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Inverse Dynamik und Identifikation von Robotermodellen
M. Daemi, B. Heimann

Ziel der Arbeit ist die Ermittlung von dynamischen Modellen von Robotern. Dazu wird zundchst ein allgemei-
nes mechanisches Modell aufgestellt. Die Anpassung unbekannter oder schwer zu ermittelnder Parameter
erfolgt mit einem Least-Square-Schatzverfahren. Besonderer Wert wird auf die bessere Erfassung der Gelenk-
dampfung und Gelenkreibung gelegt.

Die Modellbeschreibung soll fiir den Aufbau einer Momentenvorsteuerung genutzt werden, deswegen steht die
inverse dynamische Modellbeschreibung im Vordergrund. Die Untersuchungen werden am Roboter manutec-
r15 mit der Siemenssteuerung ACR20, ergdnzt durch einen externen Prozefirechner der Firma dSPACE,
durchgefiihrt.

1 Einleitung

Eine wichtige und seit langem intensiv untersuchte Aufgabe in der Roboterdynamik ist die Ermittlung der
erforderlichen StellgroBen fiir eine vorgegebene Roboterbahn. Diese Aufgabe wird als inverses dynamisches
Problem bezeichnet (Asada, 1986). Sie besitzt gleichermaBen bei Bahnplanungsaufgaben sowie beim Rege-
lungsentwurf durch Momentenvorsteuerung eine groBe Bedeutung.

Die dazu notwendigen Robotermodelle kénnen durch Untersuchung eines baumstrukturierten, starren Meht-
kérpersystems (MKS) gewonnen werden. Der Roboter wird als kinematische Kette mit zweiseitigen holonomen
und skleronomen Bindungen betrachtet, die aus » starren K6rpern besteht.

Die Beriicksichtigung des Massentréigheitsmomentes des Antriebsmotors J, kann mit dem Ubersetzungsver-
héltnis £, des Getriebes durch Korrektur des entsprechenden Armtrigheitsmomentes um den Term AJ = k, %J,
fiir jeden Freiheitsgrad erfolgen. Die Gelenke werden zunichst als ideal, nichtelastisch, reibungs- und damp-
fungsfrei angenommen. Diese Annahme 148t sich fiir reale Systeme nicht aufrechterhalten. Eine wesentliche
Modellverbesserung erhiilt man schon durch die Einbezichung von Gelenkreibung und Gelenkdimpfung
(Seeger, 1992; Holzl, 1994). Die dazugehérigen Parameter, sowie die des Starrkérpermodells, werden durch
Anwendung von Schitzverfahren modellgestiitzt ermittelt.

Ausgangspunkt sind die nichtlinearen Bewegungsgleichungen des Roboters, die nach dem Formalismus von
Lagrange aufgestellt werden. Die geometrischen und physikalischen Systemparameter sind im allgemeinen
nichtlinear in diesen Gleichungen enthalten. Da die Anwendung linearer Schitzverfahren parameterlineare
Modelle voraussetzt, werden durch Umformung ‘Basisparameter’ mit der Eigenschaft ermittelt, in den Glei-
chungen linear vorzukommen. Damit geht ihre physikalische Interpretierbarkeit in der Regel verloren. Das
identifizierte System beschreibt lediglich das Eingangs-/ Ausgangsverhalten fiir die inverse Dynamik.

Bild 1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild, das den Einsatz des identifizierten Modells fiir cine allgemeine
Roboterregelung darstellt. Mit Hilfe der inversen Dynamik werden die fiir die Bewegung entlang einer Trajek-
torie bendtigten Momente berechnet und in Form einer Vorsteuerung auf die Motoren geschaltet. Die iiberge-
ordnete lineare Regelung ist dadurch erheblich entlastet und braucht damit nicht mehr auf optimales Fiithrungs-
verhalten, sondern nur noch auf gute Stérunterdriickung ausgelegt zu werden. Dieses fiihrt zu einem erheblich
besseren dynamischen Verhalten des Roboters.

2 Dynamische Modellgleichungen und Parameteridentifikation

Im Falle idealer Gelenke und starrer Korper lassen sich die Bewegungsgleichungen fiir einen Roboter mit »
Freiheitsgraden in der Form

M(a)i +C(q.4) + G(q) =Q M
angeben. Dabei bezeichnen

q den n x 1-Vektor der generalisierten Koordinaten (Gelenkkoordinaten)

M(q) die n x n-Trigheitsmatrix mit M =M" > 0
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C(q ,q) den n x 1-Vektor der Euler- und Corioliskrifte

G(q) den n x 1-Vektor der Gravitationskrifte
Q den n x 1-Vektor der Antriebskrifte

Q Direkte Dynamik ist Bieskte Kinemadk Xist
— 5 s > o —

M(q)q + C(q,q) + G(q) = Q X =1
System (Roboter)
o Bahnplanung und Regelung
+

() ¢ linearer, zeitvarianter < (é

A+ Regler A

Inverse Dynamik Inverse Kinematik Xooll

|

-1

Q := M(q)q + C(q,9) + G(q) 9oll q:=1""(x)

Bild 1. Beispiel einer Roboterregelung

Die Struktur der Bewegungsgleichungen wird deutlicher, wenn sie in Komponentenschreibweise angegeben
werden. Dabei kann fiir jedes Gelenk / zur Beriicksichtigung realer Gelenkeigenschaften eine Reibungskraft

Ori (qi .4, ,q,-) eingefiigt werden, die ausschlieBlich von der Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des

Gelenkes selbst abhingt. Aus Gleichung (1) folgt dann das nichtlineare, gekoppelte Differentialgleichungssy-
stem

n n n
ZML(Q)(]: +ZZQ‘,;‘L—(‘])4}: qj' it gi(‘l) + QRi(qui?qi) = o 2)
k=1 k=1 j=1 Gravitationskrdfte ~ Reibungskrifie Antriebskrafte
Tragheitskid fte Euler- und Corioliskrifte
mit
=102 cn 1
Cie=Yige T ¥ =2 Vi k>j und

Vi Christoffel-Symbole 1. Art

In Gleichung (2) sind - wie ersichtlich - simtliche Koeffizienten konfigurationsabhingig.

Das Ziel der Parameteridentifikation besteht darin, ausgehend von den Modellgleichungen (2), die in diesen
Beziehungen auftretenden freien Parameter durch Modellabgleich mit dem Experiment anzupassen. Dazu wird
im folgenden ein einfaches Least-Square-Verfahren eingesetzt, dessen Idee darin besteht, die Basisparameter
zu benutzen und damit ein lineares Schitzproblem zu formulieren.

Ausgehend von diesen Uberlegungen werden die Gelenkreibung und -dimpfung als lineare Funktionen mit
unbekannten Parametern angesetzt (Seeger, 1992; Holzl, 1994; Armstrong, 1988).

Or: = Ps Sign(%) + Pai 4 1 =152 sy 3)

mit den zu identifizierenden Koeffizienten p,; und p; fiir die Coulombsche Reibung bzw. viskose Dampfung.
Es gclingt damit, dic Gleichungen (2) in dic geforderte parameterlineare Form (Isermann, 1993) zu bringen,
also

Alg,4,4p=Q )
Darin bezeichnet p den Vektor der Basisparameter, die Matrix A ergibt sich aus der Struktur von Gleichung (1)

und héngt von den Gelenkwinkeln, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ab. Fir einen Roboter mit drei
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rotatorischen Freiheitsgraden ist diese Umformung noch mit vertretbarem Aufwand ‘von Hand’ durchfiihrbar.
Bei komplexeren Systemen empfiehlt sich die Benutzung eines Formelmanipulationsprogrammes.

ACR 20 (a)
Qsou Lage- Servo- i (q)
:E regler regler i
Tty q
Tacho-
nach-
bildung .
‘ :
Speicher Speicher
q i
\ =
Filter/ > Q Q Filter/
Geschwindigkeits- h 1 o lte
’ undgk 9 > INVErses 10l ey Momenten-
Beschleunigungs- q Modell rekonstuktion
rekonstruktion - Q,
Y

Bild 2. MeBaufbau zur Parameteridentifikation

Es kénnen nun entlang einer Bahn Mefiwerte aufgenommen werden und fiir N Messungen die dazugehérigen
Gleichungen (4) zu der Gesamtgleichung

o] (a0 [l

o=l |p+ : (5)
V)] [AWV)]  [QN)
T v e

zusammengesetzt werden. Dabei ist N > dim(p), und es wurde zur Vereinfachung der Schreibweise
A(i) = A(q(t,). 4(). a(x,)) mit i=1,2,..,N

gesetzt. An die Wahl der Zeitpunkte ¢; bestehen zunichst noch keine Anforderungen, so daB die Auswahl der in
Gleichung (5) eingehenden Messungen nach noch zu bestimmenden Kriterien erfolgen kann.
Die Minimierung des Fehlerquadrates von Gleichung (5)

2
ff >mn bz Lo ©)
P P
fithrt auf die bekannten Normalgleichungen
= %
p=(w'w) 'z (7

aus denen der Schitzwert p nach der nichtrekursiven Least-Square-Methode ermittelt werden kann. Der McB-
aufbau fiir die Identifikation ist in Bild 2 enthalten.
Es ist zu beachten, dah das Least-Square-Verfahren nur dann biasfreie Schitzwerte liefern kann, wenn

¢ dic Eingangsgréfien exakt bekannt sind
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e die stochastischen Stéreinfliisse zentriert sind
e die EingangsgroBen und StorgroBen unkorreliert sind

Diese Voraussetzungen sind in den meisten Fillen nicht erfiillt. Die Ergebnisse in Abschnitt 4 zeigen aber die
praktische Brauchbarkeit der Vorgehensweise.

Fiir den Erfolg der Least-Square-Schéiitzung in einem Schritt ist die Wahl der Testbewegung von groBer Bedeu-
tung. Allgemein kann festgestellt werden, daB die Testbewegung die Anregung aller zu identifizierenden Pa-
rameter gewéhrleisten muf. Ein MaB fiir die gleichméBige Anregung ist die Konditionszahl «, die sich aus den
Eigenwerten o von (' ) ergibt

T
K= cond(\uT\y) = % 8)

3 Anwendung auf den Roboter manutec-r15

Die Anwendung des Identifikationsverfahrens wird beispiclhaft fiir den Roboter manutec-r15 durchgefiihrt.
Dazu werden zunéchst die Kinematik beschrieben und die Bewegungsgleichungen in der allgemeinen Form
angegeben. AnschlieBend werden diese in die geforderte parameterlineare Form gebracht. Die Messungen

gehen dabei auf die Arbeit (Giinther, 1995) zuriick. Die Ergebnisse der Identifikation werden im nichsten
Abschnitt vorgestellt.

Die Beschreibung der Kinematik erfolgt mit Hilfe der Denavit-Hartenberg-Notation. Es werden jedem Gelenk-
korper i ein korperfestes Koordinatensystem KS; zugeordnet. Die Lage des folgenden Koordinatensystems
KS;11 ist dann durch vier sogenannte Denavit-Hartenberg-Parameter beschrieben. Die genaue Definition dieser
Beschreibung kann Asada (1986) entnommen werden. Die Parameter fiir den manutec-r15

Achse i 1 2 3 4 5 6
T =
6, -q 9 q3 +5 -q4 qs gs 1, =0,665 m
di lo 0 0 12 0 13 11 = 0,500 m
mit

a 0 A 0 0 0 0 1,=0,730 m

o 5 n o n . 15=0.0995 m
& 2 2 2 2

ergeben sich aus der Lage der verschiedenen Koordinatensysteme, die in den Maschinendaten des Roboters zu
finden sind. Der Versatz von +Yn fiir g3 sowic die negativen Vorzeichen fiir ¢ und g, bewirken, dab die
Nullage des Systems mit der von der ACR20 definierten Nullage iibereinstimmt. Damit ist die Kinematik des
Roboters eindeutig beschrieben. Zu beachten ist dabei, daB durch diese Form der Benutzung der Denavit-
Hartenberg-Notation der z-Vektor des 0-ten Koordinatensystems ‘nach oben’ weist. Somit lautet der Gravitati-
onsvektor, definiert im Basiskoordinatensystem KSj:

g=00,0,-g]" mit  g=981 S—T )

Wihrend die kinematischen GréBen bekannt sind, miissen zur Beschreibung der dynamischen Gleichungen
einige, noch unbekannte Grofien benannt werden. Dazu gehﬁren fiir jeden Teilkorper i die Lagevektoren der
Schwerpunkte r;, die Massen m; und die Tréigheitstensoren J,.

Eine wichtige Vereinfachung fiir die folgenden Betrachtungen besteht darin, dad nur dic ersten drei Achsen des
Roboters bei der Beschreibung der dynamischen Gleichungen und somit auch bei der Identifikation beriick-
sichtigt werden. Dieses ist sinnvoll, da erstens die dynamischcn Riickwirkungen der drei Handachsen auf die
drei Grundachsen gering ist, und zweitens, die drei Grundachsen am stirksten zu Abweichungen des Endeffek-
tors beitragen.

Aus Symmetriebetrachtungen kénnen auBerdem weitere Vereinfachungen der dynamischen Gleichungen vor-
genommen werden, wodurch sich die Gleichungen ohne Genauigkeitsverlust erheblich verkiirzen. Es zeigt
sich, dab nur folgende Grofien in die Bewegungsgleichung eingehen:
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my, ms Masse der Teilkorper 2 und 3

I = [Foor, 0, oo, ]T x- und z-Lage des Schwerpunktes von Teilkorper 2
rs=1[0,0,rs,]1" z-Lage des Schwerpunktes von Teilkérper 3

A Massentrégheitsmoment von Achse 1 um seine y-Achse
Jzy(g2> = diag(Jox. J2py, J222) Diagonalelemente des Tréigheitstensors von Achse 2
39 = diag(Jaz, Jayy, J3zz) Diagonalelemente des Tréigheitstensors von Achse 3

Die Bewegungsgleichungen fiir den manutec-r15 lauten dann in der iiblichen Schreibweise:

Q = Mg, + M,,q, +C2q192 +C13qigs + Cl,zzqzz
O, = Mg+ Myg, + Mygs  + Cz)nqllz +C, 34295 +C2,33‘?§ + & (10)
2 . . 35
Q; = MG, + Msds + (73,11‘112 + G gy + &
mit den Abkiirzungen
M, = kfllJAl'i'J]yy +r”2r0222+s22‘]2n: +522(J2yy +’"3112 +”’2(r02x+ll)2)
2 2
+¢o3 (J3xx +m3rc3z) + S223J3zz +2¢y053msl 1,
My, = kf;zJAz + o 3 +m2(r02x +11)2 +m3(”c232 +112) +2¢3myhr, s,
My = kisJ,s +J35 +mr,
My, = -s;m, ("czx +4 )rc22
My = ks +J3y +m3”c232 +esmylirs,
Caz = 296|oe = Jayy —my(rgy +1) =mal? |+ 2535035( s, — Sy — gt
1,12 20\ Vo V25 TMh\Fax T msh 23C23\V3z2z T V3 ~ 3703,
= 2(‘72523 + 52023)”%11’" 3z
G = 2523023(J3zz = P ”’3%232) =2¢,83m3l7,5,
Gpn = —om (”czx + 11)” 2z
Gz = —2s5mlir,
1
C2,11 = _ECLlZ
c L
2,33 5 223
1
C3 11 = _Ecl 13
Gy = G, 33
g = = ng(mz ("czx + 11) + m3l,) —C38Mst 3,
&3 = T C38Mgl s,

Es wurden hierbei die in der Robotertechnik iiblichen Abkiirzungen s;:=sin(g;), ¢;:= cos(q,), s;:= sin(g,+q;) und
¢;:=cos(gitq;) verwendet. Die GroBen ky; bezeichnen die Getriebeiibersetzung und J,; das Massentrigheits-
moment des antreibenden Motors jeden Gelenkes i, das somit direkt dem Massentragheitsmoment des Arms
zugeschlagen wird. Dieses entspricht der Modellvorstellung cines nichtelastischen Getriebes, so daf spiter bei
der Identifikationsbewegung eine Anregung dieser Effckte vermieden werden muB. Da die Wirkung der elasti-
schen Getriebe fiir jedes Gelenk von den anderen Gelenken entkoppelt werden kann, empfiehlt es sich, bei
Bedarf eine lokale Identifikation auf Gelenkebene durchzufiihren.

Durch eine Reihe von Umformungen kann Gleichung (10) aufgespalten werden in den Parametervektor
p=lp1, p2,.... po] " mit

111



2 2
o= kgdag+Jyy tmyrs, +Jy 0 + s,

C.

2
p; = ”’2(11+"c2x) +J2W+n13112_‘]2xx

Py = myh, Ty —Ja,

Py = malrg,

ps = ”’2(11 +rc2x)r022 (Im)
Ps = kfuJAz + o +mz(ll +r02x)2 Jr”’3112

Py = ’”3’%232 +J5,,

Py = mz(ll ""’czx) +ml)

Py = ki

und diec Matrix A (hier in transponierter Darstellung)

q 0 0
. i % . D
(%) (cqu _232‘1142) S0 0
€3 (023"1'1 ‘2323‘?1(‘?2 +‘]3)) SCnd” 3341
" » (2803 +53603)d7 C3y +CySy3dt
(‘252023611412 +2cz(023%] s (2q' Iy )q
o i z 93 2 3)43 : g
. _523611(% +CI3)) g +8343 +1_023
A= +¢5(24, +éj3)—l—c23 L (12)
1
—02‘?5 =54, —85,G, 0
0 G, 0
0 G> 43 G, +qs
0 —C,8 0
gs b .
0 P T4
k4 k 43

Mit den Gleichungen (11) und (12) ist die Beschreibung des reinen Starrkorpermodells des manutec-r15 gelun-
gen, die der parameterlinearen Form (4) entspricht. Die Erweiterung um ein einfaches Reibmodell nach Glei-
chung (3) geschicht dadurch, daf dem Parametervektor p sechs weitere Elemente

Pio = Par Pu=pPax P2 =Pas
13)
Pri3=pn Pra=Ppr Pis =P
und der Matrix A sechs weitere Spalten
@ 0 0 sign(g) 0 0
0 ¢ 0 0 sign(g,) 0 14
0 0 ¢ 0 0 sign(q;)
angefiigt werden.

Zur Identifikation miissen noch die Lagen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Gelenke entlang
einer Trajektorie ermittelt werden. Da das Produkt " y dic Dimension m x m mit m = dim(p) besitzt, stellt
auch die Matrixinversion in Gleichung (7) kein Problem dar.

Im néchsten Abschnitt werden auf diese Weise verschiedene Reibmodelle untersucht. Dabei wird durch die
Indizierung des Parametervektors das benutzte Modell beschrieben:

p Starrkorpermodell mit verlustlosen Lagern dim(p) = 9
Ps | Modell mit viskoser Dédmpfung dim(py) = 12
. | Modell mit Coulombscher Reibung dim(p,) =12
w4 | Modell mit viskoser Dédmpfung und Coulombscher Reibung | dim(p,) = 15
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4 Hardwareaufbau und Ergebnisse

Die im folgenden beschriebenen Messungen und Auswertungen wurden an einem Standardroboter mit han-
delsiiblicher Steuerung durchgefiihrt. Diese Konfiguration ist um einen Prozefrechner der Firma dSPACE,
basierend auf dem Digital-Signal-Prozessor TMS-320c40, erweitert. Mit ihm konnen in die Lageregelung des
Roboters eingegriffen und rechenintensive Algorithmen direkt implementiert werden. Dabei bleiben die Bahn-
planungs- und insbesondere die Sicherheitsfunktionen der ACR20 voll aktiv. Im vorliegenden Fall wurden
allerdings vom Prozefrechner nur MeBwerte aufgenommen und nicht in die bestehenden Kaskaden-Lage-
Regelung eingegriffen.

Die Programmentwicklung fiir den ProzeBrechner geschieht blockschaltbildorientiert unter SIMULINK, mit
dem automatisch der C-Code fiir den Prozefrechner generiert wird. Der Zugriff auf den ProzeBrechner wiih-
rend der Regelung geschieht mit den grafisch orientierten Programmen COCKPIT und TRACE. Die Nachar-
beitung der Messungen erfolgt mit MATLAB. Durch diese leistungsfihige Arbeitsumgebung ist der Anwender
von der Aufgabe der Programmierung in Sprachen wie C oder FORTRAN entbunden. Bild 3 zcigt cine sche-
matische Darstellung dieser Konfiguration.

Anwenderinterface Hintergrundstruktur
MatLab > C-Code-
Simulink Generator
TRACE ProzeB-

D . =
Cockpit rechner

A

v ‘ ACR20

Geschw. Lage Bahn-

Regelung Regelung Planung

Bild 3. Struktur der Programmierung

Wie bereits erwahnt, spielt die Bahnplanung bei dem Identifikationsverfahren eine entscheidende Rolle. Sie
muB einen moglichst grofien Bereich von Lagen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen iiberstreichen, um
Informationen iiber alle zu identifizierenden Parameter zu erhalten. Grundsitzlich kénnen auch einzelne Ab-
schnitte aus verschiedenen Messungen zu einer MeBmatrix y zusammengefabt werden. Um mit moglichst
wenigen Messungen auszukommen, wurde davon nicht Gebrauch gemacht. Fiir die hier dargestellte Identifika-
tion wurde cine Bahn gewahlt, in der mehrere PTP-Bewegungen ineinander iibergeschliffen werden, so daB ecin
grofer Arbeitsraum mit ausgepragten Beschleunigungs- und Bremsphasen abgedeckt wird. Diese Bahn wurde
gewidhlt, weil sie eine relativ niedrige Kondition (8) aufweist. Die Anregung der unerwiinschten Getriebe-
schwingungen wurde dadurch vermieden, daf die in der ACR-20 vorhandene Ruckbegrenzung aktiviert wurde.
Den Verlauf dieser Bahn und die dazugehdrigen Momentenverlaufe fiir alle Achsen zeigt Bild 4. Die tatsich-
lich gemessenen Grofen sind dabei die Lagen, die iiber die Inkrementalgeber des manutec r-15 (2400 Inkr/U)
ermittelt werden und die Motormomente, die durch Messung der Motorenstréme berechnet werden. Beide Si-
gnale sind mit einem phasenneutralen Butterworth-Tiefpah 4. Ordnung mit 10 Hz Eckfrequenz gefiltert. Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung ergeben sich aus der Differenzierung des gefilterten Lagesignals. Die Wahl
des Filters und die numerische Differentiation des Lagesignals sind bei der off-line Identifikation relativ un-
problematisch, da zur Rechenzeit die MeBinformationen fiir den gesamten MeBzeitraum vorliegen.
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Wic in Bild 4 weiterhin zu erkennen ist, sind die Momentenverliufe normiert. Dicses ist notwendig, um bei der
Identifikation eine gleichmaBige Wichtung aller Achsen zu erreichen. Die absoluten Betrige der Momente an
den Motoren sind wegen der unterschiedlichen Getriebe ebenfalls sehr unterschiedlich.

Aus den Messungen lassen sich schlieBlich die verschiedenen Parametervektoren identifizieren:

y4 P2 D3 y4£) Ds Ps y%i Ds Do Pio P J4P! J4E Dia Pis

p 44 217 83 71 33 572 81 429 94 - - - = . &
P4 M4 21,7 83 71 33 512 81 429 94 7Ll 394 521 - - -
p- 144 220 83 7,1 33 568 80 430 95 - - - 105,7 242,9 60,7
Pra 144 219 83 7,1 33 570 81 430 95 311 1679 209 72,5 1344 434

100

250

50t

o

Winkel [Grad]
5

Winkelbeschl. [Grad/s"2]
o

-100¢t

i 1 I

N - - |
Q o o (44
o O o o
T T

-150

-250
0

150

0.4
0.3
1001
%) 0.2
3
gi 501 " 0.1
2 = or:
5 o 15
o
8 e -0.1
= =
2 _sof -0.2
£
=4 -0.3
-100
' -0.4
-150 -0.5
0
Zeit [s]
{— Achse 1 — — Achse 2 Achse 3 1

Bild 4. Trajektorien- und Momentenverlaufe der Identifikationsbewegung

Die Beurteilung der identifizierten Parameter erfolgt dadurch, dad mit den gemessenen Gelenkvariablen und
dem identifizierten Modell die Gelenkmomente berechnet werden. Diese werden mit den tatsichlich gemesse-
nen Momenten verglichen. In Bild 5 sind diese Messungen zusammengestellt. Es ist zu erkennen, daf das reine
Starrkorpermodell die gemessenen Momentenverlidufe niherungsweise wiedergeben kann. Die Hinzunahme
von Termen mit viskoser Dampfung oder Coulombscher Reibung stellt offensichtlich eine erhebliche Modell-
verbesserung dar, wihrend bei Beriicksichtigung beider Einfliisse praktisch keine Abweichung zwischen Mes-
sung und Modellierung zu erkennen ist.

Ein weiterer wichtiger Vergleich besteht darin, mit den identifizierten Parametern dic Momentenverliufe einer
anderen (als der zur Identifikation herangezogenen) Bewegung zu modellieren. Es wurde dazu eine Bahn pro-
grammiert, die sich von der ersten erheblich unterscheidet, indem sehr viel ‘weichere’ Bewegungen in einem
kleineren Arbeitsraum durchfahren werden. Der Vergleich der dabei gemessenen Momentenverliufe und der
mit den oben gewonnenen Modellparametern berechneten Momente ist in Bild 6 dargestellt. Wie nicht anders
zu erwarten, bestehen hier natiirlich erheblich groBere Abweichungen zwischen Modellrechnung und Messung,
Das reine Starrkérpermodell versagt, auch die Hinzunahme der viskosen Déampfung liefert nicht ausreichende
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Bild 6. Anwendung der identifizierten Modelle von Bild 5 auf eine andere Bahn
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Ergebnisse. Erst durch die Beriicksichtigung Coulombscher Reibung kann eine relativ gute Rekonstruktion der
Momente erreicht werden.

S Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es moglich, mit sehr geringem Aufwand Modelle fiir relativ komplexe
mechanische Systeme zu identifizieren. Dieses wurde am Beispiel der ersten drei Achsen des manutec-rl5
Roboters beschrieben. Als Messungen standen dabei nur die Lagesignale sowie die Stromsignale der Motoren
zur Verfiigung. Da das Verfahren off-line benutzt wurde, entstanden keine Phasenprobleme bei der Berechnung
der benotigten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverliufe.

Fir den untersuchten Roboter hat sich gezeigt, daB die Wahl eines geeigneten Reibmodells einen wichtigen
EinfluB auf die Ergebnisse hat. Das hier benutzte einfache Modell mit einem geschwindigkeitsproportionalen
und einem Coulombschen Anteil liefert schon sehr zufriedenstellende Ergebnisse, ist aber mit Sicherheit noch
ausbaubar, z.B. durch richtungsabhiingige Reibmodelle.

Ein weiterer wichtiger Aspekt besteht in der Wahl der zugrunde liegenden Messungen - also der gewihlten
Trajektorie. Es konnen letztendlich nur Parameter identifiziert werden, deren Einfluf auch in die Messungen
eingegangen ist.
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