ﬁm Jg. 1, (1993)

AUTOMATION AUSTRIA

 INHALT

Seite
HITTMAIR, O.
Geleitwort des Vizeprasidenten der
Osterreichischen Akademie der Wissenscha 2
KOPACEK, P. und WEINMANN, A.
Editorial 3
BENEDER, M. und ZAUNER, M.
Wissensbasierte Systeme in der Automatisi 4 i
WEINMANN, A.
Lernalgorithmen in einem linearisierten neuty:
Netz sowie Parallelen zu Ordinary and Tota 14




) Geleitwort des Vizepriisidenten
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften

Der IFAC-Beirat, als dessen Trigerorganisation neben dem Bundesministerium fiir
Wisssenschaft und Forschung die Osterrr. Akademie der Wissenschaften fungiert, wurde 1983
gegriindet. Einer der mafBigeblichen Giinde fiir diese Griindung war, daB auf Initiative der
Osterreichischen Bundesregierung und der Akademie der Wissenschaften im Jahre 1979 das
Generalsekretariat der "International Federation of Automatic Control - IFAC" seinen
standigen Sitz nach Laxenburg verlegt hatte.

In der Folge war es daher naheliegend, eine nationale osterreichische Koordinationsstelle ins
Leben zu rufen, deren Hauptaufgabe darin besteht, die auf internationaler Ebene gewonnenen
wissenschaftlichen Erkenntnisse auf dem Gebiet der Automatisierungstechnik fiir die
Osterreichische Industrie, und hier insbesondere fiir Klein- und Mittelbetriebe, nutzbar zu
machen. Der IFAC-Beirat Osterreich soll daher eine Briicke zwischen der IFAC und
Osterreich darstellen. In den nunmehr zehn Jahren seiner Titigkeit ist der IFAC-Beirat
Osterreich neben der Organisation bzw. Mitorganisation von acht Automatisierungstagen, der
Forderung der Teilnahme von osterreichischen Wissenschaftern an IFAC-Veranstaltungen, der
Mitorganisation von wissenschaftlichen Symposien und Konferenzen in Osterreich sowie fiir
die Herausgabe der Zeitschrift "Automatisierungstechnik in Osterreich” verantwortlich
gewesen. Diese Zeitschrift hat sich von einem vierseitigen hektographierten Blittchen iiber ein
Nachrichtenblatt zu einem integrierenden Bestandteil einer namhaften 6sterreichischen
Fachzeitschrift entwickelt. Aufgrund dieser Entwicklung war es naheliegend, eine eigene
wissenschaftliche Fachzeitschrift mit dem Titel "International Journal Automation Austria" ins
Leben zu rufen. Diese aus dem Budget des IFAC-Beirates finanzierte Zeitschrift soll wie bisher
aktuelle IFAC-News einem breiteren Leserkreis zuginglich machen, aber dariiber hinaus
hervorragende wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der Automatisierungstechnik in
Osterreich und im Ausland in moglichst ungekiirzter Form zugiinglich machen.

Im Namen der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften wiinsche ich dieser neuen
Zeitschrift, daB sie die gesteckten Ziele zur Giinze erreicht und daB sie sich zu einem
angesehenen wissenschaftlichen Publikationsorgan entwickelt. Den Herausgebern moge der
Erfolg beschieden sein, ein internationales Leserpublikum zu finden und die Mittlerrolle
Osterreichs in Europa auf wissenschaftlichem Gebiet zu festigen.

O, Atlmaie

0.Univ.Prof Dr.O.Hittmair



Editorial

Diese erste Nummer der nun vorliegenden Zeitschrift soll eine neue Ara im dsterreichischen
Automatisierungsgeschehen einleiten. Osterreich hat sich in den letzten Jahren zu einem
international beachteten Faktor entwickelt, sind doch wesentliche Beitrige zur
Automatisierung in Theorie und Praxis geleistet worden. Diese Zeitschrift versteht sich als ein
internationales Forum fiir anwendungsorientierte oder anwendungsverdichtige Originalarbeiten
mit besonderer Beriicksichtigung von in Osterreich gewonnenen wissenschaftlichen
Forschungsergebnissen.

Im Zuge der rasanten Entwicklung der Mikroelektronik ist ein Zusammenwachsen der
Fachgebiete ProzeBautomatisierung und Fertigungsautomatisierung festzustellen. Es ist daher
nach unserem Wissen die erste Fachzeitschrift, welche Arbeiten aus beiden Fachgebieten
publiziert. Zur Unterstiitzung der Herausgeber fungiert ein internationaler Editorial Board,
dessen Mitgliedern bereits im voraus fiir ihre Arbeit gedankt sei.

Dieser wissenschaftliche Teil wird ergiéinzt durch Kurzfassungen von in Osterreich approbierten
Dissertationen, Berichten von  Veranstaltungen - iberwiegend der IFAC,
Veranstaltungsankiindigungen, Buchbesprechungen sowie eine Ubersicht iiber neue Produkte.
Osterreichischen Universitits- und Forschungsinstituten, welche auf dem Gebiet der
Automatisierungstechnik titig sind, soll Gelegenheit geboten werden, sich einem nationalen
und internationalen Fachpublikum darzustellen.

Die Herausgeber mochten sich auf diesem Wege bei den maf3geblichen dsterreichischen
Stellen, insbesonders der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften sowie der
Forschungssektion des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und Forschung fiir die finanzielle
Unterstiitzung, den Mitgliedern des Editorial Boards fiir ihre Bereitschaft, diese Zeitschrift
konstruktiv mitzugestalten, den Autoren fiir die Kooperationsbereitschaft und den Lesern fir
kritische Anmerkungen bedanken. Weiters wird der Hoffnung Ausdruck verliehen, daf3 aus den
derzeit geplanten zwei Ausgaben pro Jahr recht bald eine Erweiterung auf vier pro Jahr

gelingen konnte.

0.Univ.Prof. Dr. A. Weinmann 0.Univ.Prof.Dr. P. Kopacek



4

Wissensbasierte Systeme in der Automatisierungstechnik

M. Beneder und M. Zauner
Eingelangt: 28. Juni 1993

Kurzfassung: Der Einsatz wissensbasierter Systeme erzielt in den
Anwendungsbereichen der Automatisierungstechnik wesentliche
Verbesserungen in der Zuverldssigkeit und der Berechenbarkeit von
Problemlosungsprozessen. Die Automatisierungstechnik handhabt
grundsdtzlich kontinuierliche und diskrete Problemstellungen. Der Bericht
befapt sich mit wissensbasierten Systemen fir diskrete Problemstellungen und
hat das Ziel, dem Leser einen Uberblick in die praktische Anwendbarkeit von
wissensbasierten Systemen zu geben. Dabei steht die Losung komplexer, nicht
algorithmisierbarer Problemstellungen, die durch unsicheres und sich haufig
dnderndes Wissen entstehen, im Vordergrund. In der Praxis ist den
angebotenen Anwendungen wissensbasierter Systeme besondere Beachtung zu
widmen. Oft sind die Ziele der Progamme durch konventionelle
Programmiermethoden  hinldnglich losbar, und damit die Vorteile der
wissensbasierten Problemlésung nicht erkennbar. Es wird dabei iibersehen, daf
es heute noch viele Aufgabenstellungen in der Automatisierungstechnik gibt,
die mit herkommlichen Rechnern in akzeptabler Zeit nicht losbar sind. Diese
zB. (np)-vollstindigen Probleme konnen jedoch durch geeignete
Wissensreprdsentation mit Hilfe von neuronalen Netzen in minimalen
Rechenzeiten gelost werden.

Neben einer allgemeinen Betrachtung der Kinstlichen Intelligenz und ihrer
Einsetzbarkeit in der Automatisierungstechnik werden hier zwei Beispiele aus
der Praxis vorgestellt. Es sind dies: Ein Diagnosesystem zur Lokalisierung von
Anlagenfehlern in einer flexiblen Montagezelle und ein Beratungssystem zur
Optimierung des Produktionsablaufes und Reduzierung der Einstellzeiten der
Walzgeriiste einer Rohrwalzstrape. ’

1. KONSTLICHE INTELLIGENZ
VOM ALGORITHMUS ZUR WISSENSBASIS

Unter Intelligenz wird das Vermogen verstanden, Zusammenhinge zwischen einer Vielzahl von
Faktoren auf kiirzestem Wege zu erkennen. Intelligenz ist demnach die Fahigkeit, den Besitz
an Wissen, das in Datenform oder in Kombinationen vorliegen kann, zur Gewinnung neuer
Erkenntnisse zu verarbeiten. Der wesentliche Aspekt dabei ist das Gewinnen neuer
Erkenntnisse. Wissen in Form von Daten alleine bedeutet noch keine Intelligenz. Allerdings
gibt es keine Intelligenz ohne Wissen.

Mit den Methoden der Kiinstlichen Intelligenz konnen heute folgende intelligente Fahigkeiten
in Automatisierungseinrichtungen iibertragen werden:

- Bildung von Inferenzen,

- das Speichern von Zustinden, Eigenschaften, usw.,

- Muster- und Zeichenerkennung,

- Abstaktion, Generalisierung und Aggregation,

- automatisches Problemlosen,
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- fuzzy-basierte Entscheidungshilfe (DSS),
- selbstindige Lernfihigkeit.

Die Intelligenz der digitalen Informationsverarbeitung wird insofern eingeschrénkt, als sich die
Wissensverarbeitung nur mit dem formalisierbaren und manipulierbaren Teil von Intelligenz
befaBt. Das Ziel des FEinsatzes wissensbasierter Systeme liegt daher in der Losung
nichtdeterministischer und unpriziser Problemstellungen. Anwendungsgebiete finden sich in
der diskreten Automatisierungstechnik und deren Einsatzgebieten wie z.B. der Sensorik,
Robotik und in der Medizin.

2. KONSTLICHE INTELLIGENZ (KI) UND DEREN ANWENDUNGSBEREICHE

Die Methoden der KI basieren auf Methoden der Informatik, insbesonders auf Methoden der
nichtnumerischen Datenverarbeitung. Auch verwandte Wissenschaften wie Formale Logik und
Diskrete Mathematik liegen ihr zugrunde. KI - Problemlésungsmethoden sind Suchstrategien
in einem zustandsorientierten Problemraum mit vielen Losungsalternativen (z.B. A*-
Algorithmen in und/oder Suchbiumen). Durch die Kopplung dieser Ansitze entsteht ein
mehrstufiges hierarchisches Losungsschema (vgl. Abbildung 1).

A A
T1 T2 13 MiI M2 M3

und - Knoten oder - Knoten

f 0+ 2x) dx f sin x2 dx

20

1

fxzdx ) fzxdx f(l-coczx)dx -f(l-cuh)dx

2
Abb. 1: Losungsmoglichkeiten in und/oder Suchbéumen

Die angewandten Modellierungsmethoden hiingen stark von der Aufbereitung und
Strukturierung der Problemstellung ab. Um das vollsténdige Uberpriifen aller moglichen
Kombinationen zu vermeiden wird die Losungsmenge eingeschrinkt durch

- Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten p(i) der Losungspfade,

- Default-Werte d(i) (Voreinstellungen, die nur bei Bedarf gedndert werden),

- Bildung von zu losenden Teilproblemen (Modularisierung durch Splitten).

Die Anwendungsgebiete der KI sind vorwiegend solche bei denen die herkémmlichen
Methoden der numerischen Datenverarbeitung versagen. Das Gebiet des Sprachverstehens
beschiiftigt sich mit der Kommunikation in natiirlicher Sprache (Wort und Schrift) mit dem
Computer. Die Forschung auf dem Bereich der Wahrnehmung beschiftigt sich mit der
Nachahmung der Funktion der menschlichen Sinne. Schwerpunkte liegen im Sehen (Vision),
Horen (Speech understanding) und Fuhlen (Tactile Sensing). Der Bau intelligenter



Handhabungssysteme ist Ziel der Robotik. Fiir die Flexibilitit von Robotern sind neben der
Programmierbarkeit besonders ihre Ausstattung mit Fiahigkeiten auf den Bereichen
Bildverarbeitung und Sensorik wichtig. Damit kénnen Roboter ihre Umwelt wahrnehmen und
auf sie reagieren. Bei Neuronalen Netzen wird intelligentes Verhalten durch eine Vielzahl
einfacher Bausteine, welche hochgradig vernetzt sind, erreicht. Sie zeichnen sich durch eine
rasche Lernfihigkeit und Fehlertoleranz aus. In der Mathematik werden unter dem Gebiet
Theorembeweisen Wege zur automatischen Herleitung und Verifikation von logischen Formeln
gesucht. Beim Automatischen Programmieren werden ausgehend von einer formalen Spezifi-
kation, Beispielen oder einem natiirlichsprachlichen Dialog Programme automatisch generiert.
Expertensysteme (XPS) dienen der Problemlosung mit Hilfe wissensbasierter Methoden und
Techniken.

Bei den Problemklassen der KI handelt es sich grundsétzlich um Analyse- und Syntheseauf-
gaben. Bei Analyseaufgaben, z.B. Diagnose und Uberwachung, werden fiir einen vorliegenden
Tatbestand eine oder mehrere Aussagen geﬁmden Bei Syntheseaufgaben z.B. Planungs-,
Entwurfs-, und Konfigurierungsproblemen, wird eine Menge von Einzelteilen zeitlich und
ortlich kombiniert. Diese Problemstellungen lassen sich als Abhingigkeitsgraphen (Netzwerke,
Zustandsgraphen) aufbereiten, d.h. die Knoten (Zustinde) und Kanten (Ubergangs-
bedingungen) konnen explizit auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen formuliert werden.

3. TYPEN, AUFBAU UND QUALITAT VON EXPERTENSYSTEMEN

Expertensysteme stellen eine wesentliche Anwendung der wissensbasierten Systeme dar. Sie
reprisentieren das vertiefte Fachwissen von Experten bzw. von ganzen Expertenteams, und
sind in der Lage, selbstindig die Entscheidungen dieser Experten ganz bzw. teilweise zu
erarbeiten. Das "Wissen" eines solchen Systems setzt sich aus Fakten und Erfahrungswerten
eines speziellen Anwendungsbereiches zusammen. Die Fakten bilden sich aus Informationen,
die allgemein zuginglich, weit verbreitet und von den Fachexperten allgemein anerkannt sind.
Die Erfahrungswerte sind zumeist wenig bekannte, schlecht erfaBbare Regeln, die ein "richtiges
Abwigen" verlangen.

Man unterscheidet grundsitzlich zwei Typen von Expertensystemen, die spezalisierten
(dedizierten) und die offenen Expertensysteme. Wihrend dedizierte Expertensysteme in einem
speziellen Einsatzbereich Entscheidungshilfen darstellen, sollen offene Expertensysteme
unabhingig vom Einsatzbereich aufgebaut werden kénnen. Der strukturelle Programmaufbau
von Expertensystemen unterscheidet sich grundlegend vom Programmaufbau konventioneller
EDV-Applikationen. Im folgenden werden die Komponenten eines Expertensystems kurz
angefiihrt. Fiir die detaillierte Behandlung der einzelnen Komponenten sei auf die Fachliteratur
verwiesen. Eine Klassifizierung der Expertensysteme erfolgt nach der Art der
Wissensreprdsentation und in Abhdngigkeit von der angewandten Inferenztechnik. Die
Komponenten (vgl. Abbildung 2) von Expertensystemen umfassen:

Dialogkomponente
Wissen erfragen und Probleme erfassen sowie Lsungsbereiche einschriinken.

Wissenserwerbskomponente
Wissen erfassen (Mensch/Maschine, Maschine/Maschine oder durch
maschinelles Lernen) und in geeigneter Form in der Wissensbasis ablegen.

Wissenskomponente
Im Idealfall werden in einer Datenbank Objekte, Fakten und Regeln zur
Beschreibung des Weltmodells mit ihren Abhiingigkeiten und Attributen
gespeichert. Wissensrepriisentationstechniken unterteilen sich in logische



(Aussagen- und Pridikatenlogik) und strukturierte Wissensreprisentations-
formen (objektorientierte Wissensreprisentation, semantische Netze und Frame-
strukturen) sowie Produktionsregelsysteme, bestehend aus Regel- oder Wissens-
basis, dynamischer Datenbasis und einem Kontroll- und Ableitungssystem.

Benutzerschnittstelle

Erkidrungs- Wissenserwerbs—

Fragekomponente
komponente komponente

erfraqtes Problemldsung allgemeines Wissen
Wissen (Inferenzmechanismus) (Regelwerk)

oufberetetes Wissen
(Programmpool fiir
Berechnungen etc.)

externes Wissen
(Datenbanken)

Abb. 2: Komponenten eines Expertensystems

Inferenzkomponente

Verwaltung und Kontrolle der Regeln fir die SchluBfolgerungen
(Inferenztechniken), sodaB ein geeigneter Losungsraum ausgewéhlt und
abgearbeitet (Suchstrategien) werden kann (evtl. in Verbindung mit
heuristischem Wissen). Abhiingig von der Inferenztechnik unterscheidet man
Diagnose- (Riickwértsverkettung: vom Symptom zur Ursache) und
Planungssysteme (Vorwirtsverkettung: von der Fehlersituation zu einer
geeigneten Zielsituation).

Erkldrungskomponente
Darstellung der Zwischenergebnisse bei der Problemlosung. Die
Erklirungskomponente sollte einen komfortablen Dialog mit dem Benutzer
gestatten.

Die Vorteile wissensbasierter Systeme, i.s. Expertensysteme, gegeniiber konventionellen
Programmen liegen darin, daB beschreibendes (deklaratives) Systemwissen getrennt von der
Ablauflogik eines Programmes verwaltet wird. Die Entscheidungswege der Ablauflogik
werden beim Expertensystem erst zur Laufzeit in Abhingigkeit von der Problem-
losungssituation festgelegt, wihrend diese bei der konventionellen, prozeduralen
Programmierung in den Algorithmus eingebunden sind. Da jedoch gerade die Bereiche der
Automatisierungstechnik ofimaligen Anderungen, sei es durch neue Erkenntnisse,
weiterentwickelte Technologien oder Marktanpassungen unterliegen, erscheint diese Art der
Daten- und Wissensverwaltung fiir Know-How Bereiche und intuitive Wissensanwendungen,
oft aufgrund unitberschaubarer, komplexer Zusammenhiinge, préidestiniert. Erweiterungen der
Wissensbasis werden in Expertensystemen ohne Anderungen der Programmstrukturen
durchgefiihrt und bieten zudem den Vorteil, auch unsicheres und unvollstindiges Wissen zu
verarbeiten. In diesem Fall werden jedoch hohe Anspriiche an die Inferenzkomponente des
Expertensystems gestellt.



Die Qualitit der Inferenzkomponente ist auch ausschlaggebend fiir das Reaktionsverhalten bei
der Problemlésung. Da Expertensysteme im Einsatz mehrere tausend Regeln, hunderte Objekte
und viele Abhédngigkeiten verwalten, wird durch den Einsatz von Metawissen versucht, das
Antwortzeitverhalten durch frithzeitige Einschrinkung des Losungsraumes in Verbindung mit
geeigneten Ablauf- und Kontrollstrategien zu reduzieren. Die Reaktionszeiten von
Expertensystemen sind heute deren gréSte Schwachstelle. Die bereits realisierten
Anwendungen und Prototypen zeigen, daB es sinnvoll ist, bei der Entwicklung und beim
Einsatz von Expertensystemen deklaratives Wissen mit prozeduralem Wissen zu vereinen, um
die Vorteile beider Problemldsungsverfahren zu nutzen. Expertensysteme sind heute meist
Prototypen- und Spezialanwendungen. Sie bieten die Moglichkeiten einer Synthese von
algorithmisierbaren Problemen (z.B. aus dem Bereich des Operations Research) und der
wissensbasierten Losung komplexer Aufgaben aus Diagnose und Planung.

Gegen den praktischen Einsatz Kunstlicher Intelligenz sprechen heute vor allem hohe Echtzeit-
anforderungen der Problemstellung oder eine zu groBe Komplexitit der Problemstellung auf-
grund arithmetischer Berechnungen. Die durch die Interpretation der Regeln zur Laufzeit meist
sehr langen Reaktionszeiten fiihren hiufig zu Akzeptanzproblemen. Eine Kombination wissens-
basierter Methoden mit konventionellen Programmen fiihrt hier zu den besten Ergebnissen.

4, KUNSTLICHE INTELLIGENZ IN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK -
STAND DER TECHNIK

In den folgenden speziellen Bereichen der Automatisierungstechnik kann Kiinstliche Intelligenz
sinnvoll eingesetzt werden:

- Wissensbasierte Technologie- und Arbeitsplanung

- Wissensbasiert unterstiitzte Produktionsiiberwachung

- ProzefBnahe Diagnosefunktionen (Diagnose technischer Bauteile)

- Wissensbasierte Werkstattsteuerung

- Robotik

- Wissensbasierte Qualititserhaltung und Qualititssicherung

- Wissensbasierte ProzeBoptimierung (ProzeBleittechnik)

Anwendungen von Expertensystemen konnen als einfache Stand-alone Systeme, ohne direkten
Kontakt zum reellen Prozef, realisiert werden. Die notwendigen Inputdaten sind dabei
hindisch einzugeben oder zu simulieren. Im Falle eines funktionsintegrierten Systemes wird das
XPS eingesetzt um Funktionen unabhingiger Systeme (z.B. des PPS) zu verbinden, dabei
werden die bestehenden Softwarepakete weiter genutzt. Systemintegrierte Konzepte
schlieBlich bedingen die Integration von XPSen verschiedener CIM-Komponenten.

Wenn man bedenkt, daB Expertensysteme und andere Anwendungen der Kiinstlichen
Intelligenz in der Automatisierung zum Einsatz kommen, so ist grundsitzlich davon auszu-
gehen, daB die Problemlésung bzw. die Generierung des Losungsvorschlages innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls erfolgen muB. So sind z.B. Expertensysteme in der Qualitits-
sicherung zweckmiBigerweise an Priifstinde gekoppelt und somit taktzeitgebunden. Experten-
systeme in der Arbeitsplanung miissen die schwer algorithmisierbaren Vorginge fiir die
Erstellung der korrekten Arbeitspline unter Beriicksichtigung allfiilliger Alternativen und
Produktions- und Betriebsmittelzustande abbilden und arbeiten sehr eng mit den Bereichen
PPS und NC-Programmierung zusammen. Es werden somit umfangreiche Anforderungen an
die Bearbeitung von Daten gestellt. Im Bereich der ProzeSoptimierung sind in der Regel
geringe Datenvolumen vorhanden, diese miissen jedoch in Echtzeit bearbeitet werden. Die
Bereiche der Technologie- und Arbeitsplanung miissen umfangreiche Datenmengen



9

verarbeiten, jedoch sind die Anforderungen an eine echtzeitfihige Datenverarbeitung in der
Regel nicht mehr gegeben.

Eine streng algorithmische Vorgehensweise fiihrt bei vielen Problemfillen zu der Situation, daB
vorhandene Widerspriiche nicht aufgelést werden konnen und eventuell zu einer
Nichtentscheidbarkeit fithren. Bei der wissensbasierten Planung konnen Alternativen generiert
werden, die mit heuristischem Wissen bewertet werden. Unerfiillbare Teilziele konnen,
nachdem der Grund der Nichterfiillbarkeit gefunden wurde, aus dem Suchraum der
Alternativen  entfernt werden. Grundsitzlich 1a8t sich sagen, daB komplexe
produktionstechnische Planungsaufgaben mit hiufigen Anderungen des Probleminhaltes
besonders gut fiir den Einsatz wissensbasierter Systeme geeignet sind (Arbeitsplanung,
Fehlerdiagnosen, Robotik).

Von einer allgemeinen Verfiigbarkeit dieser neuen Technologie ist jedoch nicht zu sprechen.
Der FEinsatz Wissensbasierter Systeme beschrinkt sich derzeit auf einige wenige
Laboranwendungen und Prototypen in der Industrie. Derzeit ist es noch nicht moglich
Softwarepakete fiir ein beliebiges Einsatzgebiet zu erwerben, die angebotenen Losungen sind
sehr speziell auf ein bestimmte Anwendung zugeschnitten. Ein weiterer Nachteil sind die relativ
hohen Kosten fir die Software und die notwendige, entsprechend leistungsfihige
Hardwareumgebung. Dariiberhinaus sind die Erwartungen der Anwender oftmals als
iibertrieben zu bezeichnen, nicht zuletzt auch aufgrund allzu beschonigender Produkt-
ankiindigungen.

Nach der Phase der Grundlagenforschung und einigen Laboranwendungen ist es nun an der
Zeit die Eignung der Methoden der Kiinstlichen Intelligenz fur praktische Anwendungen zu
demonstrieren. Im folgenden werden zwei in der Industrie realisierte Anwendungen
wissensbasierter Systeme vorgestelit.

s. WISSENSBASIERTE AUTOMATISIERUNG EINER ROHRWALZSTRASSE

In einem Rohrwalzwerk wird Bandstahl in verschiedenen Stirken, Materialien und Breiten zu
Rohren mit unterschiedlicher Querschnittgeometrie geformt und verschweiBt. Die Umformung
erfolgt in Geriisten (bis zu 32 Stick) mit verschiedensten Einstellmoglichkeiten (vgl.
Abbildung 3). Zwischen Form- und Nachformgeristen wird das Profil durch eine
LichtbogenschweiBung geschlossen und der dabei entstehende SchweiBwulst abgehobelt.
Probleme treten bei den Einstell- und Justierarbeiten der Walzgeriiste auf, wenn von einer
Profiltype oder -dimension auf eine andere umgeriistet wird. Es erfordert viel Erfahrung und
Geschick der Anlagenbediener, vorgeschriebene Toleranzen ohne grofen Zeitaufwand
einzuhalten. Im Normalfall sind mehrere Nachstellarbeiten erforderlich. Dies ist deshalb uner-
wiinscht, da das Band probeweise auch wihrend den Justierarbeiten lduft und in dieser Zeit,
susiitzlich zum Produktionsstillstand, zwangsweise AusschuB produziert wird.
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Da die Zusammenhinge bei einem ProfilierprozeB aufgrund der groBen Anzahl an
EinfluBgroBen sehr komplex sind, wurde darauf verzichtet, die quantitative Information zur
Korrektur eines Fehlers auf Basis eines mathematischen Modells in das System einzubinden.
Die zu verindernden Geriiste und der Betrag der StellgroBen wird stattdessen aus
Erfahrungsdaten bereits erfolgreicher Verstellungen abgeleitet. Dazu wurde eine
Lernkomponente entwickelt und implementiert, die ausgehend von Beispielen aus der
Produktion, selbststindig eine quantitative Wissensbasis aufbaut. Diese besteht aus
Bewertungsfaktoren, die zur Beriicksichtigung der Zusammenhinge zwischen den
verschiedenen EinfluBgréBen dienen und bildet die Erganzung zur regelbasierten (qualitativen)
Wissensbasis. Diese Faktoren beschreiben das bearbeitete Material, die Geriiste und die Fehler.
Der qualitative Output des Regelsystems wird mit den Bewertungsfaktoren multipliziert. Aus
der Beobachtung der Hiufigkeit der aus einem bestimmten Verstellvorgang resultierenden
Fehler (also eine weitere Verstellung notwendig ist) kann eine neue Bewertungszahl errechnet
werden. Fehlerfreie Versuche erhalten so laufend eine bessere Bewertung, wihrend fehlerhafte
Versuche schlechter bewertet werden. Die strikte Trennung von Regelwissen und
Bewertungsfaktoren erlaubt eine einfache Anpassung der Software an Verinderungen im
ProzeB. Nach der Lernphase werden materialabhiéingige Faktoren wie unbekaante Elastizititen
und Temperaturwerte in den generierten Vorschligen beriicksichtigt. Im Laufe der Zeit sollen
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die Vorschlige so ausgereift sein, daB nach Umstellung auf eine andere Profildimension
maximal ein Nachstellvorgang erforderlich ist.

Der regelbasierte Teil (qualitatives Wissen) des Beratungssystems wurde anfinglich in einer
logischen Programmiersprache (FORLOG) erstellt. Zur Realisierung der Lernkomponente
diente eine prozedurale Sprache (C). Aus Griinden der Laufzeit und Benutzerfreundlichkeit
wurde der urspriinglich in FORLOG programmierte Teil des Beratungssystems letztendlich
auch in C, aber trotzdem nach den Grundsitzen der logischen Programmierung umgesetzt.

6. Ein Beratungssystem zur Stérungssuche in einer flexiblen
Montagezelle

In Zusammenarbeit mit der TU-Wien und der Universitit Linz wurde ein "low cost" CIM-
Konzept zur Herstellung von Primirleistungsteilen von SchweiBtransformatoren eines
osterreichischen Mittelbetriebes erstellt. Dazu wurde auf der CAM Ebene eine
roboterbestiickte Montagezelle entwickelt (vgl. Abb. 4). Das Kernstiick der Anlage bilden zwei
Roboter zur Montage (IGM, ABB), welche mit verschiedenen Werkzeugen (Schrauber,
Greifer, Lotgerit, ... ) bestiickt werden. Verschiedene Magazine aus denen die Bauteile
abgeholt werden, sowie Wendelforderer zur Versorgung der Schrauber erginzen die
eigentliche Montagestation. Der Zu- und Abtransport der zu bearbeitenden Bauteile erfolgt
iber ein Fordersystem, in welches auch noch eine Siebdruckanlage zur Vorbehandlung der
ankommenden Werkstiicke integriert ist.

Die Anlage ist durch eine Person bedienbar, welche sowohl fiir die Magazinierung der Bauteile
wie auch fiir die Behebung von aufiretenden Fehlern verantwortlich ist. Das Beschicken der
Magazine, das Be- und Entladen der Anlage mit Kiihlkérpern und die Adaptionen fiir den
jeweiligen SchweiBtransformatortyp, sofern sie unbedingt notwendig sind, erfolgen hindisch,
ansonsten arbeitet die Anlage vollautomatisch. Angesteuert werden die einzelnen
Komponenten iiber eine Speicherprogrammierbare Steuerung (B&R), welche mit einem PC
verbunden ist. Auf dem PC lduft eine Steuersoftware, iiber die der Anlagenbetreuer das System
bedienen kann. Das Steuerungsprogramm auf dem PC iibernimmt iiber eine serielle Leitung
laufend den Zustand der gesamten Anlage aus der SPS und setzt entsprechende Aktionen
(neue Programme laden, Benutzereingriffe anfordem, ... ).

Greiferablage IGM-Roboter

o
0 ._ Schrauberablage
0
o

. j@l Forderband
1] =
e

L

\
/ Sicherheitsbereich
ASEA-Roboter Magazintisch

= ]

Siebdruckanlage

> Steuerungs PC

Abb. 4: Montagezelle und Peripherie
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Als Ergéinzung zum Steuerungsprogramm wurde ein System zur Diagnose von Anlagenfehlern
erstellt. Ziel dieses Beratungssystems ist es, mit der Anlage weniger vertraute
Bedienungspersonen in die Lage zu versetzen, wirksame MafBnahmen zur Bekdmpfung von
auftretenden Fehlern zu treffen. Das wissensbasierte System liuft auf dem bereits vorhandenen
Steuerungs - PC und steht bei auftretenden Fehlern zur Verfligung. Uber die Auswertung des
aktuellen Anlagenstatus und Fragen an den Anlagenbediener werden die Fehlerursachen
bestimmt und anschlieBend ein Weg zur Behebung dieser Storung vorgeschlagen. Neben der
Unterstiitzung bei der Behebung von Anlagenfehlern, ist durch Simulation verschiedener
Zustinde der Montageanlage auch ein Einsatz des wissensbasierten Systems zum Zwecke der
Mitarbeiterschulung moglich. ‘

Da der Steuerrechner in der Fertigungshalle steht, wurde bewuBt auf aufwendige und teure
Hardware verzichtet. Die Verwendung von Windows zur Realisierung einer ausgefeilten
Benutzeroberfliche war auf dem vorgegebenen Zielrechner nicht moglich. Der Einsatz einer
Maus war wegen der oft staubigen und oligen Umgebung in einer Montagehalle nicht zu
empfehlen. Besonderer Wert wurde auf einen stabilen Programmablauf und eine
unkomplizierte Bedienung gelegt. Die Implementierung des Diagnoseprogrammes erfolgte aus
Laufzeitgriinden in der Programmiersprache "C".

Bei der Realisierung des Beratungssystems wurde das Expertenwissen des Fachpersonals mit
Hilfe von gezielten Befragungen und des begleitenden Einsatzes von Formularen gesammelt.
Weiteres Wissen konnte aus Fehlerprotokollen der Montageanlage gewonnen und anschlieSend
in Form von Regeln dargestellt werden. Die Wissensbasis wird von den Anlagenbetreuern
selbst erginzt und gewartet. Damit ist eine Adaptierung des Diagnosemoduls bei
Erweiterungen in der Funktionalitit der Montagezelle durchfiihrbar. Bei ersten praktischen
Versuchen zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der vom System erstellten Diagnosen mit
denen der Experten.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der heutige Stand der Technik fihrt zu den folgenden Beschrinkungen beim Einsatz von
Expertensystemen:
- Wissen nur in einem engen Fachbereich
- Fragiles Verhalten an den Bereichsgrenzen
- Begrenzte Wissensrepriisentationssprache
- Begrenzte Ein- und Ausgabefihigkeiten
- Begrenzte Erklarungsfihigkeit
- Sehr elementare Wissenserwerbsfihigkeiten

Fertige Standardexpertensysteme im Bereich der Automatisierungstechnik sind noch nicht
erhiltlich. Priidestiniert sind Standardexpertensysteme grundsitzlich tberall dort, wo
allgemeingiiltiges Wissen zum Einsatz kommt (z.B. Werkstattsteuerung, Einkauf). Dedizierte
Expertensystemanwendungen werden speziell die Analyse und Auswertung der
Technologiedaten und der auftragsspezifischen Rahmenbedingungen unterstiitzen, da dieses
erfahrungsbedingtes Spezialwissen sehr schwer algorithmisierbar ist. Wissensbasierte
Planungssysteme sind im Vergleich zu den anderen Kategorien von Expertensystemen am
héufigsten im industriellen Einsatz. Korrekterweise mu8 erwdhnt werden, daB die meisten
industriellen Planungssysteme nur "Pseudo-Planungssysteme” sind, da deren Aufbau auf ein
Diagnoseproblem reduziert ist. D.h. alle Zwischenschritte des Planungssystems miissen vorher
bekannt sein, das Expertensystem fiihrt die Auswahl der geeigneten Zwischenschritte durch.
Die eigentliche Problemlosung derartiger Planungsexpertensysteme konnte auch mit
traditionellen Methoden des Operations Research gelost werden. Planungsexpertensysteme
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sollten mittels dynamischer Generierung von neuen Zwischenzielen zu einem potentiellen
Endzustand kommen. Die wissensbasierte Diagnose (statistische, modellbasierte oder
assoziative) setzt voraus, daB sowohl die Fehlerzustinde, die Symptome und die
Zwischenschritte zur Verdachtsgenerierung und -verdichtung vorhanden sind.

Die Einsatzgebiete der Expertensysteme in der Automatisierungstechnik reichen von der
wissensbasierten Arbeitsplanerstellung bis zur Bilderkennung und Robotik. In CIM-Systemen
werden Expertensysteme gemeinsam mit konventionellen Programmen Entscheidungen
unterstiitzen und Aufgaben 16sen und so die Vorteile beider Konzepte vereinen.

Obwohl der Einsatz von KI zu den strategischen Unternehmenszielen gehort, ist bereits heute
eine objektive Betrachtung der Probleme und deren Strukturierung durchzufiihren und eine
Integration in das Gesamtunternehmenskonzept unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu
priifen.
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Lernalgorithmen in einem linearisierten neuronalen Netz sowie
Parallelen zu Ordinary und Total Least Squares

Alexander Weinmann OVE, Senior Member IEEE

Eingelangt: 14. Juni 1993

Kurzfassung: Fiir kiinstliche neuronale Ngtze werden iiblicherweise nichtlineare Funktionen 4 () als
Aktivierungsfunktion verwendet. Fiir kleine Anderungen im Eingangs-Ausgangsmuster dringt sich die Frage
nach der Linearisierung auf, nach stiickweise linearen und nach quadratischen Niherungen sowie nach der
Verwandtschaft zu klassischen Aufgaben und Losungen der Approximationsmathematik wie Ordinary Least
Squares und Total Least Squares.

1 Einleitung

In kiinstlichen neuronalen Netzen wird die von biologischen Systemen bekannte
Informationsiibertragung und -bearbeitung nachgeahmt.

T,y Ze2 Te3 Tek Ten

Abbildung 1: Zweischichtmodell

Das dabei nachgebildete Kalkiil zwischen Eingangs- und AusgangsgroBen X und x,; eines
Zweischichtmodells nach Abb. 1. (mit k und i als laufendem Index) lautet dabei

Lai = fA(Z Wik Tek) - (D
k

In obgenannter Gleichung sind w; Gewichtsfaktoren, mit der die EingangsgroBe x,,
multipliziert wird, um iber alle Einginge & summiert und iiber die Aktivierungsfunktion f, (-)
die i-te Komponente des Ausgangs zu begriinden.

2 Lineare und linearisierte Modelle

Die Gesamtheit der Eingangs- und Ausgangskomponente wird in einen Eingangs- bzw.
Ausgangsvektor x, bzw. x,, zusammengefaBt.

Das Zweischichtmodell der Abb. 1. kann unter sinngemiBem Fortschreiten auf ein
Mehrschichtenmodell erweitert werden, wie es in Abb. 2. gezeigt ist.

Unabhingig von der Anzahl der Schichten kann bej vorgegebenen Zusammenhingen
zwischen den Eingangs- und Ausgangsvektoren durch Anpassung der Gewichte w, eine
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optimale Approximation der Eingangs /Ausgangsbeziehung durch das neuronale Netzwerk
erwirkt werden.

Die zu erlernenden Zusammenhinge konnen statische Kennlinien betreffen oder auch
dynamische Beziehungen, wie sie vorzugsweise durch Differenzengleichungen von Prozessen
bestimmt werden. Das Erlermnen betrifft dann die Ermittlung der Koeffizienten der
Differenzengleichung; das neuronale Netz dient der Identifikation.

Im Appendix A wird die Funktion f, (-) auf eine lineare spezialisiert. Gegeben seien mehrere
diskrete Eingangsfolgen x,,, aus je n Elementen. Je Folge l4duft der Index k von 1 bis n. Der
Index m variiert iiber alle Folgen von 1 bis M. Je Folge sei ein Ausgang y,, von dem Netz zu
approximieren, und zwar aus Griinden der einfachen Uberschaubarkeit nach einem
quadratischen Giitekriterium in Gl. (13). Der Vektor der zugehdrigen optimalen Gewichte w,
wird zur GIl. (16) hergeleitet und ist wie folgt gegeben

M M
we () (L) M1 @

m=1

Fiir p Ausginge lautet das korrespondierende Ergebnis zu Gl. (20).

Aufgrund der linearen Struktur und des quadratischen GiitemaBes ist nicht weiter
unerwartet, daB die Ergebnisse mit denen der Ordinary-least-squares-Approximation identisch
sind.

Soll-Ausgang y
Ist-Ausgang z,

innere Schicht

-----------------------

Abbildung 2: Dreischichtmodell

Das Dreischichtmodell nach Abb. 2 ist in Appendix B behandelt. Dabei sind — der
hinzugekommenen inneren Schicht s; entsprechend — Beziehungen zwischen Eingangs- und
innerer Schicht sowie zwischen innerer und Ausgangsschicht herzustellen. Zufolge der
Kaskadierung linearer Strukturen erhilt man zwar eine hohere Gestaltungsvielfalt aber kein
prinzipiell neues Ergebnis, das nicht schon mit Gl. (20) erfaBt werden konnte.

3 Quadratische und stiickweise lineare Aktivierungsfunktion

Fiir allgemeine nichtlineare Funktionen f4(-) filhrten die Bedingungen fiir optimale
Approximation aus Nullsetzen der ersten Ableitung nach dem Gewichtsfaktoren w; auf G1.(29),
siche Appendix C. Die Bedingung laBt sich nur fiir spezielle Annahmen von f4(-), fiir
quadratische oder stiickweise lineare, bis zu gewissem Grad vereinfachen.
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4 Beteiligung der Einginge an der Fehlerdefinition

In den vorhergehenden Abschnitten ist ein neuronales Netz konzipiert worden, dessen
Eingangswerte dem zu approximierenden Eingangsmuster gleichgesetzt werden und dessen
Ausginge an das Ausgangsmuster bestmoglich herangefiihrt werden. Dieser Gedanke wird nun
erweitert, und zwar dadurch, daB bei den Eingangswerten und dem Eingangsmuster
Toleranzen zugelassen werden. Das Eingangs- bzw. Ausgangsmuster wird z,, bzw. y,
benannt; x,,, ist nur mehr Zwischentrdger. Die Optimierung hat somit iiber w und x,,, zu
erfolgen. Das Ergebnis der Herleitung aus Appendix D, siehe Gln. (46) und (49), lautet

ch=XQxZw xc ‘-A: (XC1§xe25 L Exem; i EXCM) (3)

Xem = (B1+ wwW!) Y (yW + B2Zem) VYmeEl...M. 4)

Ihre gemeinsame Losung aus wechselseitigem Einsetzen ist das erstrebte Resultat.
Ein Konvergenzbeweis ist dabei nicht erbracht. Eine Vielzahl von Beispielen und
Initialwerten zeigte aber einen erfolgreichen Ablauf.

-12 . 6 T T T T 1
-12.8 | .
-13 -
log(w — w,),
-13.2 } 4
-13.4 -
-13.6 | p=1 -
-13.8 | 1.01319828796102 ~
W = | 1.98084565732042
-14 | -
X.. = 3-09955626144500  4.10311199380985  2.09456058135953
~14.2 |k em — 1.99913247229006 9.00608407998989 4.98936570567643 ]
Ymel...M
-14.4 | .
Suchschritte
_14 . 6 A i 1 1 A
a s 18 15 208 25 30

Abbildung 3: Einschwingvorgang der Komponenten von w - w,,

Beispiel: Zwei Einginge, ein Ausgang, bestmogliche Approximation von drei
Eingangsmustern. n=2, p=1, M=3.

3,1 4,1 2.1
zcl=(2)a ze2=(9)a Zc2=(5), yl"—':?’lv .7/2'_"22’ y3=12‘ (5)
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Ze = (Ze1 i %2 %) ~  Ordinary Least Square  w, = (Z.2T)'Z.y. (6

Die Abb. 3 zeigt ausgehend von w, das Konvergenzverhalten aus dem abwechselnden
Losen von Gl(46) und (49), und zwar hinsichtlich des Logarithmus von w - w,
komponentenweise tiber 28 Suchschritte. O

Die rekursive Formulierung ohne Gewichtung ist in Appendix E, die gewichtet rekursive in
Appendix F angegeben. Die rekursiven Formulierungen ergeben sich aus der Zerlegung der
Aufgabe in eine erste Teilaufgabe mit Losung nach k - 1 Teilschritten, auf deren Ergebnis die
Hinzunahme eines k-ten Teilschritts folgt!. Das Resultat unter EinschluB des k-ten Schritts
wird auf dem Resultat aus den vorangegangenen k - 1 Teilschritten aufgebaut.

Die Analogie zu den Ergebnissen der Total Least Squares Methode wird in Appendix G
dargestellt.

5 Anwendung auf die Identifikation von Eingrifienregelstrecken

Um die Ubertragungsfunktion zwischen StellgroBeneingang u(k) und Ausgang y(k)

Z{y(k)} _y(2) _ bo+biz'+ ... +b, 277

Z{u(k)}  u(z)  l4az'+ ... + an, z7™ Q)

zu identifizieren, wird die Gleichung umgeschrieben
(I4+az7' + oo +an,z7™)y(z) = (b + biz™" + ... +b,27P)u(z) (8)
y(k) = —ary(k — 1) — ... —any(k—n1)+bou(k)+ ... +bu(k—p). 9

Daraus leitet sich die Abb. 4 ab. Die Identifkation ist somit auf die Abb. 5a zuriickgefiihrt.

6 Anwendung auf die Identifikation von MehrgrioBenregelstrecken

Bei MehrgroBenstrecken lauten die entsprechenden Operationen fiir den r-ten Ausgang
yik)

Z{y(k)} = yr(2) = Grui(z) + Grauz(z) + ... + Grpuy(2) = (10)
zau(z) + ...

n.(z) ) (1)

Darin sind z(z) und n,(z) Polynome. Die zugehorige Gleichung fiir einen Ausgang y (k)
lautet dann

IDer Index k des k-ten Teilschritts steht in keinem Zusammenhang mit dem Index k der laufenden
Eingangsvariable x,, in G1.(1), Abb. 2, Abb. 5 usw.
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U (k) = =[ne(2) = o (k= 1) + e + z0us(k) + 2zrgua(k) . (12)

Sie entspricht der Abb. Sb.

y(k)

y(k—1) y(k=2)...y(k—n1) u(k) uw(k-1) ... u(k-p)
Abbildung 4: Neuronales Netz zur Regelstreckenidentifikation

7  Zusammenfassung

Je nach Anwendungsfall bieten in kiinstlichen neuronalen Netzen Methoden auf der Basis von
Lineansierung, quadratischer Approximation und eingangsabhingiger Steigung die
Moglichkeit zur analytischen Fassung von Lemnalgorithmen. Bei Aufteilung der
Approximationsfehler auf Ein- und Ausginge sind Parallelen zu dem Verfahren der Total Least

Squares gegeben. Daflir wird sowohl eine iterative, als auch eine rekursive
Berechnungsvariante aufgezeigt.

APPENDIZES

A Zweischichtmodell

Von den n Eingingen z.x, k € 1...n, soll die statische Ubertragung zu einem Ausgang z,
tiber ein neuronales Netz in der Form optimiert werden, da8 M verschiedene Eingangsmu-
Ster Tekm, m € 1... M, den Ausgangssollwert y,,, m€1... M , bestmdglich approximieren

M n
Z[ Ym — fA(Z wkzckm) ]2 - l't“‘l’in . (13)
m=1 k=1

-

v

Zam
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Soll-Ausgang y Soll-Ausginge y.;, w0 Y2-..9;
Ist-Ausgang z,

Ist-Ausginge z,;

Einginge z, Te2 ... Tek -o- ZTen Einginge Za . Tek .- Ten

Abbildung 5: Zweischichtmodell mit Soll- und Istausgingen

Die Abb. 5a zeigt die Zusammenhange fiir einen Ausgang und n Einginge. Fiir beson-
ders gelagerte Verhaltnisse und ein dabei linear anzunehmendes f,(-) und mit dem Vektor

Xem des m-ten Eingangswertes (des m-ten Eingangsprofils) X.n, = vec[z.mi] sowie

w 2 vec[wy] folgt (unter der Annahme, daf8 die spiter verwendete Inverse existiert)

M
Z[y,,I - x? w]® - min . (14)
. m=1 v
Differenzierung nach w 1aft
M M M
S gm0~ 3yt = Skl (9
m=1 m=1 m=1

- folgern und das Resultat lautet

M oM
w= (z x,mxeTm) (Z ymxm) M>1. (16)
m=1 m=1

Ein konstanter Term f4, bei der Linearisierung kann dadurch Aufnahme finden, daf
die Summe ) auf eine mit Y_;_, ersetzt, der Vektor w um w, = fao und der von X,
um 1 ergénzt wird (Chen, S., and Billings, S.A., 1992).

Fiir p Ausginge z,;, j € 1...p, folgt nach Abb. 5b

M n
Z[ymj—zzckmwjklz —min Vj€l...p (17)
m=1 k=1 Cak
M
D lymi = xLw;)* > min Viel...p (18)
wyk

m=1
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M M M
2 [ymi = X WilKem =0~ D YmiXem = ) XemXemW; Vi€l...p  (19)

m=1 m=1 m=1
M -1 M
w; = (Z x,,,,xz'm) (Z y,,.,-x,,,,) Viel...p. _ (20)
m=1 m=1

B Dreischichtmodell

Fiir das Dreischichtmodell mit zunichst einem Ausgang z, laut Abb. 2 gilt

M n i
Z[ym - Z Wa;Sjm]? — min (21)

m=1 =1 Wes
W, = vec;(w,;], W;j 2 veci[w;i] (22)
Sjm = E WikTemk = w;rx,m Sm 2 vec;[sjm) (23)
k=1
M
Y [ym — Wi sm]? — min (24)
m=1 “
W Xem
A . . . . Wg‘xem T
Wy = (Wii... iw;io i wy) Sm = i =WyXxem  (25)
Wl Xem
M
m— WIWIx.m]? = min . 26
Z[y a H
m:l w"wH
Mit der Definition Wyw, 2w folgt
M
Z[ym - wacm]2 - mvé'n ’ (27)
m=1

sodaB dieselbe Herleitung angeschlossen werden kann wie an Gl. (14). Gleiches gilt auch
fir p Ausginge und es ergibt sich, auf w angewendet, dasselbe Ergebnis wie Gl. (20). Der
lineare Multilayer bringt also keinen weiteren Aufschlul wie das Zweischichtmodell.
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C Zweischichtmodell mit nichtlinearem f4()

M n
E[!/m - fA(Z Zeimwi)]? — min (28)
m=1 =1
M
Z[ym — AT W fa(xT W)X =0 Vm=1,2...M (29)

C.1  fa(') quadratisch

fa(xTw) £ (xf,w)? (30)
M M
2 Z Ym (XD W) Xem = 2 Z(xfmw)z’xcm (31)
m=1 m=1
M M
> Ym(XemXTW) = ) Xem XL WW T (Xem X, W) (32)
m=1 m=1

em

M M
XemXoy EDem ,  WWTEW  ~ S yuDenw=) DenWDemw  (33)
m=1

m=1

M
Z(yml e DmW)Demw =0 : (34)

m=1

M M
(> ymDem = DenWDem)w =0  und  det {D_(ymI—DenW)Dem} = 0. (35)

m=1 m=1

C.2 f4() stiickweise linear

Aus Gl.(29) folgt fiir stiickweise lineare f4(-) laut Abb. 6 ein sehr einfaches f);(*) mit den
Werten 0 und 1. Fiir ein zweidimensionales w sind es zwei Gleichungen in w; und w,, jede
davon entspricht einer Kurve in der w;-w,-Ebene. Der Schnittpunkt beider ist das gesuchte
w*. Diese beiden Gleichungen lauten

[yl —fa (2e11w1 _ze2lw2)]f:4(zellwl —zenwz)zeu +[y-; ~fa (l'elzwl -3222w2)]f’A(:e12w1 -Iezzwz)zelz =0
(36)

[yl —~fa (zeuwx _ze2lw2)]f,'4(zellwl —2e21w2)=e21 +[y2°fA (Ielzwl _z¢22w2)]f,’4(ze12wl —Iezzwz)zezz =0
(37)

Fiir dreidimensionales w besteht das Resultat aus den gemeinsamen Punkten aus drei
Flachen usw.
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Abbildung 6: Stickweise lineare Aktivierungsfunktion

C.3 Eingangsabhingige Steigung

Fir bestimmte Eingangsmuster ist der Ausdruck wiz.sm iiber m stark verschieden, so-
daB er auf der Aktivierungsfunktion f4(-) auf Punkte mit stark unterschiedlicher Steigung
trifft. Die Konstanz der Steigung, so wie sie in Appendix A ausgefiihrt wurde, ware dann
zur Modellbildung nicht geeignet. Unter der Annahme, dafl je Eingangsmuster m ein Iden-
tifizierungscode angereiht werden kann, 1afit sich die Steigung von fa(') je Eingangsmuster
m als a,, unbekannt ansetzen und in das Lernen einbeziehen. Dann folgt

M
Z[ym amx? w]? — vrvnm Vr=12...M. (38)
m=1 v
Aus der Differenzierung nach a, ergibt sich
a=—2 Vr=1,2..M, (39)

T
xIw

aus der Differzierung nach w

z OmYmXem = Z a xcmxcmw (40)

m=1
Zusammengezogen folgt
M M
> 5 ;i_ = Z T XemXem™ (41)
m=] " ™

als eine Vektorgleichung fiir den n-Vektor w. Diese Gleichung ist nicht angenehm, aber
immer noch besser beherrschbar als das Ergebnis

p3! 1 €7 dibes T 0 Vk=1,2 (42)
m — n n e = =1,4....n,

m=1 Y 1+e” 2=y WhTekm (1+e PN "’*"6*"')21: km

jene n Gleichungen in wy , die fir die spezielle Aktivierungsfunktion f4(z) = e +e_, und fir

Z =) i) WkTekm bei analytischer Untersuchung erhalten werden (Chen, S., and Billings,
S.A., 1992).
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D Fehleraufteilung auf Ausgang und Einginge

Die nunmehr vorliegende Situation betrifft bei linearem f4(') einen Ausgang und n
Einginge z.. als Vektor z.,; die Groe x., fungiert nur als Zwischentriger, um Ein-
gangsfehler unterbringen zu kénnen

M
> [ym — X W] + B(Xem = Zem)” (Xem — Zem) — min (43)
P M

5;; : Z[ym - xz;nw](-'zxem) =0 (44)

M M
Z YmXem = (Z XemXT )W (45)
m=1

m=1
. A
Mity = vec[y;] folgt
X.y= X,XeTw X. 2 (Xe1 P Xez & v P Xem --- 1 XeM) - (46)

Wenn X.,, statt z.,, die EingangsgroBe ware, dann lige damit das Resultat aus Gl. (16)
vor. Doch de facto ist X, nur Zwischentrager und es folgt weiters nach

IXem
~2(ym — xz'mw)w + 2B(Xem — Zem) =0 Vm=1...M (47)
—YmW + WW Xem + BXem — BZem = 0 Vm=1...M (48)
Xem = (BI+ wa)"(y,,.w + BZem) Vmel.. M (49)

Die Gl. (46) und (49) sind gemeinsam zu l6sen. Die Konvergenz des Algorithmus wird an
einem Beispiel in der Abb. 3 gezeigt.

E Rekursive Formulierung

Die Zerlegung des Ergebnisses nach k£ —1 Schritten und bei Hinzunahme des k-ten Vektors
ergibt

x5
Xer XD = (Xe1 P Xea  evv P Xekm * Xek) sz 1 = Xep1 XDy + XXl . (50)
Xk
Wird M durch k ersetzt, dann gilt
k
Z YmXem = Xe¥ = (Xek-1 © Xek) (y;:) = Xek-1Yk-1 + YaXek (51)

m=1
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Wi = (X X5) " Xerys - (52)

Das Matrizeninversionslemma angewendet ergibt
Wi = {(Xe,k—lx:k—l)-l -
_(Xc,k—lxe,k—l)—lxck[l + xz;-(xe,k—lxe,k—l )_lxek]-lxz;;(xc,k—lxc,k—l)-l} X

X [Xek-1Yk-1 + YeXe] (53)
Mit
P, 2 (xe.k—lxz:k—l)—l (54)
(52)...... Xek-1¥i-1 = P wi (55)
Wi = {Proy — ProyXek[1 + x5 Pio1xet]) ' x5 Py JPE Wier + YkXek) (56)
x,kxz;
wi = {I- P, T+ %Py 1%t Hwir + e ProiXer] - (57)

Nach dem Matrizeninversionslemma (A + BC)™! mit A := 81, B := w, C := w7 ergibt
sich aus Gl. (49) :

LA = 21 L Ty twr i Lp o W
(ww' + BI) —ﬁI—ﬂIw(1+w ﬂIw) 'w 5I—ﬂ[1 ﬂ-}-wTW] (58)
T
x,kz[I—ﬁ%][z,k+%wk] Vikel...M (59)

Je Schritt k ist mehrfach zwischen Gl. (57) und (59) einzusetzen.
Nach AbschluBl der konvergenten Prozedur beim k-ten Schritt findet man fiir die Re-
kursion von Py_, auf P,

P = [(Xek-1: Xer)(Xek-1  Xex)T] ! (60)
= [(Xep-r: Xek)(xf;:)]‘l = [Xeer XD 4y + xaxG]™ (61)
= Piy — Pioyxa(l :fokp,;_,xck)-‘xfkpk_, (62)
Pe = Py, [I— — Xk¥e Pi]. (63)

1+ xz;cpk-—lxck

F Gewichtete rekursive Formulierung

Mit Gewichtung in der Form X X% = (1 — )X k1 XT ) +axix7 resultiert (fir o # 1)

T 2
Xek X, O Q
T a1+ ——=uPiax. 64
(1-0a)?+ xeTkPk_lxekaz}[w* tt (1 — g2 ¥k e1X <) (64)

wi = {I-Pi,

T
1 Xek X,

P, =P,._ I-
Tk 1[(1 —a)? (1-124 xT Py Xk

P.]. (65)

Gl. (49) gilt unveriandert.
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Tabelle 1: Vergleiche verschiedener quadratischer Minimierungsaufgaben

Tel — minp

Ordinary Least Squares €
Mp+e=y

— minp E

Total Least Squares | eTe + tr{ETE}l
(M+E)pt+e=y

G Vergleich mit Ordinary and Total Least Squares

Die Minimierung des kiinstlichen neuronalen Netzes kann mit p := w und M := XT und
bei Definition des Matrix Z durch col Z = col; z.x wie folgt umgeschrieben werden

(v = XTw)7(y - XTw) + Btx(XT — 2)T(XT - Z) — mip (66)

(v ~ Mp)(y -~ Mp) + ftr{(M” —2)"(M" -~ Z)} — min . (67)

Dabei bedeutet col den Operator, der aus den Spalten einer Matrix einen resultierenden
Vektor entsprechender Dimension herstellt, und tr die Spur einer Matrix. Mit M —Z 2 E
unde 2 y — Mp

eTe + pr{MT —Z)T(MT - Z)} — min (68)
wl
T TyT - . .
e'e + Btr{E"E"} Z+E)precy min (69)

ist die Aufgabe dem Problem der Total Least Squares praktisch identisch. In der Tabelle
1 ist eine Gegeniiberstellung zu den bekannten Methoden prasentiert.

Literatur

Chen, S., and Billings, S.A., 1992, Neural networks for nonlinear dynamic system mo-
delling and identification, Int. J. Control 56, pp. 319-346
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Untersuchungen zur Konstruktion von Leichtbaurobotern

I. Gaushi’, K. Desoyer™ und P. Kopacek’
* Institut fiir Handhabungsgerite und Robotertechnik
" Institut fiir Mechanik
Technische Universitdt Wien
Wien, Osterreich

Eingelangt: 14. Juli 1993

Kurzfassung: In dieser Arbeit werden Moglichkeiten gesucht, die Massen der auf Biegung
beanspruchten Armglieder eines Roboters durch geometrisch geeignete Formgebung und
Verwendung von Leichtbauwerkstoffen zu minimieren. Geometrische Parameter sowie
Materialkennwerte werden einer Analyse unterzogen und deren Auswirkungen auf die Masse
bei geforderter Steifigkeit diskutiert.

1. Einleitung

Industrieroboter und Handhabungsgerite haben sich bereits einen festen Platz in der
Produktion gesichert. Galt der Industrieroboter (IR) vor fiinf bis acht Jahren als innova-
tives autonomes Hightech-Gerit, beginnt er jetzt seinen ihm zustehenden Platz in der
modernen rechnerintegrierten Fertigung (CIM) einzunehmen.

Bei den derzeit im Einsatz befindlichen Industrierobotern, abgesehen von einigen
Sonderkonstruktionen, reicht das Verhiltnis Nutzlast zu Eigengewicht etwa von 1:10 bis
1:75 (Desoyer et al., 1985). Vergleicht man dieses mit dem eines kriftigen Menschen,
der Lasten in der GréBenordnung seines Eigengewichtes tragen kann, miissen diese
Werte noch als sehr klein angesehen werden. Bei der dazu aufschluBreicheren Betrach-
tung des Verhiltnisses der maximalen kinetischen Energie der Nutzlast zu der der
sonstigen bewegten Teile zeigt sich bei den derzeitigen Robotern mit sechs oder weniger
Freiheitsgraden - bei denen also i.a. alle Glieder bewegt werden miissen - daB bei
Bewegungen, die einen wesentlichen Teil des Arbeitsbereiches durchmessen, dieses
Verhiltnis der kinetischen Energien ebenfalls duBerst ungiinstig ist.

Besonders bei dem in den letzten Jahren verstirkten Einsatz kiinstlicher Intelligenz in
der Robotik ist ein moglichst groBes Verhiltnis der Nutzlast zum Eigengewicht er-
strebenswert. Die Bewegungsabliufe werden hier nicht mehr starr programmiert, sondern
den anfallenden Arbeitsgingen, bewegten Hindernissen, geforderten Genauigkeiten oder
dergleichen angepaBt, wodurch groBe Beschleunigungen beziehungsweise Verzogerungen
erfolgen miissen, die bei geringer Masse entsprechend leichter zu realisieren sind. Als
SchluBfolgerung stellt sich die Forderung nach der Verringerung der Massen der Robo-
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ter. Prinzipiell entspricht diese Forderung einer Optimierung der Masse. Jedoch kann
eine Optimierung auch andere Ziele verfolgen, wie-etwa die Minimierung der Masse der
Glieder, der kinetischen Energie (Caushi, 1991) oder des VerschleiBes; aber auch
wirtschaftliche Kriterien kénnen ausschlaggebend sein, wie beispielsweise Material- und
Herstellungskosten oder der Energiebedarf (Gaushi, 1993) einer vorgegebenen Bewe-

gung.

Weltweit werden intensiv MaBnahmen untersucht, um eine Reduktion des Verhéltnisses
von Robotermasse zu Masse der Nutzlast zu erreichen (Caushi, 1993), (Desoyer und
Kopacek, 1992). Man kann hierbei zwei wesentliche Ansétze unterscheiden: Einmal die
Verwendung von Leichtbauweisen, die zu sogenannten flexiblen Robotern fiihren, zum
anderen die Verwendung neuer Bauformen (Walser, 1991) und Materialien (Urbanek,
1988), mit dem Ziel, bei leichterer Bauweise gleichzeitig die mit flexiblen Robotern
verbundenen Probleme der Regelung moglichst zu vermeiden.

Die Steifigkeit der Konstruktion sollte bei einer Gewichtsreduktion erhalten bleiben, da
bei zu elastischen und flexiblen Robotergliedern der Kontrollrechner wegen der auf-
tretenden Schwingungen und Deformationen und dem damit verbundenen hohen
Regelaufwand iiberlastet wird. Versuche, das Schwingungsverhalten der Roboterarme
iiber die Methode der Finiten Elemente oder mittels Ansatzfunktionen zur Unterstiit-
zung des Kontrollrechners und der damit verbundenen genaueren Steuerung zu berech-
nen, ergaben einen extremen Rechenaufwand, der in Echtzeit nicht bewdltigt werden
konnte. Die Forderung nach einer Gewichtsverringerung muB daher stets in Verbindung
mit einer ausreichenden Steifigkeit gesehen werden. Um die Deformationen in fiir den
Rechner bewiltigbaren Grenzen zu halten und das Gewicht des Roboters zu verringern,
wird man neue Konstruktionsprinzipien sowie neuartige Werkstoffe oder bekannte, die
aber neuen Herstellungsmethoden unterzogen worden sind, verwenden miissen.

In dieser Arbeit werden zuerst Moglichkeiten gesucht, die Massen der auf Biegung be-
anspruchten Armglieder eines Roboters durch konstruktive MaBnahmen und geometrisch
geeignete Formgebung zu minimieren.

Anhand eines Robotermodells wird auf die EinfluBgré8en fiir die Masse und Durch-
biegung eingegangen. Geometrische Parameter, wie etwa Wandstéirke oder Querschnitts-
abmessungen, aber auch Materialkennwerte werden einer Analyse unterzogen und deren
Auswirkungen auf die Masse bei geforderter Steifigkeit diskutiert.

AnschlieBend werden die Auswirkungen der Querschnittsform sowie einer Querschnitts-
abnahme lings des Roboterarmes auf die oben gestelite Forderung untersucht. Fiir
spezielle Querschnittsformen (Ellipsen- und Rechteck-Hohlprofil) und einer variablen
Querschnittsverjiingung werden mit Hilfe numerischer Integrationen in Diagrammen die
Verformungen iiber den Hohe /Breite -Verhiltnissen, Verjiingungsfaktoren etc. aufgetra-
gen. Aus den dadurch erhaltenen Kurven und Tabellen kénnen Aussagen iiber die
Eignung von Profilformen und Leichtbaumaterialien fiir den Bau von Leichtrobotern
getroffen werden.
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2. Das Modell

Der Arm eines Roboters kann in guter Naherung als einseitig eigespannter Triger
betrachtet werden, der um einen inertialfesten Drehpunkt in der Einspannstelle drehbe-
schleunigt wird (Walser, 1991). Die Bezeichnung der Glieder eines Roboters erfolgt vom
Fundament mit 0 ausgehend mit steigenden Nummern. Die Einspannstelle des Trigers
stellt die Verbindung zum Glied mit der nichst niedrigeren Nummer dar. Betrachtet
man den Fall, daB der Greifer eines Roboters auf einen festen Gegenstand hinbewegt
und abgebremst werden muB, so wird der Roboterarm durch sein Eigengewicht und
durch Massenkrifte belastet, sowie durch Gelenkskrifte am duBeren Ende des Trigers,
die von weiteren Gliedern, Greifersystem und Werkstiick herriihren. Deshalb soll das
Modell dynamischer Natur sein. Fiir die folgenden Untersuchungen wird vorausgesetzt,
daB die mit der Masse m, zusammengefaBten "weiteren Glieder" keine Relativbewegung
beziiglich des betrachteten Hauptgliedes ausfiihren.

{ /m, Iz[,’ L 2 m; l&f:a
l _)i__ ] BN 3 § =N l wlyZ I8 I S
g X g X
¥
Vz : V2
r ry
4 . J __c M’(x) LQ,(I)
ge I A Sl I
6 N x 9° N X
{
Y l’:lzqz Y { M)ng',

Abb. 1 Das mechanische Modell des Roboterarmes

Der fiir die Berechnung der vertikalen Durchbiegung benétigte Biegemomentenverlauf
M,(x) (Abb. 1) errechnet sich aus dem Schwerpunktsatz

i 1
[[pA®)EE +mr ] = Q- [pEA(E)IE -mog 1)
und dem Drallsatz
i
L¥ = -M,(x)+xQx)- [pgA(X)EdE -r;myg @

mit dem Trégheitsmoment

{ l
I, = [oAQ)EdE+ [l (OdE L, +myr; 3
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wobei im Term

i

J LRG3 @

x

J(¢) das geometrische Trigheitsmoment des betreffenden Querschnittes bedeutet.
6ieser Term wird nidherungsweise ofters vernachlissigt (z.B. Walser, 1991). Hier wird
vollstindigkeitshalber dieser EinfluB mitberiicksichtigt, obwohl dadurch bei der Integra-
tion lange Ausdriicke entstehen, die entsprechend rechenaufwendig sind. Der Einflu8
wird dann quantitativ beurteilt. Mit (3) folgt aus (1) und (2) durch Elimination der
Querkraft Q,(x) der Verlauf des Biegemomentes M (x):

1 i
M) = -[[ pAGNE-DEE+ [ (O +Ly o +mor (r, -

! ()
- [ 08AE)E -D)dE ~(r,-x)m¢
Fiir die Drehung um die vertikale Achse ergibt sich analog:
1 1
M) = [ pA®E -D)EdE+ [pI (E)E +1y ¢ smory(ry-1)]B (6)

In den obigen Gleichungen bedeuten:

g Fallbeschleunigung

¥, 6 Winkelbeschleunigungen um horizontale bzw. vertikale Drehachse
m, Masse weiterer Roboterglieder, Greifer und Nutzlast

Iz'm,y, L, Massentrigheitsmomente weiterer Glieder, Greifer und Nutzlast
I, Abstand des Gesamtschwerpunktes C, weiterer Glieder vom Drehpol
1 Linge des betrachteten Robotergliedes

Bei iiblichen Roboterkonstruktionen werden Hohlprofile verwendet, da diese bei gleicher
Masse biegesteifer als Vollprofile sind (Walser, 1988).

Von der Vielzahl denkbarer Profilformen werden hier zwei Querschnittsformen genauer
betrachtet: der Ellipsen- und der Rechteck-Hohlquerschnitt. Ausgehend von den zwei
Grundformen - Kreis- bzw. quadratischer Hohlquerschnitt - kommt man zu diesen
speziellen Querschnittsformen aus der Uberlegung, daB die Abmessungen in vertikaler
Richtung wegen der zusitzlichen Schwerkrifte bzw. -momente, groBer als die in horizon-
taler Richtung sein sollen. Beide Grundformen kénnen dann mit den allgemein erstellten
Simulationsprogrammen als spezielle Fille fiir gleiche vertikale und horizontale Ab-
messungen betrachtet werden.

Einen lings der Trigerachse abnehmenden Querschnitt - stetig oder auch unstetig - wird
man als sinnvoll erachten - wie bei einem eingespannten Tréger gleicher Festigkeit mit
Endlast. Zusitzlich kommt noch die Tatsache hinzu, daB bei einer beschleunigten
Drehung Punkte mit einem groBeren Abstand vom Drehpunkt einer héheren Beschleuni-
gung ausgesetzt sind und sich daher in diesem Abstand eine kleinere Masse durch
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Querschnittsverjiingung giinstig auswirkt. Dem steht jedoch das verringerte Flichen-
trdgheitsmoment gegeniiber. Theoretisch sind auch bei der Querschnittsabnahme eine
Vielzahl von Varianten mdglich, wovon einige aber fertigungstechnische Probleme
bereiten konnen, wie z.B. der von Walser (Walser, 1991) betrachtete Fall linearer
Querschnittsverjiingungen, der zu kompliziertem Verlauf der Abmessungen fiihrt. Hier
wird der fertigungstechnisch giinstige Fall linearer Abnahme der Abmessungen mit
gleichen Verjiingungsfaktoren in vertikaler und horizontaler Richtung (ky=k;=k)
behandelt, der allerdings eine aufwendigere Integration der Gleichungen verursacht.

AnschlieBend wird fiir die oben erwihnten Querschnitte aus dem Biegemomentenverlauf
die Durchbiegung berechnet und fiir verschiedene Abmessungen, Belastungsfille usw. als
Funktion des Héhe/Breite-Verhiltnisses, Verjiingungsfaktors etc. in Diagrammen
dargestellt.

Ellipsen-Hohlquerschnitt: Es wird eine lineare Abnahme der duBeren Querschnitts-
abmessungen iiber die Linge 1 betrachtet:
a=A1kE/) und b=B(1kE/) @)

wobei mit den GroBSbuchstaben A und B die groBe bzw. kleine Halbachse an der
Einspannstelle £ =0 bezeichnet sind. Dadurch kénnen verschiedene Querschnittsabnah-
men durch Variation des "Verjiingungsfaktors" k dargestellt werden. So ergibt k=0 einen
tiber die Trégerlidnge konstanten Querschnitt, k=0.5 bedeutet eine Abnahme auf die
halben Querschnittsabmessungen. Die Wandstirke s sei konstant.

Der maximale Verjiingungsfaktor ergibt sich aus:
bu=n = s bzw. s = B(1-ky,): 0<k<1-s/B 8)

Da bei verjiingten Teilen des Roboterarmes die Voraussetzung fiir diinnwandige Quer-
schnitte nicht immer erfiillt ist, werden hier keine Ndherungsformeln fiir die Trigheits-
momente verwendet, sondern die genauen Beziehungen, die allerdings zu einer auf-
wendigeren Integration fiihren.
Fiir die Flichentrigheitsmomente J%(£) und JE(E), die Fliche AE(E) und die Masse mE
gelten folgende Beziehunggn:

% = n/4 [ - (a-s)’(b-s)] J, = m/4 [ab® - (a-s)(b-s)’] 9)
Gleichung (7) in (9) eingesetzt ergibt:

I (@)= sl A3BX1 - 287 354 +BYI- S0P s A B K0)-s)  (10)

JE©)= 2B B3 -0 3B A1 58P os7GBeAY1- )5 (11)

Querschnittsfliche:
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A5®)=nlab-(a-s)(b-s))=ws(a+b-5)=ns{(A+B)1 -L;E) -s] (12)

Masse:
! ! k 1
m®=[pdV=p [A5(®)dE=prs[(A+BY(1-)-sldE =prsA+B)(1-)-s]  (13)
4 0 0

Biegemomente:

1
M == 4Tpms [[A+BYL-k)-SIE-DEE L, +mr,(r,5)

i
+p 2 [lAPA+3B1- 507 354U - BY1- 287 +5GA+BY1- D) -slaE] (1)

{
~ngps [(A+B)(1—1;e)—s1(&-x)de —mg(r,-x)

1
M =-Blpns[[(B+AX1 -k%) =SJ(§-x)8d8 +L, ¢ ,+myry(r,-X)
* (15)

1l
+p 2 [(sBA(B+34)1- 20 -3B(B+AY(1 -1 £ +5(BB-A)(1 - 20)-s*1dE]
Die Integration von (14) und (15) ergibt:
B AR Kt YA B-su3 12 k_ 1y sy Py Ll-ky-5
M, (x)=-§[xps[-(A+B) o +6(A+B s)x 1[(A+B)(3 2)+2]x+l [4 3)(3 4) 3]]
, np  SA? k k k
0+ SO A 3B s a2 -2 -2k
3
—szA(A+B)[—(§)2x3+3(-§)x2—3x+lk2-31k+3l]+%(3A+B)(%x—2x—lk+2!)+s‘(x—l)]]
- —+-k—3+-l-+—2++£—++2+l—£—--§-— -
ngps[-(4 B)61x 2(A B-s)x°+I[(A B)(2 1) +s]x+I"[(A B)(2 3) 2]] m,g(r,-x)
(16)
E)=- —+-L4+l +A-s)x3+1[(B+ -&-—ll-l--{ +13[(B+ 1—5—-{
M, (x)=-6[rps{-(B+A) 1211 6(3 A-s)x*+I“[(B A)(3 2) 2]1 (B A)(3 4) 3]]
np  sB? k k k
M0y 2)+ LS B AN(D xS 2o A4l 21k 4]

-s23(3+A)[-(-’I‘-)2x3+3(1‘l~)x2-3x+1k2-3lk+31]+%3(3B+A)(Ll‘x-2x-zk+2t) +s*(x=D]]
(17)



32
Rechteck-Hohlquerschnitt: Fiir die Flichentragheitsmomente gilt

JR_DR _ (b-25)(h-25)° g D°h_(b-25)’(h-25)
712 12 SV 12

mit
b=B(lky&/) und h =H(lky /)

Aus k, =k, =k folgt %%:%

Mit ky =ky =k ergibt sich der maximale Verjlingungsfaktor aus:
De-ry = 28 bzw. 25 = B(1-k,,): 0<k < 1-2s/B

Fliachentriagheitsmomente:

J,“=%[sH2(3B H)(1 -k-i-)? —6s2H(B+H)(1 —k%)’ +4s3(B+3H)(1 —k%) _8s%]

JE =-é[s32(311+3)(1 -k§)3 ~6s2B(H+B)(1 —k—‘?—)’ +4s3(H+3B)(1 —k-f—) ~8s*]
Querschnittsfliche:
ARE) = bh-(b-25)(h-25) = 25(b+h-2s) = 28[(3*‘3)(1*%)“29]

Masse:

1l
m® = p[dV = p[AREME - pzsl[(H+B)<1—§)—2sl
| 4 0 )

Biegemomente:

i
M, (x)=-¥12ps [(B+H)(1—k-§) ~25)(E ~R)EdE +L, o, +myr(r,-3)

x

{
+% [isHGBB)1 -k%)’-aszﬁ(mu)(l -k%)’ +4s’(B+3H)(1 —k%)—8s‘]d£]

4
-pg25[[(B+H)(1 k) 25)(E -1)dE -mg(r, -2

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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[§
M (0)=-8020 [[H+BY1-k3)-251E-)EdE + Ly, omyr ()
. * 27
+£ [isB*GH+B)(1 -k%)’ _6s*B(H+B)(1 -k-gl-)2+4s’(H+38)(1 -k%)—&s“]d{]
Die Integration von (26) und (27) gibt:

Riy)=- _H+B) K xt+ L B-2syd 2+ By K -1 SH+ByL-%y_2
M, (x)=-¥[2ps[-(H B)12lx 6(H B-2s)x"+I*[(H B)(3 2)+SIS+I (H B)(3 Y 3]]

e,y —x)+—2-[‘—91:—2(H+3B)[(%)2x’+2(—t)x’-4x—lk’ —4lk? 20k +41]
—2szH(H+B)[-(-ki)2x3+3—fx2—3x+lk2—3lk+3l] +293(3H+B)(—‘;x—2x—lk+2l) +85*(x-D]]
-2gps[-(H+B)—é—cix3+%(H+B-2$)x2+l[(H+B)(—:——1) +2s]x+lz[(H+B)(-;-—.§_)—s]] —mg(r, %)

(28)

Rx)=-8 —(B+ L‘-rl +H- 3+121(B+ —k--l-e- +13[(B+ —l-—-E-E
M, (x)=-6[2ps[-(B H)12lx 6(3 H-2s)x"+1[(B H)(3 2) sls+°[(B 17’)(3 4) 3]]

oL .m0+ 2B B amicEyi 2Ky dx -1k 4l 20k +41)
26 THN2 Y 67 4 l l
—2s?B(B+H)[-(LI‘)2x3+3—’Ifx2-3x+zk=-3zk+311+2s3(3B+H)(§x-zx-zk+2o+8s4(x-z)11
(29)

Da die Differentialgleichungen fiir die Biegelinie fiir die Aufwiftsbewegung in einer
Vertikalebene

M)

y

w/(x) = - mit den Randbedingungen w_, =0 und w,, =0 (30)

und fiir die Querbewegung in einer Horizontalebene

M
uw'(x) = —Eji(ﬂ mit den Randbedingungen u_, =0 und u,, =0 (31)

)

bei verinderlichem Querschnitt nicht mehr in geschlossener Form integriert werden
konnen, wird auf Zahlenbeispiele iibergegangen, die mit Hilfe numerischer Integrationeh
ausgefiihrt werden.

Die verwendeten Zahlenwerte wurden mit Hilfe der Unterlagen iiber den Puma 560
Roboter abgeschiitzt:

¥=0=8rad/s’, m,=11kg, L =L,,=08 kgm’, r,=0.75 m, 1=0.43 m.
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Die Durchbiegungen in vertikaler bzw. horizontaler Richtung wurden durch numerische
Integration der Gleichungen (30) bzw. (31) mit Hilfe des Programmpakets MATLAB
bestimmt. Da die entsprechenden zu integrierenden Ausdriicke fiir den elliptischen bzw.
rechteckigen Hohlquerschnitt zu lang sind (siehe Gl (16) und (10), (17) und (11) bzw.
(28) und (22), (29) und (23)), war es erforderlich, die Integration unter Aufruf von
jeweils vier bzw. drei in MATLAB erstellten Unterprogrammen durchzufithren. Nach der
Bestimmung der Durchbiegung am Gliedende unter EinfluB des jeweiligen Momenten-
anteils, werden diese fiir jeden Einzelfall nach dem Prinzip der Uberlagerung der Krifte-
bzw. Momentenwirkungen (Superpositionsprinzip) addiert. Die Losung der Differential-
gleichung zweiter Ordnung (doppelte Integration) erfolgt als Losung eines daraus
entstandenen Systems von zwei gekoppelten Differentialgleichungen erster Ordnung.

3. Optimierung der Armkonstruktion

Bei der Optimierung der Konstruktion eines Robotergliedes. versuchen wir zuerst ein
optimales Hohe zu Breite Verhiltnis des Armquerschnittes fiir beide in Betracht gezoge-
nen Querschnittsformen je nach den bestimmten Bedingungen festzulegen. Der Ellipsen-
und Rechteck-Hohlquerschnitt werden miteinander verglichen. Weiters ist ein geeigneter
Verjiingungsfaktor zu bestimmen. Solche "optimierte” Tréger sollen weiter unter Ver-
wendung verschiedener Materialien untersucht werden. SchiuBendlich kénnen Massen-
einsparungen durch Variation der Qurschnittsabmessungen und Wandstéirke abgeschitzt
werden.

In den folgenden Abbildungen bedeuten:

-+ -- GroBen des elliptischen Hohlquerschnittes in vertikaler bzw. horizontaler Richtung

—, ++ GroBen des rechteckigen Hohlquerschnittes in vertikaler bzw. horizontaler
Richtung

3.1 Bestimmung des optimalen Hohe zu Breite -Verhiltnisses

Fiir gleiche vertikale und horizontale Drehbeschleunigungen ist das Biegemoment M, um
die Gewichtsterme (letzte Zeile in der Gleichung (5)) groBer als das Biegemoment M,
gemiB Gleichung (6). Um gleiche Durchbiegungen in beide Richtungen zu erreichen
sind symmetrische geschlossene Hohlquerschnitte mit einer Hohe groBer als die Breite
zu verwenden.

Zunichst wird versucht das optimale Hohe/Breite-Verhiltnis v des Tragers ohne
Verjiingung (k=0), mit konstanter Wandstirke s und konstanter Querschnittsfliche A zu
bestimmen.

Beispiel 1 ~ Werkstoff:  Stahl )
E = 2.1x10" N/m? A = 3.84x10° m? ¥
k

6 = 8 rad/s’
p = 7850 kg/m’ s = 6 mm 0

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Durchbiegungen w bzw. u am Gliedende x=1 in
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vertikaler bzw. horizontaler Richtung fiir Trager mit Ellipsen- (Index E) und Rechteck-
Hohlquerschnitt (Index R). Unter diesen Bedingungen weisen beide Querschnittsformen
ungefihr dasselbe optimale Verhiltnis: vE, (=A/B)=1.846, vo,, (=H/B)=1.837 auf, bei
dem diese beiden Durchbiegungen gleich werden.

x10¢

7 T \J T T T Al

EJ [Nm’]

1 1.2 1:4 1.6 1.18 2 22 24 1 12 14 16 18 2 22 24

Hohe/Breite-Verhiltnis v Hoéhe /Breite-Verhéltnis v
Abb. 2 Durchbiegungen (Beisp.1) Abb. 3 Biegesteifigkeiten (Beisp.2)

AuBerdem merkt man, daB bei demselben Flichenquerschnitt (gleiche Masse) der Ellip-
sen-Hohlquerschnitt groBere Biegesteifigkeiten (d.h. groBere Flichentrigheitsmomente)
als der Rechteck-Hohlquerschnitt (Abb. 3) (auch bei v=1: Kreis- bzw. quadratischer
Hohlquerschnitt) hat. Das fiihrt bei ungefdhr gleichen Massenkriften zu kleineren
Durchbiegungen am duBeren Trigerende beim Ellipsen- als beim Rechteck-Querschnitt,
fiir alle Hoéhe/Breite -Verhéltnisse.

Der Fehler, der durch die Vernachlissigung des Terms (4) fiir die Drehung der Quer-
schnitte um ihre eigenen Achsen entsteht, liegt allerdings nur im Bereich 0,20 + 0,75%.

Beispiel 2  Werkstoff: Aluminium

E = 7.1x10" N/m? A = 3.84x10° m? ¥ = 6 = 8 rad/s’
= 2700 kg/m’ s = 6 mm k=0
I Das optimale Verhéltnis Hohe zu Brei-

4 te hiingt natiirlich auch vom Werkstoff
(E-Modul und Dichte) ab. Unter den
gleichen geometrischen Bedingungen
und Winkelbeschleunigungen weist der
Triger aus Aluminium ein anderes
optimales Hohe/Breite-Verhiltnis fiir
beide Querschnittsformen (vg,=1.793,
Vl;pt'—' 1.787) auf (Abb. 4).

w,u [mr]

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24
Hohe/Breite-Verhiltnis v

Abb. 4 Durchbiegungen (Beisp.2)
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Beispiel 3  Werkstoff: Aluminium
E = 7.1x10"° N/m? A = 3.84x10° m? ¥ = 6 = 4 rad/s?
p = 2700 kg/m s = 6 mm k=0

Das optimale Hohe zu Breite Verhiltnis fiir gleiche Durchbiegungen in vertikaler und
horizontaler Richtung ist in jedem Einzelfall zu bestimmen. Die Unterschiede der Biege-

momente in beide Richtungen sollen durch unterschiedliche Biegesteifigkeiten ausgegli-
chen werden.

Wichtige EinfluBfaktoren fiir das optimale Hohe/Breite -Verhiltnis sind die Winkel-
beschleunigungen. Fiir niedrigere (aber untereinander gleiche) vertikale und horizontale
Winkelbeschleunigungen (¥ =0=4 rad/s?) wird der Anteil des Schweremomentes zum
gesamten Biegemoment groSer. Daher bekommt man fiir den Tréger vom Beispiel 2 ein
héheres optimales Verhiltnis Hohe zu Breite (v';’p, év§m52.39) (Abb. 5).

Die Abhingigkeit des optimalen Verhdltnisses von Hohe zu Breite von der Drehbe-
schleunigung fiir den elliptischen Tréger in diesem Fall wird in Abbildung 6 dargestellt.

102
8 T T 2.2 — -
>§' H
L2 g}
£ f
—_ 2
E > Y
[Saer] m $.6p “
= S~
, T |\
3 1.4}
2O\
..E- 1.3 A\'\.\ <
e S . T
W3 14 16 18 2 22 24 v - . - o
Hohe/Breite-Verhaltnis v Winkelbeschicunigung [rad/s’]
Abb. 5 Durchbiegungen (Beisp.3) Abb. 6 Die Abhingigkeit v,,(8)
Beispiel 4  Werkstoff:  Aluminium o
E = 7.1x10"° N/m? J2 = J} = 1.33x10° m* (=konst) ¢ = 0 = 8 rad/s’
p = 2700 kg/m’ s = 6 mm k=0

Wir nehmen an, daB die Steifigkeit eines Gliedes mit Kreis- bzw. Rechteck-Hohlquer-
schnitt fiir die Aufwirtsbewegung in einer Vertikalebene vorerst fiir eine bestimmte
erlaubte Durchbiegung am duBleren Gliedende bestimmt wurde (Abb. 7). Man kann in
diesem Fall 11% Masse einsparen, indem man, durch eine engere Gestaltung in der

Breite des Robotergliedes, dieselbe Durchbiegung auch in der horizontalen Ebene erzielt
(Abb. 8).
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'\\*7*“1~-
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Héhe /Breite-Verhaltnis v Hohe/Breite-Verhiltnis v
Abb. 7 Biegesteifigkeiten (Beisp.4) Abb. 8 Durchbiegungen (Beisp.4)
Beispiel 5  Werkstoff:  Stahl )
E = 2.1x10" N/m? ¥ =10 ¥ = 6 = 8 rad/s
p = 7850 kg/m s = 6 mm k=0

In diesem Fall wird die Querschnittsfliiche AF=3.84x10> m? des Ellipsen-Hohlquer-
schnittes konstant gehalten. Mit der Variation des H6he /Breite-Verhiltnisses werden die
Abmessungen des Rechteck-Hohlquerschnittes bei konstanter Wandstéirke s=6 mm so
bestimmt, daB sein Flachentragheltsmoment Jy * gleich dem Flichentrigheitsmoment J‘;“
des Ellipsenquerschnittes ist. Es gilt dann auch J2=JR (Abb. 9). Die Querschnittsfliiche
des Rechteckquerschnittes (somit auch die Masse des’ Trégers) ist aber bei gleichen Fli-
chentrdgheitsmomenten gro8er als die des Ellipsenquerschnittes. Bei fast gleichen End-
durchbiegungen (Abb. 10) weist der Ellipsenquerschnitt eine um 6.3% kleinere Masse
auf, d.h. ist giinstiger als der Rechteckquerschnitt (Abb. 11). Die Enddurchbiegungen des
Robotergliedes mit Rechteckquerschnitt liegen, wegen der etwas hoheren Massen- und
Schweremomente, etwas héher als die entsprechenden Durchbiegungen des Ellipsenquer-
schnittes (Abb. 10).

EJ [Nm?)

1 1.2 14 16 18 2 2:2 24
Hohe/Breite-Verhaltnis v

Abb. 9 Biegesteifigkeiten (Beisp.5)
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Hohe/Breite-Verhiltnis v

Abb. 10 Durchbiegungen (Beisp.5)

Beispiel 6  Werkstoff:  Aluminium
(vgl. Beispiel 2) :
E = 7.1x10" N/m?
p = 2700 kg/m>

A = 3.84x103 m?
s = 6 mm

Masse m [kg]

13.9 R
13.7p
13.6
13.6 ¢+
1.4}
12.3p
13.2

t3.1} 4

u} m

12.9

1 1.2 5.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Héhe/Breite-Verhiltnis v

Abb. 11 Gliedermassen (Beisp.5)

¥ = 6 = 8 rad/s?
k=0

Doppelte Last: m, = 22 kg, L, = Lo, = 1.6 kgm?

Beispiel 7  Werkstoff:  Aluminium
(vgl. Beispiel 2)

E = 7.1x10" N/m?

p = 2700 kg/m>

A = 3.84x103 m?
S = 6 mm

Dreifache Last: m, = 33 kg, L, = L, = 2.4 kgm?

Das optimale Hohe/Breite-Verhiltnis ist nur
pelter Last (Beispiel 6) wird dieses Verhiltnis von Vo = 1.79

gering von der Nutzlast abhingig. Bei dop-

(Beispiel 2) auf Vopt =178

(Abb. 12) und bei dreifacher Last auf Vopt =1.77 (Abb. 13) verringert. Die Durchbiegung
nimmt aber stark zu: bei doppelter Last um 98% und bei dreifacher Last um 192%.

0.02 L] T T T T T

A 1

l..4 1.6 1.8 2
Hoéhe/Breite-Verhiltnis v

22 24

Abb. 12 Durchbiegungen (Beisp.6)

(-l

0015 . "ul"’_/" ‘\§“—~_-~§:
+ -
¢ ¥ T
0.01 C--= "4 .
0'0051 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24

Hohe/Breite-Verhaltnis v

Abb. 13 Durchbicgungen (Beisp.7)
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3.2 Wabhl des giinstigsten Verjiingungsfaktors

Die weiter in Betracht gezogenen Tréger aus Aluminium mit Ellipsen- und Rechteck-
Hohlquerschnitt haben gleiche Querschnitte an der Einspannstelle und sind mit dem
optimalen Hohe/Breite Verhaltnis (vo,, =1.793, vay, =1.787, bei ¢ =6 =8 rad/s? ) gestaltet.

Beispiel 8  Werkstoff: Aluminium
E = 7.1x10"° N/m? A, = 3.84x10° m? ¥
p = 2700 kg/m? s = 6 mm k

In Abbildung 14 merkt man, daB mit groBer werdendem Verjiingungsfaktor die Durch-
biegungen in vertikaler und horizontaler Richtung fiir beide Querschnittsformen vonein-
ander abweichen. Das heiBt, da8 das optimale Hoéhe/Breite-Verhiltnis auch vom Ver-
jungungsfaktor gering abhéngt. Unter denselben anderen Bedingungen wie im Beispiel 2
(k=0, v§p,= 1.793 ) wird dieses Verhaltnis z.B. bei k=0.5 vfp,= 1.762 (Abb. 15).

0.05 T T T T 0.018

0.016
0.014

E 0.012
£

i =2

% 0.008

0.01

0.006

00 0.2 0.4 0.6 08 1 O'WI 12 14 16 1.8 2 22 24

Verjiingungsfaktor k ¥ Hoéhe/Breite-Verhiltnis v
Abb. 14 Durchbiegungen (Beisp.8) Abb. 15 Durchbiegungen (Beisp.8)

Die Masse des Gliedes nimmt mit wachsendem Verjiingungsfaktor linear ab, die Ver-
ldufe der Durchbiegungen hingegen werden immer steiler, besonders ab k=0.5 + 0.6. Ein
Verjlingungsfaktor k < 0.5 wire also giinstig.

Ein hohlelliptisches Glied aus Stahl mit der groBen Halbachse A =100 mm, Wandstiirke
s=6 mm, ohne Verjiingung (k=0), mit einer Masse m=9.487 kg und optimales Hohe zu
Breite-Verhiltnis v, =1.815 hat unter den Belastungsbedingungen von Beispiel 1 eine
Enddurchbiegung w=u=4.77x10’mm. Mit einem Verjiingungsfaktor k=0.5 wiirde ein
Glied fiir dieselbe Enddurchbiegung w bzw. u eine A; =120 mm (groBe Halbachse an der
Einspannstelle), s=6 mm, v,,,=1.78 und m=8.562 kg benstigen.

Durch diese Verjiingung mit k=0.5 kann man in diesem Fall 9.75% Masse einsparen.
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3.3 Untersuchung verschiedener Werkstoffe

Der Trend zu immer leichteren Robotern und somit zu einer Verbesserung des Verhiilt-
nisses von Nutzlast zu Eigengewicht des Roboters fiihrt zwangslaufig zur Verwendung
neuartiger Werkstoffe und Konstruktionen. Da es in einigen Bereichen der Technik, wie
zum Beispiel in der Luft- und Raumfahrt, schon immer das Bestreben gab, Konstruktio-
nen zu verwenden, die geringes Gewicht mit hoher Steifigkeit und Festigkeit verbinden,
liegt es nahe, die dort verwendeten Konstruktionsprinzipien und Materialien auch in der
Robotik zu niitzen.

Bekannte Werkstoffe sind Aluminium und die Eisenmetalle. Verbundwerkstoffe wie
GFK (Glasfaserverstirkter Kunststoff) und CFK (Kohlenfaserverstirkter Kunststoff) sind
bereits linger bekannt, aber manche, wie z.B. CFK noch selten in Gebrauch, nicht
zuