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118 9. ZUSAMMENFASSUNG

9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Identifikation dynamikbestimmender Industriero-
boter-Parameter entwickelt, das in einfacher Weise auf beliebige Industrieroboter-Typen
iibertragbar ist, ohne A-priori-Kenntnisse zur Dynamik vorauszusetzen. Die Ergebnisse
sind zur Auslegung beliebiger Reglerstrukturen verwendbar. Vereinfachende Annahmen
zu den Getriebeeigenschaften sind nicht erforderlich, konnen aber — z. B. bei Direktan-
trieben — in das Modell integriert werden.

Das Identifikationskonzept ist modular aufgebaut und in zwei Identifikationsebenen un-
tergliedert.

e Auf der Ebene der einzelnen Achsen des Industrieroboters werden ausschliefllich
die Parameter der betreffenden Achse identifiziert, dabei stehen zwei verschiedene
Module zur Durchfiihrung der Identifikation zur Auswahl. Das erste Modul arbeitet
im Zeitbereich, das zweite im Frequenzraum.

e Auf der Ebene des gesamten Industrieroboters werden die Mehrkorpermodell-Para-
meter aller Achsen identifiziert. Auch hier kann zwischen zwei Identifikationsmo-
dulen gewihlt werden. Das indirekte Mehrachsen-Identifikationsverfahren setzt auf
den Ergebnissen auf, die zuvor von den Einzelachs-Identifikationsmodulen berech-
net wurden, die direkte Mehrachsen-Identifikation beruht auf der Auswertung einer
einzelnen mehrachsigen Bewegung.

Auf beiden Ebenen hingt die Auswahl des optimalen Identifikationsmoduls von der Ge-
triebecharakteristik der untersuchten Achsen ab.

Die beiden Verfahren zur Identifikation der Einzelachs-Parameter werden mit Hilfe von Si-
mulations-Identifikations-Experimenten auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber Mefirauschen
untersucht. Dabei werden insbesondere die Auswirkungen von Modellvereinfachungen —
z. B. die Beschrinkung auf viskose Reibung — auf das Identifikationsverhalten analysiert.
Die so gewonnenen Erkenntnisse zum Verhalten der Identifikationsverfahren kénnen durch
praktische Experimente an einem Industrieroboter des Typs Bosch SR 800 verifiziert wer-
den. Beim Einzelachs-Identifikationsverfahren im Frequenzraum laft sich die zunéchst
inakzeptabel hohe Rauschempfindlichkeit durch verschiedene Mafinahmen soweit absen-
ken, daf} dieses Verfahren den Zeitbereichsverfahren {iberlegen ist. Dazu wird u. a. eine
Phasenkohdrenzmessung zur Gewichtung eingesetzt. Voraussetzung fiir den Einzatz des
Frequenzbereichsverfahrens ist allerdings die lineare Modellierung der Getriebecharakte-
ristik; das Zeitbereichsverfahren kommt ohne diese Einschrinkung aus.

Die beiden Verfahren zur Identifikation der Mehrachsen-Parameter unterscheiden sich im
mefitechnischen Aufwand und in ihren Anforderungen an die Steifigkeit der zu identifi-
zierenden Achsgetriebe. Beim indirekten Mehrachsen-Identifikationsverfahren sind alle
Modellparameter unabhingig vom verwendeten Getriebemodell bestimmbar. Das me8-
technisch weniger aufwendige direkte Mehrachsen-Identifikationsverfahren ist dagegen auf
Industrieroboter mit vernachldssigbaren Getriebeelastizitéiten beschrinkt.

Ein Hauptproblem bei der Identifikation der Mehrachsen-Parameter liegt in der aufwen-
digen Aufstellung der bendtigten Identifikationsgleichungen fiir jeden Industrieroboter-
Typ. Um die Identifikationsverfahren dieser Arbeit auf einen bestimmten Industrieroboter
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iibertragen zu konnen, miissen lediglich die Geometrie- und Trigheitsdaten seiner Ein-
zelkorper angegeben werden. Daraufhin werden mit Hilfe des Programms NEWEUL [35] die
symbolischen Bewegungsgleichungen generiert. Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
tes Konvertierungsprogramm generiert daraus automatisch ein C++ -Programm, das die
Identifikationsgleichungen des betreffenden Industrieroboters enthélt und die Mehrachsen-
Identifikation durchfiihrt.

In der Regel sind bei der Identifikation von Mehrkorpermodellen nicht alle physikali-
schen Modellparameter isoliert bestimmbar, da diese Abhéngigkeiten voneinander auf-
weisen. Die Festlegung eines geeigneten minimalen Satzes zu bestimmender Parameter
kann durch ein automatisches Auswahlverfahren erfolgen. Fiir den Anwender entsteht
dadurch kein zusdtzlicher Modellierungsaufwand, da auch dieses Verfahren auf den von
NEWEUL generierten symbolischen Bewegungsgleichungen aufsetzt. Insbesondere sind keine
A-priori-Kenntnisse der Roboterdynamik erforderlich.

Alle vorgestellten Identifikationsverfahren ermitteln physikalische Modellparameter. Aus
diesen Parametern konnen sdmtliche zur Auslegung von Regelungen erforderlichen Dar-
stellungen abgeleitet werden, z. B. die Koeffizienten von Ubertragungsfunktionen. Die
Identifikationsergebnisse sind damit nicht auf die Verwendung mit bestimmten Rege-
lungsverfahren beschrinkt; sie konnen zur Dimensionierung beliebiger Regelungen dienen.
Durch den modularen Aufbau des Identifikationskonzepts ist auch der mefitechnische Auf-
wand auf die regelungstechnischen Erfordernisse abstimmbar. Adaptive, dezentrale Reg-
lerkonzepte erfordern z. B. weniger Identifikations-Aufwand als die Regelung mit Hilfe des
inversen Systems.

Allen vorgestellten Identifikationsverfahren liegt die robotereigene Sensorik zugrunde, die
lediglich um Beschleunigungsaufnehmer an den einzelnen Achsen zu ergéinzen ist. Auf die
Einspannung von Industrieroboter-Elementen wird ebenso verzichtet wie auf Anregungs-
funktionen, die nicht im Normalbetrieb des Roboters realisierbar wéren.

Insgesamt erlauben die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren, die dynamikbestimmen-
den physikalischen Parameter beliebiger Industrieroboter mit vertretbarem Modellierungs-
und MeBaufwand zu identifizieren, so dafl einer Verwendung im industriellen Umfeld nichts
entgegensteht.



