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Zusammenfassung: Zur Verringerung der Produktentwicklungszeiten werden
Entwicklungsablaufezunehmendparallelisiert. Dies bedeutetfiir ein mechatronisches
Produkt die gleichzeitige Entwicklung von Konstruktion, Steuerung, Regelung und
Benutzeroberflache Hier bietet Virtual Control Prototyping die Mdoglichkeit, vor
Fertigstellung der Konstruktion die Software fir Steuerung, Regelung und
Benutzeroberflache frihzeitignterrealistischerBedingungerzu testenund zu optimieren.
Die Regelstreckavird dabeidurch die Echtzeitsimulatioreinesaus erstenkonstruktiven
Entwirfen abgeleitetendynamischenModells ersetzt. Dieser virtuelle Prototyp kann
natdrlichauchfir die Optimierungder Konstruktionherangezogewerden.Erst dadurch
kann wirkliche Optimalitat eines mechatronischerGesamtsystemsind die gewiinschte
Interdisziplinaritat der verschiedenen Entwicklungsarbeiten erreicht werden.

Das Virtual Prototypingund die Optimierung eines mechatronischersystemswird im
vorliegenden Beitrag am Beispiel der Entwicklung eines dreiachsigen Roboters
beschrieben.Insbesonderewird das erschlieBbareVerbesserungspotentiadurch die
Einbeziehundtreier Konstruktions und Steuerungsparametar den Optimierungsprozefd
verdeutlicht.Der Aufbau desvirtuellen Prototypsund die Durchflihrungder Optimierung
erfolgt mit am Markt verfligbaren, leistungsfahigen EntwicklungswerkzeugerBdigsel
ist damitgeeignetnochzuriickhaltendéonstrukteurevom Potentialder mechatronischen
Entwicklungsmethodikfur die Entwicklung optimaler Produkte in kirzester Zeit zu
Uiberzeugen.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung eines mechatronischerSystemsist die Inbetriebnahmedes ersten
Prototyps der entscheidendeAugenblick. Hier zeigt sich, ob die Konstruktion und die
entworfeneSteuerungund Regelungim realen Betrieb zum gewtlinschtenSystemverhalten
fuhren. Daherwird das Experimentam Prototyp zu einem moglichst frihen Zeitpunkt des
ProduktentwicklungsprozessasgestrebtFir die schnelleRealisierungder Steuerungsund
Regelungsalgorithmenind den Test des mechatronischerGesamtsystemsvurden in den
letztenJahrendie regelungstechnischeBntwurfsumgebungenm Werkzeugeund Methoden
zum Rapid Control Prototyping (RCP) erweitert. Sithalterdie erforderlicheeistungsfahige
EchtzeithardwareautomatischeCodegenerierungowie Software zur Experimentsteuerung
und Echtzeitdatenerfassundie eine engeKopplung mit der Entwurfsumgebungrmaglicht.
Durch die automatischénbetriebnahmeler Algorithmenlassensich verschiedené\nsatzein
kirzester Zeit Uberprifen und Aussagen Uber die spater im Produkt bendtigte
Rechnerhardware kénnen getroffen werden.

Zur Verringerungder Entwicklungszeiterfolgt die Konstruktion sowie der Entwurf von
SteuerungRegelungund Benutzeroberflach@gedochzunehmendarallel, so daf3 erst gegen
Endeder Produktentwicklungein mechanischePrototypzur Verfligungsteht.Um in diesem
Fall denTestvon Steuerungund Regelungnicht ausschlie3lichn der Simulationdurchfiihren

V16



zu mussenkann auf das Virtual Control Prototyping (VCP) zurtickgegriffenwerden.VCP
nutzt die Moglichkeiten deRCPvor FertigstellungdesmechanischeRrototyps.Dabeierfolgt
die Inbetriebnahmealer Steuerungund Regelungwie am realenSystemauf der verfiigbaren
PrototypinghardwareDer mechanischePrototyp wird durch die Echtzeitsimulationeines
geeignetermathematischeModells ersetzt. Auf dieseWeise kdnnenrealitatsnahelestsder
Steuerungs und Regelungssoftware bereits zu einem frihen Zeitpunkt des
Entwicklungsprozessedurchgefuhrtwerden. Zusatzlich |aRt sich eine enge Kopplung von
Synthese und Realisierung zur Verwirklichung eines optimalen Gesamtsystems erreichen.

Dies soll am Beispiel der Entwicklung eines dreiachsigen Roboters demonstriert werden.

2 Das Roboterprojekt im CLM

Im Labor fir Mechatronikder Fachhochschul&din (ColognelL aboratoryof Mechatronics)
wird in einem Musterprojektein dreiachsigeiRoboterentwickelt. Ziel des Projektesist ein

schneller und genauerMechanismusfir wiederholte Bewegungen.Der Endeffektor soll

vorgegebeneBahnsequenzerin  minimaler Zeit durchfahren und gleichzeitig maximale
Positioniergenauigkeit erreichen. Ferner soll der Mechanismus an verschiedene
Aufgabenstellungeranpalbarsein. Bild 2.1 zeigt die gewahlte konstruktive Losung mit

SCARA-&hnlicher Konfiguration.
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Bild 2.1: Dreiachsiger modularer Roboter

Die geforderte Anpal3barkeitwird durch einen modularen Aufbau der Konstruktion mit

austauschbareAntrieben und Armen erreicht. Die verwendetenHarmonic Drive Antriebe
vereinigen auf geringem Bauraum einen AC-Motor mit Bremse und inkrementalem
Winkelgeber sowie ein Harmonic Drive GetriedesserUbersetzungn einemgroRenBereich
wahlbarist. Ein abtriebsseitigekreuzrollenlagererlaubt den direkten Anschluf3der Arme.

