodell

Fihrungsverhalten

Fr

—

Servosteuerung

Bild 6.3 Das Fihrungsverhalten einer Strecke als Steueahefg

Das Storverhalten einer offenen Strecke ist im allgjaen aber nicht befriedigend.
Wie im oberen Zeitverlauf im Bild 6.3 angedeutdingen Storeinflisse sehr langsam
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ab. So daf3, zur Verbesserung des StorverhaltensStaeeke in eine Kreisstruktur
eingebettet wird, vgl. Bild 6.4 (verminderte Storwirlg im oberen Zeitverlauf). Das
Fuhrungsverhalten als Steuerung muf3, in diesernn8itaation, die Wunschdynamik
dieser Kreisstruktur bertcksichtigen. Dieses kanrt Hilfe eines sogenannten
Pradiktionsmodellserfolgen, das die Wunschstordynamik wiedergibt.

z(t) (1)
us(t) uo_ Yy vy Y

F

R S

A Strecke

Storverhalten

Wunschstérdynamik

w(t) = 9(t)

— = F, = F, -

Pradiktionsmodell

Fuhrungsverhalten
F

r Bl

t

-

Servosteuerung

Bild 6.4 Zur Separation von Fuhrungs- und Storverhalten.

Die Separation von Fuhrungs- und Storverhalten lmatzwei Kreisstrukturen

hervorgebracht. Der grundlegende Gedanke, der satimtr verbirgt, ist, da3 die
Ruckfuhrung ), die in der Servosteuerung vorkommt, wesentlidimetter gemacht

werden kann als die der Strecke), weil sie nur unverrauschte Modellzustandsgrofen

verarbeitet (Eingangssignalgt) werden durch das Vorfilter "geglattet”). Die Dynkm
der Streckenstorregelung unterliegt andererseiysikélisch bedingten Begrenzungen.
Sie kann nicht so schnell gemacht werden, wie esifi& anspruchsvolle Bahnfiihrung
erforderlich wére. Da die storgeregelte Strecke dasl Pradiktionsmodell das gleiche
Steuersignalu(t) bekommen, folgt die RegelgrofRe der SollgroRgmgdotisch. Im
storungsfreien Fall wird so das FuUhrungsverhaltenielr welches durch die
Servosteuerung festgelegt wurde. Abweichungen vonw8dilerlauf werden mit der
Fuhrungsdynamik abgebaut, wie im unteren Teil dé&deBi6.27 angedeutet.

Um die Darstellung des Servoreglers nicht unnétiyemkomplizieren, wird in den
nachsten Abschnitten davon ausgegangen, dal3 dier8glerstruktur aus Bild 6.2
vorliegt, d.h. die "Strecke" wird servogeregelt. rieer werden dabei nur lineare
Eingré3enstrecken behandelt (Wunschdynamik derlagtsten Gelenkregelung). Die
Separation von Fuhrungs- und Stérverhalten wird amdeEdes Kapitels, bei der
Anwendung der Servoregelung auf Handhabungssystemdemaafgegriffen.
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6.2 Verfahren zur Servoregelung

Bevor im Abschnitt 6.3 der im Rahmen dieser Arbeitwarkelte pradiktive
Servoregler vorgestellt wird, werden hier einige Ioeita Regelverfahren prasentiert,
die fir die sensorgesteuerte Bahnfihrung eingesetten konnen. Es werden nur die
Grundeigenschaften beschrieben, um spater die wiebeml Unterschiede zum
fuhrungsmodellgestitzten pradiktiven Ansatz herallsst zu konnen. Zunéchst wird
der Ricatti-Regler prasentiert, der auf der BasiereMinimierung eines Gutemalies
entworfen wird. Danach folgt die Struktur eines Baftees mit Fihrungssignalmodell
(ideales Folgen). Abgeschlossen wird dieser Abschmiteinen kurzen Uberblick tiber
die pradiktiven Regler.

6.2.1 Riccati-Regler (LQ control)

Fur jeden Prozel3, fur den sich ein Gutemal} angetfdn dimmt das Giutemal in
einem vorgegebenen Operationsraum mindestens eimnidax an. Wird der Prozel3
derart gesteuert, dal3 die Gutefunktion des Prozdé8selese Bewegung gleich dem
maximalen Extremwert im zuldssigen Operationsraunrdestn bezeichnet man diesen
Prozel} als optimal unter den vorgegebenen RandNehdnbedingungen [Ho90].

Bei einem Handhabungssystem soll der Bewegungsabt&xaft erfolgen, dal3 ein
vorgegebener, idealer Bewegungsablauf bei begreStteerleistung moglichst genau
eingehalten wird. Daher wird folgendéméaiquadratisches) Gutemal3 verwendet:

J =" (w(k) - y(k))" Qk)(w(k) - y(k))+u" (k-1)R(Ku(k -1), (6.1)

k=1
wobeiw(k) der gewiinschte, vorgegebene Bewegungsablauf/ipdier resultierende

Bewegungsablauf des Roboters singk) ist der Steuervektor der Robote@k) und
R(k) sind Gewichtsmatrizen, die die Regelabweichungdiedbsteuerenergie bewerten.

Das Streckenmodell kann durch
x(k+1) = A(x(k))x(k) + b(x(k))u(k)
y(k) = c"x(Kk)

angegeben werden.

(6.2)

In diesem Fall kann fur symmetrische positiv dééinGewichtsmatrizei®(k) und
R(k) die Optimierung mittels Variationen erfolgen [F68BM89]. Die optimale
Steuerfolge wird mit Hilfe der Losung der diskretenathk-Riccati-Gleichung
berechnet. Als Ergebnis erhalt man einen Servoregtét Vorwarts- und
Ruckwartsregler als lineameitvarianteTeilsysteme [AM89]. Bei einer Sensorfihrung
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ist der Sichthorizont immer begrenzt, so dal3 diriivierung der Gl. 6.8, mit endlichen
Grenzen (“finite horizon"), zyklisch wiederholt werde(3 [AM89, Ni94].

Die linear quadratische Optimierung ist sehr rechensiv, was
Echtzeitrealisierungen erschwert, und die Wahl dewiGntsmatrizen ist, in Bezug auf
die Folgeeigenschaften, willkirlich [S092]. Eine lexkenswerte Eigenschaft des
Riccati-Entwurfs ist, dald der resultierende Reglaner stabil ist [F685], was z.B. bei
dem préadiktiven Ansatz mit gleitendem Minimierungshont noch nachtréglich
Uberprift werden muf3.

6.2.2ldeales Folgen

Das Konzept des idealen Folgens basiert auf einemufigbsignalmodell. Wenn ein
bestimmter Sollwertverlauf mit diesem Fihrungssigraalell beschrieben werden
kann, kann auch gewahrleistet werden, dal3 die Balenfet jedem Abstastzeitpunkt
Null betragen [Wu94]. Ein Blockschaltbild fiir daseale Folgen mit Hilfe eines
Fuhrungssignalmodells ist in Bild 6.5 gezeigt.
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Bild 6.5- Zur Realisierung des idealen Folgens.
In diesem Blockschaltbild wird ein -Fiihrungsmodell fir eine Strecketer-

Ordnung angesetzt. Der markierte Ruickfihrpfad kompeansdie inneren
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Ruckfuhrungen der Strecke, so dal3 eim#ache Integriererkette resultiert. Das
Eingangssignal, (t) bestimmt so im storungsfreien Fall gleichermaldas

Ausgangssignal der Streckgl), wie das Ausgangssignal des Fuhrungsmode(ls,
Die Ruckfuhrungenk, sorgen dafiir, dal Abweichungen zwischen Strecke und

Fuhrungsmodell ausgeregelt werden.

Die Strecke kann also nur bestimmten Signalklassealifolgen, namlich den
Signalen, die mit dem Fihrungssignalmodell erzeugtden kdnnen. Es handelt sich

also um ein Modell-Folge-Problem (Abschnitt 6.1)ligg-Polynome 3. Grades kdnnen
z.B. mit einem J-Fuhrungssignalmodell erzeugt werden. Ein neuesnBatgegment

wird durch eine Anderung der hochsten Ableitung dém@otgroReuam Eingang der

Integriererkette eingeleitet.

Fur die Anwendung dieses Regelungskonzeptes beir esamsorgeflhrten
Konturverfolgung missen die gemessenen Sensordafieareitet werden, z.B. mittels
einer segmentweisen Ausgleichpolynomapproximati@isFlie Ausgleichspolynome
an den Segmentschnittstellen bestimmte Stetiglezitalgungen erfullen, kdnnen sie als
Ausgange eines Fuhrungssignalmodells betrachtet werdaf diese Weise kann
ideales Folgen von Ersatz-Trajektorien, also der ntlidbeschreibenden
Ausgleichspolynome, erzielt werden. Die tatsachlich@rigienauigkeit hangt also von
dem Ausgleichsverfahren ab. Anzahl der Stutzpunkéege der Ausgleichssegmente,
Ordnung der Polynome, Rauschpegel u.a. bestimmeasrdiehbare Bahntreue.

6.2.3 Pradiktive Regelverfahren

Pradiktive Regelverfahren unterscheiden sich vassdischen Regelverfahren durch
eine Berucksichtigung zukunftiger, geschatzter Istsveder Regelgro3e bei der
Bestimmung der aktuellen Stellgrof3e. Dabei werderzdklnftigen Istwerte mit Hilfe
eines Pradiktionsmodells geschatzt.

Viele Variationen des pradiktiven Reglers wurden in digeratur vorgeschlagen,
wie in den Ubersichtsaufsatzen [SX85, Ke91] und bedpeestzustellen ist. MPHC -
"Model Predictive Heuristic Control", MAC - "Model Adgithmic Control", DMC -
"Dynamic Matrix Control", GPC - "Generalized PredtetiControl”, PFC - "Predictive
Functional Control" seien als Beispiele erwahnt.diktéave Verfahren wurden mit
Erfolg fur lineare und nichtlineare Systeme, Sysenmit Begrenzungen,
nichtminimalphasige Systeme und instabile Systemgesetzt [S092]. In der Regel
kann bei Bereitstellung eines Pradiktionsmodellshaain pradiktiver Reglerentwurf
durchgefuhrt werden. Die Stabilitdit des Regelkreisa#?3 im allgemeinen noch
nachtraglich tberprift werden.
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Im einfachsten Fall wird das pradiktive Steuergeskirch die Minimierung des
Gutemalies

Hp

3= (wik+i) - Sk +i)) (6.3)

i=1
berechnet. Wobeiv(k) die Solltrajektorie,y (k) die pradizierten Istwerte uridp den

Pradiktionshorizont  bezeichnen. Als  Gutemald  kann, bdiegrenztem
Minimierungshorizont, auch Gl. (6.8), das LQ-GutemaBrwendet werden. Der
entscheidende Unterschied ist [S092], da’ der prédilRegler, im Gegensatz zum
LQ-Regler, injedem Schritterneut berechnet wird ("receding horizon"). Auf diese
Weise kann fur lineare Systeme eine analytisetinvariante Losung der
Minimierung angegeben werden. Vorwarts- und Ruckfirerg des Servoreglers sind
zeitinvariante digitale Filter. So wird der pradudi Ansatz als "rechnerorientiert”
[SX85] bezeichnet, weil eine Echtzeitimplementieruagf digitalen Rechnern
begtinstigt wird.

Soeterboek strebt eine vereinheitlichte Darstelldag pradiktiven Verfahren durch
die Einfihrung eines "Unified Predictive Controll¢uPC) [S092] an, beschrankt sich
dort allerdings auf lineare zeitinvariante Eingnifesteme. Dieser Regler wird mit
folgendem Gitemal3 berechnet:

H H

(PS/(k +i)=P@Qw(k + i))2 +p pz_:d (% u(k +i —1)) : (6.4)

i=1 1

o

J

1l
T

m

wobei P, Q, und Q, monische, teilerfremde Polynome in dem Rlckwarts-

Verschiebungsoperatog! darstellen.P(1) entspricht dabei der "Verstarkung" des
Filterpolynoms P(g?t). Eine Gewichtung und Filterung des Stellsignalsiis dem
zweiten Term der Gl. 6.8 vorgesehen.

In dem "UPC" ist ein zuséatzliches FilterpolynoR{g?) vorgesehen, damit ein
stabiles Stellsignal erzeugt wird. Dieses erfordartaber auch die Festlegung von
zusatzlichen Entwurfsparametern. Soeterboek behande[S092], von wenigen
Randbemerkungen abgesehen, nur den pradiktivenvémstgler mit der Annahme,
dalR zukinftige Sollwertenicht zur Verfligung stehen. Die Verfugbarkeit von
zukunftigen Sollwerten ist aber im Rahmen diesegifbon zentraler Bedeutung.

Das Streben nach idealem Folgen bei einer senseugeten Bahnfluhrung
begriindet hier die Entwicklung einer neuen Variatge pradiktiven Servoreglers, des
fuhrungsmodellgestitzten pradiktiven Servoreglers.
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6.3 Fuihrungsmodellgesttitzte pradiktive Servoregelumn

Bei einer sensorgesteuerten Bahnfilhrung stehemdmgneter Sensoranbringung
zuklnftige Werte des Sollverlaufes in einem begemSichthorizont zur Verfigung.
Eine Mdglichkeit, diese Information zur Verbesserdeg Folgeverhaltens einzusetzen,
ist der Einsatz von préadiktiven Regelverfahren. [Beeuersignale werden dann
aufgrund des bekannten Sollwertverlaufes und deésliperten Streckenverhaltens
berechnet. Wegen der Einbeziehung eines Entstehuzgsses fir den
Sollwertverlauf, eines sogenannten FUhrungssigo@dtis, wird hier die Bezeichnung
"fihrungsmodellgestitzter pradiktiver-Servoregl@MP-Servoregler) eingefuhrt.

Grundlage fur die Pradiktion von zukinftigen Regéfign ist ein
Pradiktionsmodell.

6.3.1 Zeitdiskretes Pradiktionsmodell

Die Realisierung einer Bahnfihrung mit digitalencReern, wie in dieser Arbeit
durchgefuhrt, erfordert eine zeitdiskrete Beschmeghder Strecke, bzw. der geregelten
Wunschstérdynamik. In der Literatur wird von dem d&tz der verschiedensten
Modelle berichtet [SX85, Ke91, S092]. Modelle basrmel auf der Sprungantwort,
Impulsantwort, Ubertragungsfunktion und Zustandshesbung sind einige Beispiele.
In dieser Arbeit wird eine parametrische Beschnegbwerwendet: ein Modell im
Zustandsraum. Dieses Modell ermdglicht eine kormgpaherleitung des pradiktiven
Servoreglers.

Desweiteren werden hier nur lineare Eingréf3enstretlehandelt. Fur nichtlineare
und Mehrgréf3ensysteme wird also eine unterlagemgelRng vorausgesetzt, die
Entkopplung und Liniearitat im gesamten Arbeitsharaejewahrleistet, vgl. Kap. 5.

Die Zustandsbeschreibung der zeitkontinuierlicheac&e in Regelungsnormalform
ohne Durchgriff sei gegeben durch:

X(t) = A x(t) +bu(t)

y(t) = cex(b), ©9
mit folgenden Matrizen

0 1 0 0
a0 T Y =% dzho o d @9
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Der Index "s" inu(t) dient zur Unterscheidung des Steuersignals fime ei

linearisierte Strecke vom eigentlichen Stellsignat), welches ggf. von der
unterlagerten Regelung auf den tatsachlichen Strextkgang eingespeist wird.

Das Blockschaltbild eines P-Pradiktionsmodells ist in Bild 6.6 zu sehen.

y(KT)

s(kT) us(t) y(®)
R ity ZJ~Z S R L
B

= -

Bild 6.6 Modell der zeitkontinuierlichen linearen (linedgiden) Strecke.

A

Durch eine sprunginvariante Tranformation [HW85] ikdiir eine Abtastzeil eine
zeitdiskrete Beschreibung des Systems in Form dérBnzengleichung
x(k+1) = Ax(K) + bu,(k)

y(k) = c'x(K)
gewonnen werden. Die Umrechnung der Systemmatriznd folgendermalRen
durchgefuhrt:

(6.7)

.
A=eT, b :jeAkaKdr, ¢’ =c. (6.8)
0

Diese Transformation gewahrleistet eine Ubereinstimgnder Signale der diskreten
mit der kontinuierlichen Beschreibung zu den Al#egpunkten.

6.3.2 Bahnfehlerminimierung tberm Takte

In diesem Abschnitt wird eine Steuerfolge berechnetlie zur
Bahnfehlerminimierung Ubem Takte flhrt. Im Rahmen einer sensorgesteuerten
Bahnfihrung werden in den folgenden BetrachtunggnekEinschrankungen fur den
Entstehungsprozel des Sollwertverlaufs angenommienesi wird das Folge-Problem
behandelt.

Aufgabenstellung

Die Regelstrecka-ter Ordnung sei durch Gl. (6.7) beschrieben. Dnétigjektorie
Y
w(t), v'v(t),...wd{-le?) sei zu den Zeitpunktem = (k+1)T, bis zu einem Horizont
t = (k+m)T bekannt. Der aktuelle Streckenzustandk(g}. Die Lage, Geschwindigkeit,
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Beschleunigung, und hohere Ableitungen der RegBkyrdie der Solltrajektorie folgen

sollen, entsprechen ZustandsgrofRen der StreckegaliRegsnormalform. Aufgabe ist
es, eine Steuerfolge(k), u(k+1), ... u(k+m-1) so zu berechnen, dall folgendes

Glutemalminimiert wird:
n-1
J=) Q¢ +BRA. (6.9)
i=0

Dabei sindQ, und R symmetrische positiv definite Gewichtungsmatrizeig im
allgemeinen auch zeitabhangig sein konnen. Die minmerenden Fehlerterme,

sind folgendermal3en definiert:

Lagefehler e, (k) :=y(k) —w(k), (6.10)
Y(k +1) w(k +1)
y(k) = y(k:+ 2) W = w(k:+ 2) |
y(k + m) w(k + m)
Geschwindigkeitsfehlere, (k) := y (k) —w(K), (6.11)
Y(k +1) W(k +1)
y(K) = Wk+2) | Wik =| WkF2
(K +m) vi(k +m)
Fehler in der n-1-ten Ableitunge, (k) := y" (k) -w 3 (k), (6.12)
Jr U (k +1) W (k +1)
~(n-1) n-1)
y(n—l)(k) — y (k + 2) ’ W(n—l)(k) = VV( (k + 2)
YUk +m) w3 (k +m)
Steuerhubg(k): = u (k) —w(k), (6.13)
u, (k)
0 (k) = ug(k+2
uy(k+m-1)

Die gesuchte Steuerfolge ist also in dem Vektf) zusammengefalt.
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Jeder Summand des Gitemalies besteht aus der gdenchBumme der
Fehlerquadrate Uben Takte. Die freien Paramet; und R dienen zur Gewichtung
der Terme, und, wie sich zeigen wird, kann durehdse Dynamik der Bahnfiihrung
eingestellt werden.

Der letzte Term, der Steuerhub, begrenzt das Medls um den aktuellen

"Arbeitspunkt”. Vorausgesetzt werden dabei Stredkam. Wunschsstordynamiken mit
Verstarkung 1 (stationar(k)=w(k)). In der Literatur [S092] wird die Begrenzung des

Stellsignals auch ubeg (k):=u.(k), fur Regelstrecken mit I-Anteil und uber
B'(k):=u (k+1)-u(k), fur Regelstrecken ohne integrierenden Charakter
vorgeschlagen.

Das Gutemald (6.8) minimiert nicht nur die mittleAdoweichung zwischen
Ausgangsgrol3g(k) und SollgroRev(k) bei Begrenzung der Stellenergie, wie dies bei
den meisten pradiktiven Verfahren der Fall ist [Ke$092], sondern es werden noch
zusatzliche Terme hinzugenommen, um eine flexiblere
"fuhrungssignalmodellgerecht®imensionierung des Servoreglers zu ermdglichen.

Berechung der optimalen Steuerfolge

Durch die Zustandsbeschreibung der Strecke (@), Bit
y(k)=[1 0 - Ox(K=cx(K,
y(k)=[0 1 - Ox(K=c/x(K,

yrUky =[o 0 - 2x(k) =cx(K),

kann firy, y,...bisy(”'l), die pradizierten "StreckenausgangsgrofRenk-ig folgender

Zusammenhang angegeben werden:
y(K) = Gx(k) +Hu.(k), (6.14)
y(k) =Gx(k)+H,u(k), ...
y" (k) =G, x(k) +H,u (K) .
Die MatrizenG,, H,, mitQ =0,1,... n-1, lauten

¢ A ] b o - 0
c, A’ c,'Ab c,’b 0

Tam T A m-1 TAmMm-2 T
c, A c, ATb c,A"b - c,b
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Mit Hilfe der GIn. (6.8) bis (6.8) lal3t sich dashiemallV in Abhangigkeit von
w(K),W(K),..w " (k),x(K)undu (k) darstellen.

3= 3 [6x(K) + Hu, () w0 )] Q[Gx(K) + Hiu, () ~wi(]+

1
i=0

[y () =w(k)] Rlu, () -w(k)}

In dieser Beziehung treten, bis auf die gesucheuedsignalfolge, nur bekannte
GroRen auf. Hieraus kann man also die Steuerfol@l¢ bestimmen. Der Vektor der

partiellen Ableitungervd/du (k) ist folgendermafien definiert [SI92]:

A
(k)
A
- A(k+D

A
| A (k+m-1) |

Wird dieser Vektor zu Null gesetzt, erhalt man éide Vektorgleichung:
n-1 n-1 n-1
{Z HQH, + R}u;k) +[Z HFQiGi}x(k) —[ZHFin(‘)(k) * Rw(k)} =0.
i=0 i=0 i=0
Daraus ergibt sich die Steuerfolge zur Minimierdieg Fehlermales:
n-1 1 (Tna : n-1
u,(K) = [Z H'QH, + R} {{Z H"Qu (k) + Rw(k)}—[z HJQiGi}x(k)}. (6.15)
i=0 i=0 i=0

Mit Ausnahme des unerlaubten SonderfallgsR=0, existiert die inverse Matrix.
Mit Q, ist auchHTQH, positiv definit,i=0,1,...n-1, und damit ist wegen der
positiven Definitheit vorR die zu invertierende Summe positiv definit. Einesigv
definite Matrix aber ist stets regular [Zu64].

Nochmalige Differentiation von Gl. 6.8 naal(K) liefert

7%y _ [ 1
700 _2[; H'QH, +R}. (6.16)

Da diese Matrix, wie eben gezeigt, positiv defistt besitztJ(u(k)) ein eindeutig
bestimmtes Minimum, das durch Gl. 6.8 gegeben wird.

Fur die Anwendung des Servoreglers auf Handhabystgssee wird, wie bereits
erwahnt, von einer unterlagerten, nichtlinearene@Gialegelung ausgegangen (Kap. 5),
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die linearisierte, entkoppeltg-Bysteme flr jede Achse liefert. Durch eine zusitel
Zustandsregelung erhalt jede Achse Pve&rhalten mit vorgebbarer Dynamik.

Deshalb, und zur Veranschaulichung der Vorgehersgyaierden im weiteren Verlauf
dieser Arbeit alle Verfahren zur Servoregelung féin P-T,-Eingro3ensystem

beispielhaft berechnet.

Die Steuerfolge Gl. 6.8 kann als lineare, periddigenit der Periodem-T)
zeitvariante Vorfilterung der Sollwertfolge w(k),w(k)uncw(k) mit linearer
zeitvarianterZustandsruckfuhrung interpretiert werden. Dies wdtdch die folgende
Umformulierung der Gl. 6.8 flr eine Strecke 3. Qndg deutlich:

u (k) =M w(k) +M w(k) + M (k) =M x(K), (6.17)
wobeiM ,,M , uncM ; Matrizen der Ordnunm x m, undM, der Ordnungn x 3, sind.

Wenn jede Zeile dieser Gleichung ausgeschriebeth, wrhalt man:

uk) ] [mI Twk+)] [ml wk+)] [ml [wk+)] [m]
u (k +1) ml, | wk+2) | | mI, || wk+2) | [m, | vi(k+2) | |mD, )
. - : : + : ‘ : + : ) : _ . Xz(k) .
ug(k +v) mi, || wk+v) | [ml | wk+v) | [m], | Vikk+v) | |m],
: : : : : : . 2 Lx(k)
uk+m=1) | |my [wk+m)| |mi, [Wk+m)| |mg [wWk+m)]| |m] |

(6.18)

In Gl. (6.8) stellt m}; die i-te Zeile der MatrixM ,dar, A =w,Ww,W,x. Die
ZustandsgroRen des Systems sind explizikatsy, X, = y und x, = y geschrieben

worden.
Damit wird ersichtlich, dal das Stellsignal(k+#), d.h. das Stellsignal zum

Zeitpunkt & innerhalb des Minimierungshorizontes.k+m-1, vom Zustand am Anfang
des Minimierungshorizontg(k) und von samtlichen Stitzstellen der Solltrajelktor
w(K), WK Jundvi(k) in diesem Minimierungshorizontw(k), w  Jundw(k)) abh&ngig
ist.

Die Berechnung der Steuerfolge durch GIl. 6.8 isatie umstandlich. In den
folgenden Abschnitten wird sich zeigen, dal3 einfgeeinfachungen ohne wesentliche
EinbuR3en fur die Qualitat der Bahnfiihrung moéglictds

6.3.3 Uberlappung der Minimierungshorizonte

Eine Uberlappung der Minimierungssegmente, ein rsageter gleitender
Minimierungshorizont, reduziert den Fehler an denscéhlul3stellen, und hat den
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regelungstechnisch wichtigen Vorteil, dal’3 Storunigéiner erkannt und in der nachsten
Minimierung kompensiert werden konnen. Falls mi®erechneten Stellsignale auf das
System aufgeschaltet werden, wirden Stérungen inems¢ram Ende des Segmentes
bei einer neuen Berechnung berticksichtig werden.

Uberlappung vonl Zeitpunkten

Die Verwendung derersten berechneten Stellsignale

u, (k)
u(k+1)
: = [l I O]Us(k)’ (6.19)
ug(k+1-12)
und die Wiederholung der Minimierung nach dies&cthritten kann Stérungen nach
| Schritten erkennen. Die Beriicksichtigung des Sotheelaufes bis zum Zeitpunkt
k+m sorgt fiir einen "weichen" Ubergang zwischen deniii@rungssegmenten. Hier

wird also ein gleitender Minimierungshorizont dei&nge m nach | Schritten
verschoben.

Im einfachsten Fall] = 1, erhadlt man das sogenannte Einschritt-Gleitlooit:
Verfahren.

Einschritt-Gleithorizont

Das Stellgesetz fur die erneute Minimierung naadtkeme Takt kann durch die
Verwendung des ersten Wertes der sich aus der Minimgy Gberm Schritte ergibt,
ermittelt werden:

u(k)=[t 0 - Olu. (k). (6.20)

Diesem Stellsignal entspricht die Verwendung desteer Vektorgleichung aus
Gl. 6.8.

U, (K) = MIW(K) + MIw(K) +mii(k) ~mix(K), (6.21)

oder in ausfiuhrlicher Form

(k) = 3 MWK +0) 4, (K 1)+ M @)K +v) = 3 m )X, (),

(6.22)
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Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Stuwnkdieses Servoreglers ist in
Bild 6.7 zu sehen.

X(k+1) x(K)
werm S 2 Y
- 7 Z I’TlNl z *i‘)—*ﬁ—> b EC= L’L —— CT .
=1 o
W(k +m) m B J A k=
T Z Ma 2 V Strecke
y=1
W(k + m) m .
7 Z My, Z
=1
Vorfilterung Zustandsruckfuhrung mIl P

Bild 6.7Der fuhrungsmodellgestiitzte pradiktive Servoregler.

Wie aus der Diskussion Uber die Eingriffsmoglichdei der Servoregelung in
Abschnitt 6.1 zu entnehmen war, enthalt dieser @egler eine Rickfihrung und
einen Vorwartszweig. Die Ruckfuhrung ist, nach (B18), eine linearezeitinvariante
Zustandsruckfiuhrung, der Vorwéartszweig entsprichtinele nichtkausalen,
nichtrekursiven Vorfilterung des Sollwertverlawigk). Durch die Zustandsruckftihrung
wird die Lage der Polstellen des Préadiktionsmodgllder z-Ebene verandert. Die
nichtrekursive Vorfilterung bewirkt zuséatzliche Maellen in der Ubertragungsfunktion
Y(2) /W(z)des Gesamtsystems. Die Nullstellen des Systentseblarhalten.

6.3.4 Geschwindigkeits- und Beschleunigungssollwert

Normalerweise ist bei einer sensorgesteuerten Bahmig nur der Sollwertverlauf
bekannt, die Sollgeschwindigkeit und Sollbeschlgung missen aus den Stltzstellen
des Sollwertverlaufes berechnet werden. Eine Mbgéd ist der Einsatz einer
numerischen Approximation. Ein anderer, neuer Zggaid danach entwickelt, die
Verwendung der Koeffizienten von Ausgleichspolynome

6.3.4.1 Numerische Approximation

Eine einfache numerische Approximation, fur die ¢begndigkeits- und
Beschleunigungssollwerte, ist die Verwendung fotiggrGleichungen [BS91],

w(k —2) —8w(k — 1) +8w(k +1) —w(k +2)

Wik = 12T

(6.23)

—w(k —2) +16w(k — 1) - 30w(K) +16w(k +1) —w(k +2)

w(k) =
(k) 1217

(6.24)



96 6.3 Fuhrungsmodellgestitzte pradiktive Servoregglun

die bei einem Restfehler VOﬂO{%T;‘W(S)(k)}, bzw. O{%T;‘W(G)(k)} die

Reihenentwicklung abschneiden. Es ergeben sichgal®Approximationen wenn®),
w®), usw. klein sind. GroRBere Abweichungen konnen aar Knickstellen oder
Unstetigkeiten im Sollwertverlauf vorkommen.

Die numerische Differentiation kann in dem Vorfiltgdes Servoreglers einbezogen
werden. Daraus resultiert folgende kompakte Sciueige fir das Stellgesetz:

m+2

0= 3 awkrv) -3 mw)x, (k) (6.25)

v=-1

Ein Blockschaltbild dieses Servoreglers ist in Hl8 zu sehen.

x(k+1) x(K)
wk+m+2) [ m:2 y(K)

Zav Z—V—Z m{‘ b :>: ] .T. . | CT
—_1
Vorfilterung A F—
Strecke
Zustandsruckfihrun
Lom] =

Bild 6.8Pradiktiver Servoregler bei Einberechnung der nisnken Differentiation.

6.3.4.2 Sollwertverlauf als Polynomkoeffizienten

Fur viele Bearbeitungsvorgange liegt die Sollkorituanalytischer Form vor. Bei
der sensorgefihrten Bahnprogrammierfung werden die gemessenen
Konturstitzpunktdaten im Sinne einer Datenreduktials Ausgleichspolynome
abgespeichert. Bei der herkdbmmlichen Fihrungsgeif2engung wird, wegen des
Rechenaufwandes, diese analytische Kontur (normeaise im
Bezugskoordinatensystem) in einem niederfrequeRtster ausgewertet. Danach wird
sie durch die inverse kinematische Transformation die Gelenkkoordinaten
umgewandelt und nach einer Feininterpolation dehfrequenten Gelenkregelung als
FuhrungsgroRe eingespeist.

4Mit einer sensorgefiinrten Bahnprogrammierung kénaafwendigere Bearbeitungsbahnen mit
Hilfe eines Sensorsystems erfal3t werden. Diesegéhen wird ald ernphasebezeichnet, spater kann

die abgespeicherte Bahn in darsfihrphasebeliebieg oft abgefahren werden [OI89, Si94].
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Die niederfrequente Abstastung des Sollwertverlauf88ezugskoordinatensystem
ist eine grundsatzliche Fehlerquelle, die die Feilgenschaften beeintrachtigt. Scharfe
Kanten, die durch zwei aneinanderstof3ende Geradsthbeben werden, fuhren bei
dieser Interpolation zu abgerundeten Bahnen.

Eine wesentliche Verringerung dieses Fehlers kamohdeine analytische (exakte)
Beschreibung der Kontur in Gelenkkoordinaten etrziegrden. Bei einer Bahnvorgabe
in Gelenkkoordinaten entfallen auch die kinematschVerkopplungen des
Bahnfehlers, die in einer kartesichen Bahnfuhrwmsth sind. Um dieses Ziel bei
einer sensorgefuhrten Bahnprogrammierung zu eerjckann man die gemessenen
Stutzpunkte in  Winkelstitzpunkte transformieren, uso die analytischen
Ausgleichspolynome in Gelenkkoordinaten zu bereshne

Sehr verbreitet ist der Einsatz von kubischen @glirfir die analytische
Beschreibung des Sollwertverlaufes, vgl. Kap. 4. diesem Abschnitt wird die
Verwendung solcher Splines im Zusammenhang mit g¢eadiktiven Servoregler
erlautert.

Aus Stitzpunkten, die vom Sensor geliefert werdesnn durch Einsatz des
"Least Square" Verfahrens [BS91] fur jede Achse A&usgleichspolynom berechnet
werden. Fir jedes Gelenk wird so segmentweiseugiskhes Polynom angesetzt:

w(t) =g, +a(t-t)+a(t-1)’+a(t-1)° (6.26)

Der Glltigkeitsbereich des Ausgleichpolynoms ecétrsich mindestens van=k-T
bis zum Abtastzeitpunkttp: (k+p)T , mit k<p - m Die Sollgeschwindigkeit und

Sollbeschleunigung ergeben sich dann zu:

W(t) = a +2a,(t-t) +3a(t- 1)° (6.27)
w(t) =2a, +6a,(t—t).

Durch  Auswertung der analytischen  Konturbeschregbunin  einer
Feininterpolationsrat€& ergeben sich die Sollwertvektoren zu

wk+1) | (1 T T? T3

wk+2) | |1 2T 41> 8T°

w(k) = , (6.28)

wk+p)| |1 pT (pT)*> (pT)°
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w(k +1) 01 2T 3r° |a
i 2
w(=| MR 201 AT I A (6.29)
: Do : : a,
wk+p)| |0 1 2pT 3(pT)?| &
und
wk+D)] [0 0 2 6T [a,
wiky=| KT 2|0 0 2 1A A (6.30)
: Do : a,
w(k + p) 0 0 2 6pT|a

In dem préadiktiven Stellgesetz nach Gl. 6.8 kanrs déorfilter explizit in
Abhangigkeit von den Polynomkoefizienten angegeb@rden. Dafiur wird das
pradiktive Stellgesetz zum Zeitpurikt (k+/7)T betrachtet

U (k+ p) = miw(k + o) +migw(k + o) +mii(k + o) ~mix(k+ p),  (6.31)

wobei poT einen beliebigen Abtastzeitpunkt innerhalb dedlti@eitbereichs des
Ausgleichspolynoms darstellt.

Es gilt im allgemeinen, wie leicht zu verifizieren, fur r=(p+1)T

1 7 2 7 A S R S A S S o
Ly el o
1 pr (pn)® (pr)’] [1 pT (pT)* (PTY°JO O 0 1
1771 T
Die Matrix P(p) = g é ZI I’ (6.33)
00 0 1

entspricht einem "Polynomkoeffizienten-Verschielsoperator”. Damit werden
Polynome, deren Koeffizienten sich auf den Anfangs dSegmentes beziehen,
verschoben. Bild 6.9 veranschaulicht diesen Zusarhargg.

Der "Polynomkoeffizienten-Verschiebungsoperator'hrkaselbstverstandlich auch
fur die abgeleiteten Polynome eingesetzt werdetieinRealisierung kann die Matrix
P(p) sehr effizient rekursiv berechnet werden, weih \&chritt zu Schritt nur jeweils
die sechs Werte, die mitbehaftet sind, verandert werden.
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w A Gultigkeitsbereich des nachsten Ausgleichspolynoms
Gultigkeitsbereich

PO)(t)=a +a(t-0+a(t-0*+a(t-0°
e

_—
—]

T PO =a+a(t-p)+a(t-p)°+ a(t-p)’

=8, +&(t-0)+3a(t-0°+3(t-0’

y \ .
/ 0 0 p-m p t

Bild 6.9 Aufnahme der Verschiebung der Zeitachse in degpr@ohkoefizienten.

Nach Substituition des Sollwertevektors durch diergebnisse der
Polynomauswertung erhalt man

1T T2 T 1T T2 T4
2 3 2
uk+p)= myt 2 AT S0 L AT ST A,
Do : : 0 0 1 3T||y
1 pT (pT)> (pT)’JJO O 0 1 ||&
01 21 3 1 1 T° T 17Ta
01 4t 121 |0 1 2T 31?2 |4
Myl . . . +
Do : : 0O 0 1 3| &
0 1 2pT 3(pM?*|0 0 0 1 ]|[3
002 6T 1 17 72 T |Ta]
00 2 12T 2
A el AN i BTN
i loo 1 3r||a
0 02 6pT|0 0 0 1 ||a]
o
uk+p)=[b, b b, Q]P(p):z ~mix(k+p), fir p=1,2,...p (6.34)
a, |
mitb, =) m,, (1), b, = Mu(M)(UT?+Y m,(U)2uT+2) m(4) und
M=l =1 H=1 p=1

by =3 M (AT +3 My (1,0, = D M) (WT + Y. ()3 T+, ()6 T

=i =i =1
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Der geschilderte Einsatz von Polynomkoeffizienteranrtk auch fur die
Feininterpolation an der Gelenkregelung eingesetatrden. Die ermittelten
Polynomkoeffizienten behalten ihre Gultigkeit, sal3dlediglich eine Anpassung der
Abtastzeit in der Polynomkoeffizienten-Verschiebsimagtrix und in den
Servoreglerparametern erforderlich ware.

Auf diese Weise kann fir eine segmentweise anahgisBeschreibung der
Solltrajektorie die Minimierung des Bahnfehlerseerht werden. Der Servoregler wird
rechentechnisch sehr effizient mit den konturbesbenden analytischen
Koeffizienten gespeist.

6.3.5 Die Festlegung der Entwurfsparameter
Mit den freien Entwurfsparametern des pradiktiveahBreglersQ, Q,, Q,R, m

und T, kann der Servoregler der vorhandenen Streckemai{thadem verfligbaren
Steuerhub und der gewinschten Fihrungsdynamik afgewerden. Nicht jede
Parameterwahl ist jedoch zuldssig. Eine Stabilitigsprifung des geschlossenen
Regelkreises ist beim pradiktiven Entwurf mit bemtem Minimierungshorizoht
erforderlich.

Der Einfachheit halber werden im weiteren Verlaufesdr Arbeit die
Entwurfsmatrizen durch einen Skalarparameter besmm: Q,=q,, Q,=q,,

Q,=q,l, undR =rl. Das Lagefehlergewicla, wird auf 1 festgelegt. Zeitvariante oder

vollbesetzte Gewichtsmatrizen wirden die Festlegdeg Entwurfsparameter sehr
erschweren. Es hat sich ohnehin gezeigt, dal3 skdf@hlergewichte gentigend
Freiheitsgrade fur einen zufriedenstellenden Regterurf bieten.

Bei einer kaskadierten Servoregelung mit einemriagerten Storregelkreis, vgl.
Abschnitt 6.1.2, kann die Stérwunschdynamik alséamigher Entwurfsparameter
angesehen werden. Die lagegeregelten Achsen vodhidbongssystemen kdnnen als
P-T,-Systeme mit vorgebbarer Dynamik betrachtet werdBe.beiden verschiedenen
Polvorgaben fur die Gelenkregelung, die im LabanZtinsatz kamen, werden hier in
Simulationsstudien zum Entwurf des préadiktiven $ezglers verwendet:

13824
S*+72¢ +1728:+1382¢

Fosa(S)= (6.35)

mit 3 Polen bei -24 und eine sogennante "Wyschusgd-Standardform [Po58]

SDiese Stabilitatsiiberpriifung muB fiir einen Ric&sgler, der fiir einen bregrenzten

Minimierungshorizont entworfen wird, gleichermaftemchgefiihrt werden.
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6750
s® +45¢ +900s+ 675C

Fuis(S)= (6.36)

Letztere ermdglicht durch die Festlegung eines Hergm Polpaares, dessen Real-
und Imaginarteil den gleichen Betrag (15 bgj fs)) wie der reelle Pol haben, eine

relativ schnelle, aber dennoch UberschwingfreieiSgantwort.

Die verwendete Abtastzeit kann auch als Entwurtapater angesehen werden. Je
kleiner die Abtastzeit, desto geringer sind die mdweichungen, die fur eine
bestimmte Solltrajektorie zu erwarten sind. In Beaxis wird die Abtastzeit meistens
durch die verfugbare Rechenleistung bestimmt. Fér Slervoregelung wird hier
zunachstT = 6ms gewahlt. Im Abschnitt 6.3.5.5 wird dann kurz aug divahl der
Abtastzeit eingegangen, mit Simulationsbeispielem = 60ms

6.3.5.1 Die Wahl der Fehlergewichte

Fur eine hochwertige Bahnregelung ist in ersteieLaer Bahnfehlenyv(k)-y(k), zu
minimieren. Wenn nur der Bahnfehler minimiert wicdh. g, = g, = r= 0, erhalt man
allerdings ein Stellgesetz, das Uber alle Grenzé&chet. Zusatzliche Fehlerterme
liefern einen stabilen Regelkreis, kdénnen aber auf Kosten des Bahnfehlers

bertcksichtigt werden. So wird man versuchen, leeiRArameterwahl die Werte von
d,, 9, undr moglichst klein zu halten.

Da sich die Entwurfsparameter gegenseitig beeisdlns ist eine einfache
Festlegung nicht mdglich. Ein pragmatischer Wegdst iterative Festlegung der
Entwurfsparameter, wobei jeweils der Einflul} eifResameters untersucht wird. Als
Kriterium fur die Parameterwahl in einer Schar émn Die Pollagen des Regelkreises,
die Sprungantwort (Anstiegszeit, Ausregelzeit urmktschwingen) und das zugehérige
Stellsignal (Amplitude, evtl. Grenzzyklen).

Die Festlegung der Entwurfsparameter kann fur dasschritt-Gleithorizont-
Verfahren, Gl. 6.8, mit Hilfe von Wurzelortskurvemfolgen [Le94], da ein linearer
zeitinvarianter Regelkreis entsteht. Die Stabiliés geschlossenen Regelkreises ist

gewahrleistet, wenn alle Nullstellen der charaktesthen Gleichunglef{zl - A +
bmT ) im Einheitskreis liegen.

Die Pollagen des pradiktiven Regelkreises in Abigkegt von den
Entwurfsparametern werden in den néchsten Bildariinheitskreis mit "+", "x" und
"*" dargestellt. Zur Orientierung sind im Einheitsks gestrichelte Hilfslinien
eingetragen, die konstante Dampfung (0,6 und O8%) konstante Kreisfrequenz
((1..5)*1v6) kennzeichnen. Die Pol-Entwurfsparameter-Zuongnkann mit Hilfe einer
Zusatzkurve (Polbetrage in Abhangigkeit von der giéigen Parameterwahl)
verdeutlicht werden.
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Geschwindigkeitsfehlergewicht q

Fur bereits optimiertg, undr wird in Bild 6.10 der Einflul? von, dargestellt.

a) Pollagenim Einheitskreis (q1)

b) Betrag der Pole (ql)

1 1 -
" AN X
0.5} 1 0.8 \\
Of Q Hr 0.6
-05} : 0.4 \
-1 - : : 0.2
-1 -05 0 05 Re(2)1 10 102 > gl 10°
¢) Sprungantwort (ql)
T T T T
1r —
0.5F R
0 / i
1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 >t[s] 0.25
d) Stellsignal (q1)
500 T T T T
0 ] ‘ =17 i
-500 R
_1000 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02  ->t[s] 0.25
Bild 6.10 Wurzelortskurve des pradiktiven Stellgesetzes @&: Wariation von
;-

Entwurfsparameter:\f, £(s), d,=1e-8,r=1.5e-3,m=5.

Im Bilde 6.27 wird die Lage der Pole des pradiktiRegelkreises flr eine Variation
von g, zwischen 16 und 10 gezeigt. Anhand des rechten Bildteils - die Vasiaider

Polbetrage - kann die Zuordnung der Pollagen zumeijgen Parameteq, erfolgen.

Die anderen Entwurfsparameter entsprechen eineausfillen" Festlegung der

Freiheitsgrade, gemafll dem erwéhnten iterativerieigesigsprozel3. In diesen Bildern
ist zu erkennen, daf flg, zwischen=103 und =1(° ein komplexes Polpaar mit

anndhernd konstater Dampfung kleinere Kreisfregererdurchlauft (schneller wird).
Gleichzeitig néhert sich der dritte Pol dem Punkt [D, und pragt so dem Regelkreis
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einen |-Charakter auf. Um die Schnelligkeit des éllegises zu bewahren muld also
g, =103 sein.

Beschleunigungsfehlergewicht g

Der EinfluR vong, auf die pradiktive Servoregelung wird in Bild 6.ddrgestellt.

a) Pollagenim Einheitskreis (g2) b) Betrag der Pole (g2)

Il | |
=

Im(z) / \ | | |
0.5} ] 0.8 )

%‘ —‘46\—\\%\\(
Or P)i + 0.6

-0.5¢ 1 04
-1 : : : 0.2
-1 -05 0 05 Re(2)1 10° > (2 10”7 10°
¢) Sprungantwort (q2)
T T T T
1k _
osl / |
0 -
1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 >t[s] 0.25
d) Stellsignal (g2)
500 T T T T
O -
-500 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02  ->t[s] 0.25
Bild 6.11 Waurzelortskurve des pradiktiven Stellgesetzes @. Bariation vorg,,.

Entwurfsparameter:\f7, (s), g =2e-3, r=1.5e-3n=5.

Anhand der Wurzelortskurve figg, Bild 6.11, ist zu erkennen, daf3 die Schnelligkeit
des Regelkreises durch= 107 gewahrleistet werden kann.
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Steuerhubgewicht r

Fur die Wurzelortskurve des Steuerhubgewichtsfakigr Bild 6.12-a, ist zu
erkennen, dafld die grof3te Schnelligkeit des Regséigebei Werten vorr< 106
gegeben ist. In diesem Bereich wird aber der Skeleekaum begrenzt, vgl. Bild 6.12-
d, so dal’R ein Kompromif3 zwischen Schnelligkeit Gteluerhubbegrenzung bei etwa
r= 103angemessen ist.

a) Pollagenim Einheitskreis (r) b) Betrag der Pole (r)

0 €
T

Im(z) / \ ‘ B
0.8 X
0.5} ] /
0.6

w 0.4 .
05} o2t

-l 0
- .5 0 0 5 Re(2)1 10° 10 ->r 102
¢) Sprungantwort (r)
T T T T
1 - ——
0.5F B
0 Z .
1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 >t[s] 0.25
d) Stellsignal (r)
1000 T T T T
]
0 Ml—lm B
L
-1000} L] .
-2000 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02  ->t[s] 0.25
Bild 6.12 Wurzelortskurve des pradiktiven Stellgesetzes @ Bariation vorr.

Entwurfsparameter:\f7, (s), g=2e-3, g=1e-8,m=5.

Die Grundziige der gezeigten Parametervariationed lseim Servoreglerentwurf
fir andere P-FWunschstérdynamiken wiederzuerkennen. Das gewimdalhrungs-
verhalten stellt sich fur leicht veranderte Fehdevighte ein. Wenn die Stordynamik
selbst schon sehr schnell ist, mul3 der pradiktee@egler gewissemalien "weniger"
eingreifen, um die gleiche Fihrungsdynamik hervbringen.
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Diese Tatsache wird anhand der Wurzelortskurve Béariation des
Steuerhubgewichts bei einer Wunschstérdynamik Js), in Bild 6.13 illustriert.

a) Pollagenlm Einheitskreis (r) b) Betrag der Pole (r)

Im(2) \
0.8
0.5} 1
0.6
of "
04

05} : 02 /
g

: 0
0 0 5 Re(2)1 10° 10°  >r 10°

e

c) Sprungantwort (r)

T T T T
1r f‘q B
051 E
O -
1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 >tf[s] 025
d) Stellsignal (r)
500 T T T T T
_ [
O | — N
L]
-5001 E
L]
-1000 L ! : !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 >tf[s] 025
Bild 6.13 Wurzelortskurve des pradiktiven Stellgesetzes @ Bariation vorr.

Entwurfsparameter: & (s), g =2e-3, g=1e-8,m=5.

Die Wahl der Wunschstérdynamik fiir den hydraulischénickarmroboter wird
spater anhand von Laborversuchsreihen festgelagt.w8d in erster Linie durch
physikalische Grenzen beschrankt.
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Minimierungshorizont m

Die Variation der Pollagen fur unterschiedliche Mirerungshorizonte ist in Bild
6.14 dargestellt. Mehr als 10 Schritte als Pradnghorizont bringen keine wesentliche
Verédnderung der Pollagen. Mit 5 Schritten nimmt #@amplexe Polpaar schon eine
"fast eingeschwungene” Ruhelage ein. Dieser Priaditiorizont kann als Kompromif3
zwischen Rechenaufwand und Schnelligkeit betrachéztien. Darlber hinaus ist ein
kleiner Pradiktionshorizont im Sinne einer sensstgeerten Bahnfiihrung mit
begrenztem Sichtfeld.

a) Pollagenim Einheitskreis (m) b) Betrag der Pole (m)
1 - ‘ - 11— T -
Im(z) )
/ \ 08 K
05} 1 N
K K—K——X
le” 0.6
Of -
%/ 0.4
-0.5¢
0.2
-1 - ‘ - 0
A 05 0 0.5 Re(2)1 0 5 >m 10
Bild 6.14 Wurzelortskurve des pradiktiven Stellgesetzes @ Bariation vorm.

Entwurfsparameter:\f7, (s), g, =2e-3, g=1e-8, r=1.5e-3.

Fur die Wahl des Minimierungshorizontes muf3 auch Abtastzeit und die
Wunschstérdynamik bertcksichtigt werden. Wichtig, islaR alle dynamischen
Systemeigenschaften in dem Minimierungshorizonal&rfwerden. Bei langsameren
Wunschstérdynamiken und/oder hoheren Abtastzeig¢énsd® zu erwarten, dal® der
Minimierungshorizont erweitert werden muf3.

Anhand der gezeigten Wurzelortskurven wurde f{j;.() und T=6ms folgende
Entwurfsparameterwahl getrofferg,=2e-3, q,=1e-8, r=1,5e-3 undm=5. Fir die
Wunschstordynamik £ /(s) und T=6ms wurden als Entwurfsparametey,=1e-3,
g,=2,2e-8r=1e-3 undm=5 gewahlt.
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Sonderfélle der Parameterwahl
Einige Sonderfalle fur die Festlegung der Entwuafgmeter werden hier betrachtet.

Der Einflu der abgeleiteten Sollwerte in dem ptden Stellgesetz Gl. 6.8 ist in
der Praxis nicht sehr signifikant, weil die Gewiht undg, im Verhaltnis zug,=1 in
der Regel, sehr klein sind. Dies fuhrt zu eineminide Einfluld der abgeleiteten
Sollverlaufe auf die Stellsignalfolge. Die abged&n Sollwerte kdnnen allerdings nicht
vollstandig weggelassen werden, da sie eine Scmeiggng des Stellsignals
vorzubeugen [He93].

In Bild 6.15 ist das Stellsignal fir Simulationear Sprungantwort dargestellt, bei
denen "Fehlerterme” vom Gutemal zu Null gesetzdemrIn Bild 6.27 werden die
zugehorigen Lagefehler dargestellt.

a) q1=0 ,g2=1e-8,r=1.5e-3 b) gq1=2e-3,92=0 ,r=1.5e-3

15

30

-5 - - -30 . :
0 0.1 0.2 ->1/s] 0 0.1 0.2 ->1/s]
c) gl=2e-3,g2=1e-8,r=0 d) q1=0 ,q2=0 ,r=1.5e-3
2000 " " 10 . .
1000}
5 L
0
0
-1000}
-2000 - - -5 - -
0 0.1 0.2 ->t/s] 0 0.1 0.2 ->t/s]

Bild 6.15 Stellsignal bei Sonderfallen der Fehlergewichte.
Entwurfsparameter: [, £(s), m=5.

In Bild 6.15-a ist der Stellsignalverlauf bei Vechéssigung der
Geschwindigkeitswerte abgebildet. Es Uberlageith €ime abklingende Schwingung
auf das Stellsignal, die im Fehlerverlauf auch enkar ist, vgl. Bild 6.16-a. Die
Vernachlassigung der Beschleunigungswerte (b) wetfalie Stellsignale, hat aber
kaum Einflu auf den Bahnfehler. Ohne Steuerhulitvée&ung wird der Bahnfehler
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kleiner, aber bei erheblichem Stellsignalaufwaner, fiir die Anwendung auf realen

Strecken nicht zu realisieren ist.

a) q1=0 ,qg2=1e-8,r=1.5e-3 b) gl=2e-3,92=0 ,r=1.5e-3

0.5t { 05}
0 0
-05 . . 05 . .
0 0.1 0.2 ->t[s] 0 0.1 0.2 ->t[s]
c) ql=2e-3, gq2=1e-8, r=0 d) q1=0 ,g2=0 ,r=1.5e-3
. . 1 . .
0.8f
0.6} } osl
04r
0.21 1 0
0 \/\,
-0.2 . . 05 . .
0 0.1 0.2 ->t[s] 0 0.1 0.2 ->t[s]

Bild 6.16 Lagefehler bei Sonderfallen der Fehlergewichte.
Entwurfsparameter: [, £(s), m=5.

Der Sonderfall g, =0 und g,=0 (d) entspricht dem klassischen pradiktiven

Reglerentwurf. Der Einsatz des FMP-Wertesrfliefert ein sehr schlechtes Ergebnis.
Bei einem gezielten Entwurf des klassischen pradikt Servoreglers mit dem freien
Parameter, so daf} die Stellsignale dem FMP-Servoregler earigbare Amplituden
aufweisen, erhalt man die Simulationsergebnissends2ld 6.17 gezeigt werden.

a) Sprungantwort b) Stellsignal
1.5 60

40

1}
20

0.5 1
0

0 i

-20

-0.5 -40
0 0.1 0.2 -> t/[s] 0 0.1 0.2 -> t/[s]

Bild 6.17 Der klassische pradiktive Servoreglg£0, g,=0 undr=1.5e-5)
Entwurfsparameter:\f7, £(s), m=5.

Mit diesem Entwurf sind also relativ kleine Lagdfsh fir den klassischen
pradiktiven Servoregler erzielbar. Kennzeichnend @&lerdings eine schwach
gedampfte Sprungantwort mit Schwingungen die bis=B25% noch erkennbar sind.
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Dies ist auf die nicht bertcksichtigten Geschwikdits- und Beschleunigungsfehler
des klassischen Entwurfes zurtickzufuhren.

Die Sprungantwort des FMP Servoreglers

Die Simulation der Steuerfolge GI. 6.8 fiir einewsmférmige Anderungen des
Sollwertes mit £, (s) und die dafiir gewahlte Festlegung der Entwartsmeter, ist in

den folgenden Bildern zu sehen.

a) Sprungantwort b) Stellsignal
15 T 40 -
1t 20}
05} / ; 0
0 1 -20}
-0.5 - - -40 - -
0 0.1 0.2 ->1/s] 0 0.1 0.2 ->1/s]

c) Ungeregelte Sprungantwort d) Bahnfehler

15 15
1 1
0.51 1 0.5}

0 ] 0 \/\/

-0.5 : : -0.5 . .
0 0.1 0.2 ->s] 0 0.1 0.2 ->s]

Bild 6.18 Sprungantwort des FMP pradiktiven Servoreglerslifigtsetz Gl. 6.8)
Entwurfsparameter: [, (s), g,=2e-3, g=1e-8, £=1,5e-3,T=6ms,m=5.

Anhand der Sprungantwowy(t), Bild 6.18-a, kbnnen einige wichtige Aspekte des
pradiktiven Ansatzes erkannt werden. Zunachgt dél "akausale” Sprungantwort auf,
die durch Einbeziehung zukunftiger Sollwerte zudekommt. Dadurch "verteilt" sich
der Bahnfehler, Bild 6.18-d, etwa gleichmaliig auérddiche vor und nach der
Sprungstelle. Fur eine Festwertregelung wére diches Verhalten unbegriindet, aber
bei einer Bahnregelung fuhrt die Minimierung deshifahlers zu dem gezeigten
Verlauf. Die schnellere Dynamik, im Vergleich miterd Sprungantwort der
ungeregelten P-fStrecke, Bild 6.18-c, und das leichte Uberschwinder RegelgréRe
resultieren aus der Optimierung mit speziell gewgihlFehlergewichten. Fir diese
Veranderung der Streckendynamik sind sehr hohésigiehle erforderlich, wie im Bild
6.18-b gezeigt ist.
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Das Folgeverhalten des FMP Servoreglers

In einer sensorgesteuerten Bahnfihrung sind Spriadgdings eher selten.
Deswegen wird zur Bewertung des Folgeverhaltens aiderer Sollwertverlauf
herangezogen, der aus Rampen, Parabeln und Polgnodrdten Grades
zusammengesetzt wurde. In Bild 6.19-a ist der Swoiverlauf und das
Streckenausgangssignal bei Einsatz der Steuerfolgehen.

a) Folgeverhalten (w,y) b) Sollwert & Stellsignal (w,us)

25 25

2 2

15} 15}
1r 1r

0.51 0.51

0 0

05 : : 05 : :
0 1 2 >s] 0 1 2 >ts]

c) Ungeregeltes Folgeverhalten (w, ys)

d) Bahnfehler
25 :

0.01

2 -
0.005¢
15}
1 -
0.51
0

-0.005}

-0.5 : : -0.01 : :
0 1 2 > 0 1 2 >ts]

Bild 6.19 Pradiktiver Servoregler bei Einsatz eines Sollwexfifs:
Entwurfsparameter: [, (s), g,=2e-3, g=1e-8, r=1,5e-3n=5.

In Bild 6.27-c ist der ungeregelte Verlaufi(€) =w(t)) mit einer deutlichen

Auspragung des Schleppfehlers dargestellt. Diecberte Steuerfolge ist in Bild 6.27-
b zu sehen. Der Bahnfehler, im geregelten FalljniBild 6.19-d zu sehen. An den
Anschluf3stellen zum Rampenabschnitt kommt es zuleyeh Stellsignalen, die
trotzdem den Bahnfehler nicht, wie im sonstigentgtaVerlauf, beschranken kénnen.

6.3.5.2 Die Wahl der Gleithorizontiiberlappung

Um die Auswirkung der Uberlappung von Minimierunggsienten zu untersuchen,
kénnen die folgenden Simulationen herangezogeneamerd

Bei einem Pradiktionshorizont von 10 Schritten windBild 6.20 der Einschritt-
Gleithorizont mit dem Servoregler, der eine Ubeplapy von 5 Schritten verwendet,
verglichen.
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a) Sprungantwort - Einschritt b) Sprungantwort - Mehrschritt

15 15
1 1l
05} ] 05}
0 0
2% 0.1 0.2 > 1] 0% 0.1 0.2 > 1]
b) Stellsignal - Einschritt d) Stellsignal - Mehrschritt
40 . : 40 . :
20} ] 20}
0 0
20} -20¢
“% 0.1 02 > U[s] “% 0.1 02 > Us]

Bild 6.20 Pradiktiver Servoregler - Uberlappung der Minimiggahorizonte.
Entwurfsparameter: &5 (s), g =1e-3, g=2.2e-8, g=1e-3,m=10.

Anhand der Sprungantworten und Stellsignalverlasiied kaum Unterschiede
zwischen beiden Varianten festzustellen. Die geerigSimulationsverlaufe lassen
erkennen, dal3 kaum Unterschiede zwischen deni§iellen und RegelgrofRen bei dem
Einschritt-Gleithorizont und bei der VerwendungezihWerte-Uberlappung bestehen.
Bei einerm-Werte-Uberlappung sind die Ergebnisse allerdings als unbefriedigend
einzustufen. Es ist auch festzustellen, daf} eirdiRré@nshorizont mit mehr als
5 Werten keine wesentliche Verbesserung bedeutet.

So wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit das Eimsit-Gleithorizont Verfahren
("recending horizon") mit einem Pradiktionshorizamt 5 eingesetzt.

Die erzielte Bahntreue hangt selbstverstandlich #en Entwurfsparamertern ab.
Die erreichbare Bahngenauigkeit wird hauptsachtialch die verwendete Abtastzeit
begrenzt.

6.3.5.3 Zur Wahl der Abtastzeit

Die Abtastzeit ist bei einer sensorgesteuerten B®dinang malRgebend fur die
erreichbare Bahngenauigkeit.

Bei einer zeitdiskreten Vorgabe des Steuersignglauf einem kontinuierlichen

Fuhrungssignalmodell verlauft das Ausgangsignalresh einer Abtastzeit gemal3 den
Anfangsbedingungen und der internen Struktur debrufigssgnalmodells. D.h.,
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obwohl zu den Abtastzeitpunkten ideales Folgen lgegesein mag, hat man keinen
Einfluld auf den kontinuierlichen Ausgangsverlauierhalb des Abtastinvervals. Fur

einen allgemeinen Sollwertverlauf kann das Fuhrsiggslmodell lediglich eine

Approximation dessen darstellen, die um so genaigje haufiger der Stelleingriff

verandert werden kann.

Wahrend einer Abtastperiode verlauft beim pradiéaiv Servoregler der
kontinuierliche Streckenausgang gemald einer,-Byhamik. Die Abtastzeit sollte
deswegen so gewahlt werden, dald mit hinreichendea@gkeit ein als bandbegrenzt
angenommener Sollwertverlauf approximiert werdemka

In Bild 6.21 sind Simulationsergebnisse fur zweitemschiedliche Abtastzeiten
dargestellt. Die Entwurfsparameter muf3ten neu &=ty werden. Eine Vereinfachung
fur den neuen Entwurf kann dabei, falls die Fesihegfiir eine andere Abtastzeit schon
vorliegt, durch eine Zeitnormierung der Gewichtspaeter erzielt werden:
q',=q,(T%/T2) und q',=q,(T*4/T4).

In den Bildern 6.21-a und -b werden pradiktivesustsignalug und Regelgrolg

dargestellt. Die jeweiligen Bahnfehlern sind in dgldern 6.21-c und -d zu sehen.

a) Folgeverhalten - T=6ms b) Folgeverhalten - T=60ms

1 2 > ] 0 1 2 >s]

c) Bahnfehler - T=6ms d) Bahnfehler - T=60ms

0.015 0.015
0.01} ] 0.01}
0.005} 0.005}
0 0
-0.005} -0.005}
0.01} 0.01}
0015, 1 2 >t 0015, 1 2 >ts]

Bild 6.21 Pradiktive Servoregelung - Variation der Abtastzejf, <(s), m=5.
a) und c) mit T=6ms,g2e-3, g=1e-8, r=1.5e-3
b) und d) mit T=60ms, g2e-1, g=1e-4, r=1.5e-3
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Das Voreilen des Steuersignalgist in beiden Fallen gut zu erkennen. Mit der

AbtastzeitT=60 msist der Bahnfehler an einigen Stellen dreimal si3gvie beiT = 6
ms

Aus diesen Simulationen ist zu erkennen, dal3 benlugend "glatten”
Sollwertverlaufen die Abtastzeit wesentlich erhédrden kann, ohne dald sich der
Fehler erheblich vergro3ert. Bei Erhaltung des Mierungshorizontee=5 wird, mit
erhohter Abtastzeit, das Wesentliche des dynamis8ystemverhaltens besser erfalit.
Unstetigkeiten bereiten allerdings auch hier Schgkeiten, nicht zuletzt wegen des
Abtasttheorems: es geht Sollwertinformation verore

6.3.6 Folgeverhalten fur Sollwertverlaufe als Polypmkoeffizienten

Simulationsergebnisse der pradiktiven Bahnfluhrungt rginbeziehung der
Ausgleichspolynomkoeffizienten (Abschnitt 6.3.4<€hd im Bild 6.22-b und -d zu
sehen. Zum Vergleich werden im Bild 6.22-a Regdigriund Stellsignal bei Einsatz
des FMP-Stellgesetzes (Gl. 6.8) mit numerische eDaffitiation der abgeleiteten
Sollwerte.

a) Folgeverhalten - Num. Diff. b) Folgeverhalten - Polynomkoeffizienten
. . 25 . .

2!
15}

1t
0.5}

0

0. : : 05 : :
0 1 2 > ts] 0 1 2 >ts]

c) Bahnfehler - Num. Diff. d) Bahnfehler - Polynomkoeffizienten
: . 0.015 T y

0.015
0.01¢ 0.01¢

0.005¢ 0.005¢

-0.005} -0.005}
-0.01} -0.01}
-0.015 : : -0.015 : :
0 1 2 > s] 0 1 2 > s]

Bild 6.22 Pradiktive Bahnfiihrung mit Einbeziehung des Ausdispolynoms, Gl. 6.8.
Entwurfsparameter:,g2e-3, g=1e-8, r=1.5e-3, f;; 5(s), m=5, p=15T=6ms.

Anhand des Bahnfehlers, Bild 6.22-c und -d, ist erkennen, daR kaum

Unterschiede bestehen zwischen der Verwendunguteemschen Differentiation und
der Vewendung der Polynomkoeffizienten von Ausdgispolynomen. Lediglich
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Stellen, die im Sollwertverlauf eine Unstetigkeit der ersten Ableitung aufweisen,
werden bei der Verwendung von Ausgleichspolynonmegidtet.

6.4 Pradiktive Bahnregelung von Handhabungssystemen

Die pradiktive Bahnregelung von Handhabungssystenssizt auf einer
unterlagerten Gelenkregelung auf , und ermdéglictthl Berlicksichtigung zukinftiger
Sollwerte eine wesentliche Steigerung der Bahntrbee der Ausfiihrung eines
Bearbeitungsvorganges.

Gelenkregelkonzepte fur hydraulische Handhabungsgewurden im Kapitel 5
vorgestellt. Die Wunschdynamik der Gelenkregelladéiann aber nicht beliebig schnell
gewahlt werden, da das zugrundeliegende Modell imeiee Vereinfachung der
Realitat ist. In der verwendeten Modellbildung wesrdzum Beispiel Biegeelastizitaten
nicht einbezogen.

Eine linearisierte Betrachtung der Biegeelastieinain der Modellbildung des
Entladekranes liefert zusatzliche Pol-Nullstelleamga auf der imaginaren Achse
[Na94]. Falls die Wunschdynamik der AchsregelungBereich der Eigenwerte der
Biegeschingungen liegen wirde, muf3te die nichtimeaelenkregelung Uberarbeitet
werden. Der Aufwand lohnt sich hier jedoch nichgilveine Trennung von Fihrungs-
und Storverhalten mdglich ist. Auf diese Weise kanie bereits gezeigt, durch den
Einsatz eines Servoreglers das Folgeverhalten vamikbungssystemen wesentlich
verbessert werden.

Falls die Solltrajektorie eines Bearbeitungsvorgangoekannt ist, kann eine
pradiktive Servoregelung ohne Einschrankungen Hetiig des
Minimierungshorizontes eingesetzt werden. In eisensorgesteuerten Bahnflhrung
wird der Minimierungshorizont durch das SichtfeldsdSensors und die geforderte
Bahngeschwindigkeit festgelegt.

6.4.1Anwendung der FMP-Servoregelung auf sensorgdftie
Handhabungssysteme

Die pradiktive Servoregelung mit Separation vonraialgs- und Stérverhalten kann
fur jede linearisierte und entkoppelte Achse eiResmdhabungssystems gemaf Bild
6.23 eingesetzt werden. Ein kleiner Minimierungstunt (m < 10) charakterisiert
dabei den Einsatz fur die sensorgesteuerte Bahmighron Handhabungssystemen.

Die Gelenkregelung wird hier flir das Storverhaltea ausgelegt, dal3 das
vereinfachte nichtlineare Streckenmodell fiir dicedagerte nichtlineare Regelung mit
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ausreichender Genauigkeit noch giiltig ist, vgl. K&p Dieses gewahrleistet eine
asymptotisch stabile Gelenkregelung [Er95]. Stoubese Storeingriffe klingen also

mit dieser Dynamik ab. Stationdre Storeingriffe weachen allerdings, mangels I-
Anteil in der P-T-Wunschstordynamik, eine bleibende Regelabweichung.

Das Fuhrungsverhalten kann durch eine Steuerunggelegt werden, und
ermdglicht so eine viel schnellere Dynamik, d.h.hredleres Abbauen von
Sollwertabweichungen, als es mit der Gelenkregelomiglich wéare. Das lineare
Modell der Gelenkregelstrecke, das zur BerechnwargSteuerung herangezogen wird,
ist immer stabil. So kénnen die Pole des Pradiktioodells beliebig (nur durch die
Rechengenauigkeit und die gewahlte Abtastzeit wéskh verschoben werden.

Ergebnis der nicht lin. Regelung

"[3- lin. Strecke"
(1)
- ] ﬁ:Asx'*blsu c’ -
kT I
Gelenkregelkreis
X(k+1) X(k)
wk+m+2) [ = .. V_
4’2‘%2 - - b@O:>TT = ¢!
y=-1 ‘r M
Vorfilterung A K

Pradiktionsmodell

Zustandsriickfiihrung T
m x1

Bild 6.23Pradiktive Bahnregelung je Achse des Handhabuntgssags

Dieser Ansatz zur Bahnregelung ist selbstversténdli nicht auf
Handhabungssysteme beschréankt. Er laft sich umpaittdlir andere dynamische
Systeme, bei denen eine hohe Bahntreue gefordett indertragen.

6.4.2 Nichtlineare Storgrél3enaufschaltung fur hydralische Antriebe

Wegen der Haftreibung wird in der Regel die Gelegktung von hydraulisch
angetriebenen Handhabungssystemen ohne I-Antdigiezaa Dies hat aber zur Folge,
da3 Variationen in den Streckenparametern bzw. Mougenauigkeiten oder
stationare Storeinwirkungen zu bleibenden Regelathwagen fuhren.
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In solchen Fallen kann das Folgeverhalten verbessesrden, wenn der
Storregelkreis durch eine I-Storgrof3enaufschaltmitgnichtlinearer Kennlinie erganzt
wird, siehe Bild 6.24.

z(t)
Us(t) = ﬂ i - y(®)
ﬁ Strecke

Wunschstérdynamik F

A=

StorgroRenaufschaltung

w(t) ~ ()
— Fv > Fw -

Pradiktionsmodell

Fr

Servosteuerung

Bild 6.24 Zur Folgeverbesserung mittels Stérgro3enaufsamgltu

Die Strecke wird so bei Regelabweichungeny -y, die in einem vorgegebenen
Toleranzband liegen, dem Préadiktionsmodell statio@hgefihrt. Von entscheidender
Bedeutung ist dabei, dal} diese Nachfiihrung keineflu auf die Fihrungsdynamik
hat, weil sie im stérungsfreien Fall unwirksam[&tu94].

Die vorgeschlagene nichtlineare Kennlinie fur dieegration der Regelabweichung
besteht aus einer toten Zone und einer Begrenxghggild 6.25.

"Kennlinie" fur [-Aufschaltung

Regelabweichung

Bild 6.25 Nichtlineare Kennlinie fir die Integration der Rémbweichung.

Durch die tote Zone in der Kennlinie werden Grekdy bei kleinen
Regelabweichungen (;ke<T,) vermieden. Zur Vermeidung sehr grol3er

Stellsignale wird nach Bedarf die Integration durdie Begrenzung (-B <e <B)
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angehalten. Im normalen Verfahrbetrieb wird diesgr@nzung nicht aktiv. Sie ist aber
wahrend des Anfahrvorganges wichtig, wo die Gelenkalgeber noch keine Nullung
erfahren haben.

6.5 Diskussion

Nachdem der pradiktive Servoregler fir Handhabwsgijeme mit Separation von
Stoér- und Fuhrungsverhalten in Abschnitt 6.3 daejitsund die Anwendung zur
Bahnfihrung von Handhabungssystemen in Abschnitt s&izziert wurde, ist eine
Diskussion der Vorzuge bzw. Unterschiede gegendibeeren Verfahren angebracht.

Zunachst wird gezeigt, dal der entwickelte Reglerera Riccati-Regler mit
gleitendem Horizont aquivalent ist.

6.5.1 Der Gleitende-Horizont-Riccati-Regler

Fur eine sensorgesteuerte Bahnfihrung kann einaii€atwurf nur mit einem
begrenzten Minimierungshorizont durchgefiihrt werdeie Grenzen fir das Gutemald
Gl. 6.1 missen also auf das Sichtfeld des Sendersgsaangepaldt werden:

i+m

3= (w(k) = x(K)" Q(K)(w(k) = x(K)) +u" (k =DR(Ku(k =1, (6.37)

k=i+1
wobeii den aktuellen Zeitpunkt und die "Sichttiefe" des Sensors bezeichnet.
Fur die P-T-Strecke, Gl. 6.5, und die MeRgroRenk) = x(K=[1 0 0x(K,
YK =%(K=[0 1 Ox(K sowie ¥(k)=x(KW=[0 0 Ix(K kann die
Aquivalenz dieses GitemaRes mit dem GiitemalRR dervkisvendeten pradiktiven

Bahnregelung

3= 31 (0 =%, )" () =, 9)-+ 4 ((K) =, ()T ((K) = x, () + (6.38)

O (W(K) = X, (K))" (W(K) = X, (K) +ru" (k=Du(k -1)

anhand folgender Riccati-Gewichtsmatrizen gezegyten:

0
Q(k) = 0|, RKK) =r. (6.39)

O O -
o f o
o]

2

Wenn in beiden Entwiirfen also das gleiche Gutenem@endet werden kann, ist zu
erwarten, dafd identische Ergebnisse resultieres. tbidt tatsachlich zu, die beiden
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Anséatze unterscheiden sich nur im Losungsweg [Ré®&m Riccati-Entwurf werden
die linearen zeitvarianten Reglerkoeffizienten tiuiie (Ruckwarts-) Losung der
Matrix-Riccati-Differentialgleichung, bzw. im Zeigkreten der Matrix-Riccati-
Differenzengleichung berechnet [F085, AM89]. Ber @erechnung des pradiktiven
Servoreglers, Abschn. 6.3.2, resultiert ein linsdBeichungssystem, Gl. 6.15, dessen
Losung die linearen zeitvarianten Reglerkoeffizentiefert. Diese zweite Variante
weist Vorteile bezlglich der numerischen Genauigkef, bei einer rekursiven Lésung
der Riccati-Gleichung mit begrenzter Wortlange akkilieren sich Fehler derart, dai3
das Ergebnis unter Umstanden unbrauchbar wird [Re95

Die klassische Lésung des linear quadratisch opeim&eglers tber die Riccati-
Gleichung wurde aus historischen Grinden von detkarginuierlichen Ldsung
Ubernommen. Im Zeitkontinuierlichen kann kein zunskceten Fall aquivalentes
Gleichungssystem aufgebaut werden. Im Zeitdiskreteaber, wie im Abschn. 6.3.2
gezeigt, ein zweiter L6sungsweg moglich.

Beim Riccati-Entwurf werden zwei Sonderfélle hauggngesetzt [F685]: Die
algebraische L6sung der Riccati-Gleichung T o und der wiederholte Einsatz der
ersten Losung (Einschritt-Uberlappung). Die zwel®glichkeit bringt fur eine
Servoregelung, wie im Abschnitt 6.3.3 gezeigt, loksten Ergebnisse. Der entworfene
pradiktive Regler kann also als ein Einschritt-@eder-Horizont-Riccati-Regler fur
einen begrenzten Minimierungshorizont betrachteties.

6.5.2 Der FMP-Servoregler als praxisnahe Realisieng des Idealen
Folgens

Die Erzeugung des pradiktiven Stellsignalg(k), laut Gl. 6.8, kann als
Berechnungsvorschrift flar das Eingangssignal eifed -Fuhrungssignalmodells

angesehen werden. Dem Ausgangssignalverlauf dMsédglls kann so ideal gefolgt
werden. Dieses Signal stellt aber, bei allgemeMefisignalen einer sensorgesteuerten
Bahnfiihrung, eine Approximation der tatsachlichefit@jektorie dar. Der pradiktive
Servoregler ist ein digitales Filter, welches nashem vorgegebenen Gutemald im
Zeitbereich eine Approximation des Fihrungssignafk) darstellt, vgl. Abschnitt

6.2.2.

Falls Ausgleichspolynomkoeffizienten eingesetzt deer, Gl. 6.8, kann die
Aquivalenz des pradiktiven Bahnreglers zu einepfrilhrungssignalmodell gezeigt

werden, wobei das Signal(k) wahrend der Gultigkeit eines Ausgleichpolynomseei

konstanten Wert annimmt [Sk95].
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6.5.3 Die Handhabung von Begrenzungen

Pradiktive Regelverfahren kdonnen auch fur Systeme Begrenzungen relativ
einfach entworfen werden [S092]. Dabei kdnnen sdév&ibllsignalbegrenzungen als
auch Zustandsbegrenzungen beriicksichtigt werden.

Fur die Bearbeitungsvorgange, die in dieser Arbefltandelt werden - "Continuous
Path" -, sind Begrenzungen allerdings in der Badmphg zu berlcksichtigen. Ein
Bewegungsablauf, der Grenzsituationen einbezieintl urch die Bahnplanung nicht
zugelassen, damit in allen Bearbeitungsphasen 8pwiraum fir die Storbekampfung
vorhanden ist.

Extreme Stellsignale sind hauptsachlich in zeitopten Punkt-zu-Punkt-
Bewegungen von Handhabunssystemen von Bedeutur@9][Dies wird durch das
Maximum Prinzip von Pontrjagin [F685] begrindet,sdéir die Losung von
zeitoptimalen Bewegungsablaufen Umschaltzeitpunkler maximal zuldssigen
Stellsignale vorsieht.

Mit dem FMP-Servoregler kdnnen die Stellsignalehabegrenzt werden. Es wird
eine sogenannte "weiche" Begrenzung [SM72] desestebes durch die Wahl der
Gewichtsmatrizen erreicht. Die Gewichtsmatrizen seiisso gewahlt werden, dal® der
geplante Spielraum fur Storbekampfung der Bahnplgnuaurch die préadiktive
Bahnregelung nicht tberschritten wird.

6.5.4 Vorzuge des FMP-Servoreglers gegentber kont&amellen
pradiktiven Verfahren

Der fuhrungsmodellgestitzte pradiktive Servoregiilt durch die Einbeziehung
eines FuUhrungssignalmodells eine Erweiterung denvéwtionellen pradiktiven
Verfahren dar. Der FMP-Servoregler wird an diegetl&mit dem "Unified Predictive
Controller-UPC verglichen, weil dieser sich den spruch stellt eine
Verallgemeinerung vieler pradiktiver Regelverfahrensein [S092].

In [S092] wird zur Herleitung des "Unified Prediai Controller" ein Gutemalf}
verwendet, welches Filterpolynor®éqg?) fur den Verlaufy(t) vorsieht, siehe Abschnitt
6.2.3. Die Notwendigkeit vorP(q?) beim Entwurf eines pradiktiven Reglers kann
anhand des einfacheren Gutemalles Gl. 6.8, leiciiziext werden. Die Verwendung
dieses GutemalRes fir den Reglerentwurf liefert Bdsechnungsvorschrift fir das
Stellsignal die Inverse der Ubertragungsfunktiom 8&recke. Diese ist fiir diskrete
Systeme ab 3. Ordnung bei Ublicher Abtastzeitwaddjem der Nullstellen aulR3erhalb
des Einheitskreises instabil [Ob89].
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Die hier verwendete Einbeziehung der Ableitungen w(t) undy(t) kann auch als
Sonderfall von differenzierenden Filterpolynomerirbehtet werden. Eine Filterung
von w(t) ist in [S092] allerdings nicht vorgesehen. Doitdadas FilterpolynonP(q?)
fur y(t) eingefuhrt, um die Stabilitat des Regelkreisegewahrleisten. In den meisten
dort vorgestellten Beispielen wird kein Polynomepcin Polynom erster Ordnung
verwendet. WeiIW,W,...unde{-lin die Betrachtung eingehen, impliziert das hier
verwendete Gutemall GIl. 6.8, dal3 ein Fuhrungssigmin n-ter Ordnung
zugrundeliegt.

Von grol3er Relevanz zur sensorgesteuerten Bahnfghstiauch die Separation von
Fuhrungs- und Storverhalten. Mit diesem Ansatz kaas Servoproblem mit der
linearen Systemtheorie behandelt werden.

Durch die Separation von Stor- und Fuhrungsverhaltge sie in dieser Arbeit
vorgeschlagen wird, sollten sédmtliche nichtlinea®gstemkenntnisse, seien sie aus der
Modellbildung oder aus einer Indentifikation gewennin der exakt linearisierenden
Storregelung eingesetzt werden. Mit der eingestelfVunschstordynamik werden
Storeingriffe abklingen. Das Fuhrungsverhalten msultierenden linear entkoppelten
Gelenkregelkreise kann anschlieend durch den ef@men linearen pradiktiven
EingroR3en-Servoregler optimiert werden.

Bahnfehler, die aufgrund von Modellungenauigkeitiexd Storeingriffen, die durch
die Gelenkregelung nicht abgefangen werden, kéaoeh nicht durch die Gberlagerte
pradiktive Bahnregelung vermindert werden. Der @tdamik sind physikalische
Grenzen gesetzt, weil Storeingriffe im Gegensatn Z&ollwertverlauf nicht a priori
bekannt sind.

Well das hier verwendete Konzept zur pradiktiverg@eng ein exakt bekanntes,
storungsfreies Modell vorsieht, ertbrigt sich eiar§deich mit den vielen pradiktiven
Verfahren, die in der Literatur fir die Regelunghtlinearer Strecken vorgeschlagen
werden. Fir das lineare Pradiktionsmodell (aufkkee Storeingriffe wirken) ist der
pradiktive Servoregler im Sinne des Gutemalies @btumd kann durch zusatzliche
Mal3nahmen nicht "verbessert" werden.

Im néchsten Kapitel werden Versuchsaufbau und Mgfbeisse vorgestellt, die zur
Verifikation der entwickelten Verfahren zur sensstguerten Bahnfihrung dienen.
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Zum Abschlul? dieser Arbeit soll in diesem Kapited &dnwendung der theoretisch
entwickelten und am Rechner simulierten Verfahrdir flie sensorgesteuerte
Bahnfihrung auf einem Handhabungssystem beschriglmden. Der Realbetrieb
kann in den Ingenieuerwissenschaften als die eesidehde "Bewahrungsprobe”
angesehen werden. Dort zeigt es sich, ob alle dir Bearbeitungsvorgang relevanten
Systemkomponenten zweckmal3ig beriicksichtigt wostiesh

Fur diese experimentelle Verifikation der Verfahremrde der Versuchsaufbau
"hydraulischer Roboter" des Instituts fir Regeldagsnik [Er95] mit einer CCD-
("Charge Coupled Device")-Kamera als Kontursensarsgastattet. Weil der
verwendete Versuchsaufbau relativ komplex ist, wui@lgende Vorgehensweise zur
Verifikation der Verfahren angesetzt:

Vorgehensweise zur Verifikation der Verfahren
1- Simulation in einer benutzerfreundlichen Umgeig(MATLAB, SIMULINK),
2- Simulation in der Tragersprache der Zielhardw&r€++),
3 - "Hardware-in-the-loop"-Simulation,
4- Portierung der Verfahren auf die Zielhardwarign8lprozessorsystem.

5- Uberarbeitung, bzw. Anpassungen fiir den Ech&eitieb.

In einer Anfangsphase wurden die Verfahren in d&TMAB-Umgebung [ML93]
programmiert (Schritt 1). Mit dieser Arbeitsumgefukonnten etliche Parameter-
Studien durchgefiihrt werden, die zur systematis¢testlegung der Freiheitsgrade der
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einzelnen Verfahren dienten. Die rechnergestiitzberprifung der Verfahren auf
Grund von Simulationsergebnissen ist, verglichehanderen Testmdglichkeiten, wie
z.B. Prototypen, sehr effizient und benutzerfreiad|

In Anbetracht der zu verwendenden Zielhardwaren@gozessoren in Assembler-
und C-programmierbar) wurden danach die wichtig&terfahren fur handelsubliche
PCs in Borland-C++ implementiert (Schritt 2). Dabeiwurde eine
C-Simulationsumgebung geschaffen, die es ermoglicheile der Hardware Schritt fur
Schritt einzubinden (Schritt 3). Diese Simulati@asinik wird in der Literatur als
"Hardware in the loop" bezeichnet [TB90]. Auf die¥®eise konnten einzelne
Algorithmen (C-Module) mit simulierten Daten - algom Rechner erzeugt- oder mit
den realen Streckensignalen getestet werden.

Die Portierung der Verfahren auf die SignalprozesmsdqSchritt 4), konnte wegen
der Verwendung der gleichen Tragersprache (C) wie den letztgenannten
Simulationen schnell vonstatten gehen. Dabei kamen der letzten
Implementierungsphase die Echtzeitanforderungen zdimagen, und einige
Uberarbeitungsschritte waren notig (Schritt 5).

7.1 Simulationsprogramme

Zur Uberpriifung der Verfahren wurden einige Simiatetprogramme erstellt.
Beispielhaft werden drei Simulationsumgebungen korgestellt.

7.1.1 Simulation des Entladevorganges

Zur Unterstitzung beim Entwurf der Schittgutenttede wurden zwei Programme
zur Visualisierung des Entladevorganges erstellt.

In Bild 7.1 ist die Benutzeroberflache zur Visueisng der Konfigurationen des
Schittgutentladers zu sehen. Der Foérderkopf wirdsogdert vergrof3ert. Die
Handpunkttrajektorie kann in Form einer Datei oddrer Maus und Pfeiltasten
eingegeben werden. Mit Hilfe dieser Visualisiermypnten die kritischen Stellen der
Entladebahn, vgl. Kap. 4, aufgedeckt werden.
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v
i

Bild 7.1Visualisierung des Forderkojs des Schiittgutentladers.

Fur die Visualisierung des Entladevorganges wuotigehde graphische Oberflac
realisiert, Bild 7.2.

Bild 7.2Visualisierung der Entladetrajektorien des Schiégtiaders

Die Entladetrajektorie wii aus einer Datei gelesen. Wéahrend der Anime
kbnnen verschiedene Sichtperspektiven gewahlt werbe aufzubringenden Kraf
der hydraulischen Zylinder kénnen dabei, geméalR Muoittung im Anhang B
aufgezeichnet werden. Mit diesem Werkzeug kann Elntladestrategie optimie
werden oder es kann erkannt werden, dal3 eine ne@uenBionierung der Antriek
bzw. der Armlangen des Entladers erforderlict
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7.1.2Simulation des kamerageftihrten Knickarmroboters

Fur die Entwicklungder Laborversuche wurde eine Simulationsumgeburs
kameragefuhrten Knickarmrobotes geschaffen, woledeTder Hardware schrittwei
einbezogen werden kdnnen ("Hardware in the lodpilyl 7.3 zeigt die Visualisierun
des Knickarmroboters ba Abfahren einer Kontur, die sich an der Kontuet:
befindet.

Bild 7.3Visualisierung des kameragefihrten Knickarmrobc

Im linken oberen Bildschirmrand wird das Sichtfeler Kamera dargestellt, wo €
Abschnitt der Solltrajektorie zerkennen ist. An dieser Stelle kdnnen auch Bildex
von der Kamera kommen, eingeblendet werden. ObwlahlKamera bis zu 10C
Bilder/s liefert, konnen auf dem Bildschirm des P&kerdings nur einige Bilder,
aktualisiert werden. Die Bilddarstellung sich als sehr hilfreich fur die oft mihsal
Fehlersuche wéahrend der Programmentwicklung erwi

7.1.3Simulation des FMF-Servoreglers

Fur die Simulation der pradiktiven Servoreglers dauMATLAB mit SIMULINK
eingesetzt. In deBIMULINK -Umgebung konnten die dynamischen Simulationer
Verfahren graphisch und benutzerfreundlich aufgetbeauden. Die erstellte Simulatic
der préadiktiven Bahnregelung wird in Bilc4 gezeigt.
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Bild 7.4 SIMULINK-Implementierung des FMP-Servoreglers.

Ein Sollwertgeneratoder auf einem jtFihrungssignalmodell basiert, stellt die

Sollwerte bereit. Die Signale vor einem Verzdgesgligd konnten als zukinftige
Sollwerte angesehen werden.

Der pradiktive Reglerwird durch einen Vorwarts- und einen RuUckflhrregler
implementiert. Der Vorwartsregler ist als FIR-Filterealisiert worden. Der
Ruckfuhrregler fuhrt die Zustandsgrof3en, die dutal Streckenmodell bereitgestellt
werden, zurtck.

Die  Simulation der kontinuierlichen PsBtrecke wird mit dem

Integrationsverfahren  Runge-Kutta 4/5 mit Schritteresteuerung [ML93]
durchgefuhrt.

7.2 Versuchsaufbau

Am Versuchsaufbau des IRT kann das Verhalten dedebeHauptarme des
Entladekranes mit gewissen, laborbedingten Beskbrigen untersucht werden, vgl.
Kap. 3. Die Ultraschallsensoren, die beim Entladgang zur Erkennung der
Oberflachen dienen, werden durch die CCD-Kameratarswelche Querschnitte der
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geplanten Entladeschichten als gedruckte Kontur aiher parallel zur
Bewegungsebene angebrachten Tafel (im folgendentukafel genannt) erfaf3t.
Variable Last beim Entladen kann durch unterschibdlGewichte am Handpunkt des
Roboters nachgebildet werden. Die wesentlichen eTeller mechanischen
Versuchsanordnung sind in Bild 7.5 abgebildet.

Konturtafel ) . )
Differentialzylinder

Sichtfeld ©

Kamer

Kontur
Lastgewicht

gefederte Platte

Bild 7.5Versuchsanordnung hydraulischer Roboter mit CCD-&@m

Die fur die Ausfiihrung der Handhabungsaufgabe bgtett Drehmomente werden
durch servoventilgesteuerte Differentialzylinder rdigestellt. Ein hydraulisches
Aggregat liefert daftr bis zu 14¥arVersorgungsdruck. Um die Gerduschentwicklung
zu dammen, wurde der Versuch auf einer vier Tonsemweren gefederten Platte
montiert.

Die CCD-Kamera am Handpunkt des hydraulischen Rwbotkann im
Zusammenhang mit zwei Aufgabenbereichen Anwendumdgeh. Als Lagesensor fur
biegeelastische Handhabungssysteme und als Babkserfdir die sensorgefiihrte
Konturverfolgung. Mit Hilfe eines Referenzgitterarn die Position des Handpunktes
exakt erfal3t werden [Ka93, Fi94], und so laRt sight der Kenntnis der
Gelenkwinkelistwerte aus den Inkrementalwinkelgebeauf die vorhandene
Durchbiegung zuriickschlie3en. Auf diese Weise werdie bendtigten Mel3signale
bereitgestellt, die fur die Implementierung eineel€hkregelung fur biegeelastische
Handhabungssysteme, wie z.B. die modifizierte Regglder hdchsten Ableitung
[Er95], bendtigt werden.
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Als Bahnerfasser kann die CCD-Kamera zweidimensgofaajektorien erfassen,
die parallel zur Arbeitsebene des Roboters angbbsaied. Im Labor wurden fur diesen
Zweck schwarz auf weil3 lasergedruékieajektorien an einer Tafel angebracht. Um
eine gute Auflésung und Rauschunempfindlichkeit exveichen, wird die Grenze
zwischen dem weifl3en Hintergrund und dem schwareenugkten Verlauf als die zu
verfolgende Kontur verwendet. Der gedruckte Verlsteflt eine optimierte Trajektorie
fur den stetigen Schuttgutentlader dar. Die zwedthsionale Beschrankung des
Arbeitsbereiches bedeutet eine wesentliche Veremiiag, weil so nur 2-D-Informa-
tionen vom optischen System in Echtzeit ausgewestetlen mussen.

Fur die Gelenkregelung ist der Roboter mit Druckseen und
Inkrementalwinkelgebern ausgestattet. Uber D/A-Umesewerden die berechneten
Stellsignale der Servoventilen Gibergeben.

7.2.1 Multiprozessorsystem flr die Echtzeitregelung

Fur die Echtzeitrealisierung von aufwendigen Regghhren sind unter anderém
digitale Signalprozessoren (DSPs) geeignet. Diesed sn der Audio- und
Videoverarbeitung sehr verbreitet sind. Gleitkomignaalprozessoren kdnnen in einem
Maschinenzyklus die Grundoperationen eines digitaléilters berechnen. Fur
Echtzeitanwendungen in der Regelungstechnik issedi&igenschaft von grofer
Bedeutung. Im Zeitdiskreten kann ein Zustandsregl®. auf eine Filterstruktur
gebracht und so aul3erst effektiv berechnet werden.

Zur Durchfuihrung dieser Arbeit wurden zwei handelsine PC486-Rechner mit
DSP-Erweiterung verwendet, Bild 7.6. Diese Rechneerden im weiteren
Gelenkrechner und Bahnrechner genannt. Im  Gelehkegc ist ein
Gleitkommasignalprozessor DSP32C untergebracht, imerRaster von 0j8s die
Gelenklage regelt. Der Bahnrechner verfugt UbeerairGleitkomma-DSP32C und
zwei Festkomma-DSP16A Signalprozessoren. Die Fastk@DSPs dienen der
Stutzpunktsuche aus der von der CCD-Kamera getiggféildfolge.

6Trajektorien, die mit Tintenstrahldrucker oder Naldecker erstellt wurden, zeigten einen

unzureichenden Kontrast.

"Transputer sind in der Robotik auch sehr verbré&e92, Mii93].
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Gelenkrechner Bahnrechner
486 486
DSP32C ¢ > DSP32C
DSP16A
Inkr. ) )
AID | 7anler | D/A Bildspeicher

I/ I

CCD j

Bild 7.6Multiprozessorsystem zur Versuchsdurchfiihrung.

Eine parallele asynchrone 16-bit Schnittstelle et beide Signalprozessoren und
dient zur Soll- Istwert-tibergabe. Das Schreiben $ehmnittstelle beim Senden wird
vom Empfanger durch einen Interrupt registriert, <@ sowohl eine
Gelenkreglersynchronisation als auch eine Bildsymwisation moglich ist.

7.2.2 CCD-Kamera Schnittstelle

Die verwendete CCD-Kamera liefert 8-bit-quantise@raustufenbilder mit bis zu
1000 Bildern/s. Die Auflosung betragt 128x128 PiX®licture-Element). Fir das
verwendete Superteleobjektiv betrug das Sichtfeldkhmera 22x22 mm. Wegen der
hohen Bildrate war es notig, eine zusatzliche Badtaung mitzufihren. Dafir wurde
eine Gleichstrom-Halogenlampe verwendet.

Das Signalprozessorsystem wurde zur Aufnahme delinBirmation durch eine
CCD-Kamera-Schnittstelle erweitert. Ein Blockschidt der entwickelten Platine ist in
Bild 7.7 zu sehen. Die Verwendung eines ZweitoriSpas (DP-RAM) mit Kapazitat
fur zwei Kamerabilder ermdéglicht eine simultane uJddisierung des einen
Bildspeicherbereiches durch die Kamera, wahrend D8P den anderen Bereich
auswertet.
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Bild 7.8 Blockschaltbild der entwickelten CCD-DSP Schndlist

Zur Unterstitzung der Echtzeit-Auswertung wurdennige Betriebsarten
hardwareméaRig realisiert. Auf der CCD-Schnittstddinn die Videoinformation im
DP-RAM unverandert (Transparente Bilder), binarisig&chwarz-Weil3-Bilder) oder
lauflangenkodiert (Komprimierte Bilder) aufgenommenerden. So wird der
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Signalprozessor von diesen einfachen, aber in dexi® sehr nitzlichen,
Vorverarbeitungen entlastet. Die Stitzpunktsuchenkan lauflangenkodierten Bild
sehr beschleunigt werden, weil dort lediglich digtAihnformation (Lage der Kontur in
der Zeile) aufgenommen wird. Fir diese Funktionearem Schwellwertregister
(Limiar), Grauwertzahler (Grey Length Count) unda@Gwertregister (Grey Value)
notig.

In der CCD-DSP-Schnittstelle wird ein ZahlerbaustéTimer) zur Freigabe des
DP-RAM-Schreibezyklus verwendet. Das ist notig, win Uberschreiben des
Bildspeichers bei aufwendigeren Bildauswertevedahzur verhindern. So gehen
einige Kamerabilder verloren, wahrend die Bildauswey noch lauft. Eine
Verringerung der Bildrate ware nicht angebracht, disn Scharfe des Bildes nicht zu
beeintrachtigen.

Zeit fur die Bildauswertung
-

| | | | | | | | | | | | —

I I I I I I I I I I I I -
———— —~

———

Tecep ™ 1.2ms \ Bild wird in das DP-RAM geschrieben

Bild 7.9 Anpassung der Bildauswertezeit durch Freigabe/8pgrr des DP-RAM
Schreibezyklus.
Ein typisches CCD-Kamera-Bild mit einem Konturdinstt wird in Bild 7.10
gezeigt (Druckerauflésung nur 16 Graustufen).

40 50 80 100 120

Bild 7.10 CCD-Graustufenbild mit Kontur (Kameramitte undt3giunkte gekennzeichnet).
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Das digitale CCD-Grauwertbild wird durch eine Matri einzelner
Helligkeits-Digitalumsetzer (CCD-Elemente) erzeugei einer mitgefuhrten Kamera
stellen die Grauwerte den Mittelwert der Helligkeiér wahrend eines Bildtaktes
Uberstrichenen Flache. Bei einer hohen Bildrater @@ langsamen Bewegungen ist
die Bildinformation fur eine Konturbestimmung austiar.

Der ausgepragte Kontrast im gelieferten CCD-Kamébtal@fit eine deutliche
Unterscheidung zwischen Hintergrund und Kontur Inuden Grenzgebieten ergeben
sich durch die Ortsquantisierung der CCD-Kamerau@raverlaufe. Als Stutzpunkte
fur die Ermittlung einer analytischen, rauschbegten Kontur werden Punkte mit
einem festgelegten Schwellwert entlang des Graettewfs gesucht. Fir eine
Subpixelauflésung der Konturinformation werden z\Weinkte mit Grauwerten unter-
und oberhalb des Schwellwerts verwendet, so dall HBestimmung der
Konturstitzpunkte verbessert wird.

Nach dieser kurzen Beschreibung der verwendetemvitame folgt im nachsten
Abschnitt ein Uberblick der entwickelten Programnmir kameragesteuerten
Bahnfihrung.

7.2.3 Softwarearchitektur zur kameragesteuerten Baffiihrung

Signalprozessoren arbeiten in der Regel mit eindastrechner” zusammen [Oe95],
der die Schnittstelle zum Benutzer Gbernimmt. Sonkdie hohe Rechenleistung der
Signalprozessoren ausschliel3lich fur die Signatbertung eingesetzt werden. Dies
bedeutet aber, dal3 Signalprozessoren normalernshise ein Betriebsystem geliefert
werden, was die Erstellung von  Automatisierungsm@ognen mit
Echtzeitanforderungen erheblich erschwert.

Fur die Anforderungen am Versuchsaufbau des Instftir Regelungstechnik ware
ein Echtzeit-Softwarekern eine gute Basis fur doftvareentwicklung. Es hat sich
allerdings gezeigt, daf} die Hardwarearchitektur @8832C daflur nicht geeignet ist,
weil bei einem softwaregesteuerten Kontextwechsettnalle Status-bits gesichert
werden koénnen. Vorgesehen ist lediglich eine Iofgebene, die keine weiteren
Unterbrechungen zuldR3t. Infolgedessen mulidte eidev&earchitektur zum Einsatz
kommen, bei der "Taskwechsel" vom Hauptprogramngedeitet werden. Das hat zur
Konsequenz, dal3 Programmerweiterungen umstandlesiden, weil dabei die Zeit-
anforderungen jeder "Task" neu Uberpruft werdensatisDie Progamme kénnen aber
durch diese "zugeschnittene" Programmierung sehnetic und effizient gestaltet
werden.
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Das Programm fur den Gelenkrechner besteht ausr ditaiptschleife, die
Anderungen der Konfiguration (Reglerwahl, AbtadtzeiProtokollart etc.)
entgegennimmt, und einer Interruptroutine, die toesteuert das Regelgesetz ausfihrt.

Fur den Bahnrechner wurde ein "Taskverteiler" [UJa8@alisiert, so dald
unterschiedliche Bildauswerteverfahren, Servoreglerd Fuhrungsgrof3enerzeuger
getestet werden konnten, siehe Bild 7.11. Dies&viateilerarchitektur wurde sowohl
auf dem DSP32C als auch auf dem DSP16A realisiert.

Aktiv

Inakt/ Wait
s

Run

Bild 7.11Taskzustéande in der Multiprozessor-TaskverwaltusigRSPs.

Mehrere Tasks (Funktionen und zugehorige Datendereim Programmspeicher
geladen und sind zunachst inaktiv. Nach Bedarf (Basranforderung, Interrupts) und
Verfugbarkeit von Rechenzeit werden diese Taskgedibrt. Bei Eintreten von
Interruptanforderungen werden die Tasks vorubemgydhan einen Wartezustand
Uberfuhrt.

Die Bahnerfassung fir die sensorgesteuerte Bahunighdes Knickarmroboters
wurde auf dem Bahnrechner mit folgender Ablaufsteng realisiert, Bild 7.12:

Benutzer 486 DSP32C DSP16A
Task Wabhl

—

(Tastatur Eingabe) gendet Task

Wartet Task

Sendet Task

Wartet Bildsynchron
Sucht Stitzpunkte

Sendet Stitzpunkte

-

Empfangt Stitzpunkte
Berechnet Sollwerte

Sendet Sollwerte
-

Empfangt Sollwerte
Wartet Task

Graphische Ausgabe
Y Y Y
Zeit Zeit Zeit

Bild 7.12 Ablaufplan zur Sollwertgewinnung aus dem Karhida
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Der Benutzer kann per Tastatur eine Taskanforderingeben. Diese wird nach
Bedarf bis zum DSP16 weitergeleitet. Der 486 und @BP32C fuhren dabei selbst
Funktionen aus, oder warten, bis die angefordeDaten bereitstehen. Als weitere
Beispiele fiir Tasks seien hier die Anderungen dr&e, die Stitzpunktsuche, die
Bildschirmdarstellung des Kamerabildes und die 8@&gelung erwahnt.

7.3 Sollbahnerfassung

Bei der sensorgesteuerten Bahnfihrung von Handigagbystemen wird die
Sollbahn durch ein Sensorsystem bereitgestellt. ighen Sensorwerte missen, je
nach Sensorbeschaffenheit und Aufgabenstellungpethend aufbereitet werden.

Der Sensor erfal3t geometrische Stltzpunkte detr&ektorie, die nicht unbedingt
gleichmaRig verteilt sind. Eventuelle Redundanzew.bUberlappungen in den
Sensordaten missen entfernt werden [SiU94]. Dariilaeisr mul3 noch eine
Verknupfung der geometrischen Konturinformation rdigm vorgegebenen, bzw.
ermittelten aufgabenbezogenen Geschwindigkeitdgtattfinden, vgl. Kap. 4.

7.3.1 Sollwertsignalaufbereitung

Fur den pradiktiven Servoregler mul3 die Sollkontmr einem gleichméaRigen
Zeitraster vorliegen bzw. aufbereitet werden, ¥glp. 6.

Beim Einsatz einer CCD-Kamera als Kontursensor kanaus dem aktuellen Bild
mehrere Sollwerte eines Bahnabschnittes fur dedikingen Regler ermittelt werden.
Bildrate und Sichtfeld sind so gewahlt, daf3, fir e diunsetzbaren
Bahngeschwindigkeiten, aus einem Bild zehn kantbsisiquidistante Sollwerte
bereitgestellt werden kdnnen.

Die Sollwertaufbereitung lauft, in Anlehnung an Kdpfolgendermaf3en ab [Le94]:

1. Konturstutzpunkte im Kamerabild suchegy(),

2. Elimination von Uberlappungen (mit Konturinforiomen aus dem alten
Bild),

3. Bahnlangenparametrierung($),y;(s)) der Konturstitzpunkte,
4. Transformation in Gelenkkoordinatep(s),$2,(s)),
5. Berechnung von Ausgleichspolynomé;(§),P,(s)),

6. Auswertung der Polynome gemald dem Geschwindggkefil s(t).
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Zur Berechnung von Ausgleichspolynomen wird das st-&muares Verfahren
[BS91] eingesetzt. Durch dieses Vorgehen kodnnentz@iiakte, die in einem
unregelmaligen Abstand vorliegen, Uber analytisélusgleichspolynome in ein
gleichméalRiges Zeitraster gebracht werden.

7.3.2 Der Einsatz von Referenzkonturen zum Abbau @f3erer Fehler

In der Praxis befindet sich der Handpunkt am Anfaimgr Konturverfolgung nicht
unbedingt auf der Sollkontur. Dieser u.U. unvernaialig groRe Anfangsfehler
wurde vom Servoregler enorme Stellsignale erfordeie physikalisch eventuell nicht
umsetzbar waren. Auch wahrend der Konturverfolgsmijen groRere Fehler, die z.B.
durch abrupte Richtungsanderungyeerursacht werden, nicht "zu schnell" korrigiert
werden. Dies vermeidet die unnétige Anregung vowitgungen und gewahrleistet,
daf3 die unterlagerte Gelenkregelung noch lineamd entkoppelndes Verhalten
hervorbringt. Mit groReren Bahnfehlern ist bei esaAnlagen auch immer zu rechnen,
einerseits wegen unvorhersehbarer stochastischegiidtif3e, andererseits wegen der
in der Modellbildung nicht berlcksichtigten und kirsch sehr schwer erfal3baren
nichtlinearen Effekte wie Reibung, Lose, Hystherd@samperaturabhangigkeit usw..

Eine Mdglichkeit zur Berlcksichtigung von grof3eieehlern ist die Verwendung
einer Referenztrajektorie. Dies wird dadurch ehgidald als Sollwerte nicht die
tatsdchliche Kontur verwendet wird, sondern einentkosorgabe, die durch
expenentielles Abklingen des Anfangsfehlers

Aw(k) = w(k) = y(k) (7.1)

entsteht, vgl. Bild 7.13. Die Sollkontur wird folggermalRen modifiziert
~(k=k)
W(K) = W(K) +Aw( k) e ke ks kk k+ N (7.2)
Die Zeitkonstanté, sollte der Wunschdynamik der Gelenkregelung angegeain.

Die Anderungsdauer wird durdd festgelegt und sollte etwaKB betragen, um ein
gutes Ausklingen zu erméglichen.

8Auch im Sinne einer Kantenverschleifung der Solithallie durch eine vorausschauende
Sensorerfassung der Sollkontur ermdéglicht wére hkénSpringe nur in begrenztem Mal3e im voraus

erfaldt werden.
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m

A
aw(k,)

N - Raster der Bereitstellung
neuer Sollwerte

S

0 N 2N k

Bild 7.13Einsatz einer Referenztrajektorie zum Abbau voridgrén Fehlern.

Auf diese Weise kdnnen Anfangs- oder groRere Zweistdhler weich abgebaut
werden. Diese Anpassung kann immer durchgefiihrtleverda sie bei erfolgreichem
Abbau des Fehlers ohnehin keinen Einflu3 mehr ausub

Bei einer Kameraerfassung der Kontur kénnte z.B.Z#litkonstant&e so gewahlt
werden, dal3 ein Abklingen noch im Sichtfeld voristatgeht. Die Bildrate ist
normalerweise viel kleiner als die Reglerabarbgtfrequenz, so dal3 eine neue
Referenzkontur im nachsten Bild ermittelt werdenrka
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7.4 Gelenkregelung des hydraulischen Knickarmrobote

Gelenklageregler fur hydraulische Handhabungssystemurden in Kapitel 5
beschrieben. Hier werden diese fir den hydraulis¢&tréckarmroboter des Instituts fir
Regelungstechnik im Hinblick auf einer sensorgestienm Bahnfliihrung dimensioniert.
Grundlage ist daftir die vorhandene Dynamik des Rabpdie mit guter Naherung aus
der Modellbildung, Kap. 3, hervorgeht.

Eine Betrachtung der Pollagen des linearisierteitkémmroboters in Abhangigkeit
vom Betriebspunkt, Bild 7.14, zeigt, neben einefol-im Ursprung, dal3 die Lage
eines schwach gedampften, konjugierter-komplexefpa@os in einem grofReren
Bereich ders-Ebene mit dem Betriebspunkt variiert. Dem zweifem sind in dem
Bild die Pole mit héheren Kreisfrequenzen zuzuondne

Pollagen des linearisierten Knickarmroboters (Arbeitspunkt)

800 T T T T T
600 |- b
400 | R
200 -
*#t\%
at
0 - =
¥

200 |- *”W i
400 |- -
600 - -
800 L L L L L

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Bild 7.14 Pollagen des linearisierten Knickarmrobotes im kanérlichen

Frequenzbereich.
Arbeitspunkte fir die Linearisierung: Arm 1: [2@5°], Arm 2: [55°..150°].

Beim Entwurf der Gelenkregler mul3 diese breite &favn der Streckendynamik
berticksichtigt werden. Die linearen Gelenkreglerssein eine hohe Robustheit
aufweisen. FUr die nichtlinearen Gelenkregler didiese Betrachtung zur Festlegung
der Wunschdynamik, die durch den Uberlagerten Adstagler der Strecke aufgepragt
wird. Wenn die geforderte Dynamik zu sehr von dematlrlichen” Verhalten der
Strecke abweicht, werden sich schnell die physkhkn Grenzen der Modellbildung
zeigen.
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7.4.1 Entwurf des P-T-Gelenklagereglers

Der P-T,-Gelenkreglerentwurf kann mit Hilfe von Wurzeldusvern [SI93]

durchgefuhrt werden. Der Entwurf wird zunachst imitkontinuierlichen Bereich
durchgefuhrt. Anschlieend wird er fur die digitdRealisierung in dera-Bereich
transformiert.

Die Kreisdynamik kann mit einem P-Regler nur bedingt verbessert werden. Die
komplexen Pole wandern bei zu hoher Verstarkundeinrechters-Halbebene, vgl.
Bild 7.15. So wird mit der Zeitkonstante 1/48 die Reglerverstarkung gewabhilt, die
zwei Pole nahe bes= -24 liefert. Diese beiden so festgelegten Polmid@ren die
geschlossene Kreisdynamik.

a) Wurzelortskurve b) Sprungantwort
T T 1 T

200
x
150 F 0.9 b
0.8 T
100
o7+ | L_____ 2473[(s + 24)"3 -
50
0.6 T
%
I o0 * 05f [T~~~ p-Tt .
©
E
0.4 b
-50 }
0.3F b
-100 |
0.2 b
L S
-150 £ 0.1H .
-200 : : 0 :
-150 -100 -50 0 50 0 0.5 1
Real Axis Uls]
Bild 7.15 Waurzelortskurve und Sprungantowort fur die P@elenkregelung.

Im Bild 7.15-a ist die Wurzelortskurve beispielhdfir den ersten Arm des
Knickarmroboters gezeigt. Die Linearisierung dere@te "Arm 1" wurde fur den
Arbeitspunkt (65°, 97°) durchgefirht. Die Pollagéndie gewahlte Reglerverstarkung
sind mit '+' gekennzeichnet. Die zugehdrige Spratwart ist in Bild 7.15-b zu sehen.
In diesem Bild ist, zum Vergleich, auch die Spruntgert fur F.,,s) dargestellt. Die
Wirkung des komplexen Polpaares ist in der Sprutgam in Form von leichten
Schwingungen noch zu erkennen
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7.4.2 Der richtungsabhéangige Zustandsregler fur hyculische
Antriebe

Der Zustandsreglerentwurf wird aufgrund eines Ireea Streckenmodells
dimensioniert. Eine Mdglichkeit zur Gewinnung dieseModells ist die
Betriebspunktlinearisierung des nichtlinearen Mizdaelus Kap. 3. Ein praxisndherer

Ansatz ist die Identifikation mit einfachen Testsaden [Is92, Me92]. In der Tabelle 7.1
sind Ergebnisse flur eine L-Naherung fur den Zusammenhang zwischen Ventil-

ansteuerung (Schieberstellung/=u, Abschnitt 3.3) und Winkellage des

Versuchsaufbaus "hydraulischer Roboter" dargestellt

(8 Kg . (7.3)
Va(s) ds”+2D, 45+7)
negative Springepositive Springe
K, [Grad/sednkr.] 0,176 0,244
D, 0,532 0,240 1. Arm
Wyylsect] 44,7 44,7
K J[Grad/sednkr.] 0,21 0,32
D, 0,215 0,20 2. Arm
Wylsect] 102,0 102,0

Tabelle 7.1ldentifizierte Streckenparameter bei Spriingen andadihelage
K, ist die VerstarkungD, die Dampfung undy,; die ermittelte Kreisfrequenz, flr

i=1,2. Die Kreisfrequenz der Strecke ist also inRlithkeit viel kleiner, als es aus der
Betriebspunktlinearisierung, Bild 7.27, hervorgeiitie aus Tabelle 7.1 zu sehen ist
(was auch aus der Modellbildung, Kap. 3.3, hervotgebesitzt die Strecke eine
richtungsabhéngige Verstarkung. Dies ist physikhlisdurch den Einsatz von
Differentialzylindern begriindet. Der Zustandsreglbringt deswegen, je nach
Bewegungsrichtung, unterschiedliches Verhaltendrerv

Auf eine einfache Weise kann allerdings Abhilfe aiedfen werden. Fir die
Laborversuche wurde ein modifizierter Zustandsregiegesetzt. Der wurde zunachst
fur eine Richtung entworfen, z.B. fir negative Swe. Im Betrieb wurde die
Reglerverstarkung fir die andere Bewegungsrich{gingch einen Komparator leicht
ermittelbar) angepaflt, und zwar um den Fal(dr/ Kg, d.h. der Faktor zwischen
positiver und negativer Streckenverstarkung.
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Der Zustandsregler ermoglicht bei linearen Streckéme im Prinzip beliebige
Polvorgabe des geschlossenen Regelkreises. Inrdeisthat sich allerdings gezeigt,
dal3 eine Wunschdynamik, die zu sehr von der urgficlhen Streckendynamik
abweicht, zu Schwierigkeiten in Form von Stellsigegrenzungen fuhrt. In Bild 7.16
sind Sprungantworten zu sehen, die mit den gewahP®lvorgaben fir die
Zustandsregler fur Arm 1 und Arm 2 aufgenommen ward

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 t[s] 1

Bild 7.16 Wunschsprungantwort des Zustandsreglers.
Arm 1: Ry3.(s)=32768/(3+968+3072s+32768),

Arm 2: Ry7o(S)=373248/(&216$+155525+373248).

Der leichtere, zweite Arm erhalt so eine schnelldenschdynamik als der tragere,
erste Arm.

7.4.3 Wunschdynamik der exakt linearisierenden Geteregler

Die exakt linearisierenden Verfahren, inverses &ystind Regelung der hdchsten
Ableitung, versprechen, sofern die Modellbildungs deeale Handhabungssystem
ausreichend genau beschreibt, lineares Verhaltegesamten Arbeitsbereich und zwar
fur beliebige Handpunktgeschwindigkeiten.

Fur sehr kleine Geschwindigkeiten kann allerdingsei bhydraulischen
Handhabungssystemen wegen der Haftreibung eink'sig'-Effekt [Ar93, Se94]
auftreten. Die Haftreibung erschwert in diesem [eatle exakte Positionierung und
kann zu Grenzzyklen fihren. Fir sehr hohe Handgaskhwindigkeiten kénnen
andererseits Biegeschwingungen angeregt werden.

Die Wuschdynamik der nichtlinearen Gelenkreglerdeunach Laborversuchsreihen
auf Ry,5(s)= 6750/(3+45%+900s+6750) festgelegt.
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7.4.4MelRergebnisse zur Gelenkregelung

Das Abfahren einer gespeicherten Kontur wird hiar@axisnahen Bewertung der
Gelenkregelkonzepte im Zusammenhang mit einer Bainahgsaufgabe verwendet.

Aus schreibtechnischen Grinden werden im weitereerlauf folgende
Abkirzungen fur die Gelenkregelverfahren verwend&tT -Regler = (PT),

Zustandsegler = (ZR), Regelung mit demversenSystem = (IS) und Regelung der
hochstenAbleitung der RegelgrofRe = (HA).

Bild 7.17-a stellt die verwendete kartesiche Sailikd gemessene Istkontur bei
Einsatz des HA-Gelenkreglers dar. Die zugehérigakélverlaufe sind in Bild 7.17-b
und -c zu sehen.

a) Kartesische Soll- & Istlage b) Winkelsoll & -istverlauf Arm1/[Grad]
T T T 5 T T
x/[mm]
500} : 0
Soll 5}
450} —Ist g a0t
400} 1 -15¢
20+
350 g
-25 - -
0 2 4 t[s]
300} .
c) Winkelsoll & -istverlauf Arm2/[Grad]
5 T :
250 g
0
200 g 5l
-10¢+
150 g
-15¢+
100 b -20f

: : -25 : '
-1000 -900 y/[mm] -800 0 2 4 t[s]

Bild 7.17Abfahren einer gespeicherten Testkontur mit derG#enkregelung, 7, =(S)-

Bei der verwendeten geschlossenen Testkontur wedienArme abwechselnd
einzeln und gemeinsam bewegt. So kdnnen eventdeleopplungen und Richtungs-
abhangigkeiten isoliert betrachtet werden. Die mggen Verlaufe wurden durch eine
im Rechner gespeicherte Winkelstutzpunkttabelle espeugt, dal3 zwischen zwei
Stutzpunkten 10% der Wegstrecke fur die Beschleungsg-, 80% mit konstanter
Geschwindigkeit und 10% fiir die Bremsphase verweweeden.
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Die Testkontur wurde mehrfach durchfahren und eg ®&ne gute

Wiederholgenauigkeit festzustellen. Der ausgepr&gtdeppfehler ist auf die erzielte
P-T,-Kreisdynamik zurlckzufuhren. Bei hoheren Geschigkeiten (1m/9 steigt der

Schleppfehler bis auf vier Grad. Die Vermeidungckel Fehler, die auf die
Regelkreisdynamik zurtickzufihren sind, rechtferdigt Einfihrung des Servoreglers.

Die Gelenkregelverfahren werden im Bild 7.18 vexigdin.

a) Winkelfehler Arm 1 [Grad] c) Kartesischer Fehler [mm]

0 2 4 U[s] 0 2 4 s]

b) Winkelfehler Arm 2 [Grad] d) Soll- & Istgeschwindigkeit [mm/s]

600
500
400} Sollg-
300}
200t
100

5 b N B o kN

0 2 4 U] 0 2 4 U]

Bild 7.18Vergleich der Gelenkregelung PT, ZR, IS und HA [8eit aus Bild 7.17).

Es sind relativ grofRe statische Fehler, insbesendemm ZR, zu erkennen. Diese
Tatsache zeigt die Notwendigkeit einer Storgrol3sthaltung, wie sie fur
hydraulische Antriebe im Abschnitt 6.4.2 beschriebewurde. Die |-
StorgroRenaufschaltung mit nichtlinearer Kennlimard fur die Messungen im
nachsten Abschnitt eingesetzt.

Fur die verwendete Testkontur und Sollgeschwindigkegen die Ergebnisse mit
dem nichtlinearen Regler naher an der Wunschdyn&jiks) als die mit den linearen

P-T,- und Zustandsregler erzielten. Die Verlaufe mimd&ustandsregler flr den

zweiten Arm zeigen schwach gedampfte Schwingungen.

Bemerkenswert ist, dal3 fur sehr hohe Geschwindigkebei den nichtlinearen
Gelenkreglern Druckbegrenzungseffekte friher awgtreFir v = 0,fn/sund eine
ungunstige Bewegungsrichtung (gegen die Schwejkkaitnmt es bei Eintritt der
Begrenzung zu grofRen Regelabweichungen. Fir dieseh@indigkeit arbeiten die
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linearen Gelenkregler zufriedenstellend, die erudstellsignale verursachen keine
Druckbegrenzung.

Weil Begrenzungen durch die Bahnplanung vermiedenden konnen, sind die
Ergebnisse der nichtlinearen Regelverfahren aldelsseren einzustufen.

7.5 Servoregelung des hydraulischen Knickarmroboteyr

Hier werden die Versuche beschrieben, bei denenFdérungsmodellgestiitzte
(FMP-) Servoregler (Kapitel 6) fur die Bahnfihrungles hydraulischen
Knickarmroboters dem Gelenkregler Giberlagert wurden

7.5.1 Abfahren einer gespeicherten Kontur

Das Abfahren einer gespeicherten Kontur erméglighme Bewertung der
Servoregelverfahren mit Ausschlu? von Bahnfehlelie, in einer sensorgesteuerten
Bahnfihrung durch die notwendige Sensordatenautbegehinzukommen.

In diesen Versuchen kam die I-StorgréRenaufschgltmar Kompensation von
statischen Fehlern zum Einsatz, gemald Abschni.63le Parameter der nichtlinearen

Kennlinie wurden, falls nicht anders vermerkt, faigermafl3en gewahlt: tote Zone
T,=0.03° und Sicherheitsbegrenzung B = 5° .

In Bild 7.19 sind die Mel3ergebnisse abgebildetdd@is Abfahren der gespeicherten
Testkontur bei Einsatz des FMP-Servoreglers (higiGtlenkregelung, [, (s)).
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a) Kartesische Soll- & Istlage b) Winkelsoll & -istverlauf Arm1/[Grad]
T T 5 - -
x/[mm]
500 1 0
Soll 5}
450 —Ist b 10t
400} : -15¢
20+
350 E
-25 - -
2 4 t[s]
300 E
c) Winkelsoll & -istverlauf Arm2/[Grad]
5 . .
250 b
200+ b
150} E
100} E

Bild 7.1§Messergeb'nisse der sérvogeregeﬁén Bahnfuhfungrdebafmrobotes.
Servoreglerparameter®e-3, g=1e-8, r=1.5e-3, [, (s), m=5, T=10ms.

Gelenkregler: HA, Abtastzeit=0.5ms, Wunschstorayiha F, ,(s).

Die zugehorigen Fehlerverlaufe, die in Bild 7.20rgdstellt werden, lassen die
Unterschiede zwischen den unterlagerten Gelenkregkesser hervorheben.

a) Winkelfehler Arm 1 [Grad] c) Kartesischer Fehler [mm]

2 50
_PT
— 7R

1 s

-2 . + y
0 2 4 t[s] t[s]
b) Winkelfehler Arm 2 [Grad] d) Soll- & Istgeschwindigkeit [mm/s]
3 T T 800 . -
2 -
600}
1 L
OR 400+
200 f g

0 2 4 ls] 0 2 4 Uls]

Bild 7.20 Vergleich der Gelenkregelung PT, ZR, IS und HAl8erte: Bild 7.27-a).
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Der Servoregler ermdglichte eine deutliche Verbessg der Bahntreue. Der
Bahnfehler ist durch Hinzunahme des FMP-Servorsgierf etwa die Halfte bis ein
Viertel verringert worden (vgl. Bild 7.27).

Im Winkelfehlerverlauf fir den ersten Arm ist zukennen, dal3 hier alle vier
Gelenkregler &hnlich gut sind. Im Fehlerverlauf degiten Arms kdnnen allerdings
deutliche Unterschiede festgestellt werden. DerigtRleutlich schlechter. Der PT ist
auch den nichtlinearen Verfahren unterlegen.

Die Mel3ergebnisse bei Einsatz der beiden nichtlere&elenkregler unterscheiden
sich hier kaum. Fir kleinere Geschwindigkeiten safidrdings Nuancen festzustellen.
Wahrend sich mit dem IS einen statischer Fehler chraseinstellt
(Modellungenauigkeiten), verringert sich der Fehteit dem HA fortwahrend (I-
Regelung der hochsten Ableitung).

7.5.2 Sensorgesteuerte Bahnftihrung

Zur Untersuchung der sensorgesteuerten Bahnfiihmimpeine gedruckte Kontur
an der Konturtafel angebracht und der Steuerreclenle@lt die Sollwerte fur die
Position des Handpunktes aus der Auswertung deseledt Kamerabildes. Diese
Aufgabe entspricht dem sensorgefiihrten Abfahreeraiicht a priori bekannten Bahn.
Die Zeitkonstante zur Erzeugung der Referenzkontawes den Kamerastitzpunkten,
vgl. Abschnitt 7.3.2, wurde auKe = 30ms festgelegt. Dies ermdglicht ein gutes
Abklingen des Anfangsfehlers, weil neue Sollwene Raster von J,,=100ms

ermittelt werden.

7.5.2.1 Kreisformtest

Zur  Bestimmung der Positionier- und  Wiederholgegkeit bei
Werkzeugmaschinen und Handhabungssystemen wird ighadér sogenannte
Kreisformtest eingesetzt [Pi94]. Mit diesem Testden die Achsen derart bewegt, dal3
Verkopplungen und Reibungseffekte, insbesondere beikleinen
Verfahrgeschwindigkeiten, herausgestellt werden .

In Bild 7.21 sind die MelRergebnissefir den Kreisftast des CCD-geflhrten
hydraulischen Knickarmroboters mit y= 40mm/szu sehen. Die zugehdrigen Winkel-

und Fehlerverlaufe sind in Bild 7.22-c und -d abigisl.
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a) Kart.Lage/[mm]: Soll(),Ist(--) b) Geschw./[mm/s]: Soll(), Ist(--)

100 50
y
S0r ' 40 MW}MMW
0 . 4
30
50+
20
-100}
-150} 10
-200 : : 0 : : :
Bild 7.22 Sensorgefiihrte Konturverfolgung - Kreisformtest.

Vgol = 40mm/s T=10ms Gelenkregelung: HA, F,; 5(s).

a) Winkeltehler/jgrad): v=16.7mm/s ) Winkeltehler/|grad]: v=40mm/s

0.1 0.2
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0
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-0.1
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L k;) Kartesischer Fehler/[mm]: v=16.7mm/s 3E:l) Kartesischer Fehler/[mm]: v=40mm/s
251
1t 1 2
15
0.5F 1 1
0.5
% 20 20 t[s] 60 % 5 0 15 20 t[s]

Bild 7.22 Sensorgefiihrte Konturverfolgung - KreisformtestmAr—, Arm2 --
Gelenkregelung: HA, i, 5(s), T=10ns

Die kartesische Lage stimmt sehr gut mit der Voegaliberein. Die
Istgeschwindigkeit schwankt mit etwar8risum die Sollgeschwindigkeit.

Bei niedrigen Geschwindigkeiten (Bild 7.27-a) ise duintere Grenze der I-Stor-
groRenaufschaltung,, ¥0.05°,deutlich zu erkennen. Der Integrierer wiigr kab und zu
aktiviert, um die geforderte statische Genauigkaiterreichen. Bei v= 4hm/s(Bild

7.27-c) ist der Integrierer der StorgroRenaufscngltstandig aktiv, aber offenbar zu
langsam (k=0.004), um die geforderte Fehlerschranke zu gdeigten.
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Anhand dieser Mel3schriebe ist eine LageabhéngidksiBahnfehlers festzustellen.
Dies ist auf die kinematischen Gegebenheiten é{méskarmgerates zurtckzufihren.

7.5.2.2 Untersuchungen zur optimierten Schittgutetddebahn

Fur die Laboruntersuchung des sensorgefiuihrten Adafish einer optimierten
Schittgutentladebahn mit einem hydraulischen Hamaigsgerat, vgl. Kap. 4, wird
hier der Knickarmroboter des IRT mit CCD-Kamerageisetzt.

Als Handpunkt-Entladetrajektorie wird  eine kompentéare Vorwérts- und
Rucktraversierung der Schuittgutentladung verwendedl. Kap. 4. FiUr die
kameragesteuerte Bahnfihrung wird sie als gesarlessKontur, gemall dem
Arbeitsbereich des Knickarmroboters, skaliert utsdgedruckter schwarzer Linienzug
an der Konturtafel angebracht. In Bild 7.23 sind degebnisse fir eine
sensorgesteuerte Konturverfolgung der skalierténigutentladebahn mit Einsatz des
pradiktiven Servoreglers. Die Vorgabe war eine kam# Bahngeschwindigkeit von 40
mm/s

a) Kartesische Lage/[mm]: Soll(--),Ist(_)

x/[mm]
50

50

-1050 -1000  -950 -900 -850 -800 -750 -700 -650 y/[mm]

b) Geschwindigkeit/[mm/s]: Soll(--), Ist(_)
50

40 fPsmonioay o

301

20 1

10} 1

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20  t[s]

Bild 7.23 Sensorgesteuerte Bahnfiihrung einer Entladetrajekto
Gelenkregelung: HA, W15_2, 5 (s), T=10ms, y,; =40mm/s

Die zugehorige Winkel- und Fehlerverlaufe sind ildB.24 zu sehen.
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a) Winkellage Arm1/|Grad]: Soli(__), Stell(--) b) Winkeltehler/|grad]: Arm1(__), Arm2(--)
15 : : : : 0.2 . . . :

10}

" " Yy ‘ " -0.3 " " " "
0 5 10 15 20 U] 0 5 10 15 20 t[s]

c) Winkellage Arm2/[Grad]: Soll(__), Stell(--)

d) Kartesischer Fehler/[mm]
30 - . - -

201

10}

0

-10+

-20~ - P - — T tiel 0~
Bild 7.24 Winkel- und Fehlerverlaufe zu Bild 7.27.

Die kartesische Soll-, und Stellsignalverlaufe sind7.27-a und -c zu sehen. Im
Bild 7.27-b und -d werden die zugehérige Geschvgkeiits- und Fehlerverlaufe
dargestellt. Die Winkelverlaufe zeigen eine guteetginstimmung von Soll- und
Istwinkelverlauf. Lediglich beim Starten und an a@dbn Kanten wird die
Referenzkontur durch den verwendeten Exponentml{@bschnitt 7.3.2) verschliffen.

Der maximale Winkelfehler betragt an der scharf#@mte etwa 0,&rad. Dies
entspricht einem kartesischen Fehler von cean® Ansonsten ist zu sehen, daf3 der
Winkelfehler unter 0,Grad verlauft.

Die nichtlinearen Gelenkregelkonzepte konnten raitldynamikvorgabe £ (s) nur

bis zu einer Sollhandpunktgeschwindigkeit vonn&f/s eingesetzt werden. Beim
Zustandsregler war die Grenzgeschwindigkeit, bei die Konturverfolgung noch
zufriedenstellend arbeitete, d.h. bei der die Komtotzt Bahnabweichungen noch im

Sichtfeld war, noch niedriger (38m/9. So kann gesagt werden, dal3 die
Wunschstordynamik 5 (s) in bezug auf eine sensorgeflhrten Konturveuiodg zu

schnell ist. Mit der Dynamikvorgabe, F-(s) konnten Handpunktgeschwindigkeiten bis

zu 70mn1s eingesetzt werden. Fur hohere Sollgeschwindighaméil3te ein anderes
Bildraster implementiert werden. Ml = 100mslagen die Konturstutzpunkte schon

am Rande des Sichtfeldes.



148 7.6 Diskussion

7.6 Diskussion

In Bezug auf den kartesischen Bahnfehler bei des@gesteuerten Bahnfiihrung

des Knickarmroboters wurden die besseren Ergebnisgie den nichtlinearen
Gelenkreglern fur £, (s) erzielt. Bei hGheren Gelenkreglerabtastzelledn{9 hat der

P-T,-Gelenkregler durchaus gute Ergebnisse geliefeesdTatsache ist in erster Linie

auf die nichtmodellierten Reibeffekten zurlickzuBr die in den nichlinearen
Gelenkregelkonzepten nicht beriicksichtigt werded beim P-T-Gelenkregler auf

"sanfte” Weise gehandhabt werden.

Fur die an der Versuchsanlage umsetzbaren Handpesdtiwindigkeiten ist der
P-T,-Gelenkregler  auch unempfindlicher  gegeniber  Séechriationen.

GewissermalRen kann so gesagt werden, daf3 einexelimfachtes Streckenmodell, das
fir die Festlegung der PrReglerparameter verwendet wurde, besser ist as ei
aufwendiger nichtlinearer Regler, dessen Dynaméngels Kenntnis der Reibeffekte,
zu schnell gewahlt wird. Erst die realitatsgeredbimensionierung der nichtlinearen
Gelenkregler zeigte ihre Vorzige gegeniber line@elenkreglern.

Der Servoregler brachte in der Praxis die Verbesggm des Fuhrungsverhaltens
die aus der Simulationsstudien in Kap. 6 zu erwartearen: Eine deutliche
Verringerung des dynamischen Bahnfehlers. Durch 8aparationsprinzip von
Fuhrungs- und Storverhalten ist auch zu erkenrafd,der Flaschenhals fir eine héhere
Bahntreue in der Verbesserung des Storverhaltestd. lin erster Linie mif3ten
Modellungenauigkeiten und Reibungseffekte bes$aRewerden.

Eine wesentliche Verbesserung der Robustheit dgelReg der héchsten Ableitung
der RegelgroRe gegeniber Streckenvariationen istchduden Einsatz von
Beschleunigungsmefeinrichtungen zu erwarten [FT82¢seMelisysteme sind aus
Forschungen auf dem Gebiet der Mikrosystemtechmitstanden, und liefern die
tatsachliche Beschleunigung am Anbringungsort, a8 die hodchste Ableitung der
RegelgrofRe unmittelbar zugéanglich ist. Auf dem @tdaufen zur Zeit weitere
Arbeiten am Lehrstuhl fir Regelungstechnik.
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8 Zusammenfassung

Automatisierte Handhabungssysteme sind ein wichtiBestandteil moderner
Fertigungs- und Produktionsanlagen geworden. Sierhaielfach den Menschen und
einfache Maschinen abgeldst. Nicht nur, dal3 siendtdr und praziser arbeiten,
sondern auch, dal} sie in gefahrlichen bzw. rauhagdbbungen unmittelbar einsetzbar
sind, hat zu deren Durchsetzung als Arbeitswerkzgedighrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Projekt einesdHabungsgerates untersucht,
das fur die stetige Schittgutentladung aus Binrefien dienen soll. Das stetige
Entladen wird durch Forderbéander und einen ausrgpageig rotierenden Wurfradern
bestehenden Forderkopf erméglicht. Es hat sichuisgesstellt, dal’ eine Sensorfiihrung
des Forderkopfes entlang der Schittgutoberflachesdundlage eines automatisierten
Entladens darstellt.

Die sensorgesteuerte Bahnfihrung von Handhaburtgesss ist also ein Beitrag
zur Automatisierung von Bearbeitungsvorgédngen, Bdenen ein Sensorsystem
Informationen aus der Umgebung des zu bearbeiteRderesses dem Steuerrechner
zur Verfigung stellt. Durch geeignete Anbringungr dgensoren konnen dabei
zukUnftige Werte der Solltrajektorie erfal3t werden.

Im Falle des Schuittgutentladers ist die Trajektates Forderkopfes, die eine
optimale Entladestrategie darstellt, nicht einfatds Folgen der Oberflache. Eine
gesamte Betrachtung des Entladevorganges hat aamwigy dald eine zeitoptimale
Entladung wegen der Nennlast der Férderbé&nder maiehebracht ist. Die Entladezeit
wurde so fir eine Schar von Entladetrajektorien labmstant angesehen. Neue
Gesichtspunkte konnten dann zur Festlegung dertéivesTrajektorie in Betracht
gezogen werden.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Entladern, die mita8teln arbeiten, wurde eine
schichtweise Entladung mit den Wurfradern als ggjastbewertet. Das Abtragen von
Schittgut in einer Schicht erzeugt so aber aucmdahste abzutragende Oberflache.



150 7.6 Diskussion

Die konstruktiven Gegebenheiten des Entladers testelldabei die wichtigsten
Randbedingungen bei der Verformung der Schittgulidicee dar. Die Schar der
moglichen Entladetrajektorien wurde so auf Trajektg die keine Resthlgel Ubrig
liessen, beschrankt. Manipulierbarkeit und antsebhenende Bewegungsablaufe waren
letztendlich die Entscheidungskriterien fur die Wadr optimalen Entladestrategie.

Fur die Ansteuerung des stetigen Schittgutentladstsden hydraulische
Differentialzylinder vorgesehen. Diese bieten eahrsginstiges Verhaltnis zwischen
eigener und bewegter Masse fur eine bestimmte Mestahg. Als Nachteil dieses
Antriebsmediums ist ihr stark nichtlinearer Chaeaktu nennen, so dafl} es in der
Fachliteratur als schwer regelbar gilt, insbesoadiér Bahnfiihrungsaufgaben.

Abhilfe schaffen hier moderne grof3signallinearesmete Verfahren, die auch eine
Entkopplung der Gelenkregelkreise gewéahrleistenvéises System" und "Regelung
der hoéchsten Ableitung der RegelgroRe” sind zweiriddfanen des gleichen
modellgestutzten Reglerentwurfs der exakten Liseang. Die Regelung der
hdchsten Ableitung der Regelgrof3e verspricht fiakpsche Anwendungen wegen
ihrer Robustheit gegenuber Modellungenauigkeited Gmoreingriffen die besseren
Ergebnisse. Mit beiden Verfahren resultieren enplette Integriererketten die mit einer
Gelenkwunschdynamik zustandsgeregelt werden konbea. Schnelligkeit dieser
Wunschdynamik unterliegt Grenzen: physikalischecBeinkungen (Wertebereiche fir
Stell- und Zustandsgrof3en), Genauigkeit der Moddllng und Auswirkung
unvorhersagbarer Storeingriffe.

Die Wunschdynamik der lagegeregelten Gelenke ist greindlegender Bedeutung
bei anspruchsvollen Bearbeitungsvorgangen. Zur &sdrung des Folgeverhaltens bei
einer Bahnfuhrung kann den linearen Eingrof3engebgatkreisen eine Servoregelung
Uberlagert werden. Durch das Prinzip der SeparattonFuhrungs- und Storverhalten
wird die Gelenkwunschdynamik als Storwunschdynabukv. als Pradiktionsmodell
fur den Entwurf einer Servosteuerung betrachtezs®iServosteuerung bestimmt, ohne
Einflul von StorgréRen, das Fuhrungsverhalten @éssargten Systems, und kann so
wesentlich schneller als die Gelenkwunschdynamiké&ipt werden. Im Prinzip strebt
der Servoregler eine Approximation der inversen ritagungsfunktion der
Gelenkwunschdynamik an.

Durch die Einbeziehung von zukilnftigen Sollwerten dem modellgestitzten
Servoreglerentwurf kann eine signifikante Steiggruder Bahntreue (genauere
Approximation der Inverse) und so der Qualitat desamten Handhabungsprozesses
erzielt werden.

Die Erweiterung des pradiktiven Servoreglers durdie Einbeziehung der
Zustandsgrofien eines Fuhrungsmodells (FMP-Senasjegitmdglichten eine bessere
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bzw. anschaulichere  Dimensionierung des Servoreglebeziiglich  der
Bahnfolgeaufgabe.

Fur die praktische Verifikation der Verfahren imblcat wurde der Knickarmroboter
des Instituts fir Regelungstechnik mit einer am dipamkt angebrachten CCD-Kamera
ausgestattet. Durch eine parallel zum Arbeitsbkereites Roboters aufgestellte
Konturtafel konnten verschiedene Verfahren zur eegesteuerten Bahnfiihrung
erprobt werden. Aus dem aktuellen Sichtfeld der Eemwaren so die nachsten
Sollwerte zu ermitteln, was auch die Realisieruregs ¢bradiktiven Steuergesetzes
ermdglichte.

Mit den Laboruntersuchungen konnte die Richtigldst entwickelten Verfahren
verifiziert werden. Der FMP-Servoregler ermdglichteowohl bei gespeicherten
Sollkonturen als auch bei einer sensorgesteuert@nnfBhrung, eine wesentliche
Verringerung des Bahnfehlers.

Fur  industrielle  Produktionslinien  werden in  Zukunf zunehmend
Sensoreinrichtungen eingesetzt. Insbesondere wendmarchische Sensorkonzepte
Anwendung finden. Je mehr Informationen der Autesiiungseinheit von der
ProzeBumgebung zur Verfiugung stehen, desto ehanekdqualitativ hochwertige
Produkte produziert werden.

Die Einbeziehung der prognostizierten zukunftigemviicklungen (Pradiktion), wie
hier an einer technischen Anwendung gezeigt, ertdiat Moglichkeiten in der
Gegenwart die richtigen Entscheidungen fur die Zdikeu treffen.
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Anhang A - Mechanische Grdl3en

A.1 - Mechanische GroRen des Entladekrangsiehe Bild 3.4)

Aml1|{ Arm2 [ Arm 3| Arm4 | Arm5
Armlange/[mm]| 12000| 10600 565 720 78(
R1 R2 R3 R4
Radius/[mm] 443 192 290 150
Geometrie der Zylinderbefestigungemm
Langen Zyl. 1| zZyl. 2| zyl. 3| Zyl. 4
Zia 2570 1520, 1230 2100
Zib 250 360 240 192
Zic 1650, 2610 855 1500
Zid 1050 400 315 443
Zie 2825 4026 30 7000
Zif 3014 4046 316 -
Zig 2582 1562 1253 -
Masse der Arme irkg
Arm 1 Arm 2 Arm 4 Arm 6
Masse 800 400 300 500

Abstand zwischen Arm 4 und ® = 318 mm

A.2 - Mechanische GroRen des Knickarmrobotersiehe Bild 3.2)

Auszug der wichtigsten Grol3en

L,;; 725 mm
L, 1575 mm
L, 100 mm
L, 480 mm
Lo 75 mm

A, 1,96.1C v
A, 1,26.16 v
Ag,i 0,941 m?
Ag, 0,641 m?

VersorgungsdruckP,

3 3 3 3

: 3,75 Kg
8,25 Kg
20 Kg

5 Kg

1®Pa
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Anhang B - Bewegungsgleichungen des Entladekranes

In gleicher Weise wie beim Knickarmroboter lasserichs die
Bewegungsgleichungen des Entladekranes Uber derang@schen Ansatz
aufstellen.

Aus den  Geschwindigkeiten wg; (Bild  3.12)beziglich  des
Referenzkoordinatensystems, kdnnen die kinetisckeergieterme berechnet
werden. Es mussen alle Energieterme in Abhangigkeitden verallgemeinerten
Winkelkoordinaten ausgedrtickt werden.

Folgende Abkirzungen werden dabei verwendet:

c; =cog4,); § =sin(4 ).

m. - Masse des Armes |,

m, - Masse des am 1. Arm angebrachten Gegengewichts

L, - Lange des Armes i,

kg - Relative Lage des Schwerpunktes des Gegengeielatiglich (Lgegengvvl.l‘l)
D - Abstand zwischen Arm 2 und 6 (paralleler Abdban

a - Parallele Verschiebung des Arm 6

Kinetische Energie

Nach Substituition der Geschwindigkeiten durch dientsprechenden
Winkelableitungen ergibt sich fur die kinetischeeEgie:

m, +k_“m
Bt = % L21¢121 (B.1)
_m, 5.5 L22 2
Ekin2 - 7(L1¢1 +?¢1z+ L J— 202¢]¢12)1 (B-Z)

E_ﬂLzszz L22|—_Z42
knd = (Ligy + L@, + Lo, + 3¢12+

ZLL 2C2¢]¢12 + 2L1L 3C23¢l¢13 + LlL 4C24¢1¢14 + (Bs)
2L 2L 3C23¢12¢13 + L 2L 4CS4¢12¢14 + L 3L 4C 4¢l3¢l4 '

m L2
Ekine = 76(“—1 + D)2¢12 +?2¢122 + (Ll + D)l— 2C2¢1¢12 + (B.4)

az + L2a¢122 +a2¢122 - 2('—1 + D)ac2¢1¢12 - 2('—1 + D)Sza¢1-
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Potentielle Energie

potl —

L
E _?l(ml_kgmg)g G,

E

L
pot2 = ng(Llcl +72 C12) ’

L
Epos = M9(LiC, + LyCpp +LLCy5 +?4C14) '

L
Ep0t6 = msg((l—l + D)Cl + %'a)cu ) .

Lagrange Funktion

(B.5)
(B.6)
(B.7)

(B.8)
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Durch Zusammensetzen der kinetischen und potesidiinergieterme ergibt sich

die Lagrangefunktion zu:

J J J
L= Rgrelgnedigne
‘]12C 2¢1¢12 +J13C23¢:I¢ 13 +J14C24¢1¢14 +

‘]2303¢12¢13 +J24C34¢12¢14 +‘]34C4¢13¢14 +
'M1C1 -M Lio- M Lz~ M L + meGClza+

% @- L,ag}, +a’ g7, - 2(L, + D)acg g, - 2(L, + D)s,a,).

Dabei wurden folgende Abkirzungen verwendet :

JF(%*Lmﬁanzﬁ%(LﬁD)z,

my +m

J =22+ m)L,
m

J4 :?4|_24

Jp, = (&'*' m4)|-1|-2+%(|—1+ D)L..
2 2
Jiz=m,LyL,
m
‘]14 =74|-1I-4
Jys=m,L,L,

m
‘]24 =74 L2L4

(B.9)
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m
‘]34 =74 L3L4

1
M, = (I (m,-k,m,)+m, + m4leg+ (L,+D)mg

m m
M2 =(72+ m4 +76J ng,

M;=m,L.g,
M4 — m4L4g )
2

Eingepragte Krafte

Nach langeren Zwischenberechnungen ergeben sigbridé eingepragte Krafte:

Drehmoment 1

_da _a
Yodt 5, Op,

DMl = (‘]1 +J2 +J4)¢1 +(J2 +J4)¢2 +J4¢3 +
(23,€, +23,£,3 +20,Cyp +20,€; +23,.55 +21,C P, +
(€, +31L55 1oy +20,L5 +2J,,05, +23,,C0,) P, +
(J1L23 +31Co4 +35C5 +5C50 +21,,C)P; +
(J1sCos +3oL30 +35iCe) P, +
m6a2 ¢12 - meL 2a¢12 '2m6(|—1 + D)a02¢1 +
-ms(L, + D)ac,@, —mg(L, +D)s,a+
S (2¢1 + ¢2)¢2 'J13S23(2¢1 + ¢23)¢23 *
"]14524(2¢1 + ¢24)¢24 "]23% (2¢12 + ¢3)¢3
"]2&4(2¢12 + ¢34)¢34 "]3434 (2¢13 + ¢4)¢4 +
2m633¢12 - mel—za¢12 '2me(|-1 + D)mz¢1 +2m6(L1 + D)asz¢1¢2 +
—-mg(L, +D)ac.@, + mg(L, + D)asz¢22 -mg(L, + D)éc,@, +
'Mlsl'M zslz'Mﬁa'Mﬁm"'meG%z-

DM

(B.10)
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Drehmoment 2

_da _a

*Tdt 5p, op,
DMZ :J2¢12 +'J4¢14 +‘J12C'2¢1 +'J13C'23¢1 +‘J14C'24¢1 + B 11
30sCy (201, + B,) 43,80 2By + Bra) + 304G, (2B1a + B,) + (8.11)

'J1252¢1¢2 "]13523¢1¢23 "]14524¢1¢24 +

'J2353 (2¢12 + ¢3)¢3 "324334 (2¢12 + ¢34)¢34 'J34S4 (2¢13 + ¢4)¢4 +
'm6L2a¢12 + m6a2¢12 - mG(Ll + D)a02¢12 - meL 2a¢12 +

+2mﬁ 694)12 - mG(Ll + D)acza¢1 + mG(Ll + D)asz¢1¢2 +

+ 5P, +IS PPy T SuPiPrs t

-M Bi2” M P13 " M S mG(Ll + D)a32¢1¢12 + me(l-1 + D)Cza¢1 +
+msGs,.

Drehmoment 3

_da _a
*odt g, Op,

DM =301, +J15Co5fP; +3,4Co0; +
J25Cof1r +324Co4f1r +334C4 (2015 +0,) +
"]13323¢1¢23 '314324¢1¢24 +
'J2353¢12¢3 'J24S34¢12¢34 "J34S4 (2¢13 +¢4)¢4 +
+J155230 1015 +31452001814 +3255:501,015 +324554P12014 +
-M 3513~ M 4S14-
(B.9)

DM

Kraft 4

da a
F4———__—
dt de

F4 = mGE_ mG(Ll + D)52¢1 - mG(Ll + D)Cz¢1¢2

LMy (B.12)
'mea¢12 + 7 L 2¢12 + m6(L1 + D)Cz¢1¢12 - m6GCl2.



- Lebenslauf -

Pers. Daten Adolfo Bauchspiess, geb. am 05.03.1963 in ErvalS&RS / Brasilien

Eltern Alfred Erich Bauchspiess, Einzelhandelskaufmann
Elli Hildegard Bauchspiess, geb. Wehebrink

Familienstand Verh. seit 15.12.1990 mit Enir Roseli Loesch-Bapmess, geb. Loesch
Kinder: Carolina und Ricardo Bauchspiess

Schulbildung

Grundstufe 1970-1974 1. bis 5. Klasse - Escolss&l&SESI in Taguatinga-DF
1975-1976 6. und 7. Klasse - EscolaClasse 3@guatinga-DF
1977 8. Klasse - CentroEducacional de Taguatidiga

Hochschulreife 1978-1980 CentroEducacionalObjetiBrasilia - DF

Hochschulbildung

03/1981-6/1986  Studium der Elektrotechnik - Schpuekt Elektronik
an der Universidade de Brasilia (Dipl.-Ing.)

08/1986-12/1987 Master Studium: Automatisierund @Gomputerwissenschaften
an der Universidade de Brasilia

3.12.1990 Master Thesis: "Zeitbereichssation linearer Netzwerke"
an der Universidade de Brasilia (M. Sc.)

Berufstatigkeit
05/1984-12/1984 Telebrasilia - Staatliche Tele&s®iischaft 20 Std./Woche
02/1985-10/1985 Prologo Elektronische Gerate S/A 20 Std./Woche
01/1986-12/1987 Forschungsvorhaben UnB-NovadatpC&/A 20 Std./Woche
03/1988-04/1990 Entwicklungsingenieur bei Novadadanputadores S/A

Promotionsférderung

2/1991-9/1995 Stipendiat der brasilianischen Harags- und
Wissenschaftsforderungsbehérde CNPq am Ingiitut
Regelungstechnik der Universitat Erlangen-Nérgb



