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Kapitel 1

Kurzzusammenfassung

Elastizitét, klassischerweise ein unerwiinschter Aspekt, den es in der Robotik
zu unterdriicken gilt, wird zunehmend als sehr vorteilhaft angesehen und ist
aktuell ein intensiv erforschtes Gebiet.

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, eine Bibliothek von modularen, leicht an-
passbaren und wiederverwendbaren Bausteinen — SimMechanics' Blécken —
zur Verfiigung zu stellen, die eine schnelle und einfache Modellierung eines
elastischen Manipulators® erméglicht. Ein solches aus Bausteinen der Biblio-
thek bestehendes Simulationsmodell sollte sich dariiberhinaus fiir anschlie-
Bende Untersuchungen (Optimierungsaufgaben, Regelung) eignen.

Als besonders wichtig galt die ausreichend genaue und moglichst realitéitsna-
he Modellierung der elastischen Aspekte des zu modellierenden Prototyps.

Als Validierung der Richtigkeit und Eignung zur Optimierung eines mit Hilfe
dieser Bibliothek erstellten Simulationsmodells wurden anhand verschiede-
ner Manipulatorenmodelle Verhalten und Ergebnisse bewertet, nachvollzogen
und, wenn méglich, analytisch nachgepriift.

!Eine Bibliothek in Simulink/MATLAB zur Erstellung von physikalischen Modellen.
2Ein Industrieroboter(arm).



Abstract

Elasticity, normally considered a disturbance, is gradually becoming a pro-
mising area of research and potential improvement in robotics.

The aim of this thesis was to develop a library of modular, reusable and
easily configurable building blocks — SimMechanics® blocks — that can be
used to expeditiously construct a model of an elastic robotic manipulator®
for purposes of optimization and control investigation.

A central aim hereby was to model the elastic aspects of the given prototype
as exactly and correctly as possible. A direct mapping from prototype to
simulation model was to be striven for as much as possible.

To serve as validation of the correctness and suitability for optimization of a
model built with this library, a series of different simulation models of elastic
robotic manipulators were constructed and tested. Results and behaviour
were discussed and analytically verified when possible.

3SimMechanics is a Simulink/MATLAB library used for building physical models.
4An industrial robot(arm)



Kapitel 2

Einleitung

2.1 Hintergrund und Motivation

Manipulatoren, die heute in der Industrie eingesetzt werden, sind im Grofien
und Ganzen starre Systeme. Die

Elastizitat wird dabei meist als storender Nebeneffekt betrachtet und durch
komplexe Kontrollalgorithmen und Strukturen so weit wie moglich unter-
driickt.

Dafiir gibt es natiirlich Griinde:

e Elastizitét fithrt schnell zu chaotischem, schwer zu kontrollierendem
Verhalten.

e Die aufgrund der Elastizitdt entstehenden Schwingungen in den Griff
zu bekommen erfordert eine zusétzliche auf einer Riickkopplung der
Soll- und Istwerte basierende Regelung.

e Auch wenn es einem gelingt, das System zu regeln und unerwiinsch-
te Schwingungen zu unterdriicken, ist diese Regelung nur fiir eine be-
stimmte Einstellung der Modellparameter, einen bestimmten Bewe-
gungsvorgang und in einem engen Traglastbereich optimal.

e Es wird mit zunehmender Anzahl elastischer Elemente schwerer, eine
hohe Prézision mit Standardtechniken zu erreichen.



e Bei komplexeren Manipulatoren mit iiber drei Gliedern wird das Ver-
halten des Modells so chaotisch!, dass die bendtigte Regelung sehr
schwer zu simulieren und optimal zu bestimmen wird.

Bei der Modellierung starrer Manipulatoren ist es dennoch nicht moglich,
komplett auf die Elastizitdt zu verzichten, besonders bei sehr schnellen Be-
wegungen bzw. Richtungsdnderungen sowie bei schweren Lasten.

Ein grofler Nachteil des klassischen starren Industrieroboters ist, dass das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis noch sehr hoch ist, besonders im Bereich kleiner
und mittelstdndischer Unternehmen.

Einige Griinde dafiir sind:

e Um einen sicheren Einsatz im direkten Umfeld des Menschen zu ge-
wiahrleisten, sind teure zusétzliche Sensorik und Systeme erforderlich.

e Dadurch, dass man die Elastizitat und Deformation zu minimieren ver-
sucht (Abb. 2.1), entsteht ein nicht optimales Traglast-Eigengewicht-
Verhiltnis, was besonders bei mobilen Servicerobotern zu einem erhoh-
ten Energiebedarf fiihrt.

e Bei schnellen Bewegungen, Richtungsénderungen oder gar Stéflen miis-
sen wegen der niedrigen Elastizitdt die Motoren kurzzeitig eine sehr
hohe Leistung erbringen, was zu Spitzenwerten fithrt. Dies erhcht ei-
nerseits wieder den Energiebedarf und ist auch fiir die Motoren und
Getriebe schédlich.

Angesichts dieser Probleme lohnt sich der Einsatz eines konventionellen Ma-
nipulators zunehmend nur bei der Automatisierung bestimmter Tétigkeiten,
die unzureichend oder nur unter grofler Gefahr von Menschen durchgefiihrt
werden kénnen.

Eine Losung dieser Probleme bietet ein bionisch inspirierter, elastischer neu-
artiger Typ vom Roboterarm (Abb. 2.2). Im Projekt BioRob? wird diese Kon-
struktion entwickelt und dessen Vorteile werden erforscht und untersucht.

Erwartete Vorteile sind nach [1] und [3] unter anderem:

1Schon ein Doppelpendel kann chaotisches Verhalten aufweisen.
2Das Verbundprojekt BioRob [2] wird von der Technischen Universitit Darmstadt ko-
ordiniert.



Das Problem: Elastische Deformation unter Last erschwert die Verhaltenskontrolle.

Die konventionelle Losung: Motoren und Glieder ausbauen um Elastizitdt zu verringern,
dies fuhrt jedoch zu einem schlechten Traglast-Eigengewicht-Verhaltnis.

<4——  Korrigiert durch
Regelung
— Unkorrigiert
Die Losung mit elastischen Aktuatoren: Deformation tritt nur in Aktuatoren auf.

Glieder sind von Biegung entlastet und Position kann durch Regelung korrigiert werden.

Abbildung 2.1: Nachteil des konventionellen starren Manipulators [1].



Abbildung 2.2: Labormodell eines bionisch inspirierten elastischen Manipu-
lators [4].

e Durch eine elastische Antriebskonstruktion kann aufgrund der natiirli-
chen Nachgiebigkeit eine hohe passive Sicherheit beim Einsatz im direk-
ten Umfeld des Menschen ohne teure und komplizierte Sensorik erreicht
werden.

e Da die Seilziige und Federn (die zusammen die elastischen Aktuato-
ren bilden) jeden Zug abfangen, nehmen die Glieder der Roboter nur
noch Druck auf, werden nicht mehr auf Biegung belastet und kénnen
viel gewichtsparender konstruiert werden. Dies fiithrt zu einem guten
Traglast-Eigengewicht-Verhéaltnis.

e Aus dem gleichen Grund treten Verformungen unter Belastung nur im
elastischen Antrieb auf und nicht im Arm selber.

e Die Anforderungen, schwere Traglasten schnell bewegen zu kénnen und
eine hohe Positioniergenauigkeit aufzuweisen, sind schwer gleichzeitig
zu erfiillen. Mit diesem Ansatz ist es jedoch moglich, Position- und
Kraftregelung zu trennen und mit einem redundanten Kompositan-
trieb? optimal zu realisieren [1].

3Da der Kompositantrieb nur im statischen Fall hinzugeschaltet werden kann — also
nicht bei der Ausfiihrung einer Bahn — ist das Prinzip eher nur fiir Speziallésungen inter-
essant.



e Da der Bedarf an komplexer Sicherheitssensorik entfillt, verspricht die

Verwendung von Standardkomponenten eine kostengiinstige Fertigung
und Wartung.

e Mit einer geeigneten Regelung und Positions- und Geschwindigkeits-
riickkopplung ist es moglich, Spitzenwerte in der Leistung der Motoren

bei schnellen Bewegungen und St68en zu vermeiden [5], um so die Lang-
lebigkeit der Motoren zu gewéhrleisten.

2.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Positionsmotor des zweiten Arms

Motor des
zweiten Armes

W)

i

o)

Positionsmotor
des ersten Arms

Motor des
ersten Armes

Abbildung 2.3: Schematische Abbildung eines Manipulators mit elastischen
Aktuatoren [1].

Ziel des BioRob-Projekts ist es, Manipulatoren nach dem oben erwidhnten
Prinzip fiir verschiedene Wirtschaftszweige zu entwickeln. Dafiir miissen Si-
mulationsmodelle erstellt werden, um eine Reihe von Optimierungs- und Re-

gelungsaufgaben, die aufgrund der erhohten Elastizitdat entstehen, zu unter-
suchen und zu losen.

Um dieses Ziel zu erreichen wird eine Bibliothek von Bausteinen benétigt, die
eine schnelle und einfache Erstellung eines Simulationsmodells ermoglicht.
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Anforderungen, die an eine solche Bibliothek gestellt werden, sind im We-
sentlichen:

Die Bausteine sollten SimMechanics Blocke sein: Da MATLAB bereits
mit der Optimierungstoolbox®?, Systemregelungstoolbox und mit Simu-
link® eine fiir die Untersuchungen geeignete Umgebung zur Verfiigung
stellt, ist es wiinschenswert und sinnvoll, die Bausteine der Bibliothek
aus dem gleichen Guss — SimMechanics ist selber eine Bibliothek in
Simulink — zu erstellen. Dies fordert aufierdem die Interoperabilitéit®
und nicht zuletzt die Benutzbarkeit und Erlernbarkeit, da SimMecha-
nics den Aufbau und die Syntax von MATLAB/Simulink konsequent
erweitert.

Die Elastizitat sollte ausreichend und moglichst realitdtsnah modelliert wer-
den. Es ist fiir die Benutzbarkeit und Versténdlichkeit unerlésslich, dass
die Modellierung eine moglichst direkte Abbildung der Realitéit sein
sollte. Insbesondere bei dem elastischen Antrieb, wie in Abb. 2.3, ist
es wichtig, dass das Modell alle Moglichkeiten zur Parameteranpassung
zulésst, was z.B. fiir die Optimierung eine wichtige Rolle spielen konnte.

Die Modelle sollten sich fiir Optimierung und Regelung eignen. Da Op-
timierungs- und Regelungsaufgaben mit den Simulationsmodellen er-
forscht und gelost werden sollen, miissen die Modelle ein gewisses Maf}
an Stabilitdt und Effizienz aufweisen, um Berechnungen zu ermoglichen.
Auflerdem miissen die Schnittstellen der einzelnen Blocke so konzipiert
sein, dass benétigte Informationen z.B. {iber Position und Geschwin-
digkeit leicht herausgelesen und Impulse eingeschleust werden konnen,
was bei einer Regelung mit riickgekoppeltem Positions- und Geschwin-
digkeitsfehler der Fall sein muss.

Zugleich sollte aber darauf geachtet werden, dass so viele Details wie
moglich in einem Block gekapselt bleiben, um die Verstdndlichkeit zu
erhohen, die Fehlersuche zu erleichtern und die Modularitdt und Wie-
derverwendbarkeit der Blocken zu unterstiitzen.

4Eine MATLAB-Toolbox ist eine Bibliothek von niitzlichen, auf einem Gebiet speziali-
sierten Funktionen.

Simulink ist eine Erweiterung von MATLAB, die die teilweise graphische Erstellung
von mathematischen Modellen unterstiitzt.

6In diesem Kontext die Moglichkeit zur Anbindung an bestehende MATLAB bzw.
Simulink Programme.



Dariiberhinaus wurden nach Absprache mit den Endnutzern folgende Quali-
tatsmerkmale, die besonders beachtet werden sollte, festgelegt. Die Reihen-
folge gibt die Priorisierung an:

Richtigkeit: Um zuverlédssige Ergebnisse bei Untersuchungen zu bekom-
men, miissen die Modelle das zu simulierende Verhalten richtig wieder-
geben. Dies bedeutet an erster Stelle, dass ein Modell keine Modellie-
rungsfehler enthalten darf. Dar{iberhinaus muss die Modellierung auch
fein genug sein, um alle notigen Details zu beriicksichtigen.

Modularitiat: Die Aufgabe war nicht die Modellierung eines einzigen kon-
kreten Manipulators, sondern vielmehr eine Bibliothek von Modulen’
zur Verfiigung zu stellen, die das Erstellen mehrerer verschiedener Mo-
delle ermoglicht. Folglich miissen die Module moglichst wiederverwend-
bar und anpassbar sein. Auflerdem sollte es einfach sein, Teile eines ein-
zelnen Moduls auszutauschen, um so eine Plug-In® dhnliche Moglichkeit
anzubieten, ein Modul zu verdndern. Dies und mehr wird insbesondere
durch einen hohen Grad an Modularitéit erreicht.

Erweiterbarkeit: Es ist nicht moglich, jedes Modul in jeder erdenklichen
Variation” in der Bibliothek anzubieten. Statt dessen ist es zweckmé&Bi-
ger, Module mit einer zwar festen sinnvollen Voreinstellung zu versehen,
aber ausreichende Moglichkeiten der Erweiterbarkeit zur Verfiigung zu
stellen.

Nahtlose Integration in SimMechanics/Simulink: Simulink besitzt eine An-
sammlung von Bibliotheken, zu der unter anderem SimMechanics ge-
hort. Es wurde als Ziel gesetzt, die zu entwickelnde Bibliothek so zu
implementieren, dass keine Unterschiede zu anderen eingebauten Bi-
bliotheken zu bemerken sind. Dies geht von dem richtigen ,Look and
Feel“1Y bis hin zu Masken'! und einer automatischen Installation'? beim
Starten von Simulink.

"Fortan bezeichnet ein ,Modul“ einen Baustein bzw. Block in der Bibliothek.

8In diesem Kontext eine leicht austauschbare Komponente.

90rientierung der Drehachsen, Trigheitstensoren, relative Orientierung zu angrenzen-
den Modulen und Abmessung der Glieder.

0Der Begriff ,Look and Feel“ (Aussehen und Handhabung/Anfiihlen) bezeichnet meist
durch Hersteller oder Konsortien standardisierte Design-Aspekte.

U Einstellungsdialoge fiir Subsysteme in Simulink.

2Erweiterung des MATLAB-Pfads um nétige Verzeichnisse, Einbinden und Laden der
Bibliothek.



Verstindlichkeit und Benutzbarkeit: Genau wie alle anderen Blocke in
SimMechanics sollen die Module der Bibliothek ausreichend dokumen-
tiert sein, ganz im Stil von Simulink und SimMechanics. Aulerdem wére
es wiinschenswert und sinnvoll, eine Ansammlung von einfachen Simu-
lationsmodellen bereitzustellen, die beispielhaft zeigen, wie die Module
zu verdndern, zu erweitern und mit einander zu verkoppeln sind.

Erweiterbare Dokumentation: Da eine stéindige Erweiterung der Biblio-
thek vorgesehen und unterstiitzt werden sollte, ist es sinnvoll, den Do-
kumentationsprozess zu erleichtern. Es sollte also moglich sein, schnell
und einfach eine einheitliche Dokumentation fiir ein verdndertes Mo-
dul oder komplett neues Submodul'® zu erstellen. Immer die gleiche
HTML"-Struktur per ,,Copy and Paste“'® zu verindern kiame folglich
nicht in Frage.

Effizienz: Um mit den Modellen auch Untersuchungen in verniinftiger Zeit
durchfithren zu kénnen, muss ein gewisser Grad an Effizienz vorhanden
sein. Dies sollte aber nicht auf Kosten der Verstdndlichkeit oder Mo-
dularitit geschehen und deshalb wird eher eine Feineinstellung'® in der
Validierungsphase vorgesehen, um Engpésse zu finden und so nachtréag-
lich die Effizienz an den wichtigsten Stellen zu steigern. Selbstverstand-
lich spielt die Effizienz dennoch eine wichtige Rolle und sollte standig
verbessert werden durch beispielsweise den Einsatz von eingebauten
Blocken statt Selbstimplementierungen, wenn méoglich.

Um die Erfiillung der Anforderungen und das Sichern der Qualitétsmerkmale
zu gewdhrleisten, sollte es nach der Erstellung der Bibliothek eine Validie-
rungsphase geben, die sich in zwei Iterationen gliedern soll:

1. Validierung vor allem der Richtigkeit und der Erfiillung aller anderen
Anforderungen und Qualitdtsmerkmale.

2. Validierung der Eignung fiir Optimierung.

13Mit Submodul wird ein Modul bezeichnet, das von einem anderen iibergeordneten
Modul benutzt wird und als Plug-In dienen sollte.

MHypertext Markup Language.

15In diesem Kontext ldstiges Kopieren, Einfiigen und Anpassen der HTML-Seiten.

6Fine tuning.
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2.3 Ubersicht

Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 3 der Stand der Forschung erlautert,
sowohl am Fachgebiet Simulation und Systemoptimierung der Technischen
Universitat Darmstadt als auch in Deutschland und weltweit. Aulerdem wird
das alte Simulationsmodell, das schon in Adams'” implementiert wurde, kurz
vorgestellt und mit der neu zu erstellenden Bibliothek verglichen.

Als néchstes wird in Kapitel 4 die im Rahmen dieser Arbeit entstandene
Bibliothek vorgestellt. Kritische Entscheidungen werden in Einzelheiten dis-
kutiert und anhand moglicher Alternativen in Bezug auf die priorisierten
Qualitdtsmerkmale bewertet.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Validierungsphase vorgestellt und
jeweils in einer anschliefenden Diskussion bewertet und nachvollzogen.

Schliellich wird in Kapitel 6 kurz zusammengefasst, was erreicht wurde und
was nicht. Mogliche Verbesserungen und auf den Ergebnissen aufbauende
bzw. weiterfithrende Fragestellungen, werden kurz angeschnitten.

Im Anhang ab Seite 61 werden noch detaillierte Fragestellungen beantwortet,
unter anderem mit Hilfe einer Installationsanleitung, einer Erkldrung der
Verzeichnisstruktur der Bibliothek und einer Anleitung zur Erweiterbarkeit
verschiedener Aspekte und zur Erstellung und Anpassung von Inhalt und
Struktur der Dokumentation (Hilfe).

Im Glossar ab Seite 68 sind kurze Definitionen und Erklarungen wichtiger
Begriffe und Notationen'® zu finden.

17 Adams ist ein Programm zur Mehrkorpersimulation und FEM-Berechnung.
18Wie z.B. MATLAB/Simulink/SimMechanics- und XML-spezifischen Abkiirzungen
bzw. Terminologien.
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Kapitel 3

Stand der Forschung

Aktuell werden in Deutschland und weltweit die Vorteile und Einsatzmog-
lichkeiten der Elastizitdt in der Robotik untersucht und erprobt. Sowohl bei
humanoiden Laufrobotern als auch bei Manipulatoren werden neue Model-
lierungsansétze, die ein hohes Mafl an Elastizitdt vorsehen und ausnutzen,
ausprobiert, optimiert und bewertet.

Am Fachgebiet Simulation und Systemoptimierung an der TUD werden Mo-
delle mit redundanten hoch elastischen Aktuatoren untersucht, die die Biege-
entlastung der Roboterglieder ermdoglichen, was unter anderem zu einem sehr
guten Verhiltnis von Traglast zu Eigengewicht fithrt und eine hohe passive
Sicherheit ohne teure Sensorik gewahrleistet.

7Zu diesem Zweck wurde schon ein Simulationsmodell in Adams erstellt und
fiir die Optimierung und Bewertung dieses neuartigen Antriebsprinzips ein-
gesetzt.

Probleme des Modells waren unter anderem:

e Die Anbindung an MATLAB oder andere externe Programme war
schwer und kompliziert. Da hdufig mit Hilfe der MATLAB-Optimierungs-
toolbox gearbeitet wird, in Simulink die Regelung implementiert wird
und Motormodelle aufgestellt werden, wire SimMechanics, unter die-
sem Gesichtspunkt, eine bessere Wahl der Simulationssprache.

e Bei chaotischen Systemen (z.B. bei hoher Elastizitdt und hochfrequen-
ten Schwingungen) war die Stabilitdt des Modells nicht zufriedenstel-
lend. Am Fachgebiet besteht die fundierte Hoffnung, dass SimMecha-
nics zu stabileren Modellen fithren sollte.

12



e Die Erstellung einer Bibliothek — einer Ansammlung von wiederver-
wendbaren und einstellbaren Modulen — ist nicht vorgesehen oder un-
terstiitzt in Adams. Da dariiberhinaus ein neuer Entwurf des Prototyps
vor kurzem erstellt wurde, miisste das Adams-Modell wesentlich veran-
dert werden, was den Umstieg auf SimMechanics und eine in groflerem
Umfang erweiterbare Losung noch attraktiver macht.

e Das Modell in Adams bildet die elastischen Aktuatoren als ein elas-
tisches Gelenk ab. Dadurch wird das Simulationsmodell einfacher und
effizienter (wegen eingebauter elastischer Gelenkmodule), aber die Mog-
lichkeit, die Federkonstanten unabhdngig von einander zu verdndern,
geht dabei verloren. Da dieses tun zu kénnen unter anderem fiir die
Optimierung und Regelung interessant sein konnte, sollte eine direk-
tere realitdtsndhere Losung erarbeitet werden.

13



Kapitel 4

Simulationsmodell

Im folgenden wird nach einem Top-Down-Ansatz' die gewihlte Dekomposi-
tion des Simulationmodells in Module motiviert und erlautert. Danach wird
die leicht erweiterbare Moglichkeit zur Dokumentation und Einstellung, die
die Bibliothek anbietet, vorgestellt. Anschlieend wird anhand von Beispielen
gezeigt, wie die erarbeiteten Module zusammengesetzt werden kéonnen, um
Modelle konkreter Manipulatoren zu erstellen. Schliefilich wird in der Dis-
kussion 4.2 die Bibliothek als ganzes bewertet und es werden durch einen
Vergleich mit Alternativen Vor- und Nachteile erlautert.

4.1 FErgebnisse

Wie in Abb. 4.1 zu sehen, wire die erste sinnvolle Aufteilung eines Mani-
pulators eine Dekomposition in ein Basismodul, das rotierbar oder fest sein
kann, und in mehrere miteinander gekoppelte Gelenkmodule.

4.1.1 Module
4.1.1.1 Das Basismodul
Mit dem Basismodul wird die Position des Armes im Raum festgelegt — in

SimMechanics-Terminologie — ,, geerdet”, da alle anderen Module ihre Posi-
tionen relativ dazu ableiten konnen. Der Aufbau des Basismoduls fallt relativ

Vom Groben zum Feinen, in diesem Kontext zuerst die Hauptmodule, die sich aus
anderen Submodulen zusammensetzen, die dann im Anschluss unter die Lupe genommen
werden.

14



SimMechanics-Diagramm
des Manipulators.
Die Bewegung ist immer die
des Nachfolgermoduls(Blau) relativ
zu dem Vorgangermodul(Rot).

Basismodul Gelenkmodul

a
=

\

Abbildung 4.1: Dekomposition des Simulationsmodells in Module.
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Basisstab

Rotierbare

Scheibe

< Ceerdete
Grundplatte

f%

Abbildung 4.2: Aufbau des Basismoduls.

einfach aus: Wie in Abb. 4.2 zu sehen ist, bilden eine geerdete Scheibe und
eine rotierbare, mit einem Stab? fest verbundene Scheibe, zusammen das
Modul.

4.1.1.2 Das Gelenkmodul

Das Gelenkmodul (Abb. 4.3) ist dagegen das Herzstiick der Bibliothek und
setzt sich aus einem Antriebsrad und elastischen Aktuatoren, die dieses Rad
mit einer groferen Scheibe verbinden, zusammen. Die Scheibe ist fest verbun-
den mit einem Stab und bietet die M&glichkeit, ein weiteres Gelenkmodul am
Ende des Stabs anzuhéngen.

4.1.1.3 Das Motormodul

Das Antriebsrad des Gelenkmoduls wird wiederum fest verbunden mit einer
Scheibe, die sich in einem Motormodul befindet und angetrieben wird. Das

2Ein Stab ist im Vergleich zu seiner Linge sehr diinn und hat in der Modellvorstellung
keine Ausdehnung.

16



Feder-Dampfer-System

Antriebsrad,
das mit Motor Scheibe
verbunden wird

Abbildung 4.3: Aufbau des Gelenkmoduls.

«—  Gewicht (z.B. Motorgehduse)

Im

Motormodul Scheibe, angetrieben und

kontrolliert vom Motor (z.B. Rotor)

Antriebsrad in Gelenkmodul,
- verbunden mit Motor Uber

ein "Weld Joint" (z.B. Motorrizel)
Im Gelenkmodul J

Abbildung 4.4: Aufbau und Einsatz des Motormoduls.
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Motormodul kapselt erstens die Mechanik und Logik des Antriebs und zwei-
tens die Regelung. Wird ein bestimmtes Bewegungsmuster vorgegeben, so ist
das Motormodul dafiir zusténdig, durch eine Riickkopplung des Positions-
und Geschwindigkeitsfehlers des Armes, die Aktuatoren durch Rotation des
Antriebrades so zu spannen, dass der gewiinschte Bewegungsvorgang mog-
lichst optimal® ausgefiihrt wird. Abb. 4.4 zeigt, wie das Motormodul mit dem
Gelenkmodul kombiniert werden sollte.

4.1.2 Submodule

Um die Modularitdt weiter zu erhhen und dadurch die Wiederverwendbar-
keit und Erweiterbarkeit zu verbessern, wird das relativ komplexe Gelenk-
modul weiter in ein Feder-Dampfer-System (Federmodul), das die Implemen-
tierung eines elastischen Aktuators kapselt, und in ein Sensormodul, das die
Rolle eines Adapters® {ibernimmt, unterteilt.

Diese Module sind als Plug-Ins fiir das Gelenkmodul zu betrachten, denn
durch Austausch des Federmoduls kénnen verschiedene Implementierungen®
der elastischen Aktuatoren problemlos eingesetzt und ausprobiert werden.
Falls die vorgegebenen Schnittstellen nicht angemessen sind, kommt das Sen-
sormodul als Adapter zwischen dem Antriebsrad bzw. der Scheibe und den
Federmodulen ins Spiel: In dem Sensormodul kénnen die Schnittstellen ange-
passt und unter anderem Umrechnungen oder Verdnderungen unternommen
werden, um — ohne die umliegende Struktur verdndern zu miissen — eine
grofle Vielfalt an verschiedenen Aktuatorenimplementierungen einbinden zu
konnen.

4.1.2.1 Das Federmodul

In der Bibliothek stellt das Feder-Submodul eine relativ klare, einfache und
intuitive Modellierung eines elastischen Aktuators zur Verfiigung. Wie im
Labormodell (Abb. 2.3) wird ein Aktuator als klassisches Feder-Dampfer-
System abgebildet. Je nach Drehung einer der beiden Réder, um die der
Seilzug gebunden ist, wird die Feder mehr oder weniger ausgedehnt. Dabei

3Was als optimal betrachtet wird, ist variabel und hiéingt von den betrachteten Faktoren
ab (z.B. Energie, Zeit, Stabilitét).

“Der Adapter ist ein Entwurfsmuster und dient zur Ubersetzung einer Schnittstelle in
eine andere.

®Wie z.B. Muskelmodelle, die Ermiidung, Reflexe und Uberlastung simulieren [6].

18



: F1
F1
2 L~ @
2r 2R
Eo —»Fs2€—
: F2
| —> Fho<— |

Abbildung 4.5: Funktionsweise des Federmoduls

ist zu beachten, dass die mit dem Seil gebundene Feder nicht zusammenge-
staucht werden kann. Sobald der Seilzug zusammensackt, wird die Federkraft
nicht negativ sondern Null. Abb. 4.5 stellt diesen Ansatz graphisch dar.

Die folgenden Formeln lassen sich davon ableiten und werden im Modul mit
Simulink-Blocken ausgedriickt:

0 := Motorwinkel
g = Armwinkel
K Federkonstante
b := Dampfungskonstante
oxr := Léngenadnderung der Feder
0z := Relative Geschwindigkeit
do := Anfangsausdehnung
F := Notige Kraft, um Feder um dx auszudehnen
F, := Federkraft
I, := Dampfungskraft
Fi = Fg+ Fy = K6z, + Fyy +@/zc_1/ = K (0r — qR+001) + b1 (gr— 4R)
Fs1 Fyy Sz Sz
F, = Kg(qu— Or +002) + b2(qR; or)
x2 2

Im Modul, positiver Winkel = ¢, negativer Winkel = ¢-

~ |F = K (111 — ¢are + 0g) + b(él r1i— <252 )

19



4.1.2.2 Sensormodul

LA

Federmodul

[ @171, ¢171] [ Para, G T2]

Sensormodul Sensormodul

[ dara, d27a] [ @171, @1 71]

N

Federmodul

Abbildung 4.6: Einsatz des Sensormoduls.

Eine Eigenheit des eingebauten Joint-Sensors (Gelenksensors) in SimMe-
chanics ist die Ausgabe des abgelesenen Winkels im Intervall [—180°, 180°].
Auch wenn dies fiir manche Anwendungen von Vorteil sein konnte, braucht
das Federmodul einen kontinuierlichen Winkelverlauf, um die entsprechen-
de Federkraft zu berechnen. Die nétige Ubersetzung wird vom Sensormodul
itbernommen. Auch wenn diese Aufgabe nicht so komplex ist und problemlos
direkt erledigt werden konnte, ist es unerwiinscht, das ganze Gelenkmodul
den Bediirfnissen des Federmoduls anzupassen. Es kénnte gut sein, dass ei-
ne andere Implementierung des Federmoduls eine andere Ubersetzung und
somit einen anderen Adapter briuchte. Abb. 4.6 zeigt schematisch wie das
Sensormodul eingesetzt wird.
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4.1.3 Erweiterbarkeit
4.1.3.1 Erweiterbare Dokumentation

Wie in der Einleitung erldutert, war es eine wichtige Anforderung, schnell
und einfach verédnderte bzw. angepasste Module einheitlich und ganz im Stil
von MATLAB/Simulink/SimMechanics dokumentieren zu kénnen.

Die gewihlte Losung war die Benutzung eines CSS® Stylesheets” , um das
gleiche ,,Look and Feel“ wie in SimMechanics-Hilfeseiten zu erreichen. Ledig-
lich eine HTML-Vorlage bereitzustellen war als Losung nicht ausreichend, da
diese durch ,,Copy and Paste® fiir neue Seiten benutzt werden miisste. Was,
wenn die Vorlage gedndert werden sollte? — Ein Wartungsalptraum, da ndm-
lich alle existierenden Seiten mitgedndert werden miissten! Auflerdem ist der
Aufwand, eine komplette HTML-Seite, die ziemlich viele Elemente enthlt,
wie alle anderen Hilfeseiten jedes Mal erstellen zu miissen, zu hoch und wiir-
de wahrscheinlich dazu fiithren, dass neue Module ohne Dokumentation vom
Endbenutzer der Bibliothek hinzugefiigt werden.

Aus vielen Losungsmoglichkeiten wurde schlieflich die Kombination von XML?®
mit XSLT? gewihlt. Eine einfache, iibersichtliche Metasprache wurde mit
XML entwickelt, mit der es moglich ist, wenige Tags'’ fiir den sich #ndern-
den Inhalt zu erstellen und dann mittels eines XSLT-Stylesheets, das die
Tranformation XML — HTML definiert, automatisch den gleich bleibenden
Inhalt hinzuzufiigen und die entsprechenden HTML-Seiten zu erzeugen. Der
ganze Prozess lisst sich miihelos als Projekt in Eclipse!! durch die Ergin-
zung eines Ant-Skripts'? ausfithren. Durch dieses Dokumentationsframework
ist Struktur und Style an einer einzigen Stelle festgelegt, was Anderungen
und Erweiterungen erheblich erleichtert. Der Benutzer ist auch entlastet und
kann mit den Vorlagen eine Hilfeseite zu einem neuen Modul schnell und

6CSS (Cascading Style Sheets) ist eine deklarative Stylesheet-Sprache fiir strukturierte
Dokumente.

"Ein Stylesheet ist eine Formatvorlage, die die Trennung von Daten und Darstellung
ermoglicht.

8XML, die eXtensible Markup Language (erweiterbare Auszeichnungssprache), ist ein
Standard zur Modellierung von strukturierten Daten in Form einer Baumstruktur.

9XSLT, eXtensible Stylesheet Language Transformation, ist eine turing-vollstindige
Programmiersprache zur Transformation von XML-Dokumenten.

10Tn XML werden Tags verwendet, um Daten zu klassifizieren und strukturieren.

HEclipse ist eine Entwicklungsumgebung (IDE).

12 Ant ist ein in Java geschriebenes Werkzeug zum automatisierten Erzeugen von Pro-
grammen oder anderem aus Quelltext.
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unkompliziert erstellen. Dariiberhinaus besteht die Méglichkeit, neue Trans-
formationen zu erstellen: XML — SVG? XML — KTEX? Die Moglichkeiten
sind ohne jegliche Verdnderung der schon bestehenden XML-Hilfesourcen
grenzenlos.

Details zur Benutzung des mitgelieferten Eclipse-Projekts, Moglichkeiten zur
Erweiterung oder Anpassung der Struktur und des Aussehens der Hilfeseiten,
und eine Erlduterung, wie die XML-Metasprache validiert'® und um neue
Tags ergénzt werden kann, befinden sich im Anhang ab Seite 61.

Abb. 4.7 zeigt beispielhaft eine vom Nutzer zu erstellende XML-Datei und
die daraus automatisch erzeugte HTML-Hilfeseite.

4.1.3.2 Erweiterbare Einstellungsdialoge

Um kleinere Anpassungen der Module zu erleichtern, wie z.B. einen Orien-
tierungswechsel, wurde zu jedem Block eine Initialisierungsfunktion erstellt.
Wie {iblich in Simulink gibt es zu jedem Block einen Einstellungsdialog, wor-
iiber eine Auswahl an Parametern vom Benutzer veréindert werden kénnen.
Die restlichen Parameter (z.B. Rotationsachsen) im Modul sind iibersicht-
lichkeitshalber entweder auf einen verniinftigen Wert festgelegt oder werden
von den anderen Parameter auf eine bestimmte Weise abgeleitet bzw. be-
rechnet. Diese Initialisierung geschieht in MATLAB-Funktionen, die fiir die
Dialoge als sogenannte ,,Callback Functions“'* dienen.

Um Anpassungen an einem Block vorzunehmen, miisste nur eine neue In-
itialisierungsfunktion erstellt werden und im Dialog bei den entsprechenden
Parametern als ,,Callback Function“ eingestellt werden. Den Dialogen kon-
nen natiirlich auch neue Parameter und Werte (z.B. in Drop-Down-Meniis'?)
hinzugefiigt werden.

Im néchsten Abschnitt 4.1.4 werden anhand von Beispielen gezeigt, wie ein-
fach es ist, die Module zu verwenden und anzupassen. Weitere Details zur
Erweiterbarkeit der Module sind dem Anhang ab Seite 61 zu entnehmen.

13Mit Hilfe einer DTD (Dokumenttyp-Definition): ein Satz an Regeln, der benutzt wird,
um die Struktur von Dokumenten eines bestimmten Typs festzulegen.

14 Eine Riickruffunktion bezeichnet eine Funktion, die als Parameter iibergeben und un-
ter gewissen Bedingungen aufgerufen wird.

15Drop-Down-Meniis sind mit der Maus anwihlbare Meniis, die beim Anklicken eine
Liste von Meniieintrégen preisgeben.
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<Robotarm:Help xmlns:Robotarm="http://

a_n

lalale}
5 title="Base::Blocks(Robotarm)"> [y o @ coot
6 m s B orcwahl dosthe rechtschreibung _ Unofficial A...- Apple Mail >
7 <Robotarm:Navigation previous="indexj | =
8 Robotarm € ®
9 <Robotarm:BriefDescription name-"Bag
10 This block represents the basis | BaseModule
11 </Robotarm:BriefDescriptions> This block represents the basis of a robotarm. Fixed or rotatable.
2 Library
3 <Robotarm:Library name="Robotarm/Mod
4 Robotarm/Modules
15 <Robotarm:DetailedDescription img=" ] Description "
16 alt="Diagram depicting schemati
17
8 <Robotarm: Imagelnfo>
9 The base consists of a fixed
rod. Axis of rotation and sy
changed easily.

Transformation mit XSLT

gleich

>
Style +

HTM

<Robotarm: InputItem []
/5[]

<Robotarm:Qutputltem []
/>

<Robotarm:QutputItem []
/5[]
<Robotarm:QutputItem []
/=[]

</Robotarm:DetailedDescriptio

<Robotarm:Parameters=
Parameters include <em=>ma
disc and rod as well as t
respect to height and the
inertia tensors.

</Robotarm:Parametersx>

<Robotarm:SeeAlso=
<Robotarm:Link link="Join
<Robotarm:Link link="Moto

</Robotarm:SeeAlso>

bleibender Inhalt

Interface for input to the block.

Outpnt Description
;aoszo‘fRodl, Position of end of rod for connecting following modules.
CG of
Groundplate: To connect for example a motor-module.
Sensor for revolute: ;l;um ([:iuor‘xlnbc( for example a joint sensor for viewing or controlling the

Interface for output from the block.

Dialog Box and Parameters

All values are in standard form (Kg, m, s). Angles if any are to be specified in degrees. Default
values are already preset.

Parameters include mass, radius and height of groundplate, disc and rod as well as the position of
centers of gravity with respect to height and the geometric shape for calculating inertia tensors.

See Also

The Joint-Module

The Motor-module

An overview of all the modules in the Robotarm/Modules library or in the entire Robotarm
library.

Previous
€

Next -

]

</Robotarm:Help>

Abbildung 4.7: Erweiterbare Dokumentation durch XML und XSLT.
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4.1.4 Beispiele

4.1.4.1 Modell eines zwei-gliedrigen Manipulators.

mm?

: Gelenkmodule
g

[desired g
angle a
- [Emor Motor mome ot
A4
T Motor2 © HH ¢ pacsiposz Input pos. of motor Output pos. of motor
massless connector Sensor for mmn{ﬂ Sensor for motort
Motor! desued anglet
A

Sensor for motor!

Output pos. of motor|

:::::

d
s;?or
T
g
2

Sensor for or2
/

r
Input po:
nsor
desired
®

Top of Rod1|@
CG of Groundplate.
Top of Rodz| B

Sensor for revolute

Motormodule
Riickkopplung des Positions -und

? ) e Geschwindigkeitsfehlers
2 2
§ £ Basismodul festgehalten,
I sodass keine Rotation moglich ist

i

Abbildung 4.8: Blockdiagramm des zwei-gliedrigen Modells.

Wie in Abb. 4.9 zu sehen, sollte ein zwei-gliedriger Manipulator, dessen zwei-
tes Glied in der Anfangsposition vertikal nach unten zeigen sollte, mit Mo-
dulen aus der Bibliothek modelliert werden. Dies wurde erreicht, indem die
Initialisierungsfunktion des zweiten Gelenkmoduls (Abb. 4.8) leicht veréndert
wurde. Weitere Details dazu sind dem Anhang ab Seite 61 zu entnehmen. Die
Visualisierung des Modells setzt SimMechanics aus #quivalenten Ellipsen'®

zusaminerl.

Abb. 4.10 zeigt der Manipulator in seiner Endposition, nachdem der Be-
wegungsvorgang erfolgreich ausgefithrt wurde (beide Glieder sollten auf 45°

16 Aus den Schwerpunkten und Trigheitstensoren berechnete und folglich in Bezug auf
diese zwei Eigenschaften dquivalente Ellipsen
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Abbildung 4.9: Visualisierung des zwei-gliedrigen Modells: Anfangsposition

Abbildung 4.10: Visualisierung des zwei-gliedrigen Modells: Endposition
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gefahren werden).

Mit Sensoren ist es moglich, verschiedene Modellparameter wihrend des Be-
wegungsvorgangs abzulesen. Abb. 4.11 zeigt den Winkelverlauf der Schulter,
des Ellbogens und der Motoren und dariiberhinaus das Moment, das der je-
weilige Motor aufbringen muss, um die Glieder auf die gewiinschte Position
zu bringen. Diese Verldufe hidngen stark von den eingestellten Regelungspa-
rametern, die die Motoren steuern, ab.

In diesem Beispiel ist die Regelung keinesfalls optimal und, da die Bestim-
mung der fiir ein bestimmtes Modell und einen bestimmten Bewegungsvor-
gang optimalen Regelung eine interessante Aufgabe und wichtige Einsatz-
moglichkeit des Simulationsmodells darstellt, wird ein dhnliches, vereinfach-
tes Optimierungsproblem in Kapitel 5 betrachtet und gelGst.

4.1.4.2 Modell eines drei-gliedrigen Manipulators

In Abb. 4.12 ist der Aufbau eines Simulationsmodells eines drei-gliedrigen
Manipulators zu sehen. In diesem Beispiel wurden keine Verdnderungen an
den Modulen vorgenommen, daher die gleiche Orientierung und Abmessung
der drei Gelenkmodule in Abb. 4.13. Der Vergleich zwischen dem zwei-gliedrigen
und diesem drei-gliedrigen Modell, sollte zeigen, wie ein n-gliedriger Mani-
pulator sinngeméf, durch ein Zusammenhéngen von n-Gelenkmodulen, pro-
blemlos aufgebaut werden kénnte.

Details zu den Modulen und deren Schnittstellen sind ausfiihrlich auf der je-
weiligen Hilfeseite erlautert und, durch einen einfachen Rechtsclick, abrufbar.

4.1.5 Automatische Installation der Bibliothek

Um die Benutzbarkeit zu sichern, sollte die Installation und Verwendung der
Bibliothek moglichst einfach und intuitiv sein. Zu diesem Zweck gibt es eine
Start-Up-Funktion, die die Bibliothek zu dem unter Windows verfiigbaren
Simulink-Library-Browser hinzufiigt und den Browser startet. So braucht
der Benutzer lediglich die Start-Up-Funktion auszufithren und bekommt eine
graphische Baumstruktur, die die Bibliothek wiederspiegelt und alle verfiig-
baren Module anzeigt. AuBerdem wird fiir die Session'” der MATLAB-Pfad'®
um das Verzeichnis'” ergéinzt, welches alle nétigen Initialisierungsfunktionen

17Sitzung: Zeitraum vom Starten bis zum Beenden von MATLAB.

8Der MATLAB-Pfad enthilt alle Verzeichnisse, die von MATLAB durchsucht werden,
um Funktionsnamen aufzultsen.

19Tm Framework ,lib“ genannt.
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Abbildung 4.11: Verldufe verschiedener Modellparameter fiir den Bewegungs-
vorgang (des zwei-gliedrigen Modells).
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Abbildung 4.12: Blockdiagramm des drei-gliedrigen Modells.
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Abbildung 4.13: Visualisierung des drei-gliedrigen Modells.
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enthalt.

Somit ist es moglich, alle Module wie normale eingebaute Blocks zu verwen-
den, ohne sich Gedanken dariiber machen zu miissen, ob die Implementie-
rungen von MATLAB gefunden werden oder nicht?’. Um die Beispiele jedoch
auszufithren, miissen diese sich entweder im aktuellen Verzeichnis befinden
oder manuell vom Benutzer dem MATLAB-Pfad hinzugefiigt werden.

Weitere Details zum Verzeichnisaufbau und was in welchen Unterverzeich-
nissen eingeordnet sein sollte, befinden sich im Anhang ab Seite 61.

4.2 Diskussion

Die hier vorgestellte Bibliothek bietet eine modulare, erweiterbare, flexible
und wiederverwendbare Losung an. Bei jeder Entscheidung wurden alle An-
forderungen und priorisierten Qualitdtsmerkmale miteinbezogen. In den fol-
genden Abschnitten werden die wichtigsten kritischen Entscheidungen und
die Alternativen, die in Betracht gezogen wurden, kurz erldutert.

4.2.1 Alternative Modellierungen

Wie in dem alten Modell in Adams ist es moglich, die elastischen Aktua-
toren als ein elastisches Gelenk zu modellieren. Da elastische Gelenke bei
der Modellierung starrer Manipulatoren sehr oft eingesetzt werden?!, gibt es
schon einen entsprechenden Block in SimMechanics. Die Vorteile liegen auf
der Hand: erstens miisste nichts Neues implementiert und — noch wichtiger —
getestet werden, zweitens wére die Berechnung mit einem solchen eingebau-
ten Block effizienter. Leider ist es aber damit nicht moglich, die Steifigkeit
der Aktuatoren unabhdingig voneinander zu verandern.

Es wurde kurz in Erwdgung gezogen, eine Losung unter Benutzung zweier
gekoppelter elastischer Gelenke zu erarbeiten, wurde aber wegen der erhchten
Komplexitiat und des fraglichen Effizienzgewinns verworfen.

Eine andere Losung wére, das Federmodul durch einen eingebauten Feder-
Déampfer-System-Block — mit den gleichen Vorteilen wie oben beschrieben —

20Was zu einem sogenannten ,bad-link* fiithrt.
2lUm die wenige aber dennoch vorhandene Elastizitit in diesen starren Systemen zu
beriicksichtigen.
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zu ersetzen. Da aber dieser ,Body Spring & Damper Block“ die elastische
Verbindung zweier Kdrper in drei Dimensionen vorsieht, wére es, als schosse
man mit einer Kanone auf Spatzen. Es miissten, um diesen Block einsetzen
zu konnen, zwei Korper entsprechend der Rotation des Antriebsrades und
der Scheibe bewegt werden, was umstédndlich und keine direkte Abbildung
der Realitét ist. AuBerdem konnen die Aktuatoren keine negative Kraft auf-
bringen, was mit den eingebauten Blocken nur schwer nachzubilden wére.

Der gewéhlte Ansatz im Abschnitt 4.1.2.1 hatte den Nachteil, dass eine neue
Implementierungs- und Testphase erforderlich war, war aber dadurch flexibel
und fithrte letztendlich zu der einfachsten, intuitivsten Losung.

4.2.2 FErweiterbarkeit vs. Komplexitét

An vielen Stellen gab es die Moglichkeit, die Erweiterbarkeit der Module
noch weiter zu unterstiitzen, indem durch eine Auswahl?®> unter anderem
die Orientierung und Rotationsachsen automatisch anzupassen wéren. Auch
wenn dies verlockend klingt, war die Anzahl an Moglichkeiten iiberwéltigend.
Auflerdem wird fiir jede unterstiitzte Verdanderung die Implementierung der
Initialisierungsfunktionen immer komplexer.

Aufgrunddessen wurde zu Gunsten der Versténdlichkeit und niedriger Kom-
plexitat der Versuch, Erweiterungen automatisch zu unterstiitzen, verworfen
und stattdessen wurden die Module moglichst einfach und fiir Erweiterungen
offen gehalten.

22Als Ergénzung der Eingabemaske bzw. des Einstellungsdialogs des Moduls.
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Kapitel 5

Validierung

In den folgenden Abschnitten werden, anhand von Ergebnissen gezielter Si-
mulationen, wichtige Aspekte des Verhaltens eines mit Modulen der Biblio-
thek erstellten Simulationsmodells validiert.

Einfachheitshalber wird entweder mit einem zwei-gliedrigen oder mit einem
ein-gliedrigen Manipulatormodell ohne Vorspannung' gearbeitet. Erzielte Er-
gebnisse sind dennoch auf ein n-gliedriges Modell mit beliebiger Vorspannung
und auf andere Bewegungsvorgénge leicht iibertragbar.

Fiir das Nachvollziehen und Nachrechnen der Ergebnisse — und auch spéter
fiir die Optimierung — werden die folgenden Gleichungen benutzt, die sich
auf Abb. 5.1 beziehen, die die auf den Manipulator wirkenden Kréfte sche-
matisch darstellt. Fiir das einfachere, ein-gliedrige Modell konnen dieselben
Gleichungen verwendet werden, indem entsprechende Teile gleich Null gesetzt
werden.

