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Abstract

Haptic Telepresence is still a considerable subject ofaresesince there are many
unsolved problems especially in connection with haptipldigs, like instability
caused by time delays during data transmission or non-atithgehaviour in con-
tact situations.

The goal of this thesis was to set up a low-cost haptic disfflay has more than
one degree of freedom. It's purpose should be the explorati@ontrol strategies
in the area of haptic telepresence.

To fulfil haptic requirements the mechanical system of tHsotanust offer high
stiffness, low weight and is allowed to have only little marhen. The price of the
whole system must be far below other haptic dispays of timeedsion.

Thus the constructed display is a 2-degrees-of-freedom SCAIRAL. It's nearly
completly built out of aluminium and its gears are Harmonit/Bs ensuring a very
high accuracy with no backlash. As states of the system,glegositions are mea-
sured by encoders and the forces applied to the links areurezhly strain gauges.
To evaluate the gauge’s signal an electronic circuit wagyded. The robot is con-
nected to a PC and runs in a real time environment. The coepigitem costs
about 1000 Euro.

Zusammenfassung

Haptische Telef@senz ist immer noch ein wichtiger Forschungsbereich. Liste
Probleme gibt es speziell im Bereich haptischer DisplayB, Instabilitat durch
Signallaufzeiten oder unwirkliches Verhalten in Kontétkigtionen.

Ziel dieser Studienarbeit war es, ein preiswertes hapmséisplay mit mehr als
einem Freiheitsgrad anzufertigen. Es soll zum ErforsclmenRegelungsstrategien
im Bereich haptischer Telefggenz eingesetzt werden.

Um haptischen Anforderungen zu gegyen, muss das mechanische System des Ro-
boters hohe Steifigkeit und geringes Gewicht aufweisen.afsmir wenig Eigen-
dynamik besitzen. Der Preis des gesamten Systems mussniaitdenen anderer
haptischer Displays der gleichen Dimension liegen.

Dementsprechend istif das zu konstruierende Display ein SCARA-Roboter mit
zwei Freiheitsgraden gedalt worden. Er ist fast komplett aus Aluminium gefertigt
und als Getriebe kommen hochgenaue Harmonic Drives zuna&irdie kein Spiel
besitzen. Als Zusinde des Systems werden die Gelenkpositiditesr Winkel-
encoder sowie die an den Links wirkenderaKe, mittels Dehnungsmessstreifen,
gemessen. Zur Auswertung des von den Dehnungsmessseezieugten Signals
wurde eine Schaltung konstruiert. Der Roboter ist an eineam@schlossen und
wird in einer Echtzeitumgebung betrieben. Das gesamteeBykbstet ca. 1000
Euro.
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Kapitel 1

EinflUhrung

1.1 Teleprasenz

Die Telepasenz besteht aus drei Teildisziplinen: der Robotik, deekbehmunika-
tion und der Virtual Reality. Ziel ist es, dem Nutzer di@dlichkeit zu verschaffen
durch einen ferngesteuerten Roboter in eine von ihm engéfmtwelt einzugreifen
und ein sensuelles Feedback der dortigen Situation zuterhal

So ist es z.B. denkbar, dass ein Arzahwend einer medizinischen Untersuchung
nur durch einen Roboter, den Teleoperator, vertreten isteDseuert er als Opera-
tor sein Handelniber einen weiteren Roboter, die Mensch-Machine-Scheligst
von einem anderen Ort audber diesen nimmt er auch die Situation des Patienten
wabhr, um eine Diagnose zu stellen.

1.2 Haptik

Haptik ist ein wesentliches Kriterium der Telégenz und bezeichnet die Vermitt-
lung fuhlbarer Sinnesreize. Dabei unterscheidet man zwischen Awen. Die
Kinastetik bezeichnet die Vermittlung von &ten, um beispielsweise einen Stol3
zu Uibertragen. Das taktile Feedback beschreibiihertragung von Rauhigkeiten
und Vibrationen. Beispielsweise die Beschaffenheit einezr@fzche.

1.3 Zweck der Konstruktion

Das hier vorliegende System soll dazu dienen, neue Regainatggien zu entwi-
ckeln. Dazu werden insbesondere Strategien der haptiSaiepiasenz gebrren.
Solche Regelungen beinhalten Aspekte von Kraft-, Poskiand Geschwindigkeits-
regelungen, als auch Eigenschaften dbsrtragungskanals und den damit verbun-
den Problemen. Sie sollen hier speziell auf eine Regelstnetkzwei Freiheitsgra-
den angepasst werden.
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Hauptschlich deswegen wurde die SCARA-Architektur gt (SCARA=Selective
Compliant Articulated Robot Arm). Ein solcher Roboter besttwei prismatische
Gelenke, die ihn béihigen sich in einer Ebene zu bewegen.

Der zweite Grundiir die gevahlte Architektur liegt in der universellen Einsetz-
barkeit. Um ein Telef@senzsystem zu erstellen, b&gt man zwei Roboter, die
Mensch-Maschine-Schnittstelle (MSS), die der Operatdidrg und den Teleope-
rator. Beide Bnnen durch das SCARA-Konzept, wegen dessen allgemeiner Bau-
weise, verwirklicht werden.

Ein weitere wesentlicher Grund, den Roboter in SCARA-Bauwaeiseealisieren,
liegt in der relativ einfachen Modellierung. Sowohl im kimatischen als auch im
dynamischen Bereich.

Der beabsichtigte Einsatz als haptisches Téspnzsystems verlangt vom Robo-
ter teilweise sehr sensible Bewegungen. Dies stellt nichtobe Anforderungen
an das sater zum Einsatz kommende Regelungskonzept, sondern autgsdo-
boters mechanische Struktur. Deswegen wurde darauf ggadass der Roboter
moglichst leicht, aber gleichzeitig steif ist und aul3erdenmiGetriebespiel auftritt,
welches die s@itere Regelung erheblich erschwerdirde.

Das gesamte System solloglichst kostengnstig sein. Deswegen wird die Kraft
uber Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen, deren Sighaimar eigens ent-
wickelten Versérkerschaltung aufbereitet wird. Somit vermeidet man diesdz
teurer Kraftmessdosen. Des Weiteren kann auf eine spefékronik zur Um-
setzumg des Regelungsgesetzes verzichtet werden, da mameauafvorhanden
PC sowie Matlab/Simulink und dessen Realtime-Workshopakgreift. Auch das
Herstellen der Einzelteile des Roboters d@tggt nur begrenzten Aufwand, da des-
sen Abmessungen relativ klein sind und er nur aus wenigdereesteht.

Im zweiten Kapitel wird dass mechanische System vorgédbarin wird die Kon-
struktion eréutert und danach das kinematische Modell aufgestellt natysiert.
Das dritte Kapitel stellt das elektronische System des Rubaftr. Erkart werden
alle eingesetzten elektronischen Komponenten.

Das vierte Kapitel beschreibt die Inbetriebnahme des Roboted das Einstellen
und Abstimmen der Elektronik, so dass ein sicherer und garetrieb gewhr-
leistet wird.

Im funften Kapitel werden die Performanzkennwerte zusamniasgieund davon
ausgehend eine Einordnung der Konstruktion vollzogen.

Die Arbeit schliel3t mit dem sechsten Kapitel, in dem ein Fgezogen wird und
einen Ausblick auf die noch zu implementierende Regelunglgeg wird.
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Abbildung 1.1: SCARA-Roboter
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Kapitel 2

Mechanisches System des Roboters

Dieses Kapitel beschreibt den mechanischen Aufbau des SCRébdters. Wie
bereits en@hnt, war die Zielstellung, einigstiges, kleines, universell einsetzbares
haptisches Display mit zwei Freiheitsgraden zu konstemer

Im ersten Abschnitt werden die Konstruktion sowie die daiigrunde gelegten
Uberlegungen edlutert. Diese orientieren sich am Einsatzgebiet des Rabater
haptisches Display in der Telémenz. Ddiberhinaus werden mechanische Ele-
mente, wie Motoren und Harmonic Drive Getriebe vorgestelitlem sich anschlie-
Renden Abschnitt wird das kinematische Modell des Robotgigeatellt. Aul3er-
dem werden die Transformationeir {iGeschwindigkeiten, Beschleunigungen und
Krafte vom Gelenkwinkelraum des Roboters in kartesische Koaten hergelei-
tet. Die, aufgrund der SCARA-Konzeption des Roboters, spehiis Eigenschaf-
ten zur Abbildung von Geschwindigkeiten undaften vom Gelenkraum in den
Arbeitsraum werden im letzten Abschnitt analysiert.

2.1 Konstruktion

Bei der Konstruktion standen die Forderungen nach Leichiigid Steifigkeit im
Vordergrund. Um das Gewicht gering zu halten, wurden fdst Eile des hapti-
schen Displays aus Aluminium gefertigt. Der Roboter begizén kreisbrmigen
Arbeitsraum mit einem Radius von ca. 30 cm. Seine Links sinds&m lang.

2.1.1 Design der Roboterlinks

Die Links des Roboters sind die Verbindungen zwischen deSséenken. Sie sol-
len, wie der gesamte Roboterpglichst leicht und steif sein. Allerdings sind an
ihnen auch die Dehnungsmessstreifen (DMS) aufgeklebt, iaidréfte zu messen,
die auf beide Links des Roboterarmes wirken. Das genaue Mdss&iafte ist die
Voraussetzungiir die sgatere Kraftregelung. Um ein hohes DMS Signal zu erhal-
ten, muss sich der Link bei Krafteinwirkung gut verbiegen.

Diese Forderung steht aber kdintzur angestrebten Steifigkeit.
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Abbildung 2.1: Konstruktionsskizze

Um beide Forderungen optimal zu @éitén, muss die Verbiegung der Roboterlinks
genauer betrachtet werden:

Abbildung 2.2: Eingespannter Balken mit neutraler FaserBergich gbRter Deh-
nung (schwarz)

Die Links ahneln in ihrer beabsichtigten Belastung einem einseitigespannten
Balken, an dessen Ende eine Kraft aufgebracht wird (sieh¢. Bilabei werden die
links liegenden Schichten des Balkens gestreckt, die in dite Megende neutrale
Faserandert ihre lange nicht und die unteren Schichten werden gestaucht.

Die Stelle der bchsten Verbiegung ealt man durch Analyse der Kmmung des
Balkens. Diese ergibt sich durch zweimaliges Ableiten deg&iaie. Man erkennt,
dass die Kilmmung an der Einspannstelle and@ten ist. Die an den Roboterlinks
entstehende Verbiegung kann also am besten auf den saitl@berfdchen nahe
der Einspannstelle gemessen werden.
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Aus obiger Erkarung erschlief3t man weiter, dass sich diéignmodgliche Verbie-
gung immer nahe der Einspannstelle ergibt, egal welche @g@der Link sonst
hat. DieseUberlegung fihrt zur endgltigen Konstruktion der Links. Diese sind
nahe der Einspannstellen wie ein Flachbalken geformt, umider die Wahl der
Dicke und Breite eine leicht absatzbare Verbiegungif die DMS vorgeben zu
konnen. Im Mittelsfick gleichen sie einem T-ager, der bei weniger Gewicht eine
hohere Steifigkeit besitzt als der flache Téit tie DMS.

Abbildung 2.3: Konstruktion des Roboterlinks

2.1.2 Maxon Motoren

Die im Roboter verbauten Motoren sind die Modelle “RE-max 2@f Hirma Ma-
xon.

Sie besitzen eine eisenlose Wicklung, die einen hohen \Wgggrad (75%) und ei-
ne ausgezeichnete Regeldynamik verspricht. Auf3erdemrs@ugphit- und Edel-
metalllirsten daifir, dass sowohl schnelle als auch feine Bewegungen vertisstop
mal kommandiert werdentkinen. Thre Abmessungen sind in Relation zu den Leis-
tungsdaten sehr klein.

