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Methode zur Robotersimulation unter Beriicksichtigung
der schwingungsfihigen Mechanik und lagegeregelten Antriebe

G. Pritschow und J. Huan, Stuttgart

Method for simulating the robot path behaviour considering
robot dynamics, drive ridigity and the position control system

Abstract. This paper describes a method for simulating the robot
path behaviour considering robot dynamics, drive ridigity, backlash
and the position control system. The validity of the proposed
method has been proved based on a 4-joint robot model. Dynamic
path crrors and motor torque diagram during motion can be ob-
tained by simulation. The results of the path error and torque ana-
lysis are useful to robot parameter, structure and path optimation.

Zusammenfassung, In diesem Beitrag wird eine Methode zur Simu-
lation des Roboterbahnverhaltens unter Beriicksichtigung der Ro-
boterdynamik, Getriebeclastizitit, des Getriebespiels und der Lage-
regelung beschrieben und auf der Basis eines Modells fiir einen
vicrachsigen Gelenkroboter untersucht. Das Simulationsergebnis
erlaubt Aussagen iiber die dynamischen Bahnabweichungen und
Motormomentverldufe bei der Bewegung des Roboters. Dic Analyse
der Bahnabweichungen und Motormomentverldufe unterstiitzt die
Parameter-, Struktur- und Bahnoptimierung fiir den Roboter.

1 Einleitung

Dic Bewegung eines Roboters entsteht durch eine Uberlage-
rung rotatorischer oder translatorischer Achsbewegungen,
die von den FithrungsgroBen der entsprechenden Lageregel-
kreise vorgegeben werden. Aufgrund der Bewegungen treten
nichtlineare Kopplungen zwischen Bewegungsachsen durch
Coriolis-, Zentrifugalkrifte, Anderung der Gravitationskraft
und des Massentrigheitsmoments auf. Diese nichtlinearen
Kopplungen beeinflussen als StorgroBen oder Streckenén-
derungen die Dynamik der einzelnen Lageregelkreise und
erzeugen damit Abweichungen von der gewiinschten Soll-
bewegung.

Die Bahngenauigkeit eines Systems 1dBt sich durch die
Auswahl des Regelungsverfahren, des Antriebs, des Getrie-
bes und die Einstellung der Parameter im Lageregelkreis
beeinflussen. Fiir den Roboterentwickler ist es nun von
groBem Interesse, wenn Untersuchungen zur Bahnabwei-
chung schon wihrend der Roboter- und Lageregelungsaus-
legung durch Simulation am Rechner ermittelt werden
koénnen. Dafiir ist sowohl eine mathematische Beschreibung

der Lageregelungskreise als auch deren Einbindung in die
Roboterkinematik mit nachgiebigen massebehafteten Ele-
menten notwendig.

Dieser Aufsatz beschreibt eine Methode zur Roboter-
simulation, die folgende EinfluBgréBen auf das Bahnverzer-
rungsverhalten beriicksichtigt:

— Roboterkinematik mit massebehafteten Gliedern
— Lageregelungsauslegung
Antriebseigenschaften
— Getriebeeigenschaften (Elastizitdt, Spiel und Dimpfung)
~ Aulenkrifte

Die Simulation ist nicht nur fiir den Konstrukteur, sondern
auch fiir den Anwender von grofiem Interesse. Er kann bei
der off-line Roboterprogrammierung sowohl eine Uber-
priifung der dynamischen Bahnverzerrungen als auch der
geschwindigkeits- und beschleunigungsabhingigen Roboter-
achsbelastung durchfithren. Die Methode soll nun im fol-
genden am Beispiel eines 4-achsigen Gelenkroboters erldu-
tert werden, sie ist selbstverstindlich auch auf mehrachsige
Systeme anwendbar.