Ohne Vorspannungen und fiir diesen bestimmten Bewegungsvorgang (erstes
Glied wird auf 45° hochgefahren) ist die untere Feder am Ende der Simulation
entspannt. Daher kann die entsprechende Federkraft aus den Gleichungen
weggelassen werden, was die Ubersicht verbessert, ohne die Allgemeinheit

!Eine Vorspannung entsteht, wenn die Federn schon vor dem Simulationslauf so vorge-
spannt sind, dass die jeweilige Federkraft zu Beginn der Simulation positiv wird.
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der Rechnungen zu beschrianken.

0 := Gelenkwinkel
q := Motorwinkel
[ := Lange des ersten Gliedes
ry := Radius der Scheibe
rn := Radius des Motors fiir das erste Glied
T = Abstand des zweiten Motors vom Scheibenmittelpunkt
I}, := Haltekraft
F,,, := Gewicht des Motors fiir das zweite Glied
F, := Gewicht des ersten Gliedes (Ohne Scheibe)
F; .= Das gesamte Gewicht, das an dem ersten Glied hingt

Haltekraft F},(0) bei vorgegebenem Gelenkwinkel 6:

EFyry, + F,x,,cos0 = Fg%cose + Fjlcost (5.1)
0 1
Fu0) = S=(Fy5 + Fil = Fny) (5:2)

Haltekraft bzw. Federkraft Fj,(0x), die durch die Ausdehnung der Feder um
dx zustande kommt:

T

180°

Fy(0x) = 6aK = (qrm — O0ry) K (5.3)

Aus 5.2 und 5.3 lésst sich fiir einen gegebenen Gelenkwinkel 6 der benotigte
Motorwinkel ¢ berechnen, der die notwendige Haltekraft aufbringt:

Fr(6) 180°
L0)180° 4 gy
q=—"— (5.4)

T'm

Die Validierungsphase gliederte sich in zwei Iterationen. In der ersten wurde
die Richtigkeit einiger Simulationsmodelle nachgepriift — teils durch sinnvol-
le Vergleiche und Argumente, teils durch analytisches Nachrechnen. In der
zweiten Iteration wurde ein einfaches Optimierungsproblem motiviert, auf-
gestellt und gelost, um die Fignung der Simulationsmodelle fir Optimierung
zu demonstrieren.
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5.1 Richtigkeit

Um die Richtigkeit des Verhaltens eines Simulationsmodells zu validieren, ist
eine Aufteilung in zwei Teilaufgaben zweckméfig. Als erstes wird das ungere-
gelte Verhalten untersucht: Dies bedeutet, dass die Motoren ,ausgeschaltet®
bzw. festgehalten werden. Als néchstes wird das Verhalten des geregelten
Simulationsmodells nachgepriift: Hier sind alle Ergebnisse zwar von der ge-
wahlten Regelung und dem genauen Bewegungsvorgang abhéngig, aber fiir
einige Aspekte dennoch aussagekriftig.

5.1.1 Ungeregeltes Verhalten

In den néchsten Teilabschnitten 5.1.1.1 und 5.1.1.2 wird ein zwei-gliedriges
Simulationsmodell aus seiner Ausgangslage, unter seinem Eigengewicht und
der Wirkung der Schwerkraft, fallen gelassen. Dabei wird die Wirkung der
Motoren deaktiviert - vorstellbar als ein Durchtrennen der Seilziige. Schlie3-
lich werden in 5.1.1.3 die Motoren festgehalten und dieselbe Simulation mit
einem ein-gliedrigen Modell, unter Dampfung und unterschiedlichen Feder-
konstanten, ausgefiihrt.

5.1.1.1 Ungedampfte Schwingung

Wenn bei der Simulation die Dampfung® auch noch auf Null gesetzt wird,
entspricht der Manipulator im Groflen und Ganzen einem einfachen Doppel-
pendel. In SimMechanics gibt es als Beispiel ein vorgefertigtes Simulations-
modell eines physikalischen Doppelpendels. Dieses Modell wurde leicht verén-
dert (Abmessungen, Triagheitstensoren, Gewicht und Schwerpunkte wurden
so gut wie moglich dem Manipulatormodell angepasst) und dessen Verhalten
als Vergleich genommen (Abb. 5.2).

5.1.1.2 Gedampfte Schwingung

Wenn die gleiche Simulation unter Dédmpfung ausgefiithrt wird, schwingt das
System aus und kommt nach einigen Sekunden zur Ruhe. Abb. 5.3 zeigt die
Winkelverldufe unter schwacher und etwas stérkerer Dampfung.

2Sowohl in den Drehgelenken als auch in den Federn.
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Abbildung 5.2: Vergleich des Modells mit einem Doppelpendel.
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5.1.1.3 Ausschwingen bei festgehaltenem Motor und unterschied-
lichen Federkonstanten

Werden die Motoren festgehalten und der Manipulator wieder unter seinem
Eigengewicht und Wirkung der Schwerkraft fallen gelassen, so schwingt das
System, bis es eine Endposition erreicht, in der die Haltekraft Fj, (Abb. 5.1)
in der oberen Feder gro genug ist (5.2), aus. Ubersichtlichkeitshalber wurde
die Simulation mit einem ein-gliedrigen Modell, unter sehr starker Dampfung,
ausgefiihrt.

Winkelverlauf mit gleich starken Federn (K = 1000N/m)

10 U T T T T T T T T
g or .
G -10F E
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit in Sekunden
Winkelverlauf mit stirkerer oberer Feder (K1 = 8000N/m, K2 = 1000N/m)
40 T T T T T T T T T
8 20 b
& Op
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit in Sekunden
Winkelverlauf mit starkerer unterer Feder (K1 = 1000N/m, K2 = 8000N/m)
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Zeit in Sekunden

Abbildung 5.4: Endposition bei unterschiedlichen Federkonstanten.

Wenn die Federkonstanten variiert werden, &ndert sich die Endposition ent-
sprechend. Abb. 5.4 zeigt dies fiir einen Aufbau mit gleich starken Federn,
einen mit stéarkerer oberer Feder und einen mit stérkerer unterer Feder.

5.1.1.4 Diskussion

In Abb. 5.2 ist klar zu erkennen, dass das Verhalten des Modells, ohne Damp-
fung und Regelung, dem eines Doppelpendels entspricht. Auch wenn die Plots
nicht perfekt iibereinstimmen, ist festzustellen, dass die harmonischen Funk-
tionen, bis auf eine Phasenverschiebung und vielleicht einige Terme, identisch
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sind. Die Unterschiede sind dadurch zu erklédren, dass das Doppelpendel le-
diglich eine Vereinfachung des Modells ist und unter anderem die Zusammen-
setzung des Manipulators aus verschiedenen Korpern oder die Motoren, die
ja noch mitschwingen, nicht beriicksichtigt.

In Abb. 5.3 schwingt - wie bei einer Dadmpfung zu erwarten - das System nach
einigen Sekunden aus. Bei einer starkeren Dampfung ist die Amplitude der
Schwingungen kleiner und die Auspendelzeit kiirzer als bei einer schwachen
Déampfung.

In Abb. 5.4 ist das Ausschwingen des Modells bei unterschiedlichen Feder-
konstanten zu sehen. Es ist nachvollziehbar, dass bei einer stirkeren oberen
bzw. unteren Feder die Auslenkungen nach unten bzw. oben kleiner sind.

Dariiberhinaus, lasst sich die jeweilige Endposition analytisch nachpriifen:

q = 0° (Motoren werden festgehalten)
e = 0,04m
F,=0,04-9,81N (Masse des Gliedes)
F; = 0N (Keine Last bzw. kein zweites Glied)
F,, = ON (Kein zweiter Motor)
[ =0,28m

Fiir gleich starke Federn ist die Endposition # = —1,959° und die Federkon-
stante K = 1000N/m. Da die Motoren festgehalten werden, lédsst sich die
Federkraft nach (5.3) mit 0z aus der Simulation ausrechnen:

Fy(67) = 1,3676N (5.5)
Die notige Haltekraft betragt nach (5.2):

F,(0) := F,oy = 1,3726N in guter Ubereinstimmung mit (5.5) aus der Simulation.

Analog ergibt sich fiir den Aufbau mit stérkerer oberer Feder:

0 =—0,2576°

Kopen = S000N/m

Kounten = 1000N/m

~ Foon = 1,3734N
~> Fy(dx) = 1,4387N aus der Simulation.
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Und fiir den Aufbau mit starkerer unterer Feder:

60— —1,074°
Kopen = 1000N/m
Kounten = 8000N/m
~> Feoy = 1,3726N (Wie zu erwarten genau wie in (5.5)).
~» Fp,(6x) = 1,3781N aus der Simulation.

5.1.2 Geregeltes Verhalten

In den folgenden Teilabschnitten 5.1.2.1 und 5.1.2.2 wird ein ein- bzw. zwei-
gliedriger Manipulator auf 45° geregelt gebracht. Die Regelungskonstanten
werden fiir jedes Szenario mit einem Optimierungsverfahren bestimmt (Ab-
schnitt 5.2).

In der anschlieenden Diskussion 5.1.2.3 werden fiir jeden Aufbau die Win-
kelverlaufe des Motors und des Gliedes bzw. der Glieder, sowie der Verlauf
des vom Motor aufgebrachten Moments nachvollzogen. Die Endposition des
Motors wird dieses Mal analytisch nachgepriift.

5.1.2.1 TUnterschiedliche Federkonstanten

Abb. 5.5 zeigt die Ergebnisse eines Simulationslaufs mit schwachen Federn.
Als Vergleich dazu wurde auch ein Simulationslauf mit starken Federn aus-
gefithrt (Abb. 5.6).

Eine interessante Fragestellung ist noch, wie das Modell sich verhilt, wenn
unterschiedlich starke Federn kombiniert werden. Wie in Abb. 5.4 zu sehen,
ist das Verhalten sicherlich anders. Die Frage ist jetzt, welches Szenario fiir
diesen Bewegungvorgang , giinstiger” sei, denn auch wenn Ergebnisse von der
Regelung abhéngig sind, konnte es eventuell moglich sein - wenn fiir jeden
Aufbau die optimale® Regelung genommen wiirde - dennoch eine diesbeziig-
liche Aussage zu treffen.

In Abb. 5.7 sind Ergebnisse sowohl fiir einen Aufbau mit stéarkerer oberer
Feder als auch fiir einen mit starkerer unterer Feder zu sehen.

3Wenigstens eine gute Approximation dessen konnte mit einem Optimierungsverfahren
ermittelt werden.
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Abbildung 5.5: Verhalten fiir Aufbau mit schwachen Federn im Zeitinterval
[0 2]. Sollwert fiir die Regelung ist 45° (fur Schulterwinkel).
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Abbildung 5.6: Verhalten mit starken Federn im Zeitinterval [0 0,5].
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Abbildung 5.7: Vergleich fiir Kombinationen verschieden starker Federn.
5.1.2.2 Unterschiedlich grofle Lasten

Um auch ein zwei-gliedriges Modell zu validieren, wurde das erste Glied des
Manipulators auf 45° gefahren, wihrend das zweite Glied ohne Regelung am
Ende des ersten Gliedes hing. In Abb. 5.1 ist genau dieser Aufbau schema-
tisch dargestellt. Das zweite Glied ist also in diesem Szenario als leichte Last
fiir den Manipulator aufzufassen. Abb. 5.8 zeigt die Resultate eines Simula-
tionslaufs.

Abb. 5.9 zeigt das Verhalten des ein-gliedrigen Modells unter einer schweren
Last, die am Ende des Gliedes ,, getragen® wird.

5.1.2.3 Diskussion

Mit steigenden Federkonstanten wird die Eigenfrequenz des Systems immer
hoher. Dies bedeutet, dass die Regelung entsprechend komplizierter werden
muss, um die hochfrequenten Schwingungen auszugleichen. Daher der kom-
pliziertere Momentenverlauf in Abb. 5.6 im Vergleich zu dem glatten Mo-
mentenverlauf in Abb. 5.5. Dafiir muss sich der Motor bei starken Federn
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Abbildung 5.8: Verhalten eines zwei-gliedrigen Manipulators mit zweitem
Glied als Last.
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Abbildung 5.9: Verhalten eines ein-gliedrigen Manipulators unter schwerer
Last.
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nicht mehr so weit drehen, um die nétige Kraft in den Federn zu erzeugen.
AuBerdem konnen stiarkere Federn, mit einer hoheren Frequenz, dem Motor
schneller nachschwingen. Daher betriigt die Anregelzeit® bei starken Federn
nur etwa 0,3s, wihrend bei schwachen Federn das System erst nach etwa
0,75s zur Ruhe kommt.

Dabei ist aber zu beachten, dass die Motoren des Simulationsmodells sofort
auf die Regelung reagieren, was ein optimales Verhalten auch bei sehr starken
Federn ermdglicht. Realistischere Motoren brauchen ein wenig Zeit, um auf
Anderungen in der Regelung anzusprechen, und wiirden die Kontrolle bei
einem hochfrequenten System entsprechend erschweren.

Mit schwachen Federn (K = 200N /m) und nach (5.2) und (5.4), ergibt sich
als Endposition des Motors:

re = 0,04m
F,=0,04-9,81N
Fy =0N
F,=0N

[ =0,28m

> (soll = 277, 0932°

In guter Ubereinstimmung mit ¢ = 277, 0017° aus der Simulation.
Analog ergibt sich fiir K = 50000N/m, ¢,y = 240, 1484° und ¢ = 240, 1005°.

Bei einer Kombination verschieden starker Federn sieht man daran, dass das
benotigte Motormoment, um das System auszuregeln, vor allem am Anfang
Spitzen aufweist (Abb. 5.7), dass das System allgemein eine hohere Eigen-
frequenz hat. Da die Bewegung nach oben verlief, spielt die obere Feder
eine wichtigere Rolle. Folglich ist der Verlauf fiir eine stirkere obere Feder
entsprechend komplizierter. Dafiir ldsst sich, aus den gleichen Griinden wie
fiir den Aufbau mit starken Federn, das System mit stiarkerer oberer Feder
schneller auf die Endposition bringen. Da die untere Feder in der Endposition
entspannt ist, stimmen die Endpositionen der Motoren mit den im letzten
Abschnitt nachgerechneten Werten iiberein.

Auch wenn die idealen Motoren unrealistisch schnell auf die Regelung rea-
gieren, ist dennoch zu erkennen, dass fiir stéirkere Federn die Eigenfrequenz

4Die Anregelzeit ist die Zeitspanne, die beginnt, wenn der Wert der RegelgroBe nach
einem Sprung der Storgrofle oder Fithrungsgrofle einen vorgegebenen Toleranzbereich der
Regelgrofle verlasst, und die endet, wenn er den oberen Toleranzbereich erstmalig wieder
eintritt [8].
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des Systems hoher wird, was einerseits schnellere Bewegungen bei kleineren
Drehungen der Motoren ermoglicht, andererseits die Regelung aber erheblich
erschwert.

Die Ergebnisse des Simulationslaufes fiir das zwei-gliedrige Modell zeigen,
dass der Motor fiir ca. 0,75s auf volle Leistung fahren muss, um das erste
Glied auf 45° zu fahren (Abb. 5.8). Dies dauert entsprechend linger als bei
den vorherigen Simulationen ohne Last. Der Ellbogen fallt dabei von 0° auf
-45° und héngt senkrecht nach unten. Bei einer gréfieren Last (Abb. 5.9) sind
die Ergebnisse dhnlich und die gleichen Unterschiede zu Simulationen ohne
Last werden noch deutlicher. Der Momentenverlauf unter schwerer Last ist
auflerdem komplizierter und zeigt, dass die Regelung fiir steigende Last pro-
blematischer wird, da die Leistung der Motoren begrenzt ist. Auch nachvoll-
ziehbar ist, dass das nétige Moment, um die Endposition zu halten, deutlich
hoher liegt, als bei vorherigen Modellen mit keiner oder nur leichter Last.

Die Endposition des Motors fiir das zwei-gliedrige Modell ldsst sich noch
nachrechnen:

f = 45°

I =0,28m
Fp=0,8-9,81N
F,=0,04-9,81N

Fy = (0,0440,2)-9,81N

re = 0,04m
rm = 0,0075m
Tm = 0,065m

Kper, = 8000N/m

Kunten = 1000N/m
~ Fp(60) = 3,6071N nach (5
~> Qson = 243, 4445° nach (

2).

5.4).
In guter Ubereinstimmung mit ¢ = 242, 8861° aus der Simulation.
Analog gilt mit einer Last von 0,25Kg:

~ F,(0) = 13,1104N
~ (soll = 252, 5195°

Auch in guter Ubereinstimmung mit ¢ = 253, 3616° aus der Simulation.
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Als letzte Bemerkung ist noch zu sagen, dass, um eine einigermaflen gute
Regelung zu ermoglichen, bei den Modellen mit Last die Dampfung leicht
erhoht wurde.

5.1.3 Vergleich mit Labormodell

Ein wichtiger Aspekt der Validierung ist der Vergleich mit einem realen Mo-
dell. Im Rahmen dieser Arbeit war dies jedoch erheblich erschwert, da keine
exakten Modellparameter® zur Verfiigung standen. Auch wenn diese mit ge-
wissem Aufwand besorgt bzw. exakt errechnet werden kénnten, miisste noch
die genaue Regelung des Labormodells nachimplementiert werden, bzw. es
miissten neue Motormodelle, um die Motoren des Labormodells nachzubil-
den, ebenfalls implementiert werden. Dies wiirde eindeutig den Rahmen die-
ser Arbeit sprengen.

Da aber ein neues verdndertes Labormodell demnéchst entwickelt werden
sollte, und die Module der Bibliothek an dessen Aufbau angelehnt werden
sollten, verlor dadurch das Streben nach einem perfekten Vergleich mit dem
jetzigen Labormodell an Bedeutung und Relevanz.

Dennoch wurde als Teil der Validierung ein Simulationsmodell erstellt, das
dem echten Labormodell soweit wie moglich entspricht. Das Labormodell
wurde abgemessen und restliche Parameter sowie Gewicht, Federkonstanten
und Tragheitstensoren ohne zu groffen Aufwand abgeschétzt. Das Ziel die-
ses Vergleichs war nur zu zeigen, dass das Simulationsmodell ein dhnliches,
vergleichbares Verhalten aufweist.

Das zweite Glied des Labormodells (Ellbogen) wurde aus seiner Ausgangs-
position um etwa -3,5° ausgelenkt (Abb. 5.10). Das System wurde dann bei
festgehaltenen Motoren ausschwingen gelassen. Dabei bewegte sich natiirlich
das erste Glied entsprechend mit (Abb. 5.12).

Das Simulationsmodell wurde durch eine Vorspannung in die gleiche Aus-
gangsposition wie das Labormodell gebracht. Dann wurde die Auslenkung
als Anfangsbedingung des zweiten Glieds gesetzt. Vergleichbarkeitshalber
wurde das Zeitintervall dem des Labormodells angeglichen (Abb. 5.11 und
Abb. 5.13).

5Schwerpunkte, Trigheitstensoren, Federkonstanten, Dampfung.
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5.1.3.1 Diskussion

Das Verhalten des Labormodells lasst sich gut mit dem des Simulationsmo-
dells vergleichen. Fiir das zweite Glied, das um etwa -3,5° ausgelenkt wurde,
ist bei beiden Ergebnissen die gleiche Ab- und Zunahme an Amplitude zu
sehen, die auf eine Ubertragung kinetischer Energie, zu und von dem ersten
Glied, hindeutet.

Dass jedoch der Verlauf des zweiten Gliedes des Labormodells nicht ganz um
0° symmetrisch ist (Abb. 5.10), deutet auf eine leichte Vorspannung hin, was
beim Simulationsmodell fehlt (Abb. 5.11). Moglich ist auch, dass die Feder-
konstanten leicht auseinanderliegen, was jedoch experimentell nicht bestétigt
werden konnte, und deshalb in dem Simulationsmodell nicht eingestellt war.

Ein letztes Problem ist die Tatsache, dass reale Federn — besonders starke Fe-
dern — bei kleinen Auslenkungen noch nicht im linearen Bereich sind und sich
folglich nicht gemifl des Hookeschen Gesetzes verhalten. Dies ist vielleicht
der Grund fiir die Diskrepanz zwischen dem Verhalten des ersten Gliedes
des Labormodells (Abb. 5.12), und dem des Simulationsmodells (Abb. 5.13).
Es konnte aber auch an dem Fehler bei der experimentellen Bestimmung der
Federkonstanten liegen, der, besonders bei solch kleinen Auslenkungen, einen
groflen Unterschied bewirkt. Dennoch ist, nach den ersten Ausschldgen, das
Verhalten des Simulationsmodells dem des Labormodells doch sehr dhnlich.

5.2 Eignung zur Optimierung

Um zu zeigen, dass ein mit Hilfe der Bibliothek erstelltes Simulationsmodell
sich fiir die Untersuchung und Losung von Optimierungsaufgaben eignet,
wurde ein einfaches Optimierungsproblem betrachtet und gelost. Im Folgen-
den wird das Problem motiviert, die genaue Aufgabe und ein konkretes Ziel
aufgestellt, die Wahl der Giitefunktion begriindet, eine fundierte Auswahl an
Optimierungsalgorithmen getroffen und es werden die Ergebnisse présentiert.

5.2.1 Das Problem

Ein hohes Mafl an Elastizitit erfordert eine entsprechende Regelung, um
unerwiinschten Schwingungen entgegenzuwirken. Eine ganze Reihe an Re-
gelungsparametern miissen fiir jeden Motor so ausgelegt werden, dass der
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Bewegungsvorgang moglichst optimal ausgefithrt wird. Das Problem dabei
ist, dass diese Regelung nur fiir eine bestimmte Einstellung der Modellpa-
rameter, fiir den bestimmten Bewegungsvorgang und fiir einen engen Trag-
lastbereich optimal sein wird. Sobald der Aufbau geindert wird, miissen die
Regelungsparameter entsprechend angepasst werden, um die Optimalitéit des
Verhaltens zu bewahren.

Schon bei sehr einfachen Modellen und leichten Verdnderungen ist das An-
passen der Regelungsparametern eine léstige, zeitaufwendige Arbeit und nur
mit viel Erfahrung noch von Hand zu bewéltigen.

5.2.2 Das Ziel

Das Ziel ist es, fiir einen bestimmten Aufbau automatisch, durch einen Opti-
mierungsprozess, die optimalen Regelungsparameter zu bestimmen. Die Fra-
ge, was als optimal angesehen wird, taucht sofort auf und muss geklért wer-
den, da die ganze Optimierung sich danach richten wird.

Natiirlich méchte man so schnell wie moglich die erwiinschte Postion errei-
chen - in diesem Fall 45°. Die Motoren unterliegen aber physikalischen Gren-
zen und sind weder beliebig stark, noch koénnen sie sich unendlich schnell
drehen. Aulerdem ist eine schnelle Richtungsénderung fiir die Motoren schéd-
lich. Die Leistung der Motoren wird bereits in dem Motormodell begrenzt,
aber die Drehgeschwindigkeit nicht. Daher wére ein schnelles Erreichen von
45°, bei moglichst gleichmdf$igem Drehen der Motoren optimal.

Die néchste Frage ist, was als Optimierungsparameter zu betrachten ist. Da
das Motormodell einen einfachen pid-Regler® darstellt, sind die drei Rege-
lungsparameter (p, ¢ und d) genau die, die es optimal zu bestimmen gilt.

5.2.3 Die Giitefunktion

Da wir den Manipulator moéglichst Motor-schonend steuern wollen, liegt es
nahe, den Winkelverlauf des Motors zu optimieren. Der erste Ansatz wire,

6Der Positionsfehler wird mit einem proportionalen, integralen und differentialen Faktor
multipliziert und das Ergebnis als Steuerung fiir den Motor genommen.
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den einer 45° Drehung des Armes entsprechenden Winkel als Sollwert zu
nehmen:

0 = 45°
F,=0,04-9,81N
F,=F, =0N
I =0,28m
Tw = 0,04m
rm = 0,0075m
K = 8000N/m
~> F,(0) = 0,9711N nach (5.2)
~> @sou = 240,9273° nach (5.4)

Da es gilt, diesen Sollwert méglichst schnell zu erreichen, wére die erste Nihe-
rung an eine Giitefunktion das Integral des Quadrats der Differenz zwischen
Motorwinkel und Sollwert:

)= [ " at)  qun)?at

Hiermit wird aber noch nicht die Geschwindigkeit des Motors beriicksichtigt.
Eine Moglichkeit, dies zu tun, wire, das Quadrat der Ableitung zu mini-
mieren. Um die verschiedenen Terme der Giitefunktion zu bewerten, werden
noch zwei Konstanten eingefiihrt:

f(pa i? d) = /Otf [Cl ' <Q(t) - qsoll>2 + co qm (t)z]dt

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, den Integrand um die Zeit zu er-
génzen: Dies bedeutet einerseits eine grofle Geschwindigkeit am Anfang der
Simulation (fiir sehr kleines t) weniger schlecht zu bewerten, andererseits Ab-
weichungen vom Zielwert fiir gréfier werdendes t immer mehr zu bestrafen”.
Fiir die Optimierung wurden folglich die folgenden Konstanten und Giite-
funktion verwendet:

f(pv i? d) = \/0 f[cl ' (Q<t) - q‘soll)2 + co- qm (t)2]tdt

C1 = 0,1
ca = 0,001
tles

"Dies schlieft eine Reihe von eindeutig sub-optimalen Losungen, bei denen sich der
Motorwinkel sehr langsam dem Zielwert ndhert, aus.
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p =2.8987, i =0.009838, d = 0.011574, f(p,i,d) = 6287.9571

250

200 f 1

150 | 1

100 | b

Abbildung 5.14: Unerwiinschtes Verhalten: Ostzilliert stark um Zielwert.

Um sicher zu gehen, dass die Giitefunktion tatséchlich das erwiinschte Ver-
halten als optimal bewertet, wurden einige Simulationsldufe ausgefithrt und
die entsprechenden Werte der Giitefunktion betrachtet (Abb. 5.14, 5.15, 5.16
und 5.17).

Als néchster Schritt wurde eine grobe Visualisierung der Giitefunktion er-
stellt. Aus Erfahrung mit dem zu optimierenden Aufbau ist bekannt, dass
gutes Verhalten fiir Punkte um [0,1 0,001 0,0001] zu erwarten ist. Daher
wurde die Giitefunktion auf einem Gitter um diesen Punkt ausgewertet und
fiir festes i ein 3d-Plot erzeugt (Abb. 5.18).

Wie in Abb. 5.18 zu sehen, ist die Giitefunktion in diesem Bereich deutlich
konvex, was zugunsten einer Optimierung ist. Wére die Funktion wellenfor-
mig oder konkav, wiirde eine Optimierung im ersten Fall nichts bringen und
wére im zweiten Fall unnotig, da man einfach Extremwerte nehmen koénnte.
Um sich ein noch genaueres Bild der Funktion im ,Tal“ zu machen, wurde
eine zweite Visualisierung auf einem feineren, aber kleineren Gitter um die
besten® Punkte (Abb. 5.19) erstellt. Diese zeigt, dass die Funktion auch mit

8Basierend auf der ersten Visualisierung.
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p=1.6469, i=0.15169, d = 0.44536, f(p,i,d) = 113.9403
250 T T T T T T T T T

200
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Abbildung 5.15: Unerwiinschtes Verhalten: Guter, glatter Verlauf aber sehr
langsam.

p=2.7614, i = 0.037937, d = 0.027263, f(p,i,d) = 74.6341
250 . . . : , . : , ,

200

150

100

50
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 5.16: Unerwiinschtes Verhalten: Guter, schneller Verlauf aber mit
zu starken Winkelverédnderungen.
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p = 2.7628, i = 0.17688, d = 0.1293, f(p,i,d) = 23.7869
250 . . . . . . . . .

200

150

100

50

Abbildung 5.17: Erwiinschtes Verhalten: Glatte Funktion, Zielwert schnell
erreicht.

Giitefunktion fuir p = [0:0.01:0.1], i = 0.001, d = [0:0.0001:0.001] 30
29
28
127

5000
F 126

4000 -
I 125
= 3000 P
= 2000 ' ] 23
1000 4 22
-3

01 : d x10 21

0.1
20

Abbildung 5.18: Visualisierung der Giitefunktion.
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[0.0004:0.00001:0.001]

[0.02:0.001:0.05], i = 0.001, d

Giitefunktion fuir p

(p'rd)s

Abbildung 5.19: Visualisierung der Giitefunktion um die besten Punkte.

einer hoheren Auflosung keine starken lokalen Schwankungen aufweist, was

fiir eine Optimierung von groflem Vorteil ist.

also nach wenigen Aus-

Der Visualisierung der Giitefunktion zufolge ist zu erwarten, dass man mit ei-

nem Optimierungsverfahren schnell ins Tal kommen -

wertungen’ der Zielfunktion schon einen guten Wert erzielen - aber danach
nur eine im Vergleich geringfiigige Verbesserung bekommen kann (Abb. 5.19).
Auflerdem ist eher das Verhdltnis zwischen den Parametern wichtig und nicht

da die Funktion rillenférmige Hohenlinien besitzt und

Werte fiir eine ganze Hyperebene fast gleich sind.
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Da das Problem aber lediglich dreidimensional ist, sollte es moglich sein, in
verniinftiger Zeit eine gute Losung mit robusten, Gradienten-freien Verfahren
zu erzielen.

Es wurden Nelder-Mead, Direct und imfil** als Optimierungsverfahren aus-
gewéhlt und mit Implementierungen nach [7] eingesetzt.

5.2.5 Ergebnisse und Diskussion

Wie erwartet war es moglich, nach wenigen — etwa 20 bis 50 — Funktionsaus-
wertungen'! schon ein recht gutes Ergebnis zu bekommen. Nach weiteren 100
bis 140 Auswertungen und Terminierung des Optimierverfahrens konnte das
Ergebnis nur leicht verbessert werden. Das Ergebnis hing dabei entscheidend
vom Startwert und geringfiigig vom Optimierungsverfahren ab.

Algorithmus Startwert Auswertungen | Optimum | Toleranz
1000
Nelder-Mead 0100 207 3027 970 0,01
102 — 23,70
0010
30 — 29,17
Direct [01],[0 1],[0 1] 139 — 23,66 | 23,63 0,01
223 — 23,63
55 — 26,26
Imfil (0,0,0),[0 1],]0 1], [0 1] 108 — 23.66 23,66 0,01

Obwohl das Resultat sehr gut war — etwa 23-25 jenach Startwert und Algo-
rithmus — ist in der Visualisierung zu erkennen, dass Tiefstwerte bei etwa 22
liegen (Abb. 5.19).

Mit gezielten, auf der Visualisierung basierenden Startwerten, war es schlie3-
lich moglich, das Optimum zu bestimmen (Abb. 5.20).

Dennoch sind die Vorteile einer automatisierten Optimierung unbestreitbar.
Die Gitterpunkte fiir die Visualisierung zu berechnen hat immerhin zwe: Ta-
ge Rechenzeit erfordert, wahrend mit einem der erwdhnten Optimierungs-
verfahren'? schon nach einigen Minuten ein recht guter Wert zu erzielen ist.

10Alles robuste, Gradienten-freie iterative Optimierungsverfahren, geeignet fiir ver-
rauschte Funktionen - der Fall bei einem numerisch berechneten Simulationsergebnis.

UFiir dieses Problem dauerte jede Funktionsauswertung im Durchschnitt 10s.

12Alle drei funktionierten vergleichbar gut. Je nach Startwert war jedoch imfil sehr
empfindlich, wihrend Nelder-Mead sich meist als sehr robust erwies.
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p =0.013537, i = 0.0018733, d = 6.5624e-0086, f(p,i,d) = 22.5606

250

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 5.20: Optimum mit auf der Visualisierung basierenden Startwer-
ten.

Besonders mit Direct ist es ohne Startwert moglich, einen groffen Raum zu
durchsuchen, um so herauszufinden, wo gute Startwerte'® liegen konnten.

In dieser einfachen aber doch repréasentativen Optimierungsphase ist es gelun-
gen zu zeigen, dass man mit einem aus Modulen der Bibliothek bestehenden
Simulationsmodell durchaus in der Lage ist, verniinftige Optimierungsaufga-
ben ausreichend zu untersuchen und zu 16sen.

13Bei einem komplett neuen Modellaufbau sind nicht einmal Gréfienordnungen wirklich
zu schétzen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine gut dokumentierte, leicht anpassba-
re und erweiterbare Ansammlung von modularen Bausteinen entwickelt: eine
Bibliothek in SimMechanics, die die Erstellung von Simulationsmodellen ver-
schiedener elastisch angetriebener Manipulatoren ermoglicht.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen und festgelegten Qualitdtsmerk-
male wurde ein Dokumentationsframework erstellt, das die leicht umstruk-
turierbare Dokumentation neuer Module erleichtert.

Dariiberhinaus gab es eine ausfiihrliche Validierungsphase, in der die Rich-
tigkeit und Eignung zur Optimierung beispielhaft an einigen Simulationsmo-
dellen demonstriert und teilweise analytisch belegt wurde.

Um die Benutzung der Bibliothek zu unterstiitzen, wurden zahlreiche Bei-
spiele erstellt, die, unter anderem, Anpassungsmoglichkeiten der Module und
den Zusammenbau einiger Manipulatoren erlautern.

Das Motormodul, das die Bibliothek zur Verfiigung stellt, ist jedoch nur
ein einfacher pid-Regler und modelliert keinerlei mechanische Eigenschaften
eines realistischen Motors. Demzufolge sollte das Motormodul als wichtige
Erweiterungsstelle der Bibliothek und die schon vorhandene Implementierung
lediglich als Beispiel angesehen werden.

Die Vergleiche und Optimierung verschiedener Modelle dienten lediglich der
Validierung. Wegen des einfachen Motormoduls und geschétzter Modellpa-
rameter (unter anderem Dampfungskonstanten) sind keine auf den erzielten
Ergebnissen basierenden Schlussfolgerungen oder Aussagen moglich.
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Eine interessante Ergénzung der Bibliothek wire die Implementierung des in
der Einleitung angesprochenen Kompositantriebs. Dies sollte mit den schon
bestehenden Modulen nicht zu schwer zu gestalten sein, da man lediglich
ein neues Motormodul fiir die fein Justierung implementieren und dann viel-
leicht einige Schnittstellen leicht verdndern miisste, um dieses auch in einem
Modell integrieren zu kénnen. Ein anderes Antriebsprinzip, das auch mit
Modulen aus der Bibliothek zu erreichen sein sollte, wére die Umsetzung ei-
nes sogenannten antagonistischen Antriebs, der die gleichzeitige Anspannung
beider Aktuatoren — wie beim menschlichen Arm — erlaubt. Dies wire eine
zusétzliche Freiheit, die z.B. neue Losungen von Optimierungsaufgaben er-
moglichen konnte. Da diese Antriebe, zumindest vom Prinzip her, aus schon
vorhandenen Bausteinen gebaut werden kénnten (Motor-, Adapter- und Fe-
dermodulen), wurde auf eine Implementierung in dieser Arbeit verzichtet.

Eine weitere Ergidnzung wire die Benutzung der MATLAB Virtual Reality
Toolbox, um die Visualisierung der Simulationen zu verschonern. Auch wenn
SimMechanics mit dquivalenten Ellipsen eine ausreichende Animationsmog-
lichkeit bereitstellt, ist diese mit den Moglichkeiten, die die Virtual Reality
Toolbox bietet, nicht zu vergleichen. Da diese Toolbox nicht zur Verfiigung
stand und die Visualisierung niedrig priorisiert wurde, wurde auf den Einsatz
dieses viel versprechenden Werkzeugs verzichtet.

Wenn der neue Prototyp feststeht und genaue CAD-Daten zur Verfiigung
stehen, wére der nichste Schritt, mit Hilfe der Bibliothek ein préazises Modell
des Prototyps zu erstellen. Wenn die genauen Abmessungen, Federkonstan-
ten, Tragheitstensoren, Motoren und Regelung in dem Modell beriicksichtigt
werden, wéren dann die verschiedensten Optimierungsaufgaben und Parame-
teranpassung bzw. Auslegung moglich.
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Anhang A

Verzeichnisaufbau

—
| robotarmLib2.0 .
n\\\

robotarm_library

‘ algorithms . lib md

robotarm

Abbildung A.1: Verzeichnisaufbau der Bibliothek.
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1. Um die Bibliothek zu installieren bzw. starten, einfach diese m-Datei
ausfiihren.

2. Enthélt einige Beispiele. Anhand dieser Beispiele und der Hilfeseiten
ldsst sich das Zusammensetzen und die Benutzung der Module schnell
nachvollziehen.

3. Dieses Verzeichnis enthilt alles, was in der Optimierungsphase benutzt
wurde: Implementierungen fiir Nelder-Mead, Direct und imfil nach [7]
und die Giitefunktion in algorithms, eine Sammlung praktischer Funk-
tionen in 1ib, um z.B. eine Giitefunktion iiber einem Gitter zu visuali-
sieren, und das eingestellte, zu optimierende Modell (robotarm.mdl).

4. Enthilt die SimMechanics-Bibliothekdatei? und eine Sammlung wichti-
ger Funktionen, unter anderem alle® Initialisierungsfunktionen und eine
Funktion, um Tréagheitstensoren zu berechnen. Hilfe zu jeder Funktion
ist durch — help functionname — unter MATLAB abrufbar. Dieses
Verzeichnis wird durch die Installation dem MATLAB-Pfad hinzuge-
fiigt.

5. Enthélt alles, was zum Dokumentationsframework gehort. In dem néchs-
ten Abschnitt wird dies in Einzelheiten betrachtet.

IMATLAB-Skript
2Hier konnen neue Module hinzugefiigt werden.
3Auch neue Initialisierungsfunktionen sollten hier gespeichert werden.
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Anhang B

Dokumentationsframework

1. Enthilt alle Bilder und graffle-Dateien’, die in den HTML-Hilfeseiten
eingebunden werden.

2. Enthalt alle HTML-Hilfeseiten fiir die Module.
3. Enthalt alle HTML-Hilfeseiten fiir die Submodule.

4. Der Index fiir die ganze Bibliothek. Diese Datei kann ergénzt werden,
um eine Ubersicht der ganzen Bibliothek zu geben. Besonders wenn die
Bibliothek um neue Module ergénzt wird, wére hier die richtige Stelle,
Verinderungen® zu dokumentieren.

5. Der gemeinsame Stylesheet fiir alle Hilfeseiten. Hier kann man Ver-
dnderungen an dem Style der Hilfeseiten vornehmen, die sich global
auswirken.

6. Ein Eclipse-Projekt, das alles beinhaltet, um automatisch aus XML-
Dateien HTML-Hilfeseiten zu generieren.

7. Enthélt jar-Dateien, die eine Java-Implementierung des frei verfiigbaren
xalan XSLT-Parsers zur Verfiigung stellen.

8. Ein Ant-Skript, das ausgefiithrt werden kann, um automatisch die vor-
handenen XML-Dateien zu finden®, den Parser aufzurufen, und mit
dem XSLT-Stylesheet die Transformation in HT'ML auszufiihren.

Wiele Bilder wurden mit Omnigraffle erzeugt.
2Was wurde geéindert bzw. ergiinzt? Von wem? Wann? Wieso?
3Skript muss entsprechend um einen Target erginzt werden.
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9. Enthélt eine DTD-Datei, die die Grammatik und Syntax der XML-
Metasprache beschreibt, und den XSLT-Stylesheet, in dem die Trans-
formation XML — deklariert wird.

10. Enthélt alle XML-Dateien, die in HTML-Hilfeseiten umgewandelt wer-
den sollen.
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Anhang C

Anpassung eines Moduls

1. Als erstes den Link zur Bibliothek brechen. Dies bedeutet einerseits,
dass der Block jetzt unabhéngig von der Bibliothek verédndert werden
kann, andererseits, dass Verdnderungen an der Bibliothek nicht mehr
propagiert werden.

2. Dieser Pfeil wird grau, um zu zeigen, dass der Block jetzt Verdnde-
rungen enthalten konnte, und keine Verbindung mehr zur Bibliothek
besteht.

3. Als néchstes eine Initialisierungsfunktion, die die Verdnderungen vor-
nimmt, implementieren. Manchmal ist es praktisch, vorher die alte auf-
zurufen, sodass alles andere wie gewohnt initialisiert wird.

4. In der Initialisierungsfunktion kann auf alle Parameter des Blocks zu-
gegriffen werden.

5. Als letztes die Maske des Blocks verdndern, sodass die neue Initiali-
sierungsfunktion aufgerufen wird. Es besteht auch die Moglichkeit, fiir
jede Variable eine andere Funktion einzustellen.

6. Der Maske konnen selbstverstéindlich auch neue Parameter hinzugefiigt
werden.

Genau dieses Beispiel und die neue Initialisierungsfunktion sind als examp-
les/robotarm_2piece_prototype.mdl bzw. 1ib/ini_joint_vertical.mim-
plementiert.
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function [] = ini_joint_vertical() b
This callback function demonstrates how B B elbow
different modules. Here the initial orientation and inertia tensor of
the rod are modified so that the joint is vertical in equilibrium

%
%
%
%
% To initialize everything else, the normal ini-function is called.
%

$% Call to normal ini-function

ini_joint();

$% Changes to Rod

%Cs

h = str2double(get_param(gcb, 'rod length'));

pos = str2double(get_param(gcb, 'rod cg pos'));

set_param(gcb, 'rod start' ,mat2str([0,0,0]));
set_param(gcb, 'rod cg' ,mat2str([0,-h*pos,0]));

set_param(gcb, 'rod_end' ,mat2str([0,-h,0])); Ej::::}
tInertia tensor for rod

type = get_param(gcb, 'rod inertia type');

m = str2double(get_param(gcb, 'rod m'));

r = str2double(get_param(gcb, 'rod r'));

h = str2double(get_param(gcb, 'rod length'));

orientation = [0 1 0];

set_param(gcb, 'rod inertia' ,mat2str(getTensor(type,m,r,h,orientation)));

!lcon  Parameters Initialization =~ Documentation
rDialog variables ~Initialization commands
%No of variables to be set
motor_r B
Ofor— ~ $indirectly or directly by user
damper_alpha no_of variables = 27;
springl -
ina2 $After every change we want to call ini

spring {callbacks{l:no of variables}] = deal( 'ini joint vertical');
wheel_m

wheel_r $Set callbacks accordingly

- set_param(gcb, 'MaskCallbacks',callbacks);

wheel_length

wheel_inertia_type 2

whee

whee

damper_beta

rod_m

rod_length

rod_r

rod_inertia_type

rod_cg_pos y

rod_inertia M ! Allow library block to modify its contents

(_ 0k ) (Cancel ) (_Help ) (_Apply )

Abbildung C.1: Schritte zur Anpassung eines Moduls
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Glossar

Aktuator: Aktoren, oft auch wegen des englischen Begriffs ,actuator* Ak-
tuatoren genannt, setzen Signale einer Regelung in (meist) mechanische
Arbeit, das heifit Bewegungen um. Allgemein beschreibt ein Aktor ein
Element, das eine Eingangsgréfie in eine andersartige Ausgangsgrofie
umwandelt. Die natiirliche Entsprechung des technischen Aktors ist
der Muskel.

Block: Mit einem Block werden in Simulink und SimMechanics Systeme
bezeichnet, die bestimmte mathematische oder physikalische Modelle
darstellen. Der Name Block kommt daher, dass das System meist als
Rechteck dargestellt wird, mit Ein- und Ausgéngen. Mit Hilfe einer
Maske ist es dann moglich, als Abstraktion das System als Blackbox zu
betrachten und als eine nicht zerlegbare, primitive Einheit zu benutzen.

Chaotisches Verhalten: Wenn das Verhalten eines Systems unter gewissen
Anfangsbedingungen sich stetig verdndert und dies deshalb als unge-
ordnet und zufillig erscheint, wird das System als chaotisch bezeichnet.
Es ist dann schwer moglich, die Entwicklung des Systems vorherzusa-
gen.

Copy-and-paste: ,,Copy and Paste” ist ein gefdhrlicher, aber leider wohl
bekannter und oft eingesetzter Ansatz, Ahnliches zu implementieren,
indem man andere funktionierende Teile kopiert und einfiigt. Es wird
sogar als ,,Anti-Pattern“ betrachtet und ist meist ein Zeichen dafiir,
dass ein Framework, eine Bibliothek oder ein System entweder falsch
benutzt wird oder tatséichlich schlecht erweiterbar ist.

Look-and-feel: Mit ,Look and Feel“ wird in diesem Dokument das Ausse-
hen und Verhalten von SimMechanics, Simulink oder MATLAB Pro-
grammen, Hilfeseiten oder Blocken bezeichnet. Dies fangt mit sinnvol-
len Konventionen an und beinhaltet alle Aspekte bis hin zur Farbe.
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Manipulator: Ein Manipulator ist typischerweise ein industrieller Roboter,
meist in Form eines ,,Armes“ und mit einem Werkzeug am letzten Glied
angehéngt.

Maske: Eine Maske in Simulink oder SimMechanics ist ein Dialogfenster,
wodurch man vom Entwickler festgelegte Systemparameter einstellen
kann. Dadurch ist es moglich, von der konkreten Implementierung eines
Systems zu abstrahieren, und den Block als Blackbox zu betrachten und
zu benutzen.

Modul: In diesem Dokument ist unter einem Modul eine komplette, selb-
stdndige Einheit der Bibliothek zu verstehen — in Form eines SimMe-
chanics Blocks — bestehend aus anderen Modulen bzw. Sub-Modulen
der Bibliothek oder anderen eingebauten SimMechanics-Blocken.

SimMechanics, Simulink, MATLAB: MATLAB ist eine Programmier-
sprache, die besonders in mathematischen und technischen Kreisen sehr
beliebt ist. Sie ist insbesondere fiir ihren Reichtum an sogenannten
,, Toolboxes“ bekannt, eine ausgereifte und sehr reiche Ansammlung von
niitzlichen und auf bestimmten Gebieten spezialisierten Funktionen.

Simulink ist eine Bibliothek in MATLAB, mit der es moglich ist, gra-
phisch - mit sogenannten Blocken - mathematische Modelle aufzustel-
len. Dies erlaubt eine gute Abstraktion und fordert die Versténdlichkeit
und Lesbarkeit komplexer Systeme.

SimMechanics ist eine Erweiterung von Simulink, die die Erstellung
physikalischer Modelle ermoglicht, indem Blocke fiir physikalische Bau-
steine eines Modells zur Verfiigung gestellt werden. Das mathematische
System von differentialen Gleichungen wird automatisch aus dem phy-
sikalischen Modell errechnet.

(MATLAB)Path: Wenn eine Funktion in MATLAB ausgefiihrt werden
soll, wird nach der Implementierung dieser Funktion gesucht — zuerst im
aktuellen Verzeichnis, dann schliefflich auf dem sogenannten Pfad, der
eine Liste von Verzeichnissen enthilt. Wird eine Bibliothek oder Tool-
box in MATLAB installiert, so wird meist dieser Pfad um die nétigen
Verzeichnissen ergénzt.

Simulink library browser: Der Library Browser in Simulink ist eine nur
unter Windows verfiigbare, graphische Baumstruktur aller Bibliothe-
ken. Mit dessen Hilfe ist es moglich, Blocke aus verschiedenen Biblio-
theken in das eigene Modell , hineinzuziehen®. Die Moglichkeit besteht,
selbstimplementierte Bibliotheken in diesen Browser zu integrieren.
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Submodul: Manche Module in der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Bi-
bliothek dienen als Bausteine oder gar Plug-Ins fiir andere Module der
Bibliothek. Diese Module sind auf einer niedrigeren Abstraktionsebene
und werden folglich als Untermodule bzw. Submodule bezeichnet.

Validierung vs. Verifikation: Unter Verifikation versteht man einen for-
mellen Beweis, um die Richtigkeit eines Programms oder Modells nach-
zuweisen. Die Validierung dagegen ist ein Nachvollziehen und wenn
moglich Nachrechnen bzw. Nachpriifen der Ergebnisse eines Programms
oder Modells, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.
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