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� Einleitung �

� Einleitung

Die Modellbildung eines mehrachsigen elastischen Handhabungssystems	 das sich in ei�

ner Ebene bewegt und von elektrischen Motoren angetrieben wird	 kann auf Grundla�

ge von De Luca und Siciliano 
����� durchgef�uhrt werden� Das Systemmodell des im

Fachgebiet MSRT vorhandenen zweiachsigen elastischen Handhabungssystems	 Duisburg

Flexible Manipulator �� 
DFM���	 wurde mittels des Langrange�Verfahren �� Art sowie

Ritz�Ansatz aufgestellt	 wobei nur die erste elastische Eigenfunktion ber�ucksichtigt wurde


Bai ������ Die Reibungskr�afte des Systems und die Dynamik der Antriebe wurden bis�

her vernachl�assigt� Der Vergleich des realen Systemverhaltens mit dem des so erzeugten

Modells zeigt	 da� eine Modi�kation des analytischen Modells erforderlich ist�

Das analytische Modell eines elektrischen Motors mit Getriebe ist bereits in der Literatur

zu �nden 
Spong und Vidyasagar �����	 w�ahrend sich die Reibungskr�afte von DFM��	 die

in der Motor�Getriebe�Kombination und zwischen Arbeitsfl�ache und DFM�� auftreten	

nur sehr schwer modellieren lassen� Reibungskr�afte sind physikalische Ph�anomene	 die

noch nicht vollst�andig erkl�art sind 
Canudas de Wit u� a� ����� Zur Modellbildung und

Kompensation von Reibungskr�aften sind zahlreiche Untersuchungen durchgef�uhrt worden


Armstrong�H�elouvry u� a� ����	 Canudas de Wit u� a� ����	 Dupont ����	 Haessig und

Friedland ������ F�ur starre Handhabungssysteme stellten Canudas de Wit u� a� 
����� ein

neues Reibungsmodell vor	 das f�ur die online�Identi�kation geeignet ist� Die Modellierung

und Kompensation von Reibungskr�aften eines elastischen Handhabungssystems wurden

dagegen wenig diskutiert� F�ur das einachsige 
Chapnik u� a� ����� und das zweiachsige

Handhabungssystem 
Oakley und Cannon ����� wurden bisher nur die Reibungskr�afte

an der Motorwelle ber�ucksichtigt�

In diesem Forschungsbericht werden die Reibungskr�afte sowie die nicht modellierte Dy�

namik des DFM�� als eine St�orgr�o�e betrachtet� Anschlie�end wird ein erweitertes Sy�

stemmodell vorgestellt	 bei dem diese St�orgr�o�e als Zustandsgr�o�e betrachtet wird� Die

Sch�atzung der Zust�ande eines mehrachsigen elastischen Handhabungssystems wurde kaum

in der Literatur diskutiert 
Arteaga P�erez ������ Zur online�Sch�atzung der Zust�ande eines

Systems ist ein Algorithmus erforderlich	 der numerisch schnell berechnet werden kann�

Zhou u� a� 
����� stellten den Strong�Tracking�Filter 
STF� vor	 dessen rekursive Form

f�ur die online�Sch�atzung geeignet ist� Der STF zeichnet sich durch eine gro�e Robustheit

gegen Parameterungenauigkeiten eines Systemmodells aus� Im einzelnen gliedert sich der

Inhalt dieses Forschungsberichts wie folgt� Abschnitt � beschreibt das modi�zierte Sy�

stemmodell des DFM�� unter Ber�ucksichtigung der Dynamik der Antriebe� Anschlie�end

wird die nicht me�bare St�orgr�o�e eingef�uhrt und ein erweitertes Systemmodell darge�

stellt� Der online�Sch�atzalgorithmus STF bildet den Schwerpunkt des �� Abschnitts� Die

am DFM�� gemessenen Ausgangsdaten sowie die gesch�atzten Zust�ande werden in diesem

Abschnitt verglichen� Zur Unterdr�uckung unerw�unschter Me�rauschsignale wird ein Tief�

pa��lter verwendet� Eine Zusammenfassung und ein Ausblick schlie�en diesen Bericht

ab�



� Modi�kation des Systemmodells vom DFM�� �

� Modi�kation des Systemmodells vom DFM��

Das in diesem Bericht betrachtete zweiachsige elastische Handhabungssystem	 DFM��	

zeigt Bild ���� Seit zwei Jahren steht diese Anlage als Versuchsstand im Fachgebiet MSRT

zur Verf�ugung� Dieses System besteht aus zwei sich in der horizontalen Ebene bewegen�

den Armen	 die jeweils von einer elektrischen Gleichstrom�Motor�Getriebe�Kombination


Faulhaber� angetrieben werden� Die Minimierung der Torsion und der Reibungskr�afte

der Arbeitsfl�ache erfolgen mit zwei statischen Luftlagern f�ur das Ellbogengelenke bzw� den

Ende�ektor� Die Steuerspannung jedes Motors wird von einem Rechner PC��� DX����

durch eine D�A�Wandlerkarte RTI�� und einen Verst�arker ausgegeben� Zwei optische

Impulsgeber liefern demDigitalrechner die Winkelpositionen der beiden Motoren� Die Po�

sitionen des Ellbogengelenkes sowie des Ende�ektors werden durch einen optischen ��D

Sensor 
DynaSight� erfa�t� Die Bewegungsgleichungen von DFM�� k�onnen in Matrixform

Bild ��� Duisburg Flexible Manipulator �� 
DFM���

M 
q
t�� �q
t� � h
q
t�� �q
t�� �Ksq
t�  � 
t� 
����

dargestellt werden	 wobeiM 
q
t�� � R��� der Massenmatrix	Ks � R
��� der Stei�gkeits�

matrix und h
q
t�� �q
t�� � R� dem Vektor der verallgemeinerten Kreisel� und Zentrifu�

galkr�afte entsprechen	 nur wenn nur ein elastischer Freiheitsgrad pro Arm betrachtet wird


Bai ������ Die verallgemeinerten Koordinaten q
t� und der Stellmomentvektor � 
t� sind

de�niert als

q
t� � ���
t�� ��
t�� q��
t�� q��
t��
T
�

� 
t� � �	�
t�� 	�
t�� �� ��
T
�



� Modi�kation des Systemmodells vom DFM�� �

��� Modell der Antriebe

Ohne Ber�ucksichtigung der Zeitkonstanten des elektrischen Motors wird die Dynamik der

Antriebe 
elektrische Gleichstrom�Motoren mit Getriebe� durch die folgende Di�erenti�

algleichung beschrieben

	i
t�  �Igi��i
t�� kni ��i
t� � kaivai
t� � 
����

wobei vai
t� die Steuerspannung des i�ten Motors ist� kai� Igi und kni sind de�niert als


Spong und Vidyasagar �����

kai � 
nikmi

Rai
� 
����

Igi � n�i Imi � 
����

kni � 
��kmikein

�
i

��Rai
� 
���

ni bezeichnet das �Ubersetzungsverh�altnis	 kei und kmi sind die Generator�Spannungs�

und Drehmomentkonstanten des i�ten Motors� Rai und Imi entsprechen dem Widerstand

der Motorwicklung und dem Rotortr�agheitsmoment des i�ten Motors� Die Parameter der

Antriebe f�ur jeden Arm sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

Parameter Bezeichnungen Antrieb � Antrieb �

Rotortr�agheitsmoment �kgm�� Imi �	�������� �	������

Generator�Spannungskonstante �V�rpm� kei �	�������� �	�������

Drehmomentkonstante �Nm�A� kmi �	����� �	�����

Widerstand der Motorwicklung �!� Rai � ��
�Ubersetzungsverh�altnis ni �� ��

Tabelle �� Parameter der Antriebe

Bei Verwendung der Gl� 
���� ergibt sich das Systemmodell aus Gl� 
���� zu�

M�
q
t�� �q
t� � h
q
t�� �q
t�� �Hh �q
t� �Ksq
t�  Kava
t� � 
����

wobei gilt�

M�  

������
m�� � Ig� m�� m�� m��

m�� m�� � Ig� m�� m��

m�� m�� m�� m��

m�� m�� m�� m��

������
Hh  diagfkn�� kn�� �� �g

Ka  diagfka�� ka�� �� �g

va
t�  �va�
t�� va�
t�� �� ��
T �
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��� Linearisiertes Systemmodell in Zustandsform