2 Modellbildung

2.1 Kinematik

Das zur Untersuchung des Verfahrens verwendete Modell
eines vierachsigen Gelenkroboters zeigt Bild 1:

w : Werkzeugvektor
%y, %,, o3, 00 Drehwinkel der Achsen
, Py, P, © Armposition

: Armlinge
: konstantes Massentragheitsmoment auf der
Achse 1
m,, my, m,; : Punktmassen auf dem Arm 2, 3, 4
F : AuBenkraft

Es wird angenommen, daf sich die Massen von Arm und
Gelenk im Endpunkt des Arms konzentrieren.
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Die Bezichung zwischen den zu verkniipfenden Gelenken
lassen sich iiber Koordinatentransformationen beschreiben.
Die folgenden Koordinatentransformationen des Modells
entstehen durch Drehungen um die Z-Achsen:

c, 0 s 0 C, =S, 0 Cylj]
o|so0cio) a_|® G0 oSt
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 .0 0 0 1 ]
C, =S, 0 Cyl3 Co —S: 0 Cyl
PR SN Y R L 0 Sl
L() 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
C,=cosz, S =sinog; (1)

2.2 Fihrungsgrifienerzeugung

Die zu simulierende Bahn ist im kartesischen Koordinaten-
system durch Anfangs- und Zielpunkt sowie Anfangs- und
Zielorientierung B, B,, U, und U, vorgegeben (Bild 2). Inter-
polator und Riickwirtskoordinatentransformation bilden in
jedem Rechentakt wihrend des Verlaufs der Simulation fiir
jede Achse einen Achssollwert o, ... o5 (Bild 3).

Der rekursiv arbeitende Geradeninterpolator berechnet
die Sollposition und -orientierung des Werkzeugvektors
nach den Gleichungen:

x(k) = x(k—1) + dx

y(ky = ylk—1)+ 4y ,
z(k) =z(k—1)+ 4z &
Uky=U(k—1)+ 4U

Die Weg- und Orientierungsinkremente 4x, 4y, Az und AU
berechnen sich entsprechend der Bahngeschwindigkeit v,.
Mit gleichem Takt werden die entsprechende Achs-Soll-
werte iiber die Riickwirtskoordinatentransformation be-
stimmt:
2,5 (k) = [y (x (), y(k), z(k), U (k)
a5 (k) = f5(x (k), v (k), z(k), U (k)
23,(k) = f3(x (), y (k). 2 (k). U (K))
sag (k) = fo(x (R), y (k). z (), U (k)

3

Die Riickwiirtskoordinatentransformation ist von der Kine-
matik des Roboters abhingig und muB entsprechend dem
Roboteraufbau speziell abgeleitet werden. Das Modell der
dynamischen Simulation zur Berechnung der Bahnverzer-
rungen unter Beriicksichtigung der Lageregler, Antriebe und
Massentriigheitsmomente ergibt sich damit gemaB Bild 3.

2.3 Lageregelung und Antriebe

Die Lageregelungskreise und Antriebe des Roboters haben
die Aufgabe, die durch Interpolation und Riickwirtskoordi-
natentransformation ermittelten FithrungsgroBen in Bewe-
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Bild 2. Zur Interpolation

gungen umzusetzen. Die Bewegungsgleichung fir die An-
triebssysteme 148t sich wie folgt beschreiben:

J ()& + Mg(o,d) = f (M,,) @

J (%) : Massentrigheitsmoment auf der Achse

Mpg (2, @): Riickkopplungsmoment auf der Achse
M, . Antriebsmoment

m

Das Massentrigheitsmoment J, (x) ist von der Roboterlage
abhingig und dndert sich wihrend der Bewegung. Das
Riickkopplungsmoment Mg (2, d) entsteht durch Riickkopp-
lung der Coriolis-, Zentrifugal- und Gravitationskraft und
wirkt als StorgroBe fiir die einzelnen Lageregelkreise. Das
verbleibende Antriebsmoment bewirkt tber das Getriebe
mit Elastizitéts-, Spicl- und Dampfungseigenschaft die Ro-
boterbewegung.

