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Regelungstechnik A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Regelungstechnik:
Lehre von der selbsttatigen, gezielten Beeinflussung dynamischer,
zeitabhangiger Prozesse wahrend des Prozessablaufs

B Regelungstechnische Grundsituation:
Forderung nach selbsttatiger, gezielter Beeinflussung bei unvollstandiger
Systemkenntnis, insbesondere bei Einwirkung von Storungen

® Methoden der Regelungstechnik sind allgemeingiiltig, d.h. unabhangig von der
speziellen Natur der Systeme (Mathematik, Physik, Biologie, Informatik,
Ingenieurswissenschaften, ...)
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Aufbau und Wirkungsweise einer Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

- Sy,
Storgrofe \
Operator, z.B.

y Dynamisches System Gl. oder DGL
=) Dynamischer Prozess —>
Stellgroiie Strecke® Ausgangsgrofie
@ Aufgabe:

Der Ausgangsgrolie eines dynamischen Systems soll mittels der StellgroRe ein
Sollverhalten, d.h. ein gewlinschtes Verhalten aufgepragt werden, und zwar
gegen den Einfluss einer StorgroRe, die nur unvollstandig bekannt ist
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Aufbau und Wirkungsweise einer Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

& Prinzip der Losung:
Die Strecke ist laufend zu beobachten und mit der so gewonnenen Information
ist die StellgrofRe derart zu verandern, dass trotz der Storgrolleneinwirkung die
Ausgangsgrolle an den gewlinschten Verlauf (Sollverlauf) angeglichen wird.

Eine Anordnung, die dies bewirkt heilst Regelung.
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Aufbau einer Regelung
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Karlsruher Institut fir Technologie

I I Z
: Korrektur- I \
W, Xg | 07 ! Stell- X
— einrichtung —T> Strecke —q¢—>
[ . einrichtung
: — (Regelglied) I
L e — Pocloy = == == == = [
r Strecke Messein- |qu
richtung
w FihrungsgrolRe Xy Regeldifferenz

y StellgroRe
r RickfihrgroRe
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Wirkungsweise der Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

2@

w Xg | Korrektur- Stell- y X
—— einrichtung  |e—p! 7 ht » Strecke ——a——
— (Regelglied) einrichtung
r Messein- |qu
richtung
Sollwert von x: X
Messeinrichtung: r=K;x K; > 0 (konstant)
Wahl der Fihrungsgrolie: w = K;x,
Dann: xg = w—r = K x;, — K;x = K; (x; —x)
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Wirkungsweise der Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Sollwert von x: X
Messeinrichtung: r = K, x K; > 0 (konstant)
Wahl der Flihrungsgrole: w =K. x

Dann: Xg = w-—r = K;x; — Kjx = K; (x;—x)
Es sei zundchst: x = x, => x; = 0 (Regelung in Ruhe)
z wird groRer = x wird abgesenkt =
r wird abgesenkt = x, wird angehoben =
y wird angehoben = x wird angehoben mit der Tendenz den

Sollwert x, wieder anzunehmen.

Kurz: Die Storgrof3e wird ausgeregelt.

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05 H2T



9

Wirkungsweise der Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

W Die FihrungsgroRRe wird entsprechend eingeregelt, d.h. die Regelgrolie folgt
der Fihrungsgrole.

® Die Regelung ist ein Wirkungskreislauf: Regelkreis.

@ Dabei entscheidend:

Umkehr der Wirkungsrichtung im Soll-Istwert-Vergleich

&
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Beispiel: Lenkung eines Automobils als Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Stelleinrichtun
Vergleichs- und &

_ A
Regelungsglied r N
Sollkurs Auto- Kurs
——| Gehirn = Hand p=—-> Lenkrad =P obil e Q—>
7Y
— _/
v
Strecke
Auge [<
Istkurs

Messeinrichtung

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger [1]
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Definition: Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Unter einer Regelung versteht man eine Anordnung, durch

welche bei unvollstandig bekannter Strecke, insbesondere

Ausgangsgrofle der Strecke, laufend erfasst und mit der
Fihrungsgro3e verglichen wird, um mittels der so gebildeten

Differenz die RegelgroRe an den Sollverlauf anzugleichen.

unvollstandiger Kenntnis der Storgrof3e, die RegelgroRe, d.h. die
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Beispiel: Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

SoII—Ist.wert— Korrektur- Stell- Mess-
Vergleich einrichtung  einrichtung Strecke einrichtung

A A - A
A} ' & Y ' & ) [ 4 )

r

Tacho-
Verstarker Stromrichter . Motor Last

LA Generator
[> Ugl ‘%f
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Beispeil: Regelung im Gelenkwinkelraum A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Aus den Gelenkwinkel-Sollwerten und den gemessenen Gelenkwinkeln
werden StellgrofRen fir die Gelenkantriebe generiert

Xsoll 9Aso1 q4
M q
.Inverse- Regler —|m=——p otc.)r& —p| ROboterarm |r——
Kinematik < - Getriebe
qr
Gelenk- < q
sensoren
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Beispiel: ARMAR-6 A\‘(IT

P =N Karlsruher Institut fir Technologie
| omEaeT

® High Level: Rechner
® Zentrale Steuerung der Gelenke
W Position (z.B. aus IK)
® Geschwindigkeit (z.B. aus IK)
® Drehmoment (z.B. aus ID)
@ EtherCAT-Bus (1000 Hz)
® Low Level: Motorregler

® Regelung (bis 20 kHz) fir
2 PWM
® Stromstarke

® Messung von Position, Drehmoment und Stromstarke im Gelenk

&
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Beispiel: ARMAR-6 ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Interface Motor A ——
PCB Controller | | Sensor Cross Roller *® o0
PCB Bearing L
y I ADCPCB Z
(Torque) . .
StellgroRe | Motor Storgrole
PCB ..
(vom Rechner) (z.B. externe Krafte)

AusgangsgroRe
(Gelenkwinkel)

Incrementall Hollow Shaft
Encoder with Strain
Gauges

Ball BLDC
Bearings | Motor M X

| Harmonic Drive | |Absolute Encoder]

Dynamisches System

&
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Beispiel: ARMAR-6 A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Vergleichs-
Gelenkwinkel- und Regelglied Stelleinrichtung
vorgabe Gelenkwinkel
> Motorcontroller — Motor — Unterarm el
— U
V
Strecke

Relativencoder S

Messeinrichtung
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Einfuhrung - Regelkreis A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

W Strukturbild einer Regelung

® Aus den physikalischen Gesetzen ermittelt man Gleichungen (Differential
oder Differenzengleichungen), die Beziehungen zwischen
zeitveranderlichen Grol3en des Systems beschreiben

® Die zeitveranderlichen GroBen und ihre Gleichungen werden durch
geeignete Symbole veranschaulicht

® Ein Block des Strukturbildes ordnet jedem Zeitverlauf der EingangsgrofRe
eindeutig ein Zeitverlauf der Ausgangsgrofie zu, und wirkt somit als
Ubertragungsglied

&
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Einfuhrung — Struktur eines Regelkreises
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I | Z
: Korrektur- | '
i:; Xd einrichtung —:-> _ S'tehll- Strecke _.x_>

| _ (Regelglied) | einrichtung

L e — RDoclay = == == == = [

r Messein- |qu
richtung
w FihrungsgrolRe Xy Regeldifferenz

y StellgroRe
r RickfihrgroRe
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Aufbau eines digitalen Signalverarbeitungssystems

Eingangs- <
verstarker

Sensor

Technischer
Prozess (Roboter)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Aktor

> Abtast-
Halte-Glied

—>

AD/
Wandler

Digitaler
Signalprozessor

Ausgangs-
verstarker

DA/

Wandler

Digitales Signalverarbeitungssystem

B Informationserfassung mittels Sensoren
@ Sensordaten ,,digitalisieren”
@ Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung
@ Verarbeitetes Signal wieder in ein analoges Signal umwandeln
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Aufbau eines digitalen Signalverarbeitungssystems A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

W Eingangsverstarker zur Verstarkung des Sensorsignals und dessen Umsetzung
in den erforderlichen Spannungsbereich

W Abtast-Halte-Glied zur periodischen Abtastung des Eingangssignals. Der
abgetastete Wert wird innerhalb einer Abtastperiode konstant gehalten

W Eingangsverstarker mit Anti-aliasing-Filter zur Beseitigung von hohen
Storfrequenzen des Sensorsignals

W Der Ausgangsverstarker sorgt fir die Glattung des vom DA/Wandler
kommenden Signals (Rekonstruktionsfilter)

24 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05 H2T



Kontinuierliche und diskrete Signale (1) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

W Signal als physikalischer Trager einer

i Spannung U(t
Information P 8 U(t)

A

® Ein Signal ist eine Funktion einer
unabhangigen Variable t, die
gewohnlich die Zeit reprasentiert. Das
Signal wird als U(t) angegeben.

® Analoges Signal: U(t) ist zu jedem
Zeitpunkt definiert und kann jeden >
beliebigen Wert annehmen (Signal mit Zeit t
kontinuierlichen Werten). Analoges Signal

Zeit- und wertkontinuierlich
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Kontinuierliche und diskrete Signale (2) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

u() | Abtastperiode

>

»

Spannung U(t)

A

n

Ze;t t t0 1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12
Analoges Signal Abtastung (zeitliche Quantisierung)
Zeit- und wertkontinuierlich Zeitdiskret und wertkontinuierlich

&
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Kontinuierliche und diskrete Signale (3) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Digitalwert U (t},)

W Signal U(t;) mit einer
endlichen Anzahl an 1010
. ) 1001
unterschiedlichen 1000
Werten 0111
0110
0101
® Wichtig: Signale mit 0010
zwei unterschiedlichen 0011
Werten 0010
0001 . , , | : ; , . : .
0000 A N N TS S R R S I A A S

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t

Amplituden-Quantisierung
Zeit- und wertdiskret

&
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Beschreibung von Dynamischen Systemen &(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Laplace-Transformation
F(s)

Diskretisierung/Abtasten

— -
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Grundlagen der Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

W Beispiel: Positionsregelung fir einen Robotergelenk

Roboterarm

® Eingabesignal u(t): Gewiinschte Position (Fiihrungsgrolie)
W Ausgabesignal y(t): Tatsachliche Position (RegelgroRRe)

u(t)

W Ziel: Ausgabesignals bei gegebenem Eingabesignal beschreiben

® Vorgehen:
1. Beschreibung des Systems mit Differentialgleichungen (bzw. Differenzengleichungen)
2. Transformation in den Frequenzbereich (Laplace)
3. Aufstellen der Ubertragungsfunktion
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Grundlagen der Regelung

W Beispiel: Positionsregelung fir einen Robotergelenk

Roboterarm

® Eingabesignal u(t): Gewiinschte Position (FiihrungsgroRe)
W Ausgabesignal y(t): Tatsachliche Position (RegelgroRe)

u(t)

® Transformation in den Frequenzbereich (Laplace-Transformation)

Llu(®)]=U(s), Lly®)]=7Y(s)

v(s) _ Ausgang
u(s) Eingang

® Ubertragungsfunktion G(s) =

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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Ubertragungsfunktion: Verwendung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Transformation in den Frequenzbereich (Laplace-Transformation)

Llu(®)] = U(s) Lly(®)] =Y(s)

& Ubertragungsfunktion
Y(s) Ausgang

G(s) = U(s) Eingang

® Die Ubertragungsfunktion ist fiir den Reglerentwurf wichtig:

® Analyse des Systemverhaltens bei unterschiedlichen Eingabesignalen
=>» Beispiel: Stabilitdtsanalyse

® Bestimmung der Reglerparameter
=>» Optimierung der Parameter fiir das gegebene System
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Laplace-Transformation ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Rechenvereinfachung:

® Differential- und Integralausdriicke werden durch algebraische
Ausdricke ersetzt

® Gleichungslosung im Frequenzbereich statt im Zeitbereich

® Integral muss konvergieren - erfullt fur lineare f(t)
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Laplace-Transformation ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

W Beispiel: f(t) =a
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La p I a ce -Tra n Sfo r m at i o n Karlsruher Institut fur Technologie

® Beispiel: f(t) =a

Lla] = foooa e Stdt =a - foooe‘“dt

tlal=a-[-2-et] = a-(O— (-2 1))

0

Lla] =

PR

U H2T
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Laplace-Transformation &(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

W Beispiel: f(t) =t

L[t] = [ t-estdt

fooou(t) () dt = u(t) -v()|g — f0°° W'(t) - v(t)dt «——— Partielle Integration

u@® =t, v (@) =1 v(© = e=5t, y(t) = — 1. g7t
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Laplace-Transformation ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

W Beispiel: f(t) =t

= f0°° t-e Stdt Jo u@® - v'(®) dt = u(t) - v — [, u'(®) - v(t)dt

fra= e (3o - (e

L[t] = (0 —0)—[512-e—5t]:=0—(0—i)=5i2
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Laplace-Transformation ‘(IT

ut flr Technologie

b

. . a b
® Ableitungsfunktion f(t) j 20 - v () dx = () - v(x) |” _J (3) 0 )

, * d
fo)- et
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Laplace-Transformation A\‘(IT

b

. . b
® Ableitungsfunktion f(t) j WD) o () 6k = o) o o) |b _f W (x) - v(x)dx

. © d 00 *©
Llf )] =J0 e‘Std—];dtz e_Stf(t)‘O —jo —s - e StF(t)dt

® Annahme: lim e 5¢f(t) - 0

t—> oo

cf@]=s [ e f@©de - £0) =5+ F(s) - £O)

0
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Laplace-Transformation A\‘(IT
. . t b b b
® Integral einer Funktion fo f(r)dr j V' () dx = u@v() | — | W Evedx
rt
L L f(1) dT]

0
O N N I g
_J[Qoo-[ofl(r)dr e tdt_lj()fofl-)dr [ S € i]o

0 <—§> .e~St F()dt = ;jo f(O) et dt == F(s)

L|fy f@) dt| =< F(s)
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Laplace-Transformation

B Laplace-Transformation von f(t) = e~
(0.0)

Lle %] = J e .St dt = f
0

at

(0.0]

0

e~ (STt ¢ —
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Impulsfunktion (Dirac-Impuls) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

oo Lfirt=0
o) = {0 fiir £ % 0

ik

Flache =1

N[ ™
N[ M
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Einheitssprungfunktion

0 Jfurt <0
o(t) = {1 firt >0

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie



44

Laplace-Transformation A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

@ Impulsfunktion (Dirac-Impuls) 8§(t)

L8] = f TS0 - e-Stdt = 1
0

® Sprungfunktion o (t)

Lo = |

0

(0') (0.0)

1
1 -e Stdt = [——-e‘“]
S 0

00}

o(t)-e Stdt = j

0

Wann konvergiert die Laplace-Transformation?
s=6+jw= e~ St = p—(6+jw)t — ,=6t | ,—jwt
= 7% . (cos wt — j sin wt)
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Laplace-Transformation der Sprungfunktion ‘(IT

Karlsruher Institut fiir Technologie

0 fir6 > 0 = Konvergenz (Schwingung klingt ab)
e %t = {1 fir6 = 0 = Keine Konvergenz (Dauerschwingung)
—00 fir§ <0 = Keine Konvergenz (Schwingung klingt auf)

Laplace-Transformation von o (t) existiert nur fir § > 0 bzw. Re(s) > 0

(Rechte Halfte der komplexen Ebene)
w

s-Ebene

|
v

Llo(t)] = -

45 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05 H2T



Laplace-Transformation: Regeln ‘(IT

ut flr Technologie

® Linearitatssatz L{af,(t) + Bf;(t)} = aF;(s) + BF,(s)
® Faltungssatz: L{f;(t) = f,(t)} = FL(s) - F,(s)

® Grenzwertsatz: ft=0) = Sh_)r(r}o sF(s)

W Differentiationssatz: L {%f(t)} = sF(s) — f(0)

® Integrationssatz: L{f f(t)dt} = %F(s)

0 Verschiebung L{f (t — ’l')} = e " F(s)

mL{e™} = — L{t"} = o (n =12 ..)

