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1 Einleitung

Was ist unter einer Stérgréfienreduktion zu verstehen? Mechatronische Systeme z. B. im
Bereich der Robotik unterliegen sehr hiufig externen Systemeingéingen, die unerwiinschte
Auswirkungen auf die Systemausgéinge ausiiben und daher als Storgréflen bezeichnet wer-
den. Ausgehend von dem realen System — in diesem Forschungsbericht der hydraulisch
angetriebene elastische Roboter ,HyRob® — ist ein wichtiges Hilfsmittel des Regelungs-
technikers das Ursache-/Wirkungsverhalten durch eine analytische Modellbildung zu be-
schreiben. Dies geschieht in den meisten Féllen mittels nichtlinearer Differentialgleichun-
gen, die auf eine nichtlineare Zustandsmodellbeschreibung fiihren.

Storgrofenentkopplung StorgroBenreduktion

StorgroBenreduzierendes

StorgroBenentkoppelndes

Mechatronisches System

Regelgesetz Regelgesetz

Reglersynthese

Determination der

Storgrofenentkopplung

Nichtlineare analytische Modellbildung Untersuchung auf Stoérgréflenentkoppelbarkeit

Differentialgeometrie) | Differentialalgebra

J

Bild 1.1: Vorgehensweise zur Determination der Storgréflenentkopplung oder Stor-

groflenreduktion vom realen System bis zur Reglersynthese

Untersuchungen in Brocker und Polzer (1999) und Brocker (2000) behandeln die Stor-
groflenentkopplung von nichtlinearen Systemen auf differentialalgebraischer und differenti-
algeometrischer Methodik. Mit diesen Methoden lassen sich Determinationen formulieren,
ob ein System storgréflenentkoppelbar ist, also ob die Unabhéngigkeit der Systemausgénge
von den Storgréflen mit Hilfe eines Regelgesetzes erzielt werden kann. Wenn dies nicht
der Fall ist, bleibt die Suche nach einem Regelgesetz, welches den Einfluss der Storgrofie
auf das System deutlich vermindert. Bei Existenz dieses Regelgesetzes spricht man von
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Storgraofienreduktion. Die Vorgehensweise zur Bestimmung eines storgrolenreduzierenden
Regelgesetzes ist in Bild 1.1 dargestellt. Dieser Forschungsbericht behandelt die mathema-
tischen Grundlagen eines nichtlinearen Regelungskonzeptes, welches auf linearen Fehlerdy-
namikgleichungen basiert und fiir die Storgroflenreduktion ein neues Anwendungsgebiet
darstellt. Des Weiteren ist die Deduktion eines storgroflenreduzierenden Regelgesetzes fiir
das System Differentialzylinder—Ventil ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit, da das Sy-
stem Differentialzylinder—Ventil der Basis einer Achse des Roboters ,,HyRob* entspricht.
In Brocker (2000) wurde gezeigt, dass dieses System nicht storgroBenentkoppelbar ist.
Somit ist die Theorie der Storgréf8enreduktion fiir den Differentialzylinder anwendbar.

Der Bericht gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 ist die Theorie der Storgrofienreduktion
fiir zwei unterschiedliche mathematische Systemklassen — den analytischen Systemen mit
linear eingehenden Steuerungen (ALS) und den analytischen Systemen mit zeitlich dif-
ferenzierten Eingangsgrofien (ASDE) — dargestellt. Beide Systemklassen sind in diesem
Forschungsbericht auf Mehrgréf8ensysteme mit gleicher Anzahl an Ein- und Ausgangs-
groflen — also auf quadratische Systeme — beschrinkt. Die Theorie der nichtlinearen
Storgroflenreduktion basiert auf linearen Fehlerdynamikgleichungen, in die die Regelab-
weichungen und deren zeitliche Ableitungen beziiglich einer Referenztrajektorie eingesetzt
werden. Durch Losen des so erhaltenen Gleichungssystems lésst sich dann das Regelgesetz
berechnen. In Rothfufl (1997) ist der gleiche Ansatz zur Stabilisierung eines Trajektorien-
folgefehlers allerdings nur fiir flache Systeme aufgefiihrt. Auflerdem verwendet der Ansatz
nach Rothfufl (1997) eine Zustandstransformation, die Definition neuer Eingénge sowie
Steuerbarkeitsindizes zum Ermitteln des Regelgesetzes. Die in diesem Forschungsbericht
prisentierte Vorgehensweise besticht jedoch durch den Vorteil, dass das Regelgesetz in Ori-
ginalkoordinaten vorliegt und nur die Referenztrajektorien die Reglereingéinge darstellen.
Des Weiteren wird erstmalig gezeigt, dass die linearen Fehlerdynamikgleichungen Basis ei-
ner StorgroBenreduktion sein konnen. Auch wird in Abschnitt 2 die Storgrofienreduktion
auf ASDE erweitert. Die Modellbildung des Systems Differentialzylinder—Ventil und die
Deduktion des storgroBenreduzierenden Regelgesetzes erfolgt in Abschnitt 3. Durch Im-
plementierung der Regelstrecke und des Regelgesetzes in MaTLas® / SIMULINK® lassen
sich Simulationen mit verschiedenen Storkraftprofilen durchfiihren, die Aufschluss iiber
die Eigenschaften sowie Grenzen der Storgrofenreduktion liefern (vgl. Abschnitt 4). In
Abschnitt 5 sind die Messergebnisse der Storgrofienreduktion am Experimentalsystem
,HyRob* aufgefiihrt. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf weitere mogliche Un-
tersuchungen zur Storgroflenreduktion bilden in Abschnitt 6 den Abschluss dieses For-
schungsberichtes.
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2 Mathematische Grundlagen

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Stérgrofienentkopplung nichtlinearer Systeme (Brocker
und Polzer 1999, Brocker 2000) zeigt dieser Abschnitt die mathematischen Grundlagen
zur Berechnung eines nichtlinearen storgréflenreduzierenden Regelgesetzes auf. Unter
Storgroflen sind hier die externen storenden Systemeingénge zu verstehen. Die Fragestel-
lung nach der Losung dieser Aufgabe ergibt sich durch die Untersuchung eines Systems
auf Storgroflenentkoppelbarkeit. Resultiert aus der Untersuchung, dass das System nicht
storgroflenentkoppelbar ist, so besteht weiterhin die Frage, ob ein Regelgesetz existiert,
welches den Einfluss der Storgroflen auf das System zumindest vermindert. Bei Existenz
dieses Regelgesetzes spricht man von Stérgroffenreduktion. Die StorgroBenreduktion ist
anwendbar auf ALS. Um auch fiir ASDE ein entsprechendes storgrofienreduzierendes Re-
gelgesetz berechnen zu koénnen, muss das Konzept fiir ALS um einen zusétzlichen Algo-
rithmus erweitert werden. Dieser Algorithmus gibt Aussage dariiber, wieviele zusétzliche
Differentiationsglieder im Stellgesetz zu plazieren sind.

2.1 StorgroBBenreduktion fiir ALS

Fiir den Ansatz der nichtlinearen Stérgréflenreduktion werden ALS der Form

z(t) = flz(t)+Gz()u(l) + p(z(t)s?)

ENSy) = h(a(t) (2.1

mit x(t) € R* als Zustandsvektor, u(t) € R™ als Eingangsvektor, y(¢) € R™ als Aus-
gangsvektor und s(t) € R als Storgrofie betrachtet. Diese Systemklasse ist nicht zwingend
notwendig zur Berechnung eines nichtlinearen Regelgesetzes zur Storgréflenreduktion,
stellt aber fiir die Betrachtung praxisrelevanter Systeme eine wichtige Klasse dar. Bei
der Berechnung des storgroflenreduzierenden Regelgesetzes ist das Ermitteln des relati-
ven (Vektor-) Grades des nichtlinearen Systems von entscheidender Bedeutung. Dieser
relative (Vektor-) Grad » ist fiir das umgeschriebene ALS

B1) = @)+ 3 ai(e)u(t) + p(e)s()

Sas *) : u(2(t) (2.2)

ym(t) = hm(2(1))
folgendermaflen definiert:

Definition 2.1 (Isidori 1995, Schwarz 1999)
Ein MIMO-ALS (2.2) hat den relativen (Vektor-) Grad » = [r; ... ry] im Punkt a,
wenn gilt:

(i) Lg, L'}hi(m) 0 , V ain einer Umgebung von x
sowie (1<j<mAO<k<r,—DAQA<i<m)) ,
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mit r; = min{l|Lg L hi(x) £ 0} 5 {i,j} =1,2,....m
Fiir die einzelnen r; gilt: 1 <r, <n—-m , i=1,2,...,m

(ii) Die Entkopplungsmatrix A(x) ist regulir V @ in einer Umgebung von x, d. h. es
gilt: det(A(xo)) #0 . Q

Die Berechnung der Lie-Ableitungen ist im Anhang A detailliert beschrieben. Die Kom-
ponenten r; des relativen (Vektor-) Grades geben dariiber hinaus die minimale Anzahl der
zeitlichen Ableitungen fiir das Ausgangssignal y;(¢), (i = 1,...,m) an, bei der eine der
Eingangsgrofien u;(t), (j = 1,...,m) erstmalig explizit auftritt. Die Entkopplungsmatrix
A(x) ist gegeben durch:

Ly, L’}l’lhl(a:) LQZL}“IhI(m) e LgmL}I’lhl(m)
Alz) = LQIL}z_‘IhQ(m) Lg2U}2._1h2(33) LgmL?‘_lhz(w) (2.3)
LglL’}m’lhm(m) Lg2L’J;’"’1hm(m) LgmL}m’lhm(m)

Parallel zu dem relativen (Vektor-) Grad ist ebenfalls ein relativer (Vektor-) Grad der
Storgrifie rg definiert:

Definition 2.2
Ein MIMO-ALS (2.2) hat den relativen (Vektor-) Grad der Storgrofie rs = [rs1 ... rsm]
im Punkt x,, wenn gilt:

Lle}hi(m) =0 , V xin einer Umgebung von x,
sowie (0 <k <rg,—L)A(1<i<m) ,
mit r; = [|[LpLs hi(x) £0; i=1,2,...,m . 0

Der relative (Vektor-) Grad der Storgrofe ldsst sich als Kenngrofe fiir die minimale An-
zahl der zeitlichen Ableitungen fiir das Ausgangssignal y;(¢), (i = 1,...,m) deuten, bei
der die Storgrofie s(t) erstmalig auftritt. Des Weiteren gilt fiir die Definition der Ver-
gleichsoperation zwischen = und rg:

Definition 2.3
Ein System habe den relativen (Vektor-) Grad » und den (Vektor-) Grad der Storgrofie
rg, dann gilt:

re > T, wennrg; >r;, Vi=12...,m |,
re <rT,wennrg; <r;, Vi=12...,m . Q

Basierend auf diesen Definitionen ldsst sich fiir 75 < = ein nichtlineares Regelgesetz zur
Storgrofenreduktion herleiten, welches dem System eine lineare Fehlerdynamik aufprigt.
In Rothfufl (1997) ist der gleiche Ansatz zur Stabilisierung eines Trajektorienfolgefehlers
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aufgefithrt. Die Deduktion nach Rothfufl (1997) verwendet jedoch eine Zustandstransfor-
mation sowie die Definition neuer Eingénge v; (i = 1,...,m) zum Ermitteln des Regel-
gesetzes. Ergebnis des Reglers ist eine Integratorkette. Auch ist der Ansatz fiir flache
Systeme aufgefiihrt und orientiert sich bei der Ordnung der Fehlerdynamik an Steuerbar-
keitsindizes. Die in diesem Forschungsbericht dargestellte neue Vorgehensweise basiert je-
doch lediglich auf den Gleichungen der linearen Fehlerdynamik. Dadurch lésst sich mittels
Einsetzen der Regelabweichungen und deren zeitlichen Ableitungen die Berechnung eines
storgroflenreduzierenden Regelgesetzes in Originalkoordinaten angeben. Die Ordnungen
der Fehlerdynamikgleichungen sind durch die Komponenten des relativen (Vektor-) Gra-
des bestimmt. Des Weiteren liegt das Regelgesetz direkt fiir den Systemeingang w(t) vor
und bendtigt keine neuen Kingénge, sondern nur die Referenztrajektorien der System-
ausginge. Der Ansatz ist hier fiir MIMO-ALS aufgefiihrt, ldsst sich aber auch auf andere
Systemklassen iibertragen — einzige Voraussetzungen sind, dass das System durch analy-
tische Funktionen beschreibbar und der relative (Vektor-) Grad des nichtlinearen Systems
berechenbar ist.

Bei Vorgabe der Referenztrajektorien ygy ;(t) fiir die Systemausgénge y;(t), (i =1,...,m),
gilt fiir die Regelabweichungen

ez(t) :thyi(t)—yi(t) ,Vizl,...,m (24)
und deren zeitliche Ableitungen

e (1) =y —u () V=1 omAG=1,...,m) . (2.5)
Zunichst ist der relative (Vektor-) Grad r» = [r; ... r,,] des Systems zu berechnen. Durch

Berechnung der ersten bis zur r;-ten Ableitung des Ausgangs y; lassen sich diese in die
Gl (2.4) bzw. Gl. (2.5) einsetzen. Basierend auf den linearen Fehlerdynamikgleichungen
r;-ter Ordnung fiir quadratische Systeme — also fiir Systeme mit gleicher Anzahl an Ein-
und Ausgingen —

(1) + ermig €7V (1) + erman V() + . o en(t)

egz)(t) + ¢y egrl)(t) +Cry22 657‘2*2) @) +.. +copet) = 0

e%m)(t) + Crm—1,m e(mrmil) (t) + Cr,—2,m e%m*Q) (t) Tt Co,m em(t) =0
bzw.
6" () + D e () =0 Vi=1...m (2.6)
j=1

ergibt sich durch Einsetzen der Gl. (2.4) und GI. (2.5) in Gl. (2.6) und bei Eindeutigkeit des
Gleichungssystems durch Umformen nach w(t) das storgrofienreduzierende Regelgesetz zu

Ured = f (yR‘D,la ey ?J}({tl,i, s 7th,m7 s ay%%)u T, ga C?"i—j,i) (27)

Vi=1,....m)A(j =1,...,7;), mit 3(t) = [s(t), $(¢), 5(),...]T. Das gesamte Regelungs-
konzept ist in Bild 2.1 dargestellt.
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Referenztrajektorien

e (ri)
th,Z; th,u - YR K

U |
Stérgrofenreduktion Ured Y

eE”) + i Crieji egﬁ‘—j) -0 :> Regelstrecke >
j=1

ﬁ T, s

Bild 2.1: Nichtlineare Storgréenreduktion

2.2 Storgroflenreduktion fiir ASDE

Der nichtlineare Ansatz zur Storgroflenreduktion ist auf ASDE iibertragbar. Die Sy-
stemklasse der analytischen Systeme mit zeitlich differenzierten Eingangsgrofien (ASDE)
(Wey 1998) ist charakterisiert durch die Zustandsraumdarstellung der Form

Y ASDE z(t) = flzt),s(t),ut),ult),...,u ()
y(t) = h(z(t),st))

Ein ASDE ist fiir die Modellbildung technischer Anlagen relevant und héufig anzutref-
fen. Dies zeigte Wey (1998) bereits fiir ein einfaches mechanisches System — einer Feder-

(2.8)

Dampfer-Kombination. Bei der Berechnung eines storgrofienreduzierenden Regelgesetzes
fiir ein ASDE ist die lineare Fehlerdynamikgleichung (2.6) erneut Basis fiir die Berechnung
des storgroBenreduzierenden Regelgesetzes. Im Unterschied zu den ALS kann der relative
(Vektor-) Grad jedoch nicht mit Hilfe der Lie-Ableitungen berechnet werden. Die Defini-
tionen des relativen (Vektor-) Grades r und des relativen (Vektor-) Grades der Storgrife
rs sind daher wie folgt gegeben:

Definition 2.4

Ein MIMO-ASDE hat den relativen (Vektor-) Grad » = [r; ... 7] im Punkt x,, wenn
r; die minimale Anzahl der zeitlichen Ableitungen fiir das Ausgangssignal y;(t), (i =
1
explizit auftritt. Q

,...,m) charakterisiert, bei der eine der Eingangsgrofen u;(t), (j =1,...,m) erstmalig

Definition 2.5

Ein MIMO-ASDE hat den relativen (Vektor-) Grad der Storgrofie rs = [rsy ... rsm| im
Punkt xy, wenn rg; die minimale Anzahl der zeitlichen Ableitungen fiir das Ausgangs-
signal y;(t), (i = 1,...,m) charakterisiert, bei der die Storgrofie s(¢) erstmalig explizit
auftritt. a
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Nach dem Ermitteln des relativen (Vektor-) Grades lisst sich fiir g < r — wie schon bei
ALS in Abschnitt 2.1 aufgefithrt — mit der Berechnung der zeitlichen Ableitungen der
Ausgéinge y;(t), 7:(t), - . ., yfri)(t), dem Einsetzen in die Gl. (2.4) bzw. Gl. (2.5) und durch
erneutes Einsetzen dieser Gleichungen in Gl. (2.6) die Umformung nach einem storgrofien-

reduzierenden Regelgesetz

_ f (r1) (rm) z
Ured = f YRt,15 - - - 7th,17 ~e s YRt,ms - - - 7th,m’ Z,s, Cri—ji
. () . ”
Uty ooy Uy ,...,um,...,ugnm) (2.9)

Vi=1,...,m)A(j=1,...,7), mit §(t) = [s(t), 5(t), ..., s¥=+)(¢)]" durchfiihren. Da in
dem Regelgesetz zeitliche Ableitungen der Systemeingénge enthalten sein kénnen, miissen
dem Stellgesetz entsprechende Stellgréfien mittels Diffentiationsglieder zuriickgefiihrt wer-

den (s. Bild 2.2).

uglll) - ugmfl) - i - Uy
< a [ a [ a [
S
ul? ul Y s Uy |———
d d d
< a [ i [ i [
Um—1
U/%m) 1 ugn ) P Um, 1 Um
- i -— FT3 g ax -
S(Vm-H) ) S(Verl—l) f S f S
- a [ i [ a [
{ $di, o usz)J 3, ’ g(¥m+1)
e (i)
th,z; th,z; -y YR KR
ZT,s ~ (r1) (rm) - - Ured
f th,ly s 7th,17 ey th,m, s 7th,m’ Z, s, Cn-f],’w
> . (v1) . —_'\|/
Uiy )™ Uy e o)

Bild 2.2: Riickfiihrung der Stell- und Storgréfien

Ein Algorithmus ermittelt fiir die Riickfiihrung den Vektor v = [v1 vo ... vyt
der die hochsten zeitlichen Ableitungen von wu;(t), s(t) in y,(”)(t) berechnet. Wichtige
Bestandteile des v—Algorithmus sind Definitionen wie ,,Ordnungsrelation® (engl.: ,ran-
king“), ,Fiithrer* (engl.: ,leader“) und ,fiihrende Variable“ (engl.: ,leading variable).
Die Ordnungsrelation < entspricht dem Analogon zur Monomordnung fiir Polynome und

dient zur Festlegung der Wertigkeit von zeitlich differenzierten Variablen untereinander.
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Sowohl die Ordnungsrelation und der Fiihrer, als auch die fiihrende Variable sind fiir dif-
ferentielle Polynome definiert. Wenn allerdings die Variablen nur von der Zeit abhéngen
und die nichtlinearen Terme einfach als Konstanten betrachtet werden (diese sind nicht
wichtig fiir die Orientierung der zeitlichen Variablen untereinander), kénnen diese Begrif-
fe auch auf ASDE iibertragen und somit fiir den v—Algorithmus verwendet werden. Die
Ordnungsrelation fiir eine Variable entspricht somit (Jirstrand 1998)

r<i<i<a® <z® <. (2.10)
und von mehreren Variablen (hier: zwei Variablen) untereinander

TR << <LRYy<y<Lyg=<--- (2.11)
oder

Y<yg<g<-r<i<I<--- (2.12)

Fiir den Algorithmus sind nur die Ordnungrelationen nach Gl. (2.11) und Gl. (2.12)
zugelassen. Dies entspricht der ersten Eigenschaft der Ordnungsrelation nach Kolchin
(1973). Des Weiteren werden die Begriffe Fiihrer und fithrende Variable definiert:

Definition 2.6
Der Fiihrer 1d(f) einer nichtlinearen Funktion f ist die hochstrangige zeitliche Ableitung.
Die entsprechende Variable lv(f) wird fithrende Variable genannt. a

Beispiel 2.7
Mit der Ordnungsrelation nach Gl. (2.11) gilt:

f=xy— (@G , Wd(f)=jundlv(f) =y . 4
Algorithmus 2.1
Berechnung des Vektors v = [v, vy, ...,V 41]" fiir die Riickfiihrung der Stell- und Stér-
grofien
1/1:0, 1/2:0, ceey l/m_|_1:0

FUR j = 1 BIS m SCHRITTWEITE 1
FUR ¢ = 1 BIS m SCHRITTWEITE 1
Schritt j.i.1.

Ordnungsrelation ist:
S< < Uy < U < = Upg < Upg < =< Uy =< Uy <
mit k € {m,...,1}\{i}
Schritt 7..2.

Ermittle ld(y](-rj)) := 17; mit lv(yy")) = u;
= v;-te Ableitung von u;
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Schritt j.2.3.

ENDE FUR
Schritt j.m + 1.1.

DANN v; = 172
ENDE FALLS

Uy < Uy < "+ = U] < U1 < - < U] < U <

Ordnungsrelation ist:

Schritt j.m + 1.2.

Schritt j.m + 1.3.

ENDE FUR
Ergebnis ist v = [1; vy

FALLS Dm+1 > Vm+1
DANN Vm+1 = l7m+1
ENDE FALLS

Vm—l—l]T-

Ermittle ld(y](-rj)) i= Npy1 Mit lv(y](-rj)) =5
= Upy1-te Ableitung von s

heg <L § < e

a

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise zur Berechnung eines storgrofien-

reduzierenden Regelgesetzes fiir ein ASDE.

Beispiel 2.8

Es sei folgendes ASDE mit den Eingéngen uy(t), us(t), der StorgroBe s(t) und den beiden
Ausgéingen y;(t), y2(t) gegeben:

2

S

wiry + s
Tiuy + 1y
—T5 + S

ToTiug — Uy — 28in(z9)s

— T1T4 + iLl

Die bendtigten zeitlichen Ableitungen fiir die Systemausgénge ergeben sich zu:

I
Ya
i
P

v

x?m + s

—T5 + S

22315 + 221128 + TTEUY + TT0 + §

$1$4—ﬂ1—82+8

—285 + X2X90y + 145 + T1ToT3Uy — 221 SIN(T2)5 — TyUg — iy + §

(2.13)
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Fiir den relativen (Vektor-) Grad gilt 7 = [r; 73] = [2 3] und fiir den relativen (Vektor-)
Grad der Storgrofie rg = [rs; 7s2] = [1 1]. Beide Systemausgénge sind folglich nicht
von der StorgroBe s(t) entkoppelbar, aber stérgrofienreduzierbar. Somit sind die beiden
Fehlerdynamikgleichungen nach Gl. (2.6) festgelegt:

él + C1,1 él + Co,1 €1 = 0 (219)

6%3) + C2.2 ég + C1,2 ég + Co2 €2 = 0 s (220)

mit ¢;; = 2 Dyjw; und ¢p; = wi. Einsetzen der Gl. (2.14) bis Gl. (2.18) in den Vektor der
Regelabweichungen Gl. (2.4) und dessen zeitliche Ableitungen Gl. (2.5) liefert:

