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Zusammenfassung

Fiir die Entwicklung sensomotorischer Bewegungsablaufe von Laufrobotern ist es ungemein
hilfreich, Bewegungsexperimente moglichst verschleififrei durchzufithren und unterschiedli-
che Lernverfahren der kiinstlichen Intelligenz austesten zu koénnen. Fiir dieses Vorhaben
bendtigt man eine echtzeitfiahige physikalische Simulationsumgebung, welche ein adéquates
Modell des Roboters enthélt, sodass die Erkenntnisse auf die echte Maschine iibertragbar
sind.

Einen Schwerpunkt bei der Modellierung von Robotern stellen dabei die Antriebssysteme
dar. Ein immernoch héufig verwendeter Typ von Antrieben fiir Laufroboter sind Servo-
motoren. In dieser Studienarbeit wird, am Beispiel eines kostengiinstigen Servomotors mit
einem Getriebe aus Kunststoff, ein Modell entwickelt, welches die wesentlichen mechani-
schen Eigenschaften wie Reibung und Getriebeverformung umfasst. Fiir die Modellierung
der Reibung kommt das dynamische LUGRE-Reibungsmodell zum Einsatz und die visko-
elastische Verformung des Getriebes wird mit Hilfe des verallgemeinerten MAXWELL-Modells
beschrieben. Die dafiir notwendigen Modellparameter wurden mit Hilfe evolutionérer Verfah-
ren ermittelt, in einer echtzeitfdhigen Simulation getestet und durch Experimente bestatigt.
Im Allgemeinen gelten diese physikalischen Eigenschaften in mechanischen Systemen als
unerwiinscht. Im letzten Kapitel wird deshalb ein Ausblick auf deren Nutzbarkeit gegeben.
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1 Einleitung

In der Erforschung und Entwicklung sensomotorischer Bewegungsmuster fiir Laufroboter ist
der natiirliche Verschleiff mechatronischer Komponenten ein kostspieliges und mithsames Un-
terfangen. Der Austausch ist zeitaufwendig, unliebsam und in der universitdren Forschung oft
auch finanziell nur schwer tragbar. Bewegungsexperimente und Lernverfahren auszutesten
erfordert aber den haufigen Einsatz der Maschinen. Sucht man deshalb nach Méglichkeiten
solche Experimente schnell und verschleififrei durchzufithren, bietet sich eine echtzeitfihige
physikalische Simulationsumgebung an. Méchte man die aus der Simulation gewonnenen Er-
kenntnisse dann auch auf die echte Maschine iibertragen, so muss bei der Modellierung des
Roboters entsprechend hoher Aufwand getrieben werden. Die Modellierung von Antrieben
ist dabei ein wesentlicher Schwerpunkt. Kostengiinstige Antriebe haben oft Eigenschaften,
die priméar als unerwiinscht empfunden werden. Sowohl die Steuerung als auch die Simula-
tion solcher Antriebe wird umso schwieriger, je weiter die Eigenschaften von denen idealer
Antriebe abweichen.

1.1 Antriebsbeschreibung

Ein bisher noch héufig verwendeter Typ von Antrieben fiir Laufmaschinen ist der klassische
Servomotor. Er wird meist als eindimensionales Drehgelenk in Armen und Beinen verbaut.
Mochte man beispielsweise ein Kugelgelenk erzeugen, so verwendet man haufig drei einzelne
solcher Servogelenke und kombiniert diese entsprechend zu einem Drei-Achsen-Gelenk.

Abbildung 1.1: DyNAMIXEL AX-12: Dieser iibliche Servomotor, besteht aus einem DC-
Elektromotor, welcher an ein Kunststoff-Stirnradgetriebe gekoppelt ist.
Eine Steuerplatine mit einem Mikroprozessor iibernimmt die Regelung
und kann iiber einen seriellen Bus kommunizieren.
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1.2 Aufbau eines Servomotors

Ein handelsiiblicher Servomotor besteht im Allgemeinen aus einem DC-Elektromotor®, wel-
cher mit einem Getriebe versehen ist, um von hoher Drehzahl auf hohes Drehmoment zu
iibersetzen. Zusétzlich ist eine Steuerplatine verbaut, welche je nach Typ speziell kodierte
Signale entgegen nimmt und in entsprechende Motorsignale umwandelt. Einfache Modell-
bauservos nehmen auf der Signalleitung PWM-Signale entgegen und wandeln diese direkt in
eine korrespondierende Winkelposition um. Dabei {ibernimmt ein interner PID-Regler? diese
Aufgabe. Ein Winkelgeber, meist als Drehpotentiometer oder HALL-Sensor implementiert,
gibt der Regelung Auskunft iiber die aktuelle Winkelposition. Der Elektromotor selbst wird
dann ebenfalls iiber die anliegende Pulsweiten-modulierte Spannung angetrieben.

Dynamixel AX-12

Etwas ausgekliigeltere Aktuatoren, wie der in der A-Serie [HMS07, Hil07, HKG07] verbaute
DyNAMIXEL AX-12, verwenden ein ausgefeiltes Bussystem, iiber welches die Daten mit-
tels eines Protokolls kommuniziert werden. Solche Systeme bieten vielerlei Méglichkeiten
der Ansteuerung, wie z.B. die Begrenzung des maximal aufzuwendenden Drehmoments.
Auflerdem kann die Regelungsempfindlichkeit (compliance margin) angegeben werden oder
Statusdaten, wie z. B. die aktuelle interne Temperatur, die anliegende Spannung oder Feh-
lermeldungen, abgefragt werden.

Auf der Steuerplatine sind ein Mikroprozessor, eine H-Briicke, ein Temperatursensor und
ein Winkelgeber (Drehpotentiometer) verbaut. Hier finden sich auch die Anschlisse fiir
serielle Kommunikation und Stromversorgung. Ungliicklicherweise ist der Winkelgeber auf
der dem Abtrieb abgewandten Seite der grofien Getriebewelle montiert. Wie sich in Abschnitt
3.2 zeigt, ist es ihm dadurch nicht gegeben, stets den korrekten Winkel fiir den Abtrieb zu
kennen.

Abbildung 1.2: Gedffneter DYNAMIXEL AX-12 (links): Ein Stirnradgetriebe mit Gleit-
lager. Dazwischen recht unregelméflig verteiltes Lagerfett. Die einzelnen
Zahnrader (rechts) haben eine Evolventenverzahnung und eine gesamte
Getriebetibersetzung von 1/254.

IDie Bezeichnung DC steht fiir Gleichspannung (direct current).
2PID-Regler. Regelmechanismus, der Soll- und Ist-Wert mit Hilfe eines proportionalen, eines integralen
und eines differentiellen Stellglieds abgleicht.
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1.3 Regelmechanismus

Speziell bei Laufmaschinen hat sich herauskristallisiert, dass die Ansteuerung des Winkels
energetisch ungiinstig ist, da eine Entspannung der Motoren nicht gegeben ist. Positionen,
welche ein Bein beispielsweise allein durch seine Tragheit erreichen wiirde, werden stur aus-
geregelt, wobei wertvolle elektrische und mechanische Leistung verschenkt wird. Das hat
mehrere Implikationen: Erstens heizen sich die Gelenke unnétig auf, was die Lebensdauer
senkt und die Ausfallrate erhoht. Zweitens wirken per Winkel ausgeregelte Bewegungen meist
unnatiirlich oder gar ruckelig und drittens ist die Einsatzdauer mobiler Roboter verkiirzt.

Die alleinige Steuerung des Drehmoments kann solche Einschréankungen umgehen. Sie
erfordert es allerdings den internen Regelmechanismus aus dem Servosystem herauszufiih-
ren. Eine bereits vorhandene Regelung muss demnach umgangen werden. Solch eine externe
Steuerung wird nicht selten neuronal implementiert, wenn es darum geht natiirliche Lauf-
muster mit sensomotorischer Riickkopplung zu erzeugen. Wie Laufmaschinen mithilfe Re-
kurrenter Neuronaler Netze betrieben werden kénnen, ist unter anderem in [PHZ03, HP07,
HKGO7] beschrieben.

In der nun folgenden Betrachtung wird also eine PID-Steuerung ausgeklammert. Es wird
eine reine Drehmomentsteuerung des Servogelenks angenommen. Uber den dariiberliegenden
Regelmechanismus wird keine weitere Annahme gemacht. Demzufolge ist die einzige Stell-
grofe, welche dem Gelenk iibergeben wird, das gewiinschte Drehmoment. Als Riickgabewerte
fiir die sensomotorische Schleife wird der aktuelle Winkel und ggf. die Winkelgeschwindigkeit
angenommen.

Die interne Steuerung des DYNAMIXEL AX-12 kann einfach in eine Drehmomentsteue-
rung umgewandelt werden. Dazu extrahiert man das Vorzeichen, also die Richtung, des
gewiinschten Drehmoments. Dann l&sst man das System den maximal moglichen Winkel in
dieser Richtung mit maximaler Geschwindigkeit anfahren und legt das maximal aufzubrin-
gende Drehmoment auf den gewiinschten Stellwert fest.

1.4 Herausforderungen fiir die Simulation

Méchte man das Verhalten einer Laufmaschine testen und neue Bewegungsmuster entwer-
fen, so liegt es nahe, eine dem echten Roboter entsprechende Simulation zu entwickeln. Hat
man solch eine physikalische Simulationsumgebung geschaffen, lassen sich ziigig und ver-
schleififrei Experimente durchfiihren. In Abbildung 1.3 ist eine solche bestehende Simulation
mit dem Namen SIMLOID [Hei07] gezeigt. Dieses Vorhaben setzt allerdings eine hohe Mo-
dellgiite voraus, will man die Resultate auch auf die echte Maschine iibertragen [HHBO07].
Dem eigentlichen Aktuator muss dabei besonders viel Beachtung geschenkt werden, da er
entscheidend fiir die Dynamik ist.

Die von Laufmaschinen erzeugten Bewegungen sind meist zyklisch, besitzen demnach
héufige Richtungswechsel und laufen mit vergleichsweise geringen Geschwindigkeiten. In
diesem Fall hat die Reibung einen erheblichen Einfluss auf das Verhalten des Gelenks, da
bekanntermaflen bei besonders kleinen Geschwindigkeiten das Ph&nomen der Haftreibung
[Str02] auftritt. Besitzt der Roboter dariiber hinaus flexible Bauteile, so miissen auch diese
entsprechend modelliert werden.
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Abbildung 1.3: SIMLOID: Ein echtzeitfadhige Simulation eines humanoiden Roboters. Der
Rumpf und die Gliedmaflen sind als Quader angenéhert. Die Motoren
entsprechen simulierten Drehgelenken (schwarze Késten).

1.5 Eigenschaften von Servomotoren

Bei der Konstruktion von Servomotoren wird viel Aufwand getrieben, um unerwiinschte
Eigenschaften wie Reibung, Verformung und Getriebespiel zur Génze auszumerzen. Die Re-
duktion oder Abwesenheit dieser Eigenschaften muss allerdings meist durch einen ungleich
hoheren Preis bezahlt werden. Dies ist ein nicht zu unterschéitzender Nachteil fiir die uni-
versitdre Forschung. Auf einen humanoiden Roboter kommen gern mehr als zwanzig solcher
Servosysteme. Die Ausfallrate ist aufgrund der teilweise starken Belastung ebenfalls nicht
zu vernachléssigen.

Bei preiswerten Servomotoren muss demnach die Modellierung angepasst werden, will man
ein addquates Robotermodell entwerfen. Zwei der wichtigsten Eigenschaften, welche vom
Verhalten idealer Motoren abweichen, sind die Reibung und die Getriebeeigenschaften. Sind
die Getriebeteile aus Metall, so ist bei preiswerten Systemen oft ein deutliches Getriebespiel
zu vermerken, welches durch unterschiedliche Verfahren [BLO8] kompensiert werden kann.
Sind die Getriebe wiederum aus Kunststoff, so wird das eigentliche Getriebespiel von den
ungleich groferen Verformungen iiberlagert.

Betrachtet man zusétzlich ein autonomes Robotersystem, welches mit einer Vielzahl von
Servomotoren und einer mobilen Energiequelle ausgestattet ist, so wirft diese Aufgabenstel-
lung eine weitere Eigenschaft auf, welche es zu modellieren gilt. Unter der Last eines mit
starkem Drehmoment betriebenen Gelenks knickt die Spannungsversorgung des Roboters
leicht ein. Sind mehrere Motoren gleichzeitig aktiv, was im Allgemeinen die Regel ist, so be-
einflussen sich die Motoren alle gegenseitig, insofern sie an derselben Energiequelle héngen.
So kommt es beispielsweise bei einer Aufstehbewegung eines humanoiden Roboters dazu,
dass, aufgrund der hoch eingeforderten Drehmomente, die Spannung um 25% einbricht.
Die Auswirkungen auf das maximal aufzuwendende Drehmoment sind dann nicht mehr zu
vernachléssigen. Eine iiber den gesamten Rumpf verteilte Energieversorgung, wie z.B. im
Laufroboter OcTavio [Hil07] kénnte hier Abhilfe schaffen.
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1.6 Zielsetzung

In der folgenden Arbeit wird ein Modell firr die Echtzeit-Simulation eines handelsiiblichen
Servosystems entworfen. Als konkretes Anwendungsobjekt dient der DYNAMIXEL AX-12 der
Firma ROBOTIS. Dieses System und teilweise dhnliche Aktuatoren finden in der Forschung
hiufig Verwendung, so in [HMS07, RLB08, MGHO07].

Testaufbau

In dieser Betrachtung wird ein isoliertes Experiment aufgebaut. Dieses besteht aus einem ein-
zelnen Servomotor, welcher auf einem festen Untergrund fixiert ist und an dessen Abtrieb ein
physikalisches Pendel montiert ist. Das Trégheitsmoment des Pendels ist so gewéhlt, dass es
den Drehmomentbereich des Servos moglichst ohne iiberméfiige Belastungen gut ausschop-
fen kann. Die Testszenarien werden analog zu den Bewegungsmustern von Laufmaschinen
durchgefiihrt, d.h. vergleichsweise geringe Geschwindigkeiten, zyklische Bewegungen und
teilweise hohe externe Last. Diese externe Last ist durch das massereiche Pendel realisiert
und sie variiert dementsprechend, da das Pendel bekanntermafien der Schwerkraft unterliegt
und somit positionsabhéngige Drehmomente auf den Servo ausiibt.

Abbildung 1.4: Testaufbau: Ein Servomotor an dessen Abtrieb ein Pendelarm montiert
ist. Der Motor selbst ist auf einer unbeweglichen Unterlage befestigt.

Es werden eingehend die Einfliisse der Reibung und der Verformung untersucht und fest-
gestellt, dass in diesem konkreten Beispiel das Getriebespiel eine verhaltnisméfig geringe
Einflussnahme ausiibt, wohl aber das Getriebe eine enorme Elastizitat aufweist. Diese kann
nicht ohne Weiteres von der Servo-internen Regelstruktur detektiert werden und man beno-
tigt fur spezielle Roboterbewegungen, wie z. B. dem Balancieren auf einem Bein, zusétzliche
Sensoriken und Mechanismen.

Fehlende Modellkomponenten

Die gegenseitige Beeinflussung der Motoren {iber die Versorgungsleitung wird in dieser Arbeit
nicht untersucht, allerdings eine Notwendigkeit dieser festgestellt. Der Einfluss der Servo-
internen Temperatur wurde ebenfalls nicht ausreichend untersucht und es wurden keine Tests
mit hohen Umlaufgeschwindigkeiten oder andauernder Belastung durchgefithrt. Zur fertigen
Simulation des Motorverhaltens gehort auch die Simulation des Gehduses. Die duflere Form
kann getrost als Quader approximiert werden. Allerdings liegt der Schwerpunkt nicht im
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geometrischen Zentrum. Es stellt sich weiterhin die Frage ob evtl. Kreiselkrifte, welche
durch die rotierenden Teile im Innern des Servomotors entstehen, einen messbaren Einfluss
haben.

Resultat
Als Ergebnis der Untersuchung entsteht ein Modell, samt einer implementierten Simulati-
on und einem Satz Parameter, welcher anhand von Testdaten ermittelt wird. Das damit
entstandene Modell hat seine Giiltigkeit fiir das isolierte Experiment hinreichend genau un-
ter Beweis gestellt und stellt damit eine gesunde Ausgangsbasis fiir Simulationsexperimente
dar. Die Erweiterung auf ein System gekoppelter Aktuatoren und dessen Verifikation bleibt
allerdings aus.

Bemerkung: Soweit nicht anders angegeben sind alle Angaben zu physikalischen Einheiten
in dieser Arbeit als SI-Standard angegeben.



2 Modelle

Es folgt die theoretische Beschreibung der physikalischen Modelle fiir die mechanischen
Eigenschaften des zu simulierenden Systems. Es werden alle fiir das Versténdnis notwendigen
Grundlagen erklart und wenn moglich die Bestandteile der Modelle einzeln betrachtet. Zur
Notation ist anzumerken, dass ein Punkt tiber einer Variablen, deren erste Ableitung nach
der Zeit beschreibt. Wenn also z(t) der Ort ist, so ist &(t) = dx/dt = v die Geschwindigkeit
und i(t) = d?z/dt* = © = a die Beschleunigung.

2.1 Reibung

Was ist Reibung? Reibung ist der Dorn im Auge des Maschinenbauers. Reibung ist das, was
der Physiker gern »vernachléssigt«. Reibung ist aber auch der Grund warum Lebewesen
laufen kénnen, und weshalb wir gliicklicherweise keine Nutzoberflichen perfekt horizontal
ausrichten miissen. Man stelle sich vor, wie sich in Abwesenheit von Reibung binnen Minuten
das Gedeck des Friihstiickstisches verabschiedet und wie man jeden Abend, wenn man nach
Hause kommt, seine Mébel aus der Zimmerecke wieder an ihren gewohnten Ort stellt oder,
dass man sie aus diesem Grund festkleben oder angurten miisste. Zugegeben eine skurrile
Vorstellung. Doch all diese Beispiele veranschaulichen das Vorhandensein von Reibung, als
einen eben nicht zu vernachléssigenden Einflussfaktor.

Reibung tritt bei fast allen gegeneinander bewegten Korpern auf, welche mit Teilen ih-
rer Oberflichen in gegenseitigem Kontakt stehen. Reibung ist dissipativ, d.h. sie entzieht
einem physikalischen System Energie, wenn sie auftritt. Diese Energie wird in Wérme um-
gewandelt. Reibung basiert auf der Existenz mikroskopischer Unebenheiten der aneinander
reibenden Oberflachen. Solche Kontaktflichen haben feinste Strukturen und Auswiichse,
welche sich bei Kontakt verhaken und durch Adhésionskréifte anhaften kénnen. Bei einset-
zender Relativbewegung miissen diese Verhakungen erst iiberwunden werden, damit eine
Bewegung zustande kommt. Dies ist der Effekt der sogenannten Haftreibung.

N

IMNNANEARI I

Abbildung 2.1: Eine schematische Darstellung rauer Oberflichen. Die Korper sind auf
mikroskopischer Ebene ineinander verhakt.
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Falsch ist die Vorstellung, der Koérper wiirde haften und anfangen sich beim Erreichen
einer bestimmten Losbrechkraft fortzubewegen. Vielmehr gibt es eine verschwindend kleine
Auslenkung vor der eigentlichen Bewegung. Dabei wirkt auf den Koérper ein Widerstand
als wiirde er an kleinsten Federn befestigt sein. Erst wenn diese gedachten Federn »reiflen,
beginnt er sich zu bewegen. Genaugenommen passiert dieser Prozess in vielen Einzelschritten
und ist hochgradig zufillig.

Reibung kann als Kraft interpretiert werden, welche sich der Bewegung widersetzt. Die
Starke dieser Reibkraft ist sehr von der Beschaffenheit der beiden in Kontakt stehenden
Oberflichen, von der Anpresskraft welche die Korper in Kontakt hélt und sogar von der
Temperatur abhingig. Reibung hat viele unterschiedliche Auspriagungen und kommt oft in
beliebigen Variationen dieser vor.

Trockene Reibung (auch Festkorperreibung) tritt auf, wenn zwei feste Werkstoffe aufein-
ander reiben. Dabei ebnen sich die Kontaktflichen gegenseitig ein und es kann zum gegen-
seitigen Verschweifen kommen, da bedingt durch die Adhésionskrifte, die extrem glatten
Oberflichen sehr gut anhaften. Viskose Reibung (auch Flissigkeitsreibung oder fluide Rei-
bung) kommt vor, wenn zwischen den Kontaktflachen ein Schmiermittel aufgebracht wurde.
Die Oberflachen sind dann durch das Fluid (z. B. Schmierdle und -fette, Wasser aber auch
Luft) von einander getrennt. Geschmierte Oberflichen weisen meist weniger Reibung auf
als trockene. Die entgegenwirkende Reibkraft erhoht sich jedoch in Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit. Bei der viskosen Reibung ist der Verschleif§ der Materialien am geringsten.
Ist nicht ausreichend Schmiermittel vorhanden und sind die Oberflichen nicht vollstandig
durch einen Schmierfilm getrennt, so spricht man von Mischreibung.

N

Abbildung 2.2: Eine schematische Darstellung rauer Oberflichen, welche durch ein
Schmiermittel voneinander getrennt sind. Das Fluid fiillt feinste Zwi-
schenrdume und verhindert den direkten Kontakt.

2.1.1 Klassische Modelle

Die klassischen Reibungsmodelle haben eine lange Zeit iberdauert und sind auch heute noch
fester Bestandteil der Lehre. Sie bieten fiir eine Vielzahl von einfachen Problemen ausrei-
chend genaue Vorhersagen und werden oft in reduzierten Aufgabenstellungen (z.B. »Ein
Geschoss fliegt durch die Luft« oder »Ein Block liegt auf einer schiefen Ebene«) verwendet.
Diese Modelle sind statischer Natur und sind oft Funktionen der Geschwindigkeit, der exter-
nen Krifte sowie der Temperatur. »Statisch« heifit, dass diese Modelle durch Experimente
mit konstanten Geschwindigkeitsbetragen ermittelt wurden.
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Anmerkung: Die folgenden Modelle werden, im Hinblick auf die Tatsache, dass ein ein-
zelnes rotatorisches Gelenk nur einen Freiheitsgrad besitzt, nur eindimensional betrachtet.
Fiir ein besseres Verstandnis wird die bereits eindimensionale Kreisbewegung auf eine gerade
Bewegung projiziert. D. h. konkret wird als Geschwindigkeit & = v anstelle von ¢ = w (Kreis-
frequenz) verwendet. Im Bereich der Anwendung erfolgt nichtsdestotrotz eine der Drehbe-
wegung angemessene Betrachtung. In Abbildung 2.3 ist ein reduziertes Modell fiir die ein-
dimensionale Bewegung unter Einfluss der Reibung zu sehen, welches mit den verwendeten
Symbolen korrespondiert.

‘ N

F - Fext

Abbildung 2.3: Eindimensionale Bewegung eines Blocks als reduziertes Modell fir die
Beschreibung von Reibung.
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Coulomb-Reibung
Trockene oder Gleitreibung ist die einfachste Beschreibung der Reibung. Die Gleichung

F = Fosgn(v) (2.1)

gibt die Grofle der Kraft an und ist abhéngig vom Vorzeichen der Geschwindigkeit sowie von
der Beschaffenheit der Kontaktflichen. Die Reibkraft wirkt dann gewohntermafien entgegen
der Richtung der Bewegung. Die Konstante F ist problemspezifisch zu formulieren und
wird bei dem Beispiel mit dem Block als Fo = uN bestimmt, wobei N die Normalkraft
ist, welche den Block an die Auflagefliche presst und p eine materialspezifische Konstante
ist, welche fiir unterschiedliche Materialien experimentell bestimmt werden muss. Dimensi-
onslose Konstanten dieser Art findet man unter der Bezeichnung Reibungskoeffizient oder
Reibungszahl. Die Coulomb-Reibung ist bedingt durch die Signumfunktion bei v = 0 nicht
oder als null definiert.

Viskose Reibung
Viskose Reibung findet bei Bewegung unter Anwesenheit von Fluiden statt und wird oft
linear in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit modelliert. Sie tritt auch in geschmierter Fest-
korpermechanik (z. B. in Getrieben) auf. Die viskose Reibung spielt auch beispielsweise bei
der Modellierung elastischer Stoffeigenschaften eine grofie Rolle, wo sie als Dampfer auftritt.
Sie ist als

F=Fyw (2.2)

definiert. Bei einigen Anwendungen ist der lineare Zusammenhang nicht ausreichend, sodass
man das Modell um einen Parameter §, ergénzen muss.