Zur Lageregelung von Robotern sind verschiedene Regel-
strukturen denkbar. In diesem Beitrag wurde beispielsweise
die proportionale Lageregelung mit untergelagerter P1-Dreh-
zahlregelung als Lageregelungsmodell gewéhlt. Die Unter-
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Bild 5. Lageregelung mit indirekter Lagemessung und nachgiebigem Getriebe

suchungen erstrecken sich auf Lageregelkreise mit direkter
(Bild 4) und indirekter Lagemessung (Bild 5). Dabei bedeu-
ten die Parameter in Bild 4 und Bild 5 folgendes:

%y ... 040 Lage-Sollwert
K, ¢ Verstirkung des Lagereglers
dyy ... 04, Geschwindigkeit-Sollwert

AR ARE SR

=

© Verstarkung des Drehzahlreglers

: Zeitkonstante des Drehzahlreglers
: Ankerspannung

: Momentkonstante

: Ankerwiderstand

¢ Ankerinduktivitdt

: Drehzahlkonstante




M, : Motormoment

M, : Motorbeschleunigungsmoment

D : Motorgeschwindigkeit

%, : Motorwinkel

o : Motortrdgheitsmoment

I : Getriebelibersetzung

C, . Steifigkeit des Getriebes

D,, D, : Dimpfung des Getriebes

S : Spiel im Getriebe

M, : Lastmoment auf dem Getriebe

J, . Effektives Massentrigheitsmoment auf der Achse
My : Riickkopplungsmoment von der Achse
%, ...q, : Achsgeschwindigkeit

oy ..., o Achswinkel

Zur Untersuchung der Roboterlageregelung mit Getriebe-
clastizitdt wurde bereits ein dynamisches Modell in [1] an-
gegeben. Das hier vorliegende Modell wird um eine Spiel-
funktion ergénzt, um auch das nicht zu vernachléssigende
Getriebespiel nachbilden zu konnen. Die fir NC-Werk-
zeugmaschinen bekannte Losung, das Spiel zur dynami-
schen Modellbildung durch Hysterese nachzubilden, ist fiir
die Darstellung einer Roboterdynamik wegen des Riick-
kopplungsmoments nicht geeignet. Im folgenden wird daher
ein neues dynamisches Modell zur Bericksichtigung des
Spiels und der Elastizitdt unter dem EinfluB des Riickkopp-
lungsmoments abgeleitet (Bild 6). Aus Bild 6 ergeben sich
folgende Differenzialgleichungen:

J,d@+ Dy =M, — My (5)
M, — M T =J,d, (6)

Wegen des Spicls ist das Lastmoment M, des Getriebes von
2%, % und S abhingig. Es wird durch folgende Elastizitits-
und Spielfunktionen bestimmt:

Ist |«,,/I —a| > S, sind Roboterachse und Motor Uber das
Getriebe gekoppelt.

M, = (%,,/I=3) D, + [, /] —o—S - sgn (e, /I =)} C, (7

Ist |,/ —a| < S, sind Roboterachse und Motor entkoppelt
und

M. =0. ®)

Die Gln. (5)-(8) beschreiben damit das dynamische Modell
des Getriebes (Bild 4 und 5) und damit die Elastizitdts- und
Spielfunktion. Effektive Massentrigheitsmomente der Ach-
sen J, und die Riickkopplungsmomente My ergeben sich aus
den Bewegungsgleichungen des Roboters nach Bild 3 und
beeinflussen natiirlich das Gesamtverhalten der Lageregel-
kreise.