Die Motoren besitzen eine Typenleistung von 22 Watt beirdiennspannung von
36 V und erzeugen ein Dauerdrehmoment von 33,3 mNm. [1]

An beiden Motoren befinden sich Encoder zur Positionsbesting, die in Ab-
schnitt 3.3 vorgestellt werden.

2.1.3 Harmonic Drive Getriebe

Die Harmonic Drives bieten eine Reihe von Vorteilen, die ssedndersiir den
Einsatz in hochgenauen Geen, wie haptischen Displays, empfehlen:
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Spielfreiheit

Hoher Wirkungsgrad

Hohe Torsionssteifigkeit

Hohe Drehmomentkapaait d.h. hohe Spitzendrehmomente

Hohe Positionier- bzw. Wiederholgenauigkeit

Abbildung 2.4: Hamonic Drive Getriebe

Funktionsprinzip
Harmonic Drives bestehen aus , wie in Abbildung 2.5 zuselendrei Teilen:

e Dem Wave GeneratorEiner elliptischen Stahlscheibe mit zentrischer Nabe
und einem elliptisch verformbaren Kugellager. An ihm is¢ dilotorwelle
angeschraubt.

e Dem Flexspline Einer zylindrischen, verformbaren Statitthse mit aul3en
liegender Verzahnung.

e Dem Circular Spline Einem massiven, zylindésfmigen Stahlring, der eine
innen liegende Verzahnung besitzt. Er stellt die Abtriefisgdar.

Der elliptische Wave Generator, an dem sich die Motorwedfendlet, verformtiber

das Kugellager den Flexspline. Dieser befindet sich dureleliipsendbrmige Deh-
nung in Verzahnung mit dem Circular Spline.

Da der Flexspline zwei@hne weniger hat als der Circular Spline, drehen sich beide
Teile relativ zueinander, wenn der Wavegenerator andpetnievird. [2]

Der Circular Spline ist fest verschraubt, deshalb wirkt sighrelative Drehung nur
auf den Flexspline aus. An diesem ist der Flansotden Roboterlink angebracht.
Die hier eingesetzten Getriebe besitzen eine Unterseteamd00 : 1. Das Spit-
zendrehmoment betgt4, 8N. Sie wieger).026kg.
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Abbildung 2.5: Komponenten eines Harmonic Drive

2.2 Mathematische Beschreibung

Das mathematische Modell des Roboters besteht aus der Bibsclyseiner geo-
metrischen Struktur und der sich daraus ableitenden Kitikma

Die geometrische Beschreibungiitt sich auf linkweise angeordnete Koordina-
tensysteme und stellt Transformationen zwischen diesemdfwatensystemen zur
Verfugung. Dadurch kann man die Position der einzelnen Robwkerlind be-
sonders die Spitze des Roboterarms, sowohl in kartesiscberdiaten, im User
Space, als auch in Gelenkwinkeln, dem Joint Space, angeben.

Das kinematische Modell leitet sich direkt aus der georsettien Beschreibung her.
Es gibt die Beziehung zwischen den Geschwindigkeiten im 8Bpace (Weltkoor-
dinatensystem) und im Joint Space (Gelenkwinkelraum}ekaitier Jacobi-Matrix
an. Es abstrahiert von allen dynamischen Aspekten. [3]

Die abschlieRende Performanzanalyse setzt auf dem kirsstmah Modell auf und
basiert auf Techniken der linearen Algebra, die vorhéngdrt werden. Dieséihren
auf einige grundlegende Zusammaéanie der Bewegungs- und Kraftcharakteristik
des SCARA-Roboters.
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2.2.1 Geometrischer Aufbau

Der SCARA-Roboter besitzt wegen seiner zwei translatoriscbelenke (auch:
prismatische Gelenke), die ihm Bewegungen um je eine Achmégtichen, zwei
Freiheitsgrade. Zur Beschreibung der Lage der einzelnentBubibe, insbesonde-
re des Endeffektors (der hier mit diauf3eren Linkspitze gleichzusetzen ist), werden
kartesische Koordinatensysteme verwendet. Da der Roboteén einer Ebene ar-
beitet, ist die Lage mit den x- und y-Koordinaten vdlistlig beschrieben.

Der Roboter ist als offene kinematische Kette aufgebaut.ldedgsutet, jeder Link
ist Uber genau ein Gelenk mit dem folgenden Armteil verbundeded Gelenk hat
dabei nur eine Gelenkachse. Die Nummerierung der Geleskadbeginnt mit der
feststehenden Basis.

Festlegung der Koordinatensysteme nach der Denavit-Harddéerg-Konvention

Zur vollstandigen, systematischen Beschreibung der Lage des Enteffélat sich
die Beschreibung nach Denavit-Hardenberg durchgesetigr denk wird mit ei-

nem kartesischen Koordinatensystem versehen, das natimioésn Regeln fest-
gelegt wird.:

e Das Basis- oder Weltkoordinatensystem ist auf den erstdndetegt. Es ist
sinnvoll, es im Mittelpunkt des ersten Gelenkes zu veramkre z,-Achse
zeigt entlang der ersten Gelenkachse. Sie bildet zusammeteny,-Achse
ein Rechtssystem.

Fur die weiteren Koordinatensystnig (n = 1,2, ...n) gilt:

e Der Urprung vonk; liegt auf dem Schnittpunkt, der Gelenkachsendi+ 1.
(Beim SCARA-Roboter ist die Gelenkachselie Verbindungslinie der Mit-
telpunkte der beiden Gelenke, also parallel zum innereR. Lkir die Ge-
lenkachse gilt das gleiche.)

¢ Das Koordinatensystem des Endeffektaksiegt am Ende deguReren Links.
Da es noch keinen Endeffektarrfden Scara gibt, wird es in den Berechnun-
gen nicht weiter bercksichtigt.

Die hier aufgefihrten Regeln zur geometrischen Strukturierung eines mesdten
Systems nach Denavit-Hardenberg sind nicht véfidig. Es sind nur die notwen-
digen Regelniir das beschriebene System.

Umrechnungen zwischen den einzelnen Koordinatensystemen

Zwei benachbarte Koordinatensysteniamiken jetzt durch zwei Translationen und
zwei Rotationen ineinandé@beriihrt werden. In unserem Fall sind es sogar nur ei-
ne Translation und eine Rotation, da der SCARA-Roboter sichmdeiizy-Ebene
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Abbildung 2.6: Festlegung der Koordinatensysteme naclalierardenberg

beweqgt.

Die Umrechnung zwischen den Koordinatensystemen geschligkemein mittels
homogener Matrizen, sogenannten Frames. Dasisind-Matrizen, die die Rota-
tionsmatrixi R und den Verbindungsvektgix der beiden Systeme beinhalten:

L g

. iR iy
i _ k k

kT = ) ‘2
0 0 0 1

Fur die gevahlte Struktur nach Denavit-Hardenberg werden folgendarReter
bestimmit:

1. Der absolute Drehwinkel; um Gelenkachse, derx, in z; Uberfuhrt.

2. Die Translationl;, vom Ursprung des Weltkoordinatensystefiszum Ur-
sprung des Koordinatensystems.

3. Der absolute Drehwinket, um Gelenkachse, derx; in x5 Uberfihrt. (Die
Gelenkachsen sind danach nicht deckungsgleich, sondeategba

4. Die Translation; vom Ursprung des Koordinatensysteifis, die den Ab-
stand zum Ursprung des Koordinatensystétgaveitestnioglich verkleinert.

5. Die Translation, die das Systenik’; schlie3lich in das Systerfi, des End-
effektorstberihrt. Sie besclamkt sich hier auf eine Verschiebung entlang
dery,-Achse.
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Danach ergibt sichiir den Frame, der den Zusammenhang zwisdiigrund K
herstellt:

cos(p1) —sin(pr) 0 Iy % cos(ga)
om | sin(p1)  cos(pr) 0 1y *cos(ps)
or = | M e D e | (2.1)
0 0 0 1

Und fur den Frame, der den Zusammenhang zwisdtieand K, beschreibt, erdlt
man einahnliches Ergebnis:

cos(p2) —sin(ps) 0 lacos(p2)

1| sin(w2)  cos(pa) 0 lycos(ps) +a
o T = 0 0 ] 0 : (2.2)
0 0 0 1

Die geometrische Struktur des Robotersystem ist damittaoktsg beschrieben.

2.2.2 \Vorwartstransformation

Als Vorwartstransformation oder auch direktes kinematischesl&robezeichnet
man eine eindeutige Abbildung von Gelenkkoordinaten autek&che Koordina-
ten.:

Endeffektor-
Gelenkwinkel \Vorwarts- Koordinaten

= transformation =

Abbildung 2.7: Prinzip der Vorartsbsung

Sind demnach zu einem bestimmten Zeitpunkt die Gelenklkoateh bekannt, so

ist die Lage des Roboterarms vo#latlig beschrieben. Insbesondere die Lage des
Endeffektors.

Die Lage des Endeffektors des SCARA-Roboters im Weltkoordimatstenmx(®)
ergibt sich aus den entsprechenden Denavit-Hardenbargd=:

x(0 = op. 17 . x(
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cos(p1t+p2) —sin(p1+p2) l1xcos(p1)+l2xcos(p1+¢p2)
0 0 0

0

sin(p1+ cos + 0 ly*cos +lo*cos + +a

(p1t+p2) (p1t+p2) 1#:c0s(p1)+l2xcos(p1+p2) <2 (2.3)

1
0 0 0 1

=T

Dabei haben die Vektoren der kartesischen Koordinaterfwlg Struktur:

20
x| (2.4)
ECHE :
1
Der Index kennzeichnet das jeweilige Koordinatensystem.

Da der Roboter keinen richtigen Endeffektor besitzt, barenohwir die Vorvarts-
transformation vom Ursprung des Endeffektor-Koordinaysiems aus:

x©@ =T. (2.5)

o O O

1

Wir erhalten schlief3lich die Endeffektor-Koordinaten ineNkoordinatensystem:

2O = Lcos(¢r) + lacos(p1 + @),
y @ = Iisin(py) + lasin(pr 4 @), (2.6)
20 = 0.

Damit ist die Lage des Roboters und insbesondere des Entteffekolistindig
definiert, wenn die Gelenkwinkel, undy, bekannt sind. Die Konstantewird ab
jetzt vernachassigt.
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2.2.3 Rickwartstransformation

Ist die Lage des Roboters durch seine kartesischen Kooedirtskannt, besteht
die Frage, wie daraus die Gelenkwinkel errechnet werdemé&n. Diese Aufgabe

Endeffektor-

Koordinaten Rilckwarts- Gelenkwinkel
= transformation =

Abbildung 2.8: Prinzip der Rckwartsbsung

wird Ruckwartstransformation oder auch inverse Kinematik genammi/érgleich
zur Vorwartstransformation kann dieliRkwartstransformation jedoch bathtliche
Schwierigkeiten bereiten, wenn Mehrdeutigkeiten odeg@eritaten auftauchen.

Die beim SCARA-Roboter auftretende Mehrdeutigkeit ist in Adlong 2.5 ge-
zeichnet.

Abbildung 2.9: Mehrdeutigkeit beim SCARA

Die Losung ergibt sich wie folgt:
Die Hilfsgerade c, die zum anzusteuernden Punkt P zeightesigh aus dem Satz

von Pythagoras.
c=/z2+y*
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Furc > L1 + L2 gibt es keine Bsung. Der anzusteuernde Punkt befindet sich in
diesem Fall aul3erhalb des Arbeitsbereiches.

Fur ¢ = 0 befindet sich der Endeffektor, wemh = (2 ist, am Ursprung des Welt-
koordinatensystems. Die Winkel lautem; = beliebig undp, = +7. Dies ist eine
Singularitit des Systems, denn der Winkgl kann dabei jede beliebige Stellung
einnehmen, also unendlich viele Werte. Dieses Problem kanheinem Gitekrite-
rium gebst werden, durch das ein@$ung angestrebt wird, welchedglichst nahe
zur vorhergehenden Lage des Roboters ist.

Den Winkela bestimmt man durch

a = atan2(y, x). (2.7)

Man ertalt somit fur o stets einen Wert im Bereich vear < a < 7. (Mit Ausnah-
me des Fall§z, y) = (0,0) der ja zuc = 0 fuhrt und bereits abgehandelt wurde.)
Far ¢ = 1y + 1, ergibt sich mitp; = a, ¢, = 0 genau eine bisung. Der Roboterarm
ist vollstandig ausgestreckt.

Im Normalfall, d.h. fir ¢ < {1 + (2 qilt fUr das DreiecK), );, P der Kosinussatz:

2’ +y? = =1 + 154 2lilacos(p).
Da s > 0 undpyy < 0 -wie aus obiger Skizze zu ersehen- kann marbaeft zu:

z? —y? — (1§ +13)
o0 1y

). (2.8)

po; = Farccos(

Die Werte fir p; errélt man alsy — 3 bzw. o — 3. Wobei sichG abermalgiber den
Kosinussatz

13 =12+ ¢ — 2clycos(B)
ergibt:
L2 =12+ ¢

) (2.9)

B = arccos(

Mit den Gleichunger2.7, 2.8, 2.9 erhalt man die theoretischerdsungen:

(p11,021) = (v = B, p21), (2.10)
(12, P22) = (o + B, ). (2.11)

Diese Gleichungen ergeben keine, eine oder zvisiungen. Im letzteren Fall ist
mittels einer Randbedingung einé4ung auszug@hlen, die der Roboterarm zu rea-
lisieren hat.

Des Weiteren gibt es neben der analytischen Methode zumBesing der Rckwarts-
[6sung auch den numerischen Weg. Mit steigender Komlead@r Robotergeome-
trie, wird auch die Rckwartsbsung zunehmend schwieriger. Eventua#idt sich
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gar keine analytischedsung finden. In diesem Fall ist man auf numerische Berech-
nungsverfahren angewiesen. Ausgehend von einem Punktebedie Rickwarts-
[6sung vorliegt, errechnet man dabéaherungsweise diedsung fir einen benach-
barten Punkt. Man nutzt die Jacobimatrix zur BeschreibufigiiasimalerAnde-
rungen.:

dx = J((ph P2, ‘PS) . dQO (212)

Dabei stehtix fuir den Vektor der infinitesimaleinderung der kartesischen Koor-
dinaten undiep fur den Vektor der infintesimalen Winkeiderungen. Durch Um-
stellen erfalt man nun die giénderten Winkel. Notwendige Bedingung ist die In-
vertierbarkeit der Jacobimatrix. Dabei ist zu beachtessdiieses Verfahren bei
groliem Abstand zwischen bekanntem Punkt und Zielpunktmedrangewendet
werden muss. Damit sich die Fehler nicht addierémyrtf man dazwischen eine
Vorwartstransformation durch und rechnet vom korrigiertenkPans weiter.

Im SCARA-Roboter ist die analytische Methode implementieie Bumerische
Beschreibung wird allerdings als Basis flie kinematische Bescheibung genutzt.

2.2.4 Jacobi-Matrix

Die Jacobimatrix oder Funktionalmatrix ergibt sich ausTsrorreihen-Entwicklung
um obige kartesischen Koordinaten durch alleinige Bettaghtes Gliedes 1.0rd-
nung:

o h, Ok, of

der =x — 19~ (agpldﬁh + D dpy + Ggogd%)’
dfs dfs 0 fs

dy =y —yy ~ (=—22d —=d —=d

Y=Y—% (8901 Y1+ D Y2 + D ©3),
0f3 dfs 0 f3

dz = 2 — 20 ~ (—2d —d ——dps).

2=2z—2 (8g01 p1+ Do Y2 + D05 ©3)

Wobei f; fur die Funktionen 2.6 steht.
In Matrizenschreibweise et man somit Gleichung 2.12 undrfdie Jacobimatrix
entsprechend

ofi  9fi Ofr

Op1  Op2  Ops

J=| 22 S 2k | (2.13)
0] 0] 0
Op1  Opz  Ops

Und unter Beiicksichtigung des Wegfalls derKoordinate ergibt sich nach Aus-
rechnen:

[ —lisin(pr) = lasin(pr + @2)  —lasin(er + @2)
J = . (2.14)
licos(p1) + lacos(p1 + ¢2) lacos(1 + 2)
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Gleichungen 2.12 (sowie die folgende Gleichung 2.1f)rlen nur umgestellt wer-
den, wenn die Jacobimatrix invertierbar ist. Das heisstnsiiss quadratisch und
reguBr (det(J) # 0) sein. Eine quadratische Jacobimatrix ergibt sich, wemn di
Anzahl der kartesischen Freiheitsgrade gleich der AnzahGelenkfreiheitsgrade
ist. Da sich der SCARA-Roboter in dery-Ebene bewegt, und zwei prismatische
Gelenke besitzt, ist die Jacobimatrix quadratisch.

Die zweite Bedingung ist dagegen nicht immegiétf Die Determinante des Robo-
ters wird ramlich Null, wenn er sich in einer Singulattbefindet. In diesendfen
verliert er mindestens einen Freiheitsgrad. Gratmgh gibt es zwei Arten von
Singulariiten, von denen je eine beim SCARA-Roboter auftritt:

1. Singulariaiten am Rande des erreichbaren Arbeitsraumes, z.B. wenn der Ro-
boterarm voll ausgestreckt ist.

2. Singulariiten im Inneren des Arbeitsbereiches, z.B. wenn Gelenkachse
einer Linie liegen.

Eine Singulariat der ersten Art ergibt sich beim SCARA-Robotigr$, = beliebig
undy, = . Der Roboter verliert einen Freiheitsgrad.

Eine Singulariat der zweiten Art ergibt sichif ¢; = beliebigund ¢, = 27. Der
Endeffektor befindet sich in diesem Fall diréikier dem ersten Gelenk. Der Robo-
ter verliert zwei Freiheitsgrade.

Fur die inverse Jacobimatrix ergibt sich nun:

Jl— .1 ] lacos(p1+p2) | l2sm(<ﬁ1+<p2)' . (2.15)
lﬂgSZTl(QOQ) —lacos(p1+p2)—licos(p1) —lasin(pi+p2)—l1sin(e1)
—_——

= det(J)

Wie man sieht, ist die Determinante vom Winkgl unablangig, deswegen muss
man fr ihn beliebige Werte annehmen, um die Singudaeih zu beschreiben.

Anmerkung
Bei der Inversion mit symbolischen Algebrasystemen ( wie KBple) ergibt sich
die Determinante

1
Ly [sin(p1 + p2) - cos(p1) — cos(p1 + p2) + sin(p1)]

det(J)

die sich durch Anwendung des Additionstheorems
sin(a) - cos(B) = 1/2[sin(a — ) + sin(a + 5)]

Zu obiger aussagedkitigen Form reduzierer@asst.
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2.2.5 Transformation der Geschwindigkeiten

Aul3er den statischen Transformationen (VWL, RWL), die die Beangen zwi-
schen kartesischen Koordinaten und Gelenkwinkeln betghresind auch die Be-
ziehungen zwischen kartesischen Geschwindigkeiten umkéMjeschwindigkei-
ten wichtig. Soll sich der Endeffektor des Roboters z.B. mitdtanter Geschwin-
digkeit langs einer Geraden bewegen, werden nur die kartesischehv@edigkei-
ten konstant sein, die Gelenkwinkelgeschwindigkeiteoghdicht.

Damit die Regelung des Roboters jederzeit die gefordertekégrschwindigkei-
ten produzieren kann, ist eine Umrechnung von kartesisGeschwindigkeiten in
Winkelgeschwindigkeiten notwendig. Dazu leitet man b&éden (2.12) nach der
Zeit ab:

dx dep
—— =7 L
o (¢1, 02, ¢3) o
und erfalt mit
X = J(p1,02,93) - P, (2.16)

also die einzelnen Geschwindigkeiten:

( z ) = J(¢1, 02, 03) - ( 1 ) : (2.17)

Yy ©2

Die Auswirkung der im vorherigen Abschnitt beschriebenerg&laritaten besteht
in der Kinamatik darin, dass aus kleinen kartesischen Gdadigkeiten nahe-
zu unendlich groRe Gelenkwinkelgeschwindigkeiten résah. Da diese jedoch
physikalisch nicht realisierbar sind, wird der Roboter seBahn nicht einhalten
konnen.

2.2.6 Transformation der Beschleunigungen

Nochmaliges Ableiten von (2.16) nach der Zeit ergibt derafiumenhang zwischen
den Beschleunigungen des User Space und den Beschleunigiemdaint Space.
Hier ist allerdings zu beachten, dass die Jacobimatrixeselbitablngig ist und
dementsprechend die Produktregel angewendet werden Barsd. folgt:

x=J-o+J-p. (2.18)
Fur die zeitliche Ableitung der Jacobimatrix des SCARA-Rob®&rgibt sich:

j _ ( fl1c?8(@1)99:1flzcc‘)S(<p1+<p2)(<p:1+<p'.2) 7lzc?S(<p1+<p2)(<p:1+<p:2) ) . (2.19)
—lisin(p1)p1—lasin(p1+e2)(P1+4p2)  —l2sin(p1+e2)(P1+42)
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2.2.7 Transformation der Krafte und Momente

Eine weitere Transformation mittels der Jacobi-Matrixaaht es, die Kifte des
User Space in Momente des Joint Space zu transformieregrdiigs wird auch
hier nur der statische Fall betrachtet.

Aus dem Prinzip der virtuellen Vaickung oder der virtuellen Arbeit ergibt sich:

fedx=T1e Jp.

Darin kennzeichnen die dicken Punkte die Verwendung delafkaduktes. Durch
Transponieren der ersten Faktoren kann man das Skalarkoituein Matrizen-
produktiberiihren:

fTox = 170¢p.

Einsetzen der Vorartsbsung (2.12)idhrt zu
f1J0p = 7'0¢.

Vereinfachung ergibt
7y =71

und durch nachfolgende Transposition@timan schlief3lich

T =Jf. (2.20)
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2.3 Performanz

Aus der mechanischen Struktur des Roboters, die in den vgemebeiden Ab-
schnitten beschrieben wurde, ergeben sich bereits gitalithie Aussagen zur Leis-
tungsthigkeit. Dabei wird nach wie vor von allen dynamischen Aspe abstra-
hiert, d.h. Kéafte und Momente werden nur im statischen, also konstaraieiR-
bezogen.

2.3.1 Arbeitsraum

Der maximale Arbeitsraum des Roboters ist der mit dem Enkieif@nsteuerbare
Bereich. Bei der hier vorliegenden Konstruktion ist das eimeig€iache mit dem

Radius der sich addierenden Liakigen.

Eine Simulation des Arbeitsraumes zeigt Bild 2.10, wobei eadhten ist, dass
alle Punkte des Kreises zum maximalen Arbeitsraunmdgah nicht nur die hier
abgefahren Linien.
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Abbildung 2.10: Arbeitsraumsimulation des SCARA-Roboters

Im normalen Betrieb ist dieser Raum jedoch wegen der in Abich2i.4 beschrie-
benen Singularéten etwas eingescimkt.

An welchen Stellen Singulaéten auftauchen, kariiber den Kehrwert der Deter-
minante der Jacobimatrix errechnet werden. Ihre WerteisiAthbildung 2.11iiber
dem Arbeitsraum dargestellt.

Man sieht, dass eine singue Stellung, also ein gegen Unendlich strebender Wert,
nur am Rand und im Mittelpunkt existieren. Also bei ganz assgektem und ganz
eingeknicktem Arm.

Diese beiden Bereiche, inklusive eines kleinen Sichentagities, riissen bei der
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1/Det(J)
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400
200

Abbildung 2.11: Verlauf der reziproken Determinante dexbamatrix

spateren Regelung aus dem theoretischen Arbeitsraum des Roaosgeschlossen
werden.

2.3.2 Geschwindigkeitsabbildung vom Joint Space zum User Space
Theorie

Anhand des inversen kinematischen Modells
¢ =J"'%, (2.21)

kann eine prinzipielle Betrachtung vorgenommen werden, @atenkgeschwin-
digkeiten aufgrund der Geometrie des Roboters in kartesi€dschwindigkeiten
ubersetzt werden.

Da nur die Gelenkgeschwindigkeitémer die beiden Motoren direkt beeinflusst
werden bnnen, ist esifr praktische Anwendungen wichtig zu wissen, wie sie in
den User Space transformiert werden.

Da die Gelenkgeschwindigkeitaiber die Jacobimatrix auf die kartesischen Ge-
schwindigkeiten abgebildet werden, ist der Zusammmeniveggmgen der nichtli-
nearen Matrixelemente auch nichtlinear.

Um zu berechnen, wie sich alledglichen Kombinationen von Gelenkgeschwindig-
keiten im User Space verhalten, definiert man einen Eirktreitsim Joint Space:

1=¢1” + 7.
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In Verktorschreibweise wird daraus

. 1
1= . .
(901802) ( B >
bzw.

1=pTp. (2.22)

Entsprechend ergeben sich dazu die kartesischen Gesapkeitdn des User Space
aus der rechten Seite von (2.19). Nach Multiplikation gt ergibt sich:

1= $TI %

4
1= [I7%"J %
4
1= x7(JH7TJ %
4
-1
1= %7307 % (2.23)

Diese Gleichung ist eine sogenannte Quadrik und stellteseain speziellen Fall
eine Ellipse dar. Sie ist in den kartesischen Geschwindigike,y des User Space
dargestellt. Die Ellipse beschreibt die Endeffektorgesntigkeiten, die durch die
Kombinationen von Gelenkwinkelgeschwindigkeitgn g, mit dem Betrag Eins
hervorgrufen werden.

Der Ubergang von (2.20) zu (2.21) ist eine Hauptachsentramsftion. Als Haupt-

achsen bezeichnet man die Orthonomalbasis, die durch dikeSp/on JJT}_1
definiert werden, wenn (2.21) rein quadratisch ist. Da werdings beide Koordi-
antensysteme getrennt darstellen, sind die Richtungedudid diese Hauptachsen
definiert werden ohne Belang. [10]

Wichtig ist hierbei, dass jede Ellipse nurfeine Kombination von Gelenkwinkeln
gilt. Bild 2.12 verdeutlicht das Prinzip.

Der Einheitskreis in den Koordinaten der Gelenkwinkelp@sodigkeiteny,, ¢
wird (fur bestimmte Gelenkwinkeb;,p,) auf eine Ellipse in den Koordinaten der
User-Space-Geschwindigkeiten abgebildet.

Die Abmessung der Ellipse ergibt sich aus den Wurzeln desrixgrte vor{JJT] _1,
wenn die Koordinatert,; orthogonal zu einander sind (Orthonomalbasis). Diese
Wurzeln werden auch Sindgulwertes; von J genannt, drfen aber nicht mit den
Singulariaiten des Roboters verwechselt werden.

Die Lage der Ellipse im Koordinatensystem wird durch diedgigektorenu; von

[JJT} - bestimmt. Es liegt eine imi(y)-System gedrehte Ellipse vor. Sie hat ihren
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Abbildung 2.12: Transformation vom Joint Space zum Usec8pa

Mittelpunkt im Ursprung, da die Quadrik (2.21) rein quadet ist.

Die Vektorenu; sind die Spalten einer Matri&/, die dem Hauptachsensystem einer
weiteren Hauptachsentransformation entsprechen. Sideanicht explizit durch-
gefuhrt, da sie nur zur Berechnung der Ellipsenneigungim)¢System dient.

Demnach repiisentieren die Singéatwerte o; das minimale und maximale Ge-
schwindigkeitgbersetzungsveditnis vom Joint-Space in den User-Space. Aller-
dings sind diesélbertragungseigenschaften an die Richtungen gebundedpich
die Hauptachsem; festgelegt sind.

Also wird eine Regelung in Richtung des minimdldrersetzungsvetitnisses die
hochste Aufisung erzielen, wogegen in Richtung des maximélbarsetzungs-
verhaltnisses die dchste Geschwindigkeit erzielt werden kann.

Die restlichen Punkte auf der Ellipse geben richtungsaighg den Kompromiss
dieser zwei dualistischen Eigenschaften wieder.

Um Eigenwerte und Eigenvektoreiirfeine durch die Gelenkwinkel bestimmte Ma-
-1
trix [JJT} effizient bestimmen zudnnen, bedient man sich d@mguBrwertzer-

legung
J=UxVv". (2.24)

Diese zerlegt die Matrixd in zwei orthogonale Matrize®J und V, die, wennJ
guadratisch ist, auch quadratisch sind. Die Ma¥Xibeinhaltet die Sing@rwerte
vonlJ.

Also ist:

ULV,
3 = diag(o;).
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Die Spalten vorlJ sind die Eigenvektoren vojJJ T _1. Sie stellen - wie oben be-
schrieben - die Basen des neuen Hauptachsensystems dapdienS/onV sind
die Eigenvektoren vod. Sie markieren die urspingliche Basis, in unserem Fall
die Richtungen desf,y»)-Systems.

Ausgehend von (2.16) ergibt sich nach Einsetzen von (2i22)ds direkte kinema-
tische Modell:
x=UXVT .
Da X die Singuérwerte enthlt, ergibt sichiiber
X = Z O'Z'uiVZT (,b
die mathematische Beschreibung des zuv@ngédrten Sachverhaltes

T

u'x = o;v! . (2.25)

Auf der rechten Seite dieser Gleichung steht die resuttdéseschwindigkeit des
Endeffektors im User Space.

Abermals ist zu bemerken, dass diedie maximale und minimale Geschwindi-
keitsibertragungsfaktoren darstellen. Allerdings nir je eine Richtunga; und
auch nur @ir die in der Jacobi-Matrix eingehende Kombination von Gllgnkeln
©1,¢2. AulRerdem gilt die Theorie von Ober- und Untergrenze so inueihen Ro-
boter mit ebenen Arbeitsraum, also zwei Freiheitsgraden.

Anwendung

Folgendes Bild zeigt die aus dem Einheitskreis der Gelerka@lgeschwindigkeiten
entstehenden Ellipseiifden Scara-Roboter mit den Liidkiger), 184m Uber dem
Winkel ¢,. Die Stellung des inneren Gelenkes spielt keine Rolle, d&; nicht

in die Eigenwerte vonJJ7T - eingeht und somit das Aussehen der Ellipse nicht
beeinflusst. Allerdings werden die Richtungen der Hauptwhalso die Eigen-
vektorenu; durch den Winkelp; beeinflusst. Dies ist jedoch beim Scara-Roboter
unerheblich, da wir jede Stellung; aufgrund des runden Arbeitsraumes in eine
Stellungy; = 0 umdefinieren Bnnen.

Aus dieser Graphik lassen sich sehr deutlich die Singatent des Roboters ab-
lesen. Sie liegen, wie schon in den Abschnitten zuvoraém, beip, = 0 und

vo = m. Interessanterweise bilden nur die Geschwindigkeiten-Richtung sin-
gulares Verhalten aus. In y-Richtung bleiben die Geschwindligigem austihrba-
ren Bereich.

Damit ergibt sich die Beziehung zwischen Sirigwert und singurer Stellung:
Sobald ein Sing@rwert unendlich grol3 wird, ist der Roboter in einer sidgeh
Stellung. Er verliert also einen Freiheitsgrad.
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Abbildung 2.13: Verlauf der Ellipsen baglich ¢

2.3.3 Kraftubertragung vom Joint Space zum User Space

Analog zur Geschwindigkeitbertragungdsst sich auchir die Kraftibertragung
von den angetriebenen Gelenken zum Endeffektor eine dprdeschreibung an-
geben:

+=Jf.

Allein die Struktur dieser Formebtkst im Vergleich zur inversen Kinematik (2.19)
erkennen, dass die Hauptachsentransformation einesKmeisderum auf eine El-
lipse im Ursprungiihren wird:

1=f" [JJT} f. (2.26)

Allerdings besitzt diese Ellipse eine reziproke Konfigimaider Ellipse des vorhe-
rigen Abschnitts. Denn die lineare Abbildung der Momentkd durch die Motoren

in den Gelenken erzeugt werden) auf diéaKe (, die der Endeffektor in x- und y-
Richtung aufbringt) erfolgtiber die transponierte Jacobi-Matrix und nicht, wie bei
der Rickwartskinematikiiber die invertierte.

Dies fuhrt auf einen weiteren Dualismusamlich zwischen Geschwindigkeit und
Kraft:

Die Geschwindigkeitsellipsen und die Kraftellipsen habesiche Achsenrichtun-
gen und den gleichen Mittelpunkt. Allerdings ergeben siehHhlbachserdngen
der Kraftellipsen aus den reziproken Halbachsergen der Geschwindigkeitsellip-
sen. Beide Ellipsenscharen haben also reziproke Simgeirte.
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Abbildung 2.14: Dualit zwischen Geschwindigkeits und Kiigfertragung

Das bedeutet, die beste Richtung, um hohe Geschwindigkkettmzonandieren, ist
gleichzeitig die Richtung, in der man diédhste Kraftaufisung besitzt, aber die
kleinsten Kafte kommandieren kann.

AuRBerdem ist die Richtung mit der besten Positiong8aufig gleichzeitig die Rich-

tung, in der man die @ifditen Kéfte aufbringen kann; diese allerdings mit einer
relativ schlechten Aufkung.

Des Weiteren besteht diedglichkeit, die maximalen und minimaléibersetzungs-
verhaltnisse vom Joint Space zum User Space, also @ngen der Halbachsen der
Kraftellipsen,uber dem Arbeitsraum darzustellen.

Fur die Momente, die in den Gelenken erzeugt werdé@mlen, wurde hierbei das
wiederholbare Spitzendrehmoment der Harmonic Drive &¢rveranschlagt (4.8Nm).

Dieser Wert entspricht dem Radius des Kreises, von dem diptHelsentransfor-
mation in den User Space ausgeht.
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Abbildung 2.15: Maximale und minimale Krafiber Arbeitsraum

Allerdings ist diese Darstellung mit einiger Vorsicht zunge3en.
Das Hauptproblem hierbei ist, dass die Richtungaalgigkeit der maximalen und
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minimalen Kg@fte in diese Darstellung nicht eingearbeitet werden k&xa.ange-
zeigten Werte gelten nuiif jeweils eine Richtung und ihre Gegenrichtung. Welche
das aber sind, wird nicht dargestellt.

AulRerdem werden die hohen &te nahe den Singulagiten des Roboters im Be-
trieb, also im dynamischen Fall, nicht realisierbar sed. [

Was bleibt ist die Erkenntnis, dass der Roboter in jeder8tglkine theoretische
Kraft aufbringen kann, die gfier als 10N ist. Béicksichtigt man die Ungenau-
igkeiten, die durch Vernachssigung der Massen, dgheitsmomente, Reibungen,
und der kompletten Dynamik hinzutreten, ist dies eine Agesder man nach vi-
suellem Betrachten des SCARA-Roboters sofort zustimmen wird.

Anmerkung:
Die Matlab Skripte, um die einzelnen Graphiken nachzurenloder weitergehen-
de Analysen zu betreiben, finden sich auf der beiliegenden CD.
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Kapitel 3

Elektronisches System des Roboters

Das elektronische System stellt die Verbindung der mesichen Konstruktion mit
dem Computer her und sorgtrfdie Datenverarbeitung in Echtzeit.

Die Messung der Kifte an den Roboterarmen geschigbér Dehnungsmessstrei-
fen (DMS), deren Verschaltung im ersten Abschnitt &rkiwird. Dieses Signal
wird bereits auf dem Roboter mit einer spezielligagntwickelten Versitrkerschal-
tung vorverarbeitet. Sie ist Inhalt des zweiten Abschsitiger folgende Abschnitt
ist den Winkelencodern gewidmet, die die PositionssigdaleRoboter-Links er-
zeugen. Beide Signale werden dann von einer Messkarte in dep@er ge-
schleust, die auch die im Computer errechneten Sigrialelie Motoren an die
PWM-Verstirker ausgibt. Diese Messkarte wird im vierten Abschnléigert. Der
funfte Abschnitt stellt die Signalverarbeitung und Regeluntgr Matlab/Simulink
vor. Dessen Realtime-Workshop generiert ein echéteigies C-Programm. Die-
ses Programmablft daraufhin in einem Realtime-Linux-Kernel auf dem dheio
Computer. Die letzten beiden Abschnitte @rdn die PWM-Versirker sowie das
Netzteil, das die gesamteajrfden Roboter notwendige Energie liefert.

3.1 DMS-Schaltung

Zur Detektion von Kaften, die auf die Roboterarme aufgebracht werden, sind auf
jedem Link Dehnungsmessstreifen angebracht. Sie messdbuichbiegung der
Roboterarme, die proportional zur aufgebrachten Kraftnst{ookschen Bereich).
Das Funktionsprinzip eines DMS ergibt sich aus déngenab&ngigkeit des elek-
trischen Widerstandes.

Wird der Roboterarm bewegt, dann verbiegt er sich unmerkDebse Verbiegung
reicht aber aus, um in den aufgeklebten DMS eine Widerséam#sung zu verur-
sachen. Wie im ersten Kapitel bereits aiwt, sollen die Roboterarme einerseits
moglichst steif sein, andererseits soll sich eine aufgdttealsraft aber genau mes-
sen lassen. Diegihrt zur bereits erldrten Konstruktion der Links.

Aber auch die Verschaltung der DMS spielt eine wesentlicheRmdi der Signaler-
zeugung.:
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AD/DA-Wandlerkarte

y

Abbildung 3.1: Elektronisches System des Roboters

Die DMS sind in einer WheatstonscherniBke verschaltet und zwar als aktive \oll-
bricke. Das bedeutet, alle vier Wideistle der Biicke bestehen aus DMS. We-
gen der bereits in Kap. 2 @éditerten Art der Beanspruchung des Roboters werden
je zwei DMS auf jede Seite des Linkstglichst nahe der Einspannstelle geklebt.
Diese Art der Verschaltung sichert nicht nur di@@mbgliche Signalausbeute ge-
geriiber einer Halb- oder gar einer Viertdlitke; datiberhinaus sorgt sie auctirf

die hochste Robustheit gegen Temperaturésse. [4]

Das Potentiometer wirdif einen Offsetabgleich genutzt. Dieser muss zeitweise
durchgetihrt werden, da die Links immer eine unterschiedliche Ag&aerbiegung
aufweisen. Diesifhrt allerdings zu einer kleinen Nichtlineditin (3.1).

Als Widerstandswerte wurder20$2 -DMS gewahlt. Diese verursachen zwar einen
hoheren Leistungsumsatz dl800¢) -DMS, aber das Signal-Rausch-Vaitmis ist
groRRer, da ein eindherer Strom flie3t. Die DMSidfen je mit einer Spannung von
8V belastet werden, wobei etwaH@ere Spannungen nicht zur Zérsing fihren,
aber eventuell zu unerwarteten Ergebnissen.

Das zu erwartende Ausgangssignal ist die Differenz derdmeBpannungsteiler:

Uref (R — dR)
R

12 Uref (R+dR)  Uref dR
R B R

Ua=1/2
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l Uref
‘ GND

Abbildung 3.2: Verschaltung der DMS mit Offsetabgleich

ABGELICH

Da aber die relative Widerstarisderung/R /R gleich dem Produkt aus k-Faktor
der DMS und relativer Bnger@nderungil /! ist, ergibt sich schlieRlich:

Ua = —k;” Uref. (3.1

3.2 DMS-Verstarker

3.2.1 Aligemein

Das durch die DMS-Schaltung erzeugte Signahiskerst klein. Auch bei entspre-
chend groR3er Kraftanwendung. In dieser Form ist es extrepfiediich gegefiber
von auf3en einwirkenden@&@ungen. Es mul} also schnellgigtichst versarkt wer-
den, bevor es zur Weiterverarbeitung in den Computer geleésden kann.

Dazu wurde eine Veratkerschaltung entwickelt, die verschiedene Anfordeemng
erfullt:

e \ers@arkung des DMS-Signals

¢ Bereitstellung einer Referenzspannuigdie DMS-Schaltung
e Tiefpassfilterung zur Rauschreduktion des \aiden Signals
e Kleine Abmessungen zur DMS-nahen Montage

e Robustheit gegdiber mechanischen Schwingungen

Die Losung dieser Realsierungsprobleme wurde in dem Differeezstrker, INA125*
von Texas Instruments gefunden. Er ist speziell zur Verwagdnit Messhiicken
ausgelegt. Das bedeutet, er soiigt die Signalverstrkung und stellt eine stabili-
sierte Referenzspannung zur \iggting.
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Das ist ein erheblicher Vorteil, denn eine Referenzspanmsinigir Messbiicken
unabdinglich, weil das Ausgangssignal auf dieser Refepamraung basiert. Die
externe Realisierung einer solchen Referenzspannungsdpesiinde aus mehre-
ren Komponenten. Es ist offensichtlich, dass damit die @bigntwurfsziele kaum
zu erreichen @ren.

Abbildung 3.3: DMS-Schaltung und DMS-Ve#sker auf dem Roboter

AulRerdem ist der INA125 ein preiswertes Bauteil, dass sislselr robust erwie-
sen hat. Somit wird durch diese Schaltung das Ziel, ein kgatestiges haptisches
Display zu konstruieren, erheblich untézt. Andere Schaltungen oder industrielle
Kraftmessdosen sind weitaus teurer.

Ein kompletter Schaltplan findet sich auf der anliegenden CD.

3.2.2 Technische Details
Energieversorung

Zur Spannungsversorgung der Schaltung sind drei Zulettuegforderlich+15V,
-15V und Erde GND). Uber die GND-Leitung wird gleichzeitig das Null-Potenzial
der DMS-Schaltung zu Veifjung gestellt. Sollte es notwendig sein, kann die Ver-
sorgungsspannung auf minimaR5V" tber der Referenzspannung abgesenkt wer-
den.

Signalverstarkung

Die Verstirkung des INA125 liegt theoretisch im Bereich vbbis 10000 Sie ist
in der Schaltung durch einen ohmschen Widerstand fest sieife Zum Nach-
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justieren kann dieser durch ei&(2-Potentiometer ersetzt werden. Damit wird der
gewlnschte Wert festgelegt undapr wieder durch einen Widerstand ersetzt. Im
unteren Widerstandsbereich des Potentiometers ist Vitigggboten, da die Aldngig-
keit von der Versirkung dort nichtlinear zunimmt und eventuell die maximab
che Ausgansspannutidperstiegen wird. Die Schaltung sollte davon allerdings ke
nen Schaden nehmen.

Verstarkung
1000 . :

800r

6001

4001

200r

0 200 400 600 800 1000

R/

Abbildung 3.4: Versirkung des INA125 in Ab&ngigkeit des ge@ahlten Widerstan-
des

Spannungsreferenz

Die Spannungsreferenirf die Messhiicke ist am INA1251ber dessen Pins ein-
stellbar. Man kann zwische25V, 5V oder10V wahlen. Um ein riglichst grol3es
DMS-Signal zu erhalten, ist hier di®)}/-Referenz fest vedtet. Das bedeutet, dass
die Versorgungsspannung maximal aufl1, 25V abgesenkt werden darf, um ein
fehlerfreies Arbeiten des INA125 zu gatwleisten.

Stromverstarkte Spannungsreferenz

Da die Referenzspannungsquelle des INA125 nur einen Stronmaximalsm A
liefern kann, die Messkicke aber einen Strom von c#im A berbtigt, muss noch
eine Stromversgirkung konstruiert werden. Dies geschi@ber einen zu#zlichen
npn-Transistor dessen Kollektor mit den positivigri’’ der Spannungsquelle ver-
bunden ist, die genug Strom liefern kann. Seine Basis undsseitier sind mit dem
Instrumentenveratker der Referenzspannungsquelle nach dem Prinzip denSeri
spannungsgegenkopplung verschaltet. Dadurch werdenatiiestabilisierten 5V
am Kollektor auf stabilisierté0l” am Emitter abgeregelt. [5]

Diese stehen nun als stabile Versorgung der DMK zur Verfigung.
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Tiefpass

Als Tiefpass wurde ein abschaltbares RC-Filter 1.0Ordnungemir 3dB-Grenz-
frequenz von 333Hz geihlt. Diese Frequenz wurde heuristisch bestimmt (Abbil-
dung 3.5). Das Filter dient dazu, das in der DMS-Schalturd) i der Signal-
verstirkung hinzukommende Rauschen zu mindern. Dabei wurde fdgeaahtet,
dass die Grenzfrequenz gegend Abstand zu den niedrigeren Nutzfrequenzen be-
sitzt. Diese Nutzfrequenzen werden durch die AnwendungRidmters als hapti-
sches Display definiert. Es sind die Frequenzen unter 50 idzut Verarbeitung
kinastetischer Sinneseindrke bei einem haptischen Display wichtig sind.

Da die sjatere Regelung besonders auf die Kontrolle der Signale imideyener
Frequenzen ausgelegt sein wird, muss eine Phasenvenscgigbdiesem Bereich
vermieden werden, da dies ein instabiles Verhalteriibstigt.

Die Ubertragungsfunktion des Tiefpass lautet:

1
G = 00
Der Tiefpass kann per Jumpéberbiickt werden.

(3.2)

Tiefpassfilterung

RC=0.0015

ohne Tiefpass

RC=0.006

RC=0.003

Abbildung 3.5: Rauschminderung bei verschiedenen Gremuzérezen

Empfindlichkeit

Wahrend der Entwicklung der Schaltung hat sich gezeigt, slasdektronisch sehr
robust ist. Insbesondere der INA125 entpuppte sich alsaiezu unvenistliches
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Bauteil, dass auch durch mehrmaliges falsches Einsteckaenirsockel nicht be-
eintrachtigt wurde. Eine lange Funktionszeit der Schaltungastiiach zu erwarten.

3.3 Winkelencoder

An den Motoren sind werksseitig bereits digitale Inkrenaégricoder montiert, die
nach dem magnetoresistiven Prinzip arbeiten (MR-EncoDetb)ei erzeugt eine auf
der Motorwelle angebrachte vierpolige Magnetscheiberegieusbrmigen Span-
nungsverlaufim MR-Sensor. Durch Interpolation und elekisohe Weiterverarbei-
tung entstehen daraus die typischen rechteckigen Encguaies.

Die Encoder stellen drei Kate zur Verfigung. Kanald und B erfassen phasen-
verschobene Signale, die zur Drehrichtungserkennungizfamerden. Der Kanal
(Indexkanal) sendet einen Homeimpuls nach jedem Nulldyaef. Dieses Signal
kann als Referenzpunkt zur genauen Bestimmung des Drehwig&alitzt werden
[1]. Es wird aber vom Roboter nicht verwendet.

Die Encoder erzeugen 1000 Impulse pro Umdrehung und werdesifrversorgt.
Dabei verbrauchen sie maximah A Strom pro Kanal [1].

Die Vorteile des MR-Encoders liegen in seinem geringen Béatarf und in seinem
optionalen Line Driver. Der Line Driver erzeugt die Komplentarsignale4, B, 1.
Damit konnen die bei langen Leitungen auftretendeir@igen durch Addition mit
Ausgangssignalen eliminiert werden [1]. Auch dieses Feattrd hier allerdings
nicht verwendet.

3.4 Messkarte

Als Messkarte verwendet das System das Mogk®#6* der Firma Sensoray. Sie
bietet AD-Wandler, DA-Wandler undahlfunktionen.
Fur den SCARA nutzen wir:

e Zwei 16 Bit A/D-Wandler zur Aufnahme des Signals der DMSiéke.
e Zwei 16 Bit A/D-Wandler zur Aufnahme der Signale des Stromitoos.

e Zwei 14 Bit D/A-Wandler zur Ausgabe des Signals zur Motorstang an
die PWM-Versarker.

e Zwei 24 Bit Zahler zur Aufnahme der Rechteckimpulse der Winkelencoder.

Die Ein- und Aus@nge der Messkarte werden auf eine AdapterkartggefDaran
sind alle ein- und abgehenden Signale des Robdtiees 9-polige Sub-D Stecker
angeschlossen. Diese Adapterkarte stellt vierd@amit je einem A/D- und D/A-
Wandler sowie einem Encodereingang der Messkarte zuiiyfenly. Ein genauer
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Schaltplan findet sich im Anhang.

3.5 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung geschieht auf einem it@r Matlab/Simulink und dessen
Realtime Workshop. Dieser wird dazu genutzt, die in Simufimkthematisch mo-
dellierte Signalverarbeitung und Regelung in echtakitfjen C-Code zu transfor-
mieren und zu compilieren. Dabei sorgt der Realtime Worksthaiar, dass die
Treiber der Messkarte und des Zielbetriebssystems eimgielouverden.

Das Zielbetriebssystem ist RTLinux der Firma FSMLaliRT(" steht fir ,real ti-
me"). Es kuft auf demselben PC wie das normale Linux unter dem M&lahilink
ausgeiihrt wird, allerdings mit bchster Prioriét. In RTLinux wird das Programm

in Echtzeit ausgéfrt. Das System reagiert demnach auf Signale vom Roboter in-
nerhalb einer fest vorgegebenen, sehr geringen Zeitspanne

Harte Echtzeitfahigkeit

Linux ist kein Echtzeitbetriebssystem. Das bedeutet, riegggnisse werden je
nach Systemauslastung abgearbeitet. Tritt z.B ein Hamdntarrupt auf, ishrend
eine Linux-Kernel-Funktion abgearbeitet wird, so wird digflsen Interrupt erst rea-
giert, nachdem der Computer die Kernel-Funktion valtslig abgearbeitet hat. Das
Zeitverhalten ist somit nicht deterministisch. Dieser Mad wird von RTLinux
kompensiert.

RTLinux, in dem das echtze@hige C-Programmalft, verleiht dem Robotersys-
tem eine sogenannte harte Echtzgitfjkeit. Das bedeutet, der Computer vermag
lastunabBngig, innerhalb einer exakt definierten Zeitspanne aufRleipoter zu
reagieren. Es werden keine Eingangssignale des Robotenssteg von anderen
Programmen, die auf dem Computer laufen, ignoriert. Da dieoRotegelung den
einzigen RT-Task darstellt, hat sie immer oberste P#utrit

Die Erfullung dieser Rechtzeitigkeit wird - mit einer Einséhkung - unter allen
Umstnden gewhrleistet:

Je niedriger die Abtastzeit ist, desto weniger Zeit bletndRechner, um die im
Simulink-Modell enthaltenen Berechnungen durckibmén, bis sie beimachsten
Abtastschritt erneut angestol3en werden. Somit ist hatt&zEtfahigkeit nur dann
gewahrleistet, wenn die Rechenzeit kleiner als die AbtastgeiDie Berechnungs-
zeit wird im Datalogging-Betrieb pro Abtastintervall auggben Uberschreitet sie
die Abtastzeit, eiillt der Roboter nur noch die weiche EchtzeitanforderungsDi
ist besonders bei der hier beabsichtigten Verwendung dstei@g als haptisches
Display unbedingt zu vermeiden, da derartige \dgrrungen zu Instabilt fuhren
konnen.
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Zusammenspiel von RT-Linux und Linux

Der RTLinux-Kernel erweitert den Standard-Linux-Kernerch zugtzliche Mo-
dule. Diese legen sich unterhalb des normalen Linux-Kedivekt tiber die Hard-
ware. Man kann in diesem Fall von einem Zwei-Kernel-Systpnechen. Dabei
wird unter anderem die Verbindung zwischen dem System-Time dem Standard-
Linux-Kernel so unterbrochen, dal} jeder Timer-Interrupgkt den RTLinux-Kernel
erreicht. Somit ist der Standard-Linux-Scheduler entrteteind der RTLinux- Sche-
duler verteilt nun nach Echtzeitgesichtspunkten Rechéeapdiie einzelnen Tasks.
Die RTLinux-Tasks, wie die Roboterregelung, erhalten sti¢shochsten Prio-
ritaten und das Standard-Linu&uft als sogenannter Idle-Task. Das bedeutet, nur
wenn kein RTLinux-Task Rechenzeit beansprucht, wird diesask der Prozessor
zugewiesen und auch nur so lange, wie kein Hardwareinteauffritt. Dieser wird
sofort wieder vom zugindigen RTLinux-Task abgearbeitet. [6]

RT- RT- :
Task| |Task Standard-Linux
// (\
I\\ \\
RT-]‘_in\ux-Kernél /
N : ;
\ — /
Scheduler
T T InterruptsT
Hardware

Abbildung 3.6: Wirkungsweise von RT-Linux

RTLinux Anwendungen basieren auf dem Thread-Modell. S&idninen RT-Tasks
auch als RT-Threads bezeichnet werden. Threads sind Buaekij die nebealfig
ablaufen. Eine Anwendung kann aus vielen Threads bestememiinstige Verar-
beitungszeiten zu erzielen, werden nur die echtzeitkhigs Teile eines Programms
als RT-Threads ausgelegt. Alle anderen zeitunkritischafg@ben, wie z.B. die
Kommunikation mit der Festplatte werden als Standard-ihbreads implemen-
tiert und unterliegen den oben &ulterten Einsclimkungen. (Die Programmierung
von bestimmten Kommunikationsarten, wie z.B. ein Fesgtatigriff aus einem
RTLinux-Thread heraus, ist aufwendig oder gar agtrch.)
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Es ergibt sich die Notwendigkeit einer Kommunikation zvsc einem RTLinux-
Thread und einem Standard-Linux-Thread. Hiesdtellt RTLinux FIFO-Datenpuffer
bereit, die der RTLinux-Thread anlegen, beschreibengaasl unddschen kann.
Der Standard-Linux-Thread als anderer Teilnehmer diesendunikation greift
auf diese FIFOdiber linuxtypische Devices wiklef/rtfO mittels der Funktionen
read() undwrite() zu.

RT-Linux - Thread

FIFOs

Linux-Prozess

Abbildung 3.7: Kommunikation zwischen Linux- und RTLinttozess

Angepasster Matlab Realtime Workshop

Der Realtime Workshop von Matlab untersit etliche Echtzeitbetriebssysteme. Al-
lerdings wurde die hier genutzte Verbindung mit RT-Linux Bachbereich Rege-
lungssystme der TU-Berlin implementiert, einschlief3liels &RTLinux-Treibersiir
die Messkarte. Dadurch werden anwendungsspezifische sunpgen riglich.

Der Matlab Realtime Workshop erstellt nun nach den obigend@espunkten aus
dem zu kompilierenden Simulink-Modell zwei Dateien: Dasiétmodullrt _process
welches wiederuriiber den RT-Threatthread_code()die mathematischen Berech-
nungen sowie die Kommunikation mit der Messkarte absfsowie das Standard-
Linux-Programmapplic2 Es entlalt die zeitunkritischen Funktionen, die z.B. das
Schreiben von Daten auf die Festplatte organisieren.

Letztere Datei kann déberhinaus Daten von anderen Anwendungen aufnehmen
und dem RT-Thread zur Vargung stellen. Dies stellt die besonderarkeé der hier
angewendeten RTW/RTLinux-Verbindung dar.

3.6 PWM-Verstarker

Die Motoren des Roboters werdaher je einen PWM-Veratker angesteuert. Die-
se Geate wandeln das analoge Steuersignal der Messkarte in eissgitenmo-
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dulierte Rechteckspannung. Die Amplitude dieser Rechtecksmg ist auf die
Nennspannung des Motors eingestellt. Die durch das Stgnatkommandierte
Leistung ergibt sich als Mittelwert des Rechtecksignals.

Die PWM-Verstrker besitzen einen Strommonitor dessen Ausgangsspaiiben
dem Faktoi0.8 in den im Versarker und damit im Motor flieRenden Strom umge-
rechnet werden kann.

Funktionsprinzip

Der benutzte PWM-Veratker erzeugt eine Taktfrequenz von 50 KHz, mit der des-
sen Endstufenstransistoren immer ein- bzw. ausgescha#teden (Volldurchgang
bzw. Sperre). Diesem Takt wird das analoge, zu @eksinde Eingangssignal auf-
moduliert, wobei sich der Informationsgehalt des SignaBauer und Polat des
Pulses wiederfindet (Zweipunktregelung).

PWM-Verstrker arbeiten mit einem sehr hohen Wirkungsgrad (95% ek nd-
stufenstransistoren nur in den beiden Ansten betrieben werden, in denen theo-
retisch keine Verlustleistung in Form von ABwne anéllt (Sperre und Volldurch-
gang). Sie bewtigen im Vergleich zu einem analogen Vérger nur ca. die Hifte
der Energie, um die gleiche Leistung bereitzustellen. Dsrasultiert die kompakte
GroRRe, das geringe Gewicht und eiaadiere Lebensdauer. [1][7]

3.7 Netztteil

Der Roboter bedtigt ein Netzteil, dass in der Lage ist, die notwendige lLgig
fur die PWM-Versérker bzw. die Motoren bereitzustellen. AulRerdeliissen die
beiden DMS-Versirker versorgt werden.

Das Netzteil besitzt folgende Audgge:

e ca. +33V, 3.2A
e +15V,0.2A
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Kapitel 4

Inbetriebnahme und Einstellen des
Systems

Das folgende Kapitel beschreibt die Anpassungen und Himsgen, die durch-
gefuhrt wurden, um den Roboteiifden Betrieb vorzubereiten.

Im ersten Abschnitt wird die Ansteuerung der Motoigrer PWM-Versarker und
Messkarte beschrieben. Der zweite Abschnitt widmet siclEdestellung des DMS-
Verstrkers, derifir die Kraftsignale verantwortlich ist. Danach wird die Aahme
des Positionssignals artert, aus dem die Winkelgeschwindigkeit errechnet wer-
den kann. Der vierte Abschnitt zeigt, wie die Strommonitgmale aufgenommen
werden. Im letzten Abschnitt wird ein Reibungsmodell derrki@anic Drives aufge-
stellt, das Momente kompensieren soll, die durch deren Rgibatstehen.

4.1 Ansteuerung der Motoren

Die Ansteuerung der Motoren aus einem Simulink-Modell bergeschiehtiber
den Interfaceblock zum D/A-Wandler der Sensoray-Karte. Edegabewert dieses
Blocks darf zwischent10 und —10 liegen. Sie bewirken am Ausgang des D/A-
Wandlers ein entsprechendes analoges Signal zwisehiéi und —10V. Die-
ses Signal ist wegen der Agflung des D/A-Wandlers imdBit = 16384 Stu-
fen unterteilt. Entsprechend ergibt sich eine quantsi&pannung in Stufen von
Ursg = 0,0012V.

Der PWM-Versérker ist inahnlicher Weise zu betreiben. Anliegende Eingangs-
spannungen zwischenl 0V und—10V fuhren an seinem Ausgang zu einem PWM-
Signal maximaler positiver Spannung bzw. maximaler negatSpannung. Der
PWM-Verstrker wird in der Betriebsart der Stromregelung betriebes lledeutet,
der Versérker fihrt dem Motor einen zum Sollwert proportionalen Strom madem

er ein PWM-Signal generiert, aus dessen Mittelwert sichedi8srom ergibt. Somit
verhalt sich auch das Motordrehmoment proportional zum Sotlwéds Sollwert ist
der vom D/A-Wandler kommende Wert anzusehen. Der Stronul3¢aem davon
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abhangig mit welcher Spannung der PWM-Veémdter versorgt wird. Sie ist gleich
des Betrages der Spannung zwischen der das PWM-Signal hireusg@iingt. Das
Netzteil liefert dafir ca. 83V.

Uber ein Potentiometer ist am PWM-Veister der maximale Strom einzustel-
len, der im Motor flieBen darf. Da sich das Motordrehmomenppprtional zum
Strom verlalt, ist es auch proportional des am Interfaceblock anfidga Wertes
im Simulink-Modell. Der maximale Strom darf niciiber dem maximalen Dauer-
belastungsstrom des Motors liegen. Er darf auch nicht dazxeh, dass das durch
ihn erzeugete Drehmoment die Getriebe basdait.

Im Folgenden wird die Umrechnung hergeleitet, um im Sinkihhodell bereits
ein Moment vorgeben zudnnen, das im Rahmen der geforderten Besakungen
bleibt.

Zunachst wird untersucht, ob Motor oder Getriebe das begrelezEBement dar-
stellen, welches den maximalen Strom vorschreibt.

Wegen der Drehmomentbegrenzung des Getrieliedewsich der maximale Strom
zu

THD . 4,8Nm
kU 38,5m0™ . 100

Loz = =1,24675A

ergeben. Wobeiy , das wiederholbare Spitzendrehmoment der Harmonic Drives,
k. die Drehmomentkonstante der Robotermotoreniimtie Untersetzung der Har-
monic Drives bezeichnen.

Da dieser Strom den Motor laut Datenblélterlasten iirde, wenn erdnger fosse,

ist also das begrenzende Element der Motor. Der maximakfid® Strom muss
gleich dem Dauerbelastungsstrom des eingesetzten M&iors s

Imaz = Imazyy,, = 0,862A. (4.1)

Damit lasst sich nun das maximal erzeugbare Moment errechnenhegelmter
dem des wiederholbaren Spitzendrehmoments der Harmoiviediegen wird:
Nm

Toaw = ki - U+ Lpay = 38, 5mT -100-0,8624 = 3,3178Nm.  (4.2)

Jetzt kann man eine Proportionatgkonstantex berechneniiber die man im Si-
mulink Modell direkt ein Moment vorgeben kann:

Unaw 10V Vv
Tmaw 3, 3178Nm 3,014 (4.3)

o =

Nm’

Das Begrenzen des Stromes direkt am \&kstr hat gegdiber der Methode des
Begrenzen des Eingangssignals vom Simulinkblock des D/Adléas bei maxi-
mal veriigbarem Vergtrkerstrom den Vorteil, dass man die Aiding des D/A-
Wandlers voll ausnutzen kann, weil man den begrenztenarkestzu 100% auslen-
ken darf. Im anderen Fall erhielte man bei diesem Systengenegere Aufbsung,
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damanden auf,,,, = 5A ausgelegten Veratker aus dem Simulink-Modell heraus
nur mit maximal 0,862A ansteuern, d.h. ihn weniger als 20%eaken drfte.

Fur Simulationszwecke sei noch ditbertragungsgfunktion des PWM-Veaskers
angegeben, die sich aus den vorliegenden Werten berechsstn |

Lnaw _ 0,8624

- 285, 4.4
0= v 0, 08625 (4.4)

kPWM =

Dabei muss erahnt werden, das dies milich nur das statischelbertragungs-
verhaltnis kennzeichnet. Taishlich besitzt die realdbertragungsfunktion des PWM-
Verstarkers mit Sicherheit ein Einschwingverhalten, welchesr @ Vergleich zu
den Zeitkonstanten des mechanischen Systems so geridgdasthan es verna@ssi-
gen darf.

T Uq U

[]\/[ TMot s T
— " « > 1 > kpwa Ok, » U

D/A-Wandler PWM-Verstarker Motor Getriebe

Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Motoransteuerung

Die Einstellung des maximalen Motorstromes (4.1) kann aui X\Vegen erfolgen.
Zum einenuiber den Strommonitor des Maxon-Veéndters, zum andereimber ein
definiertes Moment.

Im ersten Fall bringt man den angesteuerten Motor zum Stehdam man ihn

an einem Link festélt. Der dann flieRende Strom, den man durch Messung der
Spannung am Strommonitor und naélgiicher Umrechnung

I — UMonitor
0.8V/A

erhalt, darf (4.1) nichtiiberschreiten. Man beginnt dabei mit der Nullstellung des
Potentiometers, um den Motor nicht @berlasten.

Im zweiten Fall errechnet man sich ein Gewicht, welches destoMiber den Link
das Moment (4.2) zuihrt. Der maximale Strom muss am Potentiometer nun so
eingestellt sein, dass der Motor durch dieses Moment zulst&tid kommt. Dies

ist der Strom (4.1). Um den Motor beim Justieren nichtiberlasten, ist es besser,
diese Kalibrierungen bei einem Bruchteil der Werte durciiatégn, z.B. muss bei
einem finften Teil des Momentes (4.2) dénfte Teil des Stromes (4.1) flieRen.
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4.2 Aufnahme des Kraftsignals

Das Kraftsignal wirdiber den A/D-Wandler der Messkarte in den Computer ge-
schleust. Der A/D-Wandler der Karte wandelt analoge Sgyaalischen +5V und
-5V in digitale Signale zwischen +5 und -5 um. Er besitzt efdldosung von

16 Bit = 65536 Stufen.

Um die volle Aufbsung der Karte auszunutzen, muss das Signal der DNASKBr
durch den DMS-Verstrker gezielt versirkt werden. Dabei @ahlt man die maximale
Kraft, die |5V/| am Ausgang des DMS-Ve#skers erzeugen soll, entsprechend des
maximalen Moments (4.2), welches abtriebseitig des Ges@anliegen kann.

Die Umrechnung des Momentes geschi@ber die lange der Links. Man geht da-
von aus, dass die Kraft immer rechtwinklig am Ende daBeren Links angreift.
Die Berechnung der maximalen Kraft wird im Fall des gestreickRoboterarms
berechnet. Dabei ist zu beachten, dass auf das innere Cdikeilcaft Uber einen
doppelt so langen Hebelarm wirkt, wie auf dagliere Gelenk. Das bedeutet, nur
am inneren Gelenk darf in diesem Fall das maximale Mome8j ghliegen.

Die maximal aufbringbare Kraft berechnet sich demnach zu:

P _ Tmaz 3,014Nm
L+l 0,321m

= 0,3804N (4.5)

Dieser Wert ist allerdings nur im Fall einesliig ausgestreckten Armes der maxi-
male Wert. In allen anderen Positionen des Roboterarms a@gémdes geringeren
Hebelarms zum inneren Gelenk mehr Kraft aufgebracht wefdeaoh diesen Kri-
terien wird eine Verstrkung an den DMS-Veratkern eingestellt. Eventuell kann
man zwischen innerem ur&i3erem Link verschiedene Verdtungen vahlen und
somit unterschiedlich Skalieren, um in beide@lén eine individuelle Aufisung
zu erhalten. Dies wurde hier nicht durchgleft.

4.3 Aufnahme des Positionssignals und Berechnung
der Drehgeschwindigkeit

Uber die Winkelencoder der Motorerdtinen die Positionssignale aufgenommen
werden. Diese werden daiiber die Ahler der Messkarte dem Computer zuitet.
Sie haben eine Aulkung vor4 Bit. Die Winkelencoder liefern000 Impulse pro
Umdrehung der Motorwelle. Multipliziert man sie mit der @rgetzung der Getrie-
bell = 100 ergeben sich00000 Impulse pro Umdrehung. Man gih also ein hoch
aufgebstes Signal, welches robust gegibar Sbrungen ist, da egber die Ahler
und nichttiber die A/D-Wandler aufgenommen wird.

Um die eingehenden Impulse in ein Winkelsignal zu konvegtiewird der Aus-
gang des Encoderblocks in Simulink r@ﬁ%(;fw multipliziert. Der Faktor kommt
dadurch Zustande, dass die Messkarte die steigende ueddallFlanke beider
Kanale A und B auswertet. Dadurch wird die Adung nochmals edint.
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Um aus dem Winkelsignal eine Winkelgeschwindigkeit zu kemawird das Signal
unter Simulink abgeleitet. Des Weiteren ist noch eine Uimneag der Einheiten
von [*4] in [-L-] ndtig. Der Umrechnungsfaktd)? ergibt sich aus

in

rad U/2m 60s, 60 U

s rad —min 2 min’

4.4 Auswertung des Strommonitors

Die eingesetzten PWM-Vegatker besitzen einen Strommonitor. Dangisst sich
der im Motor flieRende Stromberwachen. Die Spannung, die an diesem Strommo-
nitor abfallt, stehtiiber eine Konstante mit dem Strom in Verbindung:

1

. ) 4.6
O,8V/A UMon ( )

IMot =

Da die Gleichung aber laut Datenblatt nur urigefgilt, ist es besser, diese Schnitt-
stelle nur zutUberwachung und nicht zur exakten Analyse einzusetzenn@sdn
wird sie zur Modellierung der Getriebereibung eingesetzt.

4.5 Modellierung der Reibung der Harmonic Drive
Getriebe

Die Reibung, die im Betrieb der Harmonic Drive Getriebe ehisist im Vergleich
zum maximalen Moment (4.2), auf welches das System genegeidten kann, rela-
tiv grof3. Deswegen wurde sie genauer analysiert, um si¢@igr8sse aus dem Sys-
tem zu eliminieren. Dies geschieht dadurch, dass die eiteitReibungskennlinie
als geschwindigkeitsaBingiger Offset zur #hrungsgdRe addiert wird. Je genau-
er die Modellierung, desto weniger wird die Regelung deseé®ystdamit belastet,
Storungen durch diese Reibung entgegenzuwirken.

Die Modellierung geschieht im fast unbelasteten Fall, dié.Links an den Gelen-
ken wurden entfernt. Die Motoren sind nur mit den Getriebestizkt. Jegliche
Belastung der Motoren geschieht also nur durch die Getriebedas durch die
Getriebereibung erzeugte Momaeiiter den gesamten Drehzahlbereich zu erhalten,
wurde eine Drehzahlregelung konzipiert.

Als Fuhrungsgdl3e wurde eine stufetifmige Rampe geahlt, damit sich der Re-
gelkreis einschwingen kann und sich der gesamte positiwe egative Drehzahl-
bereich in einem Experiment abbilderskt. Um die Haftreibung aus dem Versuch
zu eliminieren, wurde die Rampe bei maximaler Drehzahl gesteSie endet bei
der Drehzahl Null.
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Abbildung 4.2: Drehzahlregelung zur Aufnahme der Reibuagsknie

Als Regler wurde ein P-Glied gedt. Das Sbrmoment greift zwar vor dem Integra-
tor an, so dass keine Sollwertfolge gesichert wird, jedotd der Sollwert durch
das P-Glied ausreichend genug ariert. Das Ankermomernit/ 4, welches pro-
portional dem Ankerstrom ist, karifber den Strommonitor aufgenommen werden.
Da die Links mit den DMS abgeschraubt sind, besteht nebenSteammonitor
keine weitere Mbglichkeit das Moment zu messen.
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Abbildung 4.3: Reibungskennlinie des inneren Getriebeaddtiaftreibung)
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Das bei den einzelnen Drehzahlstufen nach Abklingen descBwingvorganges
vom Motor erzeugte Moment wird gemittelt. Damit werden dieah den Regler er-
zeugten Schwingungen herausgerechnet. Diese enstehacldathss der P-Regler
das Moment sofort absenkt bzw. éHt, wenn es vom Sollwert abweicht und so im
Mittel anrahernd Sollwertfolge erreicht wird. Die so erhalteneiit&itellen lassen
sich zu einer Reibungskennlinie interpolieren.

Die Kennlinie Bsst deutlich die zwei verschiedenen Reibungsarten erkeans
denen sichrzp zusammensetzt. Den konstanten Anteil verursacht dier&ilaiing.
Proportional zur Geschwindigkeit ist die viskose ReibuBfj[3] Der Sattigungsef-
fekt bei hohen Drehzahle@sst sich allerdings nicht mit dem Modell der viskosen
Reibung erkhren. Sein Grund liegt darin, dass wegen der Drehatigsng des
Motors, die untersetzte Drehzafitl zwar kommandiert wurde, jedoch vom Motor
nicht mehr umzusetzen war. Damit konnte keib@grer Strom mehr flie3en und
das Moment dementsprechend nicht weiter linear ansteigen.

AuRRerdem deutlich zu erkennen ist ein Offset. Dieser emtsherch den Offset der
PWM-Verstrker. Er fihrt dazu, dass, auch ohne kommandiertes Momeamdej
ein Moment anliegt, welches den Motor zwingt, sich in einelRiag zu bewegen.
Da dieses Moment allerdings unter der Gleitreibung deri€wsgrliegt, bewegt sich
der Motor bzw. das Getriebe dadurch nicht. Es macht sich eitkieinen Getrieben
in den Kennlinien so deutlich bemerkbar. Man kann den OfeePWM-Versérker
allerdings beseitigen, in dem man das Potenzial derjeritgdite des Differenzen-
Eingangs, an dem nicht die Drehmoméhitfungsgdl3e liegt, entsprecheréhdert.
Dafur stehen am PWM-Veratker+12V bereit.

Da es jedoch nicht dglich ist, den Offset ganz zu beseitigen undiderhinaus
auch die Getriebe nichtollig gleich sind, wird die Reibungskennliniéif beide
Versfarker-Getriebe-Kombinationen aufgenommen.

Zuletzt muss allerdings e@tnt werden, dass diese statische Modellierung sicher-
lich nicht die optimale bBsung darstellt. Besonders Temperatur und Lage des Ro-
boters sind Einflussgfien, die die Reibung der Getriebe aizéich zur Drehzahl
beeinflussen. Die hier vorliegenden Reibungskennlinierdembei Betriebstem-
peratur aufgenommen.

Aus diesen GQinden reicht je eine quadratische Interpolatidgndositive und nega-
tive Drehzahlen. Die interpolierten Reibungskennliniartéa:

Inneres Gelenk:
positive Drehzahl y = 6,9569 - 107°22 — 0, 0154922 — 0, 2768
negative Drehzahl y = —5,25-107°22 — 0,0146x + 0, 191
AuReres Gelenk:
positive Drehzahl y = —1,27-107%2? — 0,0076z — 0, 187
negative Drehzahl y = —2,65-10~%22 — 0,0106x + 0, 218.
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Performanzkennzahlen

Im folgenden werden die Kennzahlen des Roboters, welchedé&srformanz be-
schreiben nochmals zusammengefasst. Die$glioht einen Vergleich mit andern
haptischen Displays oda@hnlichen Systemen.

Freiheitsgrade 2

Arbeitsraum Radiu80cm.
Abtastfrequenz 1000H z

Max. Kraft bei ausgestrecktem Arm 9,4N theoretisch< 10NV
Masse Link 1 0.54kg

Masse Link 2 0.15kg

Gesamtmasse des Roboters 3kg?

Preis 1000 Euro

Die Daten lassen erkennen, dass das konstruierte hapissplay ahnliche Leis-
tung erbringt wie andere Gae der gleichen Dimension, die allerdings wesentlich
teurer sind.

Der hier vorliegende Roboter zeichnet sich besonders deiok eichtigkeit aus.
Der bewegte Teil, bestehend aus den beiden Links, wiedt.69ikg. Das verspricht
auch im Geschwindigkeitsbereich eine hohe Performanz.

Allerdings ist der Roboter durch diese leichte Bauweise nightist gegeitber Be-
wegungen des Operators, die nicht im Arbeitsraum des ltiyetsDisplays reali-
siert werden Knnen. Der Roboter arbeitet nur in der Ebene. Treten am Exideff
Krafte auf, die zu dieser Ebene geneigt sind, so enstehendersam inneren Link
Torsionsverbiegungen, die zu falschen Kraftsignalgmwén konnen.

Zum Vergleich sind nachstehend technische Daten des baptiDisplaysPhan-

tom* vom Massachusetts Institute of Technology aufief. Da die Messmethoden
der einzelnen Werte nicht bekannt wareanken sie auch nicht zum direkten Ver-
gleich dienen. Die Daten zeigen jedoch, dass der in diesdie3tarbeit entstandene
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preiswerte Roboter, sich durchaus in Konkurrenz mit prodestlen Geaten bege-
ben kann. Er einen direkten Vergleich éssten beide Displays allerdings mit den
gleichen Messmethoden analysiert werden.

Phantom:

Freiheitsgrade 3

Arbeitsraum 20 x 27 x 38cm?
Max. Kraft 8,bN

Preis ?TEuro
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Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Studienarbeit wurde zuerst das mestlamiDesign des Ro-
boters festgelegt. Danach wurden dessen grundlegendematischen Beschrei-
bungsformen hergeleitet. Ausgehend davon wurden Perfaraspekte edlutert
und theoretisch berechnet. Das elektronische System destdéshwurde vorge-
stellt, inklusive der Anbindung an einen Computer und deriBletin einer Echt-
zeitumgebung. Abschliel3end wurde gezeigt, wie die eingeseKarale der An-
steuerung und der Sensoren genutzt werden, so dassk s@tere Regelung alle
Voraussetzungen bestehen. Auf3erdem wurde die Reibung tiegli@anodelliert.

Der Roboter stellt ein Beispiel dar, wie sich eiingtiges haptisches Display erstel-
len lasst. Der Preidir das gesamte System liegt unter 1000 Euro und damit weit un-
ter denen anderer haptischer Displayslicher Gol3e mitahnlichem Arbeitsraum.
Die Ausstattung ist dennoch hochwertig. Mit seinen Maxontdfien sowie den
spielfreien Harmonic Drives lassen sich hochasginde Bewegungen kommandie-
ren. Die DMS-Sensoren sind sehr empfindlich, so dass der Bohoth auf kleine
Kraftanderungen reagierefknen wird.

Des Weiteren ist das System wegen seiner geringen Abmessuing seines nied-
rigen Gewichtes standortunadbtygig. Die zum Verstehen und Erweitern des Robo-
ters notwendigen Konstruktiongple, Schalt@ne, Datenldtter sowie m-Files zum
nachvollziehen der einzelnen Berechnungen sind auf deegeiiden CD enthal-
ten.

Insbesondere wegen der Forderung nach Leichtigkeit undEiesatz von DMS
anstatt teurer Kraftmessdosen, neigt besonders der itumdcezur Torsion, wenn
die Kraft auf den Endeffektor nicht - wie vorgesehen - in deeke, sondern verti-
kal dazu aufgebracht wird. Um dies zu behebamrke maniir den inneren Link
ein steiferes Material (z.B. Stahl) verwenden, welchesdihgs zu einer Gewichts-
erhbhung fihren wirde.

Zum Einsatz des Gates als haptisches Display ist allerdings noch diéirdabt-
wendige Regelung zu entwerfen. Da miarer die Winkelencoder die Position als
auch die Geschwindigkeiten &ty bilden sie die Grundlagéif Positions- und Ge-
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schwindigkeitsregelunglber die DMS kann man die Kraft regeln, die auf die Links
wirkt.

Um die Auflosungen der Regelungen zu @&hnlen, ist es sinnvoll, zuvor ein inverses
Modell der dynamischen Bewegungsgleichungen des Robottmssaeilen. Damit
wird ein linearer Regler ein besseres Ergebnis erzielen.

AuBerdem ist esiir ein Telepasenzsystem notwendig, dass noch ein zweiter Ro-
boter, entweder als MSS oder als Teleoperator, vorhantiddagu kann entweder
eine zweites Gétt des hier vorgestellten Typs konstruiert werden oder mamtw
ein anderes Gat mit mindestens zwei Freiheitsgraden.
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Technische Daten des Scara-Roboters

Hier sind einige Daten zusammengestellt, déhwend der Arbeit mit dem Scara-
Roboter von Interesse seidhnten.

Eine vollsindige Zusammenstellung findet man in den Dat&itdyin, Modellen
und Schaltgnen, die auf der CD angelegt sind.

Abmessungen

Lange des inneren Links 0,157 m  (Mitte inneres Gelenk bis MittauReres Gelenk)
Lange degwul3eren Links 0,165 m  (Mitte auReres Gelenk bis Bohrung)

Motoren

Typ Maxon RE MAX 29 (267690)
Typenleistung 29 W

Nennspannung 36V

Drehmomentkonstante 38,5 mNmA™!
Massentrgheitsmoment
des Rotors 0,00000127 kgm?

Winkelencoder

Typ Maxon Digital-MR-Encoder (225780)
Impulszahl pro Umdrehung 1000

Getriebe
Typ Harmonic Drive HFCU 2A Size 8
Untersetzung 100 : 1

Maximal wiederholbares
Spitzendrehmoment 4,8 Nm
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Massentagheitsmoment
des Wave Generators 0, 0000003 kgm?
Gewicht 0,026 kg

PWM-Verstarker

Typ Maxon 4Q-DC Servoveradtker ADS 50/5 (145391)
Maximaler Ausgangsstrom 10 A

Ausgangsstrom, dauernd 5 A

Ubertragungsfaktor des

Strommonitors ca.0,8 VIt
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Anhang B
Inhalt der CD

Wahrend dieser Arbeit sind viele Daten entstanden, die sottt im Hauptteil wie-
derfinden. Diese beschreiben den Roboter in weiteren Details

Um dem Kinftigen Anwender die Kiglichkeit zu bieten, den Robot&ber die obi-
gen Erkhrungen hinaus zu verstehen, um ihn zu reparieren, zu emlresder an
neue Aufgabenstellungen anzupassen, sind auf der beilegeCD &mtliche dazu
notwendigen Informationen zusammengestellt.

CAD-Konstruktionspl ane
Die CAD-Konstruktionsgine bilden die Grundlage der Roboterkonstruktion. Alle
Teile des SCARA-Roboters sind nach den darin beschriebengalen gefertigt.

Solidworks-Modell

Das Solidworksmodell ist aus den Angaben der CABrRI erstellt. Es dient zur
Aufstellung des mathematischen Modells und ist dementbpred vereinfacht. Sein
Hauptzweck besteht darin, dieaheitstensoren beliebiger Roboterteile zu erzeu-
gen. Diese werderiif die Berechnung des dynamischen Modells mittels Autolev
berbtigt.

Schaltplan des DMS-Versérkers

Der Schaltplan liegt im Eagle-Format vor.

Datenblatt des INA125-Instrumentenverstrkers

Das Datenblatt des INA-125 stellt die Grundlage den DMS-Versirker dar.

Messkarte Sensoray 626 - Datenblatt
Schaltplan der Adapterkarte
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ANHANG B. INHALT DER CD
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