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Kurzfassung

Pneumatische Muskeln stellen innovative pneumatische Antriebskomponenten mit einem sehr
hohen Kraft/Gewicht-Verhéltnis dar. Sie bestehen aus einem Gummischlauch, der durch ein
spezielles Fasergewebe verstirkt ist. An den Enden sind Anbindungsstiicke zur Be- bzw. Ent-
liftung der Muskeln sowie zum Einbau in mechanische Konstruktionen vorhanden. Dieser
einfache Aufbau fiithrt dazu, dass pneumatische Muskeln sehr preisgiinstig sind, keinem Stick-
Slip-Effekt unterliegen und unempfindlich gegeniiber schmutziger Arbeitsumgebung sind.
Deren Elastizitit kann aufserdem Sicherheitsvorteile bei bestimmten Anwendungen bieten.
Aufgrund der genannten Vorteile stellen pneumatische Muskeln fiir viele Anwendungen eine
interessante Alternative zu herkommlichen pneumatischen Antrieben und teilweise auch zu
elektrischen Antrieben dar. Die Kraft- und die Volumencharakteristik dieser pneumatischen
Aktoren ist jedoch durch starke nichtlineare Effekte geprigt, was durch geeignete Regelungs-
konzepte berticksichtigt werden muss. Da es sich bei diesen Aktoren um reine Zugaktoren
handelt, muss aukerdem eine Riickstellkraft, z.B. in Form eines zweiten Muskels, bereitge-

stellt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Ansétze zur Regelung und Storgrofsenredukti-
on vorgestellt, mit denen sich ein gutes Folgeverhalten bei hoher Dynamik von Positioniersys-
temen mit pneumatischen Muskeln erzielen ldsst. Die Leistungsfihigkeit der vorgeschlagenen
Regelungskonzepte wird an zwei unterschiedlichen Priifstdnden mit pneumatischen Muskeln
aufgezeigt. Bei einer Linearachse mit pneumatischen Muskeln werden die Antriebskrifte der
Muskeln {iber Flaschenziige auf den Schlitten iibertragen, wodurch sich ein groferer Arbeits-
raum im Vergleich zu einer direkten Antriebskonfiguration ergibt. Der zweite Versuchsaufbau
entspricht einer Parallelkinematik mit zwei Freiheitsgraden zur Positionierung eines Endeffek-
tors in der Ebene. Die Zugkréfte der Muskeln werden hier tiber Zahnriemen und Umlenkrollen

auf die aktiven Gelenke iibertragen.

Basis fiir die eingesetzten modellgestiitzten Verfahren zur Regelung und Stoérgrofenkom-
pensation sind regelungsorientierte Modelle der untersuchten Priifstdnde. Zur Modellbildung
werden die entsprechenden Systeme nach deren physikalischen Eigenschaften aufgeteilt und
dynamische Modelle fiir das Verhalten der komprimierten Luft im Muskel sowie der ein-
zelnen mechanischen Teilsysteme erstellt. Das nichtlineare Verhalten der Muskelkraft wird
durch ein statisches Kraftmodell in Kombination mit einem dynamischen Hysterese-Modell
wiedergegeben. Die Charakteristik des verwendeten Proportional-Wegeventils wird durch ein

nichtlineares Kennfeld approximiert.
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Damit die Modelle die Realitdt moglichst gut abbilden, ist eine genaue Kenntnis der Mo-
dellparameter erforderlich. Fiir die Identifikation der Parameter des Muskelmodells wurde
ein weiterer Priifstand aufgebaut. Dieser ermdoglicht eine automatisierte Identifikation der
bendtigten Kennwerte. Uber geeignete Optimierungsverfahren lisst sich eine gute Uberein-

stimmung zwischen Messungen am realen System und dem jeweiligen Modell erreichen.

Fiir die untersuchten Systeme werden jeweils kaskadierte Regelungsansétze verfolgt. In schnel-
len unterlagerten Regelkreisen werden die Muskeldriicke geregelt, wiahrend in einem &dufseren
Regelkreis jeweils die Ausgangsgrofen der mechanischen Teilsysteme geregelt werden. Alter-
nativ zu den Muskeldriicken kénnen auch die Muskelkrifte unterlagert geregelt werden. Dieser
Fall wird separat behandelt. Zur modellbasierten Regelung wird das Backstepping-Verfahren
verwendet, das auf der Stabilitdtstheorie von Ljapunow basiert. Dabei kann die differentiel-
le Flachheit der geregelten Teilsysteme zur Kompensation aller Nichtlinearitéiten ausgenutzt
werden. Die Reglerstruktur wird mit unterschiedlichen Methoden zur Stérgréfenkompensati-
on erweitert. Neben einer adaptiven Strategie zur Schiatzung der Unsicherheiten kommt auch
ein Storgrokenbeobachter sowie die rekursive quadratische Giitemafminimierung zum Ein-
satz. Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung des Regelverhaltens besteht in der Verwendung
von iterativ lernenden Regelungen. In dieser Arbeit werden ein norm-optimaler Ansatz und

ein proportionaler Ansatz zur iterativen Regelung der beiden Priifstdnde eingesetzt.

Im wesentlichen Teil dieser Arbeit wird jeweils ein separates Proportionalventil zur An-
steuerung der einzelnen Muskeln verwendet. Um Kosten zu reduzieren, besteht aber auch
die Méglichkeit, Aktor und Gegenaktor mit nur einem gemeinsamen Ventil anzusteuern. Auf

diesen Fall wird gesondert eingegangen.
Das hohe Potential der vorgestellten Regelungskonzepte wird anhand zahlreicher experimen-

teller Ergebnisse belegt. Dabei liegt das Augenmerk sowohl auf dem Trajektorienfolgeverhal-

ten als auch auf der stationdren Genauigkeit.
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Symbolverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

apng
by

€RMS
Fe
Fu
F hys

Fy
FI\J st

s

FAJ,’LyS

Anzahl der verwendeten pneumatischen Muskeln pro Flaschenzug
Kritisches Druckverhéltnis

Parameter zur Beschreibung der viskosen Reibung
Ventilleitwert

Mittlerer quadratischer Fehler

Coulombreibung

Haftreibung

Krafthysterese

Mittlere Muskelkraft

Gesamte Muskelkraft

Statischer Anteil der Muskelkraft

Hysterese der Muskelkraft

Reibkraft

Kraft zur Représentation der Unsicherheiten
Erdbeschleunigung

Gravitationsvektor

Gravitationsterm

Vektor der Beobachterverstarkungen
Beobachter-Verstarkungsmatrix

Inverse Ventilcharakteristik

Reduziertes Massentriagheitsmoment der Oberarme des Parallelroboters
Massentragheitsmomente der Rollen
Massentragheitsmomente der Unterarme des Parallelroboters
Jakobimatrix der Rotation

Jakobimatrix der Translation

Anzahl der Rollen

Vektor der Zentrifugal- und Coriolisanteile
Konfigurationsparameter

Oberarmléange des Parallelroboters

Unterarmlénge des Parallelroboters
Kontraktionslédnge des pneumatischen Muskels
Massenmatrix

Reduzierte Masse der High-Speed-Linearachse
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Abkiirzung Bedeutung

ma Masse der Oberarme des Parallelroboters
mg Endeffektormasse

mpy, Mpo Massen der Unterarme des Parallelroboters
mg Schlittenmasse

marr, Marer  Massen der Anbindungsplatten

o Massenstrom

mas Massenstrom in den Muskel bzw. aus dem Muskel
n Polytropenexponent

P1, D2 Vor- und Gegendruck an einem pneumatischen Widerstand
DPm Mittlerer Muskeldruck

M Muskeldruck

pv Versorgungsdruck

q1, G2 Gelenkwinkel

Q. Vektor der nichtkonservativen Momente

r Radius

rE Endeffektorposition in der zz-Ebene

R.D. Reale Differentiation

Ry, Gaskonstante von Luft

T Kinetische Energie

T Temperatur im technischen Normzustand
T Temperatur der Luft im Muskel

Ts Abtastzeit

Ty Umgebungstemperatur

U Potentielle Energie

Uy Ventilspannung

V() Ljapunow-Funktion

vC Ventilcharakteristik

\%Y: Muskelvolumen

vg Stribeckgeschwindigkeit

TR Endeffektorposition in z-Richtung

2B Endeffektorposition in z-Richtung

zs Schlittenposition

K Isentropenexponent

P Dichte

Po Dichte im technischen Normzustand

12 Dichte der Luft im Muskel

T, T Antriebsmomente des Parallelroboters

U1, TU2 Momente zur Repréisentation der Unsicherheiten des Parallelroboters
() Formgebungsfunktion der Hysterese

U (-,-) Durchflussfunktion
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