€1 = Yrt1 — L1
&1 = Yriy — (2719 + 5) (2.21)
€1 = rea — (22323 + 221298 + vivduy + 20y + 3)
und
€2 = Yrt2 — T3
és = Yrtz — (—x5+5)
€r = Jriz — (2104 — Uy — 5+ 5) (2.22)
653) = yg’t),g + 2588 — 23womy — T4S — T1T2T3Uy + 2 11 Sin(T2) S

+1‘11'L2+’[L1—:5;

Durch Einsetzen der GL. (2.21) in GL. (2.19) und der GL. (2.22) in Gl. (2.20) sowie Losen des
Gleichungssystems nach w.eq = [u; us]" folgt fiir das stérgroBenreduzierende Regelgesetz:

. 3 2 2 . . . 2
Urt 1 — 22705 — 221795 — 17U — 5 + 2 DiwiYre,1 — 2 Diwaioe — 2 Dyw s

U =

2.2
TiT5
WiYRE1 — WL
1 1
+ = (2.23)
T1Ts
yét)z + 2588 — 2iwomy — T45 + 231 8In(T0)S + TyUy + 1y — §
Uy = :
T1T973
.. 2 . . .
+C2,2(th,2 + 52 — 1104 + 10y — §) + cL2(Yre2 + 5 — 5)
T L2703

CO,Z(th,Z - 5U3)

+ 2
T1X9X3

(2.24)

Durch Anwendung des Algorithmus 2.1 lisst sich der v-Vektor zu v = [2 1 2]T berechnen
(vgl. Anhang B). Folglich sind dem Regelgesetz mindestens i1, @y und § zuriickzufiihren.
Das Beispiel mit der gestorten Regelstrecke nach Gl. (2.13) und dem Regelgesetz nach
GL (2.23) und Gl. (2.24) wird anschlieBend in MATLAB® /StMULINK® durch Simulati-
onsstudien verifiziert. Der Anfangszustandsvektor ist zu @y = [0,25 1 2 1 1]T gewiihlt.
Fiir die Referenztrajektorien gilt weiter:

Yrs (t) = 0,05sin(2t) + 0,25
Yre2(t) = 0,5sin(4t) + 2
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Als optimale Reglereinstellung haben sich die Koeffizienten

Dy =08 , w =100 , c0=140 , ¢12=6600 , ¢po = 144000
bewihrt. Bei Anregung der Regelstrecke mit der Storung

s(t) = 5sin(4t +4) + 10

zeigt sich, dass die Systemausginge im Anfangsbereich den Referenztrajektorien noch
nicht folgen konnen, da der Einfluss der Stérung zu grof3 ist. Nach ca. 0,2 s folgen die

032 —mMmm 0,295
0.30 | 0,290 }
- ~ 0,285 |
= S o |
5 0,26 S |
= = 0,270
0,24 | 0,265
2
022 | 0,260
0255 f .
0,20 bt — 0,250 b=
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
a) t]s] — b) t[s] —=

Bild 2.3: Storgrofenreduzierter Systemausgang y;: (a) Gesamtbereich (b) Anfangsbe-
reich der Trajektorien

2,50 . . : :
2,45 — 2

240 T YRt,2
2,35 }
2,30 }
2,25 |
2,20 |
2,15 t
210t/
2,05t

0 S — 2,00 k
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 005 010 0,15 020 025

a) t[s] —= b) t[s] —=

Y2, YRt,2
Y2, Yrt,2

Bild 2.4: Storgrofenreduzierter Systemausgang y»: (a) Gesamtbereich (b) Anfangsbe-
reich der Trajektorien

beiden Ausginge aber sehr gut den Referenztrajektorien (s. Bild 2.3 und Bild 2.4). Dieses
Phénomen ist charakteristisch fiir die Storgrofenreduktion. d
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3 Storgroflenreduktion eines Differentialzylinders

In Brocker (2000) wurde gezeigt, dass das System Differentialzylinder—Ventil (s. Bild 3.1)
nicht stérgrofenentkoppelbar ist. Daher ist es sinnvoll fiir den Differentialzylinder ein
storgroflenreduzierendes Regelgesetz geméfl Abschnitt 2 zu berechnen.

Yzy Ap Differentialzylinder
>
Ax I I Fy
|
QAa YN QB? pB
Servoventil

X

W

T

pr

Bild 3.1: System Differentialzylinder—Ventil

Das System Differentialzylinder—Ventil ist als SISO-ALS mittels Fallunterscheidung fiir
den Systemeingang — der normierten Ventilspannung U — beschreibbar.

jl'l = X9

) 1 Ty

To = r3 — — AK—FR(QZ'Q)—FS
Myges 4

jl‘g = EFI (—AKIL'Q + BvKVal(l‘g)U)
VA(IL’l)

. Ep [ Ak

= ZK oy — ByK U
Ty Valzr) ( - T2 vEvas(y) )

mit

fvas + Fo + Fpexp (—f—Z
FR(gjz) — xQH
fvre — Fc — Fexp <—>

CH

Die Groflen ay(z3) und ay(x4) sind fiir eingeschrinkte Druckbereiche

pr < x3 < po

und

pr < T4 < po

(3.1)
, fiir x5 > 0

(3.2)
, fiir To < 0

(3.3)

(3.4)
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folgendermaflen definiert:

an (1) = VPo — 3 ,fir U >0 (3.5)

Hs VT3 —pr L fiir U <0 und '
| Vra—pr ,fiur U > 0

ax(xs) = { S =T fir U < 0 (3.6)

Bei Hinzunahme der Betrags- und Signumfunktion gelten a;(z3) und aq(z4) iiber alle
Druckbereiche:

a(z3) = sign(po — 3)\/|Po — 23 ,fir U >0 (3.7
o sign(zs — pr)y/|rs — pr ,fir U <0 und '
0 () = sign(zy — pr)y/|za —pr| , fiir U >0 .
o sign(py — z4)\/|Po — %4 Cfir U < 0 )

Allerdings handelt es sich bei dem Systemmodell dann nicht mehr um ein ALS. Dennoch
ist auch auf dieses System das Konzept der Storgrofenreduktion anwendbar. Der System-
ausgang y ist dabei die Zylinderkolbenposition yz, und die Stérgrofie s die Kraft Fg. Die
Zusténde entsprechen den physikalischen Grofien

Ty =Yyzy  Position des Zylinderkolbens [m],

T2 =Yz Geschwindigkeit des Zylinderkolbens [ms™!],
T3 = Pa Druck in der Zylinderkammer A [Pal,

Ty = pp Druck in der Zylinderkammer B [Pa).

Als Vereinfachungen werden mges und Fp als konstante Groflen angenommen. Die Ol-
volumina Vj(x;) und Vg(z1) setzen sich zusammen aus dem Volumen des Ols in den
Zylinderkammern und dem Olvolumen in den Leitungen (Via, Vip):

Va(xy) = Via + 21 Ak, (3.9)

Vi(z1) = Vip + (H — 1) % . (3.10)

3.1 Deduktion des storgroflenreduzierenden Regelgesetzes

Fiir die Berechnung der zeitlichen Ableitungen des Systemausgangs sowie fiir die Berech-
nung des storgroflenreduzierenden Regelgesetzes findet das CAS MaprLE® Anwendung.
Des Weiteren wird der relative Grad mit dem Softwarepaket NSAS (Lemmen u. a. 1995)
berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung ist, dass der relative Grad fiir den Diffe-
rentialzylinder r = 3 betrégt. Somit miissen die ersten drei zeitlichen Ableitungen des



3 StorgroBenreduktion eines Differentialzylinders 14

Systemausgangs y = yzy1 = 1 berechnet werden:

hri = (3.11)
o ((I_E>A —F(x)—F) (312
yZYI mges 3 80 K R 2 S )
AKZUZ
E — ByK U
y(3) _ Ak | Em(—Agzy + ByKvyay(z3)U) B Fl < vEvaz(rs) )
Zyl Mges VA(JSI) VB(«Tl)SO
dF)
M x?’_ﬁ AK_FR(-TZ)—FS .
de'Q © FS
- 2 - : (3.13)
mges mges