Aufgrund ihrer speziellenBauweisesind HarmonicDrive Getriebepraktischspielfrei, weisen
aber erhebliche Elastizitat auf.

Die Ansteuerung der Motoren erfolgt Uber stromgeregelte Servovers@ddenchsteherals
Aktoren Momentenstellemit Verzégerungsverhaltearster Ordnungund hoher Bandbreite
zur Verfligung.
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Die in den Antrieben integrierten Winkelgeber stellen die fur die Regelungverwendeten
Motorwinkel bereit. Zusatzliche Winkelgeber mit sinusférmigen Ausgangssignaleriefern

hochauflésend®essungerder Abtriebswinkel.Aus diesenla3t sich spaterzusammemit den

Motorwinkeln die Getriebetorsion ermitteln, die fir esobwingungsdampfend®egelungund

Reibungskompensation verwendet werden soll.

Der Entwurf von Steuerung,Regelungund einer Benutzerschnittstellerfolgt parallel zum
konstruktiven Entwurf. Dabei soll zur Minimierung der Kosten und Entwicklungszeitein
bezilglichder genannterziele Schnelligkeitund GenauigkeitoptimalesGesamtsystemmit nur
einem mechanischen Prototyp erreicht werden.

Zur Erfallung der Entwicklungsvorgabewurde der Weg desVCP beschritten Am virtuellen
Prototyp konnen friihzeitig Realisierungseffektestudiert und realistische Systemtests
durchgefuhrtwerden.Zudembildet der virtuelle Prototypin dieserArbeit die Basisfir die
Optimierung des mechatronischen Gesamtsystems.

3 Virtual Control Prototyping

Bild 3.1 zeigt die fur das VCP gewahlte Systemstrukturund ihre Aufteilung auf eine
Echtzeitentwicklungshardware.Ein fur die jeweilige Entwicklungsstufe geeignetes
dynamischesModell des Roboterswird auf einem leistungsfahigenProzessorin Echtzeit
simuliert. Die Inbetriebnahmeder Steuerungund Regelungerfolgt durch RCP auf einem
anderensogenannteiiRegelungsprozessofls Option kdnnen,wie in Bild 3.1 dargestellt,n
der Echtzeitsimulationreale Sensorsignalegeneriert und die Peripherieschnittstellerder
Regelungshardwareinbezogenwerden, wodurch der virtuelle Prototyp und die damit
durchgefihrten Experimente noch realistischer werden. Der Datenaustauschzwischen
Regelungsund Simulationshardware erfolgt Giber Speicherschnittstellen.

Die graphischeAnimation der Ergebnisseaus der Echtzeitsimulationdes Robotermodellsn
Form einesbewegtenGelenkmechanismugermittelt einenEindruck tiberdie Systemfunktion,
insbesondere Uber die Schnelligkeit und Genauigkeit der Bewegungen.

Mit der dargestellterSystemstruktuerlaubtdasVCP eineneinfachenUbergangzu anderen
Formendes Prototyping. So gelangt man nach Fertigstellungdes mechanischerPrototyps
durch desserAnschluf3an die bis dahin entworfenenSteuerungsund Regelungsalgorithmen
direkt zum RCP. Der Anschluf3 erfolgt dabei Uber die beim VCP bereits vorgesehenen
PeripherieschnittstellenBei VerwendungdesProduktcodedur die Steuerungund Regelung

in den entsprechendemBlécken aus Bild 3.1 liegt eine SIL'-Simulation vor. Zur HIL*
Simulation gelangianbei Anschluf3der Produkthardwaréir die Steuerunguind Regelungan
die Echtzeitsimulationdes Streckenmodelloder bei Einbeziehungandererriickgekoppelter
Hardwarekomponenten, wie z.B. eines Kraft-/Momentensonsors, in die Echtzeitsimulation.

! Software in the Loop
2 Hardware in the Loop
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Bild 3.1: Systemstruktur fir das Virtual Control Prototyping

Dabeiist besondersiervorzuhebengaR der Ubergangzwischenden verschiedenefrormen
des Prototyping innerhalb der selben Entwicklungsumgebung stattfindet. Die
Entwicklungsmethodikwird nicht gewechselt.Eine Neuprogrammierungler wahrend des
VCP erstelltenTestsequenzeist nicht erforderlich. Optimierungssoftwarausder Phasedes
VCP kann weiterverwendetwerden. Dies alles tragt erheblich zu einer Verringerungder
Entwicklungszeit bei.

Ein weitererVorteil desBeginnseiner Systementwicklungnit VCP liegt in der Mdglichkeit
des Test von Steuerungssoftwardtr kritische Betriebssituationen.So kénnen z.B.
Notausfunktionenfir den Fall, da? der Mechanismusmit voller Geschwindigkeitin die
Endschaltefahrt Uberpriftwerden,ohneein Risiko der BeschadigunginesrealenPrototyps.
Solche Tests sind direkt vom Softwareentwickler fir den Produktcode durchfuhrbar.

Mit VCP erfolgt nach Fertigstellungder Konstruktion die sofortige Inbetriebnahmeder
beziglichaller Komponentengetesteterund voroptimierten Steuerungund Regelung.Die
Feinabstimmungdes Systemskann danachmit der Optimierungssoftwareaus dem VCP
beginnen.

Der Kernpunkt des VCP ist ein geeignetesModell der Regelstrecke.Dabei wird die
Systementwicklungmeist mit einem einfachen Modell begonnen. Mit Fortschritt der
Konstruktion und zunehmendeiKomplexitéat der Steuerungund Regelungund der daflr
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durchzufuhrendeisystemtestsvird dasModell mehrund mehr verfeinert. Am Endebesteht
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und dem realen System.

Im folgendenAbschnitt wird auf dasfir diese Arbeit verwendeteModell des dreiachsigen
Roboters und eine daflr angesetzte Regelung eingegangen.

3.1 Modellbildung und Regelung

In der hier vorliegendenfrihen Phasedes VCP kommt ein relativ einfachesModell fiir den
dreiachsigenRoboter zum Einsatz [1]. Das Modell enthalt eine gute Beschreibungdes
Starrkorperverhaltensund erlaubt durch die Einbeziehung der Getriebeelastizitat
Untersuchungerdes StabilitatsverhaltenangesetzteilRegelungen.Damit ist es fur die in
Abschnitt 4.2 beschriebene Optimierung freier Systemparameter geeignet.

Bild 3.2 zeigtdasfur die Formulierungder Bewegungsgleichungererwendetephysikalische
Ersatzmodell des Gelenkmechanismus.

Endeffektor

Gehéuse

Bild 3.2: Physikalisches Ersatzmodell des Gelenkmechanismus

DiesesErsatzmodellsetzt sich gemaRBild 3.3 wiederumaus starrenArm- und elastischen
Gelenkmodulenzusammen.In ihnen sind die geometrischenEigenschaften,Tragheits,
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Steifigkeits und Dampfungseigenschaftesowie die Freiheitsgradeund auf3erenKrafte und
Momente des Systems spezifiziert.

A

Arm
Ma, ,QAk Gehause
ka ,gck
Y

Bild 3.3: Arm- und Gelenkmodul

Ein Armmodul bestehtjeweils aus einemRotor, einemstarrenArm der Langel sowie dem
Gehause fur das nachfolgende Gelenk. Der Rotor fal3t dabei die abtriebsseitigen
Tragheitseigenschaftedes vorangehenderGelenks zusammen.Die Tragheitseigenschaften
eines jeden Korpers werden durch seine Masse m und den Tensor J der
Hauptachstragheitsmomente beschrieben.

Ein Gelenkmodulbestehtaus dem Motor mit geschwindigkeitsproportionalemampfer mit
Konstanteby, einemreibungsbehafteteGetriebemit Ubersetzunds und einemals masselos
angenommeneiiehausedas in das Gehausedes vorangehendemrmoduls eingeschoben
wird. Die Getriebeelastizitawird durcheineFedemit Steifigkeitcs und Materialddmpfunde
bertcksichtigtJedesGelenkmodultréagt zum Gesamtsysterginen Rotorfreiheitsgradjz und
einen Motorfreiheitsgradqy bei. Es handeltsich dabei um die relativen Drehwinkel zum
Gehéause.Der Motorfreiheitsgrad wurde dabei fir eine einfachere Formulierung des
Getriebefedermomentesuf der Abtriebsseitedes GetriebesangesetztAngetriebenwird ein
Gelenk durch das AntriebsmomenpMlas auf die Motordrehmasse und das Gehause wirkt.
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Der Zusammenbauler Module ist denkbareinfach.Die abtriebsseitigéNVelle einesGelenks
wird mit dem Rotor einesArmmodulsverbundenln das Gehauseuf der anderenSeitedes
Armmoduls wird das néchste Gelenk eingeschobenBeide Gehausewerden dabei fest
miteinanderverbunden.Am Ende der so entstehenderkinematischenKette befindet sich
anstelle eines Gehauses der Endeffektor.

Der modulare Aufbau des physikalischenErsatzmodellamit relativen Gelenkfreiheitsgraden
ermoglicht die rekursive Beschreibungder zur Formulierung der Bewegungsgleichungen
bendtigten Lagekinematik (Ortsvektorenund Drehmatrizen). Die Bewegungsgleichungen
werden Uber die Lagrangescherleichungen[2] hergeleitet.Dabei sind die symbolischen
Rechnungenunter MAPLE durch die Verwendung eines Gleichungsgeneratorq3]
vollkommen automatisiert. AlRingabersinddemGleichungsgeneratalie Lagekinematikdie
Tragheitseigenschaftedler Korper und die von auf3en an den Korpern des Systems
angreifendenKrafte und Momente bereitzustellen.Letztere sind die an den Motoren
angreifenderMotor- und Dampfermomentsowie in den Getriebenwirkende Reibungs und
FedermomenteWeiterhin werden fir einen mdglichen Kontakt mit der Umgebungam
Endeffektor Storkrafte in der x,y-Ebene und ein Moment um die z-Achse angesetzt.

Fur die Bewegungsgleichungewird fir ihre Verwendungin einer SIMULINK S-Funktion
(siehe Abschnitt 3.2) ebenfalls mit MAPLE@bde generiert.

Zur Vervollstandigung des Modells der Regelstrecke sind dem MieeBelenkmechanismus
noch die Modelle der Aktorik und Sensorik hinzuzufugen.

