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Einfihrung in die Robotics Toolbox und Regelung
1. Puma 560 aus der Robotics Toolbox verwenden
2. Roboter mit zwei Gelenken modellieren

3. Kaskadierte Regler
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Aufgaben

Einfihrung in die Robotics Toolbox und Regelung
1. Puma 560 aus der Robotics Toolbox verwenden
2. Roboter mit zwei Gelenken modellieren

3. Kaskadierte Regler
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Aufgabe 1: Puma 560 aus der RBT verwenden ﬂ(IT

B Dokumentation: http://www.petercorke.com/RTB/r9/html!/index.html|

® Live in Matlab Robotics Toolbox

‘\ MATLAB

Release 10 & " ﬁ
a 1
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http://www.petercorke.com/RTB/r9/html/index.html

Aufgaben

Einfihrung in die Robotics Toolbox und Regelung
1. Puma 560 aus der Robotics Toolbox verwenden
2. Roboter mit zwei Gelenken modellieren

3. Kaskadierte Regler
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Aufgabe 2: Roboter mit zwei Gelenken modellieren -\\J(IT

Yy
B Roboter
B 2 Gelenke -

W 1 Schubgelenk *— ': O >
X

W 1 Drehgelenk —> , \j
d ! 6 2
B 2 Segmente '

B Modellierung
® 2.1 Bestimmen Sie die DH-Parameter
W 2.2 Erstellen Sie einen SeriallLink in der RBT
® 2.3 Testen Sie das Modell
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Aufgabe 2.1: Bestimmung der DH-Parameter

B Standard DH-Parameter des Roboters aus Aufgabe 3.2
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Joint i-1

Link i-1

v

P2 = ($2,y2)

Joint i+1

¥ ai

von Ollydbg
[Public domain], via
Wikimedia Commons
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Aufgabe 2.1: Bestimmung der DH-Parameter
Joint angle 0; | Winkel zwischen x;_;und x; — Achsen um z;_; —Achse
Link offset d; | Abstand zwischen x;_; — und x; entlang der z;_; —Achse
Link length a; | Abstand zwischen z;_; — und z; entlang der x; —Achse
Link twist a; | Winkel zwischen z;_; — und z; — Achsen um X; —Achse

(Corke, Peter. Robotics, Vision and Control. 2017)

Ai_1;=R,_(0)- T, _ (d;)- Ty,(a;) - Ry, (a;)



Aufgabe 2.1: Bestimmung der DH-Parameter ‘\ﬂ(IT

B Festlegung von BKS, EKS und z-Achsen.




Aufgabe 2.1: Bestimmung der DH-Parameter ﬁ(IT

B Offset zum BKS: Drehung des Bases um 90° um y, Achse.

Kein Teil der
DH-Parameter!
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Aufgabe 2.1: Bestimmung der DH-Parameter ﬁ(IT

B Parameter fur das erste Lineargelenk.
® 0, =90°%a; =90°%a, =0,d, ist variabel

15

1
1.5 -1

Yo 6, = 90° ‘)’o{/v X1 a; =90° S x

Xg Drehung um z, Drehung um x, V1
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Aufgabe 2.1: Bestimmung der DH-Parameter ‘\ﬂ(IT

® Parameter fur das zweite Rotationsgelenk.
W 0, istvariabel,a, = 0°%a, =1,d; =0

Ubung 01 | 12 H 2 I



Aufgabe 2.1: Bestimmung der DH-Parameter ﬂ(IT

® DH-Parameter in Tabelle:

d, (variabel)
2 6, (variabel) 0 0° 1

@ Aufgaben 2.2-2.3: Live in Matlab

‘\ MATLAB

Yﬂﬂuﬁ . Dﬁx
[}




Aufgaben

Einfihrung in die Robotics Toolbox und Regelung
1. Puma 560 aus der Robotics Toolbox verwenden
2. Roboter mit zwei Gelenken modellieren

3. Kaskadierte Regler
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Aufgabe 3: Kaskadierte Regler "\\J(IT

B Entwerfen Sie einen kaskadierten Regler fur einen Roboterarm

@ Motor:
W StellgroRe: uy(t) (Spannung)
W Regelgrolle: iy (t) (Strom)

® Mechanik:

W StellgroBe: my(t) (Drehmoment)
W Regelgrole: w(t) (Winkelgeschwindigkeit)