Das stark nichtlineare Systemmodell 
���� kann mittels der Verwendung der Taylorrei�

henentwicklung linearisiert und in Zustandsform umformuliert werden 
in Anlehnung an

Bai �����

�x
t�  Ax
t� �Bu
t� 
����

y
t�  Cx
t� � 
����

wobei gilt�

x
t�  ��q
t��� �q
t��T � 
����

�q
t�  q
t�� q� � 
�����

A  

�
� I�

�M��
� jq� 
Ks �Km �Kh� �M��

� jq� 
Ch �Hh�

�

�����

B  

�
� � � � "m��ka� "m��ka� "m��ka� "m��ka�

� � � � "m��ka� "m��ka� "m��ka� "m��ka�

�T

�����

C  �I� �� 
�����

u
t�  

�
va�
t�

va�
t�

�
� 
�����

q� ist ein beliebiger Arbeitspunkt� "mij stellt die Elemente vonM
��
� jq� dar�

��� St�orgr�o�e

Das linearisierte Systemmodell der Gln� 
���� und 
���� ist ein vom Arbeitspunkt abh�angi�

ges Approximationsmodell� Da die Reibungskr�afte bei der Modellbildung vernachl�assigt

und Teile der Systemdynamik wie z� B� die St�orung der Kabel	 das Getriebespiel nicht

ber�ucksichtigt sind	 mu� das erstellte Systemmodell zur Erzielung besserer Simulations�

ergebnisse modi�ziert werden�

Die nicht modellierte Dynamik des DFM��	 beispielsweise die Reibungskr�afte	 die St�orung

der Kabel	 die h�oheren elastischen Eigenfunktionen	 das Getriebespiel usw� sowie die Un�

genauigkeiten des Modells aus den Gln� 
���� und 
����	 wenn sich das System weit entfernt

vom Arbeitspunkt be�ndet	 werden hier als die St�orgr�o�e betrachtet� Diese St�orgr�o�e ist

nicht me�bar� Das modi�zierte Systemmodell kann durch

�xm
t�  Axm
t� �B
u
t� � �u
t�� 
����

ym
t�  Cxm
t� � 
�����

beschrieben werden	 wobei der St�orgr�o�envektor �u
t� b ��va�
t�� �va�
t��T entspricht� Wenn
�u
t� im Arbeitsraum so gesch�atzt werden kann	 da� ym
t� immer dem realen Ausgang

folgt	 dann ist das modi�zierte Modell 
���� und 
����� ein genaues Systemmodell des



� Online�Sch�atzung der Zust�ande vom DFM�� 

DFM��� Die Gln� 
���� und 
����� k�onnen in die zeitdiskrete Form umgeschrieben werden

xm
k � ��  Adxm
k� �Bd
u
k� � �u
k�� 
�����

ym
k�  Cdxm
k� 
�����

Unter Anwendung einer zus�atzlichen Gleichung 
����� erh�alt man in Anlehnung an Eykho�


����� ein erweitertes modi�ziertes Systemmodell�

xm
k � ��  Adxm
k� �Bd
u
k� � �u
k�� � 
�����

�u
k � ��  �u
k� � 
�����

ym
k�  Cdxm
k� � 
�����

Der erweiterte Zustandsvektor wird de�niert als xe
k� b �xT
m
k�� �u

T
k��T� Dann ergibt

sich

xe
k � ��  f 
k�u
k��xe
k�� und 
�����

ym
k�  g
k�xe
k�� � 
�����

wobei

f 
k�u
k��xe
k��  

�
Ad Bd

� I�

�
xe
k� �

�
Bd

�

�
u
k� und 
�����

g
k�xe
k��  �Cd ��xe
k� � 
����

Das erweiterte Systemmodell 
����� und 
����� f�ur den DFM�� besitzt � Eing�ange	 ��

Zust�ande und � Ausg�ange� Zur Sch�atzung von xe
k� wird der im n�achsten Abschnitt

vorgestellte Strong�Tracking�Filter 
STF� verwendet� Da apriori keine Kenntnisse �uber

die Systemzust�ande der St�orgr�o�e vorliegen	 wird �u
k� als zeitinvariant angenommen


Eykho� ������ Dadurch erh�alt man ein erweitertes modi�ziertes Systemmodell� 
�����

und 
������ Die im Abschnitt � dargestellten experimentellen Ergebnisse zeigen	 da� der