Die Aktorik eines Gelenks umfaldt die Erzeugungdes AntriebsmomentesMp aus einer
Servospannungseno Das Antriebsmomentvird im Luftspalt zwischenMotordrehmasseind
Gehéauseadurch den Motorstrominduziert. Eine Stromregelungerméglichtdie Modellierung
der Verhaltnisse zwischen der Sollwertspannunguseno in den Stromregler und dem
Antriebsmoment als Verzdgerungsverhalten erster Ordnung.

Als Sensorerkommenfir die Regelungdie motorseitigeriWinkelgeberin den Gelenkenzum
Einsatz.Das Modell einesSensorsheinhalteteine proportionaleMef3verstarkungsowie eine
Quantisierungskennlinigdie das Sensorsignabus dem Motorwinkel ¢ =ig [d), realistisch

nachbilden.

Fur die in dieserArbeit verfolgte Zielsetzungwverdenmit den motorseitigerWinkelmessungen
zunachseinfachelokale GelenkregelungeangesetztDer Entwurf einesGelenkreglergrfolgt
unter den idealisierendenAnnahmen eines starren Mechanismusund einer entkoppelten
linearen Bewegungsgleichung mit konstanten KoeffiziefilejedesGelenk[4]. Bild 3.4 zeigt
die verwendeteReglerstrukturohne Aktor- und SensormodelleEiner Kompensationvon
Tragheits und Dampfungseigenschaftedes Gelenkmodellsist eine PD-Ruckfuhrungdes
Motorwinkels Uberlagert.Die Aufschaltungdes Sollwinkels, der Sollwinkelgeschwindigkeit
und -beschleunigunggarantiert fir die obigen Annahmen stationare Genauigkeit des
Gelenkwinkels fir beliebige Sollwertverlaufe.

Am hergeleiteterrealistischererStreckenmodelimit gekoppelterBewegungsgleichungemnd
veranderlichenTragheitsmomentenweisen die beschriebenerGelenkregelkreisezwar eine
winkelabhangige Dynamik auf, arbeiten aber bei einer richtigen Festlegung der
Reglerparameterfir nicht zu hohe Genauigkeitsansprichgut. Die Aufschaltung der
Ableitungen des Sollwinkels fuhrt zumindestzu einer erheblichenReduktion stationarer
Bahnfehler.
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Bild 3.4: Gelenkregelung

Die Sollwertverlaufe fir die einzelnen Gelenke stellt ein Bahngeneratorbereit. Dieser
berechnetm Reglertaktauskartesischen/orgabendie Sollwinkel, -winkelgeschwindigkeiten
und -winkelbeschleunigungerDie erforderlichenSteuerungsparametedas sind Zielpunkte
des Endeffektorsin kartesischerKoordinatensowie die fur die zugehérigenBahnsegmente
maximalen Geschwindigkeitenund Beschleunigungenwerden vom Benutzer in einer
graphischen Oberflache eingegeben.

3.2 Realisierung des virtuellen Prototyps

Der virtuelle Prototyp des Robotersystemsenthalt die im vorangegangenerAbschnitt
vorgestelltenTeilsysteme:Modell der Regelstrecke Regelungund BahnsteuerungDiese
werden unter der integrierten EntwicklungsumgebungVIATLAB/SIMULINK/RTW ~ mit

dSPACETDE auf einemdSPACEMultiprozessorsysterdurch Rapid Prototypingrealisiert.
Bild 3.5 zeigt dasSIMULINK Blockschaltbilddes Prozessornetzwerkiir die automatische
Codegenerierung.

Multiprocessor
etup

control

robot
3.5: Prozessornetzwerk

Ein TMS 320C40(CPU master)ibernimmtwie spateram realenmechanischerototypdie
Steuerungund Regelung.Die Echtzeitsimulatiordes Roboterserfolgt auf einem DEC-Alpha
21164 (CPU alpha). Obwohl der Master-CPU die gesamteerforderliche Peripherie zur
Verfigung steht, findet der Datenaustausclzwischen den Prozessoreniber IPC (Inter
ProcessorCommunicatiop Schnittstellen statt. Peripherieschnittstellenwie in Bild 3.1
dargestellt, bleiben in dieser Stufe der Systementwicklung noch unberticksichtigt.
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Unterhalb der Netzwerkebenebefinden sich die Blockschaltbilder fir die Regelstrecke,
Steuerung und Regelung.

GemarBild 3.6 werden auf dem DEC-Alpha als Simulationsprozessor die Teilmodelle Aktorik
(servo amplifiers), Gelenkmechanismuand Sensorik (to_phiM, sensors)der Regelstrecke
realisiert. Bei letzteren wird bertcksichtigt, daf3 die in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Motorfreiheitsgrade qu zur Formulierung der Motorwinkel als MeR3grol3en mit den
Getriebelbersetzungeis zu multiplizieren sind, bevor sie den Sensormodellenmit
MeRverstarkungind Quantisierungskennlinizugefihrtwerden.Ein zuséatzlicheBlock “real-
time animation”berechnetausden Rotorfreiheitsgrademnr die Ortsvektorenzur Darstellung
der Bewegungdes Gelenkmechanismusvahrend der Simulation. Weitere Ausgangedes
mechanischerSubsystemssind die an und abtriebsseitigenWinkelgeschwindigkeiterund
-beschleunigungensowie die GetriebeabtriebsmomenteZuséatzliche Eingange sind die
beschriebenen Storkrafte und das Strmoment am Endeffektor.