® L{sin(at)} = 2+ — L{ cos(at)} = 2_|_ e
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Laplace-Transformationstabellen (l)

KIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Zeitbereich Laplace-Bereich

f(®

f@®,9()
1
pat
the% n=1,.2,..
tn
1
t 2
sin(at)
cos(at)
sinh(kt)
cosh(kt)

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05

L(f(®) = F(s)

F(s),G(s)
1/s
1/(s —a)

nl/(s — a)™*?!

nl/s™l n=12,..

JTT/s
a/(s? + a?)
s/(s? + a?)
k/(s% — k?)
s/(s* = k?)
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Ubertragungsglieder/funktionen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Haufig Blocke von folgendem Typ:
® Lineares zeitinvariantes Ubertragungsglied (LZI-Glied)

t t
A g X

® Im komplexen s-Bereich:

Y(s) =G(s) - U(s) G(s): Ubertragungsfunktion

® Im Zeitbereich:
Faltungsregel der Laplace-Transformation

y) = g)*u(t) = fotg(r) cu(t —1)dr, furt >0
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Elementare Ubertragungsglieder (1) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Benennung Funktionalbeziehung Symbol
P-Glied (t) = ®
- t) =K - -u(t u y
Proportionalglied y( ) u( ) — — >

K

I-Glied B t uty y()
Integrierglied y(t) =k fo u(T)dT — 7

. K
D-Glied y(£) = K - u(t) u(t) y()
Differenzierglied 7
T.-Glied D= K-u(t—T K_T
Tottzeit-GIied y( ) u( t) Lﬂ_, y(E)

&
50 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05 H2T



51

Ubertragungsfunktion eines I-Glieds

I-Glied ‘ u@®

y(t) =K f u(r)dr

Integrierglied 0

y(®)

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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Ubertragungsfunktion eines I-Glieds A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

-Glied ‘ u(t) : y(t)
Integrierglied y(t) =K- j(.) u(T)dT - 7 ‘
Laplace:
1 K
Y(S) =K'§° U(S) =;° U(S)
——
G(s)
Beispiel: u(t) = o(t), U(s) =§ (Sprungfunktion)
K1 K
Y(s) =?'§=S—2 = y(t) =K-t t" n!/s™"t n=12,..
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Elementare Ubertragungsglieder (2)

Benennung Funktionalbeziehung

S-Glied

Symbol

Summenglied y(t) = iul (t) T Uy (t) ul%y(t)

u,(t)
KL-Glied _ K
Kennlinienglied y(t) =K f(u(t)) U(t)l }’(j)
M-Glied (8) = K -y (D () w (8) K .
1 . y(t)

Multiplizierglied U, (t 2
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Ubertragungsglieder: Regeln

Umformregeln fur Wirkungsplane

F
U 1y v R U Y
1) —_— - = — it —
F,
u Y U Y

)

+

UU—Y Y U F Y
3) —’?g"F—T—' — 1+F —
VA

» F, 7
F
—
4) U . + Y ~ 1+F + y
A =
U Fy +
— 1+F
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Y(s) =

SKIT
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Y(s) = (Fys) £ Fas)U(s)

Y(s) = (Fys) - Fas)U(S)

B ()

Fi(s) U(s) + Fy(s)

1+ Fy(s) 1+ F (s 2

H2T



Ubertragungsglieder: Regeln A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Umformregeln fur Wirkungsplane

y . Ul rF |7 Y(s)=< Fs) )U(s)
3) _’?—' F—r’ = i r 1+ F(s)
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Ubertragungsglieder: Regeln

Umformregeln fur Wirkungsplane

U<Y R Ul F Y
Y(s) =F(s) - (U(s) = Y(s))
Y(s)+ F(s)-Y(s) =F(s)-U(s)

Y(s) - (1 + F(s)) =F(s)-U(s)

Y(s)  F(s)
U(s) 1+ F(s)
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Recap

@ Definition einer Regelung
® Laplace-Transformation
® Ubertragungsfunktion

® Ubertragungsglieder
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Erstellung des Strukturbildes des Regelkreis A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

W Strukturbild einer Regelung

® Aus den physikalischen Gesetzen ermittelt man Gleichungen (Differential
oder Differenzengleichungen), die Beziehungen zwischen
zeitveranderlichen Grol3en des Systems beschreiben

® Die zeitveranderlichen GroBen und ihre Gleichungen werden durch
geeignete Symbole veranschaulicht

® Ein Block des Strukturbildes ordnet jedem Zeitverlauf der EingangsgrofRe
eindeutig ein Zeitverlauf der Ausgangsgrofie zu, und wirkt somit als
Ubertragungsglied

&
58 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05 H2T



Struktur eines Regelkreises
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Karlsruher Institut fir Technologie

59 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05

I I Z
: Korrektur- I !
i:; Xd einrichtung —:-> _ S'tehll- Strecke _.x_>
| _ (Regelglied) | einrichtung
L e — Pocloy = == == == = [
r Messein- |qu
richtung

w FihrungsgrolRe Xy Regeldifferenz

y StellgrofRe X Regelgrolie

r RuckflhrgroRe Z Storgrole



Beispiel: Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

SoII—Ist.wert— Korrektur- Stell- Mess-
Vergleich einrichtung  einrichtung Strecke einrichtung

A A - A
A} ' & Y ' & ) [ 4 )

r

Tacho-
Verstarker Stromrichter . Motor Last

LA Generator
[> Ugl ‘%f
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Gleichungen der Drehzahlregelung

® Ankerkreis des Motors
Up = Uy — €y
ey = KF 0

ey = Gegen EMK

Kr = Feldkonstante

Up = Uy _eM=RA'iA+LA' iA

® Mechanische Bewegung des Ankers mit Last

J-w= Mg

_)

.- . 1
=4 ly + ly = — Uy
Ry

J = Tragheitsmoment von Anker und Last

MB=MA_ML MA:Ankerm
MA = KF . iA

® Stromrichter: Tgp - Uy +uy = Kgr - Ug
® Elektrischer Verstarker: u; = Ky, - up
® Tachogenerator: u; = K; - w

61 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05

Mpg = Beschleunigungsmoment

oment des Motors

M; = Lastmoment des Motors

Soll-Istwert-
Vergleich

Korrektur-
einrichtung

—_——
= Verstirker
Ws

Stell-
einrichtung

Stromrichter

>

B
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Mess-
Strecke

einrichtung
s —_—

Last Tacho-
as Generator




Verwandlung der DGLen in gewohnliche Gleichungen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Ankerkreis des Motors

Up = Uy —eéy ey = Gegen-EMK Differentialgleichungen (DGLen)
ey = Kr-w Kr = Feldkonstante
La

. g R 1
Up =Uy —ey =Ry ig+Ly- iy - RALA-HA:EuR

Mechanische Bewegungs des Ankers mit Last
] -w = Mg J = Tragheitsmoment von Anker und Last
Mpg = Beschleunigungsmoment

Wie?

Mg =M, — M, M, = Ankermoment des Motors Mit Laplace Transformation

M; = Lastmoment des Motors
MA = KF . iA

® Stromrichter: Tgr - Uy +uy = Kgp - ug
® Elektrischer Verstarker: u; = Ky, - up

® Tachogenerator: u; = K; - w

&
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Lapalce Transformation ‘(IT

ut flr Technologie

fe_i i+ iy = iuR L[f®] =s [ e stf(D)dt — £(0) = s - F(s) — £(0)
L L[ig ()] = 5 14(s) = ia(0) ia(0) =0
La 1
RS I,(s) + I,(s) = EUR(S) 1
(H.5 +1) - Ii(s) = =Up(s) = [Li(s) = —A— - Ug(s)
Ry Ra 1+ a's
\_Y_/

Y(s) = G(s)- U(s)

—

G(s): Ubertragungsfunktion

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05 H2T



Lapalace Transformation

J w=Mp
w (D) = [ Mp(®) dt

L

w (s) === Mp(s)
—

'\Ir—x

Y(s) = G(s)- U(s)
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AT
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1
F(s)
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Lapalace Transformation

Entsprechend

Tor - Ug +uy = Kgr - ug
L

_ Kst _
UA(S) B 1+ Ter S UG(S)

S
Y(s) = G(s)- U(s)

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05

AT
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LIf®)] = s [, e st f()dt — f(0) = s F(s) — £(0)



Aufbau einer Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

I I Z
I Korrektur- I !
W, Xg | 07 ! Stell- Y X
—|> einrichtung —> ht » Strecke ——q¢—>
| _ (Regelglied) | einrichtung
L e — Pocloy = == == == = [
r Strecke Messein- |qu
richtung

w FihrungsgrolRe Xy Regeldifferenz

y StellgrofRe X Regelgrolie

r RuckflhrgroRe Z Storgrole
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Regelkreis - Drehzahlregelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Strecke
- . | i
Istwert- einrichtung Einrichtung I ML -
Vergleich I _ I
K KSt | UR 1/RA K 1 | w
——QO—~ Ky L O— ! K —-é—» — e
Us ¥_Up Us | 1+ Ts s |Ual ¥- 1+ La 1 My~ Mg|] -5 ||
U] | M |
I I
1 . 1
| KF N I
I I
I I
K, |e
11 Up=Uy —e
=-.2.M R A M
Messeinrichtung @(s) 0E 5(S) ey = Kr-w
Mg = My — M, _ Kst
\ ) M, =K1 Ua(s) = 1+ Tsr s Us(s)
Y A F A1 Ug = Ky - Up
_ Ry UD=U5_U]
Regler lals)= 3 -5 "Ur() U=K" o
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Recap

@ EinfUhrung

® Grundlagen der Regelung

® Laplace-Transformation
® Ubertragungsglieder

1

1
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Heute

® Grundlagen der Regelung
0l

® Grundlegende Regelkreise
W Stabilitat einer Regelung

® Testfunktionen

B Regelungskonzepte fur Manipulatoren
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Inhalt

@ EinfUhrung
@ Grundlagen der Regelung

® Laplace-Transformation

® Ubertragungsglieder

® Grundlegende Regelkreise
W Stabilitat einer Regelung

® Testfunktionen

B Regelungskonzepte fur Manipulatoren
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Geschwindigkeitsregelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Im Gelenkraum: Kontinuierliche Vorgabe von Gelenkgeschwindigkeiten

® Proportionale Regelung mit Faktor K,
0, (t) = Kp - (6,(t) — 6(D))

W Eigenschaft: Wenn 8,; = 0 bewegt sich das Gelenk nicht.

0, (t) 0(t)

0, (t
v (6) Motorregler (K,) ——>  Strecke = —¢—>

0q(t)

Relativencoder (e
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Vorsteuerung ‘(IT

Karlsruher Institut fiir Technologie

@ Geschwindigkeitsvorgabe auch wenn 8, = 0 ist.

0, (t) = Kp - (6,(t) — 6(1)) + 04(t)

04(t)
Kp : :
0
10, Ja®) Motorregler 6 (0) Strecke —o(t)—>
0T -

Relativencoder [«
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PID-Regler A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

& Proportional-Integral-Derivative Controller

T(t) = K,04(t) + K[ 64(8)dt + Kz64(t)
® K,,: virtuelle Feder®, die den Positionsfehler reduziert

W K,: virtuelle Dampfer”, der den Geschwindigkeitsfehler reduziert

W K;: reduziert Regelabweichungen (Offsets)

0,(t) + —ba(t) + — T(t) _
» K, Dynamik des Arms
_ HT .
— f dt —» K; 6(t)
d
— - | K
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Laplace-Transformation des PID-Reglers

d
T(t) = KpB,(t) +K,j9d(t)dt +KDd 0,(t)

i

1
7(s) = Kp - 04(s) + KIE +04(s) + Kps - 04(s)

7(s) 1
=G6G(s)=Kp+K—-+K
Hd (S) (S) P + I S + DS
Ausgang .. _
——— = Ubertragungsfunktion
Eingang
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PID-Regelung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Vergleich von P-, |-, PD-, PI- und PID-Regler in einem Regelkreis mit
PT2-Glied als Regelstrecke (lineares zeit-invariantes Verzogerungsglied 2. Ordnung)

1.4
1.2+ I-Anteil:
Regelabweichungen
1.0 — kompensieren
%' (stationare
E 0.8 D e e et EE N Bt Genauigkeit)
c N
o 0.6 D-Anteil
07 -Anteil:
g ................. P Reg|er . .
-t Dynamik (wie schnell)
S 04 | Regler
; PD Regler
024/ Pl Regler
; PID Regler
0.0~ | | | | | | | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Zeit
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Klassische Reglertypen

® PID-Regler (und Unterklassen)
@ sehr verbreitet, da fur nahezu alle Prozesstypen

geeignet, robust und mit geringem Aufwand realisierbar
® Charakteristische Gleichung:
t
1 d
u(t) = K, | e(t) + . e(t)dr + Tvae(t)

N
0

® P-Anteil: glinstiges Regelverhalten
® |-Anteil: stationdare Genauigkeit
® D-Anteil: schnelle Ausregelung

mit Ty = Nachstellzeit, T}, =Vorhaltzeit

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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Inhalt

@ EinfUhrung
@ Grundlagen der Regelung

® Laplace-Transformation

® Ubertragungsglieder

® Grundlegende Regelkreise
W Stabilitat einer Regelung

® Testfunktionen

B Regelungskonzepte fur Manipulatoren
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Beispiel: 1-DoF Drehmomentregelung

® Dynamisches Robotermodell wird in die Regelung
miteinbezogen

® Dynamische Gleichung fiir 1-DoF Arm (planare
Rotation, keine Gravitation):

T=M6 + bO

| Ziel:
Festpunkregler (Wert konstant halten) als PD-Regler
realisieren.

Sollwert (Vorgabe): 8,, = const

W PD-Regler .
T = Kpgd + Kde

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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T: Drehmoment des Motors
M Inertialtensor
b: Reibung




Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (1) ‘(IT

ut flr Technologie

@ System (Strecke)

T = MO + bo
® Regler .
T — Kpgd + Kdgd
@ Fir uns relevant: Regeldifferenz 6, =6, — 0 (6, = const)

0=06,—-6; 0=-0, 6=-0,
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Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (1)

® System (Strecke)
7= M0 + b6
@ Regler
T=K,04 + K;0,

® Fir uns relevant: Regeldifferenz 8; = 0, — 8 (6, = const)
0=0,—6; 60=-05 0=-0,

B Gleichsetzen gibt Differentialgleichung:
K 9d+Kd9d = M6 + bO
K Hd + K, 60, = —-M6, — b,
M9d+(Kd+b)9d+K 6, =0

g +(Kd+b) 0 +K 0, =0
d M d M d —

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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DGL 2. Ordnung: Kann mit Hilfe
der Laplace-Transformation
geldst werden

H2T



Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (Rechenweg) A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

6, = const 6, =0 6, =0
0d=0v_9 0d=_9 Hdz—g

M6 + b0 = K,(0, — 0) + K4(6, — 0)

M(=62) + b(—64) = K,0, + K, (o _ (—gd))
—Mgd —_— b@d = erd + Kdéd

—Mgd - b@d - Kdéd - Kpgd == O | _Kdéd - erd
—My — (Kq + b)0g — Ky04q = 0 - (-3)
4, +(K‘;\;’b)éd +%0d =0
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Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (2)

® Beschreibung des System mit DGL:
.. (Kg+b) . P
0 +—- 0,4, +—-
d M 1" M
® Harmonische Schwingung:
04+ 2(w,04 + w2 0y =0
® (: Dampfung
® w,: Eigenfrequenz
® Fir die 1-DoF Drehmomentregelung:
_ b+ K, K,

T2JkM hT M
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Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (3)

® Harmonische Schwingung:
0+ 2{w,0;+ w20, =0

B Laplace-Transformation:

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (3)

® Harmonische Schwingung:
04+ 2{w,0; + w20, =0

® Laplace-Transformation:
2.L[04] + 2¢wy, s L[O4] + w2 - L[B4] =0
(s?+ 20w, - s+ w2) - L[Oy] =0

® Zwei Losungen (abgesehen von der trivialen Loésung L[8,] = 0)

S12 = —Cwn £ Wy ¢ -1

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (4) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

S12 = —Cwp T wpy/§? — 1
® 3 mogliche Losungstypen

® { > 1:aperiodische Losung: zwei reelle unterschiedliche Loésungen
0,4(t) = c es1t + c et

Zielwert wird ohne zu schwingen (langsam) Gber die Exponentialfunktion erreicht

W ¢ = 1: aperiodischer Grenzfall: zwei reelle identische Lésungen (s; , = —(wy,)
04(t) = (¢ + cpt)eS@nt

Der Zielwert wird schnell erreicht, und das System liberschwingt gerade nicht
B { < 1: gedampfte Schwingung: zwei komplexe Losungen

04(t) = (c; cos(w,t) + ¢, sin(w, t))e~S@nt
Das System liberschwingt
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Stabilitat: 1-DoF Drehmomentregelung (5) A\‘(IT
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1T

40 o
9(0) | | -

&
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Stabilitdat: 1-DoF Drehmomentregelung (6)

® Dampfung ¢ wird nach Anwendungsfall gewahlt

® Hier: Kein Uberschwingen gewiinscht = { =1

; b+ Ky K,
= —, w
2,/K,M UM

® Parameter fir den PD-Regler:
=24 K 2 /K M=b+K
— —_ —
2 [K,M P ‘

Kd=2 ’KpM—b
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@ EinfUhrung
@ Grundlagen der Regelung

® Laplace-Transformation

® Ubertragungsglieder

® Grundlegende Regelkreise
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Testfunktionen (1)

® Impulsfunktion

® Sprungfunktion -_—

® Anstiegsfunktion

® Harmonische Funktion

® Wird die AusgangsgrolRe auf die Eingangsgrofle
bezogen, so entsteht die normierte Sprungantwort
h(t) (Ubertragungsfunktion der Regelstrecke).

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05
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xe(t) = _xeoE(t);
{0 firt<o

Et) = 1firt>0

A




Testfunktionen (2) ﬂ(IT
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@ Sprungfunktionbeit = 0

6(t)
0(0)

&
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Inhalt

® Einflhrung
® Grundlagen der Regelung

® Einflihrung

® Laplace-Transformation

® Ubertragungsglieder

® Grundlegende Regelkreise
® Stabilitat einer Regelung
® Testfunktionen

@ Regelungskonzepte fiir Manipulatoren
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Regelung von Manipulatoren A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Blockschaltbild einer Manipulator-Regelung

Umwelt

StorgroRen

!

— Regler ! Manipulator

Trajektorien
Planung

Sensoren |

® Unter dem Begriff der Regelung von Manipulatoren fallt nicht nur die klassische
Positionsregelung, sondern auch die Einbeziehung weiterer Umwelteinfliisse.

® Besondere Stellung nimmt dabei die Regelung von Kraften
und Drehmomenten ein.

&
92 Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05 H2T



Regelung auf Gelenkebene: Kaskadenregelung A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Manipulator = MehrgroRensystem
Unabhangige lineare Einzelregelkreise der einzelnen Gelenke

Positionsregelung + Geschw.-regelung + Stromregelung .
_9 (z.B. P-Regler) _CA ) (z.B. PID-Regler) A\ (z.B. PI-Regler) =P Manipulator

[,(t)

q(t)

q(t)
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Regelung von Manipulatoren A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Ausgangspunkt: Dynamikmodell

Bei Bewegungen wirken aufgrund der Massentragheit des
Manipulators Gravitations-, Zentrifugal-, Coriolis- und
Reibungskrafte sowie -momente auf die Gelenke.

T=M(q)q +n(q,q) + g(q) + Rq

T :n X 1Vektor der allgemeinen Stellkrafte und -momente
M(q) :n X n Tragheitsmatrix

n :nX 1  Vektor mit Zentrifugal- und Corioliskomponenten
9(q) :nX 1  Vektor mit Gravitationskomponenten

R : n X n Diagonalmatrix zur Beschreibung der Reibungskrafte
q :nX 1  Winkellagen des Manipulators

&
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Regelung im Gelenkwinkelraum A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

@ Koordinatentransformation
— Soll-Trajektorien im Gelenkwinkelraum

® Aus den Gelenkwinkel-Sollwerten und den gemessenen Gelenkwinkeln
werden StellgrofSen fiir die Gelenkantriebe generiert

xsoll qsoll qd

Inverse Motor ) X
—_— . . Regler | , & | VAN PUIQTOr [y
Kinematik % - Getriebe
Gelenk- < q
sensoren
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Regelung im kartesichen Raum A\‘(IT
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@ Hohere Komplexitat des Regelungsalgorithmus
W Direkte, gezielte Beeinflussung der einzelnen Raumkoordinaten

Lasten: Krafte, Momente

l

Psoiir Wsoul Kartesische Adbeilli:32§sgn;t Us Roboterarm,
Lageregelung ) , Antriebssystem
7y Jacobi-Matrix
p,w
p = Position Messeinrichtung  [d—————
w = Orientierung
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Struktur einer Roboterregelung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Sensorsignale (Kraftmessdose, taktile Sensoren, Kamerasysteme)

- externe i - interne Regelun
Bahn Koordlnaten. g g
planung Regelung transformation (Gelenkregelung)
| | |
| | |
| | |
| | |
. - .
Zielvorgaben, Sollwerte in Gelenksollwerte, gemessene
Zieltrajektorie Arbeits- bzw. Solltrajektorie Gelenkvariablen

Robotik I: Einfuhrung in die Robotik | Kapitel 05

Weltkoordinaten



Regelungskonzepte fiir Manipulatoren A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

B Exakte Systemmodellierung

W Setzt a priori die exakte Kenntnis des Dynamikmodells und der
Umgebung des Roboters voraus

& Kraft-/Positionsregelung

® Zur Ausfuhrung von Aufgaben, bei denen Interaktionskrafte bertcksichtigt
werden missen

® Hybride Kraft-/Positionsregelung
® Impedanz Regelung

&
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Kraft-Positionsregelung

® Grundlegendes Problem
W Positionen und Krafte sind eng miteinander verknipft.

® Steht der Roboter in Kontakt mit Umgebung so bedeutet
jede Positionsanderung auch eine Kraftanderung
und umgekehrt.

® Allgemeine Methode zur Losung des Problems

® Aus der Beschreibung der auszufihrenden Aufgabe
resultieren natlrliche Randbedingungen. Kinstliche
Randbedingungen werden zusatzlich eingefuhrt, um den
Bewegungsablauf vollstandig zu beschreiben.
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Hybride Kraft-/Positionsregelung A\‘(IT
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® Reine Kraft- oder Positionsregelung fir jede kartesische Bewegungsrichtung

des Arms
Positions- <
Sensor
xlst
xSoll Selektions- — Positi
— . ositions-
matrix Reg|er
t . P
Manipulator
fSoll > Selek_tions- Kraft-
matrix (F) Regler
flst
Kraft- <
Sensor
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Impedanz-Regelung A\‘(IT
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B Regelung der dynamischen Beziehung zwischen Kraft und Position
im Kontaktfall.

@ Idee:

® Die Interaktion zwischen einem Roboter und der Umwelt verhalt sich wie ein
Feder-Dampfer-Masse-System

® Kraft f und Bewegung (definiert durch: x(t), x(t), X(t)) kdbnnen Uber die Feder-
Dampfer-Masse-Gleichung direkt in Zusammenhang gebracht werden:

f(t) = x(t) +d-x(t) + m-x(t)
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Impedanz-Regelung (2)

@ Die Impedanz kann Uber Steifigkeit (k),
Dampfung (d) und Tragheit (m)
beeinflusst werden

fW)=k-x(t)+d-x(t) +m-x(t)

Laplace-Transformation

F(s)=(k+d-s+m-s?)-X(s)
— ~ J

Impedanz des Feder-Dampfer-Masse-Systems
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Regelung bei den ARMAR-Robotern A\‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Gelenkwinkelreglung

® Reglung im Kartesischen Raum

® Hybride Position/Kraft-Regelung

B Impedanz-Regelung: Kithlschrank/Geschirrspiilmaschine aufmachen
@ Bildbasierte Regelung (visual servoing)

® Bild- und Kraftbasierte Regelung

® Haptik-basierte Regelung (haptic servoing)
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Ausfihrung von Manipulationsaufgaben

104

Szenen-
reprasentation

Greifaufgabe — =——
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Bewegungs-
planung

KIT
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Bildbasierte Positionsregelung fir das Greifen ﬂ(IT
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Recognition andGDggse estimation.
oficolored andjtexturediobjects

' §
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Sensoren ﬂ(IT
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B Kraft-Momenten-Sensor an beiden Handgelenken

W Stereokamerasystem

W Taktile Haut (Ober- und Unterarm, Schulter)

B Interne Sensoren (Gelenkwinkelsensoren)
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Positionsbasiertes Visual Servoing

Differential :
Kinematics - 0 ; chmt“
] : ontroller
0=J]"0)x

Joint Sensor Values

Hand Pose

0

Target Pose

Target Object Pose
Position & Orientation
(Visual Estimation)

%

Hand Orientation
(Kinematic Approximation)

Hand Pose Position

(Visual Estimation)

Perception

t

6 = jr(O)x
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Sensorbasierte Ausfiihrung von Manipulationsaufgaben g(IT

@ Bild-basierte Ausfihrung
® Modellwissen

@ Sensoren
B Kraft/Kontakt
@ Kameras
@ Interne Sensoren
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Kraftregelung A\‘(IT
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@ Impedanzregelung

® Regelung des Zusammenhang zwischen aufgebrachter Kraft und Positionsanderung
(d.h. Geschwindigkeit) bei Kontakt mit der Umgebung!

® Geschwindigkeitsbasierte Vereinfachungen:
Steifigkeits- & Dampfungsregelung

Xc Xq
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Impedanz-Regelung (Tiir aufmachen) ﬂ(IT
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A
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.
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Zweiarmige Impedanzregelung

W Zusatzliche Koppelsteifigkeit zwischen den Endeffektoren
W Steifigkeiten missen kompatibel sein
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Zweiarmige Manipulation

@ Entkoppelte Manipulation
® Keine direkte Kopplung der Arme
® Unabhangige Trajektorien

W Gekoppelte Manipulation

® Master-Master: Gegenseitige Bahnanderung
® Master-Slave: Bahnanderung des Slaves bei Ablenkung des Masters
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Nachgiebig und Starr Gekoppelte Manipulation ﬂ(IT
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Nachgiebig gekoppelte Manipulation
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Starr Gekoppelte Manipulation

o = —

Bimanual manipulation of large objects
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Mensch-Roboter-Kooperation ﬂ(IT
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@ Kraft/Positionsreglung
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Mensch-Roboter-Kooperation
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Physical Human-Robot Interaction ﬂ(IT
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AL ML

=—— W' I

&
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Englische Begriffe

KIT
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Regler

StellgroRe

AusgangsgroRe

StorgrolRe

FlihrungsgrofRe

RickfuhrgroRe

Regeldifferenz

Regelung mit geschlossener Schleife
Regelung mit offener Schleife (Steuerung)
Strecke

Laplace-Transformation

Drehmomentregelung
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Controller
Control input
System output
Disturbance
Reference
Feedback

Control error
Closed loop control
Open loop control
Plant

Laplace transform

Torque control
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