2.4 Berechnung des effektiven Massentrdgheitsmoments

Dic sich indernden Massentrigheitsmomente J,, ... J,,
werden aus der Roboterkinematik und den Achswinkeln
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berechnet. Dabei ergeben sich fiir das Roboterbeispiel die
folgenden Gleichungen:

Pya= AR, (=432

P =A;B; (j=3,21) 9
1321—1*/4,'1?2} =21

P;,_;: Koordinate des Massenpunkts i in Koordinaten-

system j—1
Ju = Jy H 18 x B lPmy + (& x Py |Pmy + & x B> my
Jo2 =& X By [P my + e, x Py [Pmy + &, x By P my

J,

a

(10)

3 =183 % PP my 4+ 125 x Py |Pmy
Jus = € x B3[P my

é,,é,, & und ¢, sind die Einheitsvektoren der Drehachsen.
Fir die Roboterstruktur in Bild 1 gilt

& =(0,0,1)
2 =(0,0,1)
& =(0,0,1) {1
e, =(0,0,1)

2.5 Berechnung des Riickkopplungsmoments

Das Rickkopplungsmoment wird definiert als

Mg =M, —M,, (12)
M, : Gesamtmoment am Roboterarm

M,,: Beschleunigungsmoment fiir den Arm

Zur Berechnung von M, werden zunichst die auf alle
Massenpunkte im Basiskoordinatensystem wirkenden Be-
schleunigungen und Krifte ermittelt. Bei kleinem Rechen-
takt lassen sich die Beschleunigungen der Massenpunkte aus
der Linearisierung der Bewegung ableiten:
B, = (Po(k) — 2 Po(k—1) + Po(k—2)/4T* (i =2,3,4)
(13)
B; : Beschleunigung des Massenpunktes m, im Basiskoordi-
natensystem
AT: Rechentakt

Die Krifte auf den Massenpunkten sind dabei:

wo=myBy—myg—F

sl

30 = m3 By —m3g (14)

20 =My By —my g

Fo: Kraft auf dem Massenpunkt m; im Basiskoordinaten-
system

g : Gravitationsbeschleunigung

F 1 AuBenkraft

Die Auswirkung einer Kraft auf ein Gelenk 1d6t sich durch
folgende Koordinatentransformation bestimmen:

FAJ=AJ‘71F4,'—1 (=123
y=A R, (=12 (15)
2,':’4;1 2j-1 (jll)
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Bild 6. Antrieb mit Elastizitit und Spiel
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Bild 8. Bahnabwcichung bei unterschiedlichen Bahngeschwindig-
keiten und direkten LagemeBsystemen
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Bild 9. Bahnabweichung verursacht durch ungleiche Geschwindig-
keitsverstirkungen der Lageregelkreise bei direkter Lagemessung

F;: Auf das Gelenk j wirkende Kraft, dic vom Massen-
punkt i erzeugt wird

Das auf ein Gelenk wirkende Moment ergibt sich dabei aus

folgenden Gleichungen:

My=P; (xFy

My;=P,; xFy;_, (j=123) (16)

Mz;':PziﬂXszq (=12

FU: Auf ein Gelenk j wirkendes Moment, das vom Massen-
punkt i erzeugt wird

(j=1,23,49

Alle Momente werden nun auf die Drehachse projiziert:

My =(My-2)-& (j=1,2734)
My, = (M- &) - é; (j=123 (17)
My =(My;-8)-¢ (j=1,2)

Damit ergeben sich die auf die Drehachsen wirkenden Ge-
samtmomente

M, = My, + My, + My,
My, = My, + My, + My,
Mgz = Mgy + Ms,

M,y = My,

(18)
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Bild 10. Bahnabweichung aufgrund der Getriebeclastizitidten bei
Verwendung von indirekten LagemeBsystemen

Das Riickkopplungsmoment wird nach Gl. (12) berechnet
Mgj=M,;—J,;d; (j=1234 (19)

ai
Uber den Gln. (9) und (13) ist Mg (k) aus der Achsbewegung
(k) gegeben. Da jedoch bei der Berechnung von « (k) die
StorgroBe Mg (k) schon vorher bendtigt wird, mufl zunéchst
ein Schitzwert fiir Mg (k) d. h. Mg (k) aus Mg (k—1) und
Mg (k—2) ermittelt und vorgegeben werden. AnschlieBend
kann o(k) durch die Lageregelung und Mg (k) iber die
Gln. (9) und (13)-(19) berechnet werden.
Fiir die Schitzung von Mg (k) wurden folgende Verfahren
gewihlt: der Durchschnittswert von Mg (k—2), Mg(k—1)
und Mg (k) innerhalb dreier Rechentakte ist