s Je = e e

MASTER:L Ziphar1

sensors to_phiM

pem =T -

master:0 Al PHA:0
servo amplifiers > {

real-time
animation

robot mechanism

3.6: Blockschaltbild der Regelstrecke
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track generation
3.7: Blockschaltbild der Steuerung und Regelung

Das Subsystem“control* des Prozessornetzwerkeauf dem TMS 320C40 enthélt die
Steuerungund Regelung aus Bild 3.7. Die Ausgénge des Bahngeneratorsstellen die
abtriebsseitigeisollwertverlaufeflir die Gelenkebereit,die passendu denWinkelmessungen
durch Multiplikation mit den GetriebetibersetzungéBlock to_phiM_ref) auf die Motorseite
umgerechnet werden.

9/16



Die Inbetriebnahme des virtuellen Prototyps erfolgt ausgehend vom vorgestellten
Blockschaltbildmit dem Real-TimeWorkshopvon The MathWorksund demdSPACEReal-
Time Interface fir Multiprozessorsystemedurch automatische Codegenerierung.Die
Experimentsteuerung, Erfassung und Darsteltlerg=chtzeitverlaufesowiedie Animationder
Bewegungdes Gelenkmechanismus/urden mit Hilfe der dSPACE Funktionsbibliotheken
MLIB und MTRACE unterMATLAB programmiertDamit stehteineflexible Umgebungfur
Experimente mit dem Prototyp zur Verfliigung.

Das beschriebeneéBlockschaltbild kann auch fir die Offline-Simulation unter SIMULINK

verwendet werden. Virtual Prototyping bietet aber neben der Berlcksichtigung der
Realisierungsbedingungéiar die Steuerungund Regelungbei der vorliegendenModellgréfie
denweiterenVorteil einer deutlichenVerringerungder RechenzeitDie Ausfuhrungszeifir
einen Simulationsschrittund einen Steuerungs und Regelungstaktbetragt auf der TMS
320C40/Alpha-Combo etwa 250us. Dabei erfolgt die numerische Simulation des
kontinuierlichen Streckenmodells mit einem Runge-Kutta Verfahren 4. Ordnung.

Der virtuelle Prototyp dient nicht nur dem Test von Steuerungund Regelungund der
Echtzeitanimationder Bewegungendes GelenkmechanismusEr bildet ferner, wie im
folgenden Abschnitt beschrieben, die Basis fur die Systemoptimierung.

4 Optimierung des Systemverhaltens

Dasim Abschnitt3 beschrieben®obotersystenenthalteine Vielzahl von ParameternDiese
werden bei herkdmmlicher Entwicklungsmethodikzunachstmit einfachen tiberschlagigen
Formeln und intuitivfiir die KonstruktionfestgelegtMit dendaraugesultierendefarametern
der Regelstreckerfolgt danachfir stationareGenauigkeitund ein gutesEinschwingverhalten
die Berechnungder Steuerungs und RegelungsparametebDas Ziel des mechatronischen
Systementwurfsgin optimales Gesamtsystemist mit dieser sequentiellenvVorgehensweise
jedochkaumzu erreichenZu einemoptimalenSystemgelangtmannur durchdie gleichzeitige
Betrachtungder verkoppelten Teilsystemeund die Minimierung der flr die gegebene
AufgabenstellundgormuliertenzZielgréRen Dies geschiehtdurchgeeigneté/ariation der freien
Parameterin allen Teilsystemen.Zusétzlich sind durch die konstruktive Gestaltungsowie
Beschrankung/on GrofRenin der Steuerungund RegelungNebenbedingungernu beachten.
Dabei verlangtbesonderglie Formulierungder Entwurfszielgréf3erund Nebenbedingungen
sowie die Wahl einer geeigneten Optimierungsstrategieingenieurmafiges Denken.
Zuverlassige_6sungsalgorithmeifiir die beschrieben®ptimierungsaufgabsind in heutigen
regelungstechnischen Entwicklungsumgebungen vorhanden.

Auf die gewahlte Optimierungsstrategiefir das vorliegende Robotersystemund die
Formulierung geeigneterZielgréRen und Nebenbedingungenvird in Abschnitt 4.2 naher
eingegangen.Zunachst soll die softwaremaRigeRealisierung der Optimierung und die
Einbindung des virtuellen Prototyps aus Abschnitt 3.2 im Vordergrund stehen.

4.1 Optimierungsumgebung

Zur Durchfuhrungder Optimierungdes Systemverhaltensind das SystemmodellFunktionen
fur Zielgroflen und Nebenbedingungenund ein geeigneter Optimierungsalgorithmus
zusammenzubringeies geschiehmit derin Bild 4.1 dargestellterOptimierungsumgebung.
Die Basisbildet dasSystemmodelldasohnejede Veranderungausdem Virtual Prototyping
Ubernommenmwird. Es stellt auf der verwendeteriEchtzeithardwarelie Realisierungseberfér
dasbetrachtetanechatronisch&ystemdar. Diese Realisierungsebengird zur Durchfihrung
der Optimierungum Funktionenzur Experimentsteuerungsignalerfassunggerechnungvon
ZielgroRen und Nebenbedingungerund zur Optimierung erweitert. Diese sogenannte
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Optimierungsebenavird im Gegensatzzur Realisierungsebenauf dem Hostrechnerdes
Echzeitsystemsunter MATLAB implementiert. Fir die Optimierung selbst kommt ein
Algorithmus aus der MATLAB Optimization Toolbox zur Anwendung.Der erforderliche
Datenaustauscinit der Realisierungsebenerfolgt ebenfallsvon MATLAB ausmit Hilfe der
zur Echtzeithardwaregehdorigen FunktionsbibliothekenMLIB und MTRACE. Durch die
Verwendungdesvirtuellen PrototypsausAbschnitt3 erfolgt nicht nur der Testvon Steuerung
und Regelung sondern auch die Optimierung unter realitditsnahen Bedingungen.

Optimierungsalgorithmt

A
0 z=1(p) Optimierungs-
- a(p) ebene
Y —
Experiment- Start | Signalerfassung und
steuerung " | Berechnung von ZielgréRRe
A
Reset P g’g’g’
Run v -

Bahn- > Reglel ~| Robotel Realisierungs-

generato r —‘ ebene

4.1: Optimierungsumgebung

Wahrendder Optimierungspielendie in Bild 4.1 dargestellterEbenenund Funktionenwie
folgt zusammenDer Optimierungsalgorithmusuft fir einenbestimmtenParametervektop

die Experimentsteuerunguf. DieseparametriertlasSystemmodelin der Realisierungsebene,
setztdas Modell zurtck, initialisiert und startetdie Erfassungder fur die Bestimmungder
ZielgroRenund NebenbedingungebendtigtenZeitverlaufe aus der Echtzeitsimulationund
startet die Simulation. Nach Beendigung des Experiments werden aus den erfaldten
Zeitverlaufen die Werte der Funktionen fur die EntwurfszielgroRe f(p) und

Nebenbedingungen g(p) berechnet. Diese werden zur Bestimmung eines neuen

Parametersatzesler die Zielgré3enin Richtung eines Minimums bewegt, zurtick an den
Optimierungsalgorithmus tUbergeben.

Durch die Verwendungdesvirtuellen Prototypsist die beschrieben®ptimierungsumgebung
ohne groRe Anderungenund aufwendigeNeuprogrammierundiir nachfolgende=ormendes
Prototyping weiterverwendbar.Mit dem virtuellen Prototyp sind alle Parameterder
Subsystemedes mechatronischerGesamtsystem®ptimierbar. Beim Ubergang zur HIL-
Simulationreduziertsich die Anzahl der optimierbarenParametefediglich um die Parameter
der Teile, die in Form von Hardwareeingebunderwerden.Beim Rapid Control Prototyping
mit der realen Regelstrecke verbleiben die SteuerumgsRegelungsparameter.

Im folgendenAbschnittwird eine Anwendungder Optimierungsumgebuntjir den virtuellen
Prototyp vorgestellt.
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4.2 Optimierung des virtuellen Prototyps

Schonwahrendder erstenkonstruktivenEntwtirfe desdreiachsigerRobotersstellte sich bei
der Festlegungdes Arbeitsraumesund der Auswahl der Antriebseinheitendie Frage nach
optimalen Armlangen und Getriebelbersetzungdiir gegebeneHandhabungsaufgabea
dieseFragemit den tblichenkonstruktivenBerechnungsmethodaricht beantwortetwerden
konnte, wurden die Gréf3en zunéchstintuitiv. und mit Hilfe Uberschlagigerdynamischer
Berechnungeiiir minimale Verfahrzeitfestgelegt.Durch die mit dem konstruktivenEntwurf
parallelvorangetrieben&ntwicklungdesvirtuellen Prototypsund der Optimierungsumgebung
stand jedoch ein Mittel zur Optimierung des Systemverhaltendiber die noch freien
Konstruktionsparameteaur Verfigung.Ausgangspunkivar der obenbeschrieben@ominale
Parametersatzaus dem ersten konstruktiven Entwurf. Die im folgenden geschilderte
Vorgehensweiseund die resultierenden Ergebnisse stellen das mit einem optimalen
konstruktiven Entwurf erschlielbare Verbesserungspotential fimethatronischeSystemin
anschaulicheWeise dar. Ahnliche Ergebnisséir ein anderesSystemwurden bereitsin [5]
erzielt.

Von den Entwurfszielenwird zunachstdie Forderungnach maximaler Schnelligkeit des
Robotermechanismus betrachtet. Durch eine geeignete Festlegung der freien

Konstruktionsparameteund Parameterder Bahnsteuerungsoll eine bestimmte Bahn in

minimaler Zeit durchlaufenwerden.Diese Bahnwird in Form der Start und Zielpunktedes
Endeffektorssowie der Bahnsollbeschleunigungnd maximalen Geschwindigkeitauf den
einzelnen Bahnabschnittenvorgegebenund vom Bahngeneratorim virtuellen Prototyp
generiert. Das Durchlaufen der Bahnsequenzstellt fir die Optimierungsumgebunglas
Experiment dar. Die Minimierung der Bahndurchlaufzeitwird mit Hilfe der folgenden
zweistufigenOptimierungsstrategifs] erreicht.Ein Vorteil dieserStrategieliegt nebenihrer

Anschaulichkeitin der Konfliktfreiheit derin deneinzelnenStufenverfolgten Subziele,durch
die sich ein zlgiger Verlauf der numerischenOptimierung einstellt. Fur die auftretenden
skalaren Zielfunktionen und vektoriellen Nebenbedingungenkommt der Constraint-
Algorithmus aus der MATLAB Optimization Toolbox zur Anwendung.

Die gewahlte Optimierungsstrategie arbeitet wie folgt:

In der ersten Stufe werden bei konstanten Sollbeschleunigungerauf den einzelnen
Bahnabschnitterdie StellgréRen(die Eingangsspannungeder Servoverstarkerjller drei
Antriebe minimiert. Dies geschiehtmit Hilfe der Armlangenund Getriebelbersetzungeais
freie  Konstruktionsparameter.Die verwendete Zielfunktion ist das Maximum der
Maximalwerte der im Experiment auftretenden absoluten StellgroRenverlaufe. Als
Nebenbedingungesind zu beriicksichtigendald die Armlangenpositiv und die Bahnpunkte
mit den jeweiligen ArmlangenerreichbarseinmissenFernersoll die Summeder Armléngen
fur einen gewiinschten maximalen Arbeitsraum konstant sein.

In der zweiten Stufe der Optimierungerfolgt fir jeden Bahnabschnitimit der zugehdrigen
Sollbeschleunigungils freiem Parameterdie Minimierung der Zielgréf3e Bahndurchlaufzeit.
Dabeigilt als Nebenbedingungjal3bis auf kurzzeitigeAusreil3erkeineder zuvor minimierten
StellgréRen ihren maximalen AussteuerbereichxtihV verlassen darf.

Die beschriebenerOptimierungsstuferkdnnen wiederholt durchlaufenwerden, bis fir die
gesamte Bahnsequenz keine weitere Verringerung der Durchlaufzeit mehr erzielt wird.

Besonderswichtig fur den erfolgreichen Verlauf der Optimierung ist die sorgfaltige
mathematischeFormulierung der Zielfunktionen zur Bildung der Zielgréf3en sowie der
Gleichungerund Ungleichungerfiir die zugehorigerNebenbedingungemie Berechnungron
Werten fur ZielgréRen und Nebenbedingungen erfolgt in der verwendeten
Optimierungsumgebungyie bereitsin Abschnitt 4.1 beschriebendurch Auswertung der
Zeitverlaufe aus dem Experiment mit Hilfe der genannten Funktionen und Gleichungen.
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Das folgende Beispiel fiir eine einfacheBahnsequenzeigt die Verbesserungles Systems
durch die zweistufige Optimierung. Der Endeffektor durchfahrt die geradlinigen
Bahnabschnitte vom Koordinatenpunkt (0.7;0) zum Punkt (0.7;0.6) und zurick.

Endeffektorbahn Konstruktionsparameter
' ' k | /m i,
i I I T LTI 1 0.5 160
2 0.3 100
3 0.2 50
Steuerungsparameter
j a /(m/s’) v, /(m/s)
1 15.2 3.02
2 14.0 2.90
Z t..,=0.814s
0 05 1
x/m
BahngroéRRen StellgréRen

=

Ad

s

(@]
'

al(m/s 2) v/@dm/9
B

[+

“0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
t/s t/s

Bild 4.2: Bahnbewegung mit nominalen Konstruktionsparametern

Zunachst wird als Referenz das System mit nominalen Parameternaus dem ersten
konstruktivenEntwurf betrachtet Fur diesesSystemerfolgt allein mit der zweiten Stufe der
Optimierung die Minimierung der Bahndurchlaufz8itld 4.2 fal3t das Ergebnis zusammen.

Das Bildlinks obenstellt die Bahnund denGelenkmechanismusit dennominalenArmlangen
ausder Tabelleder Konstruktionsparameteatar. Der Endeffektorbefindetsich bereitswieder
auf dem Riuckweg zum Startpurdeér Bahnsequen@BahnabschnitR). Durchdie Optimierung
wurdenlediglich die Bahnsollbeschleunigungenfur die Bahnabschnitt¢= 1,2 verandertDie
maximalenBahngeschwindigkeiteraus der Tabelle der Steuerungsparameteind von den
BeschleunigungembhangigeGréfRen.Mit der zweiten Stufe der Optimierungwird fur den
Endeffektor durch maximal mégliche Beschleunigungervon etwa 15m/s eine minimale
Bahndurchlaufzeit von 0.814s erreicht. Bis auf kurzzeitige Ausreil3er durch
Einschwingvorgangen den Regelkreiserbleibendie StellgroRen(untenrechts)innerhalbder
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gefordertenGrenzenvon £10V. Bei der Auswertungder Optimierungsnebenbedingungen
bleibendie AusreiRerunbertcksichtigtDie Zeitverlaufeuntenlinks gebendie Sollverlaufeder
Bahnbeschleunigungund -geschwindigkeit wieder. Die Unterschiede zwisclen den
Beschleunigungennd maximalenGeschwindigkeiterauf den Bahnabschnitterd und 2 sind
auf die winkelabhangigddynamik der Gelenkregelkreiseurtickzufiihren(vgl. Abschnitt3.1).
Dadurch ergebensich fur die Hin- und Rickbewegungdes Endeffektorsunterschiedliche
StellgréRenverlaufe, so dalR die Optimierung infolge der Nebenbedingungenmit
unterschiedlichen Parameterwerten (Bahnsollbeschleunigungen) beendet wird.