Fiir die Regelabweichung sowie deren zeitliche Ableitungen gilt nach Gl. (2.4) und GI. (2.5):

€ = Yrt — Yzyl
e = ?JRt - ?)Zyl (3 14)
€ = Yrt — Yzyl '
O = off o)
und somit die Fehlerdynamikgleichung nach Gl. (2.6):
e feéteétee=0 . (3.15)
Durch Einsetzen der Gl. (3.11)—(3.13) in Gl. (3.14) lassen sich diese zu
€ = Yrt —T1 (3.16)
€ = th — T2 (317)
1 T
Mges 2
JE ) Ag Epi(—Axzy + ByKvay(23)U)
= Yrg
VA(xl)mges
A
AKEF1 ( KL - BvaaQ(.'L'4)U>
+
VB($1)mges80
dFgr(x x
(if 2) ((x?, - —4> Ag — FR(fvz) - Fs) E
2 ’ + =3 (3.19)

ges

bestimmen. Durch erneutes Einsetzen der Gl. (3.16)—(3.19) in Gl. (3.15) und anschlie-
Bendem Auflésen der Gleichung nach der Ventilspannung U, ergibt fiir das stérgréfien-
reduzierende Regelgesetz:

Uy,

Ure Tr
d UN

, it (3.20)
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U, = yg)VA(xl)VB(xl)ﬁmzes + EFlA%{mgeSVB (z1)pxs + EFlA%{mgeSVA(xl)xZ
dFr(x
AE0EL) (Vi) (A — Ay — P (a2) — 0F)
2

+ FSVA(xl)VB(xI)SOngeS
+ o Va(21) VB(21) pMiges (Mgesirg — PAkT3 + AxTq + pFr(22) + ¢F5)
+ ClVA(xl)VB(xl)(p2m§es (th - l‘2) + COVA(xl)VB(xl)(p2m§es (th - xl)

Un = EpAxmgespBy Ky (Va(r1)par(v3) + Va(zi)as(rs))

_|_

Das Regelgesetz nach Gl. (3.20) benétigt als Systemeingénge die Referenztrajektorie
yr: und deren zeitliche Ableitungen th,ijt,yg), die allerdings off-line berechnet wer-
den konnen. Als gemessene Groflen miissen dem storgroBenreduzierenden Regelgesetz die
Zusténde x; bis x4, die Storkraft F5 und deren zeitliche Ableitung FS zuriickgefiihrt wer-
den. Die Reglerparameter cg, 1, ¢, sind dem Ubertragungsverhalten eines PT3-Systems
entsprechend zu optimieren.
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4 Simulationsergebnisse der Storgrofienreduktion
eines Differentialzylinders

In diesem Abschnitt sind die Simulationsergebnisse fiir die Storgroflenreduktion des Sy-
stems Differentialzylinder—Ventil aufgefithrt. Da bei dem Priifstand keine Stérgrofien
generiert werden konnen, sondern lediglich die Eigenschwingungen des elastischen Endef-
fektorarms die Storkraft erzeugen, sollen in diesem Abschnitt verschiedene Storkraftprofile
zur Untersuchung der Storgroflenreduktion zum Einsatz kommen. Die Simulationsergeb-
nisse zeigen deutlich die hervorragende Leistung, aber auch die Grenzen der Stoérgréfien-
reduktion. Sowohl die Regelstrecke, als auch das storgrofienreduzierende Regelgesetz nach
Gl. (3.20) stehen in MATLAB®/SIMULINK® zur Verfiigung. Die Simulation verwendet als
Systemparameter die technischen Daten nach Anhang C, die den nominellen Parametern
des hydraulisch angetriebenen elastischen Roboterpriifstandes ,,HyRob* entsprechen.

4.1 Selektion und Implementierung eines Storkraftprofils

Fiir die Storkraft Fy sollen in der Simulation diverse Storkraftprofile zum Einsatz kom-
men. Die Selektion aus einer Vielfalt an md&glichen Testsignalen ist an einige Faktoren
gebunden. Das Storkraftprofil muss eine differenzierbare Funktion sein, da das Regel-
gesetz Fs enthélt. Des Weiteren sollen die Kraftprofile eine maximale Storkraft Fg pax
zum Zeitpunkt £ = 0 oder zu einem beliebigen Zeitpunkt aufbringen. Das Kraftpro-
fil soll auBerdem auch in der Praxis in dhnlicher Art und Weise wiederzufinden sein.
Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren werden im Folgenden drei Storkraftprofile in

MATLAB®/SIMULINK® implementiert. Das erste Kraftprofil ist ein Sinussignal:

Fs1(t) = Fysin(wot + @o) + Fy . (4.1)

Das zweite Kraftprofil

t —to)?

Fso(t) = Fiyexp (—%) (4.2)
0

ist der analytischen Funktion der Gauss’schen Glockenkurve nachempfunden. Eine beson-

ders hohe Praxisrelevanz beziiglich des Priifstandes ,,HyRob* erfiillt das dritte Kraftprofil,

welches nach der analytischen Losung einer Differentialgleichung 2. Ordnung der allgemei-

nen Form

i+ 2Dwi +w?r = 0
z(t =0) T (4.3)

ausgelegt ist (vgl. Hagedorn und Otterbein 1987). Das Kraftprofil lautet

1 .
Fsyg(t) = \/FO2 + ﬁ(FO + D(,UOF())Q exp(—Dwgt) COS(VUt — ()00) (44)
0
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und entspricht fiir die Storkraft bei 0 < D < 1 einer schwach geddmpften und bei
—1 < D < 0 einer angefachten Schwingkraft. Fiir die Eigenkreisfrequenz v, und die
Phasenverschiebung ¢y der Schwingung gilt:

Vg = WoV 1— D2 (45)
FU + D(,L}OFO

tan Yo = T . (46)

4.2 Simulationsergebnisse

Die Storkraftprofile aus Abschnitt 4.1 bilden die Grundlage der Simulationsstudie. Jedes
Kraftsignal ruft eine eigene Charakteristik der StorgroBenreduktion am Differentialzylin-
der hervor. Somit l&sst sich anhand von diesen Simulationsergebnissen sehr anschaulich
beziiglich der Storkraftcharakteristik auf die Wirkungsweise des storgréflenreduzierenden
Regelgesetzes schlieflen.

Als Referenztrajektorie fiir die Zylinderkolbenposition wird
yre = 0,05sin(2,5¢) + 0,125 [m] (4.7)

gewéhlt. Startposition des Zylinderkolbens ist z1 o = H/2. Die Reglerkoeffizienten erge-
ben heuristisch eingestellt die optimalen Werte

co = 2267222,099 s73, ¢ = 52672,22098 s72, ¢, =400s7! . (4.8)
Die Kraftkennwerte der drei Storkraftprofile aus Abschnitt 4.1 lauten fiir Fg;

F,=200N , wy=6s"' , F,=50N , ¢y=0rad |, (4.9)
sowie fiir Fg o

Fra=2000N , ty=3s , by=1¢" (4.10)
und Fg 3

Fy, = 1500N , F,=0Ns™' , w;=8s'! , D=01 |,
vy = 7,9599 s | ¢y =0,1002rad . (4.11)

