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1. Einleitung und Motivation

1.1. Motivation

Der Wohlstand unserer heutigen Gesellschaft resultiert aus schneller und effektiver
Massenproduktion. Viele Gebrauchsgegenstinde aus unserem Alltag, die unser Leben
bereichern, wie das Mobiltelefon, der Computer, das Auto und vieles mehr sind auf
dem neuesten Stand der Technik und im hochsten Mafle komplex. Sie werden erst
durch effiziente kostenoptimierte Produktionsprozesse fiir uns erschwinglich.

Laut dem Duden steht das Wort 'Produktionsprozess’ fiir ,,Erzeugung, Herstellung
von Waren und Giitern® [27]. In den meisten Herstellungsprozessen wird Material
bewegt und Einzelteile zu einem Endprodukt zusammengesetzt. Will man einen Pro-
duktionsprozess optimieren, muss die Dynamik des Prozesses, also der ,(...) Einfluss
der Krifte auf die Bewegungsvorgénge von (physikalischen) Kérpern® [27] verstanden
und optimiert werden. Durch Beschleunigen von Korpern entstehen nach dem zwei-
ten Newton’schen Axiom Tragheitskrifte, die den Transport unter Umstdnden negativ
beeinflussen konnen.

Heutzutage werden in den Herstellungsprozessen fiir den Transport von Giitern
oft industrielle Roboter eingesetzt. Diese sind je nach Einsatzgebiet im Allgemeinen
schneller, praziser und konnen schwere Lasten transportieren oder monotone Aufgaben
erledigen ohne korperliche oder geistige Ermidung. In Folge dieser ausgezeichneten
Eigenschaften konnen Transportaufgaben von Robotern grundsétzlich genauer und
schneller ausgefithrt werden als von Menschenhand.

Die Motivation hinter dieser Arbeit ist es, eine Herangehensweise an dynamische
Systeme zu entwickeln mit dem Ziel diese zu verstehen, zu modellieren und effizient
zu regeln.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Transportvorgéinge und die damit verbundenen Schwierigkeiten unterscheiden sich in
der Regel voneinander. Ein Beispiel fiir einen schwer beherrschbaren Transportvor-
gang ist der Transport einer Last als Pendel in der Weise, dass das Pendel wéahrend
des Transports kontrolliert schwach schwingt und im Zielpunkt schwingungsfrei ruht.
Der Vorgang ist deshalb schwierig zu kontrollieren, da durch die Bewegung des Auf-
hangepunkts nur eine Kraft auf die Last in Richtung des Fadens ausgeiibt und damit
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die Bewegung der Last nur indirekt beeinflusst werden kann. Eine direkte Kraftein-
wirkung erfahrt die Last nur bei einer Bewegung in Richtung des Fadens. Bei einem
seitlichen Transport setzt sich die resultierende Kraft auf den Koérper aus der Ge-
wichtskraft und der Kraft, die durch den Aufhidngepunkt entlang des Fadens auf die
Last wirkt, zusammen.

Ein weiteres Beispiel ist der Transport eines Objekts, das auf einem Tablett liegt.
Krafte, die bei diesem Transport auftreten, konnen mit Hilfe einer Kugel besonders
gut sichtbar gemacht werden. Die Kugel beginnt zu rollen, wenn die Gesamtkraft auf
die Kugel eine Komponente parallel zum Tablett aufweist. Soll das Objekt zu jedem
Zeitpunkt des Transports an gleicher Stelle auf dem Tablett liegen bleiben, miissen
die Bewegung und die Orientierung des Tabletts so aufeinander abgestimmt werden,
dass die Gesamtkraft auf die Kugel stets senkrecht in die Unterlage zeigt. Um die
Querkrafte zu vermeiden oder zumindest zu minimieren, muss man ihre Entstehung
verstehen und mathematisch erfassen.

Hat man die oben beschriebenen Querkréfte unter Kontrolle, so ist auch der Trans-
port von Flissigkeiten weitgehend problemlos. Denn genau diese Krafte sind dafiir
verantwortlich, dass die Fliissigkeit im Behélter zu schwingen anfdngt und bei zu star-
ken Schwingungen tiberschwappt.

Auch im Bereich der mobilen Serviceroboter kénnen beim Transport stérende Ef-
fekte auftreten. Aus Griinden der Mobilitdt besitzen mobile Plattformen meist eine
schmale Basis und durch den schweren Aufbau (Akkus, Roboterarm usw.) einen relativ
hohen Schwerpunkt. Je schmaler die Basis und je hoher der Schwerpunkt, desto grofler
ist die Tendenz zu schwingen. Durch abruptes Beschleunigen und Abbremsen werden
unerwiinschte Schwingungen angeregt, welche die eigentlichen Arbeiten (Platzierung
von Objekten, Bedienung von Schaltern usw.) behindern.

Diese kurze Auflistung der moglichen Szenarien zeigt, dass bei jeder Transport-
art unterschiedliche Gegebenheiten berticksichtigt werden miissen. In dieser Arbeit
wird ein Konzept vorgestellt mit dem ein dynamischer Transport modelliert und ge-
regelt werden kann. Das Vorgehen beinhaltet die Aufstellung des physikalischen Mo-
dells, Ableitung der mathematischen Beschreibung in Form von Differentialgleichun-
gen, Modell- und physikalische Simulationen und das Experiment. Durch eine breite
Auswahl von Anwendungsfallen wird die Universalitiat des Vorgehens veranschaulicht.

1.3. Lesen der Arbeit

Das Erscheinungsbild der Arbeit wurde mit dem freien PDF-Reader SumatraPDF [85]
optimiert. Sie kann aber selbstverstiandlich mit jedem beliebigen PDF-Reader gelesen
werden.

Diagramme, physikalische Modelle und Skizzen sind mit dem Package PGFPlot [67]
erstellt . Dies ermoglicht ein weites Hineinzoomen in die Darstellung, wenn Interesse
fiir bestimmte Details besteht.



1.3. Lesen der Arbeit

Alle Darstellungen, Formeln, Abkurzungen und Kapitel in der Arbeit sind ver-
linkt. Mit einem Klick auf die Zahl im Textverweis oder auf den Namen im jewei-
ligen Verzeichnis gelangt man zum Zielobjekt. Durch driicken der Tastenkombination
"Alt+Pfeiltaste links’ erfolgt ein Sprung zuriick an die Stelle im Text. Verlinkungen
sind nicht farblich hervorgehoben. Man erkennt sie dadurch, dass der Mauszeiger zum
Zeigefinger wird wenn die Maus tiber dem Objekt platziert wird.

Farben spielen in den Darstellungen eine grofle Rolle. Die Folgenden zwei Punkte
sollen durch den Einsatz der Farben das Lesen der Arbeit erleichtern.

e Wenn in der Modellbeschreibung im Text Raumrichtungen in bestimmten Koor-
dinatensystemen (KS) beschrieben werden, z. B.: ,Schwingung in a-Richtung*,
dann wird die Grofle, welche die Richtung bestimmt (hier «) in der Farbe darge-
stellt, in der auch das KS im physikalischen Modell dargestellt ist. In Abbildung
9.1 sind die méglichen Richtungen z, y, z / o, 5, v / o, 0,

o In Diagrammen werden zusammengehorende Groflen in einer Farbe dargestellt.
Z.B. gehoren in der Darstellung des physikalischen Modells eines Pendels in
Abbildung 4.1 die Richtungen z und  bzw. y und « zusammen, weil die Raum-
achsen in dieselbe Richtung zeigen und eine Bewegung des Aufhdngepunkts in
z-Richtung eine Schwingung in S-Richtung auslést. Aus diesem Grund werden
x und S blau und y und « rot dargestellt. Die Darstellung der alleinstehenden
Grofle y erfolgt dann meistens in grin.

In Zahlen werden Dezimalstellen in dieser Arbeit einheitlich durch einen Punkt
abgetrennt.
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Die vorliegende Arbeit prasentiert eine Vorgehensweise mit dem dynamische Syste-
me sehr effektiv modelliert, mathematisch beschrieben, simuliert und geregelt werden
konnen. Diese Vorgehensweise ist durch zwei Besonderheiten ausgezeichnet:

o Es gibt klare Richtlinien wie ein dynamisches System physikalisch beschrieben
und geregelt werden kann;

o Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, ist die Vorgehensweise auf viele unterschied-
liche dynamische Systeme anwendbar.

Wie man der Tabelle 2.1 entnimmt, werden sechs verschiedene Systeme behandelt:

o Pendel als Modell fiir eine hingende Last, die durch die Bewegung des Aufhénge-
punkts im Raum kontrolliert transportiert wird.

o Inverses Pendel, ein Klassiker der Regelungstechnik, ist hier, wie in Abbildung
2.1 durch einen Pfeil angedeutet, ein Nebenprodukt aus der Behandlung des
einfachen Pendels. Da das inverse Pendel ein hochst instabiles System ist, dient
es als eine Herausforderung an das Beschreibungskonzept.

o Das System Zwei Pendel am Ende eine Stabes steht hier als Beispiel fiir ein sehr
komplexes System, das mit dem vorgestellten Konzept beschrieben und geregelt
werden kann.

o Fine Kugel auf einem Tablett ist aus der Sicht der mathematischen Behandlung
das komplizierteste System von den hier behandelten. Dieses lésst sich ebenfalls
hervorragend mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept behandeln und
dient vor allem dazu die beim Transport entstehenden Kréfte zu nutzen.

o Die im vorhergehenden Punkt erwidhnten Krafte sind vor allem beim Transport
von Flissigkeiten in offenen Behdltern von Bedeutung. Querkréfte, die im Allge-
meinen jeden Transportvorgang begleiten, konnen unerwiinschte Schwingungen
in der Flissigkeit hervorrufen. In der gleichen Weise lassen sich auch andere
Transportsysteme behandeln, bei denen eine Minimierung der Querkrafte beim
Transport von Bedeutung ist.
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o Die Behandlung einer mobilen Plattform stellt den wissenschaftlichen Hohepunkt
der Arbeit dar. Behandelt werden Schwingungen, die aus Beschleunigungsphasen

entstehen. Zur Unterdriickung der Schwingungen wird der Roboterarm benutzt,
der den Aufbau der Plattform bildet.

Des Weiteren gibt die Tabelle 2.1 einen Uberblick dariiber, in welcher Weise die
physikalischen Systeme behandelt werden. Zu jedem System wird ein physikalisches
Modell aufgestellt. Beim Aufstellen des physikalischen Modells stehen folgende Punkte
im Vordergrund:

¢ FEinfachheit und

o Allgemeingiiltigkeit bzw. Anpassbarkeit der Modelle an reale Systeme.

Die in dieser Arbeit behandelten physikalischen Systeme sind im héchsten Mafie kom-
plex. Bei jedem System wird versucht das Modell moglichst einfach zu gestalten, um
eine mathematische Beschreibung zu ermoglichen. Durch eine moglichst allgemeine
Beschreibung kénnen die Modelle an reale Systeme angepasst werden. Eine genaue
Vorschrift zum Aufstellen der Modelle gibt es nicht. Der Leser muss ein Gefiihl dafiir
entwickeln.

Anschliefend werden aus dem physikalischen Modell nach dem Lagrange’schen Prin-
zip Bewegungsgleichungen abgeleitet. Die Bewegungsgleichungen beschreiben in Form
von Differenzialgleichungen (DGL) die zeitliche Entwicklung des Systems. Alle Gro-
Ben, die notwendig sind, um den Zustand des Systems in einer eindeutigen Weise zu
beschreiben, werden zu einem Zustandsvektor & zusammengefasst.

Aus den Bewegungsgleichungen lasst sich ein Regler auf der Basis der vollstindigen
Zustandsrickfihrung berechnen, welcher in der Zustandsregelung als Standardregler
gilt. Der présentierte Regler ist bei allen Systemen universell einsetzbar und in seiner
linearisierten Form echtzeitfahig. Auf seine Ableitung wird in Kapitel 4 detailliert ein-
gegangen und jeder Berechnungsschritt und der theoretische Hintergrund dazu werden
genau beschrieben. Individuelle systemspezifische Unterschiede werden in den jeweili-
gen Kapiteln behandelt.

Der FEinfluss der Zustandsgewichtungsmatriz  auf die Funktionsweise des Reglers
wird am Beispiel des Transportsystems einer Kugel auf einem Tablett behandelt. Hier
werden die Moglichkeiten zur Feinabstimmung des Reglers aufgezeigt.

Anschlielend folgen zu jedem System zwei Abschnitte zur Simulation. Diese erfolgt
in zwei Schritten:

o Im ersten Schritt wird das physikalische System auf der Basis der abgeleiteten
Bewegungsgleichungen in Simulink [57] simuliert und die Wirkung des Reglers,
der ebenfalls in Simulink implementiert ist, auf dieses System getestet. Hier
zeigt sich, ob die Annahmen iiber die Steuerbarkeit richtig waren und ob und in
welchem Bereich der meist linearisierte Regler effektiv einsetzbar ist. Ein weiterer
wichtiger Aspekt, der hier untersucht wird, sind die fiir eine effektive Regelung



System phys. Riccati- Einfluss Simulink- Bullet- Vergleich

Modell Regler von Q Simulation ~ Simulation  Bullet/Exp.
Pendel v v o v v v
Inverses Pendel Pend. v o v v o
Zwei Pendel v v o v v 0
Kugel auf Tablett v v in Simulink v v v
Fliissigkeitentransport — Pend./Tabl.  Pend./Tabl. o v v v
Mob. Plattform v v o v v o

Tabelle 2.1.: Uberblick iiber behandelte Systeme und Themen

benotigten Beschleunigungen. Bereits in diesem Schritt konnen Manipulatoren
aufgrund dieser unzureichenden Eigenschaft ausgeschlossen werden.

e Im zweiten Schritt erfolgt eine Simulation mit Hilfe der Physik-Engine Bullet
[16]. Hier wird das aufgestellte Modell vollstédndig und physikalisch richtig simu-
liert. Dabei besteht die Moglichkeit verschiedene Regler, insbesondere den hier
préisentierten, mit einem physikalischen Modell-System zu testen. In der Praxis
werden alle Parameter des Reglers mit Hilfe der Bullet-Simulation angepasst.

Die Systeme Pendel und Kugel auf einem Tablett werden auch als reales Experiment
behandelt. In den entsprechenden Kapiteln wird auf den experimentellen Aufbau, den
optischen Sensor und die Struktur der Implementierung des Reglers in C/C++ einge-
gangen. Experimentelle und simulierte Ergebnisse werden miteinander verglichen und
diskutiert. Der Vergleich zeigt bei beiden Systemen eine sehr gute Ubereinstimmung.
Der Transport von Fliissigkeiten in offenen Behéltern wird in dieser Arbeit ebenfalls
experimentell untersucht und in Form von Filmaufnahmen festgehalten. Da sich aber
die Schwingung einer Fliissigkeit nur schwer aufnehmen und in einem Diagramm dar-
stellen lésst, werden nur physikalische Simulationen von Transportexperimenten mit
Flissigkeiten in offenen Behéltern ausgewertet und diskutiert.

Die Arbeit ist als detaillierter technischer Bericht zu sehen. Die einheitliche Vorge-
hensweise wird am System Pendel sehr genau erklart. Deshalb ist es fiir einen technisch
interessierten Leser ratsam die Lektiire mit Kapitel 4 anzufangen. Alle Schritte sind
sowohl als Text als auch als MATLAB-Skripte [56] im Anhang dokumentiert. Jeder
Berechnungsschritt ist damit nachvollziehbar und reproduzierbar. Aus den Griinden
der schlechten Lesbarkeit und des grofien Umfangs wurde der C/C++-Code nicht in
die Arbeit aufgenommen.

Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

Nach der Einleitung und dem Kapitel iiber das Konzept der Arbeit wird ein
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung prisentiert. In diesem wird auf
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Abbildung 2.1.: Aufbau der Arbeit.



Regelungs- und Steuerungssysteme der folgenden Szenarien eingegangen:

o Transport hangender Lasten

o Transport unter Minimierung der Querkrafte
— Transport einer Kugel auf einem Tablett

— Transport von Fliissigkeiten in offenen Behéltern
e Schwingungsunterdriickung beim Verfahren von mobilen Plattformen

Im Mittelpunkt stehen verschiedene Methoden, die fiir den Transport eingesetzt wer-
den.

Im anschlieBenden Hauptteil der Arbeit werden fiinf unterschiedliche dynamische
Systeme mit einem Beschreibungs- und Regelungskonzept behandelt. Der sich wieder-
holende Aufbau der einzelnen Kapitel spiegelt sich im Inhaltsverzeichnis wieder.

Die thematischen Verbindungen unter den Kapiteln sind durch Gruppierung bzw.
durch Pfeile angedeutet. So wird z. B. das Modell des einfachen Pendels ohne Anderung
fiir das inverse Pendel verwendet. Bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen wird
lediglich ein anderes Vorzeichen fiir die obere Halbebene des Pendelkoordinatensystems
gewahlt. Auch das physikalische Modell des Systems zweier Pendel am Ende eines
Stabes basiert auf dem System des einfachen Pendels.

Beim Transport einer héngenden Last durch Verschiebung des Authdangepunkts wird
die Kraft, die auf den Aufhangepunkt wirkt durch den Faden auf die Last tibertragen.
Durch eine geeignete Aufhingung eines Tabletts (z.B. eine Dreipunktaufhingung)
erreicht man, dass der Faden und damit die Kraft auf das Tablett immer senkrecht
auf der Tablettoberfliche steht und damit keine Querkréfte auf Objekte, welche sich
auf dem Tablett befinden, wirken. Zusammen mit dem kontrollierten Transport des
Pendels ist ein von Querkraften freier Transport realisiert. Wie der gestrichelte Pfeil
in Abbildung 2.1 andeutet, wird diese Idee in Kapitel 8 aufgegriffen.

In Kapitel 7 werden Querkrafte anhand einer Kugel auf einem Tablett untersucht.
Eine Kugel beginnt zu rollen, wenn die Kraft, die auf sie wirkt eine Komponente
tangential zur Tablettoberfliche hat. Damit kénnen die Kréfte sehr einfach sichtbar
gemacht werden. Das in diesem Kapitel vorgestellte Transportsystem erméglicht es,
die Querkrafte so einzusetzen, dass die Kugel gezielt auf dem Tablett platziert wird.
Hier werden Ansétze zur Verfliigung gestellt, die Querkréfte gezielt einsetzen und, falls
notig, vermieden. In Kapitel 8 werden diese Konzepte im Zusammenhang mit dem
Transport von Fliissigkeiten in offenen Behéltern wieder aufgegriffen.

Kapitel 9 stellt eine neue Idee vor, wie mit Hilfe eines Roboterarms auf einer mo-
bilen Plattform Schwingungen der Plattformbasis ausgeglichen werden kénnen. Durch
eine kompakte Bauweise und einen meist hohen Schwerpunkt lassen sich mobile Ro-
boter in Beschleunigungsphasen oft zu Schwingungen anregen. In diesem Kapitel wird
eine Methode vorgestellt, wie unerwiinschte Schwingungen mit Hilfe des Roboterarms
unterdriickt werden kénnen.



2. Konzept und Aufbau der Arbeit

Kapitel 10 fasst die Ergebnisse der Kapitel aus dem Hauptteil zusammen. Die wich-
tigsten Ergebnisse werden hervorgehoben und die wissenschaftlichen Beitrdage der Ar-
beit zusammenfassend dargestellt. Der Uberblick iiber die Arbeit und ein kurzer Aus-
blick tiber zukiinftige Arbeiten runden die vorliegende Arbeit ab.
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3. Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung im Hinblick auf die Minimierung der
Querkréfte vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf folgenden drei Transportszenarien:

« Transport von hingenden Lasten am Beispiel eines Pendels (auch inverses Pen-
del)

o Transport von Lasten unter Betrachtung und Minimierung der Scherkrafte

— Transport von beweglichen unbefestigten Teilen auf einer ebenen Unterlage
am Beispiel einer Kugel auf einem Tablett

— Transport von Flissigkeiten in offenen Behdltern

o Schwingungsfreies Verfahren von mobilen Serviceplattformen mit flexiblen Auf-
bauten (Roboterarm, Stewartplattform usw.)

Zunachst werden zwei grundséitzlich unterschiedliche Kontrollstrategien von Syste-
men mit ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt:

o Steuerung, ein Kontrollsystem ohne Rickkopplung und

e Regelung, ein Kontrollsystem mit Rickkopplung.

3.1. Kontrollsysteme - ein kurzer Uberblick

3.1.1. Steuerungssysteme ohne Riickkopplung

Dieses Kontrollsystem arbeitet ohne Informationen tiber den tatsiachlichen Zustand
des Systems. In den meisten Féllen wird die Bahn auf der Basis des physikalischen
Modells und der a priori bekannten Transportroute im Voraus berechnet und geformt.
Man nennt diese Vorgehensweise auch Preshaping. Dabei wird vollstdandig auf jegliche
Art von Sensorik verzichtet. Fiir den Transport hiangender Lasten haben sich folgende
drei Methoden bewéhrt:

Methode der Beschleunigungspulse (oder spater Input-Shaping) bedient sich der
Tatsache, dass nur Beschleunigungsphasen des Transports Kréfte hervorrufen,
die ihrerseits Schwingungen erzeugen. Die Idee ist durch eine Pulsfolge Schwin-
gungen, die von vorhergehenden Pulsen unvermeidlich angeregt wurden, auszu-
l6schen.

11



3. Stand der Forschung

Kontinuierliche Kraftekompensation berticksichtigt die Transporttrajektorie. Bei
dieser Methode wird die zweite Ableitung der Bahn nach der Zeit berechnet,
welche der Beschleunigung und damit der Kraft entspricht. Unter Beriicksich-
tigung der berechneten Kréfte wird eine neue Trajektorie berechnet, die durch
den gednderten Verlauf die Schwingungen des Pendels unterdriickt.

Dynamische Programmierung/Optimierung nennt sich eine Methode, bei der
die Bewegungsgleichungen in Form von gewohnlichen Differenzialgleichungen
(Ordinary Differential Equations, ODE) mit festen Randbedingungen meist
durch numerische Integration gelost und beziiglich der Zeit optimiert werden.
Das Ergebnis der Berechnung ist wie bei anderen Methoden eine optimale Bahn
im Raum.

Beim Transport unter Minimierung der Querkréafte werden, dhnlich wie bei der
kontinuierlichen Kompensation, die beim Transport entstehenden Kréfte berechnet.
Bei der Planung einer neuen Bahn wird die Orientierung des Greifers in der Weise
angepasst, dass die resultierende Kraft in die gewtinschte Richtung zeigt. Bei einer
Kugel auf einem Tablett, sowie bei einem Sauggreifer ist dies die zur Tablettoberflache
bzw. Saugflache senkrecht stehende Achse.

Wenn es um den Schwingungsausgleich beim Verfahren von mobilen Serviceplattfor-
men geht, ist der Einsatz einer Steuerung ohne die Kenntnis des vorliegenden Zustands
erschwert. Das Verfahren eines mobilen Roboters geschieht oft spontan. Deshalb ist
eine Bahnplanung bzw. Bahnformung im Vorfeld der Bewegungsausfithrung schwie-
rig. Nichtsdestotrotz ist die Berechnung des Ausgleichs mit der Kenntnis des Weges
moglich.

Der grofie Vorteil der Steuerung ist, dass fiir die Bahnberechnung keinerlei Sensoren
benotigt werden. Dadurch vereinfacht sich das Design und die fehlende Datenauswer-
tung schlégt sich positiv in der Rechenzeit nieder. Ein wichtiges Argument fiir den
Einsatz der sensorlosen Methode ist auch, dass die im Voraus berechnete Bahn unge-
achtet der dufleren Einfllisse nicht verlassen wird. Damit kénnen Teile in sehr engen
Umgebungen transportiert werden.

Der klare Nachteil ist, dass ein so gestaltetes Kontrollsystem aufgrund der fehlenden
Sensoren nicht in der Lage ist auf spontane Anderungen und dufiere Einfliisse zu rea-
gieren. Der Ausgangszustand des Transports ist ebenfalls immer fest. Dies ist meistens
ein sich in Ruhe befindendes System. Liegt ein anderer Anfangszustand vor, kann kein
sinnvoller sicherer Transport gewéhrleistet werden.

3.1.2. Regelungssysteme mit Riickkopplung

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass bei Regelungssystemen mit Riickkopplung In-
formationen tber den vorliegenden Zustand des Systems dazu benutzt werden, den
Transport zu kontrollieren und zu optimieren. Riickkopplung heifit in diesem Zusam-
menhang, dass die Wirkung der Steuergréfie auf das Verhalten des Systems direkt
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oder indirekt beobachtet wird und der Output des Systems in die Berechnung der
Steuergrofien eingeht.

Im Folgenden erfolgt ein kurzer Uberblick tiber die giangigsten Reglerarten, die zum
Regeln von den oben genannten Systemen eingesetzt werden:

Der PID-Regler ist ein Standard-Riickfithrungs-Regler, welcher die Regelgrofie mit
der Fiithrungsgrofie vergleicht und durch eine Kombination aus seiner propor-
tionalen, integrierenden und differenzierenden Komponente eine Stellgrofle be-
stimmt, die auf die Regelstrecke (hier: physikalisches System) einwirkt.

Der Fuzzy-Regler basiert auf der Fuzzy-Logik, der Logik der unscharfen Zustan-
de. Sogenannte Zugehorigkeitsfunktionen bilden die Zustande des Systems auf
Fuzzy-Mengen ab. Diese Logik kommt vor allem dann zum Einsatz, wenn sich
ein komplexes System entweder schwer oder gar nicht mathematisch erfassen
lasst. Die Fuzzy-Logik stellt eine Approximation der Zustédnde dar und darin
liegen auch ihre Nachteile. Sie ist per Definition nicht immer genau ([109], [28]).

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) sind lernfihige Netze aus sogenannten Neuro-
nen, die ebenfalls zur unscharfen Entscheidungsfindung bei komplexen, mathe-
matisch schwer beschreibbaren Systemen eingesetzt werden konnen. Bei einer
Entscheidungsfindung gewichtet jedes betroffene Neuron im Netz die Eingangs-
information nach seiner internen Gewichtungsfunktion und gibt die Information
an seine Nachfolger weiter. Je nach Topologie des KNN konnen sehr komplexe,
unscharfe oder nichtlineare Systeme modelliert werden. In der Trainingsphase
wird die Gewichtung der Entscheidungsfunktion von jedem betroffenen Neu-
ron nach festen Lernregeln verandert und so die Reaktion des KNN angepasst.
KNN werden oft in verschiedenen Kombinationen mit der Fuzzy-Logik eingesetzt

([49]).

Der Regler auf der Basis der Zustandsriickfithrung wird aus den Bewegungsglei-
chungen des Systems abgeleitet und stellt eine moderne Art der Regelung dar.
Bei dieser Regelung wird das Gesamtsystem betrachtet und geregelt. Das physi-
kalische System wird durch einen Zustandsvektor beschrieben, der den Zustand
des Systems zu jedem Zeitpunkt eindeutig charakterisiert. Das Steuersignal ist
meist ein mehrdimensionaler Vektor, der aus dem Matrixprodukt des aktuellen
Zustandsvektors mit der Riickfiihrungsmatrix berechnet wird und durch Riick-
fithrung auf das physikalische System einwirkt. Man unterscheidet zwischen

o wollstindiger Riickfiihrung, bei welcher der komplette Zustandsvektor zu-
riickgefiithrt wird. Damit ist der Zustand des physikalischen Systems voll-
standig bekannt.

o Wenn der Zustand des System nicht vollstandig bekannt ist, wird der soge-
nannte Beobachter oder Observer verwendet. Mit diesem werden fehlende
Informationen mit Hilfe des Modells rekonstruiert.
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3. Stand der Forschung

In Verbindung mit einem Zustandsregler werden oft zusétzliche Filter (z. B. der
Washout-Filter), klassische Regler (PID-Regler) oder neuartige Regler (z. B. der
Feedforward-Regler) benutzt.

Nachteile eines solchen Systems liegen darin, dass die Reaktion des Systems bei zu
groflen dufleren Einflissen unberechenbar wird. Spontane Einfliisse haben unerwartete
Reaktionen des Reglers zur Folge. Der Roboter kann dabei an die physikalischen Gren-
zen seines Arbeitsbereichs stoflen und die Umgebung dadurch zu Schaden kommen.
Ausreifler dieser Art miissen in diesem Fall durch zusétzliche Sicherheitsmechanismen
abgefangen werden.

Einer der Vorteile liegt darin, dass ein Regelungssystem mit Riickkopplung im All-
gemeinen in der Lage ist auf unvorhersehbare duflere Einfliisse zu reagieren. Dies ist
zum Beispiel bei Seitenwinden oder kleineren Kollisionen der Fall. Aber auch geome-
trische Ungenauigkeiten wie z. B. die Pendellange kénnen in einem bestimmten Mafle
variieren, ohne dass das Transportsystem komplett versagt. So kann der Regler ohne
eine Neuberechnung fiir z.B. Pendel leicht unterschiedlicher Langen benutzt werden.
Der Bewegungsablauf ist dabei allerdings nicht mehr optimal.

Ein weiterer grofler Vorteil ist, dass der Ausgangszustand fiir den Transport kein
fester sein muss. Das heifit z.B., dass ein im Startpunkt bereits schwingendes Pendel
in einen anderen Raumpunkt transportiert werden kann und dort ruhend ankommt.

In den folgenden Kapiteln wird auf die in dieser Arbeit untersuchten Szenarien ein-
gegangen und ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung erstellt. Dabei
wird sowohl auf die Steuerung als auch auf die Regelung als Kontrollsystem eingegan-
gen.

3.2. Pendeltransport

3.2.1. Uberblick iiber Einsatzgebiete

Zum Thema Pendeltransport finden sich sehr viele Veroffentlichungen zu industriellen
Krananlagen zum Be- und Entladen von Schiffscontainern vom Ufer so wie auch von
einem Schiff aus. Seit den spéten Achtzigern bis Anfang der letzten Dekade wurde auf
diesem Gebiet viel geforscht und veroffentlicht: [76], [75], [10], [77], [54], [68], [53], [22],
[6], [98], [5], [7], [86], [70] und viele weitere. Der Transport eines Pendels mit einem
Kran erfordert in den meisten Féllen eine Anderung der Fadenlinge. Damit kommt
ein weiterer Freiheitsgrad in der Betrachtung hinzu. Die Schwierigkeiten sind meist
unerwartete Begebenheiten wie Wellengang oder Seitenwinde.

Die Vero6ffentlichungen auf dem Gebiet der Robotik sind weniger zahlreich aber da-
durch nicht weniger interessant: [83], [84], [82], [19], [18], um hier ein paar 'Klassiker’
und aktuelle Arbeiten aus den letzten zehn Jahren zu nennen. Hier stehen im Ver-
gleich zu industriellen Krananlagen flexiblere und schnellere Manipulatoren mit mehr
Freiheitsgraden fir Experimente zur Verfiigung. [18] behandelt z. B. sogar neben den
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Schwingungen um den Aufhdngepunkt auch die Torsionsschwingung um die Faden-
achse.

In fast allen Publikationen werden physikalische System- und Regler-Modelle abge-
leitet. In [81] findet man die ersten Skizzen zum Thema Input-Shaping aus zwei und
mehr Impulsen. Singhorse et al. benutzen in [79] fiir die Darstellung der Pulse ein
Vektordiagramm. Hier konnen die Vektoren mit Hilfe der Vektoraddition in der Weise
kombiniert werden, dass ihre Wirkung auf ein Pendelsystem Schwingungen reduziert.
Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass kein vollstdndiges physikalisches Mo-
dell des Systems benotigt wird. Die Methode kommt mit charakteristischen Zeiten,
wie die Periodendauer aus.

Das Aufstellen von Modellen eines inversen Pendels und die Ableitung des Reglers
fiir Aufschwingvorgénge ist ein sehr oft behandeltes Thema. Die Publikationen sind
so zahlreich, dass hier nur drei exemplarisch genannt werden. Die Behandlung des
inversen Pendels konzentriert sich meist auf den Aufschwingvorgang. Astroem und
Furuta [9] schlagen eine Methode zum Aufschwingen des Pendels unter Betrachtung
der Energiemaximierung vor. Diese Methode lasst sich direkt auf ein einfaches Pendel
anwenden. In diesem Fall wird die Gesamtenergie des Systems minimiert. Graichen
hat sich auf dem Gebiet der dynamischen Programmierung und Optimierung bereits
in den jungen Jahren einen Namen gemacht. In seiner Veroffentlichung [35] modelliert
er ein zweifaches Pendel und schldgt eine Strategie zum Aufschwingen vor. Simulation
und Experimente untermauern seine theoretischen Aussagen. Das Arbeitsteam um
Shiriaev préasentiert in [78] ein vollsténdiges Modell eines sphérischen Pendels. Sie
behandeln das Modell in der Theorie und leiten einen Regler fiir das System ab. In
Simulationen demonstrieren sie die Wirkung des Reglers auf das abgeleitete Modell.

3.2.2. Steuerungen

Als Urvater des Preshapings gilt Smith, der im Jahre 1957 in seiner Verotffentlichung
[81] einen sogenannten 'Posicast Control’ préisentiert hat. Bei diesem Controller wer-
den in fiir das Pendel charakteristischen Zeitabstdnden Beschleunigungspulse erzeugt,
welche die durch den ersten Beschleunigungspuls angeregte Schwingung nach und nach
minimieren. In seinen Betrachtungen zieht Smith Analogien zwischen dem Pendel und
einem elektrischen RLC-Schwingkreis, in dem er Schwingungen mit Spannungspulsen
unterdriickt. Im gleichen Paper prasentiert Smith die Idee einer Riickfithrungsregelung
mit einem Feedforward-Teil. Dieser Teil des Reglers gibt die Beschleunigungssignale
vor, wahrend das physikalische System durch einen Riickfithrungs-Teil geregelt wird.

Ein weiterer oft zitierter Autor ist Starr mit seinen Arbeiten [83] und [84], in welchen
er die Idee von Smith wieder aufgreift und weiterverfolgt. Wahrend in der ersten Arbeit
vorwiegend theoretische Betrachtungen zu finden sind, prasentiert [84] experimentelle
Ergebnisse mit einem industriellen Roboter, dessen besondere Eigenschaft es war mit
konstanter Geschwindigkeit entlang einer Linie zu fahren. Es ist eine der wenigen
Arbeiten, die Transportvorgange durch industrielle Roboter betrachtet. In den meisten
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Arbeiten werden spezielle Krananlagen behandelt. An der Idee hinter dem Transport
andert sich dadurch nichts.

Ein weiterer Autor namens Smith prasentierte in Zusammenarbeit mit Starr eine
Arbeit, die den Transport von Lasten mit einer Zweipunkt-Aufhangung von zwei Ma-
nipulatoren gleichzeitig transportiert werden [82].

Im Laufe der Jahre hat sich aus der Herangehensweise mit Beschleunigungspulsen
eine Methode entwickelt, die sich Input-Shaping nennt. Ein bekannter, viel zitierter
Vertreter dieser Art von Steuerung ist Singhose. Seit seiner ersten Veroffentlichung
[79] verfolgte er die Idee in mehr als 20 Veroffentlichungen. Im Jahre 2009 stellte er in
[80] einen Uberblick iiber Command-Shaping der letzten 50 Jahre zusammen. In seiner
aktuellsten Veroffentlichung aus diesem Jahr [39] beschéftigt er sich mit Input-Shaping
in Verbindung mit einem PI-Feedback-Regler verallgemeinert auf Tragheitssysteme.

Zum Thema Input- oder Command-Shaping gibt es zahlreiche weitere Publikatio-
nen ([62], [54], [68] und viele andere), die sich vor allem mit Schwerlastkrananla-
gen auseinandersetzen. Diese Anlagen werden meinst von Menschenhand gesteuert
und durch Preshaping der Transportroute in der Weise unterstiitzt, dass die Lasten
mit minimaler Schwingungsamplitude transportiert werden. Aber auch in der Robotik
kommt die Methode zum Einsatz. Das Team um Chang présentiert in [18] ein Schnell-
Positionierungs-System auf der Basis des Preshapings, das sogar Schwingungen um
die Fadenachse, die durch Drehbewegungen um die Hauptdrehachse des Roboters ent-
stehen, durch einen zusatzlichen Freiheitsgrad des Roboters berticksichtigt.

Die sogenannte kontinuierliche Krdftekompensation als Mittel gegen ein unkontrol-
lierbares Aufschaukeln schlug die Arbeitsgruppe um Chen vor ([21], [19]). Die Idee
dabei ist, dass mit der vorgeplanten Transporttrajektorie die komplette Information
iiber die auf die Last wirkenden Kréfte gegeben ist. Diese Informationen werden be-
nutzt, um eine neue Bahn zu berechnen, welche die Krafte in der Weise berticksichtigt,
dass die Schwingung erst gar nicht aufkommt.

Eine weitere Methode zur Berechnung eines optimalen Weges fiir den Transport
einer hangenden Last ist die sogenannte dynamische Optimierung ([10], [106]). Bei
dieser Methode werden ODE mit festen Randbedingungen meist mit einem Reihenan-
satz gelost und beziiglich des Parameters Zeit zusatzlich optimiert. Die Voraussetzung
fir den Erfolg des Transports ist, wie im Prinzip bei allen Steuerungen, dass der
Ausgangszustand, also die Randbedingung sehr genau eingehalten wird. Diese Me-
thode wird sowohl als Preshaping-Methode alleine als auch in Verbindung mit einem
Feedback-Controller verwendet.

3.2.3. Regelungen

Ein spharisches Pendel ist ein komplexes nichtlineares mathematisches Problem. Eine
Linearisierung der Bewegungsgleichungen vereinfacht die mathematische Beschrei-
bung, schrankt aber auch den Wirkungsbereich des daraus abgeleiteten Reglers ein.
Dieses Problem versuchte die Arbeitsgruppe um Suzuki in [87] erfolgreich mit einem
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Fuzzy-Regler zu umgehen. Thre Zugehorigkeitsfunktionen stellten sie mit Hilfe eines
erfahrenen Kranfiithrers auf.

Ein Fuzzy-Regler wird auch oft in Kombination mit anderen Reglern eingesetzt, wie
z.B. in den Arbeiten [22] und [4]. Die erstgenannten kombinierten einen Positions-
Regler, der im System bereits integriert war, mit einem Fuzzy-Regler, der beim Trans-
port die Schwingung der Last regelte. In der zweiten Arbeit kommt neben einem
Fuzzy-Regler auch noch ein Zustandsregler zum Einsatz.

Ein Fuzzy-Regler wird auch in der Arbeit [7] prasentiert. Fir jeden Freiheitsgrad
des Krans wird hier ein Fuzzy-Regler eingesetzt und verschiedene Tests gefahren. In
den aktuelleren Publikationen [104], [97], [17] werden Fuzzy-Regler bei komplexen,
schwer modellierbaren Krananlagen eingesetzt, um Ungewissheiten tiber die Masse
oder die Massenverteilung der Last zu behandeln. Fuzzy-Regler werden auch benutzt,
wenn die Antwort des Systems schwer modellierbar ist. In [97] wird eine Acht-Punkt-
Authéngung benutzt, die an sich schon ein Aufschaukeln verhindern soll. Fine Rest-
schwingung wird mit einem Fuzzy-Regler ausgeglichen.

In [39] kommt ein klassischer PID-Regler zum Einsatz, um die Abweichungen vor
einer im Voraus berechneten Bahn (Preshaping) zu regeln. Wie bereits erwahnt, kon-
nen verschiedene Arten von Steuerungen und Regelungen miteinander kombiniert wer-
den.

In dieser Arbeit wird fiir den Transport und die Stabilisierung des Pendels ein Reg-
ler auf der Basis der vollstandigen Zustandsriickfithrung verwendet, ein Zustandsregler
(vgl. auch [11], [64]). Den Input des Reglers bildet ein Zustandsvektor, welcher den
Zustand des Systems zu jedem Zeitpunkt in einer eindeutigen Weise beschreibt. Die
Stellgrofle der Regelstrecke bildet der Reglerausgang, der den Zustand des Systems zu
einem gewiinschten Zustand optimiert. Wenn der Zustand des Systems nicht vollstan-
dig beobachtbar ist, kann ein Observer zum Schétzen des Zustands eingesetzt werden
[77]. In [5] wird eine Command-Shaping-Methode mit einem Zustandsregler kombi-
niert, damit ein im Voraus berechneter Transportablauf eingehalten werden kann.

Auf dem Gebiet des inversen Pendels schliagt [35] eine Kombination aus einem
Feedforward-Regler mit einem Zustandsregler vor. Hier wird mit Hilfe der dynami-
schen Programmierung ein Aufschwingvorgang berechnet und optimiert. Dieser wird
im anschlieSfenden Experiment durch den Zustandsregler iiberwacht.

3.3. Transport unter Betrachtung und Minimierung
der Querkrafte

3.3.1. Uberblick iiber Einsatzgebiete

Im Zusammenhang mit dem Transport von Objekten mit Hilfe von mobilen Robotern
wurden Methoden entwickelt durch Beschleunigungsphasen entstehende Querkréfte zu
minimieren. Der Vorschlag von Dillmann et all. in den Publikationen [32], [33] und [34]
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war der Einsatz eines Hexapods oder wie es auch genannt wird, einer Stewart-Platform.
Das sind zwei Platten, die durch sechs lineare Gelenke miteinander verbunden sind.
Damit kann die obere Platte relativ zur unteren in sechs Freiheitsgraden verstellt
werden. Hexapode werden oft in Flug- und Fahrsimulatoren eingesetzt, um Beschleu-
nigungen zu simulieren. Hier wird der Hexapod auf dem mobilen Roboter platziert, um
fiir einen aktiven Beschleunigungsausgleich unter Verwendung eines Washout-Filters
zu sorgen. Nach der Vorarbeit mit Decker in [25] prasentieren Dang und Ebert-Uphoff
in [24] ihren ’Augmented Pendulum’-Algorithmus. Dieser Algorithmus betrachtet die
Schwingung eines Pendels, das frei von Querkraften schwingt. Ein sogenannter 3RRR
Roboter, der das Objekt fithrt, folgt dieser gedachten Bewegung und minimiert da-
mit bei der Fahrt entstehende Querkréfte. Eine weitere Publikation aus der Robotik
brachte Chen heraus [21]. Hier erfolgte die Validierung eines Beschleunigungskompen-
sationsansatzes mit einem KUKA KR-16 Industrieroboter.

Ein sehr beliebtes und aktuelles Thema von vielen Veroffentlichungen ist der Trans-
port von Flissigkeiten in offenen Behaltern: [88], [101], [63], [102], [44], [21], [90],
[14], [50], [8] um hier nur einige von den aktuellen Arbeiten zu nennen. Das Problem
beim Transport ist, dass die durch die Beschleunigung des Containers entstehenden
Querkrifte die Fliissigkeit zum Schwingen und im schlimmsten Fall zum Uberlaufen
bringen. Oft miissen die Container moglichst schnell transportiert werden, weil sonst
der Inhalt, z. B. eine Metallschmelze zu stark abkiihlt und dadurch ein Qualitatsverlust
entsteht. Anderseits muss der Transport sicher erfolgen, weil man den Materialverlust
und eine Kontaminierung der Umgebung vermeiden mochte. Auch die Modellierung
und Regelung von Eingiefvorgangen ist Thema laufender Forschung (vgl. [100]). In
allen hier zitierten Publikationen wird das Verhalten der Fliissigkeit als ein geddmpftes
Pendel modelliert.

Ein weiteres spannendes Thema ist das Verhalten des fliissigen Treibstoffs in den
Tanks von Fahr- und Flugzeugen, das die Dynamik der Fahrt oder des Flugs auch
negativ beeinflussen kénnte. Dazu werden in [91], [46] und [72] Modelle aufgestellt
und die entsprechenden Systeme behandelt. In [91] werden zwei interessante Arten
von Sensoren vorgestellt. Der erste funktioniert wie ein Mikrofon und misst die Luft-
druckschwankungen iiber der Oberfliche. Der zweite Vorschlag misst als Schwimmer
auftretende Beschleunigungen. In [29] wird ein Modell eines aktiven Getrankehalters
im Auto préasentiert. Dieser reagiert auf beim Fahren auftretende Beschleunigungen
und kompensiert diese durch Anpassung der Orientierung des Bechers.

Sehr viele aktuelle Veroffentlichungen findet man auch zum Thema eine Kugel auf
einem Tablett: [13], [94], [93] und [92], [59], [61], [26], [60], [55], [107] und [12], um hier
die interessantesten und die aktuellsten zu nennen. Ein Buch aus dem Jahr 1982 [73]
behandelt im Allgemeinen einen schonenden Transport von Friichten. Viele davon sind
rund geformt und haben damit die Tendenz beim Transport wegzurollen. Alle anderen
hier genannten Publikationen, auf die im nichsten Abschnitt einzeln eingegangen wird,
setzen sich vor allem mit der Modellierung und der Regelung des spannenden Systems
auseinander. Der moderne Regler ist meistens eine Kombination aus mehreren Reglern
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3.3. Transport unter Betrachtung und Minimierung der Querkréfte

([94], [59]). Sehr beliebt sind lernfiahige Systeme auf Fuzzy-Logik in Verbindung mit
neuronalen Netzen ([60], [61]).

Zia prasentiert einen Algorithmus, der es ermdglicht eine Kugel auf dem Tablett ent-
lang einer vorgegebenen Bahn zu bewegen [108]. Viele interessante Moglichkeiten zum
Tracken der Kugel werden vorgestellt. Unter den Exoten sind der Kraft-Momenten-
Sensor ([105], [52]) und das Touch-Display ([13], [108]) beliebt. Die meisten Arbeiten
verwenden aber ein optisches Tracking unter dem Einsatz von CCD-Kameras.

In [95] wird ein Levitationssystem behandelt, ein System des kontaktlosen Trans-
ports von sensiblen Objekten mit Hilfe des elektromagnetischen Feldes. Da es hier
so gut wie gar keine Reibungseffekte gibt, ist es besonders wichtig Querkréfte beim
Transport zu eliminieren. Aus diesem Grund werden in der Arbeit viele Publikationen
aus dem Bereich Kugel auf einem Tablett zitiert.

3.3.2. Steuerungen

Die Veroffentlichungen zu Steuerungen eines Transportsystems unter Minimierung der
Querkrafte sind nicht sehr zahlreich. In den wenigen, die ausfindig gemacht werden
konnten, ist Pre- oder Input-Shaping ein groBes Thema ([88], [71], [8]). Hier werden auf
der Basis des Modells bzw. der charakteristischen Schwingungsdauer des Systems Be-
schleunigungsimpulse berechnet, die zu bestimmten Zeiten auf das dynamische System
einwirken. Die Pulsfolge bewirkt, dass durch die vorangegangenen Impulse erzeugten
Schwingungen wieder ausgeloscht werden. Die Ergebnisse der Berechnungen werden
in Experimenten validiert. Die Arbeit von Pridgen [71] entstand in Zusammenarbeit
mit Singhorse (vgl. Preshaping beim Pendel). Da hier ebenfalls ein schwingungsfahiges
System durch Beschleunigung angeregt wird, ist dieselbe Methode zur Behandlung der
Schwingungen verwendbar.

Chen behandelt in ihren Arbeiten [20] und [21] mit aktiver Beschleunigungskom-
pensation sowohl ein Transportsystem fiir Fliissigkeiten in offenen Behéltern als auch
eine Methode mit der z.B. ein Sauggreifer richtig belastet werden kann. Ein Saug-
oder Vakuumgreifer zeichnet sich dadurch aus, dass er normal zur Saugfliche deutlich
starker belastet werden kann als quer dazu. Mit ihren Ergebnissen untermauert sie die
abgeleiteten Modelle.

Die Arbeiten [36] und [37] von Grundelius behandeln ein Transportsystem eines
mit einer Fliissigkeit gefiillten Containers. Der Stand der Flissigkeit kann in diesem
Aufbau nicht tiberwacht werden. Durch zahlreiche Tests stellen die Autoren ein Modell
auf, das ihnen erlaubt die Bewegung in der Weise zu erzeugen, dass die Fliissigkeit
beinahe in Ruhe bleibt.

3.3.3. Regelungen

Die Zahl der Publikationen zu Regelungen von Transportsystemen mit dem Ziel Quer-
krafte zu minimieren sind deutlich zahlreicher als zu Steuerungen. Die behandelten
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3. Stand der Forschung

Systeme sind im hochsten Mafle nichtlinear, komplex und auf duflere Einfliisse sen-
sibel, so dass sich hier eine Regelung mit einer Uberwachung des Systemzustandes
empfiehlt.

Die bereits zitierte Publikation von Dang und Ebert-Uphoff [24] schlidgt einen Reg-
ler auf der Basis ihres "Augmented-Pendulum’-Algorithmus vor. Dabei wird die Bewe-
gung der mobilen Plattform, die mit einem 3RRR Roboter ausgestattet ist, mit einem
Beschleunigungssensor tiberwacht. Der Roboter lasst auf der Basis der Plattformbe-
wegung ein imagindres Pendel ’schwingen’ und ermoéglicht dadurch einen kraftefreien
Transport.

Da sich das Verhalten der Fliissigkeit nur schwer beobachten und auswerten lasst,
werden bei den Regelungen sogenannte Observer oder Beobachter verwendet([74],
[26]). Diese schitzen den Zustand auf der Basis der bekannten Zustdnde und eines
Systemmodells. Alle hier zitierten Publikationen verwenden als Modell fiir die Fliis-
sigkeit im Container ein geddmpftes Pendel.

[105] prasentiert einen Roboterarm der einen Tischtennisball auf einem vom Ro-
boterarm gehaltenen Tischtennisschlager mit Hilfe eines optischen Tracking-Systems
und eines Fuzzy-Reglers balanciert. Weitere Publikationen stellen lernfdhige Systeme
vor, wie den sogenannten Reinforcement Learning Fuzzy Controller (RLFC) aus [60]
oder eine Kombination aus hierarchisch angeordneten Neuronen aus [61].

In [107] und [14] wird fir den Transport eines Containers mit Fliissigkeit in [46]
mit einem Fahrzeug ein klassischer PID-Regler eingesetzt. Oft werden, wie bei der
Regelung eines Pendels, verschiedene Regler miteinander kombiniert. In [89] kommt
ein PID-Regler in Kombination mit einem Inverse-Dynamics-Controller zum Einsatz
und in [94] wird ein PD-Regler mit einem Fuzzy-Regler kombiniert. Ob in Kombination
mit einem anderen Regler oder im Alleingang findet der Zustandsregler (meist mit
einem Observer) ebenfalls eine Anwendung ([74], [26] u.w.)

3.4. Verfahren von mobilen Plattformen

Bei allen bis jetzt beschriebenen Systemen lag der Schwerpunkt der Betrachtung auf
dem zu transportierenden Objekt. Im ersten Teil dieses Kapitels durfte es nicht oder
nur kontrolliert schwingen und im zweiten Teil durfte es nicht rollen, rutschen oder
iiberschwappen. Bei fast allen Transportvorgédngen wird neben der Nutzlast auch der
Manipulator bewegt. Bei mobilen Robotern spielt die Eigendynamik eine grofie Rol-
le. Mobile Serviceroboter haben aus Mobilitdtsgriinden meistens eine schmale Basis
und einen hohen Aufbau, und damit eine Tendenz zu schwingen. Im Hauptteil die-
ser Arbeit wird eine mobile Plattform mit einem Roboterarm als Aufbau im Hinblick
auf Eigendynamik untersucht. Mit dem in dieser Arbeit prasentierten Konzept werden
ein allgemeines Modell einer mobilen Plattform aufgestellt, Bewegungsgleichungen ab-
geleitet und ein Zustandsregler berechnet, der Schwingungen der Plattformbasis mit
Hilfe der Armbewegung unterdriickt. In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick
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3.4. Verfahren von mobilen Plattformen

iiber die aktuellen Publikationen zu Untersuchungen von gewollten und ungewollten
Schwingungen in der Robotik préasentiert.

Ein Zusammenspiel aus richtungsabhangiger Oberflichenreibung und Massen-
schwingungen kann zur Fortbewegung von physikalischen Korpern benutzt werden,
der sogenannten apedalen undulatorischen Lokomotion. Die Ideen kommen meist aus
der Natur, aus Fortbewegungsstrategien von Lebewesen. Vereinfacht und auf das no-
tigste reduziert, werden die Methoden auch in der Robotik eingesetzt. In den letzten
zehn Jahren stechen die Publikationen aus der Arbeitsgruppe um Zimmermann her-
aus [38], [41], [110], [15]. In der Dissertation von Huang [38] findet sich neben einer
sehr detaillierten Literaturrecherche auch ein Uberblick iiber Fortbewegungsmuster in
der Tierwelt. Nach einer eingehenden Untersuchung der Bewegungsstrategien werden
diese modelliert und die Bewegung simuliert. In [41], [110] und [15] wird die frequenz-
gesteuerte Fortbewegung von mobilen Robotern in der technischen Anwendung, sowie
in Rohrleitungen untersucht.

Schwingungen beim Transport von Lasten in der industriellen Robotik sind dagegen
ein zu vermeidender Storfaktor([69], [47], [96], [99], [48], [103]). Alle hier genannten Pu-
blikationen arbeiten Steuerungen ohne Riickfiihrung von Zustandsinformationen aus,
die auf der Basis der bekannten Transportstrecke die Transportbahn optimal planen.
In [69] untersuchen Park et al. Transportvorgange mit Hilfe eines Industrieroboters
mit flexiblen Gelenkverbindungen. Sie schlagen eine Methode "TVIST’ (Time-Varying
Input Shaping Technique) vor, die mit Hilfe von Input-Shaping eine schwingungsmi-
nimierende Transporttrajektorie fiir den industriellen Manipulator vorgibt.

Kojama und Kibe untersuchen in [47] einen zweigelenkigen flexiblen Roboterarm.
Mit Hilfe einer sogenannten Fitness-Funktion optimieren sie die Transportbahn in
ihren numerischen Simulationen und Experimenten.

In den Arbeiten [96], [48] und [103] werden ebenfalls der Transport von Lasten
mit Multi-Gelenk-Robotern behandelt. Hier werden Steuerungen vorgestellt, die auf
der Basis der bekannten Transporttrajektorie eine optimierte Bahn fiir den Transport
planen und damit Schwingungen des Manipulators vermeiden.

[99] présentiert einen Ansatz zur Schwingungsunterdriickung in einem flexiblen Ro-
boterarm, indem Ausléschungen von mechanischen Wellen in Medien untersucht wer-
den.

Ein wichtiges Thema in der industriellen Robotik sind mobile Roboter auf Radern
([40], [45], [3], [2], [1]). Da die Publikationen auf diesem Gebiet sehr zahlreich sind,
wird hier nur ein kurzer Uberblick iiber die aktuellsten Arbeiten erstellt. Im Fokus der
Betrachtungen stehen meist Roboter auf zwei Réddern ([3], [2], [1]). In diesen Arbeiten
wird ein Zwei-Rad-Roboter mit einem inversen ebenen Pendel als Aufbau prasentiert.
Das Pendel besitzt zwei aktive Gelenke und ist durch ein passives Gelenk an der
Radachse mit den Rédern verbunden. Die Rader sind parallel angeordnet und durch
eine Querachse verbunden. Die Bewegung des aktiven Teils des Pendels beeinflusst im
groflen Mafle die Stabilitidt der Bewegung des mobilen Roboters. In den Publikationen
werden Pendelbewegungen in der Weise angepasst, dass der Roboter schwingungsfrei
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3. Stand der Forschung

Zielpositionen im Raum anfahren kann. Da ein stabiles Verfahren eines auf Radern
balancierenden Roboters eine grofie Herausforderung ist, wird der mobile Aufbau dazu
benutzt Bewegungsabldufe zu stabilisieren.

In [40] und [45] werden Zwei-Rad-Roboter mit einem Roboterarm als Aufbau unter-
sucht. Durch einen sehr hohen Schwerpunkt kénnen die Roboter schon durch leichte
Kollisionen mit der Umgebung umfallen. Aus diesem Grund werden in diesen Publika-
tionen Ausweichstrategien des Roboterarms entwickelt. Dabei trégt der Roboterarm
einen Kraftsensor mit dem die duflere Kraft gemessen wird. Aus dem Betrag und der
Richtung der Kraft wird ein Ausweichmandver fiir den Arm berechnet.

3.5. Fazit

Der vorgestellte Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung zeigt ein breit
gefiachertes Spektrum an Anwendungen und daraus entwickelten Methoden diese zu
kontrollieren. Es konnte jedoch kein einheitliches Vorgehen zur Behandlung von dyna-
mischen Systemen gefunden werden.

In dieser Arbeit wird ein universelles Konzept herausgearbeitet, mit dem dynamische
Transportvorgange aus der industriellen Robotik schnell und einheitlich mathematisch
erfasst und geregelt werden kénnen. Das Konzept gibt klare Richtlinien bei der Auf-
stellung des physikalischen Modells, der Ableitung der Bewegungsgleichungen und des
Reglers und vereinfacht damit die Beschreibung des Systems. Die Universalitat des
Vorgehens wird an fiinf unterschiedlichen dynamischen Transportsystemen gezeigt.
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4. Pendel - eine hangende Last

Der Transport von hangenden Lasten ist beliebt und verbreitet. Er erlaubt eine fle-
xible und schnelle Positionierung von Lasten im dreidimensionalen Raum auf grofie
Entfernungen. Man denke dabei an riesige Containerumschlagsplétze, wo tausende von
Containern in sehr kurzer Zeit bewegt werden. Ein schneller Transport ist dabei ein
wichtiger Kostenfaktor.

An jeder grofleren Baustelle stehen heutzutage Baukriane, welche die Arbeit von
Bauarbeitern enorm erleichtern und dadurch die Produktivitat steigern. Das Steuern
einer Krananlage erfordert nicht nur ein gewisses Grundverstédndnis, sondern auch viel
Gefiihl und Erfahrung. Ein Gegensteuern bei einer aufkommenden Schwingung, be-
glinstigt vielleicht durch schnelle Beschleunigungen und duflere Einfliisse, ist schwierig
und nicht intuitiv. Gefahrliche Situationen konnen plotzlich entstehen und je nach
Einsatzgebiet kann ein Schaden am Material die Folge sein oder Menschen verletzt
werden.

Das Ziel dieses Kapitels ist das dynamische System Pendel zu verstehen, mathema-
tisch zu erfassen und einen kontrollierten Transport zu ermoéglichen.

4.1. Aufbau des physikalischen Modells

Abbildung 4.1 zeigt ein physikalisches Modell eines mathematischen Pendels. Das
Modell besteht aus einem raumfesten Koordinatensystem (KS) (z,y,2), in dem sich eine
grofle Masse M mit dem Ortsvektor x als Aufhéngepunkt einer kleineren hangenden
Masse m mit dem Ortsvektor x’ bewegt. Die Bewegung der kleinen Masse m wird
im blau gezeichneten KS («,/3,y) beschrieben. Diese kann sich auf einer gedachten
Kugelschale mit einem festen Radius um die Masse M beliebig bewegen. Die Masse
M steht fiir einen, im Vergleich zur kleinen Masse m, schweren Manipulator. Die Form
und die Bauart des Manipulators interessieren hier nicht und konnen spater beliebig
gewihlt werden. Die kleine Masse m beschreibt eine zu transportierende Last, die
durch die Bewegung des Authingepunkts in einen beliebigen Raumpunkt transportiert
werden kann. Das blau markierte KS dndert seine Ausrichtung bzgl. des raumfesten KS
nicht, nur der Ursprung kann als Aufhéngepunkt des Pendels frei verschoben werden.
Die Erdbeschleunigung ¢ zeigt in die Richtung der Achse 7, | bezeichnet die Lange
des Pendels.
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4. Pendel - eine hidngende Last

\
4

Abbildung 4.1.: Physikalisches Modell einer hingenden zu transportierenden Last - ein Pen-
del mit beweglichem Aufhéngepunkt

4.2. Ableitung der Bewegungsgleichungen

Auf der Basis des physikalischen Modells werden in diesem Abschnitt die Bewegungs-
gleichungen nach dem Lagrange’schen Prinzip der klassischen Mechanik abgeleitet.
Auflere Krifte werden der Einfachheit wegen nicht betrachtet (vgl. [51], Kapitel 3).

Zunichst wird die Lagrangefunktion L des Systems aufgestellt. Diese setzt sich
als Summe aus der kinetischen Energie T" und der negativen potentiellen Energie V'
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4.2. Ableitung der Bewegungsgleichungen

zusammen
L=T-V (4.1)
1 .9 1 -2 /
= §Mx + §mx’ —Mgz —mgz
—_————
-V
T
1 1 :
—~ 5M(92;2+y'2+z‘2) +5m ((@+ B2+ @+ )+ (:—4)?)
— Mgz —mg(z — 7). (4.2)

Da die Pendellinge [ als fest angenommen wird, kann ~ aus der Gleichung (4.2) mit
Hilfe der folgenden Beziehungen

v =12 —a®— [ (4.3)

bzw. 45
) o+
LR/
eliminiert werden. (4.4) bildet die erste Ableitung von (4.3) nach der Zeit. g ist die
Erdbeschleunigung und [ die Lange des Pendels (vgl. Abbildung 4.1).

Beschrénkt man die Betrachtung des Pendels auf positive v, d.h. das Pendel bleibt
im blau gezeichneten KS immer unterhalb der «/5-Ebene und iiberschlagt sich nicht,
dann gilt in (4.3) und (4.4) das obere Vorzeichen. Will man negative ~ zulassen,
muss eine Fallunterscheidung gemacht werden. Da hier das Ziel ein schwingungsfreier
Transport des Pendels ist, wird auf eine Fallunterscheidung verzichtet und ~ als positiv
angenommen.

Als néchstes werden nach der Vorschrift (vgl. [51], Kapitel 3)

OL  d oL
dq;  dtOg;

(4.4)

mit ¢g; = a und ¢ = 3 die Bewegungsgleichungen fiir & und [ abgeleitet

1 : : :
G=——p5 (zazaﬁﬁ —ad?B? — a?B + afl? + ad’l® + av’yg
Y

+ aB3% + o Bi — afli + oty + o2 B2 — B — 222G + 1) + ory?’,é), (4.6)
1

-

+B&y+ﬁhy—&My+ﬁi+ﬁd%—a%%—Qﬁﬂi+ﬁﬁH%%> (4.7)

b= (2526'@@ — Bf%a® — B3P + PR + BEE + B

Da die Raumrichtungen o und 5 aus Symmetriegriinden vollig gleichberechtigt sind,
geht die Bewegungsgleichung (4.6) in (4.7) iiber, indem man « und /3 bzw. x und y und
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4. Pendel - eine hangende Last

ihre Ableitungen nach der Zeit vertauscht. Selbstverstindlich liefert die Anwendung
der Vorschrift (4.5) mit g = 3 das gleiche Ergebnis.

Die Wirkung des Luftwiderstandes wird hier als vernachléssigbar klein angenommen
und bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen aufler Acht gelassen.

Die DGL (4.6) und (4.7) beschreiben die Beschleunigung des Pendelkorpers in Ab-
héangigkeit von seinem momentanen Zustand und der Beschleunigung des Aufhénge-
punkts. Diese Beziehungen sind ausreichend, um daraus einen Zustandsregler fiir dieses
System abzuleiten.

4.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

Ausgehend von den abgeleiteten Bewegungsgleichungen (4.6) und (4.7) wird in diesem
Abschnitt ein Regler auf der Basis der vollstandigen Zustandsrickfithrung fiir das
dynamische System aus Abbildung 4.1 abgeleitet. Da fiir alle Szenarien in dieser Arbeit
der gleiche Regler verwendet wird, wird der mathematische Formalismus hier etwas
genauer behandelt und in spéateren Kapiteln nur die Ergebnisse der Berechnungen und
die systemspezifischen Besonderheiten vorgestellt.

Zunéchst werden alle Groflen, die zu einer eindeutigen Beschreibung des Systems
notig sind, zu einem Vektor

= (a,6,8,8,0.4,y,4,22) (4.8)

zusammengefasst, dem sogenannten Zustandsvektor des Systems. Die Bezeichnungen
der Elemente des Zustandsvektors beziehen sich auf die Abbildung 4.1: die ersten vier
Elemente beschreiben die Bewegung des Pendelkorpers, die letzten sechs die Bewe-
gung des Aufhédngepunkts. Mit (4.8) lasst sich das dynamische System des Pendels in
folgender Form schreiben

z(t) = Az, t)x(t) + Bz, t)u(t). (4.9)

In dieser Darstellung ist A die Systemmatriz (10 x 10), B die Eingangsmatriz (10 x 3)
und u = (&,4, 2)T der Steuervektor der Regelung. Durch einen Vergleich mit (4.6)
und (4.7) wird klar, dass die Darstellung der Matrix A nicht eindeutig ist. Als eine
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4.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

mogliche Darstellung fiir A kann

01 0 0000000
Ay 0 0 0000000
0 0 0 10000O0O0
0 0 A;3 00000 00
00 0 0010000
A=10 0 0 000000 0 (4.10)
00 0 00O0DO0T100
0 0 0 000O0O0O0O
0 0 0 00O0GO0O0T 01
00 0 000O0O0TO0O0
mit
1 . . .
Ay = - (20@55 —&*82 —a?B + B+ &P+ fy?’g) (4.11)

gewéhlt werden. A3 geht aus (4.11) durch Vertauschen der Groflen o und 8 hervor.
Die Darstellung von B ist in dem vorliegenden Fall eindeutig (vgl. (4.6) und (4.7)).

Die Behandlung dieses nichtlinearen zeitabhéngigen Systems (4.9) ist moglich, aber
wie am Ende dieses Abschnitts diskutiert wird, unnotig kompliziert und die damit be-
rechnete Regelung nicht immer echtzeitfahig. Deshalb werden die Matrizen A und B
an einem Arbeitspunkt x entwickelt. Im Falle des Pendels ist die Wahl eindeutig. Die
Besonderheiten anderer Systeme und die damit verbundene Wahl des Entwicklungs-
punkts wird in Kapiteln 6 und 9 diskutiert. Beim Pendel liegt es nahe den Ruhepunkt
des Pendels (mit allen Geschwindigkeiten gleich Null) als Arbeitspunkt zu wéhlen

. T
zy=(0=04=0,8=08=02=0i=0y=0§=02=0:=0) . (412

Nach [30], Kapitel 3 lassen sich nun die Matrizen in folgender Weise entwickeln

0A(z,t)
A, = 8 41
0 or | =0 ( 3)
By = B(x,t)|p=a,- (4.14)
Durch Einsetzen von (4.12) in (4.11) werden die Elemente Ay und Ays zu
_ _ 9
Aoy = Az = —7. (4.15)

l

27



4. Pendel - eine hangende Last

Wie leicht nachgerechnet werden kann, wird B zu

0 0 0
0 -1 0
0 0 0
-1 0 0
0 0 0
By = 1 0 0 (4.16)
0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1

Dieses im Vergleich zu (4.9) sehr einfaches lineares zeitunabhéngiges System ldsst
sich leicht behandeln.

Zur Klassifizierung des Systems nach [31], Kapitel 13 werden fir [ = 1m und
g = 9.8m/s? die Eigenwerte berechnet und die Eigenwertkonfiguration (EWK) in
Abbildung 4.2 (a) skizziert. Die abgebildete Konfiguration charakterisiert ein unge-
dampftes Oszillationsverhalten: die Eigenwerte \; 3 und A9 4 entsprechen ungedampf-
ten Schwingungen in o~ und S-Richtungen und der sechsfache Eigenwert A5 o ent-
spricht der Bewegung des Aufhédngepunkts in drei Raumrichtungen.

Der Regler wird nun nach dem Prinzip der vollstdndigen Zustandsriickfiihrung be-
rechnet. Abbildung 4.3 zeigt eine Skizze des geregelten Systems. Auf die Systemma-
trizen A und B ist bereits eingegangen worden. Diese konnen von der Zeit abhéngen
wie in (4.9) oder wie Ay oder By zeitunabhéngig sein. I integriert & beztiglich der
Zeit und stellt damit den Integrator dar. Die Riickfihrungsmatriz K und die Vorfil-
termatriz V bilden den Regler und werden im Folgenden noch erklart und berechnet.
C ist die Ausgangsmatriz, die der Berechnung der Regelgrofle y = Cx dient. Fiir das
System Pendel ist die RegelgroBe y = (z,y, 2)T. Somit ergibt sich fiir die Matrix

0
0
0

0001 0 0
Cc=|00000 00 (4.17)
0000 10

o O O

0
1
0

o O O

Die Zustinde (z,y,z)? konnen mit Hilfe von V' vorgegeben und das Pendel damit
im Raum transportiert werden. p = (Znew, Yneu, Zneu)’ bezeichnet die Vorgabe einer
neuen Position und u, bildet als Summand einen Teil des Steuersignals w. Der zweite
Summand w;, wird, wie aus der Skizze 4.3 zu erkennen ist, mit u;, = — K berechnet.
Die Matrix K ist so zu bestimmen, dass das Signal u, die Zustidnde & optimal zu Null
regelt. Mit x4 kann eine unbekannte Storung auf das System von auflen berticksichtigt
werden. Diese wird durch die Messung des Ausgangssignals @ des Systems erfasst.

In Kapitel 13 von [31] werden zwei Vorgehensweisen zur Berechnung der Matrix K
vorgestellt. Die erste Methode nennt sich 'Regelentwurf durch Polvorgabe’. Bei dieser
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4.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

41 1im 41 1
X A1,3 = —0.4534 4 3.11703
Mg = 3.1305i
24 24
As..10=0 T s+ 0.60m0r
‘ ‘ ‘ Re, % R
—2 -1 1 2 —2 =1 1 2
Xg,8 = —1.1556 — 0.6128i
g = —1.1688 — 0.6050i
9. 9.1
Mg = —3.1305¢
X Ao 4 = —0.4534 — 3.11704
4 —4.1
(a) EWK der Matrix Ag (b) EWK der Zustandsregelung Ag — By K

Abbildung 4.2.: EWK des Systems Pendel:

(a) EWK der Matrix Ay des Systems Pendel mit frei beweglichem Aufhéngepunkt (I = 1m
und g = 9.8 m/s?). Die Eigenwerte A1,3 und A2 4 entsprechen ungeddampften Schwingungen
in Richtungen o und 8 und der sechsfache Eigenwert A5 19 entspricht der Bewegung des
Aufthdngepunkts in drei Raumrichtungen.

(b) EWK der Zustandsregelung Ay — BoK mit den Gewichtungsmatrizen Q@ =
diag(50, 5, 50, 5, 30, 20, 30, 20, 30, 20) und R = diag(10,10,10), g = 9.8 m/s? und [ = 1m.
Séamtliche Eigenwerte A; . 19 liegen links der imagindren Achse somit ist der berechnete
Regler stabil.

Methode werden die n Eigenwerte der Zustandsregelung, d. h. der Matrix Ag — By K
in der Weise gewahlt, dass sie, vereinfacht gesagt, moglichst weit links der imaginaren
Achse liegen. Dies sichert die Stabilitat des Reglers. Dieser Ansatz ergibt n Gleichun-
gen, aus denen p - n Elemente der Matrix K zu bestimmen sind. p ist in diesem Fall
die Dimension des Steuersignals (hier p = 3) und n die Dimension des dynamischen
Systems (hier n = 10). In der Regel braucht man mehrere Berechnungsdurchlaufe,
um mit der berechneten Matrix ein optimales Ergebnis zu erzielen. Aus diesem Grund
wird fiir den hier prasentierten Regler eine Methode verwendet, bei der die Berechnung
einen direkteren Weg einschlégt.
Nach [31], Kapitel 13 ergibt sich die optimale Regelung

u=-R'B"Px=-Kz (4.18)

der steuerbaren Strecke & = Ax + Bwu durch die eindeutig bestimmte positiv definite
Matrix P, welche die Riccati-Gleichung

PBR 'B"P-PA-A"P-Q=0 (4.19)
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Abbildung 4.3.: Zustandsregler auf der Basis der vollstandigen Zustandsriickfithrung (vgl.
[31], Kapitel 13)

l16st, mit der Voraussetzung, dass die Gewichtsmatrizen Q und R des quadratischen
Gutemafes

1 oo
J = 5/ (wTch + uTRu) dt (4.20)
0
positiv definit seien.
Als steuerbar bezeichnet Follinger in [31], Kapitel 13 ein dynamisches System & =

Az + Bu genau dann, wenn fiir jeden Eigenwert \; von A gilt
Rang [\;1 — A, B] = n, (4.21)

mit n Reihenzahl von A (hier n = 10).

Die Steuerbarkeit ist fiir den Entwurf des Reglers ein wichtiges Kriterium, mit dem
man sehr frith erkennt, ob ein System mit dem angesetzten Steuersignal (hier u =
(¢,4,2)T) steuerbar ist. Sobald die Matrizen A und B aufgestellt sind, weifl man mit
Hilfe des Steuerbarkeitskriteriums (4.21), ob ein optimaler Regler (4.18) berechenbar
ist, da sich die Matrizen Q und R immer positiv definit wéihlen lassen.

Bei der Bestimmung der Riickfithrungsmatrix K kommt den Gewichtungsmatrizen
Q und R (hier Diagonalmatrizen vom Typ (n = 10,p = 3)) eine entscheidende Be-
deutung zu. In (4.20) gewichten die Diagonalelemente ¢; und r; die quadratischen
Beitrige der Elemente von x; und u; des zu minimierenden Giitemafles J. Damit
konnen einzelne Elemente des Zustandsvektors @ gezielt optimiert werden. Oft lassen
sich die Zustande nicht komplett unabhéangig voneinander optimieren, weil sie nur in
den seltensten Fallen vollig voneinander entkoppelt sind. Deshalb muss der Trans-
portvorgang als Ganzes gesehen und als Ganzes optimiert werden. Die Vorgabe der
Gewichtungsmatrizen entspricht der Vorgabe der n Eigenwerte beim Reglerentwurf
durch Polvorgabe. Die Vorgabe der Eigenwerte kann allerdings nicht so anschaulich
gedeutet werden wie die Gewichtung der Zustdnde. Sie erfordert vom Entwickler viel
Erfahrung mit dem System.
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4.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

Nun werden die Matrizen V' und K berechnet. Im Abschnitt 13.2 von [31] wird
die Berechnung der Vorfiltermatrix V' behandelt. Das Ergebnis der Herleitung lautet
schlie3lich .

V=[C((BK-A"] | (4.22)

Die Berechnung von V setzt die Kenntnis der Riickfithrungsmatrix K voraus. Diese
wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts berechnet. Die Wirkung von V ist die, dass
wenn sich der Fiihrungsvektor p sprunghaft andert, die Regelgrofie y diesem moglichst
schnell folgt, bis der Endwert y = p schliellich erreicht wird. Damit lasst sich im Falle
des Pendels eine neue Position des Aufhidngepunkts vorgeben und das Pendel im Raum
transportieren.

Zur Berechnung der Riickfiihrungsmatrix K ist es erforderlich die Riccati-Gleichung
(4.19) zu 16sen. MATLAB stellt zu diesem Zweck eine Funktion zur Verfigung

[K,P,e] =1qr (A,B,Q,R,N). (4.23)

N st hier eine (n x p)-Matrix, die im quadratischen Giitemaf in (4.20) als weiterer
Summand das gemischte Produkt aus  und w in der Form =’ Nu gewichtet. Da sich
die Gewichtung des gemischten Produkts einer anschaulichen Deutung entzieht und
die Auswirkungen auf die Regelung nicht vorhersagbar sind, wird die Matrix IN = 0
gewéahlt.

Neben der Losung der Riccati-Gleichung P und der Riickfithrungsmatrix K liefert
die Funktion Iqr (linear quadratic (state-feedback) regulator) auch die Eigenwerte der
Zustandsregelung e = eig (A — BK). Um die Stabilitat des Reglers zu gewahrleisten,
miissen diese moglichst weit links der imagindren Achse liegen. Abbildung 4.2 (b) zeigt
die EWK des berechneten Reglers Ay — BoK. Samtliche Eigenwerte \; 1 liegen
links der imagindren Achse. Diese Eigenschaft charakterisiert den berechneten Regler
als stabil (vgl. [31], Kapitel 13). Das komplette MATLAB-Skript zur Berechnung des
Reglers fiir das System Pendel befindet sich im Anhang A.1.

Da die Systemmatrizen A und B nach der Entwicklung konstant sind (Ao, By) und
Q und R konstant gewahlt werden, ist die Losung der Riccati-Gleichung (4.19) P und
damit die Riickfihrungsmatrix K (4.18) und die Vorfiltermatrix V' (4.22) ebenfalls
unabhéngig von der Zeit. Fiir den Regler in Abbildung 4.3 bedeutet das, dass die
Reglermatrizen im Vorfeld berechnet werden und das Steuersignal als Vektorprodukt
aus dem aktuellen Zustandsvektor & und der konstanten Riickfiihrungsmatrix K in
jedem Berechnungsschritt berechnet wird. Der Rechenaufwand ist dabei minimal.

Es ware denkbar, die Reglermatrizen in jedem Berechnungsschritt der Regelung aus
zeitabhéngigen Systemmatrizen A(x,t) und B(x,t) zu berechnen. Dazu muss in je-
dem Schritt die Riccati-Gleichung gelost, die Steuerbarkeit des Systems getestet und
die Reglermatrizen berechnet werden. Der Rechenaufwand steigt damit deutlich und
macht eine Regelung in Echtzeit unmoglich. Deshalb ist die Linearisierung, wie sie
in (4.13) und (4.14) durchgefithrt wurde bei komplexen Systemen oft unumgéanglich.
In Simulationen, wie sie in den folgenden Abschnitten prasentiert werden, wurde die
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hier beschriebene Vorgehensweise (ohne die Berechnung des Steuerbarkeitskriteriums)
getestet. Da die Berechnung der physikalischen Seite der Simulation problemlos ange-
halten werden kann, stellt die langere Berechnung des Reglers kein Problem dar. Die
Verbesserung der Performance von Transportvorgdngen mit dem nicht-linearisierten
Regler war so unwesentlich, dass auf die aufwendige Berechnung ohne Nachteile ver-
zichtet werden kann.

Der entscheidende Vorteil der Reglerberechnung mit der Loésung der Riccati-
Gleichung mit Hilfe der MATLAB-Funktion Iqr liegt darin, dass der Regler aus den
Bewegungsgleichung auf direktem Wege abgeleitet werden kann. Die Berechnungs-
vorschriften sind sehr klar und erfordern kein tieferes Verstandnis des Reglers. Beim
Optimieren der Zustinde durch die Gewichtungsmatrizen kann man, wenn auch nicht
sehr direkt aber anschaulich, den Transportvorgang in gewiinschter Weise beeinflus-
sen. Einen Zustandsregler, der durch das Losen der Riccati-Gleichung (4.19) berechnet
wird, bezeichnet man im Allgemeinen als Riccati-Regler.

4.4. Experimenteller Aufbau

4.4.1. Roboter und Pendelaufhangung

Fiir den raumlichen Transport des Pendels wird ein Industrieroboter KR-16 der Firma
KUKA benutzt. Dieser verfiigt dank seiner sechs Achsen iiber sechs rdumliche Frei-
heitsgrade und ist damit sehr flexibel. Seine dynamische Belastbarkeit liegt bei 16 kg
(vgl. [43]). Der Aufbau ist in Abbildung 4.4 (a) und (b) zu sehen. Das Pendel besteht
aus einem diinnen Nylonfaden und einem Aluminiumzylinder der Masse ca. 0.2 kg. Die
Fadenldnge ist wahrend der Versuche fest. In den hier prasentierten Versuchen wurde
meistens mit einer Pendelldnge von 0.6 m experimentiert.

Die Aufhéngung des Pendels am Pendelkérper erfolgt an drei Punkten (vgl. Teilab-
bildung 4.4 (b)). Die Dreipunktaufhédngung stabilisiert das Pendel gegen Schwingungen
um den Schwerpunkt des Pendelkorpers. Diese Art von Schwingungen ist schwer wenn
nicht ganz unmoglich zu regeln. Das Pendel wurde als Punktmasse modelliert, so dass
diese Schwingung im Modell nicht auftreten kann. Knapp iiber dem Punkt, in dem
die drei Faden zu einem zusammenlaufen, ist ein kleiner S-Haken angebracht. Dieser
erlaubt ein schnelles Austauschen des Pendelkoérpers oder ein Verlangern des Fadens.
Ganz deutlich zu erkennen ist der Reflektor auf der Oberseite des Pendelkorpers. Wie
im weiteren Verlauf beschrieben wird, dient er zusammen mit einer Infrarot-LED (IR-
LED) und einem Tageslichtfilter der Vereinfachung der Bildbearbeitung zur Positions-
und Geschwindigkeitsschétzung.
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4.4. Experimenteller Aufbau

(a) Roboter KUKA KR-16 mit einem Pendel als hingende Last (b) Pendelkérper mit Reflektor

Abbildung 4.4.: (a) Industrieroboter KUKA KR-16 beim Transport eines Pendels als hén-
gende Last
(b) Alu-Zylinder als Pendelkorper an einem diinnen Nylonfaden. Deutlich zu sehen ist der
Reflektor auf der Oberseite des Pendelkorpers. Die Aufhdngung des Pendelkdrpers erfolgt
aus Stabilitdtsgriinden an drei Punkten. Knapp oberhalb der Dreipunktaufhingung ist
ein S-Haken zum schnellen Wechseln des Pendelkérpers oder zum Verldngern des Fadens
angebracht.

4.4.2. Optischer Sensor und Bildbearbeitung

Wie in Abbildung 4.5 (a) zu sehen ist, wird der Pendelkorper mit einer am Tool-Center-
Point (TCP) befestigten USB-Kamera beobachtet, um die fiir den Regler benétigte
Position und Geschwindigkeit des Pendels abzuschétzen. Die zusatzliche Verwendung
einer IR-LED und eines Reflektors auf der Oberseite des Pendelkérpers machen die
Pendelbeobachtung unabhéngig von Lichtverhéltnissen. Dazu wurde vor dem CCD-
Chip der Kamera ein optischer Filter eingesetzt, der Tageslicht und Licht anderer
Lichtquellen im sichtbaren Bereich blockiert. Die Wahl der Kamera ist auf eine mono-
chrome USB-Kamera der Firma uEye mit einem 1/3"” CCD-Sensor (1024 x 768 Pixel)
und eine LED mit der maximalen Intensitét bei A, = 850 nm gefallen. In diesem
Bereich ist die Empfindlichkeit der Kamera am hochsten. Die LED ist an einem Kiihl-
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Kiihlkorper

(a) Pendelaufhingung (b) Kamerasicht auf das Pendel

Abbildung 4.5.: (a) zeigt eine Nahaufnahme der Pendelaufhdngung. Am TCP des Roboters

ist eine Alu-Platte angebracht, die einerseits als Aufhdngung fiir das Pendel und anderer-
seits als Halterung fiir die Kamera und die IR-LED dient.
(b) Eine Aufnahme der observierenden Kamera: ein heller Fleck auf schwarzem Hinter-
grund verrét die Position des Pendels im KS des Aufhéngepunkts. Das Bild zeigt eine un-
bearbeitete Aufnahme der Kamera. Der Mittelpunkt des Reflexes wird nach dem Schwell-
wertverfahren ermittelt.

korper direkt neben der Kamera und damit neben dem Aufhdngepunkt angebracht
und strahlt nach unten in Richtung des Pendelkorpers. Das fiir das menschliche Auge
unsichtbare Licht wird von einem auf der Oberseite des Pendelkorpers angebrachten
flachen Reflektor zuriickgeworfen und erzeugt auf einer unterbelichteten Aufnahme
einen hellen Fleck. Dieser ist mit Methoden der Bildbearbeitung einfach zu finden.
Abbildung 4.5 (b) zeigt eine Momentaufnahme der Pendelobservation.

Der reibungslose und schnelle Ablauf der Bildbearbeitung ist ein wichtiger Faktor
der gesamten Regelung. Deshalb wurde ihre Berechnung auf einen zusétzlichen exter-
nen Rechner ausgelagert (Intel® Core™ 2 Quad CPU, Q8400 @ 2.66 Hz, 2 GB RAM).
Auf diesem lduft eine am IPR entwickelte Applikation, die es ermoglicht verschiede-
ne Filter zum Bildbearbeitungsprozess hinzuzufiigen. Fiir das Experiment mit dem
Pendel wurde ein Filter implementiert, der die Bilder zunéachst entzerrt und mit Hilfe
des einfachen Schwellwertverfahrens den Mittelpunkt des Reflektors im Bild berech-
net. Uber den Strahlensatz und mit der Voraussetzung, dass die Linge bekannt ist,
wird die Position des Pendels beziiglich des Aufhangepunkts o und § bestimmt. Da
die Zeit zwischen zwei Aufnahmen bekannt ist, konnen die Geschwindigkeiten ¢ und
/3 abgeschétzt werden. Die hier beschriebene Applikation bedient sich der Standard-
funktionen von OpenCV [66], einer offenen Programmbibliothek fir Bildbearbeitung.
Sie bearbeitet bei voller Auflosung 30 Bilder pro Sekunde. Der Output des Filters ist
ein vierdimensionaler Vektor («a, d, 3, 5)7.
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Die fehlenden Daten fiir den vollstdndigen Zustandsvektor z, y und 2z werden in
jedem Berechnungsschritt aus der Robotersteuerung ausgelesen und die dazugehorigen
Geschwindigkeiten mit der Taktzeit von 12 ms bestimmt. Damit steht der vollstandige
Zustandsvektor x = (o, &, 5, B, 2,1y, 17, 2, #)T als Input fiir den Regler zur Verfiigung.

4.4.3. Struktur des Datenaustauschs und der Regelung

In Abbildung 4.6 findet man eine Skizze des gesamten Versuchsaufbaus. Wie bereits
erwahnt, ist der Bildbearbeitungsprozess auf einen externen Windows-Rechner aus-
gelagert, um eine schnelle und frequente Bearbeitung der aufgenommenen Bilder zu
gewahrleisten. Die Kamera ist {iber eine USB-Verbindung direkt an den Rechner ange-
schlossen. Der Output des Filters wird iiber ein Haus-Netzwerk via UDP an den Regler
geschickt. Der Controller lauft auf einem echtzeitfdhigem Linux-PC (Intel® Core™ 2
CPU 6400 @ 2.13GHz x 2, 2.0 GB RAM), der tiber ein Echtzeit-Netzwerk eine stén-
dige TCP/IP-Verbindung mit dem Roboter-PC unterhélt. Bei dieser Kommunikation
wird die sogenannte KUKA-Ethernet-RSI-XML-Technologie [42] verwendet (RSI =
Robot-Sensor-Interface). Diese Technologie erlaubt es dem Roboter-PC, der in dieser
Kommunikation als ein Client fungiert, mit einem Server tiber ein Netzwerk XML-
Pakete auszutauschen. Der Roboter sendet in einem Takt von 12 ms eine Anfrage mit
seiner aktuellen Position an den Server und bekommt innerhalb von 10 ms eine Ant-
wort mit einer neuen Positionsvorgabe, ebenfalls als XML-Paket verpackt, zuriick. Die
interne Robotersteuerung versucht die vorgegebene Position im nachsten Interpolati-
onstakt (IPO-Takt) zu erreichen. Alle internen Glattungsfilter der Robotersteuerung
werden ausgeschaltet, um eine moglichst direkte Steuerung des Manipulators zu er-
reichen. Die Voraussetzung dafiir ist eine optimale Vorgabe der Position durch den
Regler, um eine fliissige Bewegung des Roboters zu gewahrleisten.

OROCOS steht fiir Open Robot Control Software und ist ein Open-Source-Projekt
aus mehreren C/C++-Bibliotheken (KDL, RTT usw., vgl. [65]). Es ermoglicht den
Aufbau des in Abbildung 4.7 dargestellten Echtzeitkontrollsystems. Damit lassen sich
reale Objekte innerhalb des Softwareprojekts als OROCOS-Objekte, in der Abbildung
mit dem Anfangsbuchstaben O’ gekennzeichnet, abbilden und durch gleichnamige
Read/Write-Ports miteinander verbinden. Als Schnittstellen zur realen Welt dienen
TCP/IP- oder UDP-Ports, die eine Netzwerkverbindung zwischen dem realen und
dem virtuellen Objekt ermoglichen. Dieser modulare Aufbau ermdoglicht es, einzelne
Objekte des Systems durch andere problemlos auszutauschen. Z. B. kann bei Bedarf
ein anderer Regler eingesetzt werden oder wie in der Abbildung angedeutet durch
einen Block ersetzt werden, der mit einem externen Controller z. B. in MATLAB oder
in Simulink kommuniziert. In der Praxis hat sich aber ein in C/C++ implementierter
Regler bewdhrt, der aus dem entwickelten Simulink-Modell in C/C++ tibertragen
wurde.
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KUKA Ethernet-
RSI-XML-Technologie

Hiiese e Windows-XP
Remote-Robot-Control Bildbearbeitung
OROCOS

Haus-Netzwerk

Echtzeit-Netzwerk

Abbildung 4.6.: Skizze des gesamten Versuchsaufbaus. Die Bildbearbeitung ist auf einen ex-

ternen Rechner ausgelagert, an den die Observierungskamera {iber USB angeschlossen ist.
Der vierdimensionale Output der Bildbearbeitung wird via UDP iiber ein Haus-Netzwerk
an den Controller geschickt, der auf einem echtzeitfdhigem Linux-PC lauft. Dieser be-
kommt die fehlenden Daten des Zustandsvektors iiber die Lage des Aufhdngepunkts direkt
von der Robotersteuerung. In jedem IPO-Takt sendet der Regler eine neue Position des
Aufhéngepunkts iiber ein Echtzeit-Netzwerk via TCP/IP an den Roboter. Dieser versucht
innerhalb des néchsten TPO-Takts diese einzunehmen.

Windows-

Abbildung 4.7.: Interne Softwarestruktur des Echtzeitreglers (gelb unterlegt): reale Objekte
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wie der Roboter und der optische Sensor werden als OROCOS-Objekte im Reglersystem
abgebildet und iiber gleichnamige Read/Write-Ports miteinander verbunden. Nach aufen
kommunizieren die virtuellen Objekte via TCP /IP- oder UDP mit ihren realen Pendants.
Der Controller selbst ist in C/C++ implementiert, kann aber durch ein entsprechendes
OROCOS-Objekt ersetzt werden, das eine Verbindung zu einem externen Rechner sicher
stellt.



4.5. Simulationen und Simulationsergebnisse

4.5. Simulationen und Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt wird das Modell 4.1 und der oben vorgestellte Regler simuliert.
Die Simulation erfolgt in zwei Schritten:

o In Abschnitt 4.5.1 wird die mathematische Richtigkeit des oben berechneten
Reglers in seiner allgemeinen Form gepriift und seine Wirkung auf das physi-
kalische Modell getestet. Dieser Simulation liegt nur das physikalische Modell
(Abbildung 4.1) bzw. die daraus abgeleiteten Bewegungsgleichungen (4.6), (4.7)
und der oben berechnete Regler zugrunde. Die Simulation erfolgt vollstandig in
Simulink.

o In Abschnitt 4.5.2 wird getestet, wie gut das physikalische Modell in Abbil-
dung 4.1 die Wirklichkeit beschreibt. In dieser Simulation werden mit Hilfe einer
Physik-Engine Bullet die Stabilisierung und der Transport eines frei hangenden
Massenkorpers simuliert.

4.5.1. Modellsimulation in Simulink

Abbildung 4.8 zeigt eine Darstellung des physikalischen Systems aus Abschnitt 4.1
und des in Abschnitt 4.3 abgeleiteten Zustandsreglers als Simulink-Modell. Die Dar-
stellung besteht aus zwei Teilen: dem Regler, welcher in Abbildung 4.8 (a) gezeigt ist
und dem Untersystem 'Physikalisches Modells des Systems Pendel’, das in 4.8 (b) zu
finden ist. Die Bestandteile des Reglers sind die Riickfiihrungsmatrix K, die Vorfilter-
matrix V', ein manueller Schalter, der das physikalische System vom Regler abkoppelt,
ein 'Saturation’-Block, der das Steuersignal u ab einem festgelegten Schwellwert be-
grenzt und ein 'Memory’-Block, der wegen der geschlossenen Riickfithrungsform des
Reglers die Werte aus dem vorhergehenden Berechnungsschritt fiir die nachfolgende
Berechnung zwischenspeichert. In Abbildung 4.8 (b) ist der Inhalt des System-Blocks
abgebildet. Den Eingang bildet das Steuersignal w. Die blau markierten Blocke ent-
sprechen den Bewegungsgleichungen (4.6) und (4.7). Die Abktirzungen ’app’ bzw. 'bpp’
stehen dabei fiir & bzw. /3, sowie auch sonst stehen 'p’ bzw. 'pp’ (sprich: "Punkt’ bzw.
'Punkt-Punkt’) am Ende einer Bezeichnung fiir die erste bzw. die zweite Ableitung
der GroBe nach der Zeit. Der mittlere Block integriert die Signale in zwei Schritten
beziiglich der Zeit, so dass auf der rechten Seite der Zustandsvektor in der richtigen
Reihenfolge das Ausgangssignal des Untersystems bildet. Das Modell wird von einem
diskreten Solver mit einem Berechnungsschritt von 12ms (IPO-Takt des Roboters)
berechnet. Die Initialisierung der Integratoren erfolgt in demselben MATLAB-Skript
(im Anhang A.1), in dem auch die Reglermatrizen fiir das System Pendel berechnet
werden.

Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen Simulationsergebnisse aus drei verschiedenen
Experimenten mit der gleichen Startbedingung: Sy = 0.3 m und alle anderen Elemente

37



4.

Pendel - eine hidngende Last

Physikalisches Modell des
Systems Pendel

@ apha
@ aphap
@ . > xpp 4»{ KTsz KTsz }_>< beta] @4’
@ Mg zl z1 Ibeta] >——p
@ i [betap] )——]
s | o o
@ apha n wl —>f
@ alphap KTsz KTsz u —
o >+ o LI P SN
Xpp KTsz KTsz . —b
ot (T ot = =

)
3
B

3

(b) Untersystem 'Physikalisches Modell’

Abbildung 4.8.: Simulationsmodell des Systems Pendel in Simulink:
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(a) zeigt einen Zustandsregler bestehend aus der Riickfithrungsmatrix K, der Vorfilterma-
trix V', einem manuellen Schalter, mit dem man die Wirkung des Reglers auf das System
abschalten kann, einem ’Saturation’-Block, der das Steuersignal bei Uberschreitung eines
Schwellenwerts beschrankt, einem 'Memory’-Block, der in einem algebraischen Loop die
Werte aus der vorhergehenden Berechnung speichert und dem Block des physikalischen
Modells des Pendels.

(b) zeigt den Inhalt des Systemblocks 'Physikalisches Modell des Systems Pendel’. Den
Eingang des Untersystems bildet der dreidimensionale Steuervektor w. Blau eingerahmt
folgen von links nach rechts die Bewegungsgleichungen (4.6) und (4.7). Der mittlere Block
integriert die Signale in zwei Schritten beziiglich der Zeit, so dass man auf der rechten
Seite den vollstandigen Zustandsvektor in der richtigen Reihenfolge stehen hat, der den
Ausgang des physikalischen Modells bildet.
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(b) Anfangssituation wie in (a), Schwingung wird ausgeregelt.

Abbildung 4.9.: Ergebnisse einer Pendelsimulation in Simulink, Teil 1:

(a) zeigt eine ungeddmpfte Schwingung in Richtung (3, die durch eine Anfangsauslenkung
Bo = 0.3 m angeregt wird. Der Regler ist vom physikalischen System abgekoppelt.

(b) zeigt den Vorgang der Schwingungsunterdriickung. Die Anfangssituation ist wie in (a).
Im oberen Diagramm sind S, z, o und y aufgetragen. Die Anfangsauslenkung des Pendels
16st wie erwartet ein Steuersignal in z-Richtung aus, das die Schwingung unterdriickt.
Wichtig ist auch der untere Teil der Darstellung. Hier ist das Steuersignal u, = & und
uy = § aufgetragen. Der Spitzenwert der Beschleunigung liegt bei u, ~ 10m/ s und muss
dem jeweiligen Manipulator eventuell angepasst, d. h. beschrankt werden.

des Zustandsvektors @ gleich Null. Dies entspricht einer Anfangsauslenkung des Pen-
dels in Richtung /5. Abbildung 4.9 (a) zeigt eine ungedampfte Schwingung in Richtung
[. Die Auslenkung in Richtung « bleibt fiir die ganze Dauer des Versuchs bei null.

39



4. Pendel - eine hangende Last

= 1=
H —Q
~ Ay
=) 4
~
=
<
~
QD" R R P PR
6
i -
& : -u
<z . : ul
Y i S O IO SN N B T
~
; 0 £ ﬁ“‘-—“ ------------ R Al A L R -
~ -
R S0 RS IE SR SRSIE SIS ‘ ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Abbildung 4.10.: Ergebnisse der Pendelsimulation in Simulink, Teil 2: Anfangssituation wie
in Abbildung 4.9 (a), die Schwingung wird ausgeregelt und das Pendel gleichzeitig in den
Raumpunkt (x = 0.5,y = 0.5,z = 0.5)7 m transportiert. Im oberen Diagramm sind 3 und
a (durchgezogene Linien) und x, y und z (gestrichelt) aufgetragen. Das untere Diagramm
zeigt den Verlauf des Steuersignals w. Hier féllt auf, dass der Spitzenwert von u, durch
den ’Saturation’-Block abgeschnitten wird.

Der Regler ist bei diesem Versuch vom physikalischen System abgekoppelt und das
System ist sich selbst tiberlassen. Der manuelle Schalter in Abbildung 4.8 befindet sich
im oberen Zustand auf null.

In Abbildung 4.9 (b) wird der Vorgang der Schwingungsunterdriickung bei glei-
chen Anfangsbedingungen gezeigt. Hier hat die Anfangsauslenkung des Pendels in (-
Richtung (blaue durchgezogene Linie) eine Reaktion des Reglers in z-Richtung (blau
gestrichelt) zur Folge (vgl. Abbildung 4.1). Die Schwingung des Pendels wird innerhalb
von ca. 3 s unterdriickt. Der untere Teil der Abbildung zeigt gestrichelt die entsprechen-
den Beschleunigungen u, = # (blau gestrichelt) und u, = ¢ (rot gestrichelt) zu dem
oberen Signal x und y. Der Spitzenwert der Beschleunigung liegt erwartungsgemaf
bei der groBten Auslenkung des Pendels bei knapp 10m/s?> und muss dem jeweili-
gen Manipulator angepasst werden, d. h. meistens beschrankt werden. Hier wurde der
Schwellwert auf a,,., = 10m/s? gesetzt (vgl. MATLAB-Skript im Anhang A.1). Eine
Beschréankung des Steuersignals durch den "Saturation’-Block im Simulink-Modell ver-
langert die Ausregelungszeit wenn der vom Regler vorgegebene Wert den Schwellwert
iiberschreitet. Sie ist aber unumgénglich, weil das Steuersignal durch die Physik des
mechanischen Manipulators beschrankt ist.

In Abbildung 4.10 ist eine Uberlagerung aus einer Ausgleichsbewegung und einem
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Transport des Pendels dargestellt. Die Anfangsbedingungen sind wieder die glei-
chen: By = 0.3m und alle anderen Elemente des Zustandsvektors gleich Null. Der
Transport des Pendels erfolgt aus dem Ursprung des Welt-KS in den Raumpunkt
(r = 0.5,y = 0.5,z = 0.5)T m. Die Positionen des Aufhingepunkts (x, vy, 2)? sind ge-
strichelt eingezeichnet. Der Verlauf der Koordinate z (griin gestrichelt) ist sehr direkt,
weil diese Bewegung die Schwingung des Pendels nur indirekt beeinflusst. In y (rot ge-
strichelt) ist eine leichte Ausgleichsbewegung erkennbar, weil durch den Transport in
diese Richtung eine Schwingung in a-Richtung angeregt wird und ausgeglichen werden
muss. Die Bewegung in z-Richtung ist aufgrund der Anfangsschwingung in Richtung
[ am meisten gezeichnet. Die Schwingung des Pendels ist auch hier als durchgezogene
Linie eingezeichnet. Der Verlauf von  dhnelt der Ausgleichsbewegung aus dem oben
beschriebenen Experiment. « zeigt dagegen eine Auslenkung aus der Ruhelage durch
den Transport in y-Richtung, die durch eine Ausgleichsbewegung unterdriickt wird. Im
unteren Teil der Darstellung sind die entsprechenden Beschleunigungen in farblicher
Ubereinstimmung gestrichelt gezeigt. u, = # (blau) wird am Anfang der Bewegung
durch den Schwellwert a,,q, = 10 m/s2 beschrankt. Die anderen beiden Beschleuni-
gungen u, = § (rot) und u, = 2 (griin) liegen am Startpunkt ebenfalls nur knapp
darunter. Die Uberlagerung der Ausgleichsbewegung mit dem Transport dauert hier
nicht langer als die Ausgleichsbewegung alleine.

4.5.2. Physikalische Nachbildung und Simulation des Transports
einer hangenden Last in Bullet

In diesem Abschnitt wird der zweite Schritt der Simulation prasentiert: eine physi-
kalische Nachbildung des Pendels mit Hilfe der Physik-Engine Bullet. Die Simulation
dient dazu die Dynamik des Modells aus Abbildung 4.1 physikalisch richtig darzu-
stellen. Ziel ist es, die im folgenden Abschnitt prasentierten Experimente moglichst
wahrheitsgetreu zu simulieren, um das Verhalten des realen Systems vorhersagen zu
konnen. Fiir bestimmte Anwendungen soll das Experiment durch die Simulation in
Bullet ganz ersetzt werden. Die Anpassung der Reglerparameter (Q, R) erfolgt in der
Praxis komplett in der Bullet-Simulation. Der optimierte Regler kann anschliefend
ohne Anderungen fiir das Experiment iibernommen werden.

Des Weiteren koénnen in der Physik-Simulation sehr leicht physikalisch relevante
Parameter (hier nur die Lange des Pendels) durch Variation ausprobiert werden. An-
dere physikalische Grolen wie die Erdbeschleunigung g werden dem Experiment sehr
genau angepasst. Ein weiteres charakteristisches Merkmal des Experiments sind Verzo-
gerungen in der Ubertragung der Werte zwischen dem Regler und System, sogenannte
Delays. Diese entstehen einerseits durch die aufwandige Bildbearbeitung zur Bestim-
mung der Pendelposition und andererseits durch die Robotersteuerung, die iiber ein
Netzwerk mit dem Regler kommuniziert (vgl. vorhergehender Abschnitt). Die Delays
haben einen sehr groflen Einfluss auf die Giite der Funktionsweise des Reglers. Diese
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konnen in die Simulation mit einer beliebigen Léange leicht eingebaut und der Regler
unter Beriicksichtigung dieser Stérfaktoren optimiert werden.

Abbildung 4.11 (a) zeigt einen Ausschnitt aus der graphischen Darstellung der
Physik-Simulation. Uber einem im Raum platzierten schachbrettgemusterten Boden
schwebt der Pendelkorper, der durch eine unsichtbare masselose Stange mit Hilfe eines
Kugelgelenks mit dem Aufhdngepunkt (blauer Punkt) verbunden ist. Das Pendel ist
also als Stangen-Pendel simuliert. Solange die Stange ’auf Zug’ belastet wird, wie z. B.
bei freien Schwingungen, gibt es keine physikalischen Unterschiede zu einem Fadenpen-
del. Sobald aber der Authangepunkt auf den Pendelkérper tiber die Verbindungsstange
driickt, ergeben sich kleine Unterschiede, die zu einem spéateren Zeitpunkt diskutiert
werden.