B Teilaufgaben
B 3.1 Zeichnen Sie das Blockdiagramm des Regelkreises
® 3.2 Berechnen Sie Laplace-Transformationen
B 3.3 Stellen Sie die Ubertragungsfunktion auf
® 3.4 [Modellieren Sie den Regelkreis in Matlab+Simulink]
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Aufgabe 3: Kaskadierte Regler -\\J(IT

® uy,: Spannungsvorgabe an den Motor
® my,: Vom Motor erzeugtes Drehmoment

Vergleichs-
. Stelleinrichtun
und Regelglied 8
w
Wsoll Lst
» Motorcontroller Motor ' Roboterarm F@—b>
|
Strecke
Encoder <+~
Wist

) o
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Kaskadenregelung

® Manipulator = Mehrgrol3ensystem
® Unabhéangige lineare Einzelregelkreis der einzelnen Gelenke

—

Positionsregelung
(z.B. P-Regler)

+

_.Q..

Geschw.-regelung
(z.B. PID-Regler)

AT
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+

-

q(t)

Stromregelung
(z.B. PI-Regler)

Manipulator

I,(t)

q(t)
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Aufgabe 3: Kaskadierte Regler -\\J(IT

B Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebs

Verstarker

Stromrichter Motor

>

uGl

s

Tacho-
Roboterarm Generator

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger
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Aufgabe 3: Kaskadierte Regler

B Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebs

Verstarker

Stromrichtler

>

ugl

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Tacho-

[Roboterarm Generator

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger
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Aufgabe 3.1: Blockdiagramm ‘\ﬂ(IT

B Blockdiagramm des Regelkreises

® Innen: Stromregelung
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Aufgabe 3.1: Blockdiagramm

B Blockdiagramm des Regelkreises

® Innen: Stromregelung
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list
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is011: VOrgabe Motorstrom
lis¢: Gemessener Motorstrom
Uy: Spannung

List




Aufgabe 3: Kaskadierte Regler

B Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebs

Verstarker

Stromrichtler

>

ugl

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Tacho-

[Roboterarm Generator

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger
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Aufgabe 3: Kaskadierte Regler ‘\ﬂ(IT

B Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebs

Mechanisches Teil:

Tadho-
Verstarker  Stromrichter 'Motor Roboterarm Gendrator
7
|| my ]
| |> g % [g— L O:)%:@
B kq(b)%'st. / W
my
Ry Ly
L«l] _l
®

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger
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Aufgabe 3.1: Blockdiagramm

B Blockdiagramm des Regelkreises

® Innen: Stromregelung

B AuBen: Geschwindigkeitsregelung

Strom-
Regelung

\ 4

Motor

List
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Aufgabe 3.1: Blockdiagramm

B Blockdiagramm des Regelkreises

® Innen: Stromregelung

B AuBen: Geschwindigkeitsregelung

Wgoll
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Geschw.-
Regelung

Lsoll
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Wgop1- Vorgabe Winkelgeschw.
w;st: Gemessener Winkelgeschw.

[4: Motostrom
Uy: Spannung

Strom-
Regelung

\ 4

Motor

list

Roboter-

arm




Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation -\\J(IT

B Berechnen Sie die Laplace-Transformationen von:
. d
Ug(t) = Ry - i4(t) + Ly 'ELA(t)

d
ma(®) = - - (®) + K, - o)

} >
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation -\\J(IT

B Berechnen Sie die Laplace-Transformationen von:
. d
Ug(t) = Ry - i4(t) + Ly 'ELA(t)

d
ma(®) = - - (®) + K, - o)

B Wo kommen diese Gleichungen her?

} >
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation

B Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebs

Verstarker

Stromrichtler

>

ugl

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Tacho-

[Roboterarm Generator

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation "\\J(IT

B 2. Kirchhoffsches Gesetz:

® (vom Rotor induzierte Spannung (e,,) wird vernachlassigt)

n
Zuk =0
k=1
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ‘\ﬂ(IT

B 2. Kirchhoffsches Gesetz:

® (vom Rotor induzierte Spannung (e,,) wird vernachlassigt)

n
Zuk =0
k=1

Ugp = Ry - 1y uL=LA-iA%
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ‘\ﬂ(IT

B 2. Kirchhoffsches Gesetz:

® (vom Rotor induzierte Spannung (e,,) wird vernachlassigt)

n
Zuk =0
k=1

up(t) +uy(t) —uy(t) =0

d
ug(t) = Ry - ig(t) + Ly 'aiA(t)

Up = Ry - iy uL=LA-aiA
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation "\\J(IT
. d
Ug(t) = Ry - i4(t) + Ly - 57 04(0)

dt

Ug(s) =
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation -\\J(IT
. d
Ug(t) = Ry - i4(8) + Ly ‘alA(t)

Ua(s) = L{uy (t)}

= L{Rq - i4(t) + Ly - = i4(£)}

) o
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ‘\ﬂ(IT

d
Uy (t) = Ry - i4(8) + Ly 'EiA(t)

Ua(s) = L{uy (t)}

_ . o a. Linearitatssatz:
= LRa () + L e 1a (D) Lafi() + B} = afi(s) + BH(S)

= Ry L{ia ()} + Ly - L{S-i4(8)}
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation @ ==

d
Ug(t) = Ry - ia(t) + Ly - = 14(2)

dt
Us(s) = L{uy (1)}
_ . . a. Linearitatssatz:
LR 1a(0) + La - 5 1a(0)) Lafi() + B} = afi(s) + BH(S)

) d .
=Ry - L{ia(O} + Lyg - L{E ia(t)} Differentiationssatz:

d
L {Ef(t)} = sF(s)

=Ry - Ip(s) + Ly~ s 14(s)

Ubung 01 | 35 H 2 I



Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ‘\ﬂ(IT

@ 1-DoF Rotationsgelenk

Mechanisches Teil:

Tadho-
Verstarker  Stromrichter 'Motor Roboterarm Gendrator
7
|| my ]
| |> g % [g— L O:)%:@
B kq(b)%'st. / W
my
Ry Ly
L«l] _l
®

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ‘\ﬂ(IT

t=m, = M(q)q+c(q,q) + g(q)

\_

Vektoren und Matrizen

M(q)q: Tragheitskrafte
c(q, q): Corioliskrafte
g(q). Gravitationskrafte
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Bewegungsgleichung eines 1-DOF Rotationsgelenkes ﬁ(IT

1-DOF Rotationsgelenk aus dem Ubungsbeispiel:

y
T z ,}‘/’ Rotationsgelenk
NS S ,

+— ° ( F— >

— A \\/ . & | Richtung der Gravitation

d E u ‘\\2 /

= (onn) # . (8| (achunten)
p2=($2,y2)
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Bewegungsgleichung eines 1-DOF Rotationsgelenkes ‘\ﬂ(IT

1-DOF Rotationsgelenk aus dem Ubungsbeispiel:

y
T z /— Rotationsgelenk
NS S ,

+— ° ( >

— A \\/ . . | Richtung der Gravitation

d E u ‘\\2 /

= (onn) # . (8| (achunten)
p2=($2,y2)

m; =J0 +K,0+g

K,: Drehzahlabhangige Reibungskonstante
J: Tragheit bleibt konstant (Winkelunabhingig)
g: Gravitationskraft bleibt constant (m, - g -%2)
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ﬁ(IT

@ 1-DoF Rotationsgelenk

Mechanisches Teil:

Tadho-
Verstarker Stromrichter Motor Roboterarm Gendrator
[ . )
= m, =J6+K,0+g
|| m, ]
] > [l | 54 [P ({1 B3 D
_ kd)p- \ J
onst. my w
Ry Ly
L«l]
@

Nach: Regelungstechnik; O. Follinger
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation "\\J(IT

mA—mL=O

Ubung 01 | 41 H 2 I



Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation
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mA—mL=0

AT
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Schwerkraft wirkt
orthogonal zur Bewegung
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation "\\J(IT
d
my(t) =] - Ew(t) + Ky - w(t)

My(s) =
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation -\\J(IT
d
my(t) =] - Ew(t) + Ky - w(t)
M,y(s) = L{m,(t)}

= L{ -~ o) + K, - o(0))

} >
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ‘\ﬂ(IT
d
my(t) =] - Ew(t) + Ky - w(t)

My(s) = L{m, ()}

_ o a , Linearitatssatz:
= LU o+ Kot Lafi() + B} = afi(s) + BH(S)

= - Lz 0O} + K, - L{w(®)}
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Aufgabe 3.2: Laplace-Transformation ﬁ(IT
d
my(t) =] - Ew(t) + K, - w(t)

My(s) = L{m, ()}

_ o a , Linearitatssatz:
LU g @O+ Ky - (1) Lafi() + B} = afi(s) + BH(S)

d
=/ L{Ew(t)} + Kv ) L{a)(t)} Differentiationssatz:

d
L {Ef(t)} = sF(s)

=/-5-Q(s)+ K, -Q(s)
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Aufgabe 3.3: Ubertragungsfunktion

® Haufig Blocke von folgendem Typ:

® Lineares zeitinvariantes Ubertragungsglied (LZI-Glied)

u()

G(1)

()

® Im komplexen s-Bereich:

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

B [Im Zeitbereich:

Faltungsregel der Laplace-Transformation

y@© = g(O) *ult) = j = ) e

t

0
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Aufgabe 3.3: Ubertragungsfunktion -\\J(IT

L{Regelgrofde}
L{Stellgrofie}

Ubertragungsfunktion =

Ua(s) = Ra - I4(s) + Ly - s - I4(s)

5 >
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Aufgabe 3.3: Ubertragungsfunktion -\\J(IT

L{Regelgrofde}
L{Stellgrofie}

Ubertragungsfunktion =

Ua(s) = Ra - I4(s) + Ly - s - I4(s)

Ta(s) _
Ua(s)

5 >
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Aufgabe 3.3: Ubertragungsfunktion -\\J(IT

L{Regelgrofde}
L{Stellgrofie}

Ubertragungsfunktion =

Ua(s) = Ra - I4(s) + Ly - s - I4(s)

Ta(s) _ 14(s)
Ua(s)  Rala(s)+La-s-14(s)

_ 14(s)
I4(s)-(Ra+L4's)

. 1
Rao+Lyg-s

5 >
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Aufgabe 3.3: Ubertragungsfunktion -\\J(IT

L{Regelgrofde}
L{Stellgrofie}

Ubertragungsfunktion =

My(s)=]-s-Q(s)+ K, -Q(s)

Q)
My(s)

} >
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Aufgabe 3.3: Ubertragungsfunktion -\\J(IT

L{Regelgrofde}
L{Stellgrofie}

Ubertragungsfunktion =

My(s)=]-s-Q(s)+ K, -Q(s)

Q(s) Q(s)
Ma(s)  J-5-Q(s)+Ky-Q (5)

. Q(s)
Q) (Js+Ky)

1
 Js+Ky

5 >
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Aufgabe 3.4: Regelung mit Simulink ﬂ(IT

B Regelung eines R

obotergelenks

B Aufstellen der Ubertragungsfunktionen fiir die Einzelsysteme

B Aufbau der Simulation in Simulink

® Tunen der Reglerparameter

Motorcontroller

y
StellgroRe
(vom Rechner)

Relativ-
encoder

Motor +
Getriebe

Ubung 01 | 54
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Dynamisches System

."'"\ Absolutencoder

X
Ausgangsgrolide

(Gelenkwinkel)

A
Storgrofie
(z.B. externe Krafte)



Aufgabe 3.4: Zwischenergebnisse

B Blockdiagramm des Regelkreises

Wgoll

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Wgsopr: Vorgabe Winkelgeschw.
w;st: Gemessener Winkelgeschw.
i4: Motostrom

Uy: Spannung

[ :
Geschw.- solL Strom- Uy List Roboter-
—>(+_ )—> > Motor
Regelung Regelung arm
Wist
® Ubertragungsfunktionen
c1as) 1 0. Q) 1
Motor: Uas) — Ratlns Mechanik: Ma(s) — ToiK
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Aufgabe 3.4: Zwischenergebnisse

B Blockdiagramm des Regelkreises

Wgoll

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Wgsopr: Vorgabe Winkelgeschw.
w;st: Gemessener Winkelgeschw.
i4: Motostrom

Uy: Spannung

[ :
Geschw.- solL Strom- Uy List Roboter-
—>(+_ )—> > Motor
Regelung Regelung arm
Wist
® Ubertragungsfunktionen
c1as) 1 0. Q) 1
Motor: Uas) — Ratlns Mechanik: Ma(s) — ToiK
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Aufgabe 3.4: Regelung mit Simulink

B Regelkreis in Simulink

B AuBen: Geschwindigkeitsregelung

® Innen: Stromregelung

qdv

Geschwindigkeits-
vorgabe

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Motor:

Ua(s) - Rp+Ly-s
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omega
—b@—b Pl(s) 4@—5 Plis) motor T robotarm
Pl-Regler1 ‘ Pl-Regler2 LTI System LTI System
I4(s) 1 4 Q(s) 1
= Mechanik:

Ma(s)  J-s+Ky
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