In Bild 4.1(a)-(f) sind die Ergebnisse fiir das erste Storkraftprofil Fs; aufgefithrt. Wie in
Bild 4.1(a) zu erkennen ist, folgt die Zylinderkolbenposition yz, sehr gut der geforderten
Referenztrajektorie yg;. Lediglich im Anfangsbereich ist eine relativ geringe Verzogerung
zu verzeichnen, die charakteristisch fiir die StorgroBenreduktion ist (vgl. Beispiel 2.8 in
Abschnitt 2.2). Die Zylinderkolbengeschwindigkeit 7, folgt ebenfalls gut der Sollge-
schwindigkeitstrajektorie ygr;. Kleinere Abweichungen sind durch die zeitliche Ableitung
zu begriinden (s. Bild 4.1(b)). In Bild 4.1(c) sind die Stoérkraft Fs sowie in Bild 4.1(d)
die beiden Zylinderkammerdriicke py und pg dargestellt. Die Werte der beiden Driicke
bleiben immer unter dem Nominalwert des Betriebsdruckes p, = 50 - 10° Pa, so dass in
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0,18 —_— 0,25
0.16 0,20
- 015
= 014 0,10
£ 0,12 £ 005
% 0,10 £ 0
= = —0,05
N
0,08 = 0,10}
0,06 0,15
0
a) b)
700 : . ; ; - 50 - ' ; ' '
650 B e T ]
401 : ! ; T
— 600 = ‘ ; : ' |
Z < 35T E :. H ]
&= 550 A | : : !
& 500 S »f |
450 a 2 ' ,
400 B ; . :
<10 fo.- . e ;
350 5 T Pa
300 b—b MMMV 1 gL T o
o 1 2 3 4 5 6 o1 2 3 4 5 6
¢) ts] — d) t[s] —=
6 3,0
o
- 20
~. g 15
) [ypl
] | 1,0
S S ’
= 05 |
O
0 -
—0,5 .
_ N N N N N _]_0 N N N N N
L R R S R S Y012 3 4 5 6
e) ts] — f) t[s] —=

Bild 4.1: Simulation der Stoérgrofienreduktion mit Kraftprofil Fg :
(a) Zylinderkolbenposition (b) Zylinderkolbengeschwindigkeit (c) Storkraft
(d) Zylinderkammerdriicke (e) Ventilspannung (f) Regelabweichung

dem Regelgesetz die Betrége und die Signumfunktionen in den beiden Grofien aq(z3) und
as(z4) keine Beriicksichtigung finden (vgl. Gl. (3.7) und GI. (3.8) in Abschnitt 3). Anhand
der Ventilspannung t,eq ist in Bild 4.1(e) zu sehen, dass besonders im Anfangsbereich —
also zum Zeitpunkt ¢ ~ 0 — die Spannungsreserve fast ginzlich zur Kompensation der
Storkraft verwendet wird. Bild 4.1(f) verdeutlicht, dass die Storgrofienreduktion die Re-
gelabweichung e der Zylinderkolbenposition auf ein tolerierbares Mafl verringert. Auch
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0,18 0,20
0,16 0,15
E 0,14 = 0,10
- = 0,05
£ 012 &,
3 g 0
0,10 .
S = 0,05}
>
0,08 S —0,10}
0,06 -0,15
0 0
a) b)
2000 60 :
1800 | — gA
1600 50 poeoeee 7B
=" 1400
= 1200 40

pa,pB [10° Pal
&

oL
~

~
2

Ured [V]

)

Bild 4.2: Simulation der Storgrofienreduktion mit Kraftprofil Fg:
(a) Zylinderkolbenposition (b) Zylinderkolbengeschwindigkeit (c) Storkraft
(d) Zylinderkammerdriicke (e) Ventilspannung (f) Regelabweichung

bei Verwendung des Stérkraftprofils Fgo (s. Bild 4.2) folgt die Zylinderkolbenposition
yzy1 sehr gut der geforderten Referenztrajektorie ygry. Wenn die Storkraft ihr Maximum
von F§max = 2000 N erreicht, wird deutlich, dass der Druck pa kurzfristig die Grenze
des Betriebsdruckes pq iibersteigt. Daher sind fiir dieses Storkraftprofil GI. (3.7) und
Gl. (3.8) der GroBlen aq(x3) und as(xy) erforderlich. Die Ventilspannung u,eq erhoht
sich ebenfalls bei Erreichen des Stérkraftmaximums. Die Regelabweichung e bei Verwen-
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0,18 0,30
0,16 0,20
E 0,14 = 0,10
3 g 0
£ 0,12 =l
2 = —0,10
0,10 .
S = 20,20
>
0,08 S 030}
0,06 —0,40
0
a) b)
1500 60
1000 1 501
. . ;
Ze 500 £ 40t
= NS i
Z 2wy
—500 £ 20
—~1000 < 10}
—1500 0k
¢) d)
10 8
: |
6 67
R s
g 0 2
R =
-8
—10 B S R R S R S—
e) f) t[s] —

Bild 4.3: Simulation der Storgrofienreduktion mit Kraftprofil Fg s:
(a) Zylinderkolbenposition (b) Zylinderkolbengeschwindigkeit (c) Storkraft
(d) Zylinderkammerdriicke (e) Ventilspannung (f) Regelabweichung

dung des Storkraftprofils Fg» in Bild 4.2(f) ist kleiner als die Regelabweichung des ers

ten

Storkraftprofils in Bild 4.1(f). Wird als Storkraft die schwach geddmpfte Schwingkraft
Fs 3 nach Gl. (4.4) mit der Anfangskraft Fy = 1500 N angewandt, so zeigt sich, dass das
storgrofenreduzierende Regelgesetz seine Grenzen findet. Bild 4.3(a) spiegelt wider, dass

die Zylinderkolbenposition yz, innerhalb der ersten Sekunde der Referenztrajektorie
zum Teil nicht folgen kann. Das Storkraftintervall ist in diesem Bereich zu grof.

YRt
Die
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dadurch entstehenden hohen Beschleunigungsschwankungen bewirken einen Druckabfall
in der Druckkammer A in Bild 4.3(d), so dass die Storkraft nicht mehr kompensierbar
ist. Die Spannungsreserve von g ist fiir den Anfangsbereich bei 10 V verbraucht.
Die Regelabweichung e ist folglich relativ hoch. Bemerkenswert hierbei ist, dass die An-
fangskraft F, = 1500 N von Fg3 kleiner als Fgax = 2000 N von Fg, ist. Folglich ist
gerade bei der Storgroflenreduktion des Differentialzylinders nicht nur der Wert der ma-
ximalen Storkraft, sondern auch das Kraftintervall sowie der Zeitpunkt des Kraftansatzes
von Bedeutung.
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5 Ergebnisse der Storgroflenreduktion am
Experimentalsystem

Zur Untersuchung verschiedenster Regelungskonzepte steht dem Fachgebiet Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik ein hydraulisch angetriebener elastischer Roboter ,HyRob®“ zur
Verfiigung. Dieser dreiachsige Roboter ist elastisch ausgelegt, da er wesentliche Eigen-
schaften von Grofimanipulatoren aufweisen soll. Neben den durch die Elastizitéiten be-
dingten Strukturschwingungen treten zusétzlich je nach Handhabungstitigkeit Storkrifte
an den Hydraulikzylinderkolbenstangen auf. Der Roboter ist in Bild 5.1 dargestellt, wobei
das Foto den Istzustand (zwei Achsen) und die Prinzipskizze den dreiachsigen Zustand
des Roboters erldutert. Die dritte Achse wird fiir die Storgroflenreduktion demontiert.
Die Messungen zur Untersuchung des nichtlinearen storgroflenreduzierenden Regelgeset-
zes werden mit dem ersten Hydraulikzylinder — also der ersten Achse des Roboters —
durchgefiihrt. Hieraus resultiert eine Bewegung um die vertikale Koordinatenachse. Der
zweite Zylinder bleibt eingefahren und wird als zusétzliche elastische Endlast betrachtet.

