Beispiele mechatronischer
Systeme

Dieses Kapitel behandelt sechs ausgewéhlte Beispiele fiir mechatronische Systeme. Thre Aus-

wabhl erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten:

1. Darstellung des interdisziplindren Charakters bei der Untersuchung mechatronischer
Systeme. Dieser besteht in der einheitlichen Betrachtung von Modellierung, Sensor- und
Aktorintegration, Regelungsentwurf, Simulation und experimenteller Uberpriifung.

2. Beschrinkung auf relativ einfache Modelle/Systeme, deren Charakterisierung und Be-
handlung auf einigen Seiten darstellbar ist.

Jedes dieser Beispiele ist in sich abgeschlossen und ldsst sich unabhéngig von den anderen

lesen. Bei Bedarf erfolgen Verweise auf die allgemeinen Ausfiihrungen der Kapitel 2 bis 8 des
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B 9.1 Auto-Tuning eines elektromechanischen
Systems mittels Extended KALMAN-Filter
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In der Automatisierungstechnik kommen zur Regelung mechatronischer Systeme klassischer-
weise Kaskadenregler zur Anwendungen (vgl. Abschnitt 8.2.2 und Bild 9.1). Die innerste Schlei-
fe setzt hdufig einen PI-Regler mit den Parametern Ks und Tn,s ein und stellt den Motor-
strom bzw. das Motordrehmoment. Dem innersten Regelkreis ist die Geschwindigkeitsrege-
lung tiberlagert, welche wesentlich die Dynamik der mechanischen Strecke bestimmt. Fiir die
Regelung der Drehzahl wird ebenfalls tiberwiegend eine PI-Struktur (Reglerparameter Kg und
Tn,c) verwendet. Die dullere Schleife stellt die Position, der eingesetzte Regler ist ein reines
P-Glied mit dem Parameter Kp.

Fiir die modellbasierte Berechnung der Reglerparameter sind die elektrischen und mechani-
schen GroBen der Strecke erforderlich. In diesem Beispiel besteht die Strecke aus einem Servo-
Umrichter und einem Synchronmotor, an dessen Welle das Drehmoment auf das mechanische
System {iibertragen wird. Fiir die Berechnung der Reglerparameter des Stromregelkreises wer-
den der Motorwiderstand R sowie die Motorinduktivitdt L bendtigt. Diese GroBen sind ent-
weder aus Datenbléttern oder hinterlegten Tabellen bekannt. Hoherwertige Umrichter stellen
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Bild 9.1 Schematische Darstellung einer klassischen Regelungsstruktur in der Automatisierungstech-
nik (gezeigt ist jeweils der reale Differenzierer mit einer kleinen Zeitkonstanten Ty, vgl. Abschnitt 8.2.1)

intern entsprechende Identifikationsverfahren fiir das elektrische System zur Verfiigung. Die
Reglerparameter der Drehzahlregelung werden in Abhéngigkeit von internen Totzeiten sowie
aus der auf die Motorwelle bezogene Gesamtmassentrégheit berechnet. In der Praxis ist bei
vielen Applikationen die Massentrigheit des mechanischen Systems nur ungenau bekannt. In
der Folge wird der Drehzahlregler durch den parametrierenden Applikationsingenieur manu-
ell adaptiert. Der Inbetriebnahmeprozess hangt damit stark von der Komplexitit der Anlage ab
und kann mehrere Stunden oder bei komplexen mechatronischen Systemen auch Tage dau-
ern. Eine weitere Herausforderung besteht, wenn sich regelungstechnisch relevante Reglerpa-
rameter der Strecke (z. B. durch Zuladung von Giitern) im Betrieb @ndern. In diesem Fall ist
der Regelkreis konservativ auszulegen, so dass fiir alle Betriebspunkte das vorrangige Ziel des
stabilen Systemverhaltens gewihrleistet ist. Im Umkehrschluss bedeutet dieses, dass in vielen
Betriebspunkten der Anlage die mogliche Leistungsfahigkeit des Reglers (z. B. Einschwingver-
halten) nicht erreicht werden kann. Die in Folge der Anderung der Systemparameter nicht op-
timal eingestellten Reglerparameter fithren zu einem ungiinstigeren Fiihrungsverhalten und
zu verldngerten Zykluszeiten.

Demgegeniiber stehen die Forderungen von Anlagenbetreibern mit stdndig steigenden An-
spriichen an Taktzeiten und Maschinenproduktivitit. Kostendruck in Kombination mit Leicht-
bau fiihrt zu stark belasteten bzw. weniger steifen mechanischen Strukturen. Um der daraus re-
sultierenden Neigung zu Strukturschwingungen entgegenzuwirken, kommen héufig modell-
basierte Regelungsansétze zur Anwendung. Die nétigen Modellparameter und evtl. auftreten-
de Parameterdnderungen werden im Betrieb identifiziert und anschlieend zur modellbasier-
ten Schwingungsdampfung verwendet. Dadurch bleibt die Systemdynamik erhalten.

9.1.1 Verfahren und Randbedingungen in der Praxis

Fiir die Identifikation der Systemparameter existieren, wie in z.B. [Kra04], [WB99], [WSGB97],
[Vil09] aber auch in Abschnitt 7.3 und Abschnitt 7.4 ausgefiihrt, diverse Ansitze. Eine verbreite-
te Methode nutzt die Abbildung des mechanischen Systems im Frequenzbereich. Dem Strom-
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sollwert wird ein PRBS-Signal (Pseudo-Random-Binary-Signal, vgl. Abschnitt 7.4.3) eingeprégt
und die Ubertragungsfunktion des mechanischen Systems identifiziert. Die Methode fiihrt zu
guten Ergebnissen, wenn sich die Strecke linear verhilt und die mechanischen GréB8en nur
geringfiigig variieren. Nur in diesem Fall représentiert die identifizierte Ubertragungsfunktion
das System ausreichend genau. Insbesondere bei Systemen, deren Parameter sich betriebsbe-
dingt signifikant dndern, ist regelmaRig ein erneuter Identifikationslauf erforderlich. Fiir den
genannten Einsatzbereich stolen diese Verfahren in der Praxis an Grenzen.

Ohne besondere Bahnen zur gezielten Anregung der zu identifizierenden Parameter kommt
die Gruppe der unter dem Begriff Online-Identifikation zusammengefassten Verfahren aus.
Fiir die Schiatzung der Zustdnde und der Streckenparameter nutzen diese Methoden KAL-
MAN-Filter. Eingesetzt werden héufig das Extended KALMAN-Filter (EKF) oder das Unscented
KALMAN-Filter (UKF) (siehe Abschnitt 4.2.4). In [SG99] werden die Verfahren im industriellen
Umfeld beschrieben und damit die Praxisrelevanz gezeigt. Die Robustheit der Methoden wird
in [BDO14], [BIDO14] untersucht und fiir unterschiedliche mechanische Systeme dargelegt.
Anhand der ermittelten Streckenparameter werden adaptiv die Reglerparameter nachgefiihrt
und das systemtechnische Verhalten verbessert.

Die automatisierte Nachfiihrung der Reglerparameter birgt ohne weitergehende MaBnahmen
die Gefahr der Anregung von hoherfrequenten Resonanzfrequenzen, welche, durch exempla-
risch im Folgenden néher erlduterte Subsysteme verursacht, bei der Auslegung aufgrund der
Komplexitit in deren Modellierung hdufig vernachldssigt werden. Das Systemverhalten von im
Regelkreis eingesetzten Sensor-/Aktorsystemen wird in vielen Fillen als ,ideal“ betrachtet und
in der Folge nur unzureichend abgebildet. In der Realitédt begrenzen bei der Auslegung nicht
berticksichtigte Effekte (z. B. Lose oder Struktursteifigkeiten) die im Gesamtsystem erreichbare
Dynamik und limitieren die Reglerverstarkung. Wavelet-basierte Methoden, wie in [BIDO13]
dargestellt, eignen sich, die Resonanzen durch die Analyse verschiedener Frequenzbédnder zu
detektieren und die Erh6hung der Reglerparameter zu begrenzen.

9.1.2 Online-ldentifikation fiir Hubwerke

Die Methoden der Online-Identifikation werden exemplarisch an einem Hubwerk (siehe
Bild 9.2(a)) dargestellt. Die mechanische Strecke besteht aus einem senkrecht stehenden Li-
nearriementrieb. Es konnen Gewichte fiir die Schiatzung unterschiedlicher Beladungsmassen
am Schlitten montiert werden. Uber einen Synchron-Servomotor (MCS09 F38, Fa. Lenze) wird
das Hubwerk direkt angetrieben. Ein Antriebsregler (Servo Drive 9400 HighLine, Fa. Lenze)
regelt die Strecke. Die Methoden zur Online-Schédtzung und die adaptive Reglernachfiihrung
sind auf einem Industrie-PC (3241C Fa. Lenze, Intel Atom 1,6 GHz) in strukturiertem Text nach
der Norm IEC 61131-3 implementiert. Weiterhin ist fiir eine Online-Identifikation eine echt-
zeitfdhige Kommunikation zwischen Antriebsregler und Industrie-PC erforderlich, in diesem
Fall ein EtherCAT-Bus. Der Antriebsregler {ibertrdgt mit einer Datenrate von 1 kHz das aus
dem Ist-Strom errechnete Motordrehmoment und die Ist-Motordrehzahl an den Industrie-
PC. Bei Aktivierung der adaptiven Regelung werden die aktualisierten Werte zuriick an den
Antriebsregler gesendet.

Fiir die Identifikation der elektrischen Parameter stellt der Antriebsregler Verfahren bereit, so
dass der Motorwiderstand R und die Induktivitét L fiir den aktuellen Anbauzustand (Beriick-
sichtigung der Motorkabel, etc.) bekannt sind. Die Parameter des Strom-Regelkreises sind bei
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Bild 9.2 a) Foto des Prifstands, b) reduzierte Reglerstruktur mit abgeglichenem Stromregler

Auslegung nach dem Betragsoptimum [Lunl4a] mit

L L
TN S == und Ks =
’ R 2TnNs
nur durch das elektrische System bestimmt. Der innere Regelkreis kann nun als System 1. Ord-
nung mit der Ersatzzeitkonstante Ts approximiert werden (siehe Bild 9.2(b)).
Die mechanische Strecke beschreibt in erster Naherung ein System 2. Ordnung mit der gesam-
ten auf den Motor wirkenden Massentragheit J (dies schlie3t auch die umgerechnete Massen-
tragheit der Beladungsmasse ein) und einer viskosen Dampfung d sowie einer konstanten Last
der Masse m (unter Vernachldssigung von nichtlinearer Reibung und Federeigenschaften des
Riemens). Die Bewegungsgleichung ergibt sich zu:

9.1)

Mpy=Jp+dp+mgr. 9.2)

Dabei ist My das vom Motor aufzubringende Drehmoment und r der Radius der Antriebsrol-
le. Fiir ein solches System kénnen unter der Voraussetzung, dass die Ersatzzeitkonstante des
Stromregelkreises Ts kleiner der Zeitkonstanten des Drehzahlwertfilters T ist, die Parameter
des Drehzahlregelkreises nach dem symmetrischen Optimum [Lunl4a] zu

B ]
2km (Ts + Tr)
bestimmt werden. Der Proportionalanteil Kg ist damit nicht nur von internen Groflen des

elektrischen Systems (Motorkonstante ky) abhéngig, sondern ebenfalls von der (je nach Bela-
dungszustand variierenden) Massentrégheit / des mechanischen Systems.

Ing =4Ts und Kg 9.3)
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Fiir die adaptive Einstellung im laufenden Betrieb ist J daher online zu identifizieren, hier-
fiir wird ein Erweitertes KALMAN-Filter (EKF) eingesetzt. Voraussetzung dafiir ist zunéchst die
zeitdiskrete Zustandsraumstellung des Systemmodells in der Form (vgl. Abschnitt 4.2.4):

X =f (xk_1, up—1) + wi_q, (9.4)
Vi=h(xg,up) +vg. (9.5)

Dabei ist xj der zeitdiskrete Zustandsvektor zum Zeitpunkt k, y,. die Messvektor und uy der
Eingangsvektor des Systems. Die i.A. nichtlinearen Funktionen f und k stellen die Systemmo-
dellierung dar. Die Groflen wy_; und vy beschreiben additives Prozess- bzw. Messrauschen
mit den dazugehorigen Kovarianzmatrizen Q und R. Beide Rauschterme werden als mittel-
wertfrei, unkorreliert und weill angenommen.

Um die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung nach Gl. (9.4) und Gl. (9.5) zu erhalten, ist in
einem ersten Schritt eine Transformation der Systemgleichung (9.2) in die zeitkontinuierliche
Zustandsraumdarstellung notig. Gleichzeitig wird der Zustandsvektor mit den zu schdtzenden
Parametern 6 = [J, d, mgr]T erweitert:

Xe = [xe,l) Xe,2» Xe,3) xe,4]T = [(P» 01) 92) 03]T = [(P, 7, d; mgr]T . (9.6)

Nach Gl (9.3) ist zur Reglernachfiihrung nur die effektive Massentragheit / von Bedeutung,
die anderen Parameter stehen beispielsweise fiir ,Condition Monitoring“ Zwecke zur Verfii-
gung. Mit dem erweiterten Zustandsvektor x., der direkten Messung der Geschwindigkeit ¢
und dem Systemeingang u = M ergibt sich die zeitkontinuierliche Zustandsgleichung:

1 T
il= g (Ma—029-03),0,0,0  und 9.7)
1
y:(P: []-; Oy Or O]xe, (9-8)
————

cT

wobei die Parameter 0 als konstant angenommen werden und somit deren zeitliche Ablei-
tungen zu null resultieren. Zur Diskretisierung von Gl. (9.7) wird die EULER-Methode (vgl. Ab-
schnitt 8.5.1 oder [BDO14]) verwendet. Die Abtastzeit Ty liegt bei einer Millisekunde. Das zeit-
diskrete System lautet:

1
Xe,1,k-1+ Tox——— (Uk—1— Xe,3,k—1%e,1, k-1 — Xe,,k—1)

Xe k= Ye2,k-1 und (9.9)
Xe,3,k—1
Xe,4,k—1
Yk =1[1,0,0,0] x¢ . (9.10)
——

ct

Zur Einstellung des KALMAN-Filters sind zusétzlich einige Parameter nétig. Zundchst wird der
Startzustandsvektor xo gewdhlt. In Abhéngigkeit der ,Sicherheit“ der Startwerte wird zusitz-
lich die Startkovarianzmatrix P, gesetzt. Je hoher die Eintrdge der Diagonalmatrix Py sind,
umso weniger wird dem Startwert des Zustandsverstands ,vertraut“. Weiterhin sind die Kova-
rianzmatrizen Q und R zu wihlen. Wie bereits schon LJUNG zeigte, ist die Wahl der Kovari-
anzmatrizen essentiell fiir die Konvergenz der Parameter auf ihren korrekten Wert [Lju79]. In
den meisten Publikationen wird bis heute die Wahl der Kovarianzmatrizen empirisch durch
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,Trial and Error“~-Methoden oder Heuristiken ermittelt. Allerdings existieren einige Arbeiten
zur automatischen Bestimmung der Kovarianzmatrizen (z.B. offline [RDDDO13] oder online
durch sog. recursive prediction error methods von [Boh00]), wobei die Verfahren haufig re-
chenaufwéndig sind und/oder mathematisch komplexe Strukturen aufweisen. Weiterhin ist
die Dynamik der Parameterschitzung abhingig von den jeweiligen Eintrdgen in den Kovari-
anzmatrizen. Aufgrund dieser Dynamik kann bei nicht vorhandener Anregung eine Parame-
terdrift enstehen. Um diese zu verhindern, wurde in [BDO14] ein Verfahren zur adaptiven Pa-
rameterschédtzung in Abhangigkeit der Parameteranregung erfolgreich in industrielle Anwen-
dungen {ibertragen. Dabei wird die Dynamik der Parameterschitzung gezielt verringert, wenn
keine Parameteranregung vorhanden ist. Bei diesem Verfahren wird die Empfindlichkeit des
Ausgangs gegeniiber Parameterdnderungen (Ausgangssensitivitédt) berechnet. Die dafiir not-
wendige Zustandssensitivitdt wird mit Hilfe der folgenden Sensitivitatsgleichungen bestimmt:

dx _0f dxi +g

—_— s 9.11
de ox do 00 ( )
dyk _ dei

a0 =c a0’ (9.12)
drg _dx  dye ©.13)

de ~ de de -

Dabei wird die Zustandssensitivitdt zundchst durch das Modell nach Gl (9.11) prédiziert
(hochgestelltes Minus-Zeichen), anschlieBend die Ausgangssensitivitdt gemal Gl. (9.12) be-
rechnet und schlussendlich die Zustandssensitivitdt durch die KALMAN-Verstarkung K mittels
Gl. (9.13) korrigiert. Die Struktur zur sensitivitdtsbasierten Uberwachung ist schematisch in
Bild 9.3 dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Parallelschaltung von Parameterschdtzung
durch ein Erweitertes KALMAN-Filter (oben) mit der simultan berechneten Sensitivitdtsanalyse
(unten).

u
Erweiteres 0
Y s Kalman Filter
Sensitivitits- | | d@
L=  modelle

Bild 9.3 Schematische Darstellung der sensitivitatsbasierten Schatzung

9.1.3 Ergebnisse

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit wird ein anlagentypisches Szenario mit zeitlich auf-
einander folgenden Ereignissen, wie z.B. bei einem Regalbediengerit iiblich, untersucht. Zu
Beginn sind lediglich die Motorkenndaten und die Anwendung (in diesem Fall Hubwerk)
bekannt. Das Massentrdgheitsmoment des Motors ist Datenblattangaben des Herstellers
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zu entnehmen. Mit Hilfe dieses Wertes wird der Parametersatz des Drehzahlregler initial
eingestellt. Dies stellt die Ausgangssituation fiir das folgende Auto-Tuning dar. Die an der
Motorwelle montierten Massen sind nicht bekannt. Aufbauend auf dem Verhalten wird die
Online-Identifikation gestartet und das Auto-Tuning des Drehzahlregelkreises aktiviert. Um
eine Parameterdnderung im Betrieb zu provozieren, wird das System pausiert und zusétzlich
eine Masse an dem Schlitten befestigt. AnschlieBend erfolgt die erneute Online-Schétzung
und simultane Adaption des Drehzahlreglers.

Der Geschwindigkeitsverlauf einer Bewegung mit initial eingestelltem Regler ist in Bild 9.4 dar-
gestellt—wobei ein schlechtes Fiihrungsverhalten deutlich zu erkennen ist: Die Einschwingzeit
in ein Toleranzband von 2,5 % der Maximalgeschwindigkeit liegt in diesem Versuch bei ca. 0,28
Sekunden (A ;). Die maximale Geschwindigkeitstiberhohung betrégt ca. 7,6 rad/s. Anhand des
Verlaufs ist ersichtlich, dass der Geschwindigkeitsregler kein zufriedenstellendes Ergebnis lie-
fert.
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Bild 9.4 Positionierung bei initial eingestelltem Regler

Bereits wihrend dieser ersten Bewegung ist die Online-Identifikation aktiviert und das KAL-
MAN-Filter schitzt aus der Messgro8e ¢ und dem Systemeingang M, die Systemparameter.
Der zeitliche Verlauf des am Motor wirkenden geschitzten Massentrdgheitsmoments ist in
Bild 9.5(a) illustriert. Innerhalb von ca. 5,2 Sekunden (dies entspricht etwa drei Bewegungs-
zyklen des Hubwerks) betridgt die Abweichung des zu identifizierenden Parameters J von sei-
nem Endwert (hier: ca. 85kgcm?) weniger als 5 %. Ein Toleranzbereich von 10 % wird bereits
nach ca. 3,7 Sekunden erreicht. Die Stufen im Schétzverlauf der Massentrégheit sind Bereiche
in denen der Systemparameter nicht angeregt wird. Bild 9.5(b) zeigt den zeitlichen Verlauf der
vom EKF berechneten Beladungsmasse des Schlittens. Durch die dauerhafte Anregung auf-
grund der Gravitation konvergiert dieser Parameter innerhalb von ca. 1,6 Sekunden in einen
Toleranzbereich von 5 % vom Endwert.

Exemplarisch ist in Bild 9.6(a) der Fehlerkovarianzwert der Massentrégheitsschatzung darge-
stellt, welcher durch das EKF iterativ bestimmt wird. Je ndher der Parameterwert zu seinem
wahren Wert konvergiert, umso kleiner wird die Fehlerkovarianz. Der zeitliche Verlauf der KAL-
MAN-Verstiarkung fiir J ist Bild 9.6(b) zu entnehmen. Aufgrund des hohen Fehlers zu Beginn
nimmt diese zunichst groere Werte an, um die Fehlerkovarianzmatrix schnell zu minimie-
ren. Sobald der Parameter eingeschwungen und die Fehlerkovarianz klein ist, nimmt auch die
KALMAN-Verstdrkung ab.
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Bild 9.5 Exemplarische Online-Schatzung der Beladungsmasse und der Massentragheit

Zum Auto-Tuning der Drehzahlkaskade wird der zeitliche Verlauf des Massentrdgheitsmo-
ments verwendet. Eine Adaption des Parameters Kg erfolgt nach einer Plausibilitdtspriifung in
einem Zyklus von 500 Millisekunden. Aufgrund der kurzen Konvergenzzeit ist Kg bereits sehr
schnell adaptiert und es entsteht ein deutlich besseres Fiithrungsverhalten (siehe Bild 9.7).
Im Vergleich zu der zeitlich vorangegangenen Bewegung (vgl. Bild 9.4), wird die maximale
Geschwindigkeitsiiberh6hung auf ca. 0,5 rad/s reduziert. Die Einschwingzeit in den Toleranz-
bereich von 2,5 % der maximalen Geschwindigkeit verringert sich um nahezu 30 % auf etwa
0,2 Sekunden (Aty).

Im sich zeitlich anschlieBenden Abschnitt wird das System pausiert und auf dem Schlitten
zusétzliche Masse montiert. Die Online-Identifikation wird in diesem Zeitraum bewusst nicht
gestoppt, um das Verhalten bei nicht vorhandener Anregung zu zeigen. Sobald die Gewichte
zugeladen sind, startet die Bewegung erneut.

Der zeitlich Verlauf der geschétzten Parameter / und m wihrend der Stillstandsphase sowie
beim Wiederanfahren ist in Bild 9.8 verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass beide Parameter-
schitzungen wihrend der Stillstandsphase (zwischen 30 und 80 Sekunden) leicht bis stark
driften. Das Driften verschwindet beim erneuten Starten der Bewegung. Den Einfluss der Ko-
varianzmatrix Q auf die Konvergenzgeschwindigkeit zeigt Bild 9.8(a). Dabei ist das zweite KAL-
MAN-Filter (EKF2) deutlich dynamischer aufgrund hoherer Eintrage in der Q Matrix (der Fak-
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Bild 9.6 Exemplarische Verlaufe der Kovarianz der Parameterschatzung und der KALMAN-Verstarkung
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Bild 9.7 Vergleich der initialen Regelung und der automatisch adaptierten Regelung

tor fiir dieses Beispiel liegt bei 10). Allerdings wird damit ein stdrkeres Parameterrauschen im
stationdren Bereich in Kauf genommen.

Nach erneuter Adaption des Reglers ist der Unterschied kurz nach der Zuladung und bei Pa-
rameterkonvergenz in Bild 9.9 dargestellt. Durch die automatische Einstellung des Reglers ist
das Fiihrungsverhalten von vergleichbarer Giite wie vor der Zuladung. Es ist ersichtlich, dass
nach erfolgreicher Identifikation von J und Adaption des Reglerparameters Kg kein héndi-
sches ,Nachtunen® nétig ist und sich trotzdem eine gute Performanz einstellt.

Eine adaptive Regelung anhand des geschitzten Massentragheitsmoments birgt ein gewisses
Risiko der Instabilitédt. Dieses wird mit zwei Methoden minimiert. Zum einen findet eine Plau-
sibilisierung des geschétzten Parameters statt (zum Beispiel, ob der Parameter negativ ist).
Zum anderen wird auch wihrend einer ldngeren Phase von nicht vorhandener Parameteran-
regung gewdahrleistet, dass sich der Reglerparameter aufgrund von Parameterdrift nicht ver-
andert. Dies wird mit Hilfe der Sensitivititsmodelle sichergestellt (siehe Gl. (9.11) bis (9.13)),
mit denen simultan zur Zustands- und Parameterschitzung die Parameteranregung berech-
net wird. Durch die parallele Struktur aus Online-Identifikation und Sensitivitdtsanalyse wird
gezielt die Parameterdynamik des Filters verdndert und damit das Driften der zu schédtzenden
Parameter verhindert. Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist beispielhaft fiir den Parameter
der Massentrédgheit in Bild 9.10 dargestellt. Im obersten Bild sind der Betrag der Ausgangssen-
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Bild 9.8 Exemplarische Online-Schatzung der Beladungsmasse und der Massentrégheit
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Bild 9.9 Vergleich der Regelung mit zuséatzlicher Masse

sitivitdt (grau) und eine dynamische Grenze (schwarz) gezeigt. Uberschreitet die Ausgangssen-
sitivitdt die Grenze, so wird die binére Sensitivitit (mittleres Bild) von null auf eins gesetzt. Be-
findet sich die Ausgangssensitivitdt unterhalb der Grenze, ist die Anregung nicht ausreichend
und die bindre Sensitivitét ist null. Zur Orientierung ist im untersten Bild das dazugehérige
Antriebsmoment dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Sensitivitdt nur dann eins ist, wenn der
Schlitten beschleunigt wird.

Die binédre Sensitivitdt wird nun genutzt, um die Parameterschéitzung zu stoppen. Beispielhaft
ist in Bild 9.11 der Unterschied der vorab geschétzten Massentrdgheit und der sensitivitdtsba-
sierten Schitzung dargestellt. Im Fall des Stillstands ist keine Parameteranregung vorhanden
und der Parameter wird konstant gehalten.

In Anwendungsbereichen, in denen iiber einen Zeitraum von mehreren Minuten keine Anre-
gung eines Parameters durch die Verfahrbewegung auftritt, ist eine Einbindung einer Sensiti-
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Bild 9.11 Ergebnis der sensitivititsbasierten Schatzung

vitdtsanalyse sinnvoll, um die zuvor erwédhnte Drift zu vermeiden. Da fiir die Sensitivitdtsana-
lyse zusétzliche Gleichungen berechnet werden, erh6ht sich die Rechenzeit entsprechender
Algorithmen um ca. 20 bis 30 %. Auch der erweiterte Algorithmus wurde auf dem eingangs
beschriebenen IPC implementiert und getestet.

9.1.4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren zur Online-Parameteridentifikation eines Hubwerks
mit simultanem Auto-Tuning der Drehzahlkaskade vorgestellt. Hierzu kommt ein Erweitertes
KALMAN-Filter zur Anwendung. Anhand der online geschétzten Massentrégheit wird der Pro-
portionalititsfaktor des PI-Drehzahlreglers zyklisch angepasst. Damit ist eine gleichbleibende
Performanz auch fiir unterschiedliche Beladungszustédnde gewéhrleistet, ohne manuelle Ad-
aption. Weiterhin wurde exemplarisch gezeigt, dass mit Hilfe von Sensitivitdtsmodellen eine
Parameterdrift wiahrend nicht vorhandener Anregung verhindert wird.

Bei einer Zuladung von weniger als 20 % des Eigengewichtes der Hubeinheit konnen die Leis-
tungseinbullen bei Verwendung lediglich eines festen Parametersatzes gegeniiber des hier vor-
gestellten Auto-Tunings als gering eingestuft werden. Hubwerke sind jedoch fiir den Einsatz
von Online-Identifikationsverfahren priadestiniert, da sich die Beladung hiufig signifikant &dn-
dert. Bei Zuladungen in Gro3e des Eigengewichtes der Hubeinheit selbst bzw. auch dariiber
hinaus fiihrt eine Nachfiihrung der Reglerparameter zu einer erheblichen Verbesserung der
Systemeigenschaften.

B 9.2 Funktionsentwicklung und Applikation
in der Motorsteuergerateentwicklung

Dr:-Ing. Lars Quernheim?, Dr.-Ing. Steffen Zemke?,
! Projekte und Systemapplikation, Powertrain Mechatronik Systeme, IAV GmbH,
2 Antriebsstrangmanagement, Powertrain Mechatronik Systeme, IAV GmbH
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In vielen Bereichen des Maschinenbaus, besonders in der Fahrzeugtechnik, stellt die Applika-
tion (Kalibrierung) einen wichtigen Baustein im Entwicklungsprozess dar. Aufgrund des stei-
genden funktionalen Umfangs in den zahlreichen Steuergerdten eines Automobils und wach-
senden Anforderungen an ein Fahrzeug in puncto Verbrauch und Leistung oder wegen Re-
striktionen durch Abgasnormen miissen Funktionen durch die Variantenvielfalt jedes Auto-
mobilherstellers appliziert werden, um optimal steuern oder regeln zu konnen. Angesichts der
Komplexitdt des Steuergerite-Verbunds im Kfz liegt der Schwerpunkt im Folgenden auf dem
Applikationsprozess im Motorsteuergerit (MSG), dessen aktuelle Generationen Hunderte sol-
cher parametrierbaren Funktionen mit {iber 50.000 einstellbaren Applikationswerten enthal-
ten.

9.2.1 Applikationsprozess in der Serienentwicklung

Allgemein lésst sich der Funktionsentwicklungs- und der Applikationsprozess sehr anschau-
lich mit dem in der Software-Entwicklung verwendeten V-Modell beschreiben (siehe Bild 1.14).
Beim Projektstart werden in der Anforderungsphase die Funktionalitdten der Hardware und
Software fiir jede Fahrzeug-Komponente zunéchst global definiert. Zum Systementwurf zdhlt
in der MSG-Entwicklung das HW-Design mit Anforderungen tiber PIN-Belegungen oder Elek-
tronikbausteinen genauso wie das SW-Design mit den einzelnen, umzusetzenden Funktions-
rahmen. AnschlieBend entwickelt der Systemlieferant in der Phase der Systemintegration zu-
sammen mit dem Automobilhersteller (OEM) die entsprechende Komponente in einem peri-
odisch wiederholenden Entwicklungszyklus. Am Anfang des Produkt-Entstehungs-Prozesses
(PEP) dominiert die Hardware-Komponente, d.h. die Entwicklung des MSG, welches die Basis
fiir die Software-Entwicklung darstellt. Ab einem definierten Zeitpunkt sind an der Hardware
des MSG keine Anderungen mehr zulissig, so dass im spiteren Verlauf des PEP die Software-
Komponente vorrangig ist. Allgemein werden zu den unterschiedlichen Projektphasen neue
Anforderungen zur Funktionsoptimierung z.B. die Beriicksichtigung eines Temperatureinflus-
ses oder auch einfach Umsetzungsfehler im Programmcode gesammelt, in die entsprechende
Komponente integriert und in einem Roll-Out allen Gewerken zur Verfiigung gestellt. Folglich
besteht der Entwicklungszyklus aus einem wiederkehrenden Wechsel zwischen Anforderungs-
und Entwurfsphase sowie Systemintegrations- und Testphase. Die Schwerpunkte der System-
tests sind dabei abhédngig vom Zeitpunkt in der Entwicklungsphase und liegen zu Projektbe-
ginn eher auf dem Funktionstest an rechnergestiitzten Systemen (z.B. HIL) und Motorenpriif-
stinden, wohingegen im spéteren Verlauf der Einzelfunktions- und Gesamtsystemtest am Ver-
suchstrédger (Fahrzeugprototypen) im Vordergrund stehen. Wahrend der Einzelfunktionsiiber-
priifung wird eine Funktion in der Regel appliziert, wobei sich dieser Vorgang in eine offli-
ne Applikation am Arbeitsplatz und online Applikation am Priifstand oder Fahrzeug gliedern
lasst. AnschlieSend wird die bedatete Funktion im Detail auf ihre korrekte Arbeitsweise tiber-
priift. Sollten Funktionsanforderungen nicht korrekt umgesetzt oder nur eingeschriankt nutz-
bar sein, generieren sich hieraus automatisch neue Anforderungen fiir den neuen SW-Entwurf.
Zudem lassen sich mégliche Querwirkungen auf andere bzw. von anderen Bauteilen, Steuerge-
rdten oder Funktionen aufgrund der Komplexitit des Gesamtsystems zuvor oft nicht abschét-
zen [WRO06].
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9.2.2 Problembeschreibung und Motivation

Das Fahrverhalten eines Fahrzeugs muss je nach Fahrzeugvariante einen hohen Komfort, ei-
ne sportliche Fahrweise oder eine Kombination aus beiden Kriterien zulassen. Die Entwick-
lung von direkteinspritzenden, turboaufgeladenen DIESEL- und OTTO-Motoren hat dazu ge-
fiihrt, dass selbst kleine Motoren ein enormes Beschleunigungspotential bieten. Dadurch ent-
wickeln sie schon bei niedrigen Drehzahlen in kiirzester Zeit ein hohes Antriebsmoment. Die-
ser schnelle Momentenaufbau fiihrt unweigerlich zu Antriebsstrangschwingungen, die in Be-
zug auf das Fahrverhalten den Komfort maligeblich beeinflussen.
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Bild 9.12 Lastwechselschwingungen aufgrund eines doppelten Momentensprungs;
links: Motordrehzahl; rechts: Fahrzeuglangsbeschleunigung

Die gemessenen Reaktionen eines Fahrzeugs auf Lastwechsel zeigt beispielhaft Bild 9.12. Bei
einer positiven Momentenforderung (Tip-In) beginnt das Fahrzeug zu beschleunigen (zum
Zeitpunkt ¢ = 2s). Der sprunghafte Anstieg des Motormoments fiihrt zu Schwingungen im
Antriebsstrang. Diese sind im Motordrehzahlsignal (/inks) und in der Lingsbeschleunigung
(rechts) deutlich erkennbar. In gleicher Weise fiihrt eine schnelle Momentenreduktion (Back-
Out) ebenfalls zu Schwingungen (ab etwa ¢ = 5s). Diese nehmen in Abhéngigkeit von der ge-
wihlten Getriebeiibersetzung in der Regel eine Frequenz zwischen 2 Hz und 8 Hz an und wer-
den als Ruckelschwingungen bezeichnet. In dem genannten Frequenzbereich liegen auch die
Eigenfrequenzen einiger Organe des Menschen (wie z.B. die des Magens, vgl. [DZ86], [HE07]),
welche angeregt werden und in Resonanz geraten konnen, weshalb von Fahrzeuginsassen das
Ruckeln besonders unangenehm empfunden und als komfortmindernd bewertet wird. Die
VDI-Richtlinie 2057 [VDI02] gibt fiir den sitzenden Menschen die in Bild 9.13 gezeigte fre-
quenzgewichtete Empfindlichkeitsverteilung an.

Neben der Schwingungsfrequenz sind beim Ruckeln auch die Amplituden und Dampfungen
von der Getriebetibersetzung abhéngig. In Bild 9.14 sind die mittels Fast FOURIER Transforma-
tion (FFT) ausgewerteten Reaktionen der Motordrehzahl auf Momentenspriinge exemplarisch
fiir alle Génge eines Fahrzeugs dargestellt. Um die Vergleichbarkeit der Frequenzspektren zu
gewdhrleisten, sind dafiir konstante Radmomente verwendet worden. Es zeigt sich, dass die
Schwingungsneigung bei hoheren Géngen sinkt, obwohl das Motormoment mit dem Gang an-
steigt. Bedingt durch die groBeren Schwingungsamplituden und die niedrigen Frequenzen hat
das Ruckeln in den unteren Géngen einen wesentlich grofleren Einfluss auf den Fahrkomfort.
Das in Bild 9.14 dargestellte Amplitudenverhalten macht deutlich, dass im ersten Gang, anders
als in hoheren, bereits geringe Momentengradienten zu Antriebsstrangschwingungen fithren
kénnen. Zudem treten im Antriebsstrang unterschiedlichste Schwingungsphédnomene auf. Sie
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Bild 9.13 Unterteilung der Schwingungsphanomene und deren Wahrnehmung nach [Que08] und
[SBR01] sowie die menschliche Empfindlichkeit nach VDI-Richtlinie 2057 [VDI02] jeweils in Abhan-
gigkeit von der Frequenz

werden nach fiihlbaren und hérbaren Schwingungen unterschieden [HE07], [HP02]. Zu den
letztgenannten gehoren das Rasseln, das Klacken und Klappern sowie das Pfeifen [Exn97]. Ver-
antwortlich fiir diese Gerdusche sind Schwingungen belasteter und unbelasteter Bauteile, die
durch Unebenheiten der Fahrbahn sowie Ungleichférmigkeiten in der Momententibertragung
des Triebstrangs angeregt werden. Die Frequenzen der hérbaren Schwingungen liegen meist in
einem Wertebereich von weit tiber 100 Hz (vgl. Bild 9.13) und kénnen somit nicht aktiv durch
die Motorregelung beeinflusst werden, sondern lediglich durch passive Malinahmen, wie z.B.
Tilger.
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Bild 9.14 Prinzipielles Verhalten von Ruckelschwingungen in Abhangigkeit vom gewéhlten Gang

Des Weiteren z&hlt zu diesen hérbaren Schwingungen der (Getriebe-) Clonk, womit Anschlag-
gerdusche bei beginnender Verspannung spielbehafteter Bauteile (z.B. von Zahnrddern, Ge-
lenken, Motorlagern etc.) bezeichnet werden. Der Clonk [MRE99], oft auch als Klacken oder
Klackern bezeichnet, entsteht i.A. durch schnelle Lastwechsel [SBR0O1] und gehért somit zu den
Lastwechselreaktionen. Weitere Folgen von Lastwechseln sind der Last(wechsel)schlag und
das Ruckeln. Beim Lastwechsel werden Motor- und Fahrzeugmasse gegeneinander verdreht,
so dass es durch die Elastizitdten des Antriebsstrangs zu Schwingungen dieser beiden Massen
gegeneinander kommen kann. Die Schwingungen werden iiber den Rad-Straf3e-Kontakt auf
das Gesamtfahrzeug iibertragen, was zu Schwingungen der Langsbeschleunigung fiihrt (vgl.
Bild 9.12). Ruckelschwingungen gehoren aufgrund ihres Frequenzspektrums zu den fiihlba-
ren Schwingungsph@nomenen und sind von den Fahrzeuginsassen deutlich spiirbar. Der Last-
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schlag entsteht durch das Anschlagen des Antriebsaggregats in den Aggregatlagern aufgrund
von Momentenidnderungen mit hohen Gradienten [SBRO1], [Ben98]. Daraus resultieren gan-
gunabhingig Schwingungen von iiber 10 Hz, die allerdings schnell abklingen, weshalb durch
die Insassen lediglich die erste Schwingungsperiode wahrgenommen wird. Danach dominie-
ren die gleichfalls auftretenden Ruckelschwingungen in der Wahrnehmung.

In Bezug auf das Fahrverhalten miissen beide den Komfort beeinflussenden Schwingungen ge-
dampft bzw. gédnzlich kompensiert werden. Dafiir werden im MSG Software-Funktionen einge-
setzt, die den Verlauf des Antriebsmoments gezielt steuern und Restschwingungen ausregeln.
Ublicherweise werden diese Funktionen fiir einen ausgewihlten Fahrzeugtyp entwickelt und
aufgrund von Kostenoptimierungen in weitere &hnliche Fahrzeugkonzepte mit folgenden oder
parallelen Serienanldufen integriert. Diese Strategie eines modularen Funktionsbaukastens er-
moglicht die Nutzung von Synergien sowie Effizienzen durch die einheitliche Umsetzung von
Funktionsstrukturen und Bedatungen iiber ein gesamtes Aggregateprogramm. Bei fahrzeug-
spezifischen Problemen lassen sich Funktionen aufgrund der Varianten- bzw. Anforderungs-
vielfalt oft nicht durch eine reine Applikation optimal an das Fahrzeug anpassen, weshalb u.U.
Funktionserweiterungen notwendig sind, die in diesem Beispiel anhand einer Fahrverhaltens-
regelung gezeigt werden.

Das Bild 9.15 zeigt verschiedene Reaktionen eines Fahrzeugs mit und ohne Komfortfunkti-
on auf einen positiven Lastwechsel anhand der Motordrehzahl und der Ldngsbeschleunigung.
Entgegen der klassischen Regelungstechnik, in der im Allgemeinen fiir eine Strecke ein Regel-
ziel, wie beispielsweise eine Geschwindigkeit von null, definiert wird, ldsst sich anhand der
Groflen nicht automatisch auf einen optimalen Verlauf schlieffen. Grundsétzlich sind die ge-
zeigten Verldufe zwar als Regelziel denkbar, wiirden aber in der ganzen Bandbreite von sport-
lich bis sehr komfortabel vom Fahrer bewertet werden. Welcher der jeweils optimale Verlaufist,
héngt von der Art des Fahrzeugs (Kompakt-, Mittel- oder Oberklasse) und letztlich vom Fah-
rerwunsch ab. Deshalb wird an dieser Stelle kein Giitemal} zur Bewertung der vorgestellten
Strukturen verwendet, sondern lediglich anhand der Messgréf8en Motordrehzahl und Fahr-
zeugléangsbeschleunigung gezeigt, dass Antriebsstrangschwingungen reduziert werden kén-
nen. Die abschliefende Bewertung kann nur subjektiv durch den Fahrer am Fahrzeug erfolgen,
weil nicht nur das Ruckeln, sondern auch Schlag- und Clonk-Gerédusche sowie das Ansprech-
verhalten bewertet werden miissen.
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Bild 9.15 Exemplarische Verlaufe der Motordrehzahl (/inks) und der Langsbeschleunigung (rechts)
far verschiedene Fahrverhalten bei einem positiven Lastwechsel (Tip-In)
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Trotz ihrer Bedeutung als Fahrverhaltensmerkmal ldsst sich die Langsbeschleunigung nicht
ohne Weiteres als Regelgré3e verwenden, da fiir sie keine Sollwerte vorliegen. Die Ableitung
der Langsbeschleunigung nach der Zeit, also der Ruck, wiirde sich als mittelwertfreie Alter-
native mit einer Sollgrof3e von null anbieten. Mit dem Ruck kénnen die komfortbeeintrachti-
genden Ruckelschwingungen direkt beschrieben werden. Bei der Umsetzung am Serienfahr-
zeug bringt diese Regelgroe allerdings Schwierigkeiten mit sich. Zum einen ist die gemes-
sene Langsbeschleunigung entweder zu stark gefiltert oder mit (Mess-)Rauschen behaftet, so
dass sie sich nicht als Regelgré3e eignet. Zum anderen bedeutet eine Regelung auf Beschleu-
nigungsgréflen eine Ddmpfung der Auswirkungen von Ruckelschwingungen, nicht die Besei-
tigung von deren Ursache, der Schwingung des Antriebsstrangs in seiner ersten Eigenform.
Die Differenzdrehzahl zwischen Motor und Rad, auch als Torsionswinkelgeschwindigkeit be-
zeichnet, bietet sich als Alternative an. Sie enthélt sowohl antriebs-, als auch die abtriebsseitige
Schwingungen und ist im eingeschwungenen Zustand gleich Null, da durch die physikalische
Kopplung dann keine Relativgeschwindigkeit mehr auftritt. Eine geeignete Antriebsstrangmo-
dellierung sollte diese Grofe als Zustand fiir eine spétere Regelung liefern.

9.2.3 Antriebsstrangmodellierung und Identifikation

Der Antriebsstrang bildet durch seine massebehafteten Bauteile und Nachgiebigkeiten ein
schwingungsfdhiges System. Sein dynamisches Verhalten kann durch einen Torsionsschwin-
ger mit zwei Drehmassen modelliert werden (siehe Bild 9.16). Dieses vereinfachte System
geniigt, um Ruckelschwingungen nachzubilden. Trotz ihrer groen Steifigkeit miissen die
Antriebswellen aufgrund der hohen dort wirkenden Momente als elastisch angenommen
und durch die Federsteifigkeit ¢, und Dampfung d, modelliert werden (vgl. [MWO04], [Pet96],
[FWEO02]). Dieses Feder-Dampfer-Element verbindet die beiden Drehmassen J; und J, des
Modells, wobei die erste Masse die Massentrdgheitsmomente der Kurbelwelle, des Schwungra-
des und der Kupplung /i, die auf die Kurbelwellenachse reduzierten Anteile des Getriebes Jg
und die des Differentials J4 beinhaltet. Als Eingangsgré8e wird das an der Kurbelwelle an-
liegende Motormoment Mp,t, also das innere Moment abziiglich der Reibungsverluste b;
verwendet. Fiir die zweite Drehmasse wird das Massentragheitsmoment der Rader J; und der
unter Beachtung des dynamischen Radradius rgy, auf die Radachse reduzierten Masse des
Fahrzeugs mg,g zusammengefasst. Die abtriebsseitigen Fahrwiderstinde M;,q4 resultieren aus
dem Luftwiderstand, Rollwiderstand und Steigungswiderstand. Alle tibrigen Modellparame-
ter werden fiir die Identifikation in der Minimalform zusammengefasst, d.h. in einer linear
unabhéngigen Form.
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Bild 9.16 Modellbildung des Antriebsstrangs als Zweimassenschwinger mit Lose A: Anordnung der
relevanten Komponenten (/inks) und mechanisches Ersatzmodell (rechts)
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Das dynamische Verhalten des gesamten Antriebsstrangs ldsst sich im Zeitbereich kompakt
und einheitlich in der Zustandsraumdarstellung gemaf Abschnitt 7.1.2 beschreiben. Dadurch
wird nicht nur das Ein-/Ausgangsverhalten abgebildet, sondern dariiber hinaus ist der Zugriff
auf interne Vorgidnge des Systems moglich, womit wiederum ein zusitzlicher Modellabgleich
durchgefiihrt werden kann. Das System des Zweimassenschwingers besitzt mit einer Feder
und zwei rein rotatorischen Massen insgesamt drei Energiespeicher, so dass nach Seite 257
drei Zusténde fiir die Formulierung der Antriebsstrangdynamik im Zustandsraum notwendig
sind. Fiir die Wahl des Zustandsvektors x bieten sich die Motorgeschwindigkeit ¢, und die
Radgeschwindigkeit ¢, an, da sie direkt gemessen werden kénnen. Als weiterer Zustand wird

der relative Verdrehwinkel 7 = "”Tf — @, zwischen Motor- und Radmasse unter Beriicksichtigung
der Getriebeiibersetzung i gewéhlt:
=1, ¢m . (9.14)

Fiir die Zustandsraumdarstellung des Zweimassenschwingermodells ergibt sich fiir die Sy-
stemmatrix A und Eingangsmatrix B mit dem gewédhlten Zustandsvektor x die nachfolgende
Darstellung. Die Mess- bzw. Ausgangsmatrix C und die Durchgangsmatrix D bestimmen den
Ausgangsvektor y,

0 1 -1 0 0
: 010
A=|_&a _hi+d d | p_|1 | und C= . (9.15)
i 2 i Iht 0 0 1
Ca da _da o i
J2 iJ2 J2 J2

Da das System keinen direkten Durchgriff besitzt, gilt D = 0. Der Eingangsvektor setzt sich aus
den motor- und den radseitigen Momenten zusammen

u' = [Mmotv _Mrad] .
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Bild 9.17 Vergleich zwischen Messung und Modell mit identifizierten Parametern: Motordrehzahl
(links), Fahrzeuggeschwindigkeit (rechts)

Das reale Antriebsstrangverhalten weist beim Wechsel vom Schub- in den Zugbereich auf-
grund der spielbehafteten Elemente des Antriebsstrangs, wie z.B. Zahnrader im Getriebe, Un-
stetigkeiten auf. Die Summe aller Spiele im Antriebsstrang wird im Allgemeinen als Lose be-
zeichnet. Sie ist also ein Winkelbereich, in dem aufgrund der kurzzeitigen Trennung keine Mo-
menteniibertragung stattfinden kann. Dieser Bereich wird im Beschleunigungs- und Momen-
tenverlauf sichtbar (vgl. Bild 9.18). Da gerade der Schub-Zug-Ubergang einen besonderen Stel-
lenwert fiir den Fahrkomfort hat, ist eine Beriicksichtigung dieses Effekts im Modell sinnvoll.
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Aus diesem Grund wird eine Erweiterung des Antriebsstrangmodells angestrebt, um auch den
signifikanten Einbruch im Momenten- und Beschleunigungsverlauf mittels Modell nachbil-
den zu konnen.

Das Bild 9.16 zeigt ein um die Lose erweitertes Zweimassenschwingermodell. Der Losewin-
kel wird durch den Parameter A reprisentiert. Dieser beschreibt den Winkel, um den sich der
Antriebsstrang bei einer Momentenumkehr zundchst bewegen kann, ohne dass eine Momen-
teniibertragung stattfindet [NBGO1], [Lag04]. Eine einfache additive Implementierung in das
vorhandene Zustandsraummodell ist méglich, indem die allgemeine Gleichung fiir die Zu-
standsraumdarstellung Gl. (9.15) um die losespezifischen Anteile erweitert wird

¥=Ax+Bu+NA+NgA mit  Amin <A< Amax. (9.16)
Fiir das Beispiel des Zweimassenschwingermodells ergeben sich die additiven Anteile zu

N =0, %, -%| und Nj=|o, £, -%| 9.17)
In dieser Form lésst sich das Losemodell ohne groen Aufwand in beliebige Antriebsstrangmo-
delle einbinden und durch die Begrenzung der Lose mithilfe der zwei Parameter Apin und Amax
relativ einfach offline identifizieren. Im Allgemeinen eignet sich fiir die robuste Identifikation
der unbekannten Modellparameter des Antriebsstrangmodells ein nichtlineares LS-Verfahren
(vgl. Seite 288), mit den antriebs- und abtriebsseitigen Momenten als Eingangsgroe. Mit Hilfe
dieser Momente ist eine zuverldssige Identifikation der Antriebsstrangdynamik bei entspre-
chender Anregung méglich. Als Anregung dient jeweils der in Bild 9.12 gezeigte, doppelte Mo-
tormomentensprung.