Die Bewegung des Aufhéngepunkts wird von einem Riccati-Regler als Simulink-
Modell geregelt (vgl. Abbildung 4.11 (b)). Dieser entspricht dem in Abbildung 4.8 (a)
gezeigten. Der Block 'Physikalisches Modell’” fehlt hier und ist durch zwei Kommu-
nikationsblocke 'FromBulletSimu’ und "ToBulletSimu’ ersetzt. Diese erlauben einen
Austausch der fiir den Regler benétigten Daten mit der Physik-Simulation. Der Da-
tenaustausch der beiden Prozesse lauft, wie in Teilabbildung 4.11 schematisch gezeigt
ist, iiber einen gemeinsamen Speicherbereich [58]. Die Reihenfolge der Ablaufe wird
mit Hilfe von zwei Semaphoren [23] geregelt, die nach jedem Schreibvorgang freigege-
ben und nach jedem Lesevorgang gesperrt werden. Das heifit, dass beide Prozesse das
Beschreiben des gemeinsamen Speicherbereichs durch den anderen Prozess abwarten
und damit die richtige Ablaufreihenfolge gewéhrleistet wird. Ein Berechnungsschritt
fiir beide Prozesse ist wie auch im Experiment auf 12ms gesetzt. Das gegenseitige
Warten hat keine negativen Auswirkungen auf die Performance.

Abbildung 4.12 préasentiert die Ergebnisse zweier Simulationsexperimente. (a) zeigt
eine freie Schwingung eines 0.6 m langen Pendels nach einer Anregung in Richtung S.
Die Physik-Simulation ist bei diesem Versuch vom Regler entkoppelt. Der Schalter in
Abbildung 4.11 (b) ist im oberen Zustand. Bei genauer Betrachtung der aufgezeichne-
ten Ergebnisse fallt auf, dass der Verlauf von § kleine Stufen aufweist, die langer sind
als der Berechnungsschritt von 12 ms. Dies hangt damit zusammen, dass die Bildbear-
beitung in dieser Auflésung nur 30 Bilder pro Sekunde auswerten kann und der Regler
drei aufeinanderfolgende Berechnungsschritte mit dem gleichen Positionswert des Pen-
dels rechnet. Diese Eigenschaft, die im folgenden Abschnitt genauer beschrieben wird,
wurde hier in der Physik-Simulation dem realen Experiment bereits angepasst.

Teilabbildung 4.12 (b) zeigt ein Simulationsexperiment, bei dem das Pendel, wie
schon in (a), durch einen Eingriff von aufien plétzlich ausgelenkt wird. Nur in diesem
Fall ist der Schalter in Abbildung 4.11 (b) im unteren Zustand und der Regler aktiv.
Durch den Vergleich der Ergebnisse mit den in Abbildung 4.9 (b) (oberes Diagramm)
wird deutlich, dass die Schwingungsunterdriickung sehr dhnlich verléduft. Die Ergebnis-
se konnen hier nicht direkt verglichen werden, weil es sich um Pendel unterschiedlicher
Léngen handelt. Wichtiger ist der Vergleich mit den im Experiment aufgezeichneten
Ergebnissen, der im folgenden Kapitel prisentiert wird.
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(a) Bullet-Simulation: graphische Darstellung
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Abbildung 4.11.: (a) Ausschnitt aus der graphischen Darstellung einer Pendelsimulation in
Bullet. Blau ist der Aufhédngepunkt, gelb der Pendelkorper.
(b) Zustandsregler zur Regelung der Bullet-Simulation. Blocke "FromBulletSimu’ und "To-
BulletSimu’ ersetzen den Block 'Physikalisches System’ aus Abbildung 4.8 (a) und tau-
schen tiber einen gemeinsamen Speicherbereich ’Shared Memory’ Daten mit der Simulation
aus.
(c) Schematische Darstellung der Kommunikation zwischen der Bullet-Simulation und
dem Zustandsregler. Die Kommunikation erfolgt mit einer Periode von 12 ms.
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Abbildung 4.12.: Ergebnisse einer Bullet-Simulation:
(a) zeigt eine freie Schwingung in Richtung 3. Der Regler 4.11 (b) ist von der physikalischen
Simulation abgekoppelt.
(b) zeigt wie eine plotzlich auftretende Seitenauslenkung unterdriickt wird. Mit o und 3
ist die Bewegung des Pendels mit x und y die Verschiebung des Aufhéngepunkts gezeigt.

Weitere Transportexperimente als Bullet-Simulation werden im direkten Vergleich
mit den realen Experimenten im folgenden Kapitel vorgestellt.

4.6. Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden experimentelle Ergebnisse prasentiert und mit Ergebnis-
sen aus der Bullet-Simulation verglichen. Abbildung 4.13 (a) zeigt den ersten Ver-
gleich. Die freie Schwingung aus der Physik-Simulation wird mit der realen Schwin-
gung eines 0.6 m langen und ca. 0.2 kg schweren Pendels verglichen. Die Schwingungen
zeigen bei gleicher Anfangsamplitude die gleiche Schwingungsdauer von ca. 1.6s. Die
freie Schwingung ist damit sehr gut wiedergegeben. Da die Anregung einer sauberen
Schwingung in eine fest vorgegebene Richtung im Experiment schwierig ist, wurde wie
man in der oberen Teilabbildung sieht auch eine Schwingung in Richtung a angeregt.

Teilabbildung 4.13 (b) zeigt analog zu dem in Abbildung 4.12 (b) gezeigten Ex-
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periment die Reaktion des Roboters auf eine plotzliche Auslenkung des Pendels. Die
Reaktion der Regelsysteme ist in beiden Fallen sehr dhnlich. Der Vergleich beider Ex-
perimente ist deshalb schwierig, weil die plotzliche Auslenkung, welche die Reaktion
auslost, in Experimenten nie exakt gleich gestaltet werden kann. Die Auslenkung in
der Simulation und im Experiment erfolgt per Hand.

Neben der Bewegung des Aufhingepunkts des Pendels x und y sind die vom Reg-
ler vorgegebenen Sollpositionen ins gleiche Diagramm gepunktet eingezeichnet. Die
tatsachliche Position des Roboters ist mit ;s /yrs, die vorgegebene Sollposition ent-
sprechend mit xgq/ysou bezeichnet. Hier wird eine Datentibermittlungsverzogerung
von ca. vier Berechnungsschritten deutlich. Damit ergibt sich ein Delay von 0.048 ms,
das in der Simulation bereits eingearbeitet wurde.

Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisse eines realen Experiments und einer Physik-
Simulation in Bullet im Vergleich. Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen,
sind die entsprechenden Werte immer in einem Diagramm iibereinander gezeichnet.
Im oberen Teildiagramm ist mit o und g die Bewegung des Pendelkorpers, im unteren
mit z, y und 2z die Bewegung des Authingepunkts dargestellt. Daten aus dem Experi-
ment sind als durchgezogene Linie eingezeichnet, Daten aus der Simulation gestrichelt.
Das Pendel wird aus einem Anfangszustand, in dem das Pendel ruht erst zu einem
Raumpunkt (z = —0.236,y = —0.353,2 = —0.158)" m und nachdem der Stillstand
erreicht ist zu einem weiteren Raumpunkt (z = 0.235,y = 0.347, z = 0.056)" m ge-
fahren. Am Ende wird der Ausgangszustand erreicht. Die maximale Auslenkung des
Pendels liegt bei diesem Versuch bei unter 8cm. An dieser Stelle werden folgende
Punkte festgehalten:

o Die Auslenkung des Pendels ist im Vergleich zur zuriickgelegten Strecke sehr
klein. Angesichts dieser Ergebnisse kann man von einem sehr gut kontrollierbaren
Transport sprechen. Der maximale Ausschlag wird immer direkt am Anfang
der Bewegung erreicht und wird in kiirzester Zeit noch wahrend des Transports
unterdriickt.

o Der Aufhéngepunkt erreicht seine Position sehr direkt. Diese Tatsache spricht
einerseits fiir ein gutes physikalisches Modell und andererseits fiir einen sehr
guten Regler, dessen Parameter bereits in der Simulation sehr gut optimiert
wurden.

o Die Simulation und das Experiment stimmen sehr gut iiberein. Die Ergebnisse
zeigen aus folgenden Griinden diese erstaunliche Ubereinstimmung:

— Der erste Grund fiir eine derartig gute Ubereinstimmung ist, dass der An-
fangszustand (ruhendes Pendel) wie im Experiment so auch in der Simula-
tion (im Gegensatz zur undefinierbaren plotzlichen Auslenkung) sehr leicht
eingehalten werden kann.
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(b) Unterdriickung einer plotzlich auftretenden Seitenauslenkung

Abbildung 4.13.: Ergebnisse eines Pendelexperiments:
(a) zeigt eine freie Schwingung in Richtung 3. Da eine Anregung in nur eine Richtung
im Experiment schwierig ist, wurde hier auch eine Schwingung in Richtung « angeregt.
Griin sind die Werte fir § aus der Bullet-Simulation aus Abbildung 4.12 (a) eingezeichnet.
Die Simulation der freien Schwingung erfolgt physikalisch korrekt. Die Werte liegen sehr

genau iibereinander.

(b) zeigt wie eine plotzlich auftretende Seitenauslenkung unterdriickt wird. Es wird die
Bewegung des Pendels mit o und 3, die Verschiebung des Aufhingepunkts mit x und y
gezeigt. Gepunktet sind die vom Regler vorgegebenen Sollwerte dargestellt. Die zeitliche
Verzogerung der Ausfithrung betrégt hier vier Berechnungsschritte, also ca. 4-0.012ms =

0.048 ms.

— Die Physik-Engine Bullet gibt den physikalischen Sachverhalt sehr gut wie-
der.

— Das dynamische System Pendel ist mehr als ausreichend gut durch das
préasentierte physikalische Modell beschrieben und der gezeigte Regler ist
auf das System bestens abgestimmt.

An dieser Stelle stellt sich aber auch die Frage, woher die kleinen Abweichungen

kommen, die man bei sehr genauem Hinschauen vor allem im Verlauf von o und /3
erkennt. Hierfiir konnten die folgenden Griinde verantwortlich sein.
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Abbildung 4.14.: Vergleich der Ergebnisse eines Pendeltransports aus einer Bullet-Simulation
und einem realen Experiment. Im oberen Teildiagramm ist der Verlauf der Pendelaus-
lenkung im Experiment als durchgezogene und in der Simulation als gestrichelte Linie
zu sehen. Im unteren Diagramm ist die Verschiebung des Aufhdngepunkts dargestellt.
Bei diesem Experiment wird der Aufhdngepunkt des Pendels erst in den Raumpunkt
(r = —0.236,y = —0.353, 2 = —0.158)” m bewegt. Die Spitzenauslenkung bei diesem Vor-
gang liegt bei unter 5cm. Anschliefend wird der Raumpunkt (x = 0.235,y = 0.347,z =
0.056)7 m angefahren. Hier liegt das Maximum der Auslenkung bei ca. 8 cm. Zum Schluss
wird das Pendel in den Anfangszustand zuriickgefahren.

o Im realen Versuch handelt es sich um ein Fadenpendel, das aber in der Simulation
als Stangenpendel modelliert wurde. Bei aktiven Ausgleichsbewegungen (keine
freie Schwingung) fiithrt das durchaus zu leicht unterschiedlichen Reaktionen des
Pendels. Eine eventuelle Elastizitat des Fadens wird in der Simulation ebenfalls
nicht beriicksichtigt.

o Abgesehen von den Verzégerungen im Datenaustausch, die in der Simulation
sehr einfach simuliert werden konnen, ist es fiir die Wirkung des Reglers sehr
wichtig, wie die vorgegebenen Punkte fiir den Authdngepunkt erreicht werden.
In der Simulation wird der Punkt am Anfang des Berechnungsschritts einfach
auf einen neuen Wert gesetzt und wirkt iiber die starre Verbindung auf den
Pendelkorper. Im Experiment muss der trage Manipulator in den Punkt bewegt
werden, was sich je nach Entfernung in der Fahrzeit niederschlagt.

e Bei einem dynamischen System konnen nur theoretisch zwei gleiche Zustdnde
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erreicht werden. Da der Regler auf den Zustand des Systems reagiert, hat dies
zur Folge, dass der gleiche Regler auf zwei ahnliche aber nicht gleiche Zusténde
auch nur &hnlich reagiert. Dazu kommen fiir alle numerischen Berechnungen
typische Rundungsfehler hinzu.

o Der Luftwiderstand oder andere Reibungseffekte spielen hier eine untergeordnete
Rolle, weil die typischen Regelungszeiten viel kiirzer sind als die Zeitintervalle,
in denen sich ein reibungsbedingter Abfall der Amplitude beobachten lasst.

Die vollstandige Berechnung des hier sowohl in der Bullet-Simulation als auch im
Experiment verwendeten Reglers, erfolgt durch das MATLAB-Skript im Anhang A.6.

4.7. Schatzung der Pendellange

Wie aus der Berechnung des Reglers in den Skripten im Anhang A.1 und A.6 hervor-
geht, geht von den physikalischen Parametern nur die Lange des Pendels | (bzw. das
Verhéltnis ¢g/l) in die Berechnung der Riickfithrungsmatrix K ein. Im Gegensatz zur
Masse, die bei einem mathematischen Pendel nicht von Bedeutung ist, bestimmt die
Lange die Periodendauer der Schwingung. Die Formel

T = 27r\/z (4.24)

gibt die Periodendauer eines in einer Ebene schwingenden Pendels in erster Naherung
an. (4.24) bringt richtig zum Ausdruck, dass ein langeres Pendel langsamer schwingt.
Tatsachlich hiangt aber die Periodendauer auch noch von der maximalen Auslenkung
des Pendels ab. Dies bringt die folgende Formel zum Ausdruck

T =2m (1 + (;)2 - sin? (¢”§x> + @)2 - sin* <¢”§x> +.. ) : (4.25)

Da ¢4, hier fiir die maximale Amplitude der Schwingung steht, muss fir ¢,.. =
arcsin(maz /1) eingesetzt werden. Aus der entstandenen Gleichung konnen im Allge-
meinen mehrere Losungen fiir [ bestimmt werden, die zum Teil auch imaginér sein kon-
nen. Aufgrund bestimmter Ausschlusskriterien kénnen alle bis auf eine ausgeschlossen
werden.

Um die Gleichung (4.25) 16sen zu konnen, missen fiir o und 7" Werte eingesetzt
werden, die aus dem Experiment bestimmt werden miissen. Da die Schwingungen in
x- und y-Richtung nicht entkoppelt sind (nur bei der Linearisierung der Gleichun-
gen entkoppeln diese), muss bei der Bestimmung moglichst eine Schwingung in einer
Ebene angeregt werden. Dazu wird wie folgt vorgegangen: das Pendel wird aus dem
Ruhezustand heraus ruckartig ein Stiick zur Seite in eine Richtung gefahren. Dadurch
wird eine Schwingung angeregt. Die Schwingung wird aufgenommen und mit einer
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Sinusfunktion gefittet. Aus der berechneten Sinusfunktion wird die maximale Ampli-
tude apq, und die Periodendauer bestimmt und in die Formel (4.25) eingesetzt. Damit
kann die Lénge eindeutig ermittelt werden.

Zur Evaluation des Verfahrens zur Langenbestimmung wurde eine Fehlerabschét-
zung gemacht. Die Fehler resultieren aus dem Rauschen der Kamera im Experiment
und der Positionsbestimmung in Bullet. Durch das Anpassen der Sinusfunktion, die
auch nur in erster Naherung die Schwingung beschreibt, kommt eine weitere Unge-
nauigkeit hinzu. Bei Pendellangen bis ca. 1.5 m wurde der maximale Fehler auf einen
Zentimeter beschrankt.

Dieses Vorgehen wurde zur Berechnung von Reglermatrizen bei Pendeln unbekann-
ter Lange erfolgreich eingesetzt.
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5. Inverses Pendel

Das inverse Pendel ist ein Klassiker der Regelungstechnik. Es wurde vielfach in der
Literatur behandelt. Die Regelung von ebenen inversen Mehrfachpendeln mit bis zu
drei und mehr passiven Gelenken stellt aus wissenschaftlicher Sicht keine Herausfor-
derung mehr dar. Der Schwerpunkt der aktuellen Publikationen liegt auf Auschwing-
vorgiangen. Diese Arbeit behandelt keine Aufschwingvorgange, weil der hier préisen-
tierte Regler in seiner Reinform dazu nicht geeignet ist. In Kombination mit einem
Feedforward-Controller wurde er aber fiir Aufschwingvorginge eingesetzt (vgl. z.B.
[35])-

Die Regelung eines inversen Pendels stellt hohe Anforderungen an die Echtzeitféhig-
keit des Reglers und erfordert im Vergleich zu stabilen Systemen schnelle und genaue
Winkel- oder Positionssensoren. Deshalb wird das inverse Pendel hier zum Test der
Echtzeitfahigkeit des prasentierten Reglersystems. Das physikalische Modell und die
Bewegungsgleichungen des inversen Pendels werden hier mit nur einer kleinen Vorzei-
chenénderung aus dem Modell des einfachen Pendels abgeleitet. Anschliefend werden
Simulationen als Simulink- und Bullet-Modell préasentiert und Simulationsergebnisse
diskutiert.

5.1. Aufbau des physikalischen Modells

Als physikalisches Modell eines inversen Pendels kann das in Abbildung 4.1 vorgestellte
Modell ohne Anderungen itbernommen werden.

5.2. Ableitung der Bewegungsgleichungen

Fiir die Bewegungsgleichungen (4.6) und (4.7) eines inversen Pendels auf der Basis des
prasentierten physikalischen Modells ergibt sich im Vergleich zum einfachen Pendel
nur eine kleine Anderung. In diesem Fall miissen v und 4 in (4.3) und (4.4) mit
dem unteren Vorzeichen gewéhlt werden, da sich die Ruhelage des inversen Pendels

oberhalb der «//3-Ebene befindet.
Damit ldsst sich fiir das inverse Pendel ein Riccati-Regler ableiten.
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5.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

Da es sich hier um das gleiche physikalische Modell wie beim einfachen Pendel handelt,
wird auch zur Beschreibung des inversen Pendels der Zustandsvektor aus (4.8) verwen-
det. Obwohl der Arbeitspunkt des inversen Pendels die labile Ruhelage in Richtung der
negativen vy-Achse ist, also anders als beim einfachen Pendel, ist die Darstellung des
Zustandsvektors im Arbeitspunkt die gleiche wie in (4.12). Dies hdngt damit zusam-
men, dass in den beiden Fallen unterschiedliche Halbraume betrachtet werden (vgl.
Vorzeichen von 7).

Fiir die linearisierte Systemmatrix A (4.13) ergibt sich aus vorausgegangenen Uber-
legungen

(5.1)

OOOOOOOO&O
o~~~

Q

S OO O OO~ OO O
o~

SO OO OO oo oo

S OO O OO oo oo

DO O R OO oo oo

OO OO OO oo oo

SO HRH O OO oo oo

SO DD DO DD OO
= elelolololRoel =N
(il el el =N el Ra)

B; und C bleiben wie in (4.16) und (4.17). Das Steuerbarkeitskriterium (4.21) ist
auch fir dieses Matrizensystem erfiillt.

Wie in Abbildung 5.1(a) gezeigt, dndert sich die EWK im Vergleich zu der des nor-
malen Pendels (vgl. 4.2 (a)) entscheidend: alle Eigenwerte sind reell und liegen sym-
metrisch um die imagindre Achse. Diese EWK ist charakteristisch fiir ein monoton
instabiles System. Eine kleine Auslenkung des Systems fiihrt dazu, dass der Zustands-
vektor @ ins Unendliche abwandert. Eine daraus tatséichlich resultierende ungedédmpfte
Schwingung taucht in der EWK nicht auf, da bei der Aufstellung der Bewegungsglei-
chungen des inversen Pendels auf eine Fallunterscheidung verzichtet wurde. Es liegt
hier ein hochst instabiles System vor.

Der rechte Teil der Abbildung 5.1 zeigt die EWK der Zustandsregelung Ay — By K
mit den Gewichtungsmatrizen Q = diag(100, 10, 100, 10, 100, 10, 100, 10, 100, 10), R =
diag(10,10,10) und den Konstanten, wie auch beim normalen Pendel, g = 9.8 m/s?
und [ = 1m. Alle Eigenwerte liegen links der imagindren Achse und der Regler ist
somit stabil.

Im Anhang A.2 befindet sich das komplette MATLAB-Skript fiir die Berechnung
des hier vorgestellten Riccati-Reglers.
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Abbildung 5.1.: EWK des Systems inverses Pendel:

(a) EWK der Matrix A des Systems inverses Pendel mit frei beweglichem Gelenkpunkt
(I=1mund g = 9.8 m/s?). Die Eigenwerte A\ 3 und Az 4 sind reell und liegen symmetrisch
um die imagindre Achse. Diese EWK charakterisiert ein monoton instabiles System. Der
sechsfache Eigenwert A5 19 entspricht der Bewegung des Gelenkpunkts in drei Raumrich-
tungen.

(b) EWK der Zustandsregelung Ay — BoK mit den Gewichtungsmatrizen Q@ =
diag(100, 10, 100, 10, 100, 10, 100, 10, 100, 10) und R = diag(10,10,10), ¢ = 9.8 m/s? und
[ = 1m. Séamtliche Eigenwerte Aq, 1o liegen links der imagindren Achse somit ist der
berechnete Regler stabil.

5.4. Simulationen und Simulationsergebnisse

5.4.1. Modellsimulation in Simulink

Abbildung 4.8 stellt auch das Simulationsmodell fiir das physikalische System des
inversen Pendels in Simulink dar. Wie bereits in Abschnitt 5.2 diskutiert wurde, muss
in den Bewegungsgleichungen (4.6) und (4.7) lediglich das Vorzeichen fir v und + in
(4.3) und (4.4) richtig gewéhlt werden. Die Berechnung der Reglermatrizen erfolgt mit
dem MATLAB-Skript im Anhang A.2.

Im Folgenden sollen die in Abbildung 5.2 présentierten Simulationsergebnisse disku-
tiert werden. Auch hier sind Startbedingungen fiir alle Experimente gleich: y = 0.3 m
und alle anderen Elemente des Zustandsvektors gleich Null. Auf eine Darstellung eines
Experiments ohne Regelung wird hier verzichtet, weil Simulink die Berechnung ab-
bricht, sobald das Pendel beim Umfallen die a/f-Ebene erreicht. Die Berechnung
scheitert deshalb, weil v aus (4.3) in diesem Fall zu Null wird und man in (4.6) und
(4.7) einen endlichen Wert durch Null teilt.

Im Teil (a) der Abbildung 5.2 ist ein Stabilisierungsvorgang um den Ursprung des
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5. Inverses Pendel

Welt-KS nach einer Anfangsauslenkung dargestellt. Im oberen Diagramm sind die
Auslenkungen 5 bzw. a (blau bzw. rot durchgezogen) zu sehen, wobei « fiir die ganze
Dauer des Versuchs Null bleibt. Des Weiteren ist die Ausgleichsbewegung des Ge-
lenkpunkts gestrichelt eingezeichnet. Auch hier ist nur die Bewegung in x-Richtung
(blau) interessant, weil y (rot) aufgrund der fehlenden Auslenkung in Richtung «
ebenfalls Null bleibt. Auffillig ist hier, dass im Vergleich zum einfachen Pendel (vgl.
Abbildung 4.9) der Weg z, der zum Abfangen der gleichen Anfangsauslenkung not-
wendig ist, deutlich langer ist. Im unteren Teil des Diagramms ist die Beschleunigung
des Gelenkpunkts eingezeichnet. Diese ist am Anfang der Ausgleichsbewegung durch
Umar = 10m/ s? beschrankt und muss spater fiir den verwendeten Manipulator ange-
passt werden. Wenn die Anfangsauslenkung zu grof3 gewéhlt wird, kann es passieren,
dass die maximale Beschleunigung des Gelenkpunkts nicht ausreicht, um das fallende
Pendel aufzufangen. Auch der Transport des Pendels auf grofere Entfernungen kann
problematisch werden. Hier muss das Eingangsteilsignal der Vorfiltermatrix durch eine
zusétzliche Vorrichtung abhéngig von der Entfernung zum Zielpunkt beschréankt wer-
den. Diese Erweiterung des Reglers wird im Zusammenhang mit dem Transport einer
Kugel auf einem Tablett in Abschnitt 7.5.1 behandelt. Dort besteht die Gefahr, dass
bei einer zu starken Beschleunigung des Tabletts die Kugel iiber den Rand des Tabletts
hinaus rollt. Der Stabilisierungsvorgang dauert hier, wie auch schon beim einfachen
Pendel, ca. 3s.

Teil (b) der Abbildung 5.2 zeigt einen Transportvorgang, der von einer Ausgleichs-
bewegung iiberlagert ist. Der Transport erfolgt wie schon beim einfachen Pendel aus
dem Ursprung des Welt-KS in den Raumpunkt (z = 0.5,y = 0.5,z = 0.5)" m. Der
Ausgangszustand ist wie in (a). Der Wegverlauf des Gelenkpunkts ist gestrichelt ein-
gezeichnet, die Auslenkungen des Pendels als durchgezogen Linie. Die Verschiebung
des Gelenkpunkts in z-Richtung (griin) wird sehr direkt ausgefithrt, weil diese Bewe-
gung die Auslenkung des Pendels nur indirekt beeinflusst. Die y-Verschiebung (rot)
zeigt in ihrem Verlauf eine leichte Ausgleichsbewegung, weil hier die Verbindung zur
Auslenkung in a-Richtung sehr direkt ist. Den groBten Ausschlag zeigt = (blau). Dies
liegt an der Anfangsauslenkung in Richtung . Der Transportvorgang dauert ca. 3s
und damit nicht ldnger als der Stabilisierungsvorgang um den Ursprung des Welt-KS.
Dies liegt daran, dass der Transport durch die Anfangsbedingungen begiinstigt wird
(vgl. Abbildung 4.1).

5.4.2. Physikalische Nachbildung und Simulation des inversen
Pendels in Bullet

In diesem Abschnitt wird die physikalische Nachbildung des inversen Pendels mit
Hilfe der Physik-Engine Bullet présentiert. Da sich der prasentierte Regler nur in
Kombination mit anderen Reglern fiir Aufschwingvorgéange eignet, lohnen sich reale,
im Aufbau aufwendige Versuche nicht, um die Performance des Reglers vorzufiihren.
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B/x/a/ym]

us [, [m/s?]

[m]

8/x/aly/

[m/s?]

uy [y /

(b) Transport und Stabilisierung eines inversen Pendels mit Anfangsauslenkung 5y = 0.3 m.

Abbildung 5.2.: Simulationsergebnisse inverses Pendel in Simulink:
(a) zeigt den Vorgang der Stabilisierung eines inversen Pendels mit Anfangswerten [y =
0.3m und alle anderen Zusténde gleich Null im Ursprung des Welt-KS.
(b) zeigt eine Uberlagerung aus einem Transport- und einem Stabilisierungsvorgang mit
Anfangswerten wie in (a). Der Transport erfolgt aus dem Ursprung des Welt-KS in den
Raumpunkt (z = 0.5,y = 0.5,z = 0.5)7 m.
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5. Inverses Pendel

a /3 [m]

0 75 5 75 10 5 5 75

[m]

f/y/
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Abbildung 5.3.: Ein Transportexperiment mit einem 1 m langen inversen Pendel. Das obere
Teildiagramm zeigt die Bewegung der Pendelspitze, das untere die Bewegung des Ge-
lenkpunkts. Der Gelenkpunkt wird aus dem Ursprung erst in den Raumpunkt p = (z =
0.6,y = 0.4,z = 0.2)T m dann in den Punkt —p und schlieSlich wieder in den Ursprung
transportiert.

Wie bereits erwahnt, lassen sich physikalische Simulationen mit Hilfe von Bullet im
Gegensatz zu realen Experimenten sehr einfach gestalten. Ausgiebige Untersuchungen
des einfachen Pendels in der physikalischen Simulation und im Experiment zeigten
eine sehr gute Ubereinstimmung. Deshalb wird im Folgenden ein Simulationsversuch
gezeigt und diskutiert.

Der Datenaustausch zwischen dem physikalischen Modell in Bullet und dem Regler
in Simulink erfolgt iiber einen gemeinsamen Speicherbereich, der streng abwechselnd
beschrieben und ausgelesen wird (s. Abbildung 4.11 (c)). Der Regler aus Abbildung
4.11 (b) kann nach Anpassung der Reglermatrizen K und V ohne sonstige Anderungen
iibernommen werden. Auch das physikalische Modell in Bullet kann wieder benutzt
werden (vgl. Abbildung 4.11 (a)).

Abbildung 5.3 zeigt ein Transportexperiment mit einem inversen Pendel der Lange
1 m. Bei diesem Versuch wird der Gelenkpunkt tiber zwei Zwischenpunkte p = (z =
0.6,y = 0.4,z = 0.2)Tm und —p wieder in den Ursprung transportiert. Die grof-
te Auslenkung der Pendelspitze aus der labilen Ruheposition betragt ca. 10 cm. Das
Experiment zeigt eine sehr gute Funktionsweise des Reglers.

Eine wichtige Erkenntnis aus diesem Versuch ist die folgende. Die Werte von o und
B im oberen Teildiagramm weisen keine Stufenstruktur auf. Die Stufenform wurde
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5.4. Simulationen und Simulationsergebnisse

hier nicht simuliert, weil es bei diesem Versuch nicht gelungen ist, den prasentierten
Riccati-Regler mit dem simulierten Stufenverhalten von 30 fps (Frames per Second)
stabil zu gestalten. Fiir das Experiment heifit es, dass fiir die Verwendung dieses Reg-
lers eine schnellere Bildbearbeitung erforderlich ist oder die fehlenden Daten mit Hilfe
des Modells geschiatzt werden miissen. Die Simulation der Verzogerung im Daten-
austausch wurde aus dem Versuch mit dem einfachen Pendel iibernommen und hat
erstaunlicherweise keinen groflen Einfluss auf die Stabilitat des Reglers.

Hier zeigt sich ein Vorteil des in dieser Arbeit prasentierten Konzepts: Schwéachen
des Systems werden bereits in der Simulation erkannt.
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6. Transport von zwei Pendeln

Um die Universalitiat des préasentierten Konzepts zu zeigen, wird in diesem Kapitel ein
sehr komplexes dynamisches System behandelt. Es besteht aus zwei Pendeln an den
Enden eines Stabes. Der Greifpunkt einer Transportkinematik ist einer der Authénge-
punkte. Dadurch, dass die Stablinge fest ist, ist die Regelgrofie damit fiinfdimensional.
Durch die beiden Pendel kommen noch weitere vier Freiheitsgrade hinzu. Das physi-
kalische Modell kann nur teilweise ibernommen werden und muss um einen Stab und
ein zweites Pendel erganzt werden. Die Bewegungsgleichungen des ersten Pendels kon-
nen aufgrund des Greifpunkts der Kinematik ohne Anderung iibernommen werden.
Die Gleichungen fiir das zweite Pendel werden aus dem physikalischen Modell abgelei-
tet. Der weitere Verlauf des Kapitels ist wie gewohnt: auf die Berechnung des Reglers
folgen Stabilitatsbetrachtungen und Simulationen. Eine Priasentation und Diskussion
der Simulationsergebnisse rundet das Kapitel ab.

6.1. Aufbau des physikalischen Modells

Das physikalische Modell des dynamischen Systems zweier Pendel an den Enden eines
Stabes ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Es besteht aus zwei groffen Massen M; und Ms,
die durch einen Stab der Lange d verbunden sind. Die kleinen Massen m; und ms sind
durch Kugelgelenke mit den entsprechenden groflen Massen M; und M, verbunden. m,
und msy bewegen sich auf gedachten Kugelschalen mit den Radien /; und l; und bilden
damit zwei sphérische Pendel. Die Bewegung der Masse M; wird durch den Ortsvektor
x, die der Masse m; durch x’ im raumfesten KS (x,y,z) beschrieben. Die Lage der
Masse My wird relativ zu M; im blau markierten KS («,3,7) mit Hilfe der Koordinaten
ag und [, festgelegt. Im griin markierten KS beschreiben die Koordinaten ¢, ¢ und
die Bewegung der Masse ms relativ zu Ms. Die Orientierung der Achsen der blau und
griin markierten KS ist fest und bleibt parallel zu den Achsen des raumfesten Welt-
KS. Die Urspriinge sind unter der Bedingung des festen Abstandes frei verschiebbar.
In dieser Darstellung zeigt die Erdbeschleunigung ¢ in die negative z-Richtung des
raumfesten KS.

6.2. Ableitung der Bewegungsgleichungen

Auf der Basis des in Abbildung 6.1 dargestellten Modells kénnen nach dem Lagran-
ge’schen Prinzip Bewegungsgleichungen abgeleitet werden. Dazu wird die Lagrange-
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6. 'Transport von zwei Pendeln

funktion aufgestellt, die sich aus der kinetischen Energie T" und der negativen poten-
tiellen Energie V' als Summe zusammen setzt

L=T-V (6.1)
= ;Ml (42 + 92+ 2%) + ;ml (@48 + @ +&)+(:—4)?)

M (4 o + 5+ o) + (2 = )?)

+;m2 <(¢+Bd+9)2+(9+dd+¢)2+(73—7}1—0')2)

—Migz —mig(z — ) — Mag(z — va) —mag(z —va—p) - (6.2)

Da [y, I und d fest sind, koénnen ~, 7; und p mit den Beziehungen

v =+ — B (6.3)
Ya = :l:\/ - 04[1 Bd, (6.4)
p=+4\/12—¢?—0? (6.5)

und den daraus folgenden Zeitableitungen (vgl. (4.4)) aus der Lagrangefunktion eli-
miniert werden. Mit dem gleichen Argument wie beim einfachen Pendel wird hier auf
eine Fallunterscheidung verzichtet und fiir weitere Betrachtungen das obere Vorzei-
chen gewéhlt. Nach der Vorschrift (4.5) mit ¢; = «, g2 = 3, g3 = ¢ und g4 = 6 koénnen
anschliefend die Bewegungsgleichungen fiir ¢; abgeleitet werden. Die Bewegungsglei-
chungen fiir @ und 8 nehmen erwartungsgeméf die Form (4.6) und (4.7) an, wobei [
durch [; zu ersetzen ist. Fiir ¢ (bzw. 6) ergibt sich folgende Abhéngigkeit:

6= 3 (18007 — A1 1303 + o' — o
dv2

+ BiopPd® — a3B30p° + Vidp’g — Vidd 0 + 20acaBaBadp® + 295 ¢° H00
+ Pl E + y30°0% — 30150 + yiop s

+ ilaii — 29307155 + 730" — Va0 135 + v36°0%)

+ adp’ g — a0 + 3l56a — 2750 i

+ Y50 da — 13071560 — addp’aa + 730707y

+ ’73¢935d + ’73¢396d - 53¢P35d + 5d¢ﬂ3d25d - thlﬁcﬂbpgﬁd - 73@95%501)- (6.6)

Auch hier ergibt sich die Gleichung fiir § aus (6.6) durch Vertauschen der Variablen
r mit y, ag mit By und ¢ mit 6 bzw. die entsprechenden Zeitableitungen, weil das
physikalische Modell in diesen Koordinaten vollig symmetrisch ist (vgl. Abbildung 6.1).
Fiir 7, 74 und p sind die Beziehungen (6.3), (6.4) und (6.5) entsprechend einzusetzen.

Damit ist die mathematische Beschreibung vollsténdig und der Riccati-Regler kann
fiir das vorliegende System abgeleitet werden.