Umlenkmechanismus

_Gelenk S, ¢

Bild 5.1: Experimentalsystem ,,HyRob*

Die technischen Daten des Priifstandes sind in Anhang C detailliert aufgefiihrt. Der
Datenaustausch zwischen Digitalrechner und dem Experimentalsystem findet {iber A/D-
und D/A-Umsetzer statt. Des Weiteren ist die Abtastzeit zu T, = 0,001 s gewéhlt.
Das storgroBenreduzierende Regelgesetz nach Gl. (3.20) ist in dem Computerprogramm
MATLAB®/SIMULINK® implementiert. Durch den Modus Real-Time Workshop ist es
dann mdglich von dem SIMULINK®—Programm einen Quellcode in der Programmierspra-
che C automatisch erzeugen zu lassen und diesen auf einen externen digitalen Signal-
prozessor (DSP) zu iibertragen. Alle fiir den Prozess benotigten Groflen sind messbar
und Parameter kénnen online variiert werden. Die Regelung bendtigt die gemessenen
Grolen yzy, pa, ps und Fs. Zusétzlich sind durch zeitliches Ableiten die aus den Mess-
groflen abgeleiteten Groflen 9z, und Fys zu ermitteln. Dies geschieht durch eine ge-
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eignete Messgroflenverarbeitung, die zusitzlich zu den Differentiationsgliedern auch aus
vierfachen Mittelwertbildnern (MW) und einem einfachen Chebyshev-Filter zweiter Ord-
nung zur Filterung des Rauschens besteht. Diese Glieder kdnnen aus zeitdiskreten Stan-
dardiibertragungsgliedern in MATLAB® erstellt werden. Als einfaches Chebyshev-Filter
gilt fiir die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion

o by + by 271
arFagzl

G1(2) (5.1)

mit a; = 1, ay = —0,9298, by = by = 0,0351. Das gesamte Regelungskonzept und die
Messgroflenverarbeitung ist in Bild 5.2 dargestellt.

Referenztrajektorien

YRt YRt YRt YRy

v

Storgréflenreduktion Ured

Differentialzylinder & Yzyl
ety étcétee=0 Servoventil

/\

Messgroflenverarbeitung

Yzy] -
Yzy +—— (G | % -
PA =
PB = j‘
F

A

Bild 5.2: Storgroflenreduktion des Differentialzylinders am ,HyRob*

Als Referenztrajektorie fiir die Zylinderkolbenposition wird die gleiche Trajektorie wie
bei den Simulationsergebnissen nach Gl. (4.7) zugrunde gelegt. Die fiir den ,,HyRob“
optimalen Reglerkoeffizienten lauten

co = 17916511,81 s73, ¢ = 115833,0236 s72, ¢, =660s™' . (5.2)
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Bild 5.3: Messergebnisse der Stérgrofenreduktion am ,,HyRob®:
(a) Zylinderkolbenposition (b) Zylinderkolbengeschwindigkeit (c) Storkraft
(d) Zylinderkammerdriicke (e) Ventilspannung (f) Regelabweichung

Die gemessenen Grofien in Bild 5.3(a)-(f) zeigen, dass die Storgrofenreduktion qualitativ
das gleich gute Verhalten wie in der Simulation beim ,HyRob® bewirkt. Die Zylinderkol-
benposition yz, in Bild 5.3(a) folgt der Referenztrajektorie fast iiber den Gesamtbereich.
Bei der ersten Umkehrung des Sinussignals stimmt die Position allerdings nicht mit der
Referenztrajektorie iiberein. Wie schon bei den Simulationsergebnissen zu erkennen ist,
ist zu diesem Zeitpunkt das Storkraftintervall zu groff, um eine exakte Positionierung zu
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gewihrleisten. Die Zylinderkolbengeschwindigkeit ¢z, in Bild 5.3(b) folgt ebenfalls gut
der Sollgeschwindigkeitstrajektorie yr;. Die gemessene Storkraft Fg in Bild 5.3(c) ist von
dem Positionsverlauf und den elastischen Schwingungen abhiingig. Die Werte der beiden
Zylinderkammerdriicke ps und pg (vgl. Bild 5.3(d)) iiberschreiten nicht den Betriebsdruck
po = 50 - 10° Pa. Der Verlauf der Ventilspannung u,.q in Bild 5.3(e) verdeutlicht, dass
diese im Zeitbereich von 0,5 — 0,7 s fast génzlich die Reserve von +10 V erreicht. Dies ist
der Zeitbereich, in dem die Position nicht exakt erreicht wird. Bild 5.3(f) verdeutlicht,
dass auch in der Praxis die Storgréflenreduktion die Regelabweichung e auf ein tolerier-
bares Mafl verringert. Obwohl am ,HyRob* die Storkraft nicht generierbar ist, zeigen
die Messergebnisse die erfolgreiche Implementierung der Storgréflenreduktion sowie die
Ubertragbarkeit der qualitativen Ergebnisse der Simulation auf das Experimentalsystem.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Forschungsbericht befasst sich mit einem nichtlinearen Regelungskonzept, welches
fiir den Einsatz der Storgrofienreduktion neuartig ist. Die Notwendigkeit einer Stérgréfien-
reduktion ist dann gegeben, wenn ein nichtlineares System nicht stérgroflenentkoppelbar
ist. In Abschnitt 2 wird zun&chst die nichtlineare Storgrofienreduktion fiir quadrati-
sche MIMO-ALS vorgestellt. Diese basiert auf linearen Fehlerdynamikgleichungen, de-
ren Ordnung entscheidend von dem relativen (Vektor-) Grad des Systems abhingig ist.
Durch Einsetzen der Regelabweichungen und deren zeitlichen Ableitungen beziiglich ei-
ner Referenztrajektorie und anschliefendem Lésen des Gleichungssystems nach den Sy-
stemeingingen liefert das storgroflenreduzierende Regelgesetz. In das Regelgesetz gehen
daher nur noch die Referenztrajektorien als neue Einginge ein und die Reglerparameter
sind durch Polvorgabe der Fehlerdynamik optimierbar. Die Erweiterung der Stérgréfien-
reduktion auf die Systemklasse der MIMO-ASDE basiert auf der gleichen Methodik wie
bei den ALS. Hierbei ist ebenfalls wieder der relative (Vektor-) Grad zu bestimmen.
Dieser lésst sich jedoch nicht wie bei den ALS mittels Lie-Ableitungen berechnen. Trotz-
dem ist der relative (Vektor-) Grad auch fiir ASDE bestimmbar. Charakteristisch fiir
ASDE ist, dass das Regelgesetz zusétzlich zu den iibrigen Systemgréfien auch von den
zeitlichen Ableitungen der Systemeingénge abhingig sein kann. Daher berechnet ein v-
Algorithmus die hochsten zeitlichen Ableitungen der Systemeingédnge und der Storgrofie
mit Hilfe von Ordnungsrelationen. Fiir ein theoretisches Beispiel eines ASDE wird die
Deduktion des storgrofenreduzierenden Regelgesetzes explizit aufgefithrt und durch Si-
mulation in MATLAB®/SIMULINK® verifiziert.

Von elementarer Bedeutung ist die Deduktion des stérgroflenreduzierenden Regelgesetzes
des Systems Differentialzylinder—Ventil in Abschnitt 3, da dieses einer Achse des hy-
draulisch angetriebenen elastischen Roboters ,HyRob“ entspricht. Das Resultat liefert
die Erkenntnis, dass zur Regelung nicht nur die Zustandsgréflen des Systems und die
Storkraft zu messen sind, sondern auch die zeitliche Ableitung der Storkraft benétigt
wird. Im Gegensatz zur flachheitsbasierten Regelung eines Differentialzylinders (Lemmen
und Brocker 1999) ist in dem storgrofienreduzierenden Regelgesetz neben der zeitlichen
Ableitung der Storkraft auch die Storkraft selbst enthalten. Abschnitt 4 analysiert mit
Hilfe der Implementierung der Regelstrecke sowie des storgroflenreduzierenden Regelge-
setzes in MaTLAB® / SMULINK® den Einfluss diverser Storkraftprofile auf die Giite der
Storgroflenreduktion. Dabei zeigt sich, dass die Zylinderkolbenposition allgemein sehr
gut der Referenztrajektorie folgen kann. Bei Erreichen bestimmter Storkraftmaxima und
Storkraftintervalle ist jedoch zu erkennen, dass die Regelungsgiite auch begrenzt ist. Am
Experimentalsystem ,,HyRob“ findet schlieflich die experimentelle Erprobung der Stor-
grofenreduktion statt (vgl. Abschnitt 5). An diesem Priifstand kénnen zwar keine beliebi-
gen Storkrifte generiert werden (die Storkraft wird durch die elastische Verformungen und
durch den Trajektorienverlauf erzeugt), jedoch gelten die in den Simulationen gewonnenen
Erkenntnisse auch bei den Messungen. Neben der inkrementell gemessenen Zylinderkol-
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benposition und den beiden piezoresistiv gemessenen Zylinderkammerdriicken wird das
Messsignal eines Kraftsensors, der an dem Ende der Zylinderkolbenstange appliziert ist,
fiir das storgroflenreduzierende Regelgesetz verwendet. Die gemessene Zylinderkolben-
position folgt der Referenztrajektorie ebenfalls sehr gut und kleinere Abweichungen der
Zylinderkolbenposition sind durch das relativ hohe Storkraftintervall zu begriinden.