My = (Mg(k—2) + Mp(k—1) + Mg(k))/3 (20)
wird angenommen, daf3
Mg (k) = Mﬂ(k) aus Gl. (20) und
M) = (M (k—=2) + Mg (k—1))/2 @1
so ergibt sich
(Mg(k—2) + Mg (k=1))/2 = (Mg(k—1) + Mg(k—2)

+ Mg (k)/3 (22)

'”K\/L:SO 1/s
Cg1---Cg2=3000 Nm/grad
Cg3---CQz,:1SOO Nm/grad

@ 5405, =002

@ 5y--5, =004
Vp=100mm/s

X

Bild 11. Schwingungen aufgrund des Getriebespicls (mit dem direk-
ten Lagemefsystem)

und damit
My (k) = Mg(k—1) — (Mp(k—1) — Mg(k—2))/2 (23)

M (k) wirkt als StérgroBe auf den Lageregelkreis ein gemiB
Bild 4 und 5.

2.6 Berechnung der Werkzeugposition

Die Istposition des Werkzeugvektors in Raumkoordinaten
wird nun durch die Vorwirtskoordinatentransformation
bestimmt:

X

y
C|E A4 A A 24)

- 0 o o

1

Durch die Bewertung der Abweichung zwischen Istposition
und Sollbahn kann damit das dynamische Verhalten eines
Roboters beurteilt werden.

3 Simulation der Roboterbewegung

Das vorgestellte Verfahren wurde am Institut fiir Steue-
rungstechnik der Universitit Stuttgart programmtechnisch
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Bild 13. Momentverlauf unter dem Einflu einer AuBenkraft
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Bild 12. Momentverlauf bei verschiedenen Bahngeschwindigkeiten

umgesetzt und getestet. Die bisherigen Ergebnisse zeigen,
daB die Methode fiir die Auslegung von Robotern ein sehr
gutes Hilfsmittel darstellt. Als Eingaben sind nur die Robo-
terparameter sowie die Verfahranweisung in Form eines
Roboterbewegungsprogramms ecrforderlich. Als Ergebnis
erhilt man die Sollbahn und deren dynamische Bahnverzer-
rungen, sowie die auftretenden Antriebsmomente in den
Gelenken.

Im folgenden werden die quantitativen Ergebnisse eines
Testlaufes fiir das zur Darstellung der Methoden verwendete
Roboterbeispiel angegeben.

3.1 Roboterparameter

Zur Simulation der Roboterbewegung wurden die Parame-
ter in Tabelle 1 verwendet, die in [1] fiir einen Gelenkroboter
angegeben sind. Die Simulation wurde fiir verschiedene
Werte von K,, C, und § durchgefiihrt.

3.2 Testbahn

Die Testbahn besteht hier aus zwei Geraden, die iber drei
Punkte vorgegeben sind (Bild 7):
Py xo=600mm, y, =0,

E

B, x, =530 mm, y, = 140 mm, z, =0,

zo = —70 mm, U= 150°
U, =150°
U, = 150°

1 x, =600mm, y, =70mm, z,=0,

Der Bewegungsvorgang lduft wie folgt ab:

1. Aktivieren in Ry

2. Warten in Fy: 0.5 Sekunden

3. Fahren von P, nach B, mit der Geschwindigkeit ¥,

4. Fahren von P, nach B, mit Geschwindigkeit ¥, ohne Halt
in P,

5. Warten in B: 0.5 Sekunden

6. Stop

Wiihrend der Bewegung wirkt eine AuBenkraft F auf den
Werkzeugvektor. Die Testldufe erfolgen sowohl mit einer
Schaltung fiir ein direktes als auch indirektes MeBsystem.




76

Tabelle 1. Parametersatz zur Robotersimulation fiir Lageregelung
und Getriebe

Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse 4
! (mm) 0 400 300 200
m (kg) 20 15 10
J, (kgm?) 1
K, (1fs) K.I K, 1 K, 1 K1
K, (v/grad/s) 0.04 0.04 0.03 0.03
T, (s) 0.047 0.047 0.076 0.076
K, (Nm/A) 0.249 0.249 0.098 0.098
R () 25 2.5 25 2.5
L (H) 0.00012 0.00012 0.0001 0.0001
K, (v/grad/s) 0.00435 0.00435 0.00172  0.00172
J,, (kg m*/grad) 202-10°° 202-10°° 51-107° 51-107¢°
1 128 128 100 100
D, (Nmj/grad/s) 5 5 2 2
D, (Nmjgrad/s) 0.05 0.05 0.02 0.02

B

3.3 Simulationsergebnisse

Bild 8 zeigt die Bahnverzerrungen beim Fahren entlang der
Testbahn mit zwei unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten
v,. Der Start in F, und das Einfahren in F, erfolgen mit
asymptotischem Ubergang wobei dic Bahnverzerrung nach
dem Einschwingen durch das direkte MeBsystem gegen Null
geht. (Die Bahnabweichung wurde in x- und z-Richtung um
den Faktor 10 vergréBert gezeichnet).

Bild 9 zeigt, daB bei ungleichen Geschwindigkeitsverstér-
kungen K, in den Lageregelkreisen die Bahnabweichungen
bleibende Werte annchmen. Bild 10 zeigt die bleibenden
Bahnabweichungen unter dem EinfluB der Getriebeelastizi-
titen, wenn mit indirekten LagemeBsystemen gearbeitet
wird.

In Bild 11 erkennt man den EinfluB des Getriebespiels
bei der Anwendung direkter LagemeBsysteme. Die Dauer-
schwingungen sind unmittelbare Auswirkungen des Spiels.

Die Bilder 12 und 13 zeigen die Motormomentverldufe
bei verschiedenen Bahngeschwindigkeiten einmal ohne und
einmal mit Aulenkraft. Die AuBenkraft wirkte wihrend der
gesamten Bewegung auf den Werkzeugvektor, man erkennt
deutlich ihren EinfluB3 auf den Bahn- und Motormoment-
verlauf.
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4 Schluibemerkung

In diesem Beitrag wurde eine Methode zur Simulation des
Roboterbahnverhaltens unter Beriicksichtigung der Robo-
terdynamik, Getriebeelastizitdt, des Getriebespiels und der
Lageregelung beschrieben. Testergebnisse zum Verfahreh
wurden auf der Basis eines Modells fiir einen vierachsigen
Gelenkroboter vorgestellt. Die Methode ist auf n Achsen
anwendbar. Zur Simulation wird dem System lediglich der
Parametersatz des Roboters sowie der gewiinschte Bewe-
gungsablauf per Roboterprogrammiersprache vorgegeben.
Als Ergebnis erhélt man eine graphische Darstellung der
dynamischen Bahnverzerrungen als auch der Momentenver-
ldufe der Antriebe.

Das Robotersimulationssystem kann sowohl die Para-
meter- und Strukturoptimierung beim Roboterentwurf als
auch die Bahngenerierung bei der off-line Programmierung
unterstitzen. Da auch eine AuBenkraft als StorgroBe in das
Modell gebracht werden kann, ist zudem eine Simulation
von Bearbeitungsvorgéingen mit und ohne Regelung techno-
logischer GroBen moglich. Damit steht am Institut fir
Steuerungstechnik der Universitdt Stuttgart ein wirkungs-
volles Instrument fiir den Robotersystementwurf zur Ver-
fugung.
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