Ein Vergleich zwischen der Messung von Motordrehzahl und Fahrzeuggeschwindigkeit und
den jeweiligen Modellgrofen ist in Bild 9.17 dargestellt. Es zeigt sich, dass die gemessenen
Groflen gut mit dem erweiterten Zweimassenschwingermodell nachgebildet werden kdnnen.
Besonders die Schwingungen der Motordrehzahl in den Lastwechselbereichen werden sehr
genau abgebildet. Lediglich ein konstanter Schwingungsanteil mit geringer Amplitude (von
2 s bis 4 s in der Messung erkennbar), der auf Anregungen durch die Fahrbahn und die Trieb-
werksdynamik zurtickzufiihren ist, kann durch das Modell nicht wiedergegeben werden, da
beide Anregungsquellen im Modell nicht berticksichtigt sind. Aufgrund der reduzierten Mo-
dellbildung kénnen ebenso die, aufgrund erhohten Reifenschlupfs kurzfristig auftretenden,
Geschwindigkeitsspitzen beim Lastwechsel trotz des sonst sehr gut simulierten Geschwindig-
keitsverlaufs nicht wiedergegeben werden.

Die Verbesserungen durch das Losemodell kommen nur beim Lastwechsel zum Tragen, wes-
halb der positive und der negative Lastwechsel in Bild 9.18 nochmals detailliert gezeigt sind.
In der vergroBerten Darstellung der Messung ist das Durchqueren der Lose, also der Bereich,
in dem kein Moment {ibertragen werden kann, deutlicher zu erkennen. Beim negativen Last-
wechsel (Bild 9.18 rechts) wird im Gegensatz zum positiven der Losebereich zweimal durchlau-
fen. Nach dem ersten Uberschwinger verweilt das Testfahrzeug fiir ca. 0,2 s in der Lose, was an
dem ausgeprigten Plateau von 0 Nm zu erkennen ist. Im Lastwechselbereich zeigt sich durch
die gute Abbildung der Drehzahlschwingungen in Frequenz und Amplitude durch das Modell,
dass die einfache Modellierung des Antriebsstrangs als erweiterter Zweimassenschwinger aus-
reichend genau ist.
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Bild 9.18 Vergleich der berechneten und gemessenen Momente der Antriebswelle im Bereich der
Lose beim positiven (links) und negativen Lastwechsel (rechts)

9.2.4 Modellbasierte pradiktive Regelung

Zur Vermeidung von Ruckelschwingungen werden bereits seit mehreren Jahrzehnten Kraft-
fahrzeuge mit Vorrichtungen ausgestattet, die den Beschleunigungswunsch des Fahrers ge-
ddmpft in ein Antriebsmoment umsetzen. Dieses geschieht, indem eine Anderung des Fahr-
pedalwinkels entweder mechanisch oder elektronisch verzdgert an den Verbrennungsmotor
weitergegeben wird [BM88]. Seit der Einfiihrung von elektronischen Motorsteuergeriten ist
diese Dampfung in der Regel durch Software-Funktionen realisiert. Die sogenannte Ruckel-
dédmpfung im MSG erfolgt im Allgemeinen durch zwei getrennte MaBnahmen. Zunédchst wird
der Verlauf des Fahrerwunschmoments Mpeq mittels Filter- und Begrenzungsfunktionen in
der Form gefiihrt, dass eine Anregung des Antriebsstrangs minimiert und bestenfalls ganz ver-
mieden wird. Sollten trotz verzogertem Momentenaufbau Schwingungen des Antriebsstrangs
auftreten, werden diese anhand einer auf der Motordrehzahl basierenden Regelung kompen-
siert [Bos01].

) Slﬁr{egler
Mieg Rl iths,

Gaspedal Fiihrungsformer -
| | Mped . ? M Mstell

Bild 9.19 Schema der konventionellen Regelungsstruktur zur Ruckeldadmpfung im Kraftfahrzeug

A

In Bild 9.19 ist die prinzipielle Struktur dieser kombinierten Feedforward- Feedback-Regelung
gezeigt. Das Konzept dieser Struktur ist es, ein ziigiges Ansprechverhalten zu erméglichen,
aber dennoch ein hohes Ma} an Komfort zu gewihrleisten. Problematisch ist dabei, dass
der Verlauf der abtriebsseitigen Langsbeschleunigung bzw. Raddrehzahl indirekt iiber die
antriebsseitige Motordrehzahl geregelt wird. Aufgrund vorhandener Totzeiten bei der Rad-
drehzahlerfassung und Ubertragung zwischen Bremsen- und Motorsteuergerit ist die direkte
Verwendung der gemessenen Raddrehzahl in der Form nicht méglich.
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Die in Bild 9.19 dargestellte konventionelle Regelungstopologie benotigt zahlreiche Parameter,
die von der Getriebeiibersetzung und von verschiedenen Betriebspunkten des Motors abhéin-
gig sind, so dass daraus ein erheblicher Parametrierungsaufwand resultiert. Um hohen Kom-
fort dennoch mit einem sportlichen Beschleunigungsvermégen zu verbinden, erfordert die
Applikation dieser Struktur zahlreiche zeitaufwendige Testfahrten zur Losung jenes Zielkon-
flikts. Aufgrund weiter steigender Anforderungen an das Fahrverhalten, kurzfristigen Ande-
rungen von Antriebsstrangkomponenten im Entwicklungsprozess sowie zunehmender Vari-
antenvielfalt stoBt diese Art der Fahrverhaltensapplikation an ihre Grenzen. Hinzu kommen
stetig weitere Funktionen, um den Verbrauch und die Emissionen von Verbrennungsmotoren
zu senken und somit die gesetzlichen Vorgaben einzuhalten. Der Aufwand fiir die Parame-
trierung von Regelungen im Steuergerédt muss daher dauerhaft reduziert werden, damit bei
steigender Zahl von Funktionalitdten die Applikation beherrschbar bleibt. Modellbasierte Re-
gelungsansitze besitzen hierfiir das notwendige Potential und helfen so, Zeit und Kosten zu
sparen [Sch10]. Zudem verlagern sie einen Teil der Arbeit vom Fahrzeug an den Schreibtisch,
wodurch Testzeiten reduziert werden konnen. Dariiber hinaus bietet ein Beobachteransatz
(vgl. Abschnitt 8.3.2) die Méglichkeit, frithzeitig auf radseitige GréBen zuzugreifen und in die
Regelungsstruktur einzubinden.

Gaspedal
| | Mped '-i Msten
A-

Beobachter

L Regler (=

Bild 9.20 Schema der Antriebsstrangregelung auf Basis einer Zustandsschatzung mit pradiktiver
Kompensation der Totzeit

Eine mogliche Struktur fiir eine modellbasierte Regelung ist in Bild 9.20 gezeigt. Als Regelgro3e
wird die Drehzahldifferenz zwischen Motor- und Raddrehzahl verwendet. Durch den Einsatz
eines Beobachters ist es moglich, die Totzeit zu kompensieren, indem die aktuelle Regelgro-
BRe ausgehend vom letzten Messzeitpunkt unter Zuhilfenahme der Eingangsgrof3e préadiziert
wird. Der Beobachterabgleich findet dann statt, sobald die MessgrofZen vorliegen. Diese dy-
namische Simulation erlaubt die vollstindige Kompensation der Totzeit und ermoglicht es,
préadiktiv auf den anliegenden Fahrerwunsch zu reagieren, womit der sehr parametrierungs-
aufwendige Fiihrungsformer (vgl. Bild 9.19) entfallen kann.

Fiir transiente Vorgénge liefert bereits ein P-Regler sehr gute Ergebnisse. Zur Umsetzung am
Serienfahrzeug sind allerdings verschiedene Modifikationen der Struktur sinnvoll. Zum einen
sollte bei Auftreten von groBeren Abweichungen zwischen Mess- und Modellgréf3en die Riick-
fiihrung des Beobachterfehlers iiber einen zusitzlichen D-Anteil im Regler mit entsprechen-
dem phasendrehenden Element in Erwédgung gezogen werden. Zum anderen ist es aufgrund
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der winkelsynchronen Arbeitsweise des Verbrennungsmotors angebracht, die Abhingigkeit
von der Abtastzeit in der Funktion explizit zu beriicksichtigen, was durch den Einsatz eines
drehzahlabhéngigen Kennfelds fiir die Reglerverstdarkung K, gelingt.

Ein exemplarischer Test der modellbasierten pradiktiven Regelung erfolgt zundchst mit einem
begrenzten Momentensprung am jeweils gleichen Betriebspunkt, um den Fahrereinfluss und
die motorischen Einfliisse auf den Antriebsstrang zu reduzieren und so die Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Ansétze zu gewéhrleisten. Das Bild 9.21 bietet einen Vergleich zwischen
dem ungeregelten Fahrverhalten und den erreichbaren Ddmpfungen mit modellbasierter pra-
diktiver Regelung auf Basis der Torsionswinkelgeschwindigkeit, welche bei ca. 6 s eingeschaltet
wurde. Die Verldufe der Motordrehzahl, des indizierten Sollmoments Mg und die gemessene
Langsbeschleunigung sind nachfolgend grafisch dargestellt.

Drehzahl 3
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z 3
g g = 1
< Z 0
= 2000 100% §
= E B0
[
§ g 5
< =] -1
£ 1600 50 = =
&) @
\ -2
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Bild 9.21 Fahrzeugreaktionen auf Momentenspriinge zunachst ungeregelt (bis 6 s) und mit mo-
dellbasierter pradiktiver Antriebsstrangregelung; Drehzahl und Moment (/inks), Langsbeschleunigung
(rechts)

Beim positiven Lastwechsel ist mit der modellbasierten Regelung lediglich ein Schwingungs-
peak auf der Drehzahl und der Langsbeschleunigung zu erkennen. Dieser ist auf das Durch-
queren der Lose zuriickzufithren und muss nicht zwangsldufig ausgeregelt werden, da er dem
Fahrer ein gewisses Mall an Dynamik vermittelt. Der Vergleich mit dem ungeregelten Ver-
lauf zeigt, dass die Ruckelschwingungen durch die modellbasierte Regelung deutlich reduziert
werden. Entgegen der klassischen Anforderungen fiir Regelungen, bedeutet eine vollstédndige
Kompensation der Antriebsstrangschwingungen nicht automatisch auch ein besseres Fahr-
verhalten. So wiirde eine Erhhung der Verstdarkung K}, die Schwingungen weiter minimieren,
doch auch gleichfalls zu einem trdgeren Ansprechverhalten fiihren. Folglich ist eine Regleraus-
legung fiir das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen immer ein Kompromiss aus Sportlichkeit
und Komfort. In Bezug auf ein ausgewogenes Fahrverhalten ist die gezeigte Performance fiir
den Tip-In somit bereits kaum noch zu verbessern.

Beim negativen Lastwechsel zeigt sich, dass der Eingriff des Reglers zunéchst zu stark ist, was
sich an einem kurzfristigen Anstieg der Drehzahl wéhrend des ersten Unterschwingers beim
Back-Out dullert. Insgesamt ldsst sich jedoch eine deutliche Reduzierung der Antriebsstrang-
schwingungen fiir den positiven als auch negativen Lastschlag erzielen und mithilfe der ge-
zeigten Ergebnisse der weitere Applikationsprozess anschaulich erldutern.
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9.2.5 Applikationsprozess

Die allgemeine Strategie eines modularen Funktionsbaukastens sieht, wie in Abschnitt 9.2.2
erldutert, die Verwendung einer entwickelten Fahrzeugfunktion als Basis fiir mehrere Fahr-
zeugklassen und -typen einer Motorfamilie vor. Eventuelle Abhadngigkeiten oder Einfliisse von
oder auf Bauteile bzw. Bauteilgruppen miissen bei der Funktionsentwicklung berticksichtigt
und in die Funktionsstruktur integriert werden. Am Beispiel der vorgestellten Fahrverhaltens-
funktion stellt das Bild 9.22 auszugsweise die mehrdimensionalen Abhéngigkeiten zusammen.
Zum einen ist die Erwartungshaltung des Kunden an das Fahrverhalten, vgl. Bild 9.15, so-
wohl von der Fahrzeugklasse (Kompakt-, Mittel- und Oberklasse) als auch von der zugeho-
rigen Variante (SUV, Coupé, Sportvariante, Limousine, etc.) abhdngig. Zum anderen muss aus
technischen Griinden diese zweidimensionale Unterteilung um die Antriebsstrangkonfigura-
tion erweitert werden, d.h. Abhangigkeiten von Konzepten wie Handschalter oder Automaten,
aber auch Bauteilen wie konventionelles oder Zweimassen-Schwungrad miissen parametrier-
bar sein, um die Fahrzeuge optimal einzustellen. Derartige applizierbare Abhéngigkeiten sind
bereits bei der Funktionsentwicklung zu beriicksichtigten, was aufgrund der Komplexitit des
Gesamtsystems in der Regel nicht vollstdndig gelingt und somit Applikationsméglichkeiten
ggf. nicht vorhanden sind.
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Bild 9.22 Schematischer Softwareentwicklungsprozess (/inks) und mehrdimensionelle Bedatungsab-
héngigkeiten der Fahrverhaltensfunktionen im MSG (rechts)

Genau zu diesem Entwickungszeitpunkt setzt der eingangs beschriebene, sich periodisch
wiederholende Applikationsprozess ein. Ausgehend von der Basis-Software wird die Funktion
wiahrend der Mess- und Applikationsfahrten zunédchst appliziert und das resultierende Ergeb-
nis vom Applikateur, wie im vorangegangenen Abschnitt am Beispiel der modellpréddiktiven
Regelung, bewertet. Die bisher allgemein auf die Schwingungskompensation reduzierte Ana-
lyse muss fiir eine korrekte Funktionsapplikation deutlich detaillierter durchgefiihrt werden.
So kommt es aufgrund des beschriebenen, zu starken Eingriffs des Reglers (vgl. Bild 9.21) zu
einem kurzfristigen Anstieg wihrend des ersten Unterschwingers beim Back-Out. Hieraus
lasst sich ableiten, dass bei der Regelung der Einsatz von unterschiedlichen Parametern fiir
den positiven und den negativen Lastwechsel durchaus sinnvoll ist. Des Weiteren zeigt sich in
den Fahrdynamiktests am Fahrzeug, dass sich durch den zu starken Reglereingriff der weitere
Momentenabbau verzdgert, was zu einem unsauberen Ubergang in den Schub fiihrt. Dadurch
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entstehen Restschwingungen, die im Gegensatz zum positiven Lastwechsel nicht génzlich
ausgeregelt werden kdnnen, da der Verbrennungsmotor im Schub keine negativen Reglermo-
mente umsetzen kann und aus Sicherheitsgriinden der Regler auch fiir positive Stelleingriffe
zeitnah zum Verzogerungswunsch des Fahrers deaktiviert wird.

Falls im Vorhinein berticksichtigt, lassen sich unterschiedliche Parameter fiir den positiven
und den negativen Lastwechsel wiahrend der Testfahrten durch den Applikateur optimal fiir
das jeweilige Fahrzeugkonzept und dem entsprechenden Fahrverhalten einstellen. Im Falle
einer Nichtberiicksichtigung in der Basis-Software miisste diese Abhéngigkeit mit einer ent-
sprechenden funktionalen Zug-Schub-Erkennung allerdings erst in die Funktionsstruktur im-
plementiert und gem&R des Entwicklungsprozesses in eine nachfolgende Softwareversion in-
tegriert werden, wie es Bild 9.22 (links) zeigt. Erst damit lieSen sich die Testphasen entspre-
chend des V-Modells wiederholen und die Applikation der Funktion abschlieBen.

B 9.3 Zustandsregelung zeitvarianter
Systeme am Beispiel einer
Drosselklappe

Prof. Dr.-Ing. Martin Grotjahn', M. Eng. Bennet Luck?,
! Fachgebiet Mechatronik, Hochschule Hannover,
2 Aktoren und Sensoren, Bereich Powertrain Mechatronik Systeme, IAV GmbH

Moderne Motorkonzepte verfiigen iiber eine Vielzahl von Aktoren im Gaspfad. Als Gaspfad
wird die Gesamtheit aller dem Brennraum zu- und ablaufenden Verrohrungen bezeichnet, die
am Ladungswechsel beteiligt sind. In Bild 9.23 ist ein exemplarischer Gaspfad eines modernen

Verbrennungsmotors gezeigt'.
Ladeluftkiihler IfDrosselklappe

Luftfilter — Verdichter
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Bild 9.23 Exemplarischer Gaspfad moderner PKW

Die im Gaspfad befindlichen Aktoren sind Stellventile, deren Aufgabe die gezielte Beeinflus-
sung der Gasmassenstrome ist. Die Emissionsgesetzgebung und die Verbrauchsziele erfor-
dern eine hohe Giite dieser Gasmassenregelung, die ihrerseits die Sollpositionen der einzel-

1 Durch Abgasriickfiihrung (AGR) kann der Inertgasanteil (Abgas) im Brennraum eingestellt und somit die inner-
motorisch entstehende Schadstoffmenge minimiert werden.
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nen Gaspfadaktoren vorgibt. Dabei wirkt sich deren Regelgiite zunehmend begrenzend aus.
Urséchlich dafiir sind Parameterschwankungen aufgrund wechselnder Temperaturzustéande,
Alterung und Verschmutzung.

Bild 9.24 Beispielhafte elektronische PKW Dros-
selklappe, Foto: KSPG AG

Insbesondere bei OTTO-Motoren ist zur Reduktion von Schadstoffen und zum Erreichen eines
hohen Wirkungsgrades ein prizises Verhiltnis aus Kraftstoff und Sauerstoffmenge im Brenn-
raum einzustellen. Dies wird im Wesentlichen mithilfe einer Drosselklappe realisiert, wie sie
in Bild 9.24 dargestellt ist. Eine rotatorisch gelagerte Klappe gibt entsprechend ihrer Winkel-
stellung einen Stromungsquerschnitt im Saugrohr frei. Folglich ist an die Lageregelung der
Drosselklappe eine besonders hohe Giiteanforderung zu stellen.

Das folgende Beispiel illustriert das Potenzial der modellbasierten Regelung. Durch die Ver-
wendung von Modellwissen kann ein iiber den Lebenszyklus ndherungsweise konstantes Zeit-
verhalten erreicht und die Dynamik des Stellers optimal ausgenutzt werden. Somit kann ein
niedriger Schadstoffausstof$ und Verbrauch auch unter den stark wechselnden Betriebszu-
stinden und Umgebungsbedingungen eines Kfz sichergestellt werden.

9.3.1 Modellbildung

Die Drosselklappe wird durch einen permanenterregten Gleichstrommotor (OHM’scher Wi-
derstand Ry, Induktivitdt Ly und Motorkonstante Ky) angetrieben. Die Umwandlung der
Motorposition in die Drosselklappenstellung erfolgt durch ein Kunststoffgetriebe (Uberset-
zung iig). Der Antrieb arbeitet gegen eine Feder (Steifigkeit cr), welche in der sog. Notlauf-
position entspannt ist. Diese befindet sich in leicht gedffneter Stellung, um im Fehlerfall ei-
ne ungewollte Beschleunigung auszuschlieSen und gleichzeitig die Moglichkeit zu geben, das
Fahrzeug aus einer Gefahrenzone zu bewegen.

Die Drosselklappe ist ein typischer mechatronischer Aktor, bestehend aus einem elektrischen
und einem mechanischen Teilsystem und wird analog zu Abschnitt 2.2.1 modelliert. Entspre-
chend ergibt sich nach Anwendung der KIRCHHOFF’schen Maschenregel folgende Differenti-
algleichung fiir den elektrischen Teil:

-2 @. (9.18)
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Der mechanische Teil kann mit Hilfe des Drehimpulssatzes (siehe hierzu Abschnitt 6.2.1) mo-
delliert werden (Reibmoment Mg (¢), Massentrdgheitsmoment Jg):
Jr$p = tigKmi — Mg (@) — crep. 9.19)

Damit ergibt sich das in Bild 9.25 dargestellte Blockschaltbild des Gesamtsystems. In diesem
Blockschaltbild ist z eine als unbekannt angenommene Eingangsstérung, mit der alle nicht
modellierten Effekte und Storeinfliisse berticksichtigt werden.

Ve hanischer Teil 1

KM : YM : ’uG mecnaniscner 1e1 :

1 | 1

IM | - M . . 1

Ku M MI uG = i BN f 12 f L2 :

1 | :
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——————————————————— | !
! Cp 1

! 1

Bild 9.25 Modell der Drosselklappe

Reibung

Eine wichtige EinflussgréBe in Bild 9.25 bzw. GL. (9.19) ist das Reibmoment Mg (¢). Es héingt
von der aktuellen Geschwindigkeit ab und beeinflusst daher mageblich die augenblicklich
wirkende effektive Systemddmpfung. Fiir elektromechanische Antriebssysteme, in deren Ge-
triebe keine stark variierenden Normalkréfte wirken, kann die Reibung als alleinige Funkti-
on der Geschwindigkeit beschrieben werden. Ein weit verbreitetes detailliertes Modell ist die
in Bild 9.26 dargestellte Reibkennlinie [AB10]. Sie setzt sich aus dem konstanten Anteil, der
trockenen (COULOMB’schen) Reibung, einem linearen Anteil der viskosen Reibung und einem
Mischreibungsiibergang zwischen Haft- und Gleitreibung, dem sogenannten STRIBECK-Effekt,
zZusammen.

Mg
STRIBECK

7 fanh(gb)

Sy

Bild 9.26 Vereinfachtes Reibmodell der Drossel-
klappe

Um eine Strukturumschaltung zwischen Haft- und Gleitzustand zu vermeiden und eine Linea-
risierbarkeit fiir die augenblickliche Geschwindigkeit sicherzustellen, wird das Reibmoment
h&ufig durch eine stetig differenzierbare Funktion approximiert. Ein moglicher Ansatz besteht
in der Funktion

Mg(¢)) = Mg tanh(b @), (9.20)

welche ebenfalls in Bild 9.26 dargestellt ist. Der Parameter b dient der Skalierung des Anstiegs
fiir kleine Geschwindigkeiten und ist relativ frei wiahlbar. Die Funktion tanh(b¢) ist zwar ei-
ne deutliche Vereinfachung der realen Reibkennlinie, allerdings kann sie unter den genannten
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Anforderungen als eine gute Ndherung der realen Charakteristik angesehen werden. Insbe-
sondere die stetige Differenzierbarkeit ist wichtig im Hinblick auf den Einsatz innerhalb eines
Extended KALMAN-Filters (vgl. Abschnitt 4.2.4).

Resultierendes Zustandsraummodell
Durch Einsetzen dieses Ansatzes in Gl. (9.19) und Umstellen nach i ergibt sich

) JR . Mg ;
= + tanh (bg) + 9.21
P o Rwiig 09 g ©-21
sowie fiir die zeitliche Ableitung des Stromes
dl ]R MRb 2 . " Cp .
— = + 1 —tanh” (b + . 9.22
dt KMilG(p Kviig ( an ( (P))(P KMilG(p ( )

Das Einsetzen von Gl. (9.21) und (9.22) in die Differentialgleichung (9.18) des elektrischen Teils
liefert die Differentialgleichung des Gesamtsystems (Eingangsgrée u durch reale Eingangs-
groBe u + z ersetzt)

2.2 ..
Kv“ig ce . ceRw ., Kuii

+2). 9.23
]RLM(p JR('O ]RLM(p JrLm (w+2) .23

Diese ldsst sich mit dem Zustandsvektor
x=[p, ¢, " (9.24)

in folgende nichtlineare Zustandsraumdarstellung iiberfiihren:

¢
;
x=f(xuz= (9.25)
! B MG () tani? (g) - YB tan (bip)
Kv?ii, . . R Kyl
TP R~ P+ Ty (Ut 2)
y=h(x)=¢. (9.26)

Temperatureinfliisse

In Bild 9.26 ist der grof3e Einfluss der Temperatur auf das Reibverhalten angedeutet, welcher
durchaus typisch fiir getriebetiibersetzte Antriebe ist [AHDDW94, Gro03]. Daneben weisen die
elektrischen Parameter Ry;, Kv und Ly eine Abhingigkeit von der Stellertemperatur auf, wie
Bild 9.27 zeigt. Ausgehend von den nominellen Werten fiir Raumtemperatur bei 20 °C sind die
an einem realen System ermittelten prozentualen Verdnderungen iiber der Temperatur auf-
getragen. Der Temperaturbereich ist der fiir das Bauteil zugelassene. Der elektrische Wider-
stand nimmt bei maximaler Temperatur um 30% zu, wihrend die Motorkonstante um 18%
abnimmt. Beide Effekte haben eine Reduzierung des Motormomentes zur Folge und besit-
zen daher einen groBen Einfluss auf das dynamische Verhalten des Stellers. Deshalb werden
sie wie die Reibung innerhalb des Regelungskonzeptes als zeitvariant betrachtet und durch
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ein EKF online adaptiert. Aus Griinden der Robustheit und Vereinfachung erfolgt keine Be-
riicksichtigung durch zeitvariante Reglerparameter, sondern nur innerhalb der modellbasier-
ten Vorsteuerung. Die mit diesem Ansatz erreichbaren Regelgiiten zeigen jedoch eindrucksvoll
dessen Leistungsfdhigkeit (siehe Abschnitt 9.3.4). Im Gegensatz zu den genannten Parametern
ist die Verdnderung der Induktivitédt deutlich geringer, weshalb sie als zeitinvariant betrachtet
und nicht adaptiert wird [LG14b, LG14a].