STF trotz der ungenauen Annahme in Gl� 
����� die Zust�ande im Arbeitsraum adaptiv

und genau sch�atzen kann�

� Online�Sch�atzung der Zust�ande vom DFM��

Dieser Abschnitt stellt zuerst den von Zhou u� a� 
����� entwickten Strong�Tracking�

Filter 
STF� vor� Dann werden die am DFM�� gemessenen Ausgangsdaten und die online

gesch�atzten Zust�ande dargestellt� Zur Unterdr�uckung unerw�unschter Me�rauschsignale

wird ein Tiefpa��lter verwendet�



� Online�Sch�atzung der Zust�ande vom DFM�� �

��� Strong�Tracking�Filter �STF	

Im folgenden wird ein nichtlinearer	 stochastischer Proze� betrachtet	 dessen dynamisches

Verhalten sich durch ein zeitdiskretes Zustandsmodell beschreiben l�a�t�

x
k � ��  f 
k�u
k��x
k�� � �
k�v
k� � 
����

y
k�  g
k�x
k�� � e
k� � 
����

mit dem Zustandsvektor x
k� � Rn	 dem Eingangsvektor u
k� � Rp und dem Ausgangs�

gr�o�envektor y
k� � Rm� Die Proze�� und Me�rauschsignale v
k� � Rq und e
k� � Rm

seien miteinander unkorrelierte wei�e Rauschsignale mit den Kovarianzen Q
k� und R
k��

�
k� ist eine Matrix passender Dimension�

Der Strong�Tracking�Filter 
STF� zeichnet sich im Vergleich mit anderen Filtern durch

folgende Eigenschaften aus 
Zhou u� a� ������

� Starke Robustheit gegen�uber der Parameterungenauigkeit eines Systemmodells�

� Schnelle Konvergenz der Sch�atzwerte auch bei impulsf�ormiger �Anderung der Sy�

stemzust�ande�

� M�oglichkeit der online�Sch�atzung durch �ubernehmbaren Berechnungsalgorithmus�

Gl� 
���� kann in der Umgebung von �x
kjk� und Gl� 
���� in der Umgebung von �x
k��jk�

mit einer Taylorreihenentwicklung linearisiert werden 
Anderson und Moore ������ Mit

Abbruch der Taylorreihe nach dem �� Glied ergibt sich�

x
k � ��  F 
k�u
k�� �x
kjk��x
k� � �
k�v
k� �w
k� � 
����

y
k � ��  G
k � �� �x
k � �jk��x
k � �� � e
k � �� � z
k� � 
����

wobei

F 
k�u
k�� �x
kjk��  
f 
k�u
k��x
k��

x

					
x��x	kjk


� 
���

w
k�  f
k�u
k�� �x
kjk��� F 
k�u
k�� �x
kjk���x
kjk� � 
����

G
k � �� �x
k � �jk��  
g
k � ��x
k � ���

x

					
x��x	k��jk


� 
����

z
k�  g
k � �� �x
k � �jk��

� G
k � �� �x
k � �jk���x
k � �jk� � 
����

F�ur 
���� und 
���� kann der Extended�Kalman�Filter 
EKF� direkt angewendet werden


Anderson und Moore ������ Der EKF hat die folgende Form�

�x
k � �jk � ��  �x
k � �jk� �K
k � ���
k � �� 
����
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mit

�x
k � �jk�  f 
k�u
k�� �x
kjk�� � 
�����

K
k � ��  P 
k � �jk�GT
k � �� �x
k � �jk��
h
G
k � ��

�x
k � �jk��P 
k � �jk�GT
k � �� �x
k � �jk�� �R
k�
i��

� 
�����

P 
k � �jk�  F 
k�u
k�� �x
kjk��P 
kjk�F T
k�u
k�� �x
kjk��

�� 
k�Q
k�� T
k� � 
�����

P 
k � �jk � ��  
h
I �K
k � ��G
k � �� �x
k � �jk��

i
P 
k � �jk� � 
�����

�
k � ��  y
k � �� � g
k � �� �x
k � �jk�� � 
�����

K
k � �� ist die Verst�arkungsmatrix	 P 
k � �jk� die Kovarianzmatrix der Sch�atzfehler�

�
k � �� entspricht dem Ausgangssch�atzfehler� Der STF	 der von Zhou u� a� 
�����

entwickelt wurde	 ist ein modi�zierter EKF� Nach der Einf�uhrung der Fading�Matrix

L
k � ��  diagf��
k � ��� ��
k � ��� � � � � �n
k � ��g 
����

erh�alt man aus Gl� 
����� die modi�zierte Kovarianzmatrix der Sch�atzfehler�

P 
k � �jk�  L
k � ��F 
k�u
k�� �x
kjk��P 
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wobei �  ���� dem Forgetting�Faktor entspricht� �i � �� i  �� �� � � � n	 sind vorgegebene

Koe�zienten� Die Gl� 
����� besagt	 da� der Ausgangssch�atzfehler eine wei�es Rauschen

ist	 wenn das Systemmodell	 auf dem der Filter basiert	 das reale System genau beschreibt


Maybeck ������

Zur Sch�atzung der Zust�ande sowie der St�orgr�o�e von DFM�� kann der STF direkt ver�

wendet werden� Bild ��� stellt das Blockschaltbild des gesamten Systems dar�

u
k� y
k�

DFM��

Bd

Ad

Cd

STF

��u
k�

xm
k � �� xm
k� ym
k�

�xm

Ts

I�

Bild ��� Blockschaltbild der online�Sch�atzung der Zust�ande sowie der St�orgr�o�e des

DFM��
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��� Experimentelle Ergebnisse

Der Test des vorgestellten Sch�atzverfahrens wurde am DFM�� online durchgef�uhrt� Die

Programme sind in der Programmiersprache C erstellt worden� Da die qi�
k� als Aus�

gangssignale gew�ahlt und die Positionen des Gelenks 
p�x
k�� p�y
k�� sowie des Endef�

fektors 
p�x
k�� p�y
k�� gemessen wurden	 m�ussen qi�
k� umgerechnet werden� Unter der

Verwendung der Gleichungen zur Modellbildung von DFM�� 
Bai ����� k�onnen die qi�
k�

durch
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�
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�
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bestimmt werden� Die Parameter des DFM�� sind in Bai 
����� dargestellt worden� Der

Arbeitspunkt und der Anfangsvektor wurden zu q�  �q�  �q�  � und xe
��  � gesetzt�

F�ur den STF wurden folgende Anfangswerte und Parameter gew�ahlt�

� Anfangswert� �xe
�j��  �	 P 
�j��  ���I��

� Parameter� �i  �� i  �� �� � � � � �# �  ���  ���

� Kovarianzmatrizen� Q
k�  �	 R
k�  diagf�� ������ �� ������ �� ����� �� ����g

Der Versuch dauerte � s mit der Abtastzeit Ts  � ms� Zur klaren Darstellung der

schnellen Konvergenz des STF wurde die Sch�atzung erst nach �	�� s gestartet� Am die�

sen Zeitpunkt erreichten �� und �� gro�e Auslenkung� Bild ��� zeigt die sinusf�ormigen

Eingangsspannungen der Motoren und die gemessenen sowie die gesch�atzten Ausg�ange�

Sie stimmen nach dem Beginn der Sch�atzung sehr gut �uberein	 obwohl beide Winkel weit

vom Arbeitspunkt entfernt sind�
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Bild ��� 
a�	 
b�� Eingangssignale# 
c�	 
d�� Winkel der Arme# 
e�	 
f�� Deformationen

der Arme# $�$ gemessene Daten# $� �$ gesch�atzte Werte

Die Bilder ��� 
a��
d� zeigen die gesch�atzten Geschwindigkeiten der verallgemeinerten

Koordinaten	 die nicht am DFM�� messbar sind� Am Beginn der Sch�atzung 
t  �� �� s�

sind die Werte relativ gro�	 da die Abweichungen der gesch�atzten von den gemessenen

verallgemeinerten Koordinaten gro� sind	 insbesondere die beiden Winkel� Dennoch kon�

vergiert der STF sehr schnell� Im Vergleich zu den Zeitverl�aufen von
���i 
siehe Bild ��� 
a�

und 
b�� sind ��qi� stark verrauscht 
siehe die Bilder ��� 
c� und 
d��� Dieses Rauschen

wird sp�ater mit Hilfe eines Tiefpa��lters unterdr�uckt� In Bild ��� 
e� und 
f� sind die

gesch�atzten St�orgr�o�en dargestellt�
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Bild ��� 
a�	 
b�� gesch�atzte Winkelgeschwindigkeiten# 
c�	 
d�� gesch�atzte Geschwin�

digkeiten der Deformationen# 
e�	 
f�� gesch�atzte St�orgr�o�en

��� Tiefpa�
lter

Bei der online�Zustandssch�atzung wird ein Tiefpa��lter zur Unterdr�uckung unerw�unsch�

ter Rauschsignale verwendet 
s� Bild ����� F�ur einen zeitdiskreten Tiefpa��lter �� Ord�

Tiefpa��lter
�xei
k� �xfei
k�

Bild �
� Verwendung des Tiefpa��lters

nung lautet die �Ubertragungsfunktion

G
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mit

a  � � cos
�gTs��
q

�� cos
�gTs��
� � cos
�gTs�� � 
�����

wobei �g der Grenzfrequenz und Ts der Abtastzeit entsprechen 
Schwarz ������ Die ersten

Eigenfrequenzen der beiden Arme sind� ��� � �	� rad�s	 ��� � �	�� rad�s� Der Wert

der Grenzfrequenz �g wurde auf �� rad�s gesetzt� Im Bild �� werden die am DFM�� ge�

messenen Winkel und Deformationen der beiden Arme sowie deren ge�lterte Sch�atzwerte

dargestellt� Der Tiefpa��lter bringt eine Phasenverschiebung mit sich� Die ge�lterten	

gesch�atztenWinkelgeschwindigkeiten und Geschwindigkeiten der Deformationen sowie die

St�orgr�o�en zeigt Bild ���� Im Vergleich zu den Zeitverl�aufen von ��qi� 
siehe Bild ��� 
c�

und 
d�� sind die Rauschsignale von ��q
f

i� ausreichend vermindert worden 
siehe Bild ��� 
c�

und 
d���
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Bild �	� 
a�	 
b�� Winkel der Arme# 
c�	 
d�� Deformationen der Arme# $�$ gemessene

Daten# $� �$ ge�lterte Sch�atzwerte
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Bild ��� 
a�	 
b�� ge�lterte gesch�atzte Winkelgeschwindigkeiten# 
c�	 
d�� ge�lterte

gesch�atzte Geschwindigkeiten der Deformationen# 
e�	 
f�� ge�lterte gesch�atzte

St�orgr�o�en

Den Zeitverlauf des Fading�Faktors �� zeigt Bild ���� Die anderen Fading�Faktoren be�

sitzen qualitativ den gleichen Verlauf wie ��	 nur mit unterschiedlichen Amplituden�
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Bild ��� Fading�Faktor ��

� Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Bericht� stellt eine Modellmodi�kation und online�Sch�atzung der Zust�ande des

zweiachsigen elastischen Handhabungssystems DFM�� vor� So wurde zus�atzlich die Dy�

namik der Motor�Getriebe�Kombination ber�ucksichtigt� Die Reibungskr�afte sowie die

nicht modellierte Dynamik des DFM�� werden als eine St�orgr�o�e betrachtet� Ein erwei�

tertes Systemmodell wurde vorgestellt	 bei dem diese St�orgr�o�e als ein Zustand betrachtet

wurde� Die Sch�atzung der Zust�ande und der St�orgr�o�e erfolgte mit Hilfe des STF und

wurde online durchgef�uhrt� Die am DFM�� gemessenen Ausgangsdaten stimmen mit den

gesch�atzten Werten sehr gut �uberein� Der G�ultigkeitsbereich des linearisierten	 modi�zier�

ten Systemmodells bleibt nicht auf den Arbeitspunkt beschr�ankt� Um die unerw�unschten

Me�rauschsignale zu unterdr�ucken	 wurde ein Tiefpa��lter �� Ordnung verwendet�

F�ur zuk�unftige Arbeiten ist die Untersuchung folgender Punkte angedacht�

� Adaptive Regelung mit einer Kompensation im Vorw�artszweig sowie

� Regelung mit Hilfe einer Zustandsr�uckf�uhrung�

� Die Verfasserin dankt dem DAAD f�ur seine Unterst�utzung�
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