In dem vorliegenden Bericht wird die nichtlineare Storgroenreduktion vorgestellt, auf ei-
ne neue Systemklasse erweitert und Simulationsergebnisse an einem Experimentalsystem
verifiziert. Dabei ist der Ansatz bislang darauf beschrinkt, dass alle Systemausgéinge
von der Storgrofle nicht entkoppelt werden kénnen. Fiir Systeme, bei denen aber sowohl
nicht storgréBenentkoppelbare, als auch storgrofienentkoppelbare Ausgénge existieren, ist
eine Symbiose aus einer Storgroflenentkopplung sowie einer Storgroflenreduktion moglich.
Falls das System Differentialzylinder—Ventil durch ein weiteres Ventil erweitert wird, ent-
steht ein MIMO-ALS mit dem Zylinderkammerdruck B als zweiten Ausgang. Dieses
System kann als Exempel fiir eine solche Symbiose dienen. Des Weiteren existiert auch
ein Differentialzylinderpriifstand, an dem extern vorgebbare Storkrifte erzeugt werden
konnen. Somit sollten sich die in den Simulationen gewonnenen Kenntnisse der Stor-
groflenreduktion auch in der Praxis belegen lassen. Fiir die Zukunft ist die Montage eines
Unwuchterregers am ,HyRob* geplant, mit dem sich auch an diesem Priifstand Storkréifte
generieren lassen.
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A Definition der Lie-Ableitung

Die Lie-Ableitung ist eine im Rahmen der Differentialgeometrie hdufig benutzte Opera-
tion, um die Empfindlichkeit einer Funktion A von den Koordinaten & in Richtung eines
Vektorfeldes f darzustellen. Sie stellt somit die Ableitung einer skalaren Funktion entlang
eines Vektorfeldes dar und verwendet als Argumente eine reellwertige Funktion A und ein
Vektorfeld f.

Es sei A eine skalare Funktion und f ein Vektorfeld der Dimension n, dann ist die Lie-
Ableitung von A entlang f definiert zu:

S

() () () ] (A1)

Lelz) = — - S
)= 5o flo) = |22 2
Die Ableitung als Ergebnis ist wiederum eine skalare Funktion. Die wiederholte Lie-

Ableitung ist auch moglich. Bei einer Lie-Ableitung von A entlang f und danach entlang
g ergibt sich:

g1
LoLeAx) i= ——— - = e o A2
9n
Fiir die k-fache Ableitung von A entlang eines Vektorfeldes f ergibt sich eine rekursive
Darstellung:
LoA(z) OLE () £(o) = OLEN(z)  OLEA(x) f ' (A3)
PAE) = ox * = oy oy f '
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B Anwendung des v-Algorithmus

In diesem Abschnitt ist Berechnung des Vektors v mit Hilfe des Algorithmus 2.1 zu dem
Beispiel 2.8 aufgefiihrt. Die benétigten zeitlichen Ableitungen §j; und yég) sind bereits in
Beispiel 2.8 berechnet.

Berechnung des Vektors v = [vy, vy, 15]" fiir die Riickfiihrung der Stell- und Storgrofen
r=0,v=0,1v3=0
j=1i=1
Schritt 1.1.1.
Ordnungsrelation ist:
§<E= = Uy < Uy << Uy < Uy < -
Schritt 1.1.2.

dy™) =1d(§) =@ mit v(ij) = u
= 1y = 1, da 7;-te Ableitung von wuy

Schritt 1.1.3.
n>v,dal>0=uv=1=1
j=1,i=2
Schritt 1.2.1.
Ordnungsrelation ist:
§<s < <Uu <U << U <L Ug <
Schritt 1.2.2.

(™) =1d() =0 mit Iv(ij) = us
= 1y = 0, da p-te Ableitung von us

Schritt 1.2.3.
Uy =19,da0=0=1v,=0
Schritt 1.3.1.
Ordnungsrelation ist:
Uy < Uy < -+ < U < U <5< §< -~
Schritt 1.3.2.

d(y™) =1d(j) = mit Iv(j) = s
= 3 = 1, da v3-te Ableitung von s
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Schritt 1.3.3.
r3>v3,dal>0=13=13=1
j=2i=1
Schritt 2.1.1.
Ordnungsrelation ist:
§<E <= Uy < Ty << Up < Uy < -
Schritt 2.1.2.

(™)) =1d(ys”) = it mit (") = wy
= 1y = 2, da 7;-te Ableitung von wuy

Schritt 2.1.3.
n>v,da2>1=v,=0=2
j=2,1=2
Schritt 2.2.1.
Ordnungsrelation ist:
§<§<r<up <U << U< Uy <
Schritt 2.2.2.

(™) =1d(5") = i mit Iv(y”) =
= 1y = 1, da Us-te Ableitung von u,

Schritt 2.2.3.
Uy >1vg,dal>0=1vy=0=1
Schritt 2.3.1.
Ordnungsrelation ist:
Uy < Ty < -+ < Up < Uy <85 <5< -
Schritt 2.3.2.

ld(ys™) =1d(”) =5 mit Iv(y”) = 5
= 3 = 2, da v3-te Ableitung von s

Schritt 2.3.3.
173>V3,da2>1:>l/3253:2

Ergebnis ist v =11 v, w|t =[2 1 2]
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C Technische Daten des Priifstandes

Die technischen Daten des hydraulischen Aktors Differentialzylinder, des Stellgliedes Ser-
voventil und des Versorgungsaggregats Pumpe bei dem Priifstand ,HyRob* (hydraulisch
angetriebener elastischer Roboter) sind im Folgenden aufgefiihrt. Die Angaben des Diffe-
rentialzylinders und des Servoventils beziehen sich dabei auf die erste Achse des Roboters.
Messungen am Priifstand vervollstindigen die Herstellerangaben.

e Differenzialzylinder (Rexroth CD 160 B25/18-0250 Z10 X/01 HH DM11T)

Ax = 490,87-107°% m? Kolbenfliche des Zylinders

Agp = 236,40 -107°% m? Ringfliche des Zylinders

cg = 0,0190 ms™! Haftreibungsabnahmekoeffizient
dgx = 0,025 m Kolbendurchmesser

ds = 0,018m Kolbenstangendurchmesser

fv = 175 Nsm! Koeffizient der viskosen Reibung
Fo = 120N Coulombsche Reibkraft

Fgy = 18N Haftreibkraft

H = 0,25 m Hub des Zylinders

Mges = 20 kg gesamte beschleunigte Masse (geschétzt)
Via = 1,0996-10"% m? Leitungs- und Totvolumen (A)
Vig = 9,4248-10° m? Leitungs- und Totvolumen (B)
% = 2,076 Flachenverhiltnis ¢ = ﬁ—‘;

e Servoventil (Rexroth 4 WSE 2 EE 10-45/10B9 ET 210 Z9 EM)

By = 9,6214-107® m*/(s vPa) Durchflussbeiwert

Dy =1 Déampfung

Ky =1 Verstiarkung

Qn = 18-107*m3s! Nennvolumenstrom

Umax = 10V max. Ventil-Ansteuerspannung
Apy = 7 MPa Ventildruckabfall

wy = 5H50s7! Eigenfrequenz

e Versorgungsaggregat (Bosch 6-9340 SSH 01-1.0-1)

Ey = 1800 MPa Elastizititsmodul des Ols
Pmax = 16 MPa maximaler Betriebsdruck
Do = 5 MPa Versorgungsdruck

pr = 0,1 MPa Tankdruck

Qmax = 3,667-10"1 m3s! maximaler Volumenstrom
vp = 40°C Oltemperatur

pr1 = 880 kg/m? Oldichte