Relative Anderung [%)]

-40 0 20 40 80 120 160
Temperatur [°C]

Bild 9.27 Modellparameter in Abh&ngigkeit der Temperatur

9.3.2 Zustandsschatzung und Parameteradaption

Die wichtigsten zeitvarianten Streckenparameter, im Folgenden als Parametervektor p be-
nannt, werden durch Online-Parameteradaption neben den eigentlichen Zustandsgréen
geschitzt. Die unbekannte Eingangsstorung z wird ebenfalls geschitzt. Es kann jedoch von
geringer Anderungsdynamik, also quasistationdrem Verhalten ausgegangen werden. Die Dy-
namik dieser Groen ist gemeinhin nicht bekannt. Sie werden demnach als Integrator ohne
Eingang modelliert, sodass sich die zugehérige erweiterte nichtlineare Zustandsraumdar-
stellung f(xe, u, z) durch Hinzufiigen von Nullzeilen in der Vektordifferentialgleichung (9.26)
ergibt (vgl. Beispiel 8.8).

Da fiir eine zustandsbasierte Regelung ohnehin ein Beobachter notwendig ist, bietet es sich
an, diesen gleichzeitig fiir die Schédtzung der Streckenparameter zu verwenden. Dies geschieht
im einfachsten Fall durch die Erweiterung des urspriinglichen Zustandsvektors um die un-
bekannten Schétzgréfen und wird wegen der gemeinsamen Schétzung auch joint estimation
genannt (vgl. Abschnitt 4.2.4 und dort vor allem das Beispiel 4.16). Der dabei verwendete Zu-
standsvektor des Gesamtsystems lautet:

T T,T
xe:[xyzyp]

= [(P; (p) (b) Z, RMr KM) MR]T- (9.27)

Durch die Interpretation der Adaptionsparameter als Zustandsgréfen ergeben sich somit wei-
tere nichtlineare Verkopplungen in der Zustandsraumdarstellung, so dass ein nichtlinearer Zu-



xxviii 9 Beispiele mechatronischer Systeme

standsschitzer erforderlich ist. In diesem Beispiel wird dazu ein EKF verwendet, dessen Algo-
rithmus in Bild 4.34 prinzipiell vorgestellt ist, wenn man hier fiir die Pradiktion von Zustand
und Ausgangsgrole einfach die nichtlinearen Modelle f(.) und h(.) verwendet. Zentraler Ge-
danke des EKF ist die Verwendung der Linearisierungen A und C fiir die Pradiktion der Kova-
rianzmatrix des Schétzfehlers. Diese werden durch Differenzieren nach dem Zustandsvektor
gebildet (vgl. Abschnitt 4.2.4)

A(x,u) =

of (x,u) Oh(x)
Tox . (9.28)

, C(x) = ox

Durch die gewdhlte Formulierung der Zustandsraumdarstellung ist nur die dritte Zeile der JA-
COBI-Matrix (hier linearisierte Systemmatrix A) voll besetzt

0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
A31 Asx A3z A3zqs Azs Azs  Ag?

A= (9.29)
0 0 0 0 0 0 0
C=[1,0,0,0,...] (9.30)
mit
crRm
__ ' (9.31)
o JrLm
Km?2ii2 + cgL MgbR 2Ly Mg b? sinh (bg
Ay = — MTUG+ Crim RDRMm 4 M MR (S(P) (9.32)
JrLm JrLyicosh (bg) JrLncosh (bg)
Mgrb R
Agg = ——— (1 —tanh? (b)) — —=, 9.33)
Jr Lm
Kviig
Aag = i (9.34)
3 JrLm
@ CF Mg .
Agg=——— —@ — tanh (bo) , (9.35)
% Lm ]RLM(p JrLm (b9)
N i ( : 2Kmii, 9.36)
= u+2z)— , .
36 JrLm JrLm ¢
b R
As7 = —— (1 —tanh? (b)) § — —= tanh (b@) . 9.37)
Jr JrLm

Die Berechnung des EKF-Algorithmus erfolgt sowohl in der Simulation als auch aufrealer Test-
hardware zu diskreten Zeitpunkten ¢ = k Ty mit k = 0, ..., n. Eine analytische Integration ist in
den meisten Fillen nicht realisierbar. Aus diesem Grund werden numerische Integrationsver-
fahren verwendet, in diesem Fall die Rechteckintegration nach EULER-CAUCHY, die trotz ih-
rer geringeren Genauigkeit in den meisten Fillen ausreichend ist und vor allem wegen ihrer
einfachen Implementierbarkeit hdufig Anwendung findet [Adal4]. Die Pradiktion der neuen
Zustandschétzung ergibt sich aus

Xp1 =X+ Tof (Rg, ug). (9.38)



9.3 Zustandsregelung zeitvarianter Systeme am Beispiel einer Drosselklappe XXix

Entsprechend folgt fiir die diskrete JACOBI-Matrix (vgl. auch Abschnitt 8.5.1 zur zeitdiskreten
Modellierung/Approximation)

Ap=I+THA. (9.39)

Damit liegen alle fiir das EKF erforderlichen Ausdriicke vor. Die Initialisierung und Einstellung
erfolgen wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben.

9.3.3 Regelung

Bild 9.28 zeigt die Struktur der Regelung, die als Zwei-Freiheitsgrad-Struktur ausgefiihrt ist und
es somit erlaubt, das Fiihrungs- sowie das Storverhalten unabhingig voneinander einzustel-
len. Die Vorsteuerung enthilt ein Filter der Ordnung des Systems, das entsprechend des vorge-
gebenen Zeitverhaltens aus der Fithrungsgrole ¢,, die gefilterte Solltrajektorie ¢s und deren
Ableitungen ¢s, ¢s berechnet, die man im Vektor xs zusammenfasst.

pw_| Fiihrungsfilter Uy,
Vorsteuerung
AN
e Aktor L >
) P Extended
KALMAN-Filter

Bild 9.28 Struktur der Regelung

Durch Umstellen von Gl. (9.23) ldsst sich die vorzusteuernde Stellgroe u, in Abhingigkeit der
Trakjektorien und der geschitzten Adaptionsparameter p bestimmen:

JRLM -:  JrRm .. LmMgb
= »+ +

v

(1-tank? (b)) ¢

© Kwilg Kwiig' Kwuiig
ceL MrR Ryic
+ =M+ Kntlig® + —— tanh (b@) + ——q. (9.40)
Kwmiig Kwuiig Kwmiig

Im Falle eines genauen Modells und bekannten Adaptionsparametern wiirde der Aktor der
Trajektorie im gesteuerten Fall exakt folgen. Da dies mit realen Aktoren nicht zu erreichen ist,
regelt im Riickwirtspfad die proportionale Zustandsriickfiihrung k' die Abweichungen der
geschitzten Zustinde & von den Solltrajektorien xs = [, @5, @s]T aus. Die Aufschaltung der
geschitzten Storgrofle 2 wirkt wie ein integrierender Regleranteil, sodass trotz unbekannter
Storungen stationédre Genauigkeit sichergestellt ist.

Die Synthese der konstanten Zustandsriickfithrung k" soll analytisch per Polvorgabe erfolgen,
fiir die eine lineare zeitinvariante Zustandsraumdarstellung erforderlich ist. Durch Vernach-
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lassigen der nichtlinearen Terme kann man eine solche aus Gl. (9.25) ableiten:

0 1 0 0
x= 0 0 | R 0 u, (9.41)

_ceRu o KvPi#E Ry Kuilg

L Jrlm Jr JrLMm Ly 1 JrLm

a B
y=1[1,0,0]x. (9.42)
N——
c

Die Polvorgabe erfolgt anhand der zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung
Xpr1 = AgXp + Bau, (9.43)
die in diesem Fall offline und damit exakt bestimmt werden kann (Erlduterung ab Seite 377):

Ag=eilo, (9.44)

By=A'(A4-DB. (9.45)
Die Zustandsriickfithrung nach ACKERMANN ergibt sich zu [Lun14b]
kT:sf[aOI+alﬁd+a23§+ﬁi] , (9.46)

wobei s! die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix Qg (zur Steuerbarkeit vgl. Ab-
schnitt 7.1.2)

T 3 %2 -1
si=[0,0,1][B, A4B, A3B,] 9.47)

Qs
ist und die Parameter a; die Koeffizienten des gewiinschten charakteristischen Polynoms des
geschlossenen Regelkreises sind.

9.3.4 Ergebnisse

Bild 9.29 zeigt exemplarisch simulierte Verldufe der Parameteradaption. Das EKF ist dabei
mit Nominalparametern (20°C Raumtemperatur) initialisiert worden. Bereits nach kurzer Zeit
konvergieren alle Parameter gegen stationdre Werte, die sehr gut mit den wahren tibereinstim-
men.

In Bild 9.30 ist schlieflich der Einfluss der Parameteradaption auf das Zeitverhalten des ge-
schlossenen Regelkreises zu sehen. In der linken Bildhélfte ist die Adaption deaktiviert, so dass
die Zustandsschédtzung und die Vorsteuerung anhand der Nominalparameter berechnet wer-
den. Infolgedessen unterscheidet sich das Zeitverhalten fiir verschiedene Bauteiltemperaturen
deutlich und weist fiir die maximale Temperatur einen Uberschwinger auf, der insbesondere
im Verlauf der Stellgro3e sichtbar ist.

Die rechte Bildhilfte zeigt den gleichen Sprung mit identischer Einstellung von Regler und
Beobachter, jedoch mit adaptierten Parametern. Die Verldufe der Position sind in diesem Fall
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Motorwiderstand Ry Motorkonstante Ky Reibmoment My
Ry gMJ Mg _40°C
Ry [ KM'H M +20°C
M,ITT RIT —_— L R0°
ol | S— i
R Kyiiv Mgy |- — +160°C

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Zeit t [s] Zeit t [s] Zeit t [s]

Bild 9.29 Adaption der temperaturabhangigen Parameter
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Bild 9.30 Vergleich zweier Sprungantworten mit (links) und ohne (rechts) Parameteradaption

nahezu identisch und weisen fiir keine Bauteiltemperatur einen Uberschwinger auf. In den
Verldufen der Stellgrofe ist hingegen der grofere Stellaufwand fiir hohe Temperaturen zu er-
kennen, der mit dem schwécher werdenden Antrieb zu begriinden ist.

Durch die Online-Parameteradaption mithilfe des EKF ist es demnach moglich, einen grolen
Anteil der zeitvarianten Streckenanteile zu schitzen, so dass das Modell fiir die Berechnung
der vorgesteuerten Stellgrofle im Vorwértspfad eine hohe Giite besitzt. Dadurch bleiben die
Abweichungen der Zustédnde von ihren Trajektorien klein. Als Folge ist die an einem stark ver-
einfachtem System entworfene Zustandsriickfiihrung ausreichend, um ein nahezu zeitinva-
riantes Verhalten des geschlossenen Regelkreises zu erzeugen. Somit kann auch bei stark va-
rilerenden Umgebungseinfliissen die in einem Kfz erforderliche Regelgiite trotz Verwendung
eines einfachen Regelalgorithmus sichergestellt werden.



XXXii 9 Beispiele mechatronischer Systeme

B 9.4 Deltaroboter mit PLCopen
Funktionsbausteinen

Dr.-Ing. Johannes Kiihn', Dipl.-Ing. Julian Oltjen?,
1 Lenze Automation GmbH, Braunschweig
2 Institut fiir Mechatronische Systeme, Leibniz Universitidt Hannover

Um Maschinen schnell und effizient entwickeln zu kénnen, ist es notwendig, standardisier-
te Software zu nutzen. Die Basis fiir nahezu alle Automatisierungsaufgaben stellt dabei die
IEC 61131-3. In dieser iiber 20 Jahre alten Norm sind mehrere Programmiersprachen defi-
niert. Darauf aufbauend wurden durch die PLCopen Organisation weitere Standardisierungen
vorgenommen. Von besonderem Interesse fiir das dargestellte Beispiel sind die Arbeiten des
PLCopen TC2 (Technical Comittees 2). Die von diesem Gremium spezifizierten Funktions-
blocke bilden die Grundlage fiir die Bewegungsfithrung komplexer Maschinen und werden
von allen namhaften Steuerungsherstellern verwendet. Es sind beispielsweise Schnittstellen
fiir Bewegungsfunktionen, wie MC_MoveAbsolut zur absoluten Positionierung einzelner Ach-
sen, detailliert beschrieben. Es ist dadurch nicht nur méglich, Software wiederzuverwenden,
sondern auch Wissen herstelleriibergreifend aufzubauen, weiterzugeben und an Techniker-
schulen und Hochschulen zu lehren.

Grundsitzlich ist es im industriellen Umfeld von elementarer Bedeutung, dass eine Maschine
ihre Aufgabe tiber Jahre zuverldssig erledigt. Die Anforderungen an die Automatisierungstech-
nik gehen somit iiber die reine Losung der Aufgabe weit hinaus. Beispielsweise kann durch
den Ausfall nur eines Elements einer Verpackungsmaschine die gesamte Produktion zum Still-
stand kommen. Folglich miissen lange Gewéhrleistungs- und Servicekonzepte angeboten wer-
den. Hier bildet die Standardisierung einzelner Module die Voraussetzung dafiir, dass diese
iiber Jahrzehnte kompatibel lieferbar sind. Ebenso wird die Reaktionszeit zur Fehlerbehebung
durch Standardkomponenten erheblich beschleunigt.

Sicherlich verfiigt jedes Maschinenbauunternehmen {iiber eine ganze Reihe an Disziplinen,
in denen die eigene Kompetenz die Qualitdt und Funktionalitdt der Produkte und Maschinen
malgeblich bestimmt. Demgegeniiber stehen aber auch Aufgaben und Probleme, deren Lo-
sungen fiir den Maschinentyp von untergeordneter Bedeutung sind. Hier konnen vorbereitete
Softwarebausteine (z. B. Lenze FAST Technologiemodule) einen entscheidenden Kostenvorteil
bringen, indem Software aus einem Technologiebaukasten zum Einsatz kommt.

Am Beispiel einer virtuellen Pralinenverpackungsanlage soll die Idee veranschaulicht werden.
Wie in Bild 9.31 dargestellt, liefert ein Forderband das Stiickgut — die Pralinen. Diese werden
dann von einem Deltaroboter in vorgefertigte Verpackungen platziert. Weitere Férderbander
mit variabler Geschwindigkeit verdndern die Abstédnde der Pralinenschachteln gezielt, damit
im nachfolgenden Prozess des Folienbeklebens kein unnétiger Folienverschnitt auftritt. Auch
beim anschlieBenden Verkleben werden Technologiemodule verwendet. Es gibt die Funktion
des Abwickelns, das Verschweilen und einen walzenférmigen Querschneider.

Fiir die folgende Beschreibung werden wir auf die Pick&Place Zelle mit Deltaroboter detailliert
eingehen. An diesem Modul soll verdeutlicht werden, dass das Potential der Verwendung vor-
bereiteter Losungen weit {iber das Einsparen von Arbeitszeit hinausgehen kann. Die Voraus-
setzung fiir einen erfolgreichen Softwarebaukasten ist eine intuitive Bedienung und ein hohes
MaR an Flexibilitét. In diesem Fall konnen statt des Deltaroboters auch ein SCARA, Portal- oder
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Bild 9.31 Schematische Darstellung einer PackstraBBe. Das Stiickgut wird voll automatisiert in die
Verpackungen sortiert und eingeschweif3t. Dabei kommen vorbereitete Softwaremodule zum Einsatz.
(Quelle: Lenze)

Knickarmroboter zum Einsatz kommen. AuBerdem soll die Parametrierung der Kinematik und
die Programmierung der Bahn nur wenige Stunden in Anspruch nehmen.

9.4.1 Aufbau der Pickerzelle mit Deltakinematik

Bild 9.32 zeigt eine detaillierte Darstellung des Deltapicker-Moduls. Die Lage des Stiickgutes
wird zunéchst von einem Kamerasystem erfasst und an den Controller iibermittelt. Darauthin
werden die einzelnen Objekte von einem Deltaroboter mit vier Freiheitsgraden aufgenommen
und auf ein benachbartes Forderband transportiert. Dort werden sie in korrekter Position und
Orientierung in ihre Verpackung abgelegt. Aufgrund der kontinuierlichen FlieRbandbewegung
kommt die zusitzliche Schwierigkeit hinzu, dass der Roboter beim Aufnehmen und Ablegen
der Pralinen auf die Férdergeschwindigkeit aufsynchronisieren muss.

Fiir den physikalischen Aufbau bieten inzwischen verschiedene Unternehmen vollstdndige
Robotermechaniken ohne Steuerungen an. Diese konnen mit Antriebstechnik und Steue-
rungssystemen anderer Hersteller kombiniert werden. Ist eine solche Anlage von Grund auf
neu zu entwickeln und zu programmieren, so sind hierfiir in der Regel mehrere Wochen
einzuplanen. Stehen dem Anwender vorbereitete Softwarebibliotheken zur Berechnung kine-
matischer Transformationen, Funktionen zur Bahnplanung oder sogar Applikationsvorlagen
zur Verfligung, kann die erforderliche Zeit zur Applikationsentwicklung und Inbetriebnahme
hingegen deutlich reduziert werden. Der Einsatz industrieller Standards fiir Schnittstellen in
der Automatisierungstechnik ermdglicht dabei sogar die Kombination von Softwarebaustei-
nen unterschiedlicher Hersteller.
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Bild 9.32 Darstellung einer Pickerzelle mit Delta-
roboter, die ungeordnetes Stlickgut sortiert. Im Vor-
dergrund sind Umrichter, Controller und Bedienpa-
nel zu sehen. (Quelle: Lenze)

9.4.2 Topologische Sicht auf die Automatisierungskomponenten

In der Automatisierungstechnik ist es tiblich, Komponenten verschiedener Hersteller zu kom-
binieren. Durch weit verbreitete Industriestandards fiir mechanische Bauteile und Verbin-
dungselemente ist dies gerade im Maschinenbau vollkommen selbstverstdndlich geworden.
Beispielsweise ermoglichen normierte Gewindegré3en und FlanschmaRe die herstelleriiber-
greifende Kombination von Motoren und Getrieben.

Zur elektronischen Verschaltung von Automatisierungskomponenten gibt es neben den klas-
sischen Schnittstellen, die auf digitalen und analogen Ein- und Ausgidngen basieren, eine
ganze Reihe hiufig herstellerspezifischer Moglichkeiten. Mit diesen kénnen beispielsweise
analoge Sensoren angebunden werden. Eine Position entspricht dann einer Spannung (vgl.
Abschnitt 3.3). Mit solchen sehr einfachen Schnittstellen ist der Aufbau komplexer Anlagen
wie einer Pickerzelle allerdings sehr aufwendig und es ist schwierig, die notwendige Genauig-
keit zu erreichen. Industrielle Feldbusse, wie sie in Abschnitt 5.4 beschrieben sind, erlauben
hingegen eine hohere Performanz und damit auch Flexibilitdt. Derzeit werden viele der dlte-
ren Bussysteme wie CAN, Profibus oder Interbus von leistungsfdhigeren, Ethernet-basierten
Bussen wie EtherCAT, ProfiNET, EnternetIP ersetzt. Aufgrund des Fehlens eines einheitlichen
Standards ist die Welt der Bussysteme jedoch nach wie vor sehr heterogen, weshalb im prakti-
schen Alltag zahlreiche verschiedene Feldbussysteme zum Einsatz kommen.

Controller mit PLCopen
Coordinated Motion

Feldbus (EtherCAT)

Servoumrichter mit Reglerkaskade

Getriebemotoren mit Winkelgebern

Bild 9.33 Topologie der elektrischen Komponenten eines dreiachsigen Antriebssystems mit Gberge-
ordnetem Controller
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Bild 9.33 zeigt die Topologie dreier Antriebsregler (Servoumrichter), die tiber einen Feldbus mit
einem Controller verbunden sind. Der dargestellte Controller verfiigt {iber EtherCAT und eine
Schnittstelle fiir Input/Output-Klemmen. Auf dem Controller wird die Roboterbahnplanung
mit allen notwendigen Transformationen in Echtzeit berechnet. Die Sollwerte, z. B. Motorwin-
kel und -geschwindigkeit werden zyklisch von dem Controller auf die Servoumrichter {ibertra-
gen, die mittels Motor- und Geberleitungen an die Motoren angeschlossen sind. In diesem Fall
werden Synchronmotoren mit permanenterregten Laufern verwendet, wie sie in Abschnitt 2.1
beschrieben sind. Diese zeichnen sich durch ihr gutes Verhéltnis von Drehmoment zu Massen-
triagheit aus. Aus diesem Grund konnen sie sehr groe Winkelbeschleunigungen aufbringen,
was sie besonders fiir den Einsatz in hoch performanten Automatisierungsanlagen wie der hier
beschriebenen Pickerzelle pradestiniert. Die Motoren verfiigen tiblicherweise iiber einen fest
im Gehéduse integrierten Rotorlagegeber, der vom Servoumrichter fiir die Lageregelung ausge-
wertet wird. Ebenfalls dargestellt sind an die Motoren angeflanschte Getriebe. Fiir Robotikan-
wendungen werden hiufig spezielle Bauformen wie vorgespannte Planeten- oder Harmonic-
Drive-Getriebe mit minimalem Getriebespiel verwendet, da typischerweise sehr hohe Anfor-
derungen an die Wiederholgenauigkeit gestellt werden.

9.4.3 Regelung von Servomotoren

Die feldorientierte Regelung ist mittlerweile zum Standard fiir den Betrieb von Servomotoren
geworden [Bla73]. Hierbei wird der drehmomentbildende Strom geregelt, wihrend sich die
Verteilung des tatsdchlichen Stroms in den Motorphasen aus der Stellung des Rotors ergibt.
Damit besteht die Méglichkeit das Drehmoment direkt zu regeln. Bei Servoantrieben geschieht
dies tiblicherweise mittels einer kaskadierten Architektur, wie sie in Abschnitt 8.2.2 sowie im
Beispiel 9.1 ausfiihrlich beschrieben ist. Der Stromregler bildet, wie in Bild 9.34 dargestellt,
den innersten Kreis und erhilt seine Sollwerte vom Drehzahlregler. Dieser wird wiederum vom
Winkelregler umschlossen. Die Dynamik der Kaskade nimmt von innen nach aulen ab.

Meist werden alle Kreise auf dem Servoumrichter geschlossen. Da dort jedoch h&ufig nicht
ausreichend Rechenleistung zur Verfiigung steht, um komplexe Verfahren zu implementieren,
kann es sinnvoll sein, einzelne Regelkreise erst auf dem iiber einen Feldbus angeschlossenen
Controller zu schlieBen. Dafiir muss der Feldbus eine entsprechend hohe Taktrate ermdgli-
chen. Mithilfe moderner Feldbusse wie beispielsweise EtherCAT ist dies zumindest fiir die du-
Reren Kreise fiir Sollwinkel (0,250 — 1,0kHz) und Solldrehzahl (4,0 — 8,0kHz) umsetzbar.

Um den Regler zu entlasten und damit den Regelfehler zu minimieren ist es zudem sinnvoll, ei-
ne Vorsteuerung einzusetzen. Ublich ist die Vorsteuerung von Solldrehzahl und -drehmoment
in den jeweiligen Schleifen. Wahrend die Berechnung der Geschwindigkeit trivial ist und auch
im Servoumrichter berechnet werden kann, ist fiir das Drehmoment ein aufwendigeres, ma-
thematisches Modell der inversen Dynamik zu bemiihen (vgl. Abschnitt 9.4.5). Das Eingangs-
signal des innersten Regelkreises setzt sich dann aus dem Ausgang des Drehzahlreglers und
den vorgesteuerten Antriebsmomenten zusammen.

9.4.4 Kinematik des Deltaroboters

Der kinematische Struktur des klassischen Deltaroboters wurde bereits Anfang der 1980er
Jahre von Reymond Clavel im Rahmen seiner 1991 verdffentlichten Dissertation entwi-
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Bild 9.34 Schematische Darstellung der kaskardierten Regelung eines Servoumrichters mit Vorsteue-
rung fur Drehzahl und Drehmoment (ky steht flr die Motorkonstante).

ckelt [Cla91]. Das System wird seither in verschiedenen Variationen vorrangig in der Ver-
packungsindustrie fiir Pick&Place Aufgaben mit sehr hohen Geschwindigkeiten eingesetzt.
Aufgrund seiner parallelkinematischen Struktur kann der Roboter leicht ausgelegt werden,
wihrend gleichzeitig hohe Anforderungen an Steifigkeit und Genauigkeit erfiillt bleiben. Dies
liegt in erster Linie daran, dass die Motoren gestellfest montiert sind. Als weiterer Vorteil zeigt
sich, dass die fiir parallelkinematische Maschinen (PKM) typischen Kraftsingularitdten in-
nerhalb des Arbeitsraumes hier konstruktionsbedingt nicht auftreten. Singuldre Stellungen
beschrianken sich auf den Rand des Arbeitsraumes, der durch die Strecklage mindestens einer
kinematischen Kette definiert wird.

Der mechanische Aufbau des Deltaroboters ist in Bild 9.35 dargestellt. Drei fest mit der Basis-
plattform verbundene Motoren sind auf einem Kreis mit dem Radius ry angeordnet. Im Mittel-
punkt dieses Kreises befindet sich der Ursprung des Inertialkoordinatensystems (KS)q, dessen
z-Achse orthogonal zur Kreisebene ausgerichtet ist. Die x- und y-Achse liegen folglich in der
Kreisebene, wobei die x-Achse auf den ersten Antrieb ausgerichtet ist und die y-Achse aus
der Konvention eines Rechtssystems resultiert. Jeder Motor bewegt jeweils einen Kniehebel
der Linge [, der tiber ein Parallelogramm der Lange I, durch sphérische Lager mit der End-
effektorplattform verbunden ist. Die Parallelogrammkonstruktion bewirkt eine kartesische
Zwangsfithrung der Endeffektorplattform, die lediglich translatorische Bewegungen in drei
Raumrichtungen zulésst. Ublicherweise wird an der Endeffektorplattform ein fiir Pick&Place
Aufgaben typisches Werkzeug, z. B. ein pneumatischer Sauger oder ein mechanischer Greifer
befestigt. Letzterer erfordert bei nicht rotationssymmetrischen Werkstiicken einen zusétzli-
chen Freiheitsgrad um die z-Achse. Dieser wird in der Regel durch eine Erweiterung der Struk-
tur um eine von einem vierten Motor angetriebene, kardangelagerte Teleskopstange erfiillt.
Der zusitzliche Freiheitsgrad ist jedoch unabhéngig von der {ibrigen kinematischen Struktur
und hat daher keinen Einfluss auf die Komplexitét der Transformationsgleichungen der direk-
ten und inversen Kinematik. Diese fiir den Betrieb eines Roboters erforderliche Berechnung
beschreibt, wie in Abschnitt 6.1.5 dargestellt, den Zusammenhang zwischen den Gelenkkoor-
dinaten g und den Umweltkoordinaten x eines Roboters. Soll der Endeffektor des Roboters
in eine bestimmte Lage gebracht werden, miissen mithilfe der inversen Kinematik die zuge-
hérigen Motorwinkel ermittelt werden. Zur Bestimmung der aktuellen Lage des Endeffektors
muss diese wiederum aus den Motorwinkeln berechnet werden (direkte Kinematik), da meist
lediglich antriebsseitige Sensorik zur Verfiigung steht und keine direkte Erfassung der Lage des
Endeffektors stattfindet. Folglich muss ein PLCopen Softwarebaukasten fiir Robotersysteme
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entsprechende Funktionsbausteine zur Verfiigung stellen. Nachstehend ist die Herleitung der
kinematischen Transformationen des Deltaroboters dargestellt, wie sie im hier beschriebenen
Softwaremodul enthalten sind.

Bild 9.35 Kinematische Struktur des Deltaroboters (/inks) mit Ansicht von unten (rechts) bei horizontal
ausgerichteten Kniehebeln [OKO15].

Inverse Kinematik

Zur mathematischen Beschreibung der Struktur einer PKM mit geschlossenen kinematischen
Ketten werden zunichst die Freiheitsgrade samtlicher aktiver und passiver Gelenke in einem
Vektor

q= [<P11, P12, P13, P21, P22, P23, P31, P32, (Pas]T (9.48)

zusammengefasst. Dabei stellen die ersten drei Elemente die aktiven Gelenkkoordinaten
T
q.=[e11, 912, P13] (9.49)

dar. Die Winkel ¢,; und ¢3; (i = 1..3) beschreiben die Orientierung der Parallelogramme. Wie
bei PKM {iblich, werden fiir die kinematischen Gleichungen als Minimalkoordinaten A die kar-
tesischen Bewegungsfreiheitsgrade

A=xp=[x, 12| (9.50)

verwendet. Zur Bestimmung der kinematischen Zwangsbedingungen wird zunéchst jede der
drei kinematischen Ketten bezogen auf ein eigenes Koordinatensystem (KS); beschrieben, des-
sen Achse y; die Rotationsachse des Antriebs i darstellt. Fiir die Antriebskoordinaten g, = 0
sind die Kniehebel in der horizontalen xy-Ebene des (KS), ausgerichtet (vgl. Bild 9.35). Zur
Beschreibung der kinematischen Zwangsbedingungen wird entsprechend Bild 9.36 fiir jede
kinematische Kette zunéchst ein Vektorzug

() TOE,i =) T0A,i () T AB,i +(i) TBC,i +(i) T CE,i (9.51)

im jeweiligen Koordinatensystem (KS); erstellt. Dieser ergibt sich mithilfe der bereits definier-
ten Winkel zu

X 1 cos(¢1;) cos(@s;i) cos(@y; + @2;i) -1
yl=ro|0|+1h 0 +1 sin(¢s;) +rg| O (9.52)
wl 2 0 sin(g1;) cos(¢si) sin(g; + @2i) 0
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E " Te

' Endeffektor

Bild 9.36 Vereinfachte Darstellung einer kinematischen Kette des Deltaroboters mit Winkeldefinitio-
nen. links: xz-Ebene, rechts: rpcy-Ebene

bzw. durch Ar =ry—rg zu

x—Ar cos(1) cos((p3;) cos(pi; + @2;i)
¥ -hL 0 =1 sin(¢s;) . (9.53)
(i) z sin(¢1;) cos(p3;) sin(@y; + @2;)

Durch Quadrieren der Gleichung lassen sich die passiven Winkel eliminieren:
I = (x; = Ar = hicos(@r)” + y7 + (2 = Lisin(g1)”. 9.54)

Die inverse kinematische Transformation ergibt sich nun, indem Gleichung 9.54 ausmultipli-
ziert

201X — X2 —yF — 25 = Ar* = 1§ + 15 = 21, (x; — Ar) cos(¢1;) + 21y z; sin(¢p17) (9.55)
-~ e N——’
ri Si ti

und unter Zuhilfenahme der Hilfsgrofen r;, s; und ¢; nach den Antriebswinkeln ¢;; aufgelost

wird:
riti F sisign(t;)/ s+ 17 —r?

(1; = arctan . (9.56)
risixltl\ /st 1E—r?

Es lésst sich leicht erkennen, dass diese Transformation mehrdeutig ist, da fiir jede kinemati-
sche Kette zwei Losungen je Endeffektorposition existieren.

Direkte Kinematik

Auch wenn die meisten Applikationen im Taskspace, in diesem Fall also im kartesischen Um-
weltkoordinatensystem definiert und programmiert werden, ist fiir den Betrieb einer Roboter-
steuerung die mathematische Beschreibung des direkten kinematischen Problems erforder-
lich. Wie oben erwéhnt, sind der Robotersteuerung in der Regel lediglich Informationen tiber
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die Winkelstellung der Antriebe zugédnglich. Zur Bewegungsfithrung muss jedoch zusétzlich
die daraus resultierende Lage des Endeffektors ermittelt werden, um sicherzustellen, dass die-
ser dem geforderten Pfad folgt.

Da bei PKM lediglich die aktiven Gelenkkoordinaten sensorisch erfasst werden und im Allge-
meinen keine Informationen bzgl. der passiven Gelenke vorliegen, ist das direkte kinematische
Problem bei PKM in der Regel wesentlich komplexer als die inverse kinematische Transfor-
mation. Auflerdem existieren meist mehrere Losungen, wobei jede Losung einer (Montage-
)Konfiguration entspricht. Dies sind unterschiedliche Konfigurationen einer Kinematik, die
nicht ineinander {iiberfiithrt werden konnen. Beim hier behandelten Deltaroboter kann der
Endeffektor beispielsweise bei gleichem g, sowohl iiber als auch unter der Basisplattform
montiert werden. Daher wird hdufig auf eine iterative Berechnung mithilfe der differentiellen
Kinematik, bzw. der JAcoBI-Matrix zuriickgegriffen (vgl. Abschnitt 6.1.6). Aufgrund der spezi-
ellen Struktur des Deltaroboters kann fiir die direkte Kinematik stattdessen ein geometrischer
Ansatz angewendet werden [Cla91]. Um eine analytische Lésung zu erhalten, werden die geo-
metrischen Zwangsbedingungen (Gl. 9.54) als Kugeln mit dem Radius /; um die Endpunkte B
der Kniehebel aufgefasst. Die Schnittpunkte der drei Kugeln ergeben die Losungen der direk-
ten Kinematik.

9.4.5 Inverse Dynamik des Deltaroboters

Um den Regler zu entlasten und damit die Genauigkeit des Gesamtsystems zu verbessern, bie-
tet es sich an, Krifte und Momente vorzusteuern (vgl. Abschnitt 9.4.3). Wie fiir die kinemati-
schen Transformationen muss ein Softwarebaustein zur Berechnung der inversen Dynamik
bereitgestellt werden, der die resultierenden Antriebsmomente 7, ermittelt. Folglich ist, ent-
sprechend Abschnitt 6.2, das inverse dynamische Problem zu l6sen, um die allgemeine Bewe-
gungsgleichung

T=MWMA+c(AA)+gA) (9.57)

des Mehrkoérpersystems mit der Massenmatrix M(A), den Zentrifugal- und CORIOLIS-Termen
¢(A,A) und dem Einfluss der Gravitation g(A) zu erhalten. In diesem Fall gilt fiir die Minimal-
koordinaten, wie bereits erwéhnt, A = xg. Entsprechend resultieren die fiir die Berechnung
von Gleichung 9.57 erforderlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aus den zeitli-
chen Ableitungen der Minimalkoordinaten A = &g sowie A = ¥g. Folglich stellt T auch nicht
die Antriebsmomente T, der Motoren, sondern virtuelle, auf den Endeffektor wirkende Krif-
te F in Richtung der kartesischen Koordinatenachsen dar. Diese konnen jedoch mithilfe der
JAcOoBI-Matrix (Invertierbarkeit vorausgesetzt)

Pl -1
J= ( 99, ) (9.58)
axE

auf die Antriebsachsen projiziert werden:
Ty = ]TT_ (9.59)

Grundsitzlich stellt sich in der praktischen Anwendung auch heute noch das Problem der
begrenzten Rechenkapazitit, da neben der Sollwertberechnung der GroRteil der verfiigba-
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ren Ressourcen fiir die Applikation reserviert ist. Fiir die effektive Umsetzung einer modell-
basierten Vorsteuerung ist es daher wichtig, das Dynamikmodell weitestméglich zu reduzie-
ren. Hiufig konnen einzelne massebehaftete Komponenten einer nichtlinearen Kinematik in
der Modellrechnung vernachldssigt werden, wenn ihr Einfluss auf die zur Bewegung erfor-
derlichen Antriebsmomente klein ist. Beziiglich der Deltakinematik wurde beispielsweise in
[Cod98] gezeigt, dass der Einfluss der Geometrie der Parallelogrammstreben vernachlédssigbar
ist, wenn deren Masse im Modell auf Kniehebel und Endeffektorplattform aufgeteilt wird. Fiir
den Ersatztriagheitstensor wird die Masse der Parallelogrammstreben zu einem Drittel auf ei-
ne Punktmasse am Endpunkt B der Kniehebel und zu zwei Dritteln auf den Schwerpunkt der
Endeffektorplattform iibertragen. Fiir die Berechnung der Gravitationskréfte wird jeweils die
Hilfte verwendet. Auf diese Weise konnen die komplexen Bewegungen der Parallelogramme
vernachldssigt und damit der Rechenaufwand erheblich reduziert werden.

Neben den bewegten Massen stellt, wie bei allen Kinematiken, der Energieverlust durch Rei-
bung einen wesentlichen Anteil der aufzubringenden Antriebsmomente dar und kann, abhén-
gig von Getriebeiibersetzung und bewegter Masse, den Einfluss der Trégheit sogar weit iiber-
treffen. PKM weisen im Vergleich zu seriellen Roboterkinematiken typischerweise eher niedri-
ge Getriebetibersetzungen und damit auch geringere Reibungsverluste im Antriebsstrang auf.
Durch eine niedrige Massentrédgheit fallen dafiir Reibungsverluste in passiven Gelenken und
die innere Dadmpfung stédrker ins Gewicht. Je nach Bauform und Getriebe kann in der Regel eine
einfache, geschwindigkeitsproportionale Reibkennlinie verwendet werden. Wird ein komple-
xeres Reibmodell benétigt, macht sich dies in der Regel durch Ruckeln und hohe Schleppfehler
bei niedrigen Geschwindigkeiten und Anfahrvorgédngen schnell bemerkbar. In diesen Féllen
ist es ratsam, das Reibmodell um das Losbrechmoment zu erweitern. Dabei sollte anstelle des
klassischen CouLoMB’schen Reibmodells eine stetig differenzierbare Funktion als Ansatz ge-
wihlt werden, um Spriinge in der Momentenvorgabe zu vermeiden (vgl. Abschnitt 9.3).

9.4.6 Aufbau der Software mit PLCopen

Die hier vorgestellte Pickerzelle basiert auf einem vorbereiteten Softwarebaustein (Technolo-
giemodul). Die Applikation kann damit zeitsparend und effizient erstellt werden, da Basistech-
nologien wie Kinematik, Dynamik und Bahnplanung bereits als fertige Funktionen vorliegen.
Damit wird die Entwicklung wirtschaftlicher und es steht somit mehr Zeit fiir die Prozessopti-
mierung zur Verfiigung [OEK* 12]. Bild 9.37 zeigt die iibergeordnete Architektur eines solchen
modular aufgebauten Systems. Die Softwarestruktur auf dem Controller ist in zwei Ebenen
dargestellt. Die Gerédteebene enthélt hardwarenahe Funktionen und Parameter wie das Ether-
CAT Feldbus-Protokoll oder Motordaten, aber auch die kinematischen Transformationen und
Bahnplanungsfunktionen. Diese werden vom Anwender nicht direkt aufgerufen, sondern tiber
Funktionen der Applikationsebene angesprochen. Es ist zu sehen, dass neben den Basistech-
nologien auch die eigentliche Anwendung als Modul in der Applikationsebene eingebunden
ist. In diesem Fall handelt es sich um ein Pick&Place-Technologiemodul. Dieses enthélt neben
administrativen Funktionen wie Ein- und Ausschaltvorgénge oder Referenzfahrten auch fiir
Pick&Place Applikationen typische Bewegungsabldufe. Um diese Funktionen zu nutzen, muss
der Anwender das Technologiemodul parametrieren und in seinen Programmablauf einbin-
den. Die Parameter umfassen die notwendigen Geometriedaten der Kinematik sowie Massen,
Schwerpunkte und Trégheiten fiir die Kinetik und maximal zuldssige Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen und Riicke fiir die Bahnplanung. Zur Einbindung in eine Produktionsanla-
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Bild 9.37 Der Aufbau einer Pick&Place-Applikation mit Funktionsbausteinen. Die Programmierung
erfolgt durch Verschaltung und Parametrierung vorbereiteter Softwaremodule.

ge kann das Programm zusitzlich durch eigene Software ergédnzt werden, um die Pickerzelle
beispielsweise an eine Leitsteuerung oder andere Maschinenelemente anzubinden. Ist eine
Aufgabe sehr speziell, besteht weiterhin die Moglichkeit, Funktionen manuell zu erstellen. So
kann beispielsweise die standardisierte Bahnplanungsfunktion ersetzt oder erweitert werden,
um optimierte, systemangepasste Bahnen zu generieren [OKO15].

Technologiemodule sind intern aus Funktionsbausteinen nach der anfangs erwdhnten PLCo-
pen Spezifikation aufgebaut. Diese gibt die dullere Erscheinung der Funktionsbausteine vor,
wihrend die eigentliche, dahinterliegende Funktion herstellerspezifisch gelost wird. So wird
ein allgemeiner Workflow zur Programmierung von Motionapplikationen erreicht, der bei al-
len PLCopen konformen Steuerungssystemen gleich ist. Beispielsweise konnen Bewegungsab-
laufe aus standardisierten Bewegungssegmenten durch die Verschaltung mehrerer Funktions-
bausteine zusammengesetzt werden.

In Bild 9.38 wird das Prinzip der Programmierung mit PLCopen anhand eines kurzen Pro-
grammbeispiels in der Programmiersprache Continuous Function Chart (CFC) der IEC 61131-
3 verdeutlicht.

MC_MovelLinearAbsolute MC_MovelLinearAbsolute MC_MovelLinearAbsolute
MyRobot ={ AxesGroup AxesGroup AxesGroup AxesGroup [~
Go - Execute Done —_,— Execute Done —_,— Execute Done =
Bx, By, Bz = Position Busy Cx, Cy, Cz—| Position Busy Dx, Dy, Dz = Position Busy [~
2 m/s = Velocity Active = 2 m/s =] Velocity Active |- 2 m/s = Velocity Active =
100 m/s"2 — Ct - 100 m/s"2=1 i C - 100 m/s*2 = A Cor orted =
100 m/s"2 = Deceleration Error |~ 100 m/s*2=] Deceleration Error |~ 100 m/s*2 =| Deceleration Error =
=1 Jerk ErrorlD |~ =1 Jerk ErrorlD = =1 Jerk ErroriD |-
MCS = CoordSystem MCS— CoordSystem MCS = CoordSystem
= BufferMode BlendingLow={ BufferMode BlendingLow = BufferMode
= TransitionMode TMCornerDist. = TransitionMode TMCornerDist. = TransitionMode
=] TransitionParameter 100.0= TransitionParameter 100.0 =] TransitionParameter

Bild 9.38 Drei Instanzen des PLCopen Bausteins MC_MoveLinearAbsolute sind tber ihre Zustands-
ausgange verschaltet.
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Es wird das in Bild 9.39 dargestellte Bewegungsprofil zum Transport von Stiickgut zwischen
verschiedenen Fordersystemen aus drei PLCopen Funktionsbausteinen erzeugt. Der erste
Baustein beauftragt das Abheben von der Startposition (A — B). Der Zweite bewegt den Grei-
fer zum Ziel (B — C) und der Dritte setzt das transportierte Objekt ab (C — D).

B Bild 9.39 Drei lineare
Bewegungssegmente mit
verschliffenen Ecken bil-

® den eine typische Be-
wegung flr Pick&Place-

A Applikationen.

Der verwendete Baustein MC_MoveLinearAbsolute erzeugt eine geradlinige Bewegung des
Endeffektors im kartesischen Arbeitsraum eines Roboters. Er besitzt Eingédnge, die zur Beauf-
tragung und Parametrierung der Bewegung verwendet werden, sowie Ausginge, die den aktu-
ellen Status wiedergeben. Die Bausteine sind iiber diese Ein- und Ausgénge so verkniipft, dass
sie aktiviert werden (Execute), sobald der jeweils vorhergehende in der Aufiihrung (Busy) ist.
Auf diese Weise starten die Funktionsbausteine jeweils zum richtigen Zeitpunkt. Der Ubergang
zwischen den einzelnen Bewegungssegmenten wird iiber den Eingang BufferMode definiert.
Aullerdem erhilt jeder Baustein verschiedene Parameter, die unter anderem die Zielkoordi-
naten, die gewiinschte Bahngeschwindigkeit oder, wie hier dargestellt, eine geometrische Ver-
rundung (Verschliff) definieren. Werden die Verschliffsegmente so bestimmt, dass die geome-
trischen Uberginge zwischen den einzelnen Bewegungssegmenten C2-stetig, also stetig bis
zur zweiten Ableitung sind, muss die Bewegung an diesem Ubergéingen nicht gestoppt wer-
den. Die mathematische Umsetzung, beispielsweise durch ein Polynom fiinfter Ordnung, ist
dabei im Funktionsbaustein enthalten. Bei der Programmierung muss lediglich ein Parameter
angegeben werden, der den moglichen Verschliffradius um die parametrierten Zielkoordina-
ten begrenzt.

9.4.7 Fazit

Es gibt eine Reihe von Standards in der Automatisierungstechnik, die es erméglichen, kom-
plexe Roboterkinematiken in kurzer Zeit in Betrieb zunehmen. Dabei kommen vorgefertigte
Technologiemodule zum Einsatz, um den Implementierungsaufwand zu minimieren. Ein Bei-
spiel fiir einen solchen Softwarestandard ist die von fithrenden Steuerungsherstellern geschaf-
fene PLCopen Spezifikation.

Mit einer nach diesem Standard erstellten Softwarebibliothek ist es moglich, Bewegungsprofile
fiir komplexe Roboterkinematiken mit wenigen Funktionsaufrufen zu programmieren. Ebenso
ist die Berechnung der Kinematik und Kinetik hinterlegt. Da die einzelnen Funktionsmodule
durch standardisierte Schnittstellen miteinander verbunden werden, kann eigener Quellco-
de mit fertigen Technologiemodulen kombiniert werden oder diese sogar ersetzen. Somit ob-
liegt es dem Programmierer, ob er fertige Module verwendet, oder die vollstdndige Applikation
selbst implementiert.

Die Verwendung von Standards ist 1angst auch in der Software etabliert und fiir eine effiziente
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Entwicklung unumgénglich. Der Aufbau einer neuen Anlage ist ohne die Verwendung standar-
disierter Softwaremodule nicht rentabel.

B 9.5 Visual Servoing zur mechanischen
Unkrautregulierung mit einem
Feldroboter

M. Eng. (FH) A. Michaels und Prof. Dr.-Ing. A. Albert, DEEPFIELD Robotics,
Robert Bosch Start-Up GmbH

Der folgende Beitrag befasst sich mit der mechanischen Unkrautregulierung mit Hilfe eines
Feldroboters. Der Fokus liegt dabei auf einer Kamera-basierten Fiithrung eines Werkzeugs, die
man in diesem Zusammenhang Visual Servoing nennt [Cor11]. In der industriellen Automati-
sierung mit ihren angepassten Umgebungsbedingungen ist Visual Servoing bereits hdufiger im
Einsatz. Mit der Entwicklung des Marktes fiir Serviceroboter wird diese Technologie, nicht zu-
letzt begiinstigt durch die stetige Entwicklung der Rechner- und Kameratechnik, zunehmend
an Bedeutung gewinnen.

Es findet hier eine Einfiihrung in diese Technologie statt. Ferner werden weitere Aspekte be-
leuchtet, um Visual Servoing auch unter unstrukturierten, rauen Umgebungsbedingungen
durchfiihren zu kénnen.

Motivation: Der Einsatz von Feldrobotern liefert zukiinftig einen Beitrag zu einer nachhaltigen
Landwirtschaft mit einem gezielten und schonenden Einsatz von Ressourcen (z. B. hinsichtlich
der Verwendung von Pflanzenschutzmitteln oder Diinger) [Bla07, BDLCO09]. Die konkrete An-
wendung in diesem Beispiel ist der biologische Anbau von Mohren. Da bei diesem der Einsatz
von Herbiziden verboten ist, erfolgt die Unkrautregulierung heute iiberwiegend per Handar-
beit. Der Arbeitsaufwand betrédgt dabei 100 bis 300 h/ha. Der Zeitraum der Unkrautregulierung
konzentriert sich auf die frithe Wachstumsphase der Pflanze und ist somit stark begrenzt. Da-
her sind die Landwirte hiufig mit dem Problem konfrontiert, ausreichend Personal fiir diese
kurze, aber arbeitintensive Phase zu finden. Eine mogliche Losung des Problems ist die Au-
tomatisierung der Unkrautregulierung durch den Einsatz von Feldrobotern [AB02, MSLD13].
Die unstrukturierte Umgebung sowie die Genauigkeits- und Geschwindigkeitsanforderungen
stellen dabei hohe Anforderungen, sowohl an die Navigation des Feldroboters als auch auch
an die (mobile) Manipulation zur Unkrautregulierung.

Losungskonzept: Im Rahmen o6ffentlich geforderter Projekte entstand der Feldroboter Bo-
niRob® [RBD*09, WB10, MAHG13], der im Hinblick auf die Unkrautregulierung mit einem
parallel-kinematischen Manipulator (,Delta-Roboter”) ausgestattet wurde (vgl. Bild 9.40
rechts und das ausfiihrliche Beispiel in Abschnitt 9.4). In der in Kapitel 6 eingefiihrten No-
menklatur stellt ein solcher Manipulator eine geschlossene kinematische Kette dar. Den End-
effektor bildet ein Werkzeug zur mechanischen Unkrautregulierung mit einer Kamera (K_VS).
Die Anordnung der Kamera am Endeffektor zur Fithrung des Werkzeugs nennt man beim Vi-
sual Servoing eye-in-hand system. Fiir die zuvor benétigte Unkrauterkennung ist eine weitere
Kamera (K_PK) fest am Feldroboter montiert, die einerseits Nutzpflanzen von Unkridutern
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unterscheidet und zum anderen die erkannten Objekte in einer Karte abspeichert [HMBO14].
Tabelle 9.1 beschreibt die Baugruppen von BoniRob®.

\/

Werkzeug .

T ~

Bild 9.40 Links: Bild von BoniRob®; Rechts: Konzept des Moduls zur Unkrautregulierung

Tabelle 9.1 Baugruppen von BoniRob®

Baugruppe Kurzbeschreibung

Feldroboter Die Plattform verfligt Gber vier unabh&ngig angetriebene und gelenkte Rader und
ist damit quasi omnidirektional verfahrbar. Zusétzlich sind die ,Arme“, an denen
die Radmodule montiert sind, elektrisch verstellbar, um die Spurweite zwischen
0,75 m und 2 m anzupassen. Insgesamt verfligt BoniRob® damit iiber 12 aktuierte
Freiheitsgrade fir die Mobilitat. Zur Umfelderkennung und Navigation kommen ein
3D Laserscanner (FX8 Nippon Signal), die Raddrehzahlen, eine inertiale Mess-
einheit sowie optional GPS zum Einsatz.

Manipulator Die hohen Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Dynamik fiihrten zu einem
parallel-kinematischen Manipulator (Delta Roboter Veltru D8). Dieser verfligt Gber
drei translatorische Freiheitgrade — der Arbeitsraum ist zylinderférmig mit einem
Durchmesser von 800 mm und einem Hub von 200 mm. Die Geschwindigkeits-
und Positionsregelung des Endeffektors ist auf einer Soft-SPS implementiert und
basiert auf der inversen / direkten / differentiellen Kinematik (vgl. Abschnitt 6.1.5).
Die Zykluszeit fiir die Berechnung der Kinematik betrdgt 1 ms, die StellgréBen
werden Uber EtherCAT an die Motorsteuergerate Ubertragen.

Aktor Jede Unkrautpflanze ist einzeln zu bearbeiten. Eine groB3flachige Bearbeitung mit
der damit verbundenen Erdbewegung foérdert die Neukeimung von Unkraut und ist
daher unerwinscht. Weiter ist das Werkzeug so auszulegen, dass auch zwischen
zwei Nutzpflanzen (typischer Abstand 2 cm) reguliert werden kann. Das Wirkprin-
zip der Regulierung ist es, der Nutzpflanze einen Wachstumsvorteil gegentber
dem Unkraut zu verschaffen — dies erreicht man durch das Verlangsamen/Stop-
pen des Wachstums der Unkrautpflanze. Hierfiir driickt ein ,Stempel“ das Unkraut
3cm tief in den Boden.

Kamerasystem Zur Pflanzenerkennung und -klassifikation sowie zur Lokalisierung kommen Ka-
meras (Baumer HXG 20 NRI) mit NIR (Near Infra Red) sensitivem Bildsensor
zum Einsatz. Fur das Visual Servoing ist eine zweite Kamera (Baumer HXC
20 NIR) mit identischem Bildsensor, aber hdherer Bildrate am Endeffektor (bis
334 fps @ 2048x1088 pel) angebracht. Die Bildverarbeitung wurde auf einem
FPGA (Field Programmable Gate Array) implementiert, das eine Bildauswertung
mit Gber 100 Hz erlaubt.
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9.5.1 Strategie fiir die Manipulation

Mohren werden in sog. Dammreihen angebaut (vgl. Bild 9.41). An den Dammflanken kann die
Entfernung des Unkrauts durch grof¥flichige Bearbeitung erfolgen, da sich dort keine Nutz-
pflanzen befinden. In dem verbleibenden 8 cm breiten Streifen entlang der Mohrenreihe ist

Breite Dammkrone <«—

Dammbkrone

Dammhoh Dammflanke

Arbeitsbereich,

Dammbreite ca.§cm

Bild 9.41 Links: Anbau von Méhren auf Dammen, rechts: Terminologie des Damms

die selektive Bearbeitung erforderlich, d. h. Nutzpflanzen diirfen nicht geschadigt werden.
Die mechanische Unkrautregulierung erfolgt durch einen ,Stempel“ mit 10 mm Durchmes-
ser, welcher das Unkraut 3 cm tief in den Boden driickt. Das Werkzeug am Endeffektor er-
zeugt dabei einen Hub von 6 cm. Um eine konstante Eindringtiefe zu gewéhrleisten, muss das
Werkzeug zuverlédssig 3 cm iiber der Dammkrone positioniert sein. Der o.g. 8 cm Streifen vari-
iert nur sehr geringfiigig in der Hohe - die Anforderungen an die Hohenregelung sind daher
gering. Die Hauptverfahrwege des Manipulators resultieren aus der Plattformbewegung und
der Notwendigkeit, die Unkrduter anzufahren. Zu berticksichtigen ist dabei eine Positionie-
rungsgenauigkeit von 2 mm fiir das Werkzeug und einer geforderten Taktrate von 1 Pflanze/s.
Erschwerend ist zudem die flexible Verbindung (Luftrdder, Lagerspiel, unebener Untergrund)
zwischen dem Manipulator und der zu bearbeitenden Pflanze. Dies fiihrt zu einer stérenden
Relativbewegung des Manipulators, welche durch die Regelung zu kompensieren ist. Weiter ist
die Odometrie (Ermittlung der Bewegung anhand der Raddrehzahlen) durch den losen Unter-
grund und resultierenden Schlupf sehr ungenau.

Es ist ein zweistufiges Regelungskonzept vorgesehen:

Zuerst dient eine Vorsteuerung dem Zweck, den Manipulator schnell in die Ndhe des Zieles
zu fiihren. Allerdings ist die so erzielbare Positionierungsgenauigkeit nicht ausreichend fiir die
Bearbeitung des Unkrauts und wiirde daher ggf. Schiden an der Nutzpflanze bewirken. Ist
das Zielobjekt im Sichtbereich der Kamera K_VS, erfolgt die Umschaltung auf Visual Servoing,
welches zwei Funktionen erfiillt:

Diese sind die Feinpositionierung des Werkzeugs mit der geforderten Genauigkeit und die
StorgroBenunterdriickung wihrend des anschlieBenden Bearbeitungsvorganges. Bild 9.42
stellt das Ablaufdiagramm des Regelungskonzeptes und die zugeordnete Zykluszeit dar.

Bild 9.43 zeigt die eingefiihrten Koordinatensysteme. Fiir die Vorsteuerung des Manipulators
benotigt man die relative Position der Ziele zum Manipulator. Die Zielpositionen sind im glo-
balen Koordinatensystem (KS); gegeben (global registriert’) und werden anhand der aktuel-
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(Schnelle Positionierung )\(_Genaue Positionierung )\ (Stérgrofenunterdriickung

B Vorsteuerung B Visual Servoing M Visual Servoing
M Dauer 200 ms B Dauer 400 ms B Dauer 400 ms
B Fehler 20 mm B Fehler 2mm B Fehler 2 mm

Bild 9.42 Ablaufdiagramm der Werkzeug-Positionierung

len Roboterposition in Manipulator-Koordinaten transformiert (KS)o. Die Transformationen
zwischen den Kamera-Koordinatensystemen (Pflanzenklassifikation (KS)pk, Visual Servoing
(KS)vs) und dem Manipulator (KS)o sind durch eine initiale Kalibrierung bekannt. Die Um-
rechnung vom Manipulator-Koordinatensystem (KS)o zum Endeffektor-Koordinatensystem
(K S)gEr ergibt sich aus der Kinematik des Manipulators. Fiir die folgenden Ausfiihrungen sind
lediglich (KS)p und (KS)ys relevant.

(KS)EEF

(KS)g

Bild 9.43 Transformationsbaum: (KS)¢ globales Koordinatensystem, (KS)ger Endeffektor-
Koordinatensystem, (KS)ys Visual Servoing Kamera - Koordinatensystem, (KS)px Pflanzen-
klassifikation Kamera - Koordinatensystem, (K'S)o Manipulator-Koordinatensystem.

Wenn der Roboter steht, hidngt der Fehler der Vorsteuerung lediglich von der Kalibrierung ab.
Ist diese hinreichend genau (<1 mm), kdnnte eine Bearbeitung ohne Beschddigung von Nutz-
pflanzen erfolgen. Allerdings treten wéahrend der Fahrt diverse Storungen auf, z. B. infolge der
Eigenbewegung, Schlupf und Latenzzeiten. Experimente haben gezeigt, dass sich der Fehler
dadurch auf 20 mm erh6ht, wenn nur die Vorsteuerung aktiv ist. Zur Kompensation bedarf es
daher einer Regelung (Visual Servoing).

Fiir die Manipulation ist es notwendig, das Werkzeug im kartesischen Raum zu positionieren.
Die x/y-Koordinaten liegen in der Ebene entlang der Dammkrone. Die z-Koordinate repra-
sentiert die Hobhenabweichung zum Damm/Pflanze.



9.5 Visual Servoing zur mechanischen Unkrautregulierung mit einem Feldroboter xlvii

9.5.2 Visual Servoing

Beim Visual Servoing ist der Regelkreis iiber einen bildgebenden Sensor geschlossen. Die we-
sentlichen Aufgaben bestehen darin, einerseits das Zielobjekt zu erkennen und andererseits
daraus eine Kamerabewegung so abzuleiten, dass sich eine gewiinschte Kameraposition und
-orientierung zu dem Zielobjekt einstellt.

Merkmalserkennung

Die Erkennung des Zielobjekts basiert auf sog. Merkmalen. Sie bestehen aus den Bildkoordi-
naten u, v (in Pixel) und einer Beschreibung, die eine eindeutige Identifikation des Merkmals
ermoglicht. Merkmale miissen nicht immer einzelne Bildpunkte sein. Ebenso ist der Einsatz
von Linien- und Kreismerkmalen iiblich, die man z. B. {iber eine HOUGH-Transformation er-
kennen kann. Eine weitere Moglichkeit ist gar die Verwendung von ganzen Bildausschnitten,
zu deren Erkennung Korrelationsverfahren (vgl. Abschnitt 4.1.3) zum Einsatz kommen. Ein
Beispiel ist das sog. ,template matching“. Die Auswahl des geeigneten Merkmals héngt haupt-
sdchlich vom Zielobjekt und der Umgebung ab.

Bei Aufgaben in der industriellen Automation, z. B. in Montagehallen passt man sich haufig
die Umgebung geeignet an, um eine einfache Identifikation zu ermdoglichen. So sind hiufig
auf dem Werkstiick Marker mit eindeutiger Form und/oder Farbe aufgebracht, die sich robust
und mit geringem Rechenaufwand identifizieren lassen. Im Falle der Farbcodierung gelingt
dann die Zielerkennung {iber eine reine Farbfilterung (sog. Blob Detection).

In der unstrukturierten Feldumgebung mit der zufélligen Anordnung der Objekte ist der Ein-
satz von Markern ebenso wenig zielfiihrend wie eine Farbfilterung. Es empfiehlt sich der Ein-
satz von Punktmerkmalen — hierbei handelt es sich um markante Bildpunkte, welche sich zu-
verldssig wiedererkennen lassen. Die Bildkoordinaten nennt man bei Punktmerkmalen Key-
points und die Beschreibung Descriptor. Als Analogie dazu kann man sich die Navigation des
Menschen in einer fremden Stadt vorstellen, bei der man sich am besten an markanten Ge-
bauden (Merkmalen), z. B. Kirchturm oder Bahnhof orientiert.

Diese Merkmale lassen sich iiber verschiedene Verfahren finden, z. B. SIFT (Scale Invariant
Feature Transform) [Low99], SURF (Speeded Up Robust Features) [BETVGO08]. Die genann-
ten Verfahren haben den Vorteil der Skalierungs- und Rotationsinvarianz, d. h. man erkennt
die Merkmale eindeutig auch aus unterschiedlichen Blickwinkeln der Kamera. Anschliefend
erfolgt der Vergleich der Merkmale des Referenzobjektes mit den Merkmalen im Kamerabild.
Die gefundenen Korrespondenzen sind die Basis fiir die anschlielende Regelung.

@ Generell gilt: Je hoher die Auflésung der Kamerabilder, desto hoher ist die erreichba-

re Genauigkeit. Andererseits impliziert eine hohere Auflésung auch mehr Rechen-

zeit, welche dann zu groeren Zykluszeiten fithrt und somit das dynamische Ver-

halten negativ beeinflusst. Die erreichbare Regelgiite stellt somit einen Kompromiss
zwischen dynamischem Verhalten und erreichbarer Genauigkeit dar.

Man unterscheidet die nachfolgend beschriebenen zwei Regelungskonzepte, je nachdem, in
welchen Koordinaten man die Regelabweichung berechnet [Cor11, PPBC12]. Entsprechend ist
auch das Regelverhalten verschieden.
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Image Based Visual Servoing (IBVS)

Das Blockschaltbild 9.44 erldutert das IBVS. Die ,Merkmalsgenerierung* verarbeitet den ,Bild-
strom“ I und berechnet hieraus durch das Finden der Korrespondenzen die Ist-Positionen der
Merkmale p(u;, v;) im Bild. Liegen N Merkmale vor, dann ist der Vektor p von der Dimension
p € R?N_ Es erfolgt dann der Abgleich mit den Sollpositionen der Merkmale p*°!(u;, v;), die
ebenfalls im Kamerabild, d. h. als Pixel-Koordinaten gegeben sind. Die Regelabweichungen ey,
berechnet man also direkt durch die Positionen der Merkmale im Bild. Der hier mit IBVS ge-
kennzeichnete Regler leitet daraus Geschwindigkeitssollwerte (O)V;]gn fur die Visual Servoing
Kamera K_VS ab. Der unterlagerte Manipulator-Regler setzt diese Vorgabe um, indem er die
Motorstrome i sowie Gelenkpositionen und -geschwindigkeiten g, g regelt.

V! .
psoll(ui ,v;) ep v S soll

1l i -
- soll | Manipulator :>..L4-!

Sollposition A\~ Vx Regler F
der Merkmale Zy N (1
im Bild o q.q.i /

wy ,

o Gelenke, Strome g
Bild 9.44 IBVS p(ui, vi) Merkmals- |__ L |
Blockschaltbild Merkmale generierung 'Bildstrom’

Position Based Visual Servoing (PBVS)

Nun werde das Blockschaltbild 9.45 betrachtet, welches das PBVS erldutert. Der erste Schritt ist
hier zunéchst der gleiche wie beim IBVS, d. h. man berechnet die Merkmale und sucht die Kor-
respondenzen. Es folgt dann allerdings eine Schitzung der Kameraposition (%" in Raumko-
ordinaten. Die Regelabweichung e, = (OJxXOSn — "8 stellt dann den Fehler dar, aus dem Block
PBVS entsprechende Geschwindigkeitssollwerte (g ”;/osu fiir die Visual Servoing Kamera K_VS

erzeugt. Tabelle 9.2 vergleicht kurz die beiden Ansétze.

VS VS =soll
soll €x OPs011

PBVS f——i Manipulator- L .ﬁ‘n
- vx Regler . ’

4 . .
Vy NS !
Uz ..
0, q.4,i

(U2

@y Gelenke, Strome
Wz
. ~VS
Bild 9.45 PBVS X Positions-
Blockschaltbild 3
schdtzung 'Bildstrom’
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Tabelle 9.2 Vergleich zwischen Image Based (IBVS) und Position Based Visual Servoing (PBVS)

Typ Vorteile / Nachteile
IBVS + robust gegen Kalibrierungsfehler, direkte Umsetzung der Regelung

— Bedarf zur online Berechnung der Bild-Jacosi-Matrix, stark nichtlinear
PBVS + Beschreibung der Aufgabe in kartesischen Koordinaten

— anfallig fur Kalibrierungsfehler infolge unbekannter Kameraparameter

9.5.3 Merkmals-basiertes IBVS

Die Regelabweichungen e, werden anhand der korrespondierenden Merkmale direkt in Pixel-
koordinaten (u, v) berechnet, ohne die exakte Position des Zieles in kartesischen Koordinaten
zu bestimmen. Anderungen in den Pixelkoordinaten lassen sich iiber die Bild-JACOBI-Matrix
Jp (vgl. Bild 9.46) in Anderungen der kartesischen Koordinaten der Kamera umrechnen.

In einem weiteren Schritt der Regelung dient dann die Manipulator-JACOBI-Matrix J, der
Transformation der Geschwindigkeiten vom kartesischen Raum (g, v;’(;su in Geschwindigkeiten
g im Gelenkraum des Manipulators. Dies wird allerdings hier nicht weiter ausgefiihrt; eine
Einfiihrung enthélt das Beispiel in Abschnitt 9.4.

Manipulator-JACOBI-Matrix J, Bild-JAcoBI-Matrix Jp

= \ r""‘f." /
Gelenk- — Kartesische \y
koordinaten Koordinaten ‘

Bild 9.46 Zusammenhang der Geschwindigkeiten Uber Jacosi-Matrizen

i

Bild-
koordinaten

Zur Herleitung der Bild-JACOBI-Matrix J, werden die Zusammenhénge eines sog. Lochkamera-
Modells entsprechend Bild 9.47 verwendet. Die aufgefiihrte Nomenklatur entspricht dabei
weitestgehend den Ausfiihrungen in [Cor11].

(KS)O (O)P QQ'
\QQJ
Q
&(0’0)\A
L p
i P
pVs e
© (KS)vs —+
z D
x ¥y
NP T
Hohe| : i~ 4
Bild 9.47 Lochkamera-Modell ";ﬁ;ite



| 9 Beispiele mechatronischer Systeme

Zundchst erfolgt eine Betrachtung im Kamera-Koordinatensystem (K S)ys. Man benotigt eine

Projektionsvorschrift, welche einen Punkt P = [X, Y, Z] im 3D Kartesischen Raum auf einen

Punkt p = [u, v]" in der 2D Bildebene beschreibt. Dabei sind z und v in Pixel angegeben.

1. Unter Anwendung des Strahlensatzes folgt mit der Brennweite f fiir die metrischen Daten
in der Bildebene p = [x, y]T

X Y
x=fE, y=fz (960)

2. Die Pixelwerte berechnen sich aus x,y, dem Versatz (ug,vy) der Bildebene (das ist der
DurchstoBpunkt der z-Achse des Koordinatensystems (KS)ys durch die Bildebene) und
aus der Skalierung der metrischen Pixelgrof3e in Breite und Hohe pg, pi:

X y
u=—+ug,v=—+1y. (9.61)
PB PH

3. Eine tibersichtliche Matrix-Darstellung ist durch die Einfiihrung von homogenen Koordi-
naten (vgl. Abschnitt 6.1.3) p = [ii, #, w]", bzw. P = [X, Y, Z, 1] méglich. Es gilt dann:

i piB 0 wu|f[L 0 0 0
=10 pLH wl|[0 1 o ofp. (9.62)
w 0 0 1 0 01 0

Der Punkt P ist hier im Kamera-Koordinatensystem (K S)ys angegeben, dies ist allerdings fiir
die weiterfiihrende Betrachtung ungeeignet. Die Umrechnung in das globale Koordinatensys-
tem (K S), erfolgt durch die homogene Transformation V5Ty. Es gilt allgemein

wob = °To )P (9.63)

Die homogene Transformation V5T beinhaltet dabei die Rotation von (KS)ys bzgl. dem glo-
balen Koordinatensystem (K S)¢ sowie den Translationsvektor der Kamera (O)pvs in (KS)o.
Kombiniert man nun Gl. (9.62) und (9.63) ergibt sich die komplette Projektionsgleichung zu:

i pLB 0 w]f o 0 0
p=|7]l=]o0 pi vl 0 1 0 0]YTeP. (9.64)
wl o o 1/lo o 10
N— ———
K

Die urspriinglichen Pixelkoordinaten rekonstruiert man daraus wieder iiber u = &/ und v =
7/ 1. Somit kann man also fiir die perspektivische Projektion des Punktes p = [u, v]T in der 2D
Bildebene folgende Funktion formulieren

p=f(K, 0P, 0x"). 9.65)

Dabei stehen die Argumente fiir die intrinsischen Kameraparameter K, den Punkt ()P sowie
die Kamerapose gx"5 = [x, y, z, ¢y, Py, ¢.17, jeweils im globalen Koordinatensystem (K S)y.
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@ Fiir den Einsatz von bildgebenden Sensoren ist eine Kalibrierung erforderlich, um
die sog. intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter zu bestimmen.

Intrinsische Kameraparameter hdngen nur von der Kamera ab und sind z. B. die
Brennweite f, Pixelbreite p, und Pixelh6he p,. Diese beschreiben die Abbildung
eines Punktes auf die Bildebene. Typischerweise kommt hierzu ein Lochkamera-
Modell zur Anwendung. Eine gidngige Methode zur Bestimmung der intrinsischen
Kameraparameter ist z. B. in [HS97] beschrieben.
Extrinsische Kameraparameter dienen der Transformation vom globalen Koordina-
tensystem in das Kamera-Koordinatensystem, d. h. hier also VT.
Ausfiihrliche Details finden sich etwa in [Cor11, HZ04].

Leitet man nun den Ausdruck in Gl. (9.65) nach der Kamerapose (x"® ab (die Herleitung findet
man Ende des Abschnitts), erhélt man die sog. Bild-JAcOBI-Matrix J, welche den Zusammen-
hang zwischen der Anderung der Kamerapose in globalen Koordinaten (Raumgeschwindig-
keit) und Bildkoordinaten beschreibt.

p=Jp(K, 0P, (0)xvs) ov"S bzw. (9.66)
Ux
14
. __f u—ug  pulu—ug)w-vy) _ [A+pflu-ug) PH Y
Ul | esZ 0 . o, oS og (V00 Vz
v 0 ) fo+pg(v—vo) _ pBu-tg) (v-vo) —@(u—u )| [@x
puZ Z puf o1 0
Wy
Wz
(9.67)

Hierbei stellen p die Geschwindigkeit in Pixelkoordinaten (i, ) und v"® die translato-
rischen und rotatorischen Geschwindigkeiten (vy, vy, v, wx, wy, w;) der Kamera dar. Fiir
mehrere Punkte ldsst sich der Ausdruck in Gl. (9.67) stapeln; am Beispiel von drei Bildpunkten

7] 7]
n n
. J pl ] pl .
uz S . . . S Uz
o = Jp2| @v*° mitderinversen Transformation v = | Jp2 p
2 2

. ] Jps3 .
us p3 P us
U3 U3

(9.68)

Die inverse Transformation ist ab drei Bildpunkten méglich und erlaubt die Berechnung der
Geschwindigkeit in globalen Koordinaten. Bei mehr als drei Punkten erfolgt die Berechnung
iiber die MOORE-PENROSE-Pseudoinverse ];r, (vgl. Anhang A.2.5). Hierbei gilt

]pl
]p2

Je=| .| und Jy=Uple) I (9.69)

Ton
Mit dem letztgenannten Zusammenhang in Gl. (9.68) lisst sich die notwendige Anderung, um
einen Fehler in Bildkoordinaten zu minimieren, in eine Anderung im kartesischen Koordina-
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tensystem umrechnen. Verwendet man einen Proportional-Regler, ergibt sich fiir die Berech-
nung der Sollgeschwindigkeit anhand der Abweichung zwischen den Sollmerkmalen ps"” nd

den aktuellen Merkmalen p, welche den Fehler in Bildkoordinaten e, = p*°!! - p zu null fiihrt
Vi1 = KeJpep. (9.70)

Am Beispiel eines Manipulators, der mit allen sechs Freiheitsgraden ausgestattet ist, zeigt
Bild 9.48 auf der linken Seite die Geschwindigkeitssollwerte "5 und rechts die Pose (Positi-
on und Orientierung) des Endeffektors relativ zum Ziel.

soll

0,5 T T 0.02 T T
2] ml |
e 0 S et
o) — eSS
) -0.02| -
Ux X
"""" Uy Ty
.......... Vg -0.04 _".' ferninenes Z -
—0 5 1 1 1 1
0 100 200 t (ms] 300 0 100 200t [ms] {0]
rad
| rad . . Irad] . .
m L" —
0 O T 0.5 (px
_ L e i 04+ . | meemeee- (py -
1’0 .......... (Pz
20} _ 0.3 -
—30} | 0.2 7
. 0.1t . .
aob T e wy | 4 Ar e
N w; 0
_5’0 a3 . y/____—-——-—-—-*
1 1 -0.1 1 1
0 100 ZOOI [ms] 300 0 100 200 £ [ms] 301

Bild 9.48 Links: Geschwindigkeitssollwerte o)v rechts: Pose Endeffektor relativ zum Ziel

5011‘
Bild 9.49 zeigt schlieBlich den Verlauf der Merkmale in der Bildebene wéhrend des Regel-
vorgangs. Dabei illustriert die linke Abbildung die Zielpositionen der erkannten Merkma-
le im Sichtfeld der Kamera K_VS. Hierbei kamen Merkmale des Typs SURF zur Anwen-
dung [BETVGO8].

Bemerkenswert an dem gezeigten Beispiel ist die Tatsache, dass weder die Pose der Kamera
noch die der Merkmale benotigt werden. Allerdings muss wie aus Gl. (9.67) ersichtlich die Ab-
standsinformation Z in kartesischen Koordinaten zu jedem Merkmal bekannt sein. Eine Be-
stimmung der Abstandsinformation ist nicht immer exakt moglich, ein gutes Regelverhalten
ist jedoch auch noch mit ungenauen Messungen erreichbar, da das IBVS sehr robust gegen-
iiber ungenauen Abstandswerten der Merkmale ist. Im vorliegend Beispiel ist der Abstand be-
kannt, da die Dammh&ohe nur langsam variiert und tiber eine Abstandsmessung erfasst wird.
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v [Pixel]
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Bild 9.49 Links: Zielpositionen der erkannten Merkmale im Sichtfeld der Kamera K_VS. Rechts: Ver-
lauf der Merkmale in der Bildebene wahrend des Regelvorgangs

Herleitung der Gl. (9.67):
Die translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten (vy, vy, v;, wy, wy, w;) der Kamera
sind im globalen Koordinatensystem im Vektor (,v"® zusammengefasst.
Betrachtet wird zusatzlich der Punkt (P, der im Kamera-Koordinatensystem (KS)ys wie folgt lau-
tetP=[X,Y, ZI".
Die Geschwindigkeit des Punktes relativ zur Kamera lautet dann
X Wy Uy Yw,-Zwy—vx
P=|Y|=-|w,|xP- Zwy—Xw,— vy 9.71)
Z W, v, Xwy-Yox—v,
Aus Gl. (9.60) folgt durch zeitliches Ableiten
Xz-zx | YZ-ZY
== V= 9.72)
Darin setzt man nun die Beziehungen aus Gl. (9.71) ein. Am Beispiel von X ergibt sich
Yw,-Zwy—vx)Z - Xwy—Ywy—v)X
i=f—= y 4 e (9.73)
72
Die Umformung von Gl. (9.60) ergibt
x=2% y-2y 9.74)
f f '
Eingesetzt in Gl. (9.73) erhélt man
Z2y ) Z2x? Z2xy Zx
Twz—Z wy—va—?wy+ ?wx"'TVz
i=f = 9.75)
Nun macht man von den Beziehungen in Gl. (9.61) Gebrauch und erhélt
1
x=ppu—uy),y=puv—vy) bzw. X=ppit => u=—=%. (9.76)
PB
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Damit nimmt Gl. (9.75) folgende Form an:

_ _ 2+ p2 (u—up)?
u:—ivx+0-vy+ivz+pH(” uo) (v VO)wx—f Py 0 wy+lwz
PBZ PBZ f psf 0B

— — — 24 2(u—u)2 —
I Sl Y (ol DIC vo)wx_f Py (u—uo war/oH(v W,
pBZ Z f psf PB

9.77)

Analog geht man fiir y bzw. ¢ vor und erhélt schlieflich den Zusammenhang in Gl. (9.67).

B 9.6 Inertiale Stabilisierung einer Lastkarre
mit Momentenkreiseln

Prof. Dr.-Ing. A. Albert', B. Eng. O. Breuning®, Dipl.-Ing. (FH) S. Petereit', Dr.-Ing. T. Lilge®
! DEEPFIELD Robotics, Robert Bosch Start-Up GmbH

2 Institut fiir Regelungstechnik, Leibniz Universitit Hannover

3 PreMaster Student bei Bosch

Technische Motivation Die Behandlung des ,Inversen Pendels“ gehért zum Standardre-
pertoire regelungstechnischer Grundlagenvorlesungen und entsprechende Aufbauten - als
Einfach- oder Doppelpendel - finden sich hédufig in den Laboratorien von Instituten mit rege-
lungstechnischer und/oder mechatronischer Pragung. Dafiir gibt es zwei gute Griinde:

= Erstens stellen diese Systeme Paradebeispiele fiir die Lehre dar, denn es handelt sich um
halbwegs leicht verstdndliche, aber instabile Regelstrecken, die spektakuldres Verhalten bei
Fehlfunktionen aufweisen. Auerdem ldsst sich eine Vielzahl an Experimenten durchfiih-
ren, z. B. Zustandsregelung, Beobachtereinsatz, nichtlineare Aufschwingregler, usw.

= Zweitens sind die Systeme auch bestens fiir die Forschung geeignet und lassen sich fiir das
Benchmarking neuer Regelungsansétze nutzen.

Neben den genannten Punkten besteht aber durchaus eine praktische Relevanz, denn es exis-
tieren Produkte, die auf technisch sehr dhnlichen Systemen basieren:

= Einerseits sieht man zunehmend im Bereich der Serviceroboter Systeme, die das Prinzip des
inversen Pendels nutzen, z. B. mit Antriebskonzepten auf zwei Rddern oder auf einem ,Ku-
gelantrieb“ balancieren. Der wesentliche Vorteil solcher Antriebe sind die geringen dulleren
Abmessungen (Footprint).

= Andererseits finden inverse Pendelsysteme auch Einsatz in modernen Mobilitdtskonzepten,
z.B. beim Segway®.

Auch in fritheren Auflagen dieses Buches wurde bereits mehrfach von Pendelsystemen zur Ver-

anschaulichung des Methodenteils des Buches Gebrauch gemacht:

= Die Auflagen 1 + 2 beinhalteten ein Beispiel zur Stabilisierung eines Inversen Doppelpen-
dels in der instabilen Gleichgewichtslage. In diesem Beispiel war nur die Wagenposition
und der Winkel des Pendels direkt am Wagen messbar. Da das System aber sechs Zustidnde
aufweist, kam ein Beobachter fiir die Zustandsriickfithrung zum Einsatz.
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= In der 3. Auflage des Buches behandelte ein Beispiel die Stabilisierung einer zweibeinigen
Laufmaschine. Auch hierfiir war die Modellierung mit Pendelsystemen erfolgreich einsetz-
bar und ermdoglichte dynamisch stabile Gehmanover.

Nicht-Technische Motivation (Kraft-)Assistenzsysteme gewinnen zunehmend an Bedeu-

tung — sowohl in der Freizeit, im Alltag und bei der Arbeit. Treiber fiir diese Entwicklung sind

= einerseits eine zunehmende Relevanz und Nachfrage, bedingt etwa durch den Megatrend
»Alternde Gesellschaft“, der den Bedarf nach mehr Komfort, Sicherheit und der friithzeitigen
Vorbeugung von Uberlastung und damit Erkrankungen erhéht und

= andererseits das Angebot bzw. Verfiigbarkeit leistungsfiahiger sowie kostengiinstiger Kom-
ponenten (z. B. Sensoren, Aktoren, Mikroprozessoren, Batterien), um solche Systeme auch
wirtschaftlich umzusetzen.

Angewendet auf das Umfeld von Handwerkern kdnnte ein aktives Kraftunterstiitzungssystem

zweckméRig erscheinen, das ein einfacheres Transportieren mit Hilfe von Lastkarren ermog-

licht. Dadurch lésst sich der Kérper schonen, die Effizienz steigern (Geschwindigkeit) und ggf.

die Mobilitdt erhohen.

Im Folgenden wird daher die Umsetzung einer inertialen Stabilisierung fiir eine Lastkarre vor-

gestellt, die im Rahmen einer technischen Machbarkeitsstudie erfolgte. Dieses System lasst

sich sehr gut als inverses Pendel auf Ridern modellieren und behandeln.

Drei Varianten werden untersucht:

Kurz Charakderstk

Stabilisierung alleine Prinzipbedingt hat dies den Nachteil, dass standig kleine Ausgleichs-

liber die Radantriebe bewegungen durch die Rader stattfinden, um das System zu stabili-
sieren. Dies kann stérend wirken und bei engen Verhéltnissen, z.B.
im Treppenhaus, Probleme bereiten.

Stabilisierung des Um vollstandig auf die ausgleichenden Bewegungen verzichten zu
Systems alleine liber kénnen, findet die Stabilisierung mit Momentenkreiseln statt. Diese
Momentenkreisel Vorgehensweise ist bekannt von der aktiven Lageregelung von Satel-

liten [Boi06], findet Einsatz auf der Internationalen Raumstation ISS
und wurde z.B. auch vom Start-Up LitMotors fir die Stabilisierung
eines Motorrads umgesetzt [Lit15].
Stabilisierung des Sys- In einer letzter Untersuchung werden beide Ansétze gekoppelt. Die
tems liber Momentenkrei- Momentenkreisel dienen dann im Wesentlichen der Stabilisierung
sel und Radantriebe und die Antriebsréder der Translation und Rotation der Lastkarre.

Nachfolgend werden diese drei Varianten beschrieben, zweckméifligerweise aber in der Rei-
henfolge ,Stabilisierung {iber Momentenkreisel“, ,Stabilisierung {iber Radantriebe“ und
»~Kombination beider Ansétze“.

Die Ausfithrungen zur Stabilisierung tiber Momentenkreisel basieren im Wesentlichen auf drei
Studentenarbeiten, die im Rahmen der Machbarkeitsstudie angefertigt wurden und sich mit
dem mechanischen Entwurf und Aufbau des Systems [Nem13], dem Entwurf und der Umset-
zung der elektrischen Komponenten und der Treiber-Software [Pre13] sowie der Regelung und
Implementierung [Brel4] beschiftigten.
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9.6.1 Systembeschreibung Lastkarre mit TwinGyro-Modul

Bei Kraftassistenzsystemen sind Kréifte und/oder Momente gezielt in ein System einzuleiten.
In diesem Beitrag stehen Momente im Vordergrund, wozu zwei typische Ansétze kurz erldutert
werden (vgl. Bild 9.50):

Die erste Moglichkeit besteht darin, starr gelagerte Schwungrader gezielt zu beschleunigen
/ verzogern und die erzeugten Reaktionsmomente (aufgrund des Drehimpulsatzes, vgl. Ab-
schnitt 6.2.1) zu nutzen. Man nennt solche Systeme Reaktionsschwungréider bzw. engl. reac-
tion wheels. Das erzeugte Moment T entspricht der zeitlichen Ableitung des Drehimpulses L:

iL=1. (9.78)

Die zweite Moglichkeit besteht in aufgehdngten bzw. gezielt bewegten Kreiseln und die Nut-
zung der Kreiselmomente (z.B. durch die sog. erzwungene Prizession). Diese Systeme be-
zeichnet man als Momentenkreisel (engl. Control Moment Gyros = CMG).

Bild 9.50 Links: L
Erlauterung des

Reaktionsschwungrades;

rechts: Erlauterung

des Momentenkreisels

nach [HMS12]

Im Inertialsystem gilt nach Gl. (6.44) L' = 7© und nach Uberfithrung in das Kérper-, d. h. hier
das Kreiselsystem, erhélt man gemal Gl. (6.49)

T=Jw+ (wx Jw). (9.79)

Hierbei stehen J fiir den Trégheitstensor, der fiir den Fall, dass die korperfesten Koordina-
ten mit den Hauptachsen des starren Korpers zusammenfallen Diagonalgestalt aufweist (die
Nichtdiagonalelemente, d. h. Zentrifugal- oder Nebenmomente sind dann null) und w fiir den
Vektor der Drehraten in Richtung der Hauptachsen. Komplett angeschrieben fiihrt dies auf die
bekannten EULER’schen Kreiselgleichungen:

Tx Jxx 0 0 Wy Jxx 0 0 Wy
T=|Ty[=[0 Jy O |+]wy|x| 0 Jyy O wy
Tz 0 0 Jzz Wz 0 0 Jzz] o,

Jxx@x +Uzz = Jyy) wyw;
= | Jyy@y+ Usx—Jzz) 0x w2z (9.80)
Jzzwz+ Uyy — Jxx) wx 0y

Wie in Bild 9.50 rechts gezeigt, muss ein Augenmerk auch auf die Lager gerichtet werden, da
eine hohe Belastung auf diese ausgetibt wird. Bei der Drehung um die Hochachse versucht
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sich ndmlich der Vektor L parallel zum Vektor wp einzustellen. Die Achse des Kreisels wird also
hinten nach unten und vorne nach oben gedriickt, was die in Bild 9.50 eingezeichneten (und
nicht unerheblichen) Lagerkrifte Fi, hervorruft.

Mit einer Anordnung nach Bild 9.51 mit zwei gegensinnig drehenden Kreiseln (Drehrate w gilt
fiir die linke und rechte Seite, d. h. w; = w; = w), fiir die im nachfolgenden Text als Prizessi-
onsbewegung bezeichnete Drehung (Drehrate wp) = wp; = wp) in unterschiedlicher Richtung
aufgepragt wird, heben sich zwei der in Gl. (9.80) angegebenen Momente auf und addieren
sich vektoriell in der dritten Raumrichtung zur Erzeugung des Momentes 7 gyro-

Pt |
‘Pr(\

Bild 9.51 TwinGyro-Modul, Erzeugung eines Momentes durch die Prazessionsdrehrate

Diese Anordnung wird im Folgenden als TwinGyro bezeichnet. In Abhéngigkeit vom Massen-
tragheitsmoment Jg der Schwungscheiben bzgl. der Drehrichtung von w, der (erzwungenen)
Priazessionsdrehrate wp und der Drehzahl der Kreisel w erhilt man

TGyro = 2JG W wp cos(gp). (9.81)

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass das resultierende Moment fiir die spéter gewiinschte Nick-
bewegung der Lastkarre vom Prézessionswinkel ¢p abhidngt, d. h. das Moment "braucht sich
bei Bewegung auf” und ist somit nur kurzzeitig wirksam. Aullerdem gilt es daher die Kreisel
immer wieder in die Nullposition zuriickzufiihren.

Im Rahmen des vorliegenden Aufbaus wurden folgende KenngroRen umgesetzt:

Parameter ert

Masse je Schwungscheibe Mg =1,688kg
Radius je Schwungscheibe rg =0,065m
Tréagheitsmoment je Schwungscheibe J = 0,00357 kgm?
Drehrate je Schwungscheibe w =257 12000 rad

Die beiden beschriebenen Ansitze — Reaktionsschwungrad und Momentenkreisel — werden
z.B. in [VS00] fiir den Einsatz in der Lageregelung von kleinen Satelliten verglichen.

Bild 9.52 zeigt die umgebaute Lastkarre. Die wesentlichen Baugruppen beschreibt Tabelle 9.3.
Das System ist autark in dem Sinne, dass es von einer Batterie betrieben ist und sdmtliche Be-
rechnungen auf dem Mikrocontroller erfolgen. Um die Storsicherheit zu gewéhrleisten, findet
- wenn mdglich — die Ubertragung von Sensorsignalen digital und dann vorzugsweise diffe-
renziell statt (z. B. per RS485). Dies ist aufgrund der langen Leitung und der nahe beieinander
liegenden Leistung- und Signalleitungen zweckméRig.
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Bedienelemente

.~ Mikrocontroller /

Interfaceplatine
! ~ IMU Akkumulator —
DC-Motor ___
BLDC-Motor (Prazession)

(Momentenkreisel)
Winkelsensoren

' DC-Motor (Rad)

Bild 9.52 Bild der aufgebauten Lastkarre

Direkt unter dem Akkumulator und der Interfaceplatine ist der Rahmen mit den beiden Mo-
mentenkreiseln an der Lastkarre befestigt. Details zeigte Bild 9.51. Uber dem Rahmen sind bei-
de Motoren positioniert, die eine Priizessionsbewegung der beiden Momentenkreisel steuern.
Innerhalb des Rahmens sind die durch biirstenlose Motoren angetriebenen Kreisel drehend
gelagert aufgehéngt. Uber das TwinGyro-Modul — bestehend aus den zwei Momentenkreiseln
mit ihren Antrieben - soll eine Stabilisierung der Lastkarre erreicht werden.

9.6.2 Modellierung und Regelungskonzepte

Wie in der Einleitung erldutert, wurden drei Ansitze untersucht und implementiert. Diese bau-
en aufeinander auf und werden nun beschrieben. Prinzipiell lassen sich alle Ansétze hinrei-
chend genau durch ein lineares Zustandsraummodell beschreiben. Die Ermittlung einer ge-
eigneten Riickfithrung erfolgt jeweils durch einen Optimalreglerentwurf (vgl. Abschnitt 8.4.1).

Stabilisierung mit TwinGyro-Modul

Bild 9.53 zeigt die Regelkreisstruktur fiir die Stabilisierung alleinig mit dem TwinGyro-Modul.
Zur Modellbildung werde zunichst das Inverse Pendel in Bild 9.54 betrachtet.

Wie bereits in Abschnitt 9.6.1 gezeigt, erzeugt ein TwinGyro-Modul in Abhéngigkeit vom Mas-
sentrdgheitsmoment Jg, der Prézessionsdrehrate wp und der Drehzahl w der Kreisel das Mo-
ment

TGyro = 2 JG W wp cos(gp). (9.82)

Der unterlagerte Regler fiir die Prazessionsbewegung ist hinreichend schnell, so dass die Ein-
stellung der Solldrehrate mit einem P T; -Verhalten modelliert werden kann. Diese unterlagerte



9.6 Inertiale Stabilisierung einer Lastkarre mit Momentenkreiseln lix

Tabelle 9.3 Baugruppen der Lastkarre

Baugruppe Kurzbeschreibung

Prozess-
rechner

Inertial
Measurement
Unit

(IMU)

Rotations-
encoder

Stromsensor

Taster und
Endschalter

BLDC-Motoren

DC-Motoren

168 MHz Mikrocontroller STM32 Cortex-M4 mit Echtzeit-Betriebssystem
freeRTOS (vgl. auch Kapitel 5)

Zwei alternative Systeme kommen zum Einsatz: Die IMU M6-LT [Rob13] der Fir-
ma CH Robotics stellt ein sog. 9 DoF Sensormodul dar, bestehend aus drei in den
drei Raumrichtungen angeordneten Drehraten-, Beschleunigungs- und Magnet-
feldsensoren. Die Verarbeitung (Fusion) der Sensordaten erfolgt durch ein Exten-
ded KaLmAN-Filter (vgl. Abschnitt 4.2.4) und liefert die Orientierung und Drehraten
der Lastkarre im 3D-Raum. Da hier nur ein Winkel benétigt wird, ist ein anderer
Ansatz die Verwendung eines wie in Bild 3.54 dargestellten MEMS mit einem
Drehraten- und zwei Beschleunigungssensoren (hier verwendet: Bosch SMI540).

Es kommen optische Quadraturencoder mit Lichtschranke in Eigenbau und ma-
gnetische Encoder AS5048 der Firma AMS (friiher: austriamicrosystems) zur An-
wendung (14 Bit Auflésung). Letztere kommen als Absolutwertgeber fir die Pra-
zessionsmotoren zum Einsatz, ndmlich um Winkel und die Winkelgeschwindig-
keit zu messen (die Sensoren basieren auf HALL-Elementen, Erlauterung ab Sei-
te 110).

Der Stromsensor ist bereits auf der Motortreiberplatine 18v25CS der Firma Pololu
vorgesehen. Der Stromsensor ACS714 der Firma Allegro MicroSystems Inc. kann
Stréme im Bereich von +30A messen. Er wird mit 5V versorgt und liefert abhangig
vom Strom eine analoge Ausgangsspannung.

Es sind Schalter/Taster flr die Interaktion mit dem Nutzer und dem Programm
vorgesehen. Au3erdem missen die Kreisel und vor allem die Kabel vor einer zu
weiten Drehung geschiitzt werden. Daher sind an beiden Kreiseln zwei Endschal-
ter angebracht, die lediglich eine Drehung von insgesamt ca. 180° zulassen und
bei einer weiteren Bewegung den Laststromkreis unterbrechen.

Burstenlose Gleichstrommotoren KORA10-12 der Firma Kontronik kommen flir
den Kreiselantrieb zum Einsatz. Der Motor liefert eine Drehzahl von bis zu 15000
U/min, verwendet wurde eine Drehzahl von 12000 U/min. Die Ansteuerung der
Motoren erfolgt Uber Module der Firma MikroKopter.

Fir den Radantrieb kommen 12V-Motoren mit Planetengetriebe (Ubersetzungs-
verhéltnis 53,8:1) aus dem Bosch Akkuschrauber-Programm zum Einsatz.

Des Weiteren ist den Kreiseln eine Prézessionsbewegung aufzupragen, wofir
Sitzverstellmotoren der Firma Bosch Verwendung finden. Sie sind mit einem
Schneckengetriebe ausgestattet und liefern bei 12V eine Nenndrehzahl von 74
U/min und ein Anzugsdrehmoment von 13,5 Nm. Beide Motortypen nutzen hier
den 18v25CS der Firma Pololu als Motortreiber.

Regelung wurde zunichst entworfen und die resultierende Zeitkonstante 77 dann im geschlos-
senen Regelkreis identifiziert.

Ty dop + wp = 0! (9.83)

Aus Bild 9.54 erhélt man damit die Bewegungsgleichung (hier 7 = 7gy0) aus einer Momenten-

bilanz

Jp¥ = TGyro + MG g lp sin(y) —d . (9.84)
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Gl. (9.83) 6L 9.2)
- Inverses
Unterlagerter Regler [ >
.g & ——=>  Gyroskope TGyro|  Pendel
"Prazessionsbewegung’
Gl. (9.84)

(result. PT7-Verhalten) .

! @p,Wp = Pp

1l
wp’ Zustandsregler i
Soll-Drehrate (Prazession) 4. Ordnung ’
Nickwinkel, -rate
Gl. (9.90)

Bild 9.53 Regelkreisstruktur fir Stabilisierung mit TwinGyro

Bild 9.54 Modell des inversen Pendels

Hierbei stehen d fiir die geschwindigkeitsabhidngige Dampfung (= viskose Reibung), Jp fiir das
Massentragheitsmoment des Pendelsystems, mg fiir das Gesamtgewicht, g fiir die Gravitation,
Ip fiir die Ersatzpendelldnge, v fiir den Winkel, v fiir die Winkelgeschwindigkeit und v fiir die
Winkelbeschleunigung des Pendels.

Fiir das Zustandsraummodell wird der folgende Zustandsvektor angesetzt x = [v,17, ¢p, ¢p]".
Der Pendelwinkel v stellt gleichzeitig den Nickwinkel des Systems und ¢p den Prizessions-
winkel der Momentenkreisel dar.

Jetzt findet noch eine Linearisierung im Arbeitspunkt x1,, = Xp,, = X3,, = X4,, = 0 gemal Ab-
schnitt 7.2.2 statt, d. h. die Betrachtung des Kleinsignalverhaltens. Die Linearisierung hat die
Approximation sin(y) = ¥ und cos(gp) = 1 zur Folge. Damit ergibt sich schlieBlich

X=X, (9.85)
x2=mG]—l‘:"lPx1—%x2+2]]iwx4, (9.86)
i3= X4, 9.87)
Fam—xgt iw;‘)“. 9.88)
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In Matrixdarstellung lauten die Systembeschreibung mit der Systemmatrix A und dem Steuer-
vektor b

W 0 1 0 0 v 0
. mgglp _d 2Jgw ;
P 0 I o el e B I P (9.89)
Yp 0 0 0 1 Qp 0 ——
- . 1
Prp 0 0 0 - T% ¢ v
A x b
wofiir man nun einen Zustandsregler
u=wM=-k"x, (9.90)

z. B. per Polzuweisung (Abschnitt 8.3) oder mittels Optimierung eines quadratischen Giitema-
Bes (Abschnitt 8.4.1) entwerfen kann. Hier ist kein Beobachter erforderlich, da alle Zustdnde
vorliegen. Der Nickwinkel ¢ und die Nickrate ¢ kommen direkt aus der IMU M6-LT, die ihrer-
seits intern ein Extended KALMAN-Filter implementiert. Den Prizessionswinkel ¢p erfasst ein
HaLL-Encoder mit 14 Bit Auflésung hinreichend genau und die Priazessionsgeschwindigkeit
¢p folgt aus einer numerischen Differentiation.

Bild 9.55 zeigt das Regelverhalten fiir w und ¢p anhand einer zuvor durchgefiihrten Matlab®
Simulation. Der Startwert des Pendelwinkels lautet ¢ (0) = 15°# ~ 0,25rad. Die am realen
System identifizierte Zeitkonstante 7T; betrdgt 60 ms, die Abtastzeit wurde zu Tp = 10 ms und
die Drehzahl des Momentenkreisels zu 12000 U/min eingestellt. Am realen System liefert die
IMU die Messdaten in einem 4ms-Raster.

[rad] I T T T [ % | ' ' ' I
0,2 — linear 1 o)==
..... nicht-linear i
o1 | —— linear B

..... nicht-linear |

w7
_____

-0,1 I L L L | 1 1
7o 1 2 3 4415 5 2 3 405 5
[rad]| ¢p ' ' ' ' -------- I T T
-0,4 7 li
—— linear —— lmnear
G nicht-linear | 201 77 nicht-linear -
-08F Y7 - -

0
.
L | | | |

0 1 2 3 4,45

Bild 9.55 Regelverhalten bei Stabilisierung mit TwinGyro-Modul
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Stabilisierung mit den Antriebsradern

Nun erfolgt die Betrachtung des iiber die Antriebsréder stabilisierten Systems — es entsteht das
Inverse Pendel auf Rédern, wie es Bild 9.56 darstellt.

Das dynamische Modell eines Antriebssystems war mehrfach Gegenstand der Untersuchung
im Methodenteil, etwa in den Beispielen 7.10 (Modellbildung und -vereinfachung), 8.5 (Kas-
kadenregelung), 8.8 (Storgroflenbeobachtung) sowie 8.18 und 8.19 (Drehzahlregelung und Im-
plementierung). Die beschreibende Differentialgleichung fiir ein Rad (zunéchst ohne Getrie-
be) lautet

Jwbw =7m — keOw, 9.91)

wobei hier Jy fiir das Massentrigheitsmoment des Rades, fyy fiir die Winkelbeschleunigung,
dementsprechend 6y fiir die Winkelgeschwindigkeit des Rades und ks fiir die geschwindig-
keitsproportionale (viskose) Ddmpfung stehen. Das Antriebsmoment 7); hdngt tiber die Mo-

L»x mw % Bild 9.56 Mechanisches Ersatzschalt-
» bild Radantrieb

Jw

torkonstante ky; vom Strom i ab, d.h. 7y = kv i.

Die Motorgeschwindigkeit wpotor 1dsst sich iiber die Getriebetibersetzung y aus der Radge-
schwindigkeit ww = Ow ableiten. Die rotatorische Geschwindigkeit wy ist mit der translatori-
schen Geschwindigkeit x {iber den Radradius rw gekoppelt, d. h.

X
WMotor =Y Ww =Y m . (9.92)

Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades 7 und der Getriebeiibersetzung y kann man nun
das getriebeseitig wirkende Moment 7 angeben (Faktor 2 wegen zwei Radmotoren)

X
16 =2y1n(km i — ktWMotor) :ZYU(kMi—kaa)- (9.93)

Hiermit ist die motorseitige Beschreibung abgeschlossen. Die Gl. (9.93) wird spéter noch be-
notigt.

Die weitere Modellierung findet mit Hilfe der LAGRANGE’schen Methode statt (vgl. dazu
Abschnitt 6.2.3). Dafiir sei nun Bild 9.56 betrachtet.

Die potentielle Energie des Systems U lautet mit dem Pendelwinkel v, der Ersatzpendelldnge
Ip, der Ersatzpendelmasse mp und der Gravitationskonstanten g

U=mpglpcos(y). (9.94)
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Nun gilt es die kinetische Energie T des Systems zu bestimmen. Diese teilt sich auf die Rader
(Index W) und das Pendel (Index P) auf. Fiir die rotatorische und translatorische Energie der
Rédder ermittelt man:

1., 1,
TW:2(5]W9W+§mwx ). (9.95)
In dieser Formel stehen Jyy fiir das Massentrdgheitsmoment der Rdder und myy fiir die Masse
der Réder. Fiir die Bestimmung der kinetischen Energie des Pendels sind wiederum ein rota-
torischer und translatorischer Teil zu unterscheiden

1, 1,
Tp = — ]pl[/ +-mpUp. (9.96)

2 2
Hier stehen Jp fiir das Massentrdagheitsmoment des Pendels und vp fiir die translatorische Ge-
schwindigkeit. Letztere bestimmt man iiber die kinematischen Beziehungen. Fiir die Pendel-

position xp und -geschwindigkeit xp = vp gilt

x+ Ip sin(y) X+ Ip cos(y) i
xp=| Ipcos(y) ; vp=xp=| —Ilpsinp)y |. (9.97)
0 0

Damit erhélt man fiir v3

V3 = vivp = X* + 21 Ip cos(y) + 134/ (9.98)
und fiir Gl. (9.96) schlieBlich

Tp = % Tp i + % mp (% + 23 Ip cos(w) + [347%) . (9.99)
Fiir die Radumdrehung ohne Bertiicksichtigung von Schlupf folgt aus Gl. (9.92):

QW:LX und x=0wrw. (9.100)

w

Die LAGRANGE-Funktion lautet unter der Bertiicksichtigungvon L=T-U
L=Tw+Tp-U

A 1 2 1 . ..

= (mw+ r—\;v + 3 mp) %% + 3 (}?’Ipll% +]p)1[/2 + mplpXyy cos(y) —mpglpcos(y).  (9.101)
w

Es ist nun die LAGRANGE’sche Gleichung 2. Art gemaf3 Gl. (6.56) bzw. (6.58) fiir x und v auszu-

werten

d (oL oL

o E(ax)_axsz’ 9102
d (oL) oL

v: E(_auy)__aw:"”' 9.103)

Fiir die von auBen angreifenden nichtkonservativen Krédfte und Momente gilt hierbei

G
Fr=— ; 1Ty=-7g (9.104)
w
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mit dem in Gl. (9.93) abgeleiteten Moment. Damit ergeben sich die Bewegungsgleichungen

Ie _ Cmw + ZJ—ZW + mp)X + mp Ip cos(y)y — mplp sin(i//)ljl2 (9.105)
'w I'W
-1g=0Up+ mpl%)d'/ + mplp cos(y) X — mplp Xy sin(y) — mp g lpsin(y), (9.106)

in die man nun Gl. (9.93) einsetzt, um eine Abhingigkeit vom Motorstrom i zu erhalten.
Dieses System wird im Arbeitspunkt xp = %o = o = 1o = 0 linearisiert. Nach einer Umstellung
der Terme ergibt sich schlieflich die linearisierte Zustandsraumdarstellung mit dem Zustands-

vektorx= [y, v, x, x]T

0 1 0 0 0
. a 0 0 a by| . .
x= X+ i und den folgenden Abkiirzungen (9.107)
0 0 0 1 0
a 0 0 a3 by
Jw
B=mp+2my+2—, (9.108)
Tw
a=lpﬁ+2mpl§(mw+]—vzv), (9.109)
"w
LB
\=—mpglp, (9.110)
a
mgl?
ap=— 28 9.111)
a
1 (2y%nk 2y’nk
agz——(—y T e+ 2 (4 mp ) 9.112)
a w Ty
1 2y*nks  2y°nk
(l4=—(ﬁw+y—2nfl?1plp), (9.113)
a w rW
1 kem
by = ——|B2ynkm +2yn—mplp|, (9.114)
a w
1 km 2
bgza ZYT]kaplP+2YT)r_(]P+mPlp) . (9.115)
\

Fiir die Systembeschreibung in Gl. (9.107) (Nick- und Langsdynamik) kann man den Regler
z.B. liber ein quadratisches Giitemal} entwerfen. Bild 9.57 zeigt die gesamte Regelkreisstruk-
tur (etwas vereinfacht, nicht alle Abhéngigkeiten sind illustriert). Darin zusitzlich beinhaltet
ist die Regelung der Lastkarre um die Hochachse mit einem Zustandsregler zweiter Ordnung.
Dabei wurde angenommen, dass die Dynamik um die Hochachse (Gierwinkel) praktisch ent-
koppelt von der Nick- und Langsdynamik ist. Die Herleitung der entsprechenden Systembe-
schreibung sei kurz skizziert.
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isoll Unterlagerter Regler | it TRad
I ) ) ! Antriebsrider |—-—= Inverses |
Radbewegung
Pendel
(resultiert in einem P T -Verhalten)
Zustandsregler L
] v, ¥, XX
<! 4. Ordnung
: Nick-, Langs-
Kopplung Ai Dynamik
| Zustandsregler | 9 9
<=
2. Ordnung Gierdynamik

Bild 9.57 Regelkreisstruktur fur Stabilisierung mit Antriebsradern (vereinfacht)

Mit dem Radmotor-Moment 7y = ky i gilt fiir die von den Radmodulen aufgebrachten Mo-
mente um die Hochachse exemplarisch am rechten Rad (Index r) folgender Zusammenhang:

Moment um Hochachse

A

. 1
Tr =1 (Tm;r — keOw,r) - b. (9.116)
—_—

Motormoment

Kraft

Hierbei entspricht b dem Abstand zwischen Mittelpunkt der Radachse und einem Rad. Ver-
nachléssigt man Radschlupf, dann kann man die Drehwinkel des rechten und linken Rades
Ow,r, Ow) in Abhéngigkeit des Weges x darstellen. Es gilt mit dem Winkel 9 um die Hochachse

%  x+bd
Ow,=— = , (9.117)
w w
. —bﬂ
Oy =L =2 9.118)
™w w
und fiir die entsprechenden Momente gilt dann fiir rechts (Index r) und links (Index I)
t+bd) 1
T,:yn(kMir—kfx )—b, (9.119)
w w
t—bd) 1
T]=')/T](kMil—kfx )—b. (9.120)
w w
Eine Momentenbilanz um die Hochachse liefert nun
]ﬂ{(j:Tr_Tl
. i+bd) 1 . x-bd) 1
:Yﬂ(ler—kf )—b—Yﬂ(lel—kf )—b
w 'w w w
kmb 2%k . kmb 2%k .
=y | 22 (- i)~ T O | = yn | 2 i - S| baw. 9.121)
w rw w rW
) kmb 20%k; .
d=yn| —~—ni- 9|, 9.122)
Jorw Jory,
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wobei Ai = i, — i) die Stromdifferenz und Jg das Massentrdgheitsmoment um die Hochachse
J... inklusive der STEINER-Anteile der beiden Rider darstellen. Mit x = [9, 917 gilt

0 1 B
k=, _2ynb’ke|x+|ynkub|Ai. (9.123)
Tord Jorw

Zur Kopplung der Gln. (9.107) und (9.123) wurde die folgende Kopplungsmatrix angesetzt, die

die Sollstréme fiir den linken und rechten Motor iISOH, i berechnet

+soll
.soll _ l]

t isoll
r

1 05 i
oLl

Die Ruckfiihrverstarkungen selbst ergeben sich aus dem Reglerentwurf.

Bild 9.58 zeigt das Regelverhalten am Beispiel einer Matlab® Simulation, bei der aber wesent-
liche Storanteile und Unsicherheiten des realen Systems Berticksichtigung finden. Das betrifft
Rauschen in den Messgréen, die Rekonstruktion des Nickwinkels v iiber einen Beobach-
ter (in diesem Experiment kommt der SMI540 zum FEinsatz, der lediglich einen Drehraten-
und zwei Beschleunigungssensoren aufweist) und Quantisierungseffekte und Fehler der Inkre-
mentalgeber, die etwa zur Rekonstruktion des Weges x und des Winkels 9 um die Hochachse
zum Einsatz kommen.

Der Startwert des Pendelwinkels lautet (0) = 15° H;TW ~ 0,25rad, der Startwert des Beobach-
ters 9/(0) = 0. Zusitzlich wurde fiir den Winkel 9 ein Sollverlauf in Form einer Sinusschwin-
gung vorgegeben gemiR 9°°(¢) = 0,3sin(270,25¢). Es wurde ein zeitdiskreter Regel mit der
Abtastzeit Ty = 10 ms implementiert. Bild 9.58 zeigt neben den wesentlichen Zustdnden die
vom Regler erzeugten Stellwerte (auf Spannungen fiir die Antriebsmodule umgerechnet), um
die Bewegungen in ¢ und 9 zu realisieren.

Stabilisierung mit TwinGyro-Modul und Antriebsrader

Die exakte Modellierung dieses nun voll ausgebauten Systems kann — wie im letzten Abschnitt
gezeigt — mit der LAGRANGE’schen Methode erfolgen. Hier gelangt man aber durch Uberlage-
rung der beiden hergeleiteten Modelle schneller zu einer approximierten, aber akzeptablen
Systembeschreibung. Dabei machen wir von der Annahme Gebrauch, dass sich die TwinGyro-
Bewegung und die Radbewegung nicht gegenseitig beeinflussen sollen und iiberlagern die
Gln. (9.89) und (9.107). Der von der potentiellen Energie herriihrende Anteil ist nur einmal zu
berticksichtigen, ansonsten lassen sich die die Beschleunigung von v beinflussenden Anteile
einfach addieren. Man gelangt schlieRlich mit dem Zustandsvektor x = [y, ¥, x, &, ¢p, @p]T
zu

0 1 0 0 0 O 0 0
a a 0 a3 0 a by 0
. 0 o 0 1 0 O 0 0 i i
*r= a 0 0 a 0 O X+ b, 0 w;oll mit (9.125)
0 0O 0 0 0 1 0 0 T
0 0 0 0 0 ay 0 b
——
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, —— xin [m]
X in [m/s]

q..n.n--vu—"

[¢)]

_O,5 - -
-1 I I I I
0 1 2 3 41s]
T T
—— win[rad] -~
----- ¥ in [rad]
| |

9 in [rad]

Bild 9.58 Regelverhalten bei Stabilisierung Gber die Antriebsrader

B
ay==—mpglp; ap=——
1= p§ip; a2 T

1( 2y*nks  2y°nk
ag__(ﬁynf+ Y nks

a rw rW

m2gl? 1(2v2nk 2v2nk
s = — PgP;a:__ YﬂmelP+ Y nke

6
a a rw

1 k
by=-= (ﬁZYﬂ Kt + 2y == mp lp)
a rw

1 k
by =— (ZynkM mp lp +2’}’T]—M(]p + mp lg))
a 'w

mp lP) ;as =

2Jcw
Jp

1
——Up+mp lé)) par=-o

W 1

1
;b3 = —
T

t[s] 2

(9.126)

(9.127)

(9.128)

(9.129)

(9.130)

Die Korrektur der Rotation um die Hochachse erfolgt wie bei der Radstabilisierung mit den

Gln. (9.123) und (9.124).

Bild 9.59 zeigt die implementierte Regelkreisstruktur und Bild 9.60 das Regelverhalten aus ei-
ner Matlab® Simulation. Der Startwert des Pendelwinkels lautet wiederum y(0) = 15° -2 =

180°

0,25rad. Es sind das Regelverhalten fiir den Pendelwinkel v, die Lastkarrenposition x und fiir
den Prazessionswinkel ¢p dargestellt. Der Vergleich mit Bild 9.55 zeigt das verbesserte (dyna-
mischere) Regelverhalten durch die Verwendung von zwei Stelleinrichtungen.

9.6.3

Implementierungsaspekte

AbschlieBend sei noch auf einige Implementierungsaspekte hingewiesen.
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jsoll Unterlagerter Regler | 't — TRider
— 'Radbewegung ——=> Antriebsriader
Inverses
Pendel |
Unterlagerter Regler Gyroskope |TGyr’0
"Prézessionsbewegung’ ‘|

@p,Wp = Yp
wsoll
P

Soll-Drehrate (Prizession) ) Zustandsr egler v, {V; oy
< 6. Ordnung
. Nick-, Langs-
Kopplung [ Al Dynamik
Zustandsregler 9.9

2. Ordnung Gierdynamik

Bild 9.59 Regelkreisstruktur fir Stabilisierung mit TwinGyro-Modul und Antriebsréder (vereinfacht)

Die Implementierung der beschriebenen Systeme fand auf einem STM32 Cortex-M4 statt,
fiir das eine Portierung des freien Echtzeit-Betriebssystems freeRTOS vorliegt. Zur komfor-
tablen Handhabung wurde dieses um eine Laufzeitumgebung (Shell) erweitert, die z.B.
auch die Manipulation von Tasks zur Laufzeit tiber die serielle Terminalschnittstelle er-
moglicht (Einplanung, Ausplanung, Verdnderung der Zykluszeit, usw.). Zur Erlduterung von
Taskzustdnden sei auf Abschnitt 5.3.1 verwiesen.

Die Regelung der Antriebe zur Einstellung des Prézessionswinkels erfolgte in einer Kas-
kadenregelung, wie ab Seite 342 beschrieben. Die dullere Schleife dient der Geschwindig-
keitsregelung. Es kommt ein PI-Regler mit der Abtastzeit 4ms zum Einsatz. Auch die innere
Schleife (Stromregelung) ist als PI-Regler ausgefiihrt, allerdings mit der Abtastzeit von 1ms.
Die erforderlichen Messwerte des Stromes werden mit 250us abgetastet und gewandelt, um
diese anschlieend zu filtern (Tiefpassfilterung, vgl. Abschnitt 4.2.1) und dann den Strom-
reglern zur Verfiigung zu stellen.

Eine numerisch robuste und wenig parametersensitive Implementierung der PI-Regler er-
folgte mit dem ab Seite 390 erlduterten und in Beispiel 8.19 exemplarisch ausgefiihrten §-
Operator.

Geeignete Riickfiihrverstdrkungen fiir die gezeigten Zustandsregler konnten iiber eine Op-
timierung mit quadratischem Giitemal ermittelt werden. Die Theorie hierzu findet sich in
Abschnitt 8.4.1, bzw. die Beschreibung des stationdren RiCCATI-Reglers ab Seite 354.

Im Ansatz mit der Regelung tiber die Antriebsrdder kam ein Inertialsensor zum Einsatz, der
die inertialen Beschleunigungen und die Drehrate in einer Ebene misst. Nachfolgend wer-
de kurz skizziert, wie sich hieraus der Nickwinkel 3 bestimmen lédsst. Bild 9.61 zeigt dazu
eine Prinzipdarstellung zum Befestigungsort. Die Einbaulage des Sensors stellt sicher, dass
die gemessene Drehrate und die Nickdrehrate der Lastkarre in der gleichen Ebene liegen.
Beziiglich des inertialen Koordinatensystems (K)o ist der Sensor zum einen translatorisch
verschoben und zum anderen um den Nickwinkel y verdreht.

Benotigt werden die Beschleunigungen, die auf den Sensor wirken. Die Berechnung der
Sensorbeschleunigungen erfolgt am einfachsten im Inertialkoordinaten-System (KS)o; an-
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Bild 9.60 Regelverhalten bei Stabilisierung mit TwinGyro-Modul und Antriebsrader

schlieBend ist eine Umrechnung in das Korperkoordinatensystem (KS)x der Lastkarre
durchzufiihren, in welchem die tatsdchliche Messung erfolgt.

Inertial-
sensor

Bild 9.61 Prinzipskizze zur Ein- ¥
baulage des Inertialssensors an

der Lastkarre (K S)OLX
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Die einzelnen Rechenschritte sind hier nicht weiter aufgefiihrt, gelingen aber mit den Ab-
schnitt 6.1.3 erlduterten Transformationsvorschriften, insb. Gl. (6.25).

SchlieBlich findet man den Zusammenhang fiir die Beschleunigungen, die der Sensor im
korperfesten Koordinatensystem erfahrt bzw. misst.

;-mess
X

;;Iness

y

¥cosy + jsiny — gsiny — w?xs — @ys
—isiny + jcosy — gcosy + @ xs — w? ys

Aus diesen Messgleichungen gilt es nun den Nickwinkel ¥ zu bestimmen; alle weiteren auf-
tretenden Grollen werden als bekannt bzw. messbar angenommen. Lediglich fiir die Be-
schleunigung in y-Richtung trifft diese Annahme nicht zu; der Anteil ist aber in erster N&-
herung vernachldssigbar, sieht man von schnellen Geschwindigkeitsdnderungen auf einer
schiefen Ebene ab. Eine numerische (iterative) Losung der Problemstellung erscheint mog-
lich, jedoch wird hier eine Vereinfachung vorgenommen, um eine geschlossene analytische
Losung abzuleiten. Es wird angenommen, dass sich der Nickwinkel nicht allzu schnell &n-
dert. Daher kommt die letzte verfiigbare Schitzung des Nickwinkels ¥ zu Anwendung, um
die Terme mit den translatorischen Beschleunigungen auszurechnen. Sdmtliche Terme bis
auf die mit der Gravitationskonstante werden auf die linke Seite gebracht. Aus der Bezie-
hung

jévirtuell

virtuell

|y

—gsiny
—gcosy

¥cosy —w?xs—@ys | _
—isiny + wxs — w’ys

xmess‘
ssmess [
y

kann man nun tiber die arctan-Funktion den Nickwinkel y ermitteln
svirtuell
¥ = arctan W . (9.131)

Es erweist sich als vorteilhaft, den Ausdruck in Gl. (9.131) zu filtern, um Ausreifer und Mess-
rauschen zu ddmpfen. Hier wurde ein zeitdiskretes BUTTERWORTH-Filter zweiter Ordnung
implementiert. Als Eckfrequenz wurde 1 Hz gewdhlt. Details zur Theorie und Umsetzung
finden man in Abschnitt 4.2.1 und in den Beispielen 4.11 und 4.12.

Die Berechnung des Nickwinkels nach Gl. (9.131) bzw. die anschliefende Filterung lasst
sich ndherungsweise als Antwort eines Filters erster Ordnung, angewendet auf den ,echten®
Nickwinkel interpretieren. Als Differentialgleichung schreibt sich dies wie folgt

Tys+ye=vy.

Die Filterzeitkonstante Tj, die sich aus dem BUTTERWORTH-Filter und dem interessieren-
den Frequenzbereich ergibt, charakterisiert dabei die Zeit, um die der gefilterte Wert dem
realen Wert hinterher eilt.
Der Drehratensensor wird wie folgt modelliert (vgl. auch Beispiel 4.14 auf Seite 175)

¥ = w+b,

b = 0+vy.
Dabei bezeichnen w die tatsdchliche Drehrate und b den Bias, d. h. den Offsetfehler. Der
Bias selbst ist nicht konstant und wird als Random Walk Prozess modelliert, vgl. auch Bei-
spiel 4.7. vy, stellt dabei einen weiffen Rauschprozess dar. Durch Einfithrung des dreidimen-
sionalen Zustandsvektors x, der den gefilterten Nickwinkel, den echten Nickwinkel und den
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Bias umfasst, ldsst sich das System im Zustandsraum wie folgt beschreiben:

Vi _Tll TLI 0 0
x=|y|= x=|0 0 1l|lx+|l|lo+w (9.132)

b 0 0 0 0
y=[1 0 0]x+v (9.133)

Dabei bezeichnet y den Messwert, der dem gefilterten Nickwinkel entspricht. Der Vektor w
steht fiir das Prozessrauschen und v steht fiir das Messrauschen. Fiir samtliche Rauschele-
mente sei angenommen, dass sie gegenseitig unkorreliert und mittelwertfrei sind. Das Sys-
tem ist vollstindig beobachtbar, d. h. aus der Kenntnis von Drehrate und dem berechneten
Nickwinkel lassen sich alle drei Zustdnde rekonstruieren. Es kann ein Beobachterentwurf
nach LUENBERGER (Abschnitt 8.3.2) oder ein KALMAN-Filter (Abschnitt 4.2.3) zur Anwen-
dung kommen.

Fiir die Softwareumsetzung wird die zeitdiskrete Form des Systems benétigt, die mit der Ab-
tastzeit Ty und einer exakten Diskretisierung zu den Abtastzeitpunkten zu folgendem Resul-
tat fiihrt (fiir die Theorie der Diskretisierung sei auf Abschnitt 8.5.1 und die Ausfithrungen
ab Seite 377 verwiesen)

e_TU/Tl l_e—TQ/Tl TO_Tl(l_e_To/Tl) TO_Tl(l_e_To/Tl)
x(k+1)= 0 1 To x(k)+ To w(k),
0 0 1 0

yk)=[1 0 0]x(k).

Ein dafiir entworfenes KALMAN-Filter liefert damit die Schatzung fiir den Nickwinkel ¥, den
gefilterten Winkel ¢ und den Bias b.

Als Kurzfazit zum Abschluss kann man Folgendes festhalten:

= Durch die Kombination mit beiden Stelleinrichtungen l&sst sich ein dynamischeres Regel-
verhalten erzielen. Des Weiteren ist ein geringerer ,Verbrauch“ des Priazessionswinkels er-
forderlich als bei reinem TwinGyro-Betrieb — es bestehen somit Leistungsreserven.

= Aus Platzgriinden konnte nicht auf die Implementierung der vollen Assistenzfunktion ein-
gegangen werden, die etwa vorsieht, dass der Kundenwunsch in Form einer Kraft erfasst
wird, die den Richtungswunsch und die Geschwindigkeit angibt. Auch hier hat die Verwen-
dung von zwei Antriebskonzepten Vorteile, da die Momentenkreisel die Stabilitédt sicher-
stellen und die Antriebe dann vorzugsweise der Sollbewegung dienen. Bei der reiner Stabi-
lisierung tiber die Antriebsrader ist es schwieriger zwischen Kundenwunsch und duleren
Storungen zu unterscheiden.

= Die Stabilisierung mittels mechanischen Momentenkreiseln ist bei dem vorliegenden Auf-
bau verhéltnismilig energieaufwindig. So benotigen die Kreisel fiir die konstante Drehzahl
alleine ca. 145 W. Dies stellt bei batteriebetriebenen Systemen ein Problem dar, da dadurch
die Laufzeit extrem reduziert wird. Die wesentlichen Verluste sind Reibungseffekten bei den
hohen Drehzahlen geschuldet. Demnach miisste ein Augenmerk auf einer geeigneten Lage-
rung liegen.
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