F = F,|v|* sgn(v) (2.3)
Haftreibung

In Bereichen kleiner Geschwindigkeiten ist das Phéanomen zu beobachten, dass die Reibkraft
hoher wird. Dieser auch als Stribeck-Effekt [Str02] bekannter Zusammenhang erklart sich
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Reibung

®
@@

Geschwindigkeit

Abbildung 2.4: Die STRIBECK-Kurve zeigt den statischen Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Reibung. In der aus Beobachtungen gewonnenen Er-
kenntnis grenzen sich deutlich die verschiedenen Wirkbereiche der Rei-
bung ab. 1.) Haftreibung, 2.) Coulomb-Reibung und 3.) viskose Reibung.

dadurch, dass in Ruhe bzw. bei vergleichsweise kleinen Geschwindigkeiten sich die rauen
Oberflichen stérker ineinander verzahnen kénnen und somit mehr Kraft benétigt wird, um
die Korper gegeneinander entlang ihrer Kontaktflache zu bewegen. Die Haftreibung (stiction;
von sticking und friction) wird hier durch eine zusétzliche Konstante Fg mit Fs > Fgo
modelliert. Bei rein fluider Reibung tritt dieses Phanomen nicht auf. Abbildung 2.4 zeigt die
wohlbekannte STRIBECK-Kurve, in der die einzelnen Phasen der Reibung zu erkennen sind.
Das Problem bei der Modellierung der Haftreibung ist, dass ausgehend von den klassischen
Ansétzen, die Reibung keine ausschlieflliche Funktion der Geschwindigkeit mehr ist, sondern
noch zusatzlich externe Kréfte einbezogen werden miissen. Diese sind meist nur schwer zu
ermitteln bzw. miissen direkt aus der Simulationsumgebung bezogen werden. Man bedenke
die Situation eines Blocks an einer schrigen Rampe bei v = 0. Die Coulombreibung ist an
dieser Stelle als null definiert. Im kontinuierlichen Fall stellt das kein Problem dar. Im Fall
einer diskreten Simulation fithrt es aber zu Oszillationen — bedingt durch ein Schrittweite
h > 0. Der Korper kommt praktisch nie zur Ruhe. Man behilft sich hier, indem man die
Reibkraft bei v = 0, den aufsummierten externen Kréften gleichsetzt, insofern man dieses
messen kann. Die Berechnung

2.4
Fssgn(Fept) wennv =0 und |Fey| > Fs (24)

7o {Fmt wenn v =0 und |Feyt| < Fs
enthélt dann allerdings eine Fallunterscheidung. In Abbildung 2.5 sind die hier genannten
klassischen Reibungsmodelle gegeniibergestellt. In d) ist der Ubergangsbereich von Haft- zu
Gleitreibung mit der Exponentialfunktion angenéhert.

Bemerkung: In dieser Arbeit wird ein Modell ohne Einbeziehung duflerer Krafte verwendet.
Alle die Rotationsbewegung betreffenden Momente gehen implizit ins Modell ein. Externe
Querkrifte, welche z.B. auf die Wellenaufhdngung wirken, werden vernachlissigt. Durch
Modifikation der Konstanten Fo und Fs als Funktionen externer Kréfte, konnen diese aber
bei Bedarf einbezogen werden.

10
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Abbildung 2.5: Klassische Reibungsmodelle: a) Coulombreibung, b) Viskose Reibung,
¢) Coulombreibung mit STRIBECK-Effekt (Haftreibung) und d) alle drei
Komponenten zusammengefasst.

2.1.2 Dynamische Modellierung und das LuGre-Modell

Bei der Simulation von Reibung mit statischen Modellen kénnen die oben genannten Schwie-
rigkeiten auftreten. Unstetigkeiten sind numerisch schwierig und Fallunterscheidungen sind
unschoén zu implementieren und kosten zusétzlichen Berechnungsaufwand.

Die wichtigsten Griinde ein dynamisches Modell vorzuziehen sind jedoch eine Reihe von
makroskopischen Phénomenen im Zusammenhang mit Reibung, die durch die statischen
Modelle nicht oder nur unzureichend erklart werden kénnen. Durch zunehmend verfeinerte
Messtechniken ist es gelungen dem Bereich der sehr kleinen Geschwindigkeiten um v ~ 0 auf
die Schliche zu kommen, was einen préziseren Einblick in die Physik der Vorgéinge Anhaften
und Losbrechen ermoglichte. So zeigt sich, wie bereits erwéhnt, eine mikroskopisch kleine
Auslenkung vor der eigentlichen Bewegung (pre-sliding displacement) oder die variierende
Losbrechkraft, die eine Funktion der Anderung duferer Kriifte darstellt [O1s96]. Weiterhin
verhélt sich Reibung bei ansteigender Geschwindigkeit anders als bei sinkender Geschwin-
digkeit. Diese Art Phénomene sind mit statischen Funktionen der Geschwindigkeit nicht zu
modellieren.

Uber die Zeit wurden, ausgehend von den klassischen Modellen, viele Bemiihungen un-
ternommen die Modelle an die neu gewonnenen Erkenntnisse aus Reibungsexperimenten
anzupassen. Daraus sind viele spezialisierte und auch einige allgemeine Reibungsmodelle
entstanden, die befdhigt sind einzelne oder mehrere der in Experimenten beobachtbaren
Reibungsphéinomene erfolgreich abzubilden. In [Ols96] ist eine gut strukturierte und aus-
fithrliche Ubersicht iiber statische und dynamische Reibungsmodelle gegeben.

Ein vergleichsweise recht junges Modell ist das LUGRE-Modell [CDWOAL95] (so getauft
von den Erdenkern an den Universitdten Lund und Grenoble). Dieses dynamische Modell
simuliert einen Grofiteil der beobachtbaren Effekte und kommt ohne den Fall v = 0 zu
unterscheiden aus.

Funktionsweise

Der Ansatz dieses Modells ist es, die Reibung als die Widerstandskraft vieler kleiner Borsten
zu betrachten die, bei auf den Korper einwirkenden Kraften, ausgelenkt werden und ihrerseits
eine Gegenkraft produzieren. Dieser Ansatz wurde auch schon in anderen Modellen verfolgt
(siehe Ubersicht in [Ols96]), wurde jedoch in der Art modifiziert, dass anstelle der Summation
iiber eine Vielzahl kleiner Borsten, nur eine Borste betrachtet wird, welche den aggregierten
Zustand aller Borsten beschreibt. Diese Borste verhalt sich dhnlich einer mechanischen Feder
und ihre Auslenkung wird folgend mit z bezeichnet. Sie stellt somit eine interne Variable

11
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Abbildung 2.6: Reibung als Bewegung vieler kleiner Borsten (Abbildung links);
LuGRE-Modell: Eine einzelne Borste repréasentiert den aggregierten Zu-
stand aller Borsten (Abbildung rechts).
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des dynamischen Systems dar. Das LUGRE-Modell ist folgendermafien definiert:

% =Z2=v— ﬁ,z
dt g(v) (25)
F =002+ 01(v)2 + 02(v) (2.6)

Die Reibkraft ist dann eine Funktion von v, z und 2.

Parameterwahl und die Funktionen g(v), o1(v) und o2 (v)

Die Funktion g(v) steuert den Ubergang der Coulombreibung zur Haftreibung. Der Anstieg
wird mittels der Exponentialfunktion (Gaussian Peak) modelliert.

9(0) = = (Fo + (Fs — Foje /") (2.7)
0

Die Funktion ist immer positiv und beschrankt zwischen GLOFC und L}F 's, wobei sie nicht
zwangsweise symmetrisch definiert sein muss. Die experimentellen Ergebnisse der Anwen-
dung entscheiden dann dariiber, ob die Reibung fiir Hin- und Riickweg unterschiedlich mo-
delliert werden muss. In [Hil07] zum Beispiel ist ein experimenteller Krabbelroboter mit
nur einem Freiheitsgrad vorgestellt, dessen Fahigkeit sich zu bewegen gerade erst durch die
Richtungsabhéngigkeit der Reibung funktioniert. In Abbildung 2.7 ist die Funktion fiir kleine
Geschwindigkeiten zu sehen.

Die Gleichung 2.6 entspricht einer geddmpften Schwingungsgleichung mit der Federkon-
stanten oo und der Ddmpfungsfunktion oy (v). Die Vorzugswahl der Federkonstanten ist im
Intervall oy =~ [10%,105]. Der Démpfer ist wichtig und muss wohl definiert werden, damit

sich das System entsprechend realistisch verhélt. Die Funktion wird als
o1(v) = e~ /)’ (2.8)

angegeben. Der Steuerparameter vy regelt den Wirkbereich der Dampfung in Abhéngigkeit
der Geschwindigkeit. Er beschréankt das Intervall um v = 0, fir welche die Dampfung aktiv
ist. Fiir v > vg4 verschwindet der Dampfungsterm.

Bei kleinen Geschwindigkeiten wird bedingt durch die Funktion g(v) die Reibungskraft bis
hin zur Haftreibung Fs angehoben. Damit das System nicht {iberschwingt wird hier beson-
ders die Dampfung verstarkt, damit es zu einem abrupten Stillstand kommt. Die Ddmpfung

12
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Abbildung 2.7: Die Funktion g(v) regelt den Ubergang zwischen Haft- und Coulombrei-
bung. Die Funktion ist nicht notwendigerweise symmetrisch zu v = 0.
Der kontinuierliche Ubergang von F¢ zu Fs wird mit Hilfe der Expo-
nentialfunktion modelliert und iiber den Parameter vs angepasst.

o1 sollte auf einen zur Federkonstante oy passenden Wert eingestellt werden. [Ols96] emp-
fiehlt eine relative Dampfung von ¢ = 1 (kritische Dampfung, siche Abbildung 2.8):

g1

= Sveem

o1 = 2 /oom

Xo Elongation

Abbildung 2.8: Verschiedene Dampfungen eines schwingungsfahigen Systems, ¢ = 1 kri-
tische Dampfung; ¢ < 1 unterddmpft, System schwingt nach; ¢ > 1
iiberddmpft, System kriecht.

Die Funktion og(v) stellt den Anteil fluider Reibung dar und ist eine optionale Kompo-
nente. Sie wird analog der bereits oben vorgestellten Modellierung mit

oa(v) = Fy|v|* sgn(v) (2.9)

definiert (allgemeiner Fall).

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass die Komplexitit des Modells viele Parame-
ter zu Tage fordert, welche nicht oder nur sehr aufwendig experimentell bestimmt werden
koénnen. Einige Einschrédnkungen in der Parameterwahl kénnen jedoch gemacht werden. Die
Konstanten F¢, Fs und F,, bewegen sich in derselben Grolenordnung wie ihre Stellvertreter
in den klassischen Modellen und es gilt F's > F. Das Vorzugsintervall fiir o¢ ist angegeben

13
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und somit ist auch o7 bestimmt. Die allgemeine Erfahrung zeigt, dass ein linearer bis qua-
dratischer Zusammenhang fiir die fluide Reibung als ausreichend gilt und somit ¢, auf das
Intervall [1,2] festgesetzt wird. Die Wahl von vy und vg féllt auf das halboffene Intervall
(0, Umaz], jedoch ist fiir praktische Anwendungen eine untere Grenze zu nahe bei der Null
nicht realisierbar und fithrt zu unrealistischen Ergebnissen, sodass das Intervall [10_47 Umaz)
angemessen erscheint.

Implementation und numerische Besonderheiten

Die vorgeschlagene Form des LUGRE-Modells ist hinsichtlich einer diskreten Implementation
nicht optimal. Der naive Ansatz der Losung mit dem ezpliziten EULER-Verfahren

Tit1 = X + hf(tl,.ﬁl) (2.10)

= f(t,x); x(to) = xo
ti=to+ih:i=0,1,2,...

schlagt relativ schnell fehl, wenn man die Schrittweite i nicht angemessen klein auswéhlt. Bei
dem dynamischen System handelt es sich um eine sogenannte steife Differentialgleichung.
Das problematische Verhalten &uflert sich bei zu groflem h in Form von unerwiinschten
Ostzillationen bis hin zu schnell wachsenden Divergenzen.

Das implizite EULER-Verfahren wiirde Abhilfe schaffen, da es fiir alle A > 0 stets kon-
vergiert und somit nur die gewiinschte Genauigkeit der Berechnungen fiir die Wahl von h
betrachtet werden muss. Im Gegensatz zu Gleichung 2.10 muss im Allgemeinen bei implizi-
ten Verfahren die Ableitung an der Stelle z;; bestimmt werden, welche ja gerade berechnet
werden soll. Es folgt die Definition des impliziten EULER-Verfahrens mit

Tit1 = T; + hf(ti-&-la £i+1). (211)

Durch den Zuwachs an Stabilitdt kann man die Schrittweite h beliebig seinen Genauig-
keitsvorstellungen anpassen oder ggf. auf eine Echtzeitfahigkeit trimmen. Die Stabilitiat des
Verfahrens erkauft man sich aber mit aufwendigen Rechnungen, da um den Wert z;4; zu
bestimmen ein Gleichungssystem gelost werden muss. Fiir die Schéitzung verwendet man in
der Regel das NEWTON-Verfahren, wobei man die Ableitung der Funktion f benotigt. Bei
einer 2-dimensionalen vektorwertigen Funktion muss dazu allerdings die Inverse der JACOBI-
Matrix J = 9f/0x berechnet werden. Das NEWTON-Verfahren ist zudem iterativ, d. h. man
muss bestimmen, wie tief maximal iteriert wird oder ab welcher Genauigkeit abgebrochen
wird. Das macht das Verfahren fiir Echtzeit-Systeme evtl. unhandlich, da die Iterationstiefe
je nach Anwendung stark variieren kann.

Eine andere Losung dieser Problematik bietet [FRSJ06]. Eine dem urspriinglichen Modell
gleichwertige Umformung macht es moglich, auf die numerische Lésung mittels EULER-
Verfahren zu verzichten und stattdessen eine analytische Losung fiir z zu verwenden. Dazu
wird als erstes das System in Bezug auf die Federkonstante oy umgeformt. Die neue interne
Variable ist nunmehr o !2. Das neue System lautet nun

(2.12)

mit der modifizierten g(v)-Funktion

g(v) =Fo+ (FS _ FC) e—(v/vs)z (2.13)

14
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und der resultierenden Reibkraft

o1(v)

F:z—i—

Z 4+ o2(v). (2.14)

Durch diese erste Umformung wird erreicht, dass in Abhéangigkeit von oy die Gréfienord-
nungen der Zustandsvariablen z und v nicht zu weit auseinander gehen, was sich positiv
auf die Rechengenauigkeit auswirkt [FRSJ06, Die06]. Im zweiten Schritt zerlegt man die
Differentialgleichung 2.12 in die folgende Darstellung

2= —a(t)z + b(t) (2.15)

mit den Termen ()| ()|
- go|v ~ gp|v(n —a
9= Fem) ~ Folmhy 20 (2.16)

b(t) = ogu(t) =~ ggv(nh) = by,. (2.17)

Man erhélt nun unter der Annahme, dass a und b wahrend des n-ten Zeitschritts konstant
sind, die Integration fiir den diskreten Zeitschritt n als

(1 — e,

Qn

(2.18)

771.h
Znt1 =€ Mz, +

Wie in [Die06] beschrieben ist, muss die auftretende Singularitét korrigiert werden, indem
man, wenn a, = 0 ist,
Zn+1 = Zn + hby, (2.19)

setzt. Das Ergebnis dieser Anstrengung ist aber lohnenswert, da das Verfahren &hnlich wie
das implizite EULER-Verfahren stets stabil ist [FRSJ06]. Zwar leidet die Genauigkeit und
das realistische Verhalten unter einer zu grofien Schrittweite h, aber die Werte divergieren
nicht. Mit einer Schrittweite von h =~ 10~* bei den angegebenen Standardparametern sollte
es numerisch keine Probleme geben.

Simulation ausgewdhlter Effekte

Folgend sind die Spezialfidlle Abbremsen und Losreiflen simuliert worden. Dazu wurde das
Modell in der Numerik-Software SCILAB! nach der Verfahrensweise von [FRSJ06] implemen-
tiert. In den Abbildungen 2.9 und 2.10 ist das simulierte Verhalten eines bewegten Korpers
unter Einfluss der Reibung im Bereich kleiner Geschwindigkeiten abgebildet.

Im ersten Fall befindet sich der Kérper kurz vor dem Stillstand und man kann deutlich
den Anstieg in der Reibung (Haftreibung) erkennen. Dadurch kommt der Korper ruckar-
tig zum Stillstand. Im Zweiten Versuch wurde das Verhalten desselben Koérpers in Ruhe
untersucht, wenn dieser einer langsam ansteigenden Kraft ausgesetzt wird. Zunéchst gibt
es keine Beschleunigung, die aufgebrachte Kraft geht vollsténdig in den inneren Zustand z
des Reibungsmodells {iber. Sie »spannt« die virtuelle Borste. Ab einer bestimmten Span-
nung beginnt der Korper sich zu bewegen. Es gibt allerdings schon vorher eine minimale
Bewegung, das bereits erwahnte pre-sliding displacement.

1ScILAB ist eine Software fiir die Anwendung der numerischen Mathematik — alternativ zu MATLAB oder
OcTAVE. Es wird am Institut national de recherche en informatique et en automatique (INRIA) in
Frankreich entwickelt. http://www.scilab.org
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Kraft

0.00
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Geschwindigkeit

0.0 —
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 Zeit

interner Zustand

0.010 —

0.000

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 08 0.7 0.8 0.9 Zeit

Abbildung 2.9: Simulation des Abbremsvorgangs. Es ist ein deutlicher Anstieg in der
Reibung zu erkennen. Der Koérper stoppt ruckartig.

2.2 Verformung

Die Untersuchung des Deformationsverhaltens des gesamten Motors kann beliebig fein zer-
gliedert werden. Wie in Abschnitt 1.2 schon gezeigt verfiigt ein handelsiiblicher Servomotor
iiber viele Einzelkomponenten. Allein das reale Verhalten eines Getriebes im Detail zu si-
mulieren ist eine iberaus komplizierte Aufgabe. Folgend wird, wie im Abschnitt zuvor, das
gesamte Mehrkorper-System auf ein eindimensionales Finkdorper-System reduziert. Dies ist
nur eine grobe Anndherung an die Wirklichkeit. Jedoch erméglicht diese Form der Betrach-
tung ein schlankes und {ibersichtliches Modell, dessen Implementation noch handlich und
echtzeitfahig ist. Es wird also der aggregierte Verformungszustand, welcher sich aus vielen
einzelnen Torsionen, Scherungen und Dehnungen zusammensetzt, als eine einzelne Dehnung
modelliert.

2.2.1 Deformationsgesetze

Das Ersatzmodell ist klassischerweise ein Stab der (belastungsfreien) Lange lg. Unter Belas-
tung wird der Stab gedehnt oder gestaucht und hat dann die Lange [. Demnach erfolgt die

Definition der Dehnung als

I—1ly Al
e=—2== (2.20)
lo lo
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Kraft
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Abbildung 2.10: Simulation des Losreiflens. Es wird eine stetig ansteigende duflere Kraft
auf das System angewendet. Dabei nimmt der interne Zustand — dhnlich
einer Elastizitat — geringe auflere Krafte sofort auf und bricht dann ab
einer bestimmten Spannung vergleichsweise schnell durch.

Die Dehnung ist eine dimensionslose Grofle und gibt die relative Verlangerung oder Verkir-
zung eines Korpers an. Die Ursache der Dehnung kann eine Spannung sein, welche durch
Einwirken einer &ufleren Kraft F' auf eine Fléiche A erzeugt wird. Die mechanische Spannung
ist als

o= (2.21)

definiert. Je nach Vorzeichen bezeichnet man sie auch als Druck oder Zug. Die Einheit ist
demnach das Pascal (1Pa = 1N/m?).

Bemerkung: In dem resultierenden Modell wird spéater in Abschnitt 3.2 die Dehnung als
die Verdrehung zweier Winkel verstanden. Thr wird also entgegen der Definition eine Einheit

l A
// 0

Abbildung 2.11: Ersatzmodell: Die eindimensionale Verformung eines Stabes.
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zugewiesen. Um die Konsistenz aufrechtzuerhalten wird die Spannung einem Drehmoment
gleichgesetzt, welches konsequenterweise der Verdrehung der Winkel entgegen zu wirken
versucht.

Mechanische Analogiemodelle

Um Verformung zu klassifizieren und anschlieflend zu modellieren, bedient man sich so-
genannter mechanischer Analogiemodelle. Das aus einfachen Elementen zusammengesetzte
Modell kann dann mit einigen wenigen Parametern in recht guter Ndherung das reale Stoff-
verhalten nachbilden.

Bei der Betrachtung von Verformung kommt man um das HOOKEsche Gesetz

oy = Ee (2.22)

nicht herum. Angenommen wird eine vollstindig elastische Verformung, welche instantan
mit dem Krafteinfluss wirkt. E ist der Elastizitdtsmodul (auch YouNGscher Modul). Das
HookEsche Element wird mit einer (idealen) Feder symbolisiert.

Ein weiterer Baustein, bei der Modellierung von elastoplastischem Materialverhalten ist
das Element NEwWTONscher Reibung, welches mit der Gleichung

oN = né (2.23)

beschrieben wird. Wie bereits im Abschnitt 2.1 vorgestellt, handelt es sich hierbei sche-
matisch gesehen um einen Dé&mpfer, welcher nur von der Geschwindigkeit der Ausdehnung
abhéngt. Aus diesen beiden Grundbausteinen kénnen nun schon beliebig komplizierte Verfor-
mungverhalten erzeugt werden. Diese besitzen relevante Eigenschaften, wie fliefSen, kriechen
und Relazation. Zur Synthese bedient man sich der Reihen- und Parallelverschaltung dieser
Grundkorper. Bei einer Reihenschaltung ist die Spannung im Material iiberall identisch und
die Dehnungen addieren sich

0O=01=09=+=0pN (2.24)

ce=¢e1+ea+---+en, (2.25)
wohingegen analog dazu die Parallelverschaltung mit

oc=01+0y+---+0onN (2.26)

E=€| =€y =-=€pn (2.27)

angegeben wird.

Maxwell-Korper

Dieses Modell, nach dem schottischen Physiker James Clerk Maxwell, beschreibt in einfa-
cher Weise ein elastisches Verhalten mit viskosem Flielen. Der MAXWELL-K&rper ist eine
Reihenschaltung aus einer idealen Feder und einem Dampfer. Die Dynamik wird mit

g O

= =¢ ‘N = — + — 2.28

E=€g+EN i) + " ( )
angeben. Ein MAXWELL-Korper beginnt nun unter steter Spannung zu flieBen. Da bedingt
durch den in Reihe geschalteten Dampfer dieser Korper keinen Anschlag besitzt, kommt
es zu bleibender plastischer Verformung. Weiterhin ist ein solches Material befdhigt die
mechanische Spannung abzubauen — zu relazieren (siehe Abbildung 2.13). Die Zeit dafiir

kann mit der sogenannten Relaxationszeit 7 = L angegeben werden.
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Abbildung 2.12: Der MAXWELL-Kérper ist eine Reihenschaltung aus Feder und Démpfer

Kriechversuch Relaxationsversuch

Abbildung 2.13: Der MAXWELL-Korper beschreibt das Verhalten von viskosen Materia-
lien, wie z.B. zdhen Flissigkeiten. Bei Anwendung einer konstanten
Kraft dehnt sich das Material unaufhorlich, d. h. es fliefit, solange bis
die Kraft nachlasst. Die Verformung bleibt dann erhalten. Dehnt man
es dagegen sprunghaft, so kommt es zu einem steten Abbau der mecha-
nischen Spannung im Material (Relaxation).

Kelvin-Voigt-Korper

Der KELVIN-VOIGT-Korper ist eine Parallelschaltung aus einer idealen Feder und einem
Déampfer. Das wohlbekannte Modell

o= FEe+ne (2.29)

entspricht einer geddmpften Schwingung. Bei diesem Grundbaustein entsteht keine bleiben-
de plastische Verformung. Allerdings wird durch die geddmpfte Feder Energie dissipiert und
es tritt bei periodischer Be- und Entlastung eine Phasenverschiebung zwischen Erreger und
Systemantwort auf. Bei unstetiger Belastung kann sich dieser Kérper nicht sprunghaft aus-
dehnen. Stattdessen dehnt er sich immer langsamer werdend aus und kriecht somit bis zu
seiner (bei dieser Spannung) maximal moglichen Ausdehnung.
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Abbildung 2.14: Der KELVIN-VOIGT-Ko6rper ist eine Parallelschaltung aus Feder und
Dampfer
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Kriechversuch Periodische Belastung

o

_Hooke

Abbildung 2.15: Der KELVIN-VOIGT-Ko6rper verhélt sich im Grunde wie eine gewohnliche
gedampfte Feder. Die verzogerte Verformung ist vollstandig reversibel.
Bei Einwirken einer periodischen Kraft kann man eine Phasenverschie-
bung zwischen Erreger und Systemantwort beobachten.

Linearer Standardkorper

Der lineare Standardkorper [Bac83, Fun94] (auch POYNTING-Korper) ist ein Modell, welches
die genannten elastischen und viskosen Eigenschaften zusammenfasst, abgesehen von der
Moglichkeit sich dauerhaft zu verformen. Das Materialverhalten dieses Korpers wird als
viskoelastisch beschrieben. Das ist genau das Verhalten, das man auch Polymeren? nachsagt
[Ber07]. Der lineare Standardkorper ist somit eine gute Ausgangsbasis fiir die Modellierung
der Getriebeverformung. Die Dynamik kann mit

E +E
o+ L o= Foetnal ™,

2.
i i (2.30)

angegeben werden. Die Herleitung dieser Differentialgleichung findet man im Anhang A.
Analog zu der Darstellung als Parallelschaltung aus einem MAXWELLschen und einem HOO-
KEschem Element, kann man diesen auch als Reihenschaltung aus einem KELVIN-VOIGT-
Element und einem HOOKEschem Element betrachten. Beide Darstellungen sind dquivalent
und kénnen ineinander iiberfithrt werden (siehe ebenfalls Anhang A).

E,

WY

- n E o

11
LI

Abbildung 2.16: Der lineare Standardkérper ist eine Parallelschaltung aus einem MAX-
WELLschen und einem HOOKEschen Element.