Endeffektorbahn Konstruktionsparameter
' ' k | /m i,
R I 1 0.35 72
2 0.21 50
3 0.44 50
\ \ . Steuerungsparameter
\i"f" T j a /(m/s’) v /(m/s)
1 23.7 3.77
2 24.2 3.81
o t, =0.636s
StellgroéRen

&

8

5

Q
'

al(m/s 2) v/@dm/9

)

8

0 02 04 06 0 02 04 06
t/s t/s

Bild 4.3: Bahnbewegung mit optimierten Parametern
Nun soll die Verbesserung des Systemverhaltensdurch die Einbeziehung der
Konstruktionsparameten den Optimierungsproze§ezeigtwerden.Das Durchlaufenbeider
Stufen der gewahlten Optimierungsstrategie liefert d&slth4.3 zusammengefalite Ergebnis.

Die fUr die betrachteteBahnsequenaptimalen Konstruktionsparameteunterscheidersich
erheblichvon ihren urspringlichenWerten. Das Erscheinungsbildies Mechanismusm Bild
obenlinks ist stark verédndert.Der Endeffektorbefindetsich wieder auf dem Riickwegzum
Startpunkt,ist aber zum gleichen Zeitpunkt bereits deutlich weiter als in Bild 4.2. Dies
veranschaulicht den Vorsprung des Systems mit optimierter Konstruktion, dessen
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Bahndurchlaufzeitum 22% auf 0.636s verringert wurde. Gleichzeitig erh6hensich die
Bahnsollbeschleunigungevon etwa 15m/s auf etwa 24 m/s. Aus den Zeitverlaufender
Stellgréf3en laft sich folgern, daf’ diese Verbesserung unter andereraidegbbichmaligere
Nutzung der Stellgré3en erzielt wird.

Wie amobigenBeispielbereitsdeutlichwurde,ist die OptimalitatdesSystemdediglich fur die
in der OptimierungverwendetdBahnsequengegebenkFur jede Bahnsequenerhaltmaneinen
eigenenoptimalenSatzvon Konstruktions und Bahnsteuerungsparameteie vorgestellte
Optimierungliefert damit spezielleProblemlésungeifiir spezielleAufgabenstellungenDiese
Eigenschaft hat ihre besondereBedeutung fir fest vorgegebeneschnelle wiederholte
Bewegungenn einer ProduktionsanlageViele einzelneoptimale Mechanismerkdnntendie
Fertigungstaktzeierheblich reduzieren.Aber auch bei wechselnderHandhabungsaufgaben
kann davon ausgegangen werden, daf3 fir Bewegungen in der UmgeéiarogtimalenBahn
ein nahezu optimales Verhalten vorliegt. In diesem Fall wéaren bei einmal festgelegten
Konstruktionsparameterjeweils die Bahnsollbeschleunigungemit der zweiten Stufe der
Optimierungsstrategie anzupassen.

Einedritte Stufeder Optimierung,auf die in dieserArbeit nicht mehreingegangewird, ist die
Minimierung desBahnfehleramit Hilfe der ReglerparameteiDiese Stufe ist auchbei bereits
vorgegebeneKonstruktiondurchfihrbar Wirkliche Optimalitatdes Gesamtsystemisn Sinne
der zu Beginn genannterZielsetzungSchnelligkeitund Genauigkeiterhalt man aber nur bei
Einbeziehung der Parameter aller Teilsysteme und Durchlaufen aller Optimierungsstufen.

5 SchlulZbetrachtung

Das Roboterprojekim CLM ist ein geeigneteBeispiel zur Darstellungder Vorgehensweise
bei der Entwicklung eines optimalen mechatronischerProduktes.Es zeigt, daf’ wirkliche
Optimalitat nur durch die Einbeziehungaller Systemkomponentemuchder Konstruktion,in
den Optimierungsprozef§reichtwerdenkann.Der Beginnder Systementwicklungnit Virtual
Control Prototyping ermoglicht realitditsnahe Systemtests, besonders fir kritische
Betriebssituationen, bereits vor Fertigstellung des mechanischen Prototyps. Die
Systemoptimierunguf der Basis des virtuellen Prototypsbeziehtnicht nur friihzeitig reale
Systemkomponentegin, sie fordert zudemparalleleEntwicklungsablaufeind die gewlinschte
Interdisziplinaritat der konstruktiven, regelungstechnischerund steuerungstechnischen
Entwurfe und ihrer Realisierungen.Der Ubergangvom VCP zu anderenFormen des
Prototyping, z.B. zum Rapid Control Prototyping, ist ohne Wechsel der
Entwicklungsmethodik und Werkzeuge mdglich. Wahrend des VCP erstellte
Optimierungssoftware st weiterverwendbar.  Diese Durchgéangigkeit  der
Entwicklungsumgebungeduziertdie Entwicklungszeit.Die gewahlteEntwicklungsmethodik
verringertdie Gefahrvon FehlschlagenUnzulanglichkeiterund Fehlerstellensich durch die
systematisch&/orgehensweisauf dem Weg zum optimalen Systemfriihzeitig heraus.Am
Ende des Entwicklungsprozessesteht mit nur einem realen Prototyp das nachgewiesen
optimale Produkt.

Der Aufbau der beschriebenerPrototyping und Optimierungsumgebungtellt mit den am
Markt verfigbarenWerkzeugenkeine Schwierigkeitdar. Die vorgestellteMethodik ist bei
ahnlichem Verbesserungspotential auf andere Anwendungsbereiche Ubertragbar.
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