60



6.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

Abbildung 6.1.: Physikalisches Modell zweier héingender Lasten - zwei Pendel an den Enden
eines Stabes

6.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

Zur eindeutigen Beschreibung des Systemzustands wird ein Zustandsvektor mit 18
Dimensionen eingefiihrt

. . . N\T
T = (aadaﬂaﬂa¢7¢76797$7j77y7y.72’/72aadaddaﬁdaﬁd> ) (67)
der Steuervektor der Regelung ist
w\NT
w = (i34, da, fa) - (6.8)

Alle Bezeichnungen beziehen sich auf die Abbildung 6.1. Die ersten acht Zustdnde in
(6.7) beschreiben die Bewegung der beiden Pendel und die letzten zehn die Position
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6. 'Transport von zwei Pendeln

und Orientierung des verbindenden Stabes. In (6.8) bezeichnen die ersten drei Kompo-
nenten des Steuervektors die Beschleunigung des ersten Aufhéngepunkts, die letzten
zwei die Beschleunigung der Masse M, am anderen Ende des Stabes.

Die Linearisierung der Matrizen erfolgt nach den Vorschriften (4.13) und (4.14) um
die Ruhelage des Systems xy = 0. Die Ruhelage des Stabes wird wie folgt gewdhlt:
nach unten gerichtet und in Ruhe (aq = 0, g = 0, B3 = 0, B4 = 0). Ausgehend von
diesem Zustand ist beim ruhenden oberen Pendel die grofitmogliche Kontrolle tiber
das untere Pendel moglich und die beiden Pendel kénnen fast unabhangig vonein-
ander geregelt werden. Der Grad der Unabhéngigkeit nimmt ab, je weiter der Stab
aus seiner Ruhelage zur Seite gedreht wird. Als Extremfall betrachte man einen im
Raum waagrecht liegenden Stab. Die beiden Pendel an den Enden héngen nach unten
und sind in Ruhe. Wird ein Pendel zur Seite in Richtung des Stabes ausgelenkt, ist
keine Ausregelung der Schwingung moglich, ohne dass das andere Pendel zur Schwin-
gung angeregt wird. Damit ist offensichtlich, dass @y = 0 der beste Arbeitspunkt fiir
die Entwicklung der Matrizen ist und, dass die hier vorgestellte Regelung bei grofien
Schriglagen des Stabes beziiglich seiner Ruhelage an ihre Grenzen stofit.

Anschliefenden werden mit Hilfe eines MATLAB-Skripts nach der Feststellung der
Steuerbarkeit die Reglermatrizen fiir das System berechnet. Im Anhang A.3 befindet
sich das Skript mit allen System- und Gewichtungsmatrizen sowie sdmtlichen Berech-
nungsschritten des Reglers. Im Folgenden werden nur die in Abbildung 6.2 dargestell-
ten EWK der Systemmatrix A und des Zustandsreglers A — BK diskutiert. Ab hier
werden die Bezeichnungen A und B fiir die zeitunabhéngigen Matrizen verwendet.
Die zeitabhéngigen werden im Folgenden mit A(¢) und B(t) bezeichnet.

Abbildung 6.2 links skizziert die EWK der Matrix A des dynamischen Systems.
Die Eigenwerte \; 357 = 3.1305¢ und A3 468 = —3.13057 sind rein imaginar und liegen
symmetrisch um die reelle Achse. Diese EWK charakterisiert ein um eine Ruhelage
stabil schwingendes System. Ein Vergleich der hier vorliegenden EWK mit der eines
einfachen Pendels (vgl. Abbildung 4.2 (a)) verdeutlicht, dass sich die Ordnung der
Eigenwerte verdoppelt, die Lage aber gleich bleibt. Dies ist leicht nachvollziehbar,
denn es handelt sich hierbei um ein dynamisches System mit zwei identischen Pendeln
gleicher Lange [ =1, = [, = 1m.

Die Ordnung des zehnfachen Eigenwerts Ag 13 = 0 erhoht sich auf zehn. Dies hangt
damit zusammen, dass die Position und die Orientierung des Stabes durch fiinf Ko-
ordinaten eindeutig beschrieben ist. Das sind die Position des Aufhéangepunkts des
ersten Pendels und die Koordinaten a4 und (4, welche die Position des zweiten Auf-
héngepunkts im blau markierten KS («,5,7) in Abbildung 6.1 angeben.

Bei der Angabe der Eigenwerte des Zustandsreglers in Abbildung 6.2 wurde aus
Platzgriinden darauf verzichtet, die genauen Zahlenwerte anzugeben. Die genauen
Zahlen konnen mit Hilfe des MATLAB-Skripts im Anhang A.3 jederzeit fiir belie-
bige Langen [y, ls und d berechnet werden. Entscheidend fiir die Stabilitat des Reglers
ist ohnehin die relative Lage der Eigenwerte beziiglich der imagindren Achse.
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Abbildung 6.2.: EWK des Systems zweier Pendel an Enden eines Stabes:

(a) EWK der Matrix A mit l; = Iy = 1m, d = 2m und g = 9.8m/s?: die Eigenwerte
1,357 und Ao 468 sind rein imagindr und liegen symmetrisch um die reelle Achse. Diese
EWK charakterisiert ein stabil schwingendes System. Im Vergleich zum einfachen Pendel
verdoppelt sich die Anzahl der imagindren Eigenwerte.

(b) EWK der Zustandsregelung A — BK: Samtliche Eigenwerte A1 g liegen links der
imagindren Achse somit ist der berechnete Regler stabil. Alle Berechnungsschritte kénnen
mit dem MATLAB-Skript im Anhang A.3 nachvollzogen werden.

6.4. Simulationen und Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden Simulationen des physikalischen Modells aus Abbildung 6.1 in
zwei Stufen vorgestellt. Erst wird eine Simulation des Modells als Simulink-Modell
und anschlieend eine Abbildung mit Hilfe der Physik-Engine Bullet prasentiert.

6.4.1. Modellsimulation in Simulink

In Abbildungen im Anhang B.1 und B.2 ist ein Simulink-Modell mit einem Untersys-
tem des in Abbildung 6.1 dargestellten physikalischen Modells gezeigt. Das Simulink-
Modell ist in der gleichen Weise strukturiert wie das Modell des einfachen Pendels.
Die Beschreibung vom Aufbau des Systems gilt auch fur dieses Modell (vgl. Abschnitt
4.5.1). Das Untersystem 'Physikalisches Modell’ unterscheidet sich von dem in Abbil-
dung 4.8 in den Dimensionen des Zustandsvektors @ (hier 18) und des Steuersignals
u (hier 5). Zum Inhalt des Untersystems kommen zwei weitere Bewegungsgleichungen
(6.6) hinzu, welche die Bewegung des zweiten Pendels (lz, ma) beschreiben.

In Abbildungen 6.3 und 6.4 werden die Ergebnisse von drei Simulationsversuchen zu-
sammengefasst. Abbildung 6.3 (a) zeigt ungeddmpfte Schwingungen der beiden Pendel
[y und Iy, die durch die Anfangswerte ag = 6y = 0.3 m angeregt werden. Das Pendel
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(b) Ausgangssituation wie in (a), Schwingungen werden ausgeregelt

Abbildung 6.3.: Simulationsergebnisse zweier Pendel in Simulink, Teil 1:
(a) zeigt ungeddmpfte Schwingungen in Richtungen « (oberes Diagramm) bzw. ¢ (unteres
Diagramm), die durch Anfangsauslenkungen «y = 6y = 0.3 m angeregt wird.
(b) zeigt den Vorgang der Stabilisierung der beiden Pendel mit Anfangswerten wie in (a)
um den Ursprung des Welt-KS. Im oberen Diagramm sind die Auslenkung der Pendel
und die Bewegung der Aufhéngepunkte (o, 3, ¢, 0, z, y, 2z, ag, Bp) und im unteren das
Steuersignal u = (&, §j, 2, éig, B4)7 eingezeichnet.
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Abbildung 6.4.: Simulationsergebnisse zweier Pendel in Simulink, Teil 2: Uberlagerung aus
einem Transport- und einem Stabilisierungsvorgang mit Anfangswerten wie in Abbildung
6.3 (a) und (b). Der Transport erfolgt aus dem Ursprung des Welt-KS in den Punkt
(x =0.5,y=05,2=0.50aq =0.2,5; = 0.2)" m.

1 schwingt dabei in Richtung « (oberes Diagramm) und das Pendel 2 in Richtung

(unteres Diagramm). Die beiden Schwingungsebenen stehen senkrecht aufeinander,
um den Stabilisierungsvorgang fiir spatere Versuche zu erschweren. Die beiden anderen
Schwingungsrichtungen $ und ¢ bleiben fiir die Dauer des ersten Versuchs unverén-
dert auf null. Der Zustandsregler ist in diesem Versuch von dem physikalischen System
abgekoppelt und das System ist sich selbst bzw. der Schwerkraft iiberlassen.

Abbildung 6.3 (b) zeigt einen Versuch bei dem die Schwingungen der beiden Pendel
unterdriickt werden. Die Anfangsbedingungen sind wie in (a): ap = 6y = 0.3m und
alle anderen Elemente des Zustandsvektors gleich Null. Die Bewegung der Authénge-
punkte x, y, z, ag und [y sind gestrichelt, die Auslenkungen der Pendel «, 3, ¢ und
0 als durchgezogene Linie eingezeichnet. Die Anfangsauslenkung wird innerhalb von
ca. 4s unterdriickt. Der Verlauf von y (rot gestrichelt) und [, (schwarz gestrichelt)
decken sich, da die Anfangsbedingungen gleich und die anschlieBenden Schwingungen
sehr dhnlich sind. Die durch die Ausgleichsbewegung angeregte Schwingungen in 3
(blau durchgezogen) und ¢ (griin durchgezogen) liegen in der Darstellung ebenfalls
iibereinander. Es fallt auf, dass wie schon beim einfachen Pendel und im Gegensatz
zum inversen Pendel die Bewegung der Gelenkpunkte deutlich unter dem Ausschlag
der Pendel bleibt. Dies ist eine Eigenschaft eines stabilen physikalischen Systems.

Im unteren Diagramm der Abbildung 6.3 ist der fiinfdimensionale Steuervektor u
dargestellt. Die Verldufe von u, (rot) und ug, (schwarz) liegen aufgrund der gleichen
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Anfangsbedingungen exakt tibereinander und zeigen am Anfang der Bewegung den
groBten Spitzenwert von knapp 9m/s?. Deutlich darunter mit ca. +4 m/s? liegen die
Spitzenwerte von u, (blau) und u,, (grin). Der Hintergrund des unterschiedlichen
Vorzeichens ist der, dass das Ausgleichssignal u, fiir das zweite Pendel durch u,, kom-
pensiert werden muss. Gestrichelt orange ist der zur z-Koordinate gehorende Verlauf
von u, gezeigt.

Abbildung 6.4 zeigt eine Uberlagerung aus einem Transport und einem Stabilisie-
rungsvorgang mit Anfangswerten wie in Abbildung 6.3 (a) und (b). Der Transport
erfolgt aus dem Punkt (z = 0,y = 0,z = 0,aq = 0,3; = 0)Tm in den Punkt
(r =05,y =05,2=0.5,a; = 0.2, 3; = 0.2)T m. D.h. der Aufhiingepunkt 1 befindet
sich im Startpunkt, wie in den Versuchen davor im Ursprung des Welt-KS und der Ver-
bindungsstab zum Aufhangepunkt 2 ist senkrecht nach unten gerichtet. Im Zielpunkt
befindet sich der Aufhingepunkt 1 im Raumpunkt (z = 0.5,y = 0.5, 2 = 0.5)" m und
der Verbindungsstab ragt in den positiven Oktanten (4, +,+) des blau markierten
KS, so dass die Projektionen des Aufhidngepunkts 2 oy = 84 = 0.2m betragen. Wie
gewohnt sind im oberen Diagramm die Bewegungen der Aufhéngepunkte gestrichelt,
die Pendelauslenkungen als durchgezogene Linie eingezeichnet. Wie beim einfachen
und inversen Pendel ist die Verschiebung in z-Richtung (orange) sehr direkt. Der
Verlauf von x (blau) wird von einer Ausgleichsbewegung tberlagert, die bei y (rot)
aufgrund der Anfangsauslenkung in a-Richtung starker ausgepragt ist. Die Schwingun-
gen im Verlauf von oy und Sy sind im Vergleich zur Bewegung des Aufhdngepunkts
1 noch deutlich stérker. Dies liegt daran, dass die Bewegung des Aufhéngepunkts 1
fir das Pendel 2 durch Gegenbewegungen ausgeglichen werden muss. Das ist daran
zu sehen, dass y und a4 wie schon beim Stabilisierungsvorgang gegenphasig verlau-
fen. Am Verlauf der durchgezogenen Linien wird deutlich, dass die Anfangsauslenkung
ap = 0y = 0.3m (rot und schwarz) und die durch den Transport angeregte Schwingung
in # (blau) und ¢ (griin) sehr schnell unterdriickt werden und der Transportvorgang
ohne groflere Ausschlage der Pendel innerhalb von ca. 4s abgeschlossen wird.

Das untere Diagramm der Abbildung 6.4 zeigt wieder das Steuersignal u. Die Spit-
zenwerte von u,, u, und ug, sind am Anfang der Bewegung durch den maximalen
Wert a0, = 10 m/s2 beschrankt. u, liegt knapp darunter. Wie oben diskutiert er-
gibt sich aufgrund dessen, dass die Bewegung des Aufhingepunkts 1 fiir das Pendel 2
kompensiert werden muss, fiir 5; am Anfang ein kleiner Wert.

6.4.2. Physikalische Nachbildung und Simulation zweier Pendel
an den Enden eines Stabes in Bullet

In diesem Abschnitt wird der berechnete Regler an einem physikalischen System, das
als Bullet-Modell implementiert wurde, getestet. Ein Ausschnitt aus der graphischen
Darstellung des physikalischen Modells ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Das Modell
besteht aus zwei 0.5m langen unsichtbaren Stangenpendel, deren Aufhdngepunkte
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(%

Abbildung 6.5.: Ein Ausschnitt aus der graphischen Darstellung zweier Pendel an Enden eines
Stabes als Bullet-Modell. Kleine Kugeln markieren die Enden des unsichtbaren Stabes,
die als Aufhéngepunkte fiir die beiden gréofieren Pendelkérper dienen. Den Hintergrund
bildet eine in den Raum platzierte Bodenplatte. Das System befindet sich im Zustand
p=(r=10,9y=06,2=020a =0.3,3; = 0.3)" m, die beiden Pendel sind in Ruhe.

B/)a/o/6m]

/ Ba [m]

z/y/=/

Abbildung 6.6.: Ergebnisse eines Transportexperiments zweier Pendel an den Enden eines
Stabes. Im oberen Teildiagramm sind die Bewegungen der Pendel zusammengefasst, im
unteren die Bahnen der Authdngepunkte.
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durch einen unsichtbaren Stab der Lénge 0.6 m verbunden sind. Die Aufhdngepunkte
sind mit kleineren Kugeln markiert, die grofen Kugeln dienen als Pendelkérper. Vor
dem Hintergrund einer Bodenplatte schwebt das dynamische System im Raum. Gere-
gelt wird das Modell durch einen in Simulink implementierten Riccati-Regler, der bis
auf die Dimensionen des Systems dem in Abbildung 4.11 (b) entspricht. Der Daten-
austausch zwischen der Physik-Simulation und dem Simulink-Regler erfolgt wie bei
allen Physik-Simulationen iiber einen gemeinsamen Speicherbereich (vgl. Abbildung
4.11 ().

Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse eines Transportexperiments. Oben sind die Pen-
delbewegungen mit «, 5, ¢ und 6 dargestellt und unten die Verschiebung der Aufhén-
gepunkte x, y, z, ag und [,. Der Transport verlauft aus dem Ruhezustand iiber den
Punkt p = (z = 1.0,y = 0.6, 2 = 0.2, ag = 0.3, 33 = 0.3)7 m und —p wieder in den Ru-
hezustand zuriick. Beim Transport wird an jedem Zielpunkt jeweils ein Stillstand des
Systems abgewartet. Die Farben in der Darstellung sind so gewéhlt, dass die Schwin-
gungsrichtung, z. B. a und die dazugehorige Bewegungsrichtung y in gleicher Farbe
(hier rot) gezeichnet sind. Welche Bewegungsrichtung zu welcher Schwingungsrich-
tung gehort, ist am besten aus der Skizze des physikalischen Modells in Abbildung 6.1
zu erkennen. Die maximale Auslenkung der Pendel skaliert mit dem zurtckgelegten
Transportweg. Den grofiten Ausschlag zeigt die Schwingungsrichtung ¢. Der Trans-
portweg in diese Schwingungsrichtung setzt sich aus den Achsenrichtungen x + 3 +
zusammen. « wird dagegen nur in Richtung y transportiert. Die Werte der Pendelbe-
wegung haben im Gegensatz zum inversen Pendel (vgl. Abbildung 5.3 oben) wieder
die bekannte Stufenform. Daraus lasst sich schliefen, dass dieses System mit dem in
dieser Arbeit prasentierten experimentellen Aufbau ohne Probleme geregelt werden
kann.
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7. Transport einer Kugel auf einem
Tablett

Mit dem vorhergehenden Abschnitt wurde das Thema héngende Lasten abgeschlos-
sen. In diesem Kapitel werden an einem vollig anderen Transportsystem ebenfalls
Tragheitskrifte untersucht, die aber auf eine andere Weise zum Ausdruck kommen.
Hier wird eine auf einem Tablett frei rollende Kugel modelliert. Wirkt auf die Kugel
eine Kraft, die eine Komponente tangential zur Tablettoberfliche hat, dann beginnt
die Kugel auf dem Tablett zu rollen. Schafft man es die Kugel beim Transport gezielt
an einer Stelle platziert zu halten, so hat man Querkréfte minimiert.

Bei bestimmten Arten von Transport ist es sinnvoll Querkrafte zu vermeiden. Man
denke dabei an einen Transport von Fliissigkeiten in offenen Behéltern oder an einen
Sauggreifer, der in der Richtung normal zur Saugflache deutlich starker belastet werden
kann als quer dazu.

Ziel dieses Kapitels ist es am Modell einer Kugel auf einem Tablett die Entstehung
der Querkrafte zu verstehen und sich diese zu Nutze zu machen. Hier wird der geziel-
te Umgang mit den Querkraften préasentiert. Unter anderem wird in diesem Kapitel
anhand von Simulationsexperimenten der Einfluss der Gewichtungsmatrix Q auf die
Transportperformance untersucht. Im nachfolgenden Kapitel wird das hier behandelte
Modell fiir den Transport von Fliissigkeiten in offenen Behaltern erfolgreich eingesetzt.

7.1. Aufbau des physikalischen Modells

In Abbildung 7.1 ist ein Vorschlag des physikalischen Modells einer auf einem Tablett
rollenden Kugel skizziert. Im Gegensatz zu oben behandelten Fallen des Transports
von hangenden Lasten spielt in diesem Fall nicht nur die Verschiebung des Tabletts,
sondern auch seine Orientierung eine wichtige Rolle. Die Orientierung des blau gestri-
chelt markierten Tabletts wird relativ zum raumfesten Welt-KS (z,,4u,2,) durch die
Winkel o und /8 beschrieben. Die Reihenfolge der Drehungen ist wie folgt: erst wird
um den Winkel 5 um die y-Achse gedreht und anschlieBend um den Winkel o« um die
neue z-Achse. Damit ist die Orientierung des Tabletts in einer eindeutigen Weise be-
schrieben. In Abbildung 7.1 kénnen die Drehungen des Tablet-KS nachverfolgt werden.
Der Zustand des Tablett-KS vor den Drehungen ist mit schwarzen Punkten markiert,
griin gestrichelt wird die Orientierung mit den Achsenbezeichnungen 7/, ' und =" nach
der ersten Drehung angedeutet und blau gestrichelt erscheint das Tablett (z”y",2")
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nach der zweiten Drehung. Streng genommen deutet das blau gestrichelte Rechteck
eine zur Tablettoberfliche parallele Ebene durch den Mittelpunkt der Kugel an. Im
Falle einer infinitesimal kleinen Kugel (r — 0) fallen die beiden Ebenen zusammen.
Der Mittelpunkt des Tabletts wird im Welt-KS durch den Ortsvektor r festgelegt, der
Mittelpunkt der Kugel durch r,. Die Koordinaten der Kugel im Tablett-KS werden
mit 3 und y; beschrieben. Auf eine z-Koordinate im Tablett-KS wird bei der Be-
schreibung der Kugel auf dem Tablett verzichtet. Es wird davon ausgegangen, dass
die Kugel immer auf der Tablettoberfliche, ohne den Kontakt zu verlieren, abrollt.
Die Kugel mit der Masse m und dem Radius r ist in der Zeichnung mit einer roten
Sphére markiert. g zeigt hier in die negative z,-Richtung.

7.2. Ableitung der Bewegungsgleichungen

Im Folgenden werden auf der Basis des in Abbildung 7.1 prasentierten Modells Be-
wegungsgleichungen abgeleitet. Diese beschreiben das Verhalten der Kugel auf dem
Tablett in Abhéngigkeit von allen relevanten Groflen. Es wird in gewohnter Weise die
Lagrangefunktion L aufgestellt

L=T-V (7.1)
1 1
= §mr§ —|—§w”@w” —mgzy (7.2)

Rotationsenergie

:;m(z§+y§+z‘§)+1@

52 (a:gQ - yg2) — mgzy. (7.3)

m und r bezeichnen die Masse bzw. den Radius der Kugel. Die kinetische Energie der
Kugel setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Ein Teil resultiert aus der linearen Bewe-
gung der Kugel und ein zweiter aus ihrer Rotationsenergie. Da bei einer Kugel aufgrund
der Raumsymmetrie die Triagheitsmomente um alle Achsen gleich sind, ist der Trag-
heitstensor ® eine Diagonalmatrix der Dimension drei mit ©1; = Oy = O33 = %mrQ.
Setzt man voraus, dass die Kugel schlupffrei auf dem Tablett abrollt, dann gelten
zwischen der linearen und der Winkel-Geschwindigkeit der Kugel die Beziehungen:
&y = rwyr und g, = rwyr. 2 = 0, da die Kugel, wie oben angenommen, nicht von der
Tablettoberfliche abhebt. Damit lésst sich der Schritt von (7.2) nach (7.3) nachvoll-
ziehen.

Des Weiteren sind in (7.3) folgende Beziehungen bzw. ihre jeweiligen Zeitableitungen

einzusetzen

xp = x — 1y cos(f), (7.4)
yp =y + yp cos(a) + x sin(3) sin(a),
2y = z — yp sin(a) + 2 sin(B) cos(a).
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Abbildung 7.1.: Physikalisches Modell einer auf einem Tablett rollenden Kugel

Diese ergeben sich durch Ausmultiplizieren der Drehmatrizen fiir die oben beschriebe-
nen Drehungen.

Im néchsten Schritt werden nach der Vorschrift (4.5) mit ¢; = z und ¢, = y} aus
(7.3) die Bewegungsgleichungen abgeleitet

i = ?(COS(B)f — sin(a) sin(5)y — cos(a) sin(3)Z + sin(B)ypc
+ B2y, — A% cos?(B)xy, + Pay 4 2dsin(B)g, — cos(a) sin(ﬁ)g), (7.5)

7
+ a2y, — 2dsin(B)d, — 203 cos(B)zy + sin(a)g). (7.6)

iy = 5(— cos(a)g + sin(«) 2z — sin(B) v

Die DGL (7.5) und (7.6) sind im Gegensatz zu den Bewegungsgleichungen von hén-
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genden Lasten offensichtlich nicht symmetrisch in den Variablen z/y bzw. «/3. Dies
hingt damit zusammen, dass die Reihenfolge der Drehungen um die Winkel o« und f3
zur Anpassung der Tablettorientierung nicht vertauschbar sind (vgl. 7.1). Die Rich-
tigkeit der Vorzeichen im Modell ldsst sich am ersten Summanden in den Gleichungen
(7.5) und (7.6) schnell testen. Setzt man in der Gleichung (7.6) 8 = 0 und z;, = 0 dann
ergibt sich die Beziehung &} = %x Das bedeutet, dass wenn der Mittelpunkt des Ta-
bletts in die positive x,,-Richtung beschleunigt wird, erfahrt die Kugel auf dem Tablett
eine Beschleunigung in die positive 2”-Richtung. Dies erscheint aufgrund der Tragheit
der Kugel richtig. In der Gleichung (7.6) kommt man in dhnlicher Weise zum gleichen
Ergebnis wenn man beriicksichtigt, dass die KS-Achsen y,, und y” entgegengesetzte
Richtungen haben.

Auf der Basis der Bewegungsgleichungen (7.5) und (7.6) lasst sich ein Riccati-Regler
berechnen.

7.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

Eine eindeutige Beschreibung des Systems einer Kugel auf einem Tablett ist mit fol-
genden Groflen gegeben

. T
z = (2,3, v}, 9, 0, 6, B, B, 0,9, 2, 2) (7.7)

und ) -
u= (aﬁxy z) . (7.8)

x ist hier der Zustands- und w der Steuervektor des Systems. Die ersten vier Elemente
in (7.7) beschreiben die Bewegung der Kugel auf dem Tablett, o und g samt Zeita-
bleitungen die Orientierung und Orientierungsanderung des Tabletts und die letzten
sechs, wie gewohnt die Bewegung des Tabletts im Raum. Die Bedeutung des Steu-
ervektors ist ebenfalls selbsterklarend: die ersten zwei Komponenten bezeichnen die
Winkelbeschleunigung des Tabletts und die letzten drei seine lineare Beschleunigung.
Alle Bezeichnungen beziehen sich auf die Abbildung 7.1.

Da sich die Linearisierung sehr einfach nach (4.13) und (4.14) nachvollzichen lasst,
wird hier auf eine ausfiihrliche Ableitung der linearisierten Matrizen A und B verzich-
tet. Es ist naheliegend als Entwicklungspunkt den Arbeitspunkt @y = 0 zu wéhlen.
In diesem Zustand ist die Kugel in der Mitte des ruhenden, waagrecht orientierten
Tabletts in Ruhe. Das Tablett befindet sich im Nullpunkt des Welt-KS.

Im Folgenden wird hier fiir das System eine Kugel auf einem Tablett ein Zu-
standsregler berechnet. Alle System- und Gewichtungsmatrizen sowie samtliche Be-
rechnungsschritte des Zustandsreglers und die Berechnung der Steuerbarkeit sind in
einem MATLAB-Skript im Anhang A.4 zusammengefasst. Damit lasst sich die Be-
rechnung, mit eventueller Anpassung der Gewichtungsmatrizen jederzeit wiederholen.
Hier wird mit Hilfe der EWK der Systemmatrix A und des Zustandsreglers A — BK
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Abbildung 7.2.: EWK des Systems einer Kugel auf einem Tablett:
(a) EWK der Matrix A des Systems eine frei rollende Kugel auf einem Tablett. Alle 14
Eigenwerte A1, 14 = 0. Die EWK charakterisiert hier ein stabiles System: die Kugel bleibt
auf einem waagrecht orientierten Tablett in Ruhe liegen.
(b) EWK der Zustandsregelung A — BK: siamtliche Eigenwerte Aq 14 liegen links der
imagindren Achse. Somit ist der berechnete Regler stabil.

anhand der Abbildung 7.2 die Stabilitdt des linearisierten Systems und des Riccati-
Reglers diskutiert. Links ist die EWK der linearisierten Systemmatrix A dargestellt.
Séamtliche der 14 Eigenwerte des ungeregelten Systems A\; 14 = 0. Diese Konfiguration
charakterisiert ein stabiles schwingungsfreies System. Die Kugel bleibt auf einem waag-
recht ausgerichteten Tablett in Ruhe liegen. Das rechte Teilbild zeigt sémtliche der 14
Eigenwerte der Zustandsregelung links der imagindren Achse. Die Zahlenwerte sind
hier der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen und kénnen mit dem MATLAB-Skript
im Anhang A.4 jederzeit nachgerechnet werden. Fiir die Stabilitdt des Riccati-Reglers
ist ohnehin nur die relative Lage beziiglich der imagindren Achse interessant. Somit
ist der berechnete Regler stabil und einsatzbereit.

7.4. Experimenteller Aufbau

7.4.1. Roboter und Tablettkonstruktion

Fiir Experimente wurde der aus Abbildung 4.4 (a) bekannte Roboter verwendet. Dieser
wurde um eine Tablettkonstruktion (vgl. Abbildung 7.3 (a) und (b)) erweitert. Das
Tablett wird von ca. 25 cm langen Aluminiumstiaben an der Seite unterhalb des TCP
gehalten. Um einen schnellen Wechsel der Versuchsaufbauten (Pendel «» Tablett) zu
ermoglichen, bleibt die Befestigungsplatte fiir die Pendelauthdngung an der Kamera
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festgeschraubt. Die Kamera wird mit Hilfe eines anderen Halterungswinkels mittig
iiber dem Tablett befestigt. An der Befestigung und der zur Kamera relativen Position
der LED éndert sich nichts. Auch die Beobachtung der Kugelposition erfolgt nach dem
gleichen Prinzip wie beim Pendel nur ohne den Einsatz eines Reflektors. Unterhalb des
Tabletts ist ein Aluminiumwinkel der Breite 8 cm angebracht. Dieser bildet ein weiteres
in der Hohe verstellbares Tablett, um Behélter mit Fliissigkeiten zu transportieren.
Der Transport von offenen Behéltern mit Fliissigkeiten wird in Kapitel 8 behandelt.

7.4.2. Optischer Sensor und Bildbearbeitung

Durch die unveranderte relative Position der IR-LED zur Kamera wird die Kugel von
oben in der gleichen Weise wie der Reflektor auf der Oberseite des Pendelkorpers ange-
strahlt. Die Belichtungszeit und die Intensitédt der LED werden so eingestellt, dass nur
ein starker Reflex auf der Kugelspitze als heller Fleck auf der Aufnahme erscheint (vgl.
7.4 (a)). Dieses Verfahren funktioniert aber nur bei reflektierenden Oberflichen der
Kugel, wie z.B. bei einer gldnzenden Stahlkugel. Wird eine Kugel mit einer schlecht
reflektierenden Oberfldche eingesetzt, konnen die Intensitit der Beleuchtung und die
Belichtungszeit der Kamera so angepasst werden, dass der Hintergrund (Tablettober-
flache) tiberbelichtet wird und als strahlend weiler Hintergrund erscheint. Die Kugel
erscheint auf dem hellen Hintergrund als grauer mit Mitteln der Bildbearbeitung leicht
zu findender Fleck (vgl. Abbildung 7.4 (b)).

7.4.3. Struktur des Datenaustauschs und der Regelung

Die in Abschnitt 4.4.3 bzw. in Abbildungen 4.6 und 4.7 vorgestellte Struktur des
Datenaustauschs und der Regelung wird abgesehen von der Dimension des Reglers
ohne Anderungen iibernommen. Der urspriinglich in Simulink entwickelte Regler wird
auch hier in C/C++ iibertragen.

7.5. Simulationen und Simulationsergebnisse

7.5.1. Modellsimulation in Simulink

Abbildungen im Anhang B.3 und B.4 zeigen ein Simulink-Modell des in Abbildung
7.1 vorgestellten physikalischen Systems einer Kugel auf einem Tablett. Die Struktur
des Simulink-Modells ist der des in Abschnitt 4.5.1 vorgestellten sehr dhnlich. Es ist
um einen Block vor dem Vorfilter erganzt. Dieser Block dient dazu, die Abweichungen
der Kugel aus dem Mittelpunkt des Tabletts bei Transporten auf langere Distanzen
(im Bereich von mehr als einem Meter) moglichst klein zu halten. Damit lésst sich
auch indirekt die Grofle des Tabletts beriicksichtigen. Ohne diesen Block konnte der
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(a) Tablettkonstruktion am Roboter (b) Tablettkonstruktion

Abbildung 7.3.: (a) Roboter KUKA KR-16 mit einer Tablettkonstruktion.
(b) Tablettkonstruktion: Eine ca. 25cm grofle Aluminiumscheibe wird seitlich von zwei
25 cm langen Stdben unterhalb des TCP gehalten. Die Observation der Kugel erfolgt nach
demselben Prinzip wie beim Pendel. Unterhalb des groflen Tabletts ist ein weiteres kleines
Tablett fiir einen Behélter mit Fliissigkeit angebracht.

(a) Unterbelichtete Aufnahme (b) Uberbelichtete Aufnahme

Abbildung 7.4.: Zur Positionsbestimmung kénnen zwei Strategien verfolgt werden:
(a) zeigt eine Vorgehensweise wie beim Pendel: der helle Reflex auf der metallischen Ober-
flache der Stahlkugel kann in der Aufnahme leicht gefunden werden.
(b) zeigt eine zu (a) komplementdre Vorgehensweise, die bei nicht-reflektierenden Kugeln
zum Einsatz kommt. Durch Erhéhung der Lichtintensitéit der LED kann eine Uberbelich-
tung des Hintergrunds erreicht werden. Die Kugel erscheint grau auf weilem Hintergrund.
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berechnete Regler das Tablett unter Umstdnden so starken Beschleunigungen ausset-
zen, dass die Kugel im experimentellen Aufbau vom Tablett herunter fallen konnte.
Zur Beschrankung der Vorfiltersignale wird fiir jedes Signal eine Funktion distSat
(distance saturation) verwendet. Die Abbildung im Anhang B.3 (b) zeigt den Code
der Funktion. Diese hat zwei Eingénge ul und u2, wobei ul die fest vorgegebene Ziel-
position (vgl. p in Abbildung 4.3) und u2 die aktuelle Position der Kugel auf dem
Tablett bzw. des Tabletts im Raum ist. Ist die aktuelle Position der Kugel (die ersten
zwei Elemente von u) bzw. die aktuelle Position des Tabletts im Raum (die letzten
drei Elemente von u) von der Zielposition weiter entfernt als die im MATLAB-Skript
im Anhang A.4 definierte Schrittweite xb_max bzw. x_max, dann wird dem Vorfilter
V' als Zwischenziel eine

Position = aktuelle Position + Schrittweite - Vorzeichen der Zielposition

vorgegeben. Die Vorgabe eines Zwischenziels erfolgt auf diese Weise so lange bis schlief3-
lich die Distanz zum Ziel die Schrittweite unterschreitet und der Zielpunkt direkt vor-
gegeben werden kann. Der vorgestellte Block verlangsamt die Ausfiithrung des Trans-
ports. Sein Einsatz ist aber bei kleinen Tabletts unumgéanglich, weil sonst die Kugel
beim Transport verloren geht.

Im Folgenden werden anhand von drei Diagrammen Simulationsergebnisse des
Simulink-Modells vorgestellt. Abbildung 7.5 zeigt einen Versuch bei dem die Kugel
aus der Anfangsposition (z = 0.08,y; = 0.04)" m in die Position (x} = 0,y} = 0)T m
(Tablettmitte) gefahren wird. Im oberen Diagramm ist die Bewegung der Kugel auf
dem Tablett zu sehen. Bei dieser Wahl der Gewichtungsmatrix @ (vgl. MATLAB-
Skript im Anhang A.4) wird die Kugel sehr direkt und ohne Uberschwinger in die
Zielposition gebracht. Die unteren zwei Diagramme zeigen, dass der Transport der
Kugel ein Zusammenspiel aus der Orientierungsdnderung des Tabletts (Mitte) und
der Tablettbewegung im Raum (unten) ist. Bei diesem Experiment wird nur die Ku-
gel von einem Punkt des Tabletts zu einem anderen bewegt. Das Tablett ist am Anfang
und am Ende des Versuchs waagrecht und im Ursprung des Welt-KS. Der Vorgang
dauert hier ca. 4.5s.

In Abbildung 7.6 ist eine Uberlagerung aus einem Transport- und einem Platzie-
rungsvorgang gezeigt. Die Kugel wird von der Tablettposition (] = —0.08,y; =
0.04)" m in die Zielposition (z} = 0.04,y; = —0.08)" m diagonal, sehr direkt und oh-
ne groe Uberschwinger bewegt. Gleichzeitig wird das Tablett von dem Ursprung des
Welt-KS in die Position (z = 1.0,y = 0.5, 2 = 0.2)7 m transportiert. Am Verlauf von
x (blau) und y (rot) im unteren Diagramm wird an dem fast linearen Anstieg die Wir-
kung des distSat-Blocks deutlich. Die Kugel hat nach ca. 1s bereits ihre Zielposition
auf dem Tablett erreicht, wihrend der Transport des Tabletts ca. 7s dauert.

Abbildung 7.7 demonstriert die Wirkung unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren der
Matrix @ auf die Zustédnde z; und y;, @ und g, und z, y und z. Hier werden nur ¢;; =
q33 = 40/400/4000 (gestrichelt/durchgezogen/gepunktet), die Gewichtungsfaktoren
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Abbildung 7.5.: Simulationsergebnisse einer Kugel auf einem Tablett in Simulink, Teil 1: Plat-
zierungsvorgang einer Kugel aus einer Anfangsposition in den Mittelpunkt des Tabletts.
Im oberen Diagramm ist der Weg der Kugel auf dem Tablett x}/ und y;, im mittleren o
und S, welche die Orientierung des Tabletts beschreiben und im unteren die Bewegung
des Tabletts z, y und z im Welt-KS zu sehen.

von z; und y;, jeweils in drei Schritten variiert. Bei diesem Experiment wird das
Tablett aus dem Anfangszustand (z] = 0,5, = 0,z = 0,y = 0,z = 0)Tm in den
Zielzustand (z] = 0,y) = 0,2 = 0.6,y = 0.4,z = 0.2)" m verschoben. Das Ziel ist das
Tablett im Raum zu transportieren, ohne dass sich die Kugel aus dem Mittelpunkt
des Tabletts entfernt.

Die Auswertung der Daten zeigt eine sehr direkte Wirkung der Gewichtungsfakto-
ren auf die Zustande z; und y;. Bei ¢11 = ¢33 = 40 (gestrichelte Darstellung) liegt der
maximale Ausschlag der Kugel ziemlich genau bei 4 cm. Eine deutliche Verbesserung
um einen Faktor von iiber zwei wird durch eine Verzehnfachung der Gewichtungsfak-
toren auf ¢;; = ¢33 = 400 (durchgezogene Linie) erreicht. Hier liegt der maximale
Ausschlag bei ca. 1.5 cm. Mit ¢1; = ¢33 = 4000 (gepunktete Linie) ldsst sich die maxi-
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Abbildung 7.6.: Simulationsergebnisse einer Kugel auf einem Tablett in Simulink, Teil 2:
Uberlagerung aus Transport- und Platzierungsvorgang.

male Abweichung vom Tablettmittelpunkt auf ein Zehntel der urspriinglichen driicken.
Der maximale Ausschlag liegt hier unter 4 mm. Die unteren beiden Diagramme zeigen
keine groflen Unterschiede bei Variation von ¢;; und ¢s3. Diese Zustidnde werden nur
indirekt tiber die Zustdnde zj und y; beeinflusst.

Ein Vergleich der Gewichtungsfaktoren untereinander macht deutlich, dass die Werte
von q11 = q33 = 4000 aber auch schon ¢;; = ¢33 = 400 deutlich hoher ausfallen
als die von anderen Elementen des Zustandsvektors. Dies hat zur Folge, dass der
Regler auf diese Zustdnde extrem sensibilisiert wird und vor allem diese Gréflen fiir
die Berechnung des Steuersignals ausschlaggebend sind. Die einseitige Sensibilisierung
ist schlecht fiir die Stabilitdat der Transportperformance. Sie kann dazu fithren, dass bei
kleinen Abweichungen in stark gewichteten Zustdnden eine grofe fiir andere Zusténde
evtl. negative Wirkung entsteht. Eine ungilinstige Lage in den schwach gewichteten
Zustanden kommt dagegen nur geringfiigig zur Geltung. Deshalb wiirde man bei dieser

Art von Experiment zwar die gewiinschten Zustédnde (xj) und yj) deutlich starker
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Abbildung 7.7.: Simulationsergebnisse einer Kugel auf einem Tablett in Simulink, Teil 3:
Auswirkung der Gewichtungsfaktoren ¢;; = ¢33 = 40/400/4000 (gestrichelt/durchgezo-
gen/gepunktet) der Matrix @ auf die Zustédnde des Zustandsvektors.

gewichten, z.B. mit ¢;; = ¢33 = 400 aber nicht zu stark wie mit ¢;; = ¢33 = 4000.

7.5.2. Physikalische Nachbildung und Simulation einer Kugel auf
einem Tablett

Die physikalische Simulation einer Kugel auf einem Tablett mit Hilfe der Physik-
Engine Bullet dient dazu Regler, insbesondere den hier vorgestellten, an einem physi-
kalisch richtig reagierenden System zu testen. Zu diesem Zweck wurde das in Abbil-
dung 7.3 (b) abgebildete System als Bullet-Modell nachgebildet. Einen Ausschnitt aus
der graphischen Darstellung der Simulation zeigt Abbildung 7.8. Eine Kugel rollt auf
einem iiber dem Boden schwebenden Tablett.

Auch in diesem Versuch kommt fiir die Regelung des physikalischen Modells ein
Simulink-Regler zum Einsatz, der bis auf die Dimensionen der Matrizen K, V und
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o

Abbildung 7.8.: Ausschnitt aus der graphischen Darstellung einer Bullet-Simulation. Eine
Kugel rollt frei auf einem tiber dem Boden schwebenden Tablett.

des Zustandsvektors & dem in Abbildung 4.11 (b) entspricht. Der Datenaustausch
zwischen dem physikalischen Modell und dem Regler in Simulink erfolgt iiber einen
gemeinsamen Speicherbereich (vgl. Abbildung 4.11 (c)).

Die experimentellen Ergebnisse aus der hier prasentierten Simulation werden im
nachsten Abschnitt im Vergleich mit den Ergebnissen aus dem realen Experiment
prasentiert.

7.6. Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 7.9 sind die Ergebnisse eines realen Versuchs und einer Bullet-Simulation
zusammen dargestellt. Der Versuch zeigt eine Uberlagerung aus einem raumlichen
Transport des Tabletts und einer gleichzeitigen Platzierung der Kugel auf dem Tablett.
Kugel und Tablett werden aus dem Zustand (z] = —0.1,y) = —0.1,2 =0,y =0,z =
0)"m in den Zustand (z} = 0.1,y = 0.1, = 0.5,y = 0.5,z = 0.2)7 m bewegt. Die
Darstellung besteht aus drei Teildiagrammen. Im oberen sind die Bewegungen der
Kugel auf dem Tablett, im mittleren die Orientierung und im unteren die rdumliche
Bewegung des Tabletts dargestellt.

Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Im oberen Dia-
gramm offenbart sich ein leicht unterschiedliches Abrollverhalten der Kugeln. Die reale
Kugel scheint etwas trager zu sein, da sie sich am Anfang etwas langsamer bewegt.
Das liegt daran, dass der Reibungskoeffizient in der Bullet-Simulation zu klein gewéhlt
wurde und die Kugel in der Simulation auf der Tablettoberfliche zum Teil gleitet und
nicht abrollt. Daraus resultiert eine leicht andere Reaktion in der Tablettorientierung.
Die kleinen Abweichungen im Verlauf der Kugelbewegung spiegeln sich auch in der
rdumlichen Bewegung des Tabletts wieder. Hier fallen sie aufgrund einer groberen
Achsenskalierung weniger auf. Alle Bewegungen der Kugel und des Tabletts sind sehr
direkt und erreichen ihre Zielpositionen ohne tiberzuschwingen. Das spricht dafiir, dass
die Reglerparameter, die bereits in der Bullet-Simulation angepasst wurden, optimal
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Abbildung 7.9.: Vergleich der Ergebnisse fiir den Transport einer Kugel auf einem Tablett
in der Bullet-Simulation und dem Experiment. Gezeigt wird eine Uberlagerung aus einem
rdumlichen Transport des Tabletts und einer gleichzeitigen Platzierung der Kugel auf dem
Tablett. Das Tablett wird aus dem Zustand (z} = —0.1,y) = —0.1,2 =0,y =0,z = 0)"m
in den Zustand (z} = 0.1,y = 0.1,z = 0.5,y = 0.5, 2 = 0.2)T m iiberfiihrt.

gewéhlt wurden.
Fiir die Abweichungen der Wertereihen voneinander ist ein Zusammenspiel folgender
Griinde verantwortlich:

o Der Rollvorgang einer Kugel auf einer Unterlage ist ein Oberflichen- und Rei-
bungsproblem. Diese beiden Phanomene sind physikalisch besonders schwer zu
erfassen. Eine Kunststoffkugel rollt auf einer Kunststoffunterlage anders als eine
Stahlkugel auf einer Stahlplatte. Die Kombinationen aus verschiedenen Materia-
lien sind sehr zahlreich. Wenn eine Kugel ohne Schlupf abrollt wirkt sie tréager,
weil sich die potentielle Energie, aus der die Bewegung resultiert, auf lineare
Bewegungs- und Rotationsenergie aufteilt.

« Roll- und Kontaktvorgénge sind in physikalischen Simulationen ebenfalls schwie-
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7. 'Transport einer Kugel auf einem Tablett

rig darzustellen. Um solche Phanomene zu behandeln, miissen sich die Modell-
objekte gegenseitig durchdringen. Wie weit sie ineinander eindringen hingt von
vielen Faktoren ab: dem Berechnungszeitintervall, der Geschwindigkeit der Ob-
jekte, zusitzlichen Kréften quer und tangential zur Kontaktfliche, der Elastizitét
der Objekte, um hier nur einige zu nennen. Aus der Durchdringung resultieren
Verdriangungskrifte, die das Kontaktverhalten unvorhersehbar beeinflussen.

o Wenn zwei Experimente nicht genau gleich ablaufen, dann ist auch die Reaktion
der Regler nur dhnlich und nie genau gleich.

Die Berechnung aller Reglerparameter wurde im Experiment und in der Simulation
gleich gewahlt. Das MATLAB-Skript zur Berechnung aller Parameter findet man im
Anhang A.9.
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8. Transport von Fliissigkeiten in
offenen Behaltern

Der Transport von Objekten unter Minimierung von Querkraften und insbesondere
der Transport von Fliissigkeiten in offenen Behéltern sind wichtige Themen in vielen
Produktionsprozessen. Auf der Grundlage der Kapitel 4 und 7 werden hier am Bei-
spiel des Transports von Fliissigkeiten in offenen Behéltern zwei Methoden fiir den
Transport von Objekten unter Minimierung von Querkraften vorgestellt. Da sich reale
Experimente in Diagrammen schwieriger darstellen lassen als Simulationsergebnisse,
werden hier ausschliefllich die Auswertungen der Bullet-Simulationen présentiert. In
realen Experimenten werden Simulationsergebnisse bestatigt.

8.1. Pendeltablett

Wie bereits erwahnt, resultiert die Schwierigkeit ein Pendel kontrolliert zu bewegen
aus der Tatsache, dass die Bewegung des Pendelkorpers nur indirekt beeinflusst werden
kann. Das liegt daran, dass eine Kraft auf die Last nur entlang des Fadens ausgetibt
werden kann. Es bedarf einer weiteren Kraft wenn das Pendel nicht zuféllig entlang
des Fadens, sondern seitlich bewegt werden soll. Diese Aufgabe iibernimmt die Ge-
wichtskraft. Kapitel 4 stellt eine Transportmethode vor, mit der ein Pendel kontrol-
liert transportiert werden kann. Diese Methode wird hier eingesetzt, um Objekte unter
Vermeidung der Querkrafte zu transportieren.

8.1.1. Experimenteller Aufbau und physikalisches Modell

Abbildung 8.1 (a) zeigt ein als Pendel aufgehdngtes Tablett. Das Tablett ist durch eine
Dreipunktauthangung an einem Faden am TCP des Roboters befestigt. Es besteht aus
einer runden PVC-Platte, auf der Objekte platziert werden kénnen. In der Abbildung
steht ein Becher mit Wasser drauf. Direkt tiber dem Punkt, in dem die drei Faden
der Aufhéngung zusammenlaufen, ist eine Marker-Kugel angebracht. Diese dient als
Reflektor fiir die IR-LED, um das Tracking der Kugel zu vereinfachen. Oberhalb der
Marker-Kugel ist ein S-Haken angebracht, der ein schnelles Wechseln der Last erlaubt.

Die Idee hinter diesem Transportmechanismus ist, dass beim Pendeltransport keine
Querkrafte auftreten. Durch die Dreipunktaufhdngung bildet der Faden ein Lot auf
dem Tablett. Das heif3t, dass alle Kréfte, die durch den Faden auf das Tablett ausgeiibt
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8. Transport von Fliissigkeiten in offenen Behéltern

(a) Pendeltablett (b) Tablettkonstruktion

Abbildung 8.1.: Experimenteller Aufbau fiir den Transport von Fliissigkeiten in offenen Be-
héltern.
(a) Ein Tablett, das mittels einer Dreipunktaufhdngung als Pendel aufgehéangt ist.
(b) Eine Tablettkonstruktion: unterhalb des Haupttabletts ist ein kleines in der Hohe
verstellbares Tablett angebracht, auf dem ein Becher mit Wasser freistehend Platz findet.

werden, senkrecht dazu wirken. Objekte auf dem Tablett wirken dadurch je nach
Grofle der Kraft schwerer oder leichter. Es entsteht aber keine Kraft, die quer zur
Tablettoberflache wirkt. In Verbindung mit dem kontrollierten Transport eines Pendels
aus Kapitel 4 ist mit dieser Idee ein kontrollierter von Querkréften freier Transport
von Objekten auf einem Pendeltablett moglich.

Das physikalische Modell des Systems wird aus Kapitel 4 vollstandig tibernommen.
Damit ergeben sich Bewegungsgleichungen (4.6) und (4.7) und daraus der aus Ab-
schnitt 4.3 bekannte Zustandsregler.

8.1.2. Physikalische Nachbildung mit Bullet

Dieser Abschnitt ist der Modellierung des oben vorgestellten Pendeltabletts mit Hilfe
der Physik-Engine Bullet gewidmet. Abbildungen 8.2 (a) und (b) zeigen Ausschnitte
aus der graphischen Darstellung des Modells. Der Wassercontainer ist als ein recht-
eckiger Korb modelliert, der durch eine unsichtbare Stange und ein Kugelgelenk mit
dem Aufhangepunkt (blaue Kugel) verbunden ist. Die Modellierung einer Fliissigkeit in
einer physikalischen Simulation ist d&uflerst schwierig. Oft wird entweder die Fluidober-
flache als eine 2D-Funktion simuliert oder wie hier als eine Ansammlung von kleinen
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8.1. Pendeltablett

(a) Ansicht von schridg oben (b) seitliche Ansicht

Abbildung 8.2.: Ausschnitte aus der graphischen Darstellung der Bullet-Simulation eines
Wassercontainers.
(a) Ein rechteckiger Container hdngt an einer unsichtbaren Stange, verbunden durch ein
Kugelgelenkt an einem Gelenkpunkt (blaue Kugel). Der Container ist mit 125 kleinen
Kugeln gefiillt.
(b) zeigt einen iiber den Rand vollen Container in der Seitenansicht. Die obersten Kugeln
liegen mit ihren Schwerpunkten iiber dem Containerrand.

Kugeln. In diesem Experiment werden 125 Kugeln von 1cm Radius beim Start der
Simulation, rdumlich als Gitter angeordnet, erzeugt und in den Container fallen gelas-
sen. Damit soll ein moglichst ungeordneter Haufen erzeugt werden. Teilabbildung 8.2
(b) zeigt das Pendel in der Seitenansicht. Die oberen Kugeln liegen mit ihren Schwer-
punkten knapp iiber dem Containerrand. Der Container ist iiber den Rand voll.

8.1.3. Experimente und Ergebnisse

Es sind viele reale Experimente mit dem in Abbildung 8.1 (a) gezeigten Aufbau gefah-
ren worden und die Ergebnisse aus den Simulationen konnten bestatigt werden. Die
Experimente sind in zahlreichen Videos festgehalten worden und wurden jedoch nicht
mathematisch ausgewertet. Der Grund dafiir ist, dass die Schwingung einer Fliissigkeit
sich schwer in einem Diagramm darstellen lasst. In der Simulation hat man dagegen
die vollstdandige Information iiber das System zu jedem Zeitpunkt.

Das Experiment mit dem Pendelcontainer ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Im obe-
ren Diagramm sind die z”-Komponenten aller Kugelpositionen im containerfesten KS
innerhalb und auflerhalb des Containers dargestellt. Der Containerboden und der obere
Rand sind gestrichelt ins Diagramm eingezeichnet. Die Kugeln werden in einem raum-
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Abbildung 8.3.: Ein Transportexperiment mit einem Pendelcontainer in Bullet. Im oberen
Diagramm sind die z”-Komponenten aller Kugelpositionen im containerfesten KS dar-
gestellt. Die Bodenoberfliche und der Containerrand sind gestrichelt eingezeichnet. Die
Kugeln bilden zwei Schichten, wobei die Kugeln aus der oberen Schicht {iber dem Contai-
nerrand liegen. Im mittleren Diagramm ist die Schwingung des Pendelcontainers darge-
stellt und im unteren die dazugehorige Bewegung des Aufhidngepunkts. Der Transport ist
hier erfolgreich. Keine der Kugeln geht verloren.

lichen Gitter erzeugt (nur teilweise dargestellt) und anschliefend in den Container
fallen gelassen. Man erkennt, dass beim Befiillvorgang einige Kugeln gleich verloren
gehen. Das passiert jedoch bevor die Bewegung einsetzt.

Es ist klar zu erkennen, dass die Kugeln zwei Schichten ausbilden. Die untere Schicht
ist deutlich kompakter und nach oben hin durch die obere Schicht sehr scharf begrenzt.
Nach unten kénnen die Kugeln aus der unteren Schicht in den Boden des Containers
teilweise eindringen und werden von der Bodenplatte wieder verdrangt. Die obere
Schicht ist deutlich loser. Die Kugeln wechselwirken durch standige St6f8e miteinander
und die ganze Schicht wird aufgelockert. Dadurch kénnen die obersten Kugeln den
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Verbund einfacher verlassen.

Im mittleren und im unteren Diagramm sind mit o und S die Auslenkung des Pen-
dels bzw. mit z, y und z die Bewegung des Aufhidngepunkts dargestellt. Vor allem
aus dem unteren Diagramm ist zu erkennen, dass bei diesem Versuch ein "Zick-Zack’-
Kurs gefahren wird. Die Bewegung erfolgt in allen drei Dimensionen. Sie startet und
endet im Ursprung des Welt-KS. Durch die abrupten Umkehrbewegungen des Aufhén-
gepunkts werden hohe Beschleunigungen und eine Schwingung des Pendelcontainers
erzeugt. Der grofite Pendelausschlag liegt knapp unterhalb von 15 cm.

Das obere Diagramm zeigt keine Auswirkungen der Gelenkpunktbewegung und der
Schwingung auf den Kugelverband im Container. Es treten keine oder nur sehr kleine
Kréfte quer zum Containerboden auf. Damit ist diese Methode erfolgreich getestet
und kann fiir den Transport von Fliissigkeiten in offenen Behaltern eingesetzt werden.

8.2. Eine Kugel auf einem Tablett als Transportsystem
fiir Fliissigkeiten in offenen Behaltern

Eine Kugel auf einem Tablett ist ein Indikator fiir auftretende Querkrafte. Wenn die
Kugel einer Querkraft ausgesetzt wird, beginnt sie zu rollen. Krifte die senkrecht
zur Tablettebene wirken, lassen die Kugel schwerer bzw. leichter erscheinen, bewirken
aber kein Rollen zur Seite. In diesem Abschnitt wird das Modell einer Kugel auf einem
Tablett fiir den Transport von Fliissigkeiten in offenen Behéltern eingesetzt.

8.2.1. Experimenteller Aufbau und physikalisches Modell

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 8.1 (b) dargestellt. Die Tablettkonstruk-
tion ist aus den Experimenten in Kapitel 7 bekannt (vgl. Abbildung 7.3). Das kleine
Tablett wird hier dazu benutzt einen Becher mit Wasser freistehend zu transportieren.

Fir den Erfolg des Experiments ist die Wahl des Drehpunkts entscheidend, denn
nur dieser ist wirklich frei von Querkraften. In den Experimenten aus Kapitel 7 liegt
der Drehpunkt in der Tablettebene. Beim Transport eines Bechers auf dem unteren
Tablett ist es anschaulich klar, dass bei einer Drehung um den Mittelpunkt des grofien
Tabletts auf der Tablettflache des unteren sehr wohl Kréfte wirken. Wird der Dreh-
punkt in den Mittelpunkt des kleinen Tabletts gelegt dann stimmt das physikalische
Modell in Abbildung 7.1 nicht mehr. Die Bewegung der Kugel ist damit nicht mehr
richtig beschrieben. Um diese Fragen zu beleuchten, werden im néchsten Abschnitt
drei Versuche diskutiert. Allen Versuchen liegt hier das in Abbildung 7.1 dargestellte
Modell zu Grunde. Es wird nur der Drehpunkt verschoben und Informationen iiber
das physikalische System unterschiedlich verwendet.
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(a) Ansicht von schrig oben (b) seitliche Ansicht

Abbildung 8.4.: Ausschnitte aus der graphischen Darstellung einer Bullet-Simulation eines
Transportsystems fiir Fliissigkeiten in offenen Behéltern mit Hilfe des Modells einer Kugel
auf einem Tablett.

(a) Der aus dem vorhergehenden Abschnitt bekannte rechteckige Container wird hier mit
Hilfe von vier festen Gelenken (kleine Kugeln in Verldngerung der Containerecken) iiber
der Tablettfliche befestigt. Der Container wird wieder mit 125 Kugeln gefiillt.

(b) In dieser Ansicht ist die kleine Sensorkugel unterhalb des Containers zu sehen. Die Ku-
gel ist klein gewéhlt damit die in Frage kommenden Drehpunkte (Tablettmittelpunkt oder
Mittelpunkt des Containerbodens) moglichst nah beieinander platziert werden kénnen.

8.2.2. Physikalische Nachbildung mit Bullet

Abbildungen 8.4 (a) und (b) zeigen Ausschnitte aus der graphischen Darstellung einer
Bullet-Simulation. Hier ist der experimentelle Aufbau aus Abbildung 8.1 (b) nachge-
stellt. Der Container befindet sich oberhalb der Kugel, weil so die in Frage kommen-
den Drehpunkte, der Containerboden und die Tablettfliche, ndher zusammen platziert
werden konnen. Da die Position der Sensor-Kugel direkt aus Bullet ausgelesen wird
und kein optisches Tracking in der Simulation notwendig ist, verdeckt der Container
auch nicht die Sicht auf die Tablettoberfliche. Der rechteckige Behélter ist, wie schon
bei Experimenten davor, mit 125 kleinen Kugeln gefiillt. Die Sensorkugel ist in Teilab-
bildung 8.4 (b) unter dem Container zu sehen. Die GroBe (und die Masse) der Kugel
spielen bei der Berechnung des Zustandsreglers keine Rolle (vlg. MATLAB-Skripten
im Anhang A.4 und A.9). Der Container ist mit Hilfe von vier Kugelgelenken (kleine
Kugeln in Verldngerung der Containerecken) tiber der Tablettfliche befestigt.

8.2.3. Experimente und Ergebnisse

Da sich Schwingungen von Fliissigkeiten in Diagrammen nur schwer darstellen las-
sen, werden hier Simulationsergebnisse auf der Basis der physikalischen Simulationen
in Bullet prasentiert. Es sind viele reale Experimente mit der in Abbildung 8.1 (b)

38



8.2. Kugel auf Tablett

gezeigten Tablettkonstruktion gefahren worden. Alle Ergebnisse bestétigen die pra-
sentierten Aussagen.

Es werden insgesamt drei Versuche prisentiert. Beim ersten ist das komplette Sys-
tem aktiv. Die Kugel wird als Sensor benutzt. Grofie Beschleunigungen werden durch
abrupte Richtungsumkehrungen des Tabletts erreicht. Der Drehpunkt liegt im Ta-
blettmittelpunkt. Beim zweiten Versuch wird auf das Tracking der Kugel verzichtet
und der Drehpunkt in den Mittelpunkt des Containerbodens verlegt. Die Reaktion des
Systems wird unter dhnlichen Bedingungen getestet. Im dritten Versuch wird gezeigt
was passiert, wenn das Tracking der Kugel und die Anpassung der Orientierung aufler
Kraft gesetzt werden.

Die Auswertung des ersten Versuchs ist in Abbildung 8.5 gezeigt. Zu den z”-
Komponenten der 125 Kugeln auf der Hohe des Containers im oberen Diagramm
kommt noch der Bereich auf der Hohe der Tablettoberfliche im zweiten Diagramm
von oben hinzu. Hier ist die Bewegung der Sensor-Kugel und der Kugeln, die aus
dem Container auf die Tablettoberfliche herunterfallen im Tablett-KS in z”-Richtung
zu sehen. Die rote Kurve im zweiten Diagramm zeigt die z;-Komponente der 5cm
grofien Sensor-Kugel (Durchmesser). Da die Sensor-Kugel 2.5-mal grofier ist, verlauft
ihre Darstellung (rot) im Allgemeinen hoher.

Im mittleren Diagramm ist mit x} und y; die Bewegung der Sensor-Kugel auf dem
Tablett dargestellt. Die beiden Kurven liegen aufgrund einer Bewegung des Tabletts
entlang der Raumdiagonalen fast genau iibereinander. Durch die grofien Beschleu-
nigungen durch plétzliches Umkehren der Tablettbewegung sind die Ausschlége der
Kugel ebenfalls recht grof.

Das vorletzte Diagramm zeigt mit « und S die Orientierung des Tabletts. Auch
dieser Verlauf ist fast genau achsensymmetrisch. Die groiten Winkelausschlage liegen
knapp unter 0.2rad (=10°). Aufgrund der stdndigen Hin- und Her-Bewegung ist auch
die Winkelanpassung iiber die Dauer des gesamten Experiments aktiv.

Und schlieBlich ist im letzten Diagramm die Tablettbewegung zu sehen. Die Bewe-
gungen in x und y-Richtungen unterscheiden sich nur im Vorzeichen und die Bewegung
in z-Richtung folgt dem Vorzeichen von x.

Im gesamten Verlauf des Experiments werden zwei Kugeln verloren. Die erste fallt
bei t =~ 0.5s und bleibt auf dem Tablett liegen. Und die zweite 16st sich bei t ~ 2.2s
und fillt durch das Tablett hindurch. Interessant sind auch Uberginge der Kugeln aus
der unteren Schicht in die obere. Auch in allen nachfolgenden Experimenten wechseln
einige Kugeln ihre Position auf diese Weise und immer von unten nach oben. Eine
davon (rote Linie) scheint auch den Fall der zweiten Kugel auszulésen. Bei allen Uber-
géngen sind leichte Anhebungen der Kugeln in der oberen Schicht zu erkennen, die
ein Herauslosen einer Kugel aus dem Verband erleichtern.

Im néchsten Versuch wird auf das Tracking der Kugel verzichtet und der Drehpunkt
in den Mittelpunkt des Containerbodens gelegt. Ein Teil der Informationen tiber den
Zustand des Systems wird aufgegeben. Durch den Verzicht auf die Informationen wird
aber ein optimaler Drehpunkt fiir den Transport des Containers gewonnen. Die Rege-
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i / yy [m]

B/« [rad]

> [m]

z/y/

Abbildung 8.5.: Simulation eines Transportvorgangs mit einem Tablettcontainer auf der Basis
des Modells einer Kugel auf einem Tablett in Bullet, Teil 1/3
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B/ «a [rad]

(m]

z/y/ -

Abbildung 8.6.: Simulation eines Transportvorgangs mit einem Tablettcontainer auf der
Basis des Modells einer Kugel auf einem Tablett in Bullet, Teil 2/3. Im Gegensatz zum
Experiment davor wird hier auf das Tracking der Kugel verzichtet. Der Drehpunkt wird
in den Containerboden gelegt.

lung des Systems erfolgt nur auf der Basis der Tablettposition. Die ersten vier Werte
des Zustandsvektors werden unabhangig von der tatséchlichen Position der Sensor-
Kugel auf null gesetzt.

Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung 8.6 dargestellt. Hier wird deutlich,
dass die Bewegung des Tabletts schneller und direkter wird: o und S erreichen hier
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2" [m]

2" [m]

> [m]

?/y/

Abbildung 8.7.: Simulation eines Transportvorgangs mit einem Tablettcontainer auf der Basis
des Modells einer Kugel auf einem Tablett in Bullet, Teil 3/3. Zusétzlich zum zweiten
Experiment wird hier auch noch auf die Anpassung der Containerorientierung verzichtet.

Ausschlage, die fast um einen Faktor zwei kleiner sind.

Das Verhalten der "Fliissigkeit’ ist dadurch aber keinesfalls schlechter oder unruhi-
ger. Eine Kugel geht aus dem Container bei ¢ = 3.2s verloren. Diese springt kurz auf
dem Tablett auf und fallt dann weiter auf den Boden. Am Verlauf der Sensor-Kugel,
die am Anfang in der Mitte des Tabletts platziert wird, ist zu sehen, dass diese bei
t &~ 7s und damit recht spat vom Tablett herunter fillt. Dass der Transport fiir sie
nicht ganz optimal ist, ist eine Folge der Wahl eines fiir die Sensor-Kugel nicht opti-
malen Drehpunkts. Weitere ungiinstige Kréafte kommen mit dem wachsenden Abstand
vom Mittelpunkt hinzu.

Der dritte Versuch, dessen Ergebnisse in Abbildung 8.7 dargestellt sind, demons-
triert wie wirksam die davor préasentierten Transportsysteme sind. Hier wird auf das
Tracking der Kugel und die Anpassung der Orientierung verzichtet. Die entsprechen-
den Werte werden auf null gesetzt. Das Tablett bewegt sich in diesem Versuch flach
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auf einer dhnlichen Trajektorie wie in den Experimenten davor. Nach dem ersten und
zweiten Umkehrpunkt verlassen gleich mehrere Kugeln den Container. Nach der drit-
ten und der letzten Umkehrung kommen nur noch ein paar Kugeln herunter, weil die
Kugeln in der oberen Schicht am Rand bereits heruntergefallen sind und keine Kugeln
mehr direkt am Rand liegen.

8.3. Fazit

Aufgrund der guten Ergebnisse lasst sich sagen, dass sich die beiden Transportsysteme
sehr gut fiir den Transport von Fliissigkeiten eignen. Der Transportvorgang als Pendel
ist bereit fiir den Einsatz. Beim Tablettcontainer miissen die realen Einsatzbereiche
genauer untersucht werden. Hier empfiehlt sich die Methode aus dem zweiten Versuch,
also ohne das Tracking der Kugel. Damit ist das Problem mit dem Drehpunkt gelost
und dadurch die Transportwege direkter. Eventuell miissen aber kleinere Querkrafte
in Kauf genommen werden, die vielleicht durch eine geschickte Wahl der Gefafform
ausgeglichen werden kénnten.

93






9. Schwingungsausgleich beim
Verfahren einer mobilen Plattform

Mobile Serviceroboter halten sowohl im modernen Herstellungsprozess als auch im
privaten Haushalt immer mehr Einzug, da sie bedingt durch ihre mobile und flexi-
ble Bauweise vielseitig einsetzbar sind. Durch Beschleunigungsphasen beim Transport
von Lasten oder durch einfaches Verfahren der Plattform kénnen Schwingungen der
Plattformbasis angeregt werden. Diese Schwingungen verandern die Fahreigenschaf-
ten der Plattform und behindern die Ausfiihrung von Aufgaben am Zielort, da das
Abschwingen der Schwingungen abgewartet werden muss. Die Schwingungen kénnen
durch bewegliche Aufbauten auf dem Roboter (z.B. Roboterarm, Stewart-Platform
u.s.w.) unterdriickt bzw. minimiert werden.

9.1. Aufbau des physikalischen Modells

In diesem Abschnitt wird ein allgemeines physikalisches Modell fiir einen mobilen Ser-
viceroboter mit einem Roboterarm als Aufbau aufgestellt. Dabei soll das Modell mog-
lichst allgemein gestaltet werden, um mit der physikalischen Beschreibung moglichst
viele Bauformen von mobilen Plattformen abzudecken. Anschlieend wird auf der Ba-
sis des physikalischen Modells die mathematische Ableitung des Reglers erfolgen, der
das Aufschaukeln der Plattform in Echtzeit unterdriicken soll.

Abbildung 9.1 zeigt eine Skizze des physikalischen Modells. Den Mittelpunkt des
Modells bildet ein raumfestes KS. In diesem KS sind in einem festen Abstand vom Mit-
telpunkt im negativen Bereich der Achsen Wande angebracht. Diese stehen senkrecht
auf den Achsen und bilden in Richtung der Achsen feste Ankerpunkte der Federn. Das
andere Ende der Federn ist im Mittelpunkt einer groflen Masse M befestigt, welche
die Basis der Plattform darstellt. Die grofle Masse ist in der Skizze durch eine grofie
rote Kugel symbolisiert. Der Einfachheit halber sollen die Federn nur entlang ihrer
Langsachse belastet werden konnen, d. h. dass sich die Federn immer parallel zu den
Achsen des raumfesten KS ausrichten. Das Ende an der Wand ist immer auf der Ho-
he der Kugel. Dies ist durch gestrichelte Linien als Projektion auf die Wande in der
Abbildung veranschaulicht. Im Modell ist die Lange der Federn so gewahlt, dass sich
die Masse M im Gleichgewicht im Mittelpunkt des raumfesten KS befindet. Die Harte
der Federn wird durch die Federkonstanten k, , . und die Dampfung entsprechend mit
dy, . beschrieben. Die Auslenkungen der Federn sollen im Vergleich zur Federlénge
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Abbildung 9.1.: Physikalisches Modell einer schwingungsfahigen mobilen Plattform.

sehr klein sein, so dass fiir die Riickstellkraft der Federn stets das Hook’sche Gesetz
gelten soll: Fr = —k;s. Dabei ist Fr die Riickstellkraft der Feder, k die Federkonstante
und s die Auslenkung der Feder aus der Ruhelage. Das Minuszeichen bringt die Rich-
tung der Kraft zum Ausdruck: diese wirkt immer gegen die Auslenkung zur Ruhelage
hin. Die Dampfungskraft wird wie bei einem klassischen gedampften harmonischen
Schwinger proportional zur Geschwindigkeit angesetzt: Fp = —d;s, wobei d fir die
Dampfungskonstante des Systems und $ die Geschwindigkeit des Massenpunkts steht.
Die Dampfungskraft wirkt immer entgegen der Bewegungsrichtung, aber nur wenn
sich der Massenpunkt bewegt. Damit ist je nach Wahl der physikalischen Konstan-
ten kg y -, dyy . und M ein in drei Richtungen gedampftes schwingungsfahiges System
allgemein beschrieben.

Der Roboterarm als Aufbau der mobilen Plattform wird durch ein inverses Doppel-
pendel mit aktiven Gelenken modelliert. Dieses besteht aus zwei kleineren Massen m;
und msg, die nacheinander durch Kugelgelenke mit festen Gelenkarmen der Léange [y
und /5 mit der groen Masse M verbunden sind. Die Position der Masse m; wird im
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blau dargestellten KS mit den Achsen «,  und 7 beschrieben. Der Ursprung dieses
KS liegt im Massenmittelpunkt der Masse M. Die Masse ms bewegt sich im griin
dargestellten KS mit dem Ursprung im Massenmittelpunkt der Masse m; und den
Achsenbezeichnungen ¢, ¢/ und p. Die Koordinatensysteme gehen durch Verschiebung
der Urspriinge auseinander hervor. Die Orientierung der Achsen dndert sich nicht. In
der Ruhelage des Systems befindet sich die Masse M im Mittelpunkt des raumfesten
KS und der Roboterarm ist nach oben ausgerichtet. Die Bewegung des Roboterarms
beeinflusst die Schwingung des Systems im groflen Mafle und wird im Folgenden dazu
benutzt unerwiinschte Schwingungen zu unterdriicken.

Bei der Gestaltung des physikalischen Modells standen folgende Punkte im Vorder-
grund:

o Allgemeingiiltigkeit bzw. Anpassbarkeit des Modells: Das hier vorgestellte Mo-
dell soll nicht eine bestimmte mobile Plattform beschreiben, sondern moglichst
viele Parameter enthalten, die eine Adaption des Modells an die vorliegende
Bauform erlauben.

— Feder und Ddmpfungskonstante: In der physikalischen Beschreibung kon-
nen Parameter, wie die Feder- und die Dampfungskonstante, in alle drei
Raumrichtungen voneinander unabhéngig gewahlt werden.

— Beweglichkeit der Gelenke: Die Gelenke des Roboterarms sind als Kugelge-
lenke modelliert. Die Bewegungsfreiheit der Gelenke kann je nach Bauweise
eingeschrankt werden.

— Frei wihlbare Massenpunkte: Die Masse der Plattform und der Gelenke des
Doppelpendels koénnen der jeweiligen Bauform angepasst werden.
« FEinfaches Modells:

— Hook’sches Gesetz: Fur das schwingungsfahige System gilt das einfache li-
neare Hook’sche Gesetz Fr = —ks. Die Federn werden nur entlang der
Langsachse beansprucht.

— Klassische geddmpfte Schwingung: Die Dampfungskraft des Systems ist pro-
portional zur Geschwindigkeit modelliert Fp, = —ds. Sonst werden keine
Reibungseffekte (z. B. Luftreibung) beriicksichtigt.

Auf der Basis des hier beschriebenen physikalischen Systems sollen im folgenden
Abschnitt Bewegungsgleichungen fiir die Bewegung der Masse M in Abhédngigkeit von
Bewegungen des Roboterarms abgeleitet werden.

9.2. Ableitung der Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen fiir das eben beschriebene physikalische System werden
nach dem Langrange’schen Prinzip der klassischen Mechanik abgeleitet. Dazu wird
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die Lagrangefunktion aufgestellt, die sich aus der kinetischen und der potentiellen
Energie wie folgt zusammensetzt

L=T-V. (9.1)

T steht dabei fiir die kinetische und V' fiir die potentielle Energie. Diese ergeben sich
zu

1 1 .
T = oM (& 4§ +2) 4+ Jmu [(@ + &) + (@ + 5 + (2 +9)°]
1 . .
+§mﬂ@+a+¢f+@+ﬁ+ef+@+7+mﬂ, (9.2)
1
V= Mgz + mg(z +7) + mag(z + 7 +p) + 5 (ket” +hyy* + %) (93)

.E ie i h fel E
pot. Energie im Schwerefeld der Erde pot. Energic der Federn

Alle Bezeichnungen korrespondieren mit denen in Abbildung 9.1. Die Bewegungs-
energien der Massen M, m; und ms resultieren aus dem Produkt der Masse mit der
zeitlichen Ableitung des entsprechenden Ortsvektors zum Quadrat und einem Faktor
%. Da die Urspriinge der KS nur gegeneinander verschoben sind, ohne dass sich die
Orientierung andert, ist der Ortsvektor einfach die Summe der entsprechenden Ach-
senkoordinaten. Die Beitrage der Bewegungsenergien treten in der Formel (9.2) als
Summanden auf.

Die potentielle Energie (9.3) setzt sich aus zwei Beitragen zusammen: der potenti-
ellen Energie im Schwerefeld der Erde und der potentiellen Energie der Federn. Da
die Erdbeschleunigung ¢ in die negative z-Richtung des raumfesten KS zeigt, sind
nur die z’-Komponenten des Ortsvektors fiir den Beitrag zur potentiellen Energie
von Bedeutung. Das Potential der Feder ist wegen der Annahme der Giiltigkeit des
Hook’schen Gesetzes quadratisch in der Ortskoordinate, weil zwischen der Kraft und
dem Potential die Beziehung VV =—F gilt.

Da die Langen der Gelenkarme [; und /5 konstant sind, konnen die Koordinaten ~
bzw. p tiber die Koordinaten «a, § bzw. ¢, 6 ausgedriickt und in die Gleichungen (9.2)
und (9.3) eingesetzt werden. Die Gleichungen fiir v, 4 und 4 ergeben sich zu

=\l —-a* =P (9.4)
. ad + B
V== l2 — o2 _/827 (95)

" _
7_2\/(1%_0[2_52)3 12— a2 — 2

Fir p, p und p erhdlt man aus den Gleichungen (9.4) bis (9.6) entsprechende Bezie-
hungen wenn man fiir  und 8 ¢ bzw. 6 bzw. die entsprechenden Zeitableitungen

ac + B a* + 3% +aa + B3 (©6)
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einsetzt. Wie schon bei der Betrachtung des einfachen Pendels wird hier auf eine
Fallunterscheidung in (9.4) verzichtet und nur der positive Ausdruck betrachtet. Der
Bewegungsraum fiir den Roboterarm ist damit auf den oberen Halbraum des jeweiligen
KS beschrénkt.

Im nachsten Schritt werden Bewegungsgleichungen fiir die Koordinaten x, y und z
nach der Vorschrift (4.5) abgeleitet. Fir die Koordinate x ergibt sich somit fiir die
linke und die rechte Seite von (4.5)

OL

o b (9.7)
d OL . . W e
%%:Mx+m1(a:+a)+m2(w+a+¢)- (9.8)

Auf der rechten Seite (9.8) muss noch die Dampfungskraft mit F, = —d,z berticksich-
tigt werden. Die Gleichungen werden anschlieSend gleich gesetzt und nach & aufgelost.
Es ergibt sich als Bewegungsgleichung fiir die z-Richtung

1

i =
Die Richtigkeit der Vorzeichen in der Gleichung (9.9) ist leicht iiberpriifbar. Dazu
wird die Ortskoordinate x und die dazugehorige Geschwindigkeit & gleich Null ge-
setzt. Werden die Massen m; und my in Richtungen o und ¢ beschleunigt, erfahrt die
Masse M eine Beschleunigung in die negative z-Richtung. Vor dem Hintergrund des
physikalischen Modells aus Abbildung 9.1 erscheint dies richtig.
Da die Ortskoordinaten x und y im physikalischen Modell aus Symmetriegriinden
vollig austauschbar sind, lédsst sich die Gleichung fiir ¢ durch Ersetzen der Koordinaten
a und ¢ durch § und 6 in der Gleichung 9.9 direkt angeben:

1

RV —— (kyy + dyg +maB+ma(B+6)) . (9.10)

Zj =
Selbstverstédndlich miissen auch die physikalischen Konstanten k, und d, entsprechend
angepasst werden. Eine mathematische Ableitung nach der Vorschrift (4.5) liefert ohne
die eben beschriebene Symmetrietiberlegung das gleiche Ergebnis.

Analog lésst sich die Bewegungsgleichung fiir 2 angeben:

1

(k2 + d 2+ MY+ me(Y+p) +g(M +mqy +ms)). (9.11
M+m1+m2( 1Y+ ma(§ + p) + g( 1+msg)). (9.11)

z =

Die Bewegungsgleichung (9.11) unterscheidet sich von den Gleichungen (9.9) und
(9.10) durch einen Summanden, der aus der potentiellen Energie des Schwerefeldes
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der Erde resultiert. Auch das entspricht der physikalischen Intuition. Fir 4 ist (9.6)
bzw. fiir j die entsprechende Beziehung in (9.11) einzusetzen.

Mit den Gleichungen (9.9), (9.10) und (9.11) ist das physikalische System, das in
Abbildung 9.1 dargestellt ist, mathematisch erfasst. Im néchsten Schritt wird ein Zu-
standsregler berechnet, der das System gegen unerwiinschte Schwingungen stabilisie-
ren wird.

9.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

Zur eindeutigen Beschreibung des Systemzustandes des oben beschriebenen physikali-
schen Systems wird ein vierzehndimensionaler Zustandsvektor mit folgenden Elemen-
ten eingefithrt

. . T
:I::(I7‘T7y?y?z727a7d7¢7¢7/67/67079) M (9-12)
Das Steuersignal der Regelung ist

u=(&,6,5, é)T. (9.13)

Die ersten sechs Elemente des Zustandsvektors (9.12) beschreiben die Bewegung der
Masse M bei der Auslenkung aus der Ruhelage und die letzten acht die Konfiguration
des Roboterarms. Der Steuervektor préasentiert die Beschleunigungen der Massen m;
bzw. ms im blau bzw. griin markiertem KS. Alle Bezeichnungen sind entsprechend der
Abbildung 9.1 gewahlt.

Im néchsten Schritt werden die Systemmatrizen A und B linearisiert. Bei der Wahl
des Arbeitspunkt sind zwei Faktoren entscheidend:

1. Die Wirkung des Reglers sollte gegen Schwingungen in Hauptbewegungsrich-
tungen am wirksamsten sein. Im physikalischen Modell in Abbildung 9.1 sind
die z- und y-Richtungen vo6llig gleichberechtigt, die z-Richtung ist dadurch aus-
gezeichnet, dass die Gewichtskraft in ihre negative Richtung zeigt. In den meisten
Fallen wird die Plattform auf einer waagrechten Unterlage in 2- oder y-Richtung
bewegt. Es ist davon auszugehen, dass durch Beschleunigen und Abbremsen
Schwingungen vor allem in diese Richtungen angeregt werden. Mit dieser Be-
grindung werden hier x und y als Hauptschwingungsrichtungen gewahlt und als
solche bezeichnet.

2. Die Konfiguration des Roboterarms im Arbeitspunkt sollte moglichst ,,natiirlich*
sein. D.h. der Roboterarm sollte die Home-Position oder eine Konfiguration
in ihrer Néhe als Ruhe- oder Ausgangsposition einnehmen, um das gewohnte
Gleichgewicht der Plattform nicht zu beeinflussen.

Mit diesen Vorgaben wird der Arbeitspunkt oy = 0 gewahlt. In diesem Arbeitspunkt
ist die Basis der mobilen Plattform in der Ruhelage in Ruhe (die ersten sechs Elemente

100



9.3. Mathematische Ableitung eines Riccati-Reglers

des Zustandsvektors x¢ sind Null). Der Roboterarm ist nach oben ausgestreckt und
ebenfalls in Ruhe (die letzten acht Elemente von xg sind ebenfalls Null). Sei M* =
M + my 4+ ma, dann ergibt sich mit diesem Arbeitspunkt nach (4.13) fiir

0 1 0 0 0 0 000000O0O0DO
—k & 0 0 0 000000O0O0DO
0 0 0 1 0 0 000000O0O0DO
0 0 -2 & g 0 00000000
0 0 0 0 0 1 00000000
0 0 0 0 —2 -4 00000000
0 0 0 0 0 0 01000000
A=1 0 0 0 0 0 0 00000000 @9
0 0 0 0 0 0 00010000
0 0 0 0 0 0 000000O0O0O
0 0 0 0 0 0 00000100
0 0 0 0 0 0 000000O0O0DO
0 0 0 0 0 0 0000O0O0O1
0 0 0 0 0 0 000000O0O0O
und
0 0 0 0
—mmm w00
0 0 0 0
0 0 mitmy
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
B= . 0 0 0 (9.15)
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 1

Bei genauer Betrachtung von (9.15) stellt man fest, dass das Steuersignal u keine Aus-
wirkung auf die zeitliche Entwicklung der Zustédnde z und 2 hat. Die Zeilen fiinf und
sechs haben keine Eintrage ungleich Null (blaue Eintrage). Damit kann eine Schwin-
gung in z-Richtung nicht mit dem Steuersignal w beeinflusst werden und das System
ist damit offensichtlich nicht steuerbar.

Die fehlende Steuerbarkeit ist eine Folge der Wahl des Arbeitspunkts &y = 0. Eine
Moglichkeit das System steuerbar zu machen, ist die Zustinde z und 2 aus der Be-
trachtung zu eliminieren. Dies wird erreicht indem blau markierte Zeilen und Spalten
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9T I \ 9T1Im
A1,3 = —0.2143 +8.4488i 1,3
6| X 6
bt No;1o 3]
A5.6A A
Re ‘ 5,6V 7,8 ‘ 1\1/,12 Re
-3 =2 =1 1 2 3 =5 =4 =3 =2 -1 1
-3 —3
A2,4
-6 5 —6-f
Ao 4 = =0.2143 —8.4488i
- ~9 |
(a) EWK der Matrix A (b) EWK der Zustandsregelung A — BK

Abbildung 9.2.: EWK des Systems schwingungsfihige mobile Plattform mit Roboterarm:
(a) EWK der Matrix A zeigt zwei symmetrisch um die reelle Achse liegende jeweils zweifa-
che Eigenwerte A1 2 und Ao 4, die ein geddmpftes stabil schwingungsfahiges System charak-
terisieren. Der achtfache Eigenwert A5 12 steht fiir die Konfiguration des Roboterarms,
die mit den Variablen «, ¢, § und € bzw. ihren zeitlichen Ableitungen beschrieben wird.
(b) EWK der Zustandsregelung A — BK charakterisiert einen stabilen Riccati-Regler mit
sdémtlichen Eigenwerten links der imagindren Achse.

in (9.14), (9.15) und die Zustinde z, Z im Zustandsvektor weggelassen werden. Dies
ist nur unter der Annahme moglich, dass z und y Hauptschwingungsrichtungen sind
und keine Schwingung in z-Richtung angeregt werden kann oder nur sehr schlecht
anregbar ist. Stellt man spéater in der Simulation oder im Experiment fest, dass diese
Annahmen falsch waren, ist die Wahl eines neuen Arbeitspunktes notwendig.

Mit der Systembeschreibung (9.14) und (9.15) lasst sich die Riickkopplungsmatrix
K und die Vorfiltermatrix V' des Zustandsreglers berechnen. Alle Berechnungsschritte
findet man im MATLAB-Skript im Anhang A.5.

Hier sollen wieder nur die EWK der Systemmatrix A und des berechneten Reg-
lers A — BK diskutiert werden. Diese sind in Abbildung 9.2 dargestellt. Links findet
man die EWK des dynamischen Systems ohne Regelung. Zwei zweifache um die reelle
Achse symmetrisch liegende Eigenwerte von A charakterisieren ein geddmpftes sta-
bil schwingungsfihiges dynamisches System, um eine feste Ruhelage. Die Déampfung
kommt dadurch zum Ausdruck, dass die Eigenwerte leicht links von der imaginéren
Achse liegen. Die Ordnung zwei der Eigenwerte bringt die Tatsache zum Ausdruck,
dass das System zwei identische Schwingungsrichtungen x und y hat, die durch identi-
sche Feder- und Dampfungskonstanten (k, = ky, d, = d,) charakterisiert werden. Der
achtfache Eigenwert A5 1o charakterisiert die Roboterarmkonfiguration, die mit Hilfe
der Koordinaten «, ¢,  und 6 und ihren zeitlichen Ableitungen beschrieben wird.
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z [y [m]

Abbildung 9.3.: Simulationsergebnisse Mobile Plattform in Simulink, Teil 1: freie geddmpfte
Schwingung der mobilen Plattform aus Abbildung 9.1 in Richtungen z und y aufgrund
von Anfangsauslenkungen xg = 0.1 m und yg = 0.075 m.

Auf der rechten Seite der Abbildung 9.2 ist die EWK des Zustandsreglers zu sehen.
Hier liegen samtliche Eigenwerte links der imagindren Achse und charakterisieren den
Regler damit als stabil.

9.4. Simulationen und Simulationsergebnisse

0.4.1. Modellsimulation in Simulink

Die Abbildungen im Anhang B.5 und B.6 zeigen ein Modell des in Abbildung 9.1 pré-
sentierten physikalischen Systems einer mobilen Plattform in Simulink. Die Struktur
des Simulink-Modells ist dem aus Abbildung 4.8 sehr dhnlich. Es unterscheidet sich nur
im Inhalt des Blocks "Physikalisches Modell des Systems’ und den Dimensionen des
Zustandsvektors & und des Steuersignals w. Die Abbildung im Anhang B.6 zeigt den
Inhalt des Blocks "Physikalisches Modell des Systems’. Die wesentlichen Blocke dieses
Untersystems sind die blau gezeichneten MATLAB-Funktionen 'xpp’ und ’ypp’, die
fir die Bewegungsgleichungen (9.9) und (9.10) stehen. Von links nach rechts schliefit
sich eine zweistufige Integration aller Beschleunigungen an, so dass man im Rechten
Teil des Untersystems den Zustandsvektor des Systems in der richtigen Reihenfolge
stehen hat. Dieser bildet den Ausgang des physikalischen Systems.

Nun folgen drei Abbildungen, welche die Ergebnisse der Simulink-Simulationen dar-
stellen. Alle Konstanten des physikalischen Modells sind im MATLAB-Skript im An-
hang A.5, mit dem auch der Zustandsregler fiir das System berechnet wird zusam-
mengefasst. Abbildung 9.3 zeigt ein Experiment, bei dem das physikalische System
vom Regler abgekoppelt ist. Das physikalische System ist sich selbst iiberlassen und
schwingt nach einer Anfangsauslenkung xqg = 0.1 m und 3y, = 0.075m mit einer Pe-
riodendauer von ca. 1.2s in z- und y-Richtung in Phase. Die Schwingung ist nach
ca. 12s abgeklungen. Mit Hilfe der Konstanten M, my, ms, kg, ky, d; und d, kénnen
nahezu beliebige Schwingungsdauer und Dampfungen eingestellt werden.
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Abbildung 9.4.: Simulationsergebnisse Mobile Plattform in Simulink, Teil 2: geddmpfte
Schwingungen der mobilen Plattform ausgelést durch Anfangsauslenkungen zp = 0.1m
und yo = 0.075m werden durch Armbewegungen ausgeglichen. Im oberen Teildiagramm
ist die Auslenkung des Schwerpunkts der mobilen Plattform z (blau) und y (rot), im
mittleren die Gelenkwinkel des Roboterarms « (blau), ¢ (blau gestrichelt), 8 (rot) und
0 (rot gestrichelt), und unten das vierdimensionale Steuersignal u = (d, b, B, é)T in der
dem mittleren Diagramm entsprechenden Darstellung zu sehen.

Abbildung 9.4 zeigt einen Versuch, bei dem die Anfangsauslenkungen aus dem ers-
ten Experiment durch Armbewegungen unterdriickt werden. Im oberen Diagramm
findet man die Auslenkung des Schwerpunkts der mobilen Plattform aus der Ruhe-
lage = (blau) und y (rot). Eine Schwingung, die wie schon im ersten Versuch durch
Anfangsauslenkungen xy = 0.1 m und yo = 0.075 m angeregt wird, wird sehr effektiv
innerhalb von ca. 1.5s unterdriickt. Im mittleren Diagramm ist die Bewegung des Ro-
boterarms dargestellt. Die GroBen o (blau), ¢ (blau gestrichelt), 8 (rot) und 6 (rot
gestrichelt) beschreiben die Projektionen der Massen my und ms auf die Achsen «;, o,
£ und 0 (vgl. Abbildung 9.1). Hier wird deutlich, dass die Verbindung zur Masse m;
mehr geneigt wird (grofie Ausschlage von o und ), wiahrend die obere Verbindung
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Abbildung 9.5.: Simulationsergebnisse Mobile Plattform in Simulink, Teil 3: Unterdriickung
von geddmpften Schwingungen der mobilen Plattform durch Armbewegungen wird durch
einen Vorpositionierungsvorgang des Arms iiberlagert. Die Anfangskonfiguration des Ro-
boterarms (o = 0, ¢ = 0, 8o = 0,69 = 0)7 m wird in eine Endkonfiguration (o = 0.5, ¢ =
0.4,3 =0.3,0 = 0.2)" m iibergefiihrt.

zur Masse my die Tendenz zeigt ihre aufrechte Position zu behalten. Das Einnehmen
der Ausgangskonfiguration (a = 0,¢ = 0,8 = 0,0 = 0)7 m dauert ca. 4.5s. Damit ist
der Ausgleichsvorgang zu Ende.

Fiur die physikalische Ausfiihrbarkeit des Experiments in der Realitdt ist es wich-
tig die auftretenden Beschleunigungen zu betrachten. Diese bilden die Grenzen der
Ausfithrbarkeit und sind im unteren Diagramm der Abbildung dargestellt. Die Farb-
darstellung entspricht der aus dem mittleren Diagramm. Man beachte, dass die hier
gezeigten Beschleunigungen, die das Steuersignal u des Reglers bilden in [m/s?] ange-
geben sind und nicht etwa in rad/s?, da es sich im mittleren Diagramm um Projek-
tionen der Massen m/, auf die entsprechenden Achsen handelt. Im MATLAB-Skript
im Anhang A.5 ist die maximale Beschleunigung auf a,,,, = 10m/s* gesetzt. Diese
wird mit einem Spitzenwert von ca. 7m/s® fiir & nicht ganz erreicht. Alle anderen
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Maximalwerte liegen deutlich unter diesem Wert und treten entsprechend der grofiten
Auslenkung zum Zeitpunkt ¢ = 0 am Anfang des Experiments auf.

Abbildung 9.4 zeigt ein dhnliches Experiment bei dem neben der Schwingungs-
unterdriickung noch eine Vorpositionierung des Roboterarms stattfindet. Solch eine
Uberlagerung beider Vorgénge ist dann wichtig, wenn man fiir den Roboterarm
eine Aufgabe vor dem Verfahren der Plattform bereits geplant hat und den Arm
fiir diese Aufgabe zeitsparend vorpositionieren mochte. Hier wird der Roboterarm
aus der Ausgangsposition (o = 0,09 = 0,80 = 0,0y = 0)"m in die Position
(a = 05,90 = 04,8 = 0.3,0 = 0.2)T m gefahren. Der Vorpositionierungsvorgang,
der hier von einer Ausgleichsbewegung iiberlagert wird, dauert mit ca. 4.5 s nicht l&n-
ger als der Stabilisierungsvorgang aus dem vorhergehenden Versuch. Im unteren Dia-
gramm ist wieder das dazugehorige Steuersignal u dargestellt. Hier liegt der hochste
Spitzenwert mit ca. 9m/s? fiir & wie auch alle anderen Spitzenwerte leicht iiber den
Spitzenwerten aus dem Versuch davor.

9.4.2. Physikalische Nachbildung und Simulation einer mobilen
Plattform mit Bullet

Das in Abbildung 9.1 gezeigte physikalische Modell wurde als Bullet-Modell nachgebil-
det. Ein Ausschnitt aus der graphischen Darstellung ist in Abbildung 9.6 dargestellt.
Das Modell besteht aus einem Quader der Masse 100 kg, der die Basis einer Plattform
simuliert. Der Quader ist an vier Radern mit Federung aufgehangt. Die Vorderra-
der lassen sich in einem bestimmten Bereich lenken. Auf Tastendruck lasst sich die
Plattform tiber den Antrieb der Hinterrdder beschleunigen bzw. durch Bremswirkung
aller Rader abbremsen. Der Roboterarm ist mit zwei 1 m langen Zylindern der Masse
my = 10kg und my = 5kg modelliert, die untereinander durch ein Kugelgelenk ver-
bunden sind. Der Roboterarm ist durch ein weiteres Kugelgelenk an der oberen Flache
der Basis befestigt. Im Hintergrund des Bildes erkennt man in tiirkis eine schiefe Ebe-
ne, die zu Testzwecken mit ins Modell aufgenommen wurde. Die Plattform kann in
der Simulationsumgebung beliebig beschleunigt und verfahren werden.

Bullet stellt zur Modellierung von einfachen Fahrzeugen eine Klasse
btRaycastVehicle zur Verfiigung. Es ist nicht genau untersucht worden wie
genau die Federung der Riader modelliert ist. Da man bei einem realen Aufbau auch
nur in den seltensten Fallen weifl, woher genau die Federwirkung kommt, macht
diese Tatsache die Simulation realistischer. Die physikalischen Reglerparameter £, , .
und d,, . miissen mehr mach Gefiihl” angepasst werden. Alle Konstanten, Parameter
und die Berechnung des Zustandsreglers sind im MATLAB-Skript im Anhang A.10
zusammengefasst.

In Abbildung 9.7 sind zwei Versuche zusammenfassend dargestellt. Bei beiden wird
die mobile Plattform in Richtung x bzw. ¢ beschleunigt und anschliefend abrupt ab-
gebremst. Nur im zweiten Versuch ist der Regler aktiv. Die Beschleunigungsphase
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Abbildung 9.6.: Ein Ausschnitt aus der graphischen Darstellung einer mobilen Plattform mit
einem Roboterarm als Aufbau bei einem Abbremsmanéver. Der Ausgleich der Schwingung
erfolgt durch eine Bewegung des Roboterarms.
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Abbildung 9.7.: Ein Uberblick iiber die Ergebnisse eines Versuchs mit einer mobilen Platt-
form als Bullet-Simulation. Bei diesem Experiment wird die mobile Plattform beschleunigt
(Start bei ca. t = 1.5s) und dann abrupt abgebremst (Start der Abbremsphase bei ca.
t = 5.8s). Gepunktet sind im oberen Diagramm die Werte bei nicht aktivem Regler ein-
gezeichnet. Der Verlauf zeigt eine geddmpfte Schwingung. Mit durchgezogener Linie sind
die Werte bei aktivem Regler dargestellt. Das untere Teildiagramm zeigt die Bewegung
des Roboterarms.
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beginnt bei ca. t = 1.5s und endet bei ca. t = 5.8s. Hier beginnt die Abbremsphase.
Sie endet mit dem volligen Stillstand des mobilen Roboters. Dieses fiir eine mobile
Plattform typische Fahrverhalten erzeugt gedampfte Schwingungen der Basis, die im
oberen Diagramm gepunktet eingezeichnet sind. Es ist eine stark geddmpfte Schwin-
gung mit einer Periodendauer von ca. 2s.

Im Vergleich dazu sind die Ergebnisse des zweiten Versuchs ebenfalls ins Diagramm
eingezeichnet. Als erstes féllt auf, dass obwohl die Beschleunigungsphase langer dauert
und damit die Endgeschwindigkeit und die kinetische Energie grofler sind, die Spitze
des ersten Ausschlags kleiner ausfillt als die aus dem ersten Versuch. Die Schwin-
gung ist nach einer Periode (ca. 2.1s) ausgeloscht. Die kleinen Schwingungen in der
Beschleunigungsphase werden ebenfalls unterdriickt.

Im unteren Diagramm ist die Armbewegung dargestellt. Die Ausgleichsbewegung
wird am Anfang der Beschleunigungsphase durch die Abweichung des Basismittel-
punkts aus der Ruhelage ausgelost. Ein grofler Ausschlag in o und ¢ beim Abbrems-
mandéver folgt der grofien Auslenkung von z. Die Werte von ¢, die der Bewegung des
oberen Gelenks entsprechen sind im gesamten Verlauf um einen Faktor von ca. 2.5 klei-
ner. Das heifit, dass bei dieser Ausgleichsbewegung das untere Gelenk starker kippt
als das obere, wie es in Abbildung 9.6 zu sehen ist.

Dadurch dass die mobile Plattform bei diesen Experimenten nur in z-Richtung be-
schleunigt wird, wird auch nur eine ebene Schwingung in der z-z-Ebene angeregt; y und
damit S und € sind iiber den gesamten Verlauf des Experiments unverandert gleich
Null. Nur in scharfen Kurven oder durch einen Einfluss von auflen kénnen Schwin-
gungen in y-Richtung angeregt werden. Damit ist die Hauptschwingungsrichtung die
Richtung z.

Der Fahrweg und die Beschleunigungen der Plattform sind hier nicht gezeigt, weil
es keine Rolle spielt, woher die Schwingungen der Plattform kommen. Man koénnte
auch eine Schwingung durch Krafteinwirkung auf den Roboterarm anregen. Sobald
eine Auslenkung der Basis aus der Ruhelage detektiert wird, wird der Regler aktiv
und unterdriickt diese.

Der Regler ist bei diesem Versuch wie gewohnt als Simulink-Modell implementiert
(vgl. Abbildung 4.11 (b)) und der Datenaustausch erfolgt tiber einen gemeinsamen
Speicherbereich (vgl. Abbildung 4.11 (c)).

9.5. Stabilisierungs- und Transportsysteme fiir ein
Pendel und eine Kugel auf einem Tablett im
Einsatz auf einer mobilen Plattform

Da es fiir die in den Kapiteln 4 und 7 présentierte Stabilisierungs- und Transportsyste-
me nicht von Bedeutung ist wie genau das dynamische System aus dem Gleichgewicht
gebracht wird, sondern weil sie nur auf Abweichungen des Systems reagieren, kon-
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~ <>
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Abbildung 9.8.: Einsatzszenarien auf einer mobilen Plattform:
(a) Eine héngende Last, modelliert als ein einfaches Pendel wird kontrolliert auf einer
mobilen Plattform transportiert.
(b) Eine Kugel wird durch den Einsatz eines beweglichen Tabletts bei Transport auf einer
mobilen Plattform stabilisiert.
Fiir das in dieser Arbeit préasentierte Stabilisierungs- und Transportsystem spielt es keine
Rolle durch welche Art von duflerer Einwirkung das dynamische System aus dem Gleich-
gewicht gebracht wird. Sobald eine Abweichung detektiert wird, wird das System durch
den Regler stabilisiert.

nen sie sehr einfach auf mobilen Plattformen eingesetzt werden. Die Abbildungen 9.8
(a) und (b) zeigen ein Szenario bei dem Stabilisierungs- und Transportsysteme fiir
ein Pendel und eine Kugel auf einem Tablett auf einer mobilen Plattform eingesetzt
sind. In Beschleunigungsphasen, die auch Abbremsvorginge und Kurvenfahrten mit
einschliefen, wirken auf die mobile Plattform und auf alle Gegenstéinde, die sich auf
dieser befinden Kréfte. Wenn diese Kréfte zu grof§ werden, fithrt das dazu, dass lo-
se Teile weg fliegen und héngende Lasten ausgelenkt werden und unkontrolliert zu
schwingen anfangen.

In Abbildung 9.8 (a) ist gezeigt wie das Pendel in einer Kurve seitlich durch die
Fliehkraft ausgelenkt wird und der Authdngepunkt durch eine Ausgleichsbewegung mit
nach auBen geht, um keine Schwingung aufkommen zu lassen. Ahnlich dazu macht das
Tablett eine Ausgleichsbewegung als die Kugel durch die Fliehkraft in einer Kurve nach
auflen gedriickt wird. Sowohl das Pendel als auch die Kugel konnen auch schon wahrend
der Fahrt gleichzeitig zum Stabilisierungsvorgang vorpositioniert werden, wenn man
das weitere Vorgehen am Zielort bereits mit beriicksichtigen mochte.

Wie bereits erwahnt sind fiir den Einsatz dieses Systems auf einer mobilen Plattform
keinerlei Informationen iiber die Bewegung der Plattform nétig. Sobald es eine Abwei-
chung gibt, greift der Regler ein und gleicht die Auslenkung aus. Als Manipulatoren
fir die Ausfithrung der Ausgleichsbewegung kénnen beliebige bewegliche Aufbauten
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eingesetzt werden, die fiir die Kontrolle gentigend Freiheitsgrade haben, wie ein Ro-
boterarm oder eine Stewart-Platform. Wenn mehrere bewegliche Aufbauten auf der
mobilen Plattform zur Verfiigung stehen, konnten der Schwingungsausgleich der Basis
und die Stabilisierung und Vorpositionierung der Last gleichzeitig erfolgen.
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Ziel dieser Arbeit war es eine einheitliche und systematische Vorgehensweise bei der
Beschreibung von dynamischen Systemen, insbesondere Transportvorgangen zu ent-
wickeln. Zu diesem Zweck wurden fiinf unterschiedliche Systeme unter Verwendung
dieser Vorgehensweise untersucht

« Pendel (Kapitel 4)

« inverses Pendel (Kapitel 5)

« zwei Pendel am Ende eines Stabes (Kapitel 6)
« Kugel auf Tablett (Kapitel 7)

« mobile Plattform (Kapitel 9)

Der Ausgangspunkt der Beschreibungsstrategie ist ein physikalisches Modell . Die-
ses dient der Abstraktion und der Reduzierung des realen Systems auf wesentliche
Merkmale und Parameter, die fiir das physikalische Verhalten des Systems relevant
sind (vgl. Abbildungen 4.1, 6.1, 7.1 und 9.1). Die Parameter erlauben die Anpassung
eines physikalischen Modells auf das reale System.

Auf der Basis des physikalischen Modells werden Bewegungsgleichungen fir die rele-
vanten Grofen abgeleitet. Fiir das System Pendel ist das die Auslenkung des Pendels
aus der Ruhelage o und  (vgl. (4.6) und (4.7)), fiir eine Kugel auf einem Tablett ist
das der Abstand der Kugel vom Mittelpunkt des Tabletts z; und y; (vgl. (7.5) und
(7.6)) und fiir alle anderen Systeme analog.

Unter der Annahme, dass die Bewegungsgleichungen das physikalische System voll-
stdndig beschreiben, wird ein Zustandsregler fiir das jeweilige System abgeleitet. Der
Vorteil bei dem préisentierten Vorgehen ist eine direkte Ableitung des Reglers aus den
Bewegungsgleichungen. Die Berechnungsvorschriften sind einheitlich fiir jedes System
und erfordern kein tieferes Verstdandnis des Reglers. Die Systemperformance kann mit
Hilfe der Gewichtungsfaktoren in gewiinschter Weise angepasst werden.

Im néchsten Schritt des Konzepts werden Simulationen des physikalischen Systems
erstellt. Die Simulation erfolgt in zwei Stufen. Die erste Stufe bildet eine Simulink-
Simulation, in der die abgeleiteten Bewegungsgleichungen und der Zustandsregler als
Simulink-Modelle simuliert werden. Diese dient dazu die mathematische Richtigkeit
des Reglers zu priifen. In diesem Schritt konnen bereits die fiir eine effektive Regelung
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benotigten Beschleunigungen des Manipulators ermittelt werden, da gerade diese die
Giite der Performance limitieren.

In der zweiten Simulationsstufe wird eine physikalische Simulation des Systems er-
stellt. Mit dieser Simulation lasst sich sowohl das vereinfachte physikalische Modell
(vgl. System Pendel) als auch komplexere Systeme, die der Realitdt ndher kommen
(vgl. System mobile Plattform), beschreiben. Ziel dieses Schritts ist das reale System
so gut abzubilden, dass ein potentieller Regler fiir das System ohne Risiko und unter
realistischen Bedingungen validiert werden kann. Die physikalische Simulation stellt
zu jedem Zeitpunkt alle Informationen tiber den physikalischen Zustands des Systems
zur Verfiigung. Das bietet die Moglichkeit einer vollstandigen Analyse des Systems
und des Reglers.

In dieser Arbeit werden Experimente mit einem Pendel und einer Kugel auf einem
Tablett préasentiert. Der Vergleich der Ergebnisse aus realen Experimenten mit den
Ergebnissen aus der physikalischen Simulation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung,
so dass der in der Simulation optimierte Regler ohne Anderungen zur Regelung realer
dynamischer Systeme eingesetzt werden kann. Es ist gelungen die physikalische Simu-
lation dem realen Verhalten sehr gut anzupassen. Damit stellen die hier vorgestellten
Systemsimulationen eine vollstdndige Testumgebung fiir potentielle Steuerungen und
Regelungen dar.

10.1. Beitrage der Arbeit

Die wissenschaftlichen Beitrdge dieser Arbeit sind im Folgenden zusammengestellt:

o Im Vorfeld dieser Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche (vgl.
Kapitel 3) der bekannten Transportsysteme gemacht. Es konnte aber keine ein-
heitliche und systematische Beschreibung fiir dynamische Transportvorgénge ge-
funden werden.

« Die vorliegende Arbeit prisentiert vollstidndige physikalische Modelle und
mathematische Beschreibungen der oben genannten Systeme.

o Mit dem Zustandsregler kommt hier ein klassischer Regler aus der modernen Re-
gelungstechnik zum Einsatz. In dieser Arbeit wird eine systematische Berech-
nung des Reglers vorgeschlagen, mit der ein Riccati-Regler fiir jedes beliebi-
ge nach [31] steuerbare dynamische System berechnet werden kann. Durch
die Linearisierung der Systembeschreibung wird ein echtzeitfahiger Regler zur
Verfiigung gestellt.

e Von allen hier behandelten Systemen wurden vollstindige Simulink- und
Physik-Simulationen erstellt. Diese stellen zu jedem Zeitpunkt die voll-
stidndige Information iiber das System zur Verfiigung und werden zur voll-
stdndigen Analyse des Gesamtsystems benutzt.
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o Einen sehr wichtiger Teil der Arbeit machten reale Experimente aus, die fiir
die Systeme Pendel und Kugel auf einem Tablett zahlreich durchgefithrt wur-
den. Abbildungen 4.4, 7.3 und 4.5 (a) zeigen die fiir die Versuche angefertigten
Aufbauten. Ausgearbeitete Methoden zur Kugelbeobachtung werden in den
Abbildungen 4.5 (b) und 7.4 erklart.

o Der prisentierte Riccati-Regler wurde im Rahmen dieser Arbeit in Simulink,
MATLAB und C/C++ implementiert und je nach Einsatzgebiet in Simu-
lationen und in Experimenten validiert. Alle verwendeten Regler in Simulink
sind im Anhang B und alle dazugehorigen Berechnungen mit MATLAB im An-
hang A dokumentiert. Die Implementierung der Komponenten des Regelkreises
in C/C++ wurde modular strukturiert (vgl. Abbildung 4.7). Der Regler kann
somit durch andere ausgetauscht und erganzt werden.

e Die in Kapiteln 4 und 7 vorgestellten Modelle wurden im Rahmen dieser Ar-
beit erfolgreich fiir den Transport von Fliissigkeiten im Raum verwendet.
Die Transportvorgdnge wurden sowohl in der Physik-Simulation als auch im
Experiment getestet. Anhand einer detaillierten Diskussion der Ergebnisse aus
der Simulation werden verschiedene Methoden des Transports von Fliissigkeiten
herausgearbeitet (vgl. Kapitel 8).

o In Kapitel 9 wird ein Modell einer schwingungsfahigen mobilen Plattform
mit einem Roboterarm als Aufbau vorgestellt. Hier wurde eine Methode aus-
gearbeitet, bei der die Bewegung des Roboterarms dazu benutzt wird die Schwin-
gungen der Plattformbasis zu unterdriicken.

o Am Ende der Arbeit steht ein Konzept, mit dem dynamische Systeme und
insbesondere Transportvorginge einheitlich und systematisch behandelt
werden konnen.

10.2. Zukiinftige Arbeiten

Mit folgenden Punkten werden hier wichtige Themenbereiche angesprochen, die im
Anschluss an diese Arbeit beleuchtet werden sollten.

 Fiir physikalische Simulationen wurde die Physik-Engine Bullet verwendet. Ne-
ben Bullet stehen noch weitere Physik-Engines zur Verfiigung (z. B. ODE, SO-
FA usw.). Jede Engine hat ihre Starken und Schwéchen. Die Realitat wird von
verschiedenen Engines immer etwas unterschiedlich wiedergegeben. Fiir das hier
vorgestellte Konzept wire es gut mehrere Physik-Engines zu Verfiigung zu haben,
um fir das jeweilige Experiment ein optimales Simulationsergebnis zu erzielen.
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Ein dynamischer Transport ist ein sicherheitskritischer Vorgang. Die Sicherheit
der hier vorgestellten Vorgénge wird in dieser Arbeit nur indirekt behandelt.
Fiir ein vollstdndiges Konzept missten Sicherheitsaspekte definiert und in die
Beschreibung mit aufgenommen werden.

In dieser Arbeit wird zum Regeln von Systemen ein Zustandsregler verwendet.
Der Grund dafiir ist, dass sich ein Riccati-Regler direkt aus den Bewegungs-
gleichungen ableiten lasst und zu seiner Berechnung kein tiefes Verstandnis des
Reglers notig ist. Die Aufnahme weiterer direkt ableitbarer Regler in die Be-
trachtung wiirde das Konzept dieser allgemeinen Beschreibung erweitern.

Ein wichtiger Aspekt in der Robotik ist die kollisionsfreie Bahnplanung. Eine
Kollision des Roboters mit sich selbst oder mit seiner Umgebung konnte schwer-
wiegende Folgen haben. Die Beriicksichtigung der Dynamik einer zu transportie-
renden Last erschwert zusétzlich die Betrachtung und sollte in den zukiinftigen
Arbeiten untersucht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein optischer Sensor eingesetzt. Dieser ist aufler-
halb des Labors in der vorgestellten Form nur bedingt einsetzbar. Eine Untersu-
chung anderer Sensoren, wie des Kraft-Momenten-Sensors oder eines haptischen
Sensors, miisste im Anschluss an diese Arbeit noch geleistet werden.

FEine Untersuchung des hier prasentierten Konzepts zur Beschreibung von dyna-
mischen Transportvorgéngen in Bezug auf Energie-, Kraft- und Zeitoptimierung
mit und ohne Einbeziehung des Manipulators steht ebenfalls noch aus und er-
fordert eine genaue Betrachtung.



A. Matlab-Skripte zur Berechnung

des Riccati-Reglers

A.1. System Pendel in Simulink

%
cl
cl

g
1

YA

x0
xp
yo
yp
z0
zp

X_
y-
z_

%

al
al
be
be

%

a_

A
A
A

Q

%

ra

Q=
R=

CconsStants ——------mm e e -
ear;
c;

= 9.8;
= 1.;
start and end position of POS in workspace =——------------——-—----—————————
= 0.;

0 =

0 = 0.;
0 = 0.;

end = 1.;
end = 1.;
end = 1.;

position of the pendulum in POS coordinate system ------------------—---—-
pha0 = 0.;

phap0 = 0.;
ta0 = 0.;
tap0 = 0.;

delta 1imits ——————mm oo e

max = 10;
linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; --------------—-----—-—---
alpha alphap beta betap x Xp y yp z zp
=[Lo 1 0 0 00 00 00;
-g/1 0 0 0 00 00 00;
0 0 0 1 00 00 00;
0 0 -g/1 0 00 00 00;
0 0 0 0 01 00 00;
0 0 0 0 00 00 00
0 0 0 0 00 01 00;
0 0 0 0 00 00 0 0;
0 0 0 0 00 00 O01;
0 0 0 0 00 00 0 0;];
ux uy uz
=[0 0 03
0 -1 0;
0 0 0;
-1 0 0;
0 0 0;
1 0 0;
0 0 0;
0 1 0;
0 0 O0;
0 o0 1];
=[000010000 0;
000O0O0O0O1O0O0DO0;
0000O0OOO0OT10];

calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
nk(ctrb(A,B));

diag ([0 5 50 5 30 20 30 20 30 201);
diag([.1 .1 .11);
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A. Matlab-Skripte zur Berechnung des Riccati-Reglers

[K,s,e]l= 1qr(A,B,Q,R);
V = pinv(C*pinv (-(A-B*K))*B);

A.2. System inverses Pendel in Simulink

% CONSTANES ==== === == == mm o
clear;
clc;
g = 9.8;
1 =1.

H

x_end = 0
y_end = 0.;
z_end = 0

% position of the pendulum in POS coordinate system -------------—-----—-————
alphaO = 0.;

alphap0 = 0.;

betal = .1;

betap0 = 0.;

% delta 1imits =—=== === = m oo

a_max = 10;
% linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; -———---————=---——————————~
% alpha alphap beta betap x xp y yp z zp
A=10 1 0 0 00 00 0 0;
g/l 0 0 0 00 00 0 0;
0 0 0 1 00 00 0 0;
0 0 g/1 0 00 00 0 0;
0 0 0 0 01 00 0 0;
0 0 0 0 00 00 0 0;
0 0 0 0 00 01 0 0;
0 0 0 0 00 00 0 0;
0 0 0 0 00 00 0 1;
0 0 0 0 00 00 0 0];
% ux uy uz
B=[0 0 0;
0 -1 0;
0 0 0;
-1 0 0;
0 0 0;
1 0 0;
0 0 0;
0o 1 0;
0 0 0
0o 0 1]1;
cC=[000010000 0;
000O0O0OT1O0O0O0;
000O0O0OOOT10];

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
rank (ctrb(A,B));

Q=diag ([100 10 100 10 100 10 100 10 100 101);
R=diag ([10 10 10]);

%Q=diag ([50 5 50 5 30 20 30 20 30 201);
%R=diag ([10 10 101);

[K,s,e]l= 1qr(A,B,Q,R);
V = inv(C*inv (-(A-B*K))*B);

A.3. System zwei Pendel an den Enden eines Stabes in
Simulink
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A.3. System zwei Pendel an den Enden eines Stabes in Simulink

position of POS in workspace

constants

%

tn s tm em tm em em em e em e em em em e e e
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0
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]
]
]
]
0
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00
00
00
00
00
00
00
01
00
00
00
00
00
00
00

0
0
0
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0
0
0
0
1
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]
0
]
0
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o
o
o
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oo - -+ 0o © o > [ [
- g o £ O s O 0w
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000000O0O0O0O10O00O0OGO0O0O0;
000000O0O0O0O0OO0OO1O00O0O0O0O0;
00000O0O0O0OOOOOOT1O00O0O0;
000000O0O0O0O0O0OO0OOOOOT10];

[00000000100000O0O0O0O0;
calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V

diag ([60 5 50 5 50 5 50 5 30 20 30 20 30 20 30 20 30 20]);

diag([0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]);

[K,s,el= 1qr(A,B,Q,R);

rank (ctrb(A,B));

C
%
Q
R



A. Matlab-Skripte zur Berechnung des Riccati-Reglers

V = pinv(C*pinv(-(A-B*K))*B);

A.4. System Kugel auf Tablett in Simulink

% cOnStants ======= - e e
clear;

clc;

g = 9.8;

% position and velocity of the tray in workspace —-—--—-————-———————————————
x0 H

yo
ypo
z0
zp0

% orientation of the tray in workspace --------------------------————---———
alpha0 = 0.;

alphap0 =
betald = 0
betap0 = 0.;

% position and velocity of the ball on tray --------------——---————————————

xb0 = 0.;
xbp0 =
ybo = 0
ybp0 = 0.;

xb_max=0.1; % long distance transport saturation
x_max=0.3;

% delta limits —=——————--—------- - m -
a_max_angle = H
a_max_lin =

% linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; ----------------------—-
% xb xbp yb ybp alpha alphap beta betap x xp y ypP z zp
A = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 -5/7*xg 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 Y] 0 0 5/7*g 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (N
% ualpha ubeta ux uy uz
B = [0 0 0 0 0;
0 0 5/7 0 0;
0 0 0 0 03
0 0 0 -5/7 0;
0 0 0 0 0;
1 0 0 0 0;
0 0 0 0 0;
0 1 0 0 0;
0 0 0 0 0;
(] 0 1 0 0;
0 0 0 0 0;
0 0 0 1 0;
0 0 0 0 0;
0 0 0 [ 11;
C=[100000000000O0O0 0;
001000000O0O0O0O0O0;
000000001000 O0O0;
000O0O0O0OO0OOOT1O0O0O0;
0000O0OOOOOOO0T10];

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
rank (ctrb(A,B));

%Q=diag ([40 10 40 10 0.5 0.01 0.5 0.01 10 15 10 15 10 15]1);

Q=diag ([400 10 400 10 0.5 0.01 0.5 0.01 10 15 10 15 10 151);
%Q=diag ([4000 10 4000 10 0.5 0.01 0.5 0.01 10 15 10 15 10 151);
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A.5. System mobile Plattform mit einem Roboterarm in Simulink

R=diag([1 1 1 1 11);

[K,s,el= 1qr(A,B,Q,R);
V = pinv(C*pinv (-(A-B*K))*B);

A.5. System mobile Plattform mit einem Roboterarm
in Simulink

% CONStANLS === === ==

clear;
clc;

g = 9.8;
11 .53
12 5;

M = 50;

ml = 10;
m2 = 10;
dx = 50;
dy = 50;
kx = 2000;
ky = 2000;

% deflection Of M —----—-----——--o oo
x0 = 0.2;
xp0 = 0.;
yo = 0.1;
ypo = 0.3

% position of the masses ml and M2 -————--—————---————-—— -
alpha0 = 0.;

alphap0 = 0.;

phi0 = 0.;

phip0 = 0.3

beta0 = 0.;

betap0 = 0.;

thetal0 = 0.;

thetap0 = 0.;

% delta 1imits =======m=m == - e
a_max = 10;

% linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; -—----—--—-----———--—————-
a21=-kx/(M+m1+m2);
a2 dx/(M+m1+m2);
a43=-ky/(M+m1+m2);
a44=-dy/(M+m1+m2);

% x Xp y yp a app ppb bpt tp
A=[0 1 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O0;
a21 a22 0 O 0 O O O O O 0 O3
6 0 o0 1 0 0 0 0 0O 0 0 0;
0 0 a43 a44 0 0O O 0O O O 0O 0;
6 0 o0 O0o 0 1 0 0 0O 0 0 0;
60 0 0 o0 0 0 0O 0 O 0 0 O0;
60 0 0 o0 0 0 0O 1 0 0 0 O0;
60 0 0 0O 0 0 0O 0 0O 0 0 O0;
0 0 0 0O 0 0 0 0 0 1 0 0;
0 0 0 0O 0 0 0 0 0O 0 0 O0;
0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 1;
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;1;
b21 = -(m1+m2)/(M+mi1+m2);
b22 = -m2/(M+ml+m2);
% app ppp bpp tpp
B=[0 0 0 0;
b21 b22 0  0;
o o0 0 0
0 0 b21 b22;
o o0 0 0
1 0 0 0
o o0 0 0
o 1 0 0
o o o0 0
o o 1 0
o o o0 0
0 0 0 1;1;
c=[00001000000 03
00000010000 0;
00000000100 0;
000000000O010;];
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A. Matlab-Skripte zur Berechnung des Riccati-Reglers

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
rank (ctrb(A,B));

Q = diag([10 100 10 100 1 1 1 1 1 1 1 1]1);
R = diag([.1 .1 .1 .11);

[K,s,el= 1qr(A,B,Q,R);
V = inv(C*pinv(-(A-B*K))*B);

A.6. System Pendel in Bullet

J COMSTANtS — == - - - - - - S oo oo oo
clear;

clc;
g =
1=

9.8;
0.6;

H

% position of POS in workspace -—-—-————-—--—-----—----——-——-—————————————————
x0 = 0.

xp0 = 0.;

yo = 0.3

ypo = 0.3

z0 = -0.;

zp0 =
x_end
y_end =
z_end

o

[
o oo~

% position of the pendulum in POS coordinate system --—---—-—--—-—-——————————

alpha0 = 0.;
alphap0 = 0.;
beta0 = 0.;

betap0 = 0.;

% delta L1imits —==== === o

a_max = 10;
% linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; -—-------------——-----———-
% alpha alphap beta betap x xp y yp 2z zp
A=1T10 1 0 0 00 00 0 O0;
-g/1 0 0 0 00 00 0 0;
0 0 0 1 00 00 0 0;
0 0 -g/1 0 00 00 0 0;
0 0 0 0 01 00 0 0;
0 0 0 0 00 00 0 0;
0 0 0 0 00 01 0 0;
0 0 0 0 00 00 0 0;
0 0 0 0 00 00 0 1;
0 0 0 0 00 00 0 0];
3 ux uy uz
B=[0 0 0; % B muss noch angepasst werden fir das normale Pendel
0 -1 03
0 0 0
-1 0 0;
0 0 0;
1 0 0;
0 0 0;
0o 1 0;
0 0 0
o o0 11;
C=[000010000 0;
000O0O0O0T10O0 O0;
0000O0O0O0OT10];

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
rank (ctrb(A,B));

Q=diag ([50 20 50 20 30 20 30 20 30 20]);
R=diag([3 3 31);

[K,s,el= 1qr(A,B,Q,R);
V = inv(C*pinv (-(A-B*K))*B);

A.7. System inverses Pendel in Bullet
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A.8. System

zwel Pendel an den Enden eines Stabes in Bullet

% comstants —----------------——————— oo

clear;
clc;

g = 9.8;
1 =1.;

% delta limits -—--—-------------------——-----———--

a_max = 10;
% linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; -—----—-------———---————-
% alpha alphap beta betap x xp y yp 2z zp
A=1T[0 1 0 0 00 00 00
g/l 0 0 0 00 00 00;
0 0 0 1 00 00 00;
0 0 g/l 0 00 00 00;
0 0 0 0 01 00 00;
0 0 0 0 00 00 00;
0 0 0 0 00 01 00;
0 0 0 0 00 00 00;
0 0 0 0 00 00 01;
0 0 0 0 00 00 0 0];
% ux uy uz
B=1[0 0 0;
0 -1 0;
0 0 o0;
1 0 0;
0o 0 0;
1 0 0;
0 0 O0;
0o 1 0;
0 0 0;
o o0 1];
c=[000010000 0;
000000100 0;
0000000O0O010];

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V

rank (ctrb(A,B));

Q=diag ([1000 1 1000 1 100 10 100 10 100 10]);
R=diag ([10 10 10]1);

[K,s,el= 1qr(A,B,Q,R);
V = inv(C#*pinv (-(A-B*K))*B);

A.8. System zwei Pendel an den Enden eines Stabes in

Bullet

% comstants -—-------------------—-————————o————oo

clear;
clc;

12
d=0.6;

% position of POS in workspace =—-----------------

x0 = 0.3
xp0 = 0.;
yo = 0.3
ypo = 0.;
z0 = -0.;
zp0 = 0.;

x_end = 0.;
y_end 0.;
z_end = 0.;

% position of the pendulum in POS coordinate system ------------------——-—--

alpha0 = 0.;
alphap0 = 0.;
beta0 = 0.;

betap0 = 0.;

% delta limits -——==-----—------——---—-———————————

a_max = 10;

% linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; --—----------------———-——-
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o

Matlab-Skripte zur Berechnung des Riccati-Reglers

% alpha alphap beta betap phi phip theta thetap x xp y yp z zp ad adp bd bdp
A=1T10 1 0 0 0 0 0 0 00 00 OO O O 0 0;
-g/11 0 0 0 0 0 0 0 00 00 OO O O 0 0;
0 0 0 1 0 0 0 0 00 00 OO O O 0 0;
0 0 -g/11 0 0 0 0 0 00 00 OO O O 0 0;
0 0 0 0 0 1 0 0 00 00 0O O O 0 0;
0 0 0 0 -g/l2 0 0 0 00 00 OO O O 0 03
0 0 0 0 0 0 0 1 00 00 OO O O 0 03
0 0 0 0 0 0 -g/12 0 00 00 OO O O 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 01 00 0O O O 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 OO O O 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 00 01 00 O O 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 OO O O 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 O1 0 O 0 0;
(] 0 0 0 0 0 (] 0 00 00 OO O O 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 OO O 1 0 0;
(] 0 0 0 0 0 (] 0 00 00 OO O O 0 0;
0 0 0 0 0 0 (] 0 00 00 OO O O 0 1;
0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 OO O O 0 0;1;
% Xpp ypp zpp abpp bdp
B=1[ 0 0 0 0 0;
o -1 0 0 0;
0 0 0 0 0;
-1 0 0 0 03
0 0o o 0 0;
0 -1 0 -1 0;
] 0 0 0 0;
-1 0 0 0 -1;
0 0 0 0 0;
1 0 0 0 0;
0 0 0 0 0;
0 1 0 0 0;
0 0 0 0 0;
0 0 1 0 0;
0 0 0 0 0;
0 0 0 1 0;
0 0 0 0 0;
0 0 0 0 1;1;

C=[000000001000000O00O0O0 O0;
00000O0OO0OOO1O0O0OO0OO0OOO0O0;
0000O0O0OO0OOOOO1O0O0O0OTO0O0;
0000O0OOO0OOOOOOO1O0O0O0;
0000O0O0OO0OO0OOOOOOOOO10;];

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
rank (ctrb(A,B));

Q=diag([50 5 50 5 50 5 50 5 30 20 30 20 30 20 30 20 30 20]);
%Q=diag([10 1 10 1 10 1 10 1 30 20 30 20 30 20 30 20 30 20]);
R=diag([1 1 1 1 1]1);

[K,s,e]l= 1qr(A,B,Q,R);
V = pinv(C*pinv (-(A-B*K))*B);

A.9. System Kugel auf Tablett in Bullet

% consStants =—-——=====mmmmm e
clear;
clc;

g = 9.8;

% position and velocity of the tray in workspace ----—------————-———————————
x0 =
xp0 =
yo =
ypo =
z0 =
zp0 =

x_end = 0.;
y_end = 0.;
z_end = 0.;

% orientation of the tray in workspace -----——--------------------————---———
alphaO = 0.;
alphap0 = 0.;
beta0 = -0.;
betap0 = 0.;

% position and velocity of the ball on tray ----------=-----————————————————
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A.10. System mobile Plattform mit einem Roboterarm in Bullet

xb0 = -0.;
xbp0 = 0.;
yb0o = -0.;
ybp0 = 0.;

x_b_end = 0.
y_b_end = 0.;

% delta 1imits =======m== == e

a_max_angle = 2;
a_max_lin = 2;
% linearisation of the system: xp = Ax+Bu; y = Cx; -----—-------———--—————-
% xb xbp yb ybp alpha alphap beta betap x xp y yp z zp
A = [0 1 0 0 0 0 0 ] 0 0 (] 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -5/7*g 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ] 65/T*g 0 (Y] 0 0 0 (Y] 0 0 0;
0 0 (4] ] 0 1 0 (] 0 0 [¢] 0 0 0
0 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 (4] 1 0 0 (] 0 0 0
0 0 0 (] 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1;
0 ] 0 0 0 ] [ 0 0 0 0 0 0 0]
% ualpha ubeta ux uy uz
B = [0 0 0 0 0;
0 0 5/7 0 03
0 0 0 0 0;
0 0 (Y] -5/7 0;
0 0 [¢] 0 0;
1 0 (Y] 0 0;
0 0 [¢] 0 0;
0 1 0 0 0;
0 0 0 0 0;
0 0 1 0 03
0 0 0 0 03
0 0 0 1 03
0 0 0 0 03
0 0 0 0 115
cC=[01000000000000 0;
00100000O0O0O0O0O0O0;
0000000010000 O0;
0000000O0OO0O0O1O0O0O0;
0000000O0O0OCOO010];

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
rank (ctrb(A,B));

Q=diag ([300 10 300 10 5 1 5 1 20 15 20 15 20 15]);
R=diag([1 1 1 1 11);

[K,s,el= 1qr(A,B,Q,R);
V = inv(Cxpinv(-(A-B*K))*B);

A.10. System mobile Plattform mit einem Roboterarm
in Bullet

% COMSTANTS ==== === === oo o e e e e e o

clear;
clc;

g = 9.8;
11 =

12 =

M = 100;
ml = 10;
m2 = 5;

kx = 1500;
ky = 1500;
dx = 20;
dy = 20;

% Xp = AX+BU; y§ = CKj ——=--—m oo
% x xp y yP a app ppb bpt tp
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A. Matlab-Skripte zur Berechnung des Riccati-Reglers

A=1T10 1 0 0 0O 0 0 o o0 O
-kx/(M+m1+m2) -dx/(M+mil+m2) 0 0 0O 0 0 0 0 O
0 0 0 1 0O 0 0 0O o0 O
0 0 -ky/(M+m1+m2) -dy/(M+mi1+m2) 0 0 O O O O
0 0 0 0 0O 1 0 0 0 O
0 0 0 0 0O 0 0 0O o0 O
0 0 0 0 O 0 o0 1 0 O
0 0 0 0 0O 0 0O O o0 o
0 0 0 0 0O 0 o0 o0 o 1
0 0 0 0 0O 0 0O O 0 o
0 0 0 0 0O 0 0 o o0 O
0 0 0 0 0O 0 0 o o0 O
b21 = -(m1+m2)/(M+ml+m2);
b22 = -m2/(M+mi1+m2);

B=1[10 0 0 0;
b21 b22 0 0;
0 0 0 0;

o o

o 0 o0 0;

1 0 0 0

o 0 o0 0;

o 1 0 0;

o 0 0 0;

o 0 1t 0;

o 0 o0 0;

o 0 0 1;1;
C=[00001000000 0;

00000010000 0;

00000000100 0;

00000000001 0;];

% calculation of the feed back matrix K and the static performance matrix V
rank (ctrb(A,B));

Q = diag([1 10 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1]);
R = diag([1 1 1 11);

[K,s,el= 1qr(A,B,Q,R);
V = inv(C*pinv (-(A-BxK))*B);
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B. Simulink-Modelle

B.1. System zwei Pendel am Ende eines Stabes
B.2. System eine Kugel auf einem Tablett
B.3. System mobile Plattform
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B. Simulink-Modelle

Physikalisches Modell
des Systems

RO e Ml

V*u «€4—1[0.50.50.50.20.2]

Abbildung B.1.: Abbildung des physikalischen Modells zweier Pendel am Ende eines Stabes
aus Abbildung 6.1 als Simulink-Modell. Die Struktur des Modells ist die gleiche wie die
des einfachen bzw. des inversen Pendels (vgl. Abbildung 4.8). Der Inhalt des Untersystems
"Physikalisches Modell’ findet sich in der folgenden Abbildung.
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B.3. System mobile Plattform
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Abbildung B.2.: Der Inhalt des Systemblocks 'Physikalisches Modell’ fiir das System zwei
Pendel am Ende eines Stabes. Den Eingang des Untersystems bildet der fiinfdimensionale
Steuervektor u. Blau eingerahmt und mit ’alphapp’, ’betapp’, 'phipp’ und ’thetapp’ be-
schriftet folgen von links nach rechts die Bewegungsgleichungen (4.6), (4.7), (6.6) und die
(6.6) entsprechende Gleichung fiir §. Der néichste mittlere Block integriert die Signale in
zwei Schritten beziiglich der Zeit, so dass man auf der rechten Seite den vollstadndigen Zu-
standsvektor in der richtigen Reihenfolge stehen hat, der den Ausgang des physikalischen
Modells bildet.
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B. Simulink-Modelle

Physikalisches Modell des Systems

jEF<—{(m 0. -1. .1 .2)

(a) Simulink-Modell des Systems einer Kugel auf einem Ta-
blett

function y = distSat(xb_max,ul,u2)

hitcodegen

const_max=xb_max;

if abs(ul-u2)>const_max
y=u2+const_max*sign (ul);

else
y=ul;

end

(b) MATLAB-Funktion zur Beschriankung des Vorfiltereingangs

Abbildung B.3.: (a) Abbildung des physikalischen Modells einer Kugel auf einem Tablett
aus Abbildung 7.1 als Simulink-Modell. Die Struktur des Modells ist dem des einfachen
Pendels sehr dhnlich (vgl. Abbildung 4.8). Es ist lediglich um einen Block am Eingang des
Vorfilters V' ergénzt. Dieser dient dazu bei Transporten auf gréflere Entfernungen, den
vorgegebenen Sprung in der Verschiebung zu begrenzen. Der Code der entsprechenden
MATLAB-Funktion ist in der unteren Teilabbildung (b) gezeigt. Der Inhalt des Untersys-
tems "Physikalisches Modell’ findet sich anschlieBend in Abbildung B.4.

(b) zeigt eine MATLAB-Funktion zur Beschrankung des Vorfiltereingangs. Die hier pré-
sentierte Funktion distSat kommt im Block vor dem Vorfilter finf Mal vor fiir jedes
Vorfiltersignal. Die Funktion hat zwei Eingénge ul und u2. ul ist dabei die fest vorge-
gebene Ziel- und u2 die aktuelle Position der Kugel auf dem Tablett bzw. die aktuelle
Position des Tabletts im Raum. Das dritte Argument der Funktion xb_max bzw. x_max ist
ein Parameter, der im MATLAB-Skript im Anhang A.4 festgelegt wird und die Schritt-
weite der Vorgabe bestimmt. Die Funktion vergleicht die Zielposition mit der aktuellen
und wenn die Distanz zum Ziel gréfler als die Schrittweite const_max ist, dann wird als
‘neues’ Zwischenziel eine Position = aktuelle Position + Schrittweite - Vorzeichen der
Zielposition vorgegeben. Eine Beschreibung der Funktion erfolgt auch in Abschnitt 7.5.1.
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B.3. System mobile Plattform
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Abbildung B.4.: Der Inhalt des Systemblocks "Physikalisches Modell’ fiir das System eine
Kugel auf einem Tablett. Den Eingang des Untersystems bildet der fiinfdimensionale Steu-
ervektor u. Blau eingerahmt und mit 'xbpp’ und ’ybpp’ beschriftet folgen von links nach
rechts die Bewegungsgleichungen (7.5) und (7.6). Der nichste mittlere Block integriert
die Signale in zwei Schritten beziiglich der Zeit, so dass man auf der rechten Seite den
vollstdndigen 14-dimensionalen Zustandsvektor in der richtigen Reihenfolge stehen hat,
der den Ausgang des physikalischen Modells bildet.
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B. Simulink-Modelle

Physikalisches Modell
des Systems

Abbildung B.5.: Abbildung des physikalischen Modells mobile Plattform aus Abbildung 9.1
als Simulink-Modell. Die Struktur des Modells ist die gleiche wie die des einfachen bzw. des
inversen Pendels und des Systems zweier Pendel am Ende eines Stabes (vgl. Abbildung 4.8

und B.1). Der Inhalt des Untersystems "Physikalisches Modell” findet sich in der folgenden
Abbildung.
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B.3. System mobile Plattform
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Abbildung B.6.: Der Inhalt des Systemblocks 'Physikalisches Modell’ fiir das System mobile
Plattform. Den Eingang des Untersystems bildet der vierdimensionale Steuervektor u =
(&, ¢,3,6)T. Blau eingerahmt und mit "xpp’ und ’ypp’ beschriftet folgen von links nach
rechts die Bewegungsgleichungen (9.9) und (9.10). Der néchste mittlere Block integriert
die Signale in zwei Schritten beziiglich der Zeit, so dass man auf der rechten Seite den
vollstdndigen zwolfdimensionalen Zustandsvektor in der richtigen Reihenfolge stehen hat,
der den Ausgang des physikalischen Modells bildet.
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C. Abkiirzungsverzeichnis

CcCD Lichtempfindlicher Kamera-Chip: Charge-coupled Device

DGL Differenzialgleichung/en

EWK Eigenwertkonfiguration /en

IR Infrarot(-LED)

IPO IPO-Takt, Interpolations-Takt

IPR Institut fir Prozessrechentechnik, Automation und Robotik
KDL Bibliothek in OROCOS: Kinematics and Dynamics Library
KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

KNN Kinstliche/s Neuronale/s Netz/e/s

KS Koordinatensystem/e/s/en

lqr MATLAB-Funktion: linear quadratic (state-feedback) regulator
ODE Ordinary Differential Equation (gewohnliche Differentialgleichung/en)

OpenCV  Bildbearbeitungsprogrammbibliothek: Open Source Computer Vision
OROCOS C++-Bibliothekensammlung: Open Robot Control Software
RSI Robot-Sensor-Interface

RTT Bibliothek von OROCOS: Real Time Toolkit

TCP Tool Center Point

TCP/IP  Transmission Control Protocol / Internet Protocol
UDP User Datagram Protocol

XML Extensible Markup Language
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