2Polymere sind Grundbestandteil von Kunststoffen. Bekannte Beispiele sind PE oder PVC.
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Kriechversuch Relaxationsversuch

¥
.
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Abbildung 2.17: Linearer Standardkorper: Bei Anlegen einer mechanischen Spannung
reagiert das Material teils instantan und teils durch Kriechen. Bei ruck-
artigem Dehnen erfolgt eine partielle Relaxation der Spannung, sta-
gniert jedoch und wird nicht komplett relaxiert.

2.2.2 Generalisiertes Maxwell-Modell

Das generalisierte MAXWELL-Modell (auch WEICHERT-Modell) ist die Verallgemeinerung
des linearen Standardkérpers und besteht aus einer Parallelschaltung von mehreren MAX-
WELL-Ko6rpern, wobei meist die Dampferkonstante 19 = 0 gesetzt wird, damit es keine
plastische Komponente gibt. Bei diesem Ansatz wird die Annahme getroffen, dass das Ma-
terialverhalten nicht nur eine Zeitkonstante 7 hat, sondern ein Spektrum 7; an verschiedenen
Zeitkonstanten besitzt. Nicht selten gibt es verschiedene Relaxationsvorgénge in einem vis-
koelastischen Material. Reicht ein parametrisierter linearer Standardkorper nicht aus, um
das Verformungsverhalten angemessen wiederzugeben, muss man das Modell um zusétzliche
MAXWELL-Module erweitern. Die Ordnungszahl K gibt die Anzahl dieser Module an.

g

Hj m Ea 1, Hj Nk

E,

Abbildung 2.18: Das generalisierte Maxwell-Modell ist eine Parallelschaltung aus meh-
reren MAXWELLschen Elementen, oft mit o = 0. Es beschreibt ein
Materialverhalten mit verschiedenen Zeitkonstanten.

Bei Parallelschaltung gilt 0 = 09 + - - + 0 —1. Ausgehend von dem Zusammenhang o(¢)
einer einzelnen MAXWELL-Komponente [Bac83|, ergibt sich die Spannung in Abhéngigkeit
von der Dehnung beim verallgemeinerten Modell durch

K-1 b
o(e) = Eoe(t) + Z E {5(15) - */ e T e@)dE | (2.31)
k=1 to

21



2.2 VERFORMUNG 2 MODELLE

Dieser kann auch mit Hilfe der LAPLACE-Transformation hergeleitet werden (siehe An-
hang A), was ein mithsames Rechnen mit Differentialen und Integralen vereinfacht.

Als né#chstes ist dieser kontinuierliche Zusammenhang zu diskretisieren. Man setzt dazu
t(0) = to und £(tp) = 0, d. h. man nimmt an, dass zu Beginn keine Verformung vorliegt und
das Material vollig entspannt ist. Das diskrete Modell lautet dann

K-1 B,
o(n) = Ege(n) + Z Ey [5(71) . zk(n) (2.32)
k=1

mit den Zustandsvariablen zj, welche den Integralen der Verformung tiber die Zeit gleich
einem Gedéchtnis entsprechen. Diese werden in jedem Zeitschritt n iteriert.

Ey h

zp(n) =[zr(n—1)+he(n)] e ™ (2.33)

Das Ausdehnungs- und Relaxationsverhalten ist dem des linearen Standardkorpers sehr ahn-

lich. Abbildung 3.2 im néchsten Kapitel zeigt das gemessene Dehnungsverhalten eines Po-
lymers und dessen Approximation mit einem Modell zweiter Ordnung.
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3 Messungen

In dieser Arbeit wird ein modellbasierter Ansatz verwendet, um den Motor zu beschreiben.
Die zahlreichen Stellschrauben fiir die verwendeten Modelle sollten also nach ihrer Bestim-
mung eine physikalische Interpretation zulassen. Viele der Parameter werden mit Hilfe der
kiinstlichen Evolution ermittelt. Um die Richtigkeit der gefundenen Losung zu zeigen und
den Raum fiir die Parametersuche einzugrenzen, werden einige leicht messbare Parameter
mit einfachen Experimenten bestimmt.

3.1 Reibung

Das Phénomen Reibung ist einfach nachweisbar, jedoch umso schwieriger zu klassifizie-
ren. Das ausgewéhlte LUGRE-Modell erfordert je nach Anwendung zwischen sechs und acht
Stellschrauben. Die erforderlichen Experimente um diese Parameter messtechnisch zu be-
stimmen, wiirden viel Zeit in Anspruch nehmen und aufwendige Testszenarien bendtigen.
Da es sich um ein dynamisches Reibungsmodell handelt, wiirden Tests mit konstanter Win-
kelgeschwindigkeit nicht ausreichen.

Allenfalls die Haftreibung F's kann ermittelt werden und dazu bieten sich zwei Experimen-
te an. Die erste Variante ist, ein sehr langsam linear ansteigendes Drehmoment anzusteuern
und zu beobachten, ab wann der Motor das Durchbruchmoment erreicht und mit der Bewe-
gung beginnt bzw. ein langsam absteigendes Drehmoment und man beobachtet wann er die
Bewegung stoppt.

Bei der zweiten Variante ist ein Pendelarm in der Vertikalen zu montieren und feinfiihlig
manuell der Arm bis zu dem Winkel auszulenken, bei dem riicktreibendes Moment und
(Haft-)Reibmoment sich geradewegs aufheben. Aus der Winkelposition kann dann auf das
riicktreibende Moment geschlossen und somit die Haftreibung angenéhert werden.

Beide Versuche wurden durchgefiihrt und haben sowohl unterschiedliche mégliche Mess-
fehler als auch leicht unterschiedliche Ergebnisse. Im ersten Versuch muss die Annahme
gemacht werden, dass der angesteuerte Tastgrad auch linear auf das wirkende Drehmoment
abgebildet wird. Im zweiten Versuch ist man auf die Messgenauigkeit! des Winkelgebers von
0,35° beschrankt. Durch die Verformungseffekte innerhalb des Getriebes wird der genaue
Winkel allerdings minimal verfdlscht und somit auch der Wert fiir Fig. Die ermittelten Werte
liegen beim ersten Versuch bei 0,14 Nm und beim zweiten bei 0,09 Nm. Damit ist die Gro-
Benordnung zwar schon einmal gesichert, der genaue Wert scheint dariiber hinaus jedoch
zu streuen und ist (fertigungsbedingt) minimal positionsabhéingig. Diese variiert je nach
Zahnkranzsymmetrie, externen Querkréften, sowie der Verteilung von Getriebe-Abrieb und
Schmierstoffen. Die Temperatur kénnte ebenfalls zur Streuung beigetragen haben. Sicher ist,
dass bisher nicht prézise gesagt werden kann, wann wirklich die Haftreibung »zuschnappt«.

I Angabe der Winkelauflésung aus dem Datenblatt

23
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3.2 Deformation

Fir die Messung der Verformung werden einige Annahmen gemacht:

Nur das Getriebe verformt sich. Das gesamte Gehéuse des Servomotors besteht aus Kunst-
stoff, welcher sich, je nach Art der Befestigung, mehr oder minder verformen kann. Ein
Einfluss auf das Innenleben ist zwar denkbar, muss aber vernachlédssigt werden. Es wird
nur die Verformung betrachtet, welche in Richtung der Drehbewegung wirkt. Alle externen
Querkrifte die moglicherweise Einfluss haben werden vernachléssigt.

Die Verformung ist rein elastisch und reversibel. Langzeitbelastungen mit iiblichen Dreh-
momenten haben keine plastischen Verformungen produzieren kénnen. Dauerhafte sehr star-
ke Momente wiirden eine Materialschwéichung erzeugen oder zum Brechen bzw. Zerreiflen
fiihren. Grenzwerte sind aber nicht bekannt und genaue Materialdaten zu dem verwendeten
Kunststoff liegen nicht vor. Der Hersteller war nicht bereit Datenblétter zu stellen oder den
Typ des Kunststoffes preis zugeben.

Die memorierte Verformung ist zu Beginn null. Das heifit im Ausgangszustand ist das
Getriebe vollig entspannt. Das macht es schwierig das nachweislich vorhandene geringe Ge-
triebespiel auszuschliefen. Dazu miisste das Getriebe vor einer Messung auf Anschlag ge-
bracht werden, was der Annahme widerspricht. Wie bei der Messung in Abbildung 3.2 zu
sehen ist, bleibt eine kleine (reversible) Restverformung iibrig, welche anscheinend unabhén-
gig von der vorhergehenden Belastung ist. Daraus wird die Annahme getroffen, dass es sich
dabei um das Getriebespiel handelt. Die Groflenordnung liegt bei ca. 0.5°, streut je nach
Abnutzungsgrad und wird aber vernachlassigt, da es vergleichsweise gering ist.

Die Verformung ist vorerst von der Temperatur unabhéngig. Prinzipiell kann mit Hilfe
des internen Temperatursensors eine Abhangigkeit modelliert werden, erfordert aber genaue
Kennlinien fiir das zugrundeliegende Polymer. Die Reibung hat auch keinen Einfluss auf die
Messung der Verformung. Diese Annahme ist zwar in keinem Fall praktisch realisierbar —
muss aber getroffen werden.

Z
Abbildung 3.1: Testaufbau fiir die Messung der Verformung eines Getriebes.

Messaufbau

Bei der Konstruktion der Messvorrichtung muss viel Wert darauf gelegt werden, dass auf
den Servomotor nur das gewiinschte Drehmoment wirkt. Sdmtliche Querkréfte sollten wenn
moglich ausgeschlossen werden. Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung
3.1 zu sehen. Zur Messung ist ein Servo horizontal auf einer festen Unterlage aufgebracht.
Der Motor ist antriebsseitig fixiert, sodass nur die Verformung des Getriebes gemessen wird.
Am Abtrieb des Servos ist ein Hebelarm befestigt an dessen Enden kugelgelagerte Rollen
montiert sind. Uber diese wird mittels eines Fadens eine gerichtete Kraft F' auf den Hebel-
arm iibertragen, wodurch ein Drehmoment auf die Welle wirkt. Die idealerweise sprunghaft
aufzubringende Kraft wird durch ein der Schwerkraft iiberlassenes Gewicht realisiert. Die
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Abbildung 3.2: Messung der Getriebeverformung. Das Getriebe wurde iiber ca. 3 Mi-
nuten mit 0.5 Nm belastet und die resultierende Verdrehung gemessen.
Danach konnte das Getriebe sich wieder entspannen. In Abbildung 3.3
ist eine vergroflerte Ansicht gezeigt, welche den Kurzzeitbereich beson-
ders hervorhebt. Nach etwas mehr als 2 Minuten stellt sich ein leichter
Fehler ein, der aber stets unter dem eigentlichen Wert ist. In der Abbil-
dung ist ebenfalls das Getriebespiel als zuriickbleibende Restverformung
zu erkennen. Das Spiel liegt hier bei unter 0.25°, weshalb auf eine Mo-
dellierung verzichtet wurde.

durch die Verformung zu messende Verdrehung wird mit einem externen Winkelgeber regis-
triert. In Abbildung 3.2 ist das Ergebnis der Messung zu sehen. Es zeigt sich deutlich das
viskoelastische Materialverhalten, wie bereits in Abschnitt 2.2.1 angedeutet.

Fazit

Da die Deformations-Tests sehr aufwendig sind, wurden bisher keine Streuversuche durchge-
fiihrt. Die Getriebe sind aber bis auf eventuelle Fertigungsfehler baugleich und entscheidend
fiir die Parameter des Deformationsmodells ist nur die Charakteristik des Kunststoffes. Bei
der Interpretation der Messdaten muss beachtet werden, dass sich die physikalischen Ei-
genschaften gegenseitig beeinflussen. Eine Trennung, beispielsweise von den durch Reibung
hervorgerufenen Effekten, ist nur bedingt mdglich.

Ein weiteres Manko ist die Position des Servo-internen Winkelgebers. Dieser liegt, wie
in Abschnitt 1.2 beschrieben, an der letzten Welle, aber auf der dem Abtrieb abgewandten
Seite. Dadurch ist es dem Winkelgeber nicht erlaubt die Verformung auf der letzten Welle
zu detektieren. Alle experimentellen Winkelmessungen zur Deformation wurden daher ex-
tern durchgefithrt. Ein bisher ausstehendes Experiment wird den Zusammenhang zwischen
internem und externem Winkelgeber zeigen. Prinzipiell muss mit einer Modellerweiterung
gerechnet werden.
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Abbildung 3.3: Messung der Getriebeverformung im Kurzzeitbereich. Das Modell wurde
darauthin optimiert besonders im Reaktionsbereich gut zu arbeiten.

Vergleich Metallgetriebe, Kunststoffgetriebe

Vergleicht man die Eigenschaften von preiswerten Servomotoren mit Metall- bzw. Kunst-
stoffgetrieben, so fallen zwei wesentliche Unterschiede auf. Einerseits ist die Verformung bei
Metallgetrieben deutlich geringer, sogar teils vernachléassigbar. Andererseits ist das Getrie-
bespiel deutlicher zu spiiren und bedingt durch das Material sind die Anschlage nach ver-
lassen der Totzone héarter. Durch die fehlende Elastizitat sind winkelbasierte Steuerungen
allerdings regelungstechnisch einfacher zu beherrschen und Metall ist oft deutlich robuster
und langlebiger.

Allerdings geht damit fiir Laufmaschinen ein wesentlicher Vorteil verloren. In beinbasierten
Antriebssystemen kommt es nicht selten vor, dass diese hart aufsetzten miissen, wenn der
Untergrund unstrukturiert oder briichig ist. Die erforderliche geddmpfte Elastizitat ist nicht
vorhanden und muss zusétzlich erzeugt werden. Weiterhin besteht bei einem elastischen
Gelenk die Moglichkeit, die Energie in Form von potentieller Energie in der Elastizitat zu
speichern. Es ist somit ein bevorteilter Antrieb denkbar, der die Bewegungsenergie beim
Auftreten nicht dissipiert sondern im Gelenk solange speichert, bis sie beim Abheben wieder

freigegeben wird.

Parameterbestimmung

Die Parameter des Deformationsmodells lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Feder-
konstanten Fj und Dampferkonstanten ;. Das Modell selbst wird, wie in Abschnitt 2.2.2
beschrieben, in Feder-Dampfer-Modulen gruppiert, wobei es auch ein ungedampftes Instan-
tanmodul E besitzt. Die Anzahl der Feder-Dampfer-Module gibt die Ordnung an. Um die
Berechnungen gering zu halten wurde von einem reduzierten Modell mit Ordnung K < 3
ausgegangen. Wie sich spéter zeigt, reicht ein Modell zweiter Ordnung aus.
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Die Parameter Fy und Ei. g sowie 11, x konnen fiir erste Versuche hinreichend genau
per Hand bestimmt werden. Allerdings kann dies bei einem Modell der Ordnung zwei schon
recht lange dauern und ist entsprechend unprazise. Die kiinstliche Evolution hilft auch hier
weiter.

Parameter Wert | Interpretation
Ey | 6,352 | Instantanmodul, entspricht der Sofortwirkung

FEq | 16,561 | starkes Kurzzeitmodul und
m 1,341 | kleine Zeitkonstante, wichtig fiir korrekte Dynamik

B, 1,072 | schwécheres Langzeitmodul und
12 | 32,598 | grofle Zeitkonstante, lange Nachwirkzeit, wichtig fiir
lange Belastungsphasen

Tabelle 3.1: Die Parameter des Deformationsmodells. Um diese zu ermitteln wurde der
Messaufbau simuliert und die Parameter per kiinstliche Evolution gefunden.
Das abgebildete Individuum hatte die besten Ergebnisse beim Versuch, die
Messreihe mit der Simulation in Ubereinstimmung zu bringen.

In dem beschriebenen Versuch wurde der Zusammenhang zwischen Dehnung und Belas-
tung als e(o) gemessen, d. h. die Dehnung in Abhéngigkeit der Belastung. Fiir die Simulation
wird aber das invertierte Modell o(¢) benétigt. Fiir den linearen Standardkérper kann das
Modell mit bekannten Parametern leicht aus der einen in die andere Darstellung tiberfithrt
werden. Fiir Modelle mit hoherer Ordnung ergibt sich hierbei eine aufwendige Prozedur, wel-
che in [Bac83] beschrieben ist. Auflerdem ist es wiinschenswert die Genauigkeit des Modells
nach belieben in der Ordnung K anzupassen, d.h. die Anzahl der Feder-Dampfer-Module
aufstocken zu kénnen und somit ein skalierbares Modell zu haben.

Um die gewiinschte Skalierbarkeit beizubehalten und trotzdem den Aufwand gering zu
halten, schlage ich eine indirekte Methode vor. Fiir die Messung wurde der Motor fixiert.
Das bedeutet, dass der Hebelarm tiber die Elastizitéit — also das Deformationsmodell — an eine
symbolische Wand gekoppelt ist (siehe Abbildung 3.4). Dieser im Experiment verwendete
Hebelarm kann somit auf einfache Weise simuliert werden. Man benétigt dafiir lediglich
Parameter fiir Tragheitsmoment Jype; und eine einfache Dampfung (.

L

Abbildung 3.4: Modellbeschreibung zur Evolution der Deformationsparameter.
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Simulationsablauf
Auf den Hebelarm wird die Kraft gegeben. Das wirkende Drehmoment fiihrt zur Verdrehung
des Hebelarms, welcher die Elastizitdt entgegen zu wirken versucht. Da die Winkelposition
der Wand stets null ist, ergibt sich die Verdrehung, also die Dehnung, aus dem Winkel
e = 0 — ¢ = ¢ des Hebelarms. Nun wird mittels eines zuféllig parametrisierten Modells
o(e) das Dehnungsmoment aus der Verdrehung berechnet und, zusétzlich zu der extern
einwirkenden Kraft und einem geschwindigkeitsabhéngigen Dampfungsmoment D = fw,
auf den virtuellen Hebelarm gegeben. Aus dem gesamten Drehmoment wird nun mittels
zweifacher Ausfithrung des expliziten EULER-Verfahrens wieder die aktuelle Winkelposition
 bestimmt. Um die Giite des zufiillig parametrisierten Modells zu testen wird die Winkel-
Trajektorie der Simulation mit den Messdaten verglichen und der euklidische Abstand der
beiden als Fitnessfunktion verwendet.

Die Umgebung fiir die kiinstliche Evolution wurde hierfiir auf einfachste Weise in der
Programmiersprache C++4 implementiert. Die Parameter des besten Individuums sind in
Tabelle 3.1 eingetragen.

3.3 Spannung & Stromaufnahme

Wie eingangs erwéhnt, werden in dieser Betrachtung die elektrischen Eigenschaften weitge-
hend vernachléssigt. Die Phianomene Reibung und Deformation kann man als hinreichend
unabhéngig von den elektrischen Eigenschaften betrachten. Die einzige abhangige Kompo-
nente ist das Drehmoment. Die Interaktion aller Motoren eines Roboters iiber die gemein-
same Versorgungsleitung muss demzufolge noch eingehend untersucht werden. Es ist davon
auszugehen, dass erhebliche Leistungseinbriiche zu erwarten sind, wenn mehrere Motoren
gleichzeitig aktiv sind. Bei starker Motor-Belastung, z.B. beim Anlaufen oder beim Hal-
ten starker Drehmomente, steigt die Stromaufnahme und die Spannung féllt ab. Fir den
in Abschnitt 3.4 beschriebenen Versuch wurden die Spannung und der Strom iiber die Zeit
protokolliert. An der Abbildung 3.5 kann man den typischen Spannungseinbruch unter Last
ablesen.

Fiir alle Versuche wurde eine Versorgungsspannung von 12V (DC) als gegeben angenom-
men. Die autonome Energieversorgung eines A-Serie-Roboters iiber drei Lithium-Polymer-
Akkumulatoren liefert unmittelbar nach dem Laden eine Spannung von 3-4,1V = 12,3V und
nach wenigen Minuten erreicht der Akku seine Nennspannung von 3,7 V. Bei einer Aufsteh-
bewegung, bei der viele Motoren aktiv sind und teilweise maximale Drehmomente liefern
miissen, sinkt die Spannung kurzzeitig sogar bis unter 7V. Die untere Entladungsgrenze,
der von uns verwendeten Akkumulatoren ist jeweils 3,0 V. Darunter droht Tiefentladung,
was zur Zerstorung des Akkumulators fiithrt. Biologisch sind diese Effekte als Schwachung
zu interpretieren. Es sollte einer adaptiven Steuerung iiberlassen bleiben diese Systemei-
genschaften zu handhaben. Solch eine Steuerung miisste also auch mit Spannungen von
knapp 9V zurechtkommen, was einem erschopften Zustand entspricht. Da die Motoren, wie
in Abschnitt 1.2 beschrieben, durch eine Pulsweiten-modulierte Gleichspannung mit einem
entsprechenden Tastgrad angesteuert werden, wirkt sich eine absinkende Spannung direkt
auf das maximal aufzubringende Drehmoment aus.

Aus dem Anlaufversuch kénnen verschiedene Kenndaten entnommen werden. So betrigt
beispielsweise der Ruhestrom I,..5; &~ 50mA, die Stromaufnahme unter Leerlauf I,,o_jo0q ~
100 mA und die Stromaufnahme bei Anlauf des Motors betragt Isq; = 750 mA.
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Abbildung 3.5: Strom- und Spannungsverlauf eines Anlaufversuchs mit und ohne Hilfs-
masse. Aus der Abbildung konnen Ruhe-, Leerlauf- und Anlaufstrom
direkt abgelesen werden.

3.4 Tragheitsmoment

Das gesamte Motormodell arbeitet, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben wird, mit einer
Schwungmasse, welche den internen Zustand des Servos beschreibt. Dies entspricht der Trag-
heit aller zu drehenden Teile des Servos und erfordert die Angabe eines Tragheitsmoments
J, welches zu bestimmen ist. Ublicherweise ist aus den Datenblittern von Elektromotoren
das Rotortriagheitsmoment bekannt und mit der Kenntnis iiber die Getriebeiibersetzung
(im Quadrat) kann man néherungsweise auf das gesamte Tragheitsmoment der rotierenden
Servo-Bestandteile schlieflen. Aus den Datenbldttern des DYNAMIXEL AX-12 bzw. des im
Servosystem verwendeten DC-Motors ist das Tragheitsmoment leider nicht bekannt. Da der
Hersteller auch hier nicht bereit war, diese Information zur Verfiigung zu stellen, musste ein
Verfahren gefunden werden, um das Trégheitsmoment experimentell zu bestimmen.

Um den blackbox-Ansatz nicht zu verletzen wurde das Gesamt-Tragheitsmoment, also von
Rotor und Getriebe im zusammengesetzten Zustand betrachtet.

Messung von Tragheitsmomenten

Ein iibliches Verfahren [RN96] um schwer berechenbare Tragheitsmomente zu bestimmen ist
die indirekte Messung mit einer Hilfsmasse. Es wird ein unbelasteter Anlaufversuch gemacht
und die Zeit T, gemessen, die bendtigt wird, bis der Motor seine maximale Geschwindigkeit
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3.5 HALTEDREHMOMENT 3 MESSUNGEN

erreicht hat. Um das Erreichen dieser Grenzgeschwindigkeit wy,q, zu bestimmen, muss die
Drehzahl oder der Strom iiberwacht werden. Da durch die Getriebeiibersetzung der Abtrieb
des Servos eine vergleichsweise geringe Winkelgeschwindigkeit hat, muss hier die Stromauf-
nahme I iiber die Zeit ¢t beobachtet werden. Wenn die Stromaufnahme sich nach dem Anlauf
wieder konstant eingestellt hat, ist die maximale Drehzahl erreicht. Im zweiten Versuch wird
am Abtrieb eine Hilfsmasse mit bekanntem Tragheitsmoment J, aufgebracht und ebenfalls
die Zeit T;, bis zum Erreichen der neuen Grenzgeschwindigkeit gemessen. Die Verldufe von
Spannung und Strom des beschriebenen Versuchs sind in Abbildung 3.5 abgebildet. Fiir
diesen Versuch wurde wieder ein Aluminiumquader verwendet. Die zugehorige Berechnung
fiir Jp, ist im mathematischen Anhang zu finden. Hat man beide Anlaufzeiten ermittelt und
macht die Annahme, dass in beiden Versuchen das mittlere Beschleunigungsmoment gleich
ist, so ergibt sich das unbekannte Tragheitsmoment ndherungsweise durch

T,

J=J -
"y, — T,

(3.1)

Um eine merkliche Spreizung der Anlaufzeiten zu erreichen, muss eine entsprechend grofie
Drehmasse aufgebracht werden. Durch diese werden wiederum die elastischen Effekte sicht-
bar, was das Ablesen der Anlaufzeit mit Hilfsmasse erschwert. Das Verfahren eignet sich
somit bei elastischen Getrieben nur bedingt. Als Abschitzung der Groéflenordnung ist der
errechnete Wert aber durchaus zu gebrauchen. Konsequenterweise wurde demnach der Para-
meter J auch der evolutiondren Parameterschéitzung iiberlassen. Es hat sich herausgestellt,
dass die Grofenordnung richtig ist und der Wert nur geringfiigig abweicht.

3.5 Haltedrehmoment

Bei steigender Drehzahl sinkt das anwendbare Drehmoment, da drehzahlabhéngige Krafte
wie z. B. Reibung und die vom Motor induzierte Gegenspannung einer weiteren Beschleu-
nigung entgegenwirken und sich somit eine Grenzgeschwindigkeit einstellt. Die maximale
Drehzahl wird mit N,,q, oder in Form der Winkelgeschwindigkeit wy,q2 = 27 Njpar ange-
geben. Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Drehzahl,
Drehmoment und Wirkungsgrad. Bedingt durch die Reibungsverluste ergibt sich der charak-
teristische Verlauf der Wirkungsgradkurve und es schélt sich ein Bereich optimaler Nutzung
heraus. Es ist daher fiir eine energetisch giinstige Steuerung notwendig, den Motor in die-
sem Bereich zu betreiben. Das Motormodell sollte demnach dort besonders gute Resultate
liefern.

Das maximale Drehmoment M, .., welches der Motor aufzubringen vermag, ist das so-
genannte Haltedrehmoment. Das im Datenblatt des Servos angegebene Haltedrehmoment
(stall torque) von 1,62Nm bei 10V konnte mit der Hilfe des in Abbildung 3.7 gezeigten
Motoren-Teststandes verifiziert werden. Die Bestimmung des endgiiltig verwendeten Halte-
drehmoments wurde ebenfalls als Parameter der kiinstlichen Evolution {iberlassen.
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Abbildung 3.6: Auszug aus dem Datenblatt des DC-Motors RF-130CH-12250 von MA-
BUCHI. Zu sehen sind die Kennlinien fir Drehzahl, Strom und Wirkungs-
grad des im DYNAMIXEL AX-12 verbauten Motors bei 6 V.

Abbildung 3.7: Ein Teststand zur Exploration und Verifikation von Motorparametern.
Dieser von Torsten Siedel an der Humboldt-Universitat zu Berlin kon-
struierte Motorenteststand kann verschiedenste Antriebe aufnehmen und
durch unterschiedliche Sensoren (z. B. Winkel, Drehmoment, Radial- und
Tangentialbeschleunigung) auswerten.
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4 Simulation

4.1 Simulationsumgebung: Breve

Fiir die Simulation des Motormodells wurde die Simulationsumgebung BREVE [Kle02] aus-
gewahlt. Sie stellt eine 3-dimensionale physikalische Festkorper-Dynamik zur Verfiigung,
visualisiert durch OPENGL. Breve ist eine anwendungsorientierte Simulationssoftware, in-
terpretiert PYTHON und eine eigens dafiir entwickelte Skriptsprache mit vergleichsweise ein-
facher Syntax und bietet viele Programmbeispiele, was den Einstieg beschleunigt. Weiterhin
gibt es viele vorbereitete Klassen, z. B. fir kiinstliche Evolution. Diese kénnen als Grundge-
riist fiir eine eigene Implementation verwendet werden. Fiir isolierte Einzelexperimente ist
BREVE ausgesprochen gut geeignet. Wegen der vergleichsweise langsamen Ausfithrungsge-
schwindigkeit, ist es fiir aufwendige Simulationen vielgliedriger Laufmaschinen oder fiir die
Evolution von Bewegungen, wie in [Hei07], allerdings ungeeignet. Fiir solche Anwendungs-
zwecke empfiehlt sich die Implementation einer zugeschnittenen Losung unter Verwendung
einer géngigen Physikbibliothek, wie ODE! oder IBDS? [Ben07].

Abbildung 4.1: Die Motorsimulation mit BREVE. Die Abbildung zeigt einen simulier-
ten Servomotor (schwarze Box), an den ein Pendelarm montiert ist. Die
feine Linie am Pendelarm zeigt die interne Verdrehung des elastischen
Getriebes.

1Open Dynamics Engine
2Impulsbasierte Dynamiksimulation
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4.2 IMPLEMENTATION 4 SIMULATION

4.2 Implementation

Lt

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Gesamtmodells. Die einzige Kopplung zwi-
schen dem internen, angetriebenen Zustand und dem Abtrieb des Servos
bildet das Deformationsmodell.

4.2.1 Algorithmusbeschreibung

AuBerer Zustand
Der Abtrieb des Motors (duflerer Zustand) ist als einfaches Drehgelenk mit einem Freiheits-
grad implementiert. Auf ihn wirken, durch die Simulationsumgebung gesteuert, Drehmo-
mente, bedingt durch Kollisionen und Schwerkraft. In jedem Zeitschritt n (Schrittweite h)
wird von der Umgebung der aktuelle Winkel ¢ des Gelenks und seine Winkelgeschwindigkeit
w = ¢ abgefragt.

Innerer Zustand

Der innere Zustand des Motors (Schwungrad) wird durch den Winkel 0, seine Rotations-
geschwindigkeit 6 und das Tréagheitsmoment J beschrieben. Dieser innere Zustand wird in
jedem Zeitschritt mittels zweifacher Ausfithrung des expliziten EULER-Verfahrens iteriert.

0n+h:8n+9h

Onin =00 +0-h

Mit Hilfe des LUGRE-Modells wird nun das Reibmoment Mg.;;»(6) auf Grundlage der Win-
kelgeschwindigkeit 0 berechnet. Die Dehnung des Getriebes wird aus der Winkeldifferenz
e = 0 — ¢ ermittelt und das dadurch erzeugte Spannungsmoment wird dann nach dem
Deformationsmodell o(g) berechnet.

Das im néchsten Zeitschritt auf den inneren Zustand wirkende gesamte Beschleunigungs-
moment ergibt sich demnach aus

M = Mgy — 0’(8) - MReib(e)y

é:

)

M
T

wobei Mg, das intendierte Drehmoment ist. Weil das Spannungsmoment auf beide Zu-
stdnde wirkt (actio = reactio), stellt dieses die Kopplung dar, welche den inneren mit dem
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duleren Zustand verbindet und umgekehrt. Zuletzt muss also noch das Spannungsmoment,
mittels einer Umgebungsfunktion auf das Drehgelenk angewendet werden.

Bemerkung: Damit ist ersichtlich, dass das Modell unabhéngig von der Simulationsum-
gebung ist, insofern diese ein Drehgelenk bereitstellen kann, dessen Winkel und Winkelge-
schwindigkeit ausgelesen werden kénnen und auf das ein Drehmoment angewendet werden
kann. Die Berechnungen dazwischen sind ebenfalls in jeder géngigen Programmiersprache
zu bewerkstelligen.

Laufzeit

Damit das Modell in aufwendigen Simulationen von Laufmaschinen mit vielen Freiheits-
graden einen Sinn ergibt, muss sich der Berechnungsaufwand deutlich in Grenzen halten.
Das Verfahren, verschiedene Bereiche des Servomotors als blackbox — also rein phénome-
nologisch — zu betrachten, ist rechentechnisch enorm sparsam. Die Komplexitdt kann mit
O(1) angegeben werden. Allerdings ist es ebenfalls notwendig die Integrationsschrittweite zu
begrenzen, damit eine spéatere kiinstliche Evolution, welche mit dem gesamten Robotermo-
dell arbeitet, noch iiber Echtzeit lauffahig bleibt. Eine Schrittweite von A = 1072 also eine
update-Frequenz von 100 Hz stellt dabei einen guten Richtwert dar.

Bemerkung: Die notwendige Reduktion der Schrittweite untergrébt allerdings die Funkti-
onsweise des LUGRE-Reibungsmodells erheblich. Die von den Autoren aus experimentellen
Beobachtungen gewonnenen Standardparameter erfordern » = 10~* oder geringer. Jedoch
scheint das Modell mit der Methode nach [FRSJ06] robust genug zu sein, um trotzdem noch
brauchbare Resultate zu liefern. Es stellt sich allerdings dann die Frage, ob die ermittel-
ten Parameter noch eine physikalisch sinnvolle Interpretation zulassen — insofern man diese
benotigt.

4.2.2 Reibungsmodell

Fir die Berechnungen der Reibung innerhalb einer Simulation werden neben den konstan-
ten Parametern nur die Geschwindigkeit und die Schrittweite bendtigt. In Tabelle 4.1 sind
nocheinmal alle Konstanten und Variablen aufgefiihrt, welche in der Implementation tat-
séchlich zur Verwendung kommen. Die Werte wurden durch eine kiinstliche Evolution (siehe
Abschnitt 4.3) ermittelt.

Es folgt der zusammengefasste eigentliche Algorithmus. Die Methode nach [FRSJ06] ist
eine Diskretisierung, sodass die folgenden Gleichungen direkt implementiert werden kénnen.

gn = Fo + (Fs — Fg) e (/)"
an = 0g |U7l‘/gn
bn — 00 Un

Zn:bn*anzn

wenn a, =0, dann zp4n = by h + 2,

sonst zpip = zne " 4 (1- e—anhy bn/an

2
MReib(vn) =2zZn+01 ei(vn/vd) zn/O—O + E) Un
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Parameter Wert | Beschreibung
Feo | 0,0771550 | Coulombreibung
Fg | 0,4318759 | Haftreibung
F, | 0,2870523 | Viskose Reibung
oo | 23,810246 | Federstarke der virtuellen Borsten
o1 2+v/0gJ | Dampfung der virtuellen Borsten
vs | 0,0659532 | Wirkbereich der Haftreibung
vg | 0,8785457 | Wirkbereich der Ddmpfung

h 102 | Integrationsschrittweite
Variable Beschreibung
z - | aktueller interner Modellzustand, aggregierte
Auslenkung der Borsten
v - | aktuelle Geschwindigkeit
Motorkonstanten Wert | Beschreibung

J | 0,0180259 | Trégheitsmoment
My,ae | 1,8081276 | Haltedrehmoment

Tabelle 4.1

4.2.3 Deformationsmodell

Es wurde ein verallgemeinertes MAXWELL-Modell zweiter Ordnung ausgewahlt. Dafiir sind
die fiinf konstanten Parameter plus die Integrationsschrittweite erforderlich. Die freie Varia-
ble ist €, die Dehnung. Im konkreten Fall stellt sie die Winkeldifferenz ¢ = 6§ — ¢ dar. Die
Zustandsvariablen z; und z5 stellen auch hier interne Zustédnde dar. Es sind die Integrale

iber die Verformung, mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Ej ist wieder der Instantanmo-
dul.

z1, = (21,_, +enh) e (Br/m)h

2o, = (22, , +€nh) e~ (E2/n2) h

n

on =Eoen + Ev (e, — 21, E1/m) + B2 (en — 22, E2/02)

4.3 Kiinstliche Evolution zur Parameteridentifikation

Die Parameter fur die Verformung konnten aufgrund der vergleichsweise guten Trennbar-
keit von den Reibungsphénomenen separat ermittelt werden. Dafiir kam das Verfahren der
Kiinstlichen Evolution zum Einsatz. Um auch fiir die Gesamtkomposition die richtigen Pa-
rameter zu finden, wurde dieses Verfahren auch hier bevorzugt angewandt. Die Abschétzung
der Groflenordnungen bzw. der Intervalle fiir die jeweiligen Parameter wurde bereits in Ab-
schnitt 2.1.2 und 3.1 diskutiert. Die genaue Auslotung der schwierig zu messenden Parameter
obliegt also dem Zufall. Dazu wurden Testszenarien (siehe Abbildung 4.4) konstruiert und
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Daten von echten Motoren aufgezeichnet. Solch ein Testdatensatz besteht aus den Werten
fiir angesteuertes Drehmoment und der vom Testsystem produzierten Winkeltrajektorie. Die
Daten wurden mit einer zeitlichen Abtastung von 100 Hz aufgezeichnet. Die Experimente
wurden an einem Netzgerit bei einer Spannung von 12V durchgefiihrt.

Zu Beginn jedes Experiments ist der Pendelarm in der Nullposition, was seiner natiirlichen
Ruhelage entspricht. In dieser Position wirkt in Rotationsrichtung kein Drehmoment. Dann
werden die Drehmomentdaten an den Motor iibersandt und tiber die Dauer von 20 Sekunden
vielféltig variiert. Es wurden viele Experimente aufgezeichnet, von denen sechs vielverspre-
chende ausgewéhlt wurden. Es wird angenommen, dass diese Testdaten alle relevanten Be-
wegungseigenschaften beinhalten und damit eine moéglichst optimale Bewertungsgrundlage
existiert.

4.3.1 Ablauf der Evolution

Jeder zufillige Parametersatz entspricht einem Individuum, wie in Tabelle 4.2 abgebildet.
Wie in Abschnitt 3.4 und 3.5 erwahnt wird die genaue Austarierung der Werte fiir Tragheits-
moment J und maximales Drehmoment M,, ., mit in die Evolution gegeben. Die Schrittweite
ist fix auf h = 1072. Letztenendes bleiben also acht Parameter iibrig. Jedes Individuum be-

[Fe | Fs [F oo [ vs [va]J ]| Muas |

Tabelle 4.2: Jeder Parametersatz entspricht einem Individuum, gesucht wird der Satz,
der die Testbeispiele am Besten meistert.

kommt alle sechs Testszenarien nacheinander prasentiert und darf sein Kénnen unter Beweis
stellen. Die Bewertungsgrundlage liefert demnach der Vergleich mit der Winkeltrajektorie
des echten Testsystems. Als Abstandsmafl dient abermals der euklidische Abstand. Die Fit-
nessfunktion ergibt sich dann aus

1
Vin&: 5
fitness i /*Zi((pi_(bi)Q

wobei das Wurzelziehen weggelassen wurde. Die Integritdt der Fitnessfunktion ist dadurch
nicht gefihrdet. Der Fitnesswert fiir ein jedes Individuum ist somit im Intervall [0,1] be-
schréankt und ein Wert von exakt 1.0 wiirde Deckungsgleichheit der Trajektorien bedeuten,
was allerdings aufgrund der vielen Approximationen und der natiirlichen Streuung illusorisch
ist. In Abbildung 4.3 ist der Verlauf der Evolution zu sehen.

4.3.2 Auswertung der Experimente

In den Abbildungen 4.4, 4.5 und 4.6 sind die Ergebnisse des bisher besten Individuums zu
sehen. Fiir den mittleren Drehmomentbereich funktioniert das Modell recht zuverléssig. Al-
lerdings sind bei stirkeren Momenten Uberschwinger auszumachen, wohingegen bei kleinen
Momenten die Werte stets unter den gemessenen liegen. Dieser systematische Fehler deutet
auf die Abwesenheit einer Modellkomponente hin.

Die naheliegendste Vermutung ist, dass die bisher ausgeklammerten elektrischen Eigen-
schaften eine makroskopische Rolle spielen. Weder der Einbruch der Spannung unter Last
noch die induzierte Gegenspannung der Motoren wurden bisher beriicksichtigt. Diese wiirden
drehzahlabhéngig eine selbsthemmende Wirkung haben, welche sich in einem verminderten
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Abbildung 4.3: Generationsverlauf der kiinstlichen Evolution zur Parameteridentifikati-
on des Gesamtmodells.

effektiven Drehmoment widerspiegelt. Die von der kiinstlichen Evolution ermittelten Para-
meter entsprechen also folglich nicht exakt ihren physikalischen Analoga. Die gefundenen
Werte von M, und Fg sind grofler als die gemessenen. Das bedeutet, dass die Evolution
einen zu kraftigen Motor mit zu starker Dampfung produziert hat, um das unvollstandige
Modell bestmoglich anzupassen.

Weiterhin ist das Fehlen des stick-slip-Effekts zu bemerken. Das liegt in der geringen
Schrittweite von h = 10~2 begriindet. Folglich musste die Federkonstante oy des Reibungs-
modells weitaus kleiner als standardméflig angegeben werden, was die korrekte Funktions-
weise des Effekts beeinflusst.

Fehlerbetrachtung

Als anschauliches Maf}; wie grof3 der Fehler ist, den das bisher beste Individuum gemacht
hat, dient der mittlere Fehler {iber alle Zeitschritte. Jedes Experiment dauert 20 Sekunden.
Bei sechs Experimenten und einer Schrittweite von A = 0.01 sind das also N = 12000
Zeitschritte. Der gesamte Fehler ist Egjesqme = Vi 1. Somit ergibt sich bei dem bisher
besten Individuum mit einer Fitness von 0.09745 eine durchschnittliche Winkelabweichung

von
Enl Egesamt ~ o
B =\ =55 ~0,0278 rad = 1,59°.
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Bemerkung: Zu dem angegebenen Fehler muss allerdings beachtet werden, dass innerhalb ei-
nes Experiments sich die Fehler unvorhersagbar fortpflanzen. Die haufigen Richtungswechsel
des angesteuerten Drehmoments bringen das System zwar oft wieder auf den richtigen Pfad,
aber speziell in Situationen, wo sich durch Kréftegleichgewicht der Zustand des Systems iiber
viele Zeitschritte nicht wesentlich &ndert, summieren sich erhebliche Fehler auf.

— Drehmoment
— intemer echter Winkel
intemner simulierter Winkel

0 1000 Zeitschritte 0 1000 Zeitschritte

8.8

0 1000 Zeitschritte 0 1000 Zeitschritte

=

20 20
0 ‘ 0
20 ) / / -20

0 1000 Zeitschritte 0 1000 Zeitschritte

Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die zur Evolution ausgewéhlten Experimente. In den Gra-
fiken sind gute und schlechte Beispiele schnell anhand der Abweichungen
zwischen echter und simulierter Winkeltrajektorie auszumachen. In Ab-
bildung 4.5 wird ein besonders gutes und in Abbildung 4.6 ein weniger
gutes Beispiel genauer betrachtet.
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Ein erfolgreiches Beispiel. Die Simulation kann in den Schwung- und
Auslaufphasen sowie bei den Nulldurchgidngen das reale Verhalten sehr
gut abbilden. Der betrachtete Verlauf zeigt dennoch eine Schwéche. An
einigen Umkehrpunkten sind Uber- und Unterschwinger auszumachen.
Das deutet auf eine fehlende Modellkomponente hin.
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Abbildung 4.6: Ein weniger erfolgreiches Beispiel. Bei diesem Verlauf, der besonders in
kleinen Drehmomentbereichen arbeitet, macht sich das Unterlaufen deut-
lich bemerkbar. In Kombination mit dem Zuschnappen der Haftreibung
verstarken sich die Abweichungen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Entstanden ist ein Modell und eine Simulation eines Servomotors. Darin sind die wesent-
lichen mechanischen Eigenschaften wie Deformation des Kunststoffgetriebes und vielfaltige
Einfliisse der Reibung enthalten. Fiir die Modellierung der viskoelastischen Getriebeverfor-
mung kam das verallgemeinerte MAXWELL-Modell zum Einsatz. Es wurde auf der Grundlage
von isolierten Messreihen eine Parametersuche per kiinstliche Evolution durchgefiihrt und es
hat sich gezeigt, dass ein Modell zweiter Ordnung diese Aufgabe zufriedenstellend 16st. Fiir
die Reibung wurde, aufgrund der Anforderungen in Bereichen kleiner Geschwindigkeiten und
hiufiger Richtungswechsel, das dynamische LUGRE-Modell verwendet. Dieses Reibungsmo-
dell und ein einfacher Antrieb in Form eines Schwungrads wurden als interner Zustand des
Motors iiber die Elastizitat an den Abtrieb gekoppelt. Diesem Gesamtsystem wurden ver-
schiedene Testszenarien vorgelegt und die fehlenden Parameter wurden ebenfalls mit Hilfe
der kiinstlichen Evolution ermittelt.

5.1 Resultat

Das Ergebnis ist ein Modell, das wissentlich unvollsténdig ist, aber hinreichend gute Er-
gebnisse liefert. Die Simulationen zeigen, dass die wesentlichen Eigenschaften im Modell
enthalten sind und zu einem realistischen Verlauf fithren. Die restlichen relevanten Abwei-
chungen von der echten Winkeltrajektorie konnen mit der Abwesenheit einer simulierten
Wechselwirkung zwischen Motor und Spannungsquelle erkldrt werden. Eine Erweiterung
des bestehenden Modells um diese Eigenschaften ist zu diesem Zeitpunkt bereits in Arbeit
und wird in kommenden, auf diese Schrift aufbauenden, Arbeiten veroffentlicht. Weiterhin
soll das Modell um die Fahigkeit erweitert werden, die Interaktion von mehreren Motoren
mit der Stromversorgung korrekt abzubilden. Die Aufheizung des Motors und die damit
einhergehende Erhéhung seines Innenwiderstands wird ebenfalls Beriicksichtigung finden.

5.2 Nutzung der mechanischen Eigenschaften

Es hat sich allgemein gezeigt, dass Servomotoren als Gelenke fiir Laufmaschinen nur bedingt
geeignet sind. Nattrliche Antriebe wie Muskeln zeichnen sich durch enorme Elastizitiat und
eine gute Dadmpfung aus. Diese Antriebe sind bestens an unstrukturierte Umgebungen ange-
passt und sind durch die Evolution energetisch nah am Optimum. Dampfung und Elastizitét
sind wesentliche Faktoren der Bewegungsapparate von Lebewesen. Sie sind notwendig um
hartes Aufsetzen zu ddmpfen und die zur Verfiigung stehende begrenzte Energie effizient
umzusetzen. Demnach ist es erstrebenswert nach und nach von der Industrierobotik weg
und hin zu biologisch inspirierten Antrieben zu gehen. Gelenke mit vorgeschalteten Torsi-
onsfedern wie im Laufroboter OcTavio [Hil07] und die elastischen Getriebeeigenschaften des
hier untersuchten Motors sind Briickenschldge. Elastische Antriebe gelten heute allerdings
noch oft als schwer kontrollierbar. Diese Herausforderung muss genommen werden.
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Spannt man eine Feder, so nimmt sie die Energie auf und speichert diese, bis sie wie-
der entspannt wird. Stellt man sich das Laufen als einen Prozess vor, bei dem kinetische
und potentielle Energie stdndig ineinander umgewandelt werden, so ist die einzige Energie,
die flir eine zyklische Laufbewegung aufgewendet werden muss, diejenige, die durch Rei-
bungsverluste und Wérme verloren geht. Nutzt man die Eigendynamik des Korpers optimal
aus, so ergibe sich ein Laufen, das die charakteristischen Ziige der zugrundeliegenden Mor-
phologie besitzt. Alle Gelenkeigenschaften wiirden das Laufmuster individuell formen. Die
Evolution hat unzihlige Organismen mit unterschiedlichen Gangarten hervorgebracht. Es
ist folglich denkbar, dass eine kiinstliche Fvolution im Simulator, auf Basis einer neuronalen
Drehmomentsteuerung und einem adéquaten Antriebsmodell, auch solch ein Laufen pro-
duzieren konnte. Dazu miusste das Antriebsmodell allerdings die Energie, also das Integral
iber die Leistung liefern, um eine energetische Fitnessfunktion zu haben und ein Laufen
zu finden, das ebenfalls nah am Optimum ist. Zudem ergében sich sicherlich geschmeidige
und kontinuierliche Bewegungen, die materialschonender sind und als natiirlich empfunden
werden. Einen spannenden Ausblick darauf, wie man die Eigenschwingungen eines huma-
noiden Roboters dazu nutzen kann ein zyklisches Laufmuster auf Basis neuronaler Netze zu
konstruieren, gibt es bereits in [Wer08]. Es bleibt mit Spannung abzuwarten, wie sich die
Schere zwischen einer detaillierten Simulation und einer adaptiven Steuerung schliefit und
die Maschinen des natiirlichen Gehens befahigt.
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A Mathematischer Anhang

Tragheitsmoment

Es folgt die Berechnung des Tragheitsmoments fiir einen Quader mit homogener Massever-
teilung, der Dichte p(r) = pp und den Léngen a, b und ¢ bzgl. der Rotation um seinen
Korpermittelpunkt in der z-Achse.

JQuadw:/dSrpm( Ly _Po/ / * drdyds (@ + )

-3
5 1
Zpo/ / drdyc(z? +y )—po/ dxc(bx2+ﬁb3)
g/t 3

1 1
12poc(ba +ab’) = 13 Poa c(a® +b%) 12,00V(a +b°)

_1 2
—12m(a +b%)

Fir die numerische Simulation eines echten Pendels (z.B. in ScILAB) kann man den Auf-
héngepunkt einfach verschieben, indem man die Integrationsgrenzen anpasst bzw. den Satz
von STEINER anwendet.

Maxwell-Korper

Um aus der allgemeinen Differentialgleichung 2.28 des MAXWELL-Koérpers die Gleichungen
fiir e(0) und o(g) zu errechnen bietet sich die LAPLACE-Transformation an. Dazu transfor-
miert man die Gleichung in den komplexen Spektralbereich, wodurch sich diese vereinfacht.
Danach kann man mit einfachen Multiplikationen und Additionen die Gleichung umstel-
len und transformiert sie wieder zuriick in den reellen Zeitbereich. Exemplarisch wird hier
folgend der Zusammenhang von (o) hergeleitet.

e =70 4 "nt)
se(s) = SUEES) + 0578)
cls) = 70 (’;;)
e(t) = % +% Ota(t) i
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Linearer Standardkorper

A MATHEMATISCHER ANHANG

Diese Herleitung ist [Ber07] entnommen und auf die hier verwendete Notation umgeschrie-

ben. Es gilt ¢ = 0y 4+ 01, dann folgt aus

€ = €0 = €1 = €Hooke T ENewton
£ = 8.0 = 51 = &:Hooke + éNewton
0o o1 o1 g — 0o o — 0y 1.

£ = — = — = =
Ey Ei 7 £y Ui £y

Nach dem Ordnen erhalt man

U
—oc=F5
a+E1cr 0€ + 1 B

was Gleichung 2.30 entspricht.

Aquivalente Modelle

Ey+E .
——¢

Ein spezifisches Materialverhalten léasst sich durch verschiedene Modelle ausdriicken. Um
dquivalente Modelle ineinander zu iiberfithren bringt man sie zuerst jeweils auf die allgemeine

Form

o +a16+asd+ - +anc™ =bye+b é+byé4 -+ by ™

und vollfithrt dann einen Koeffizientenvergleich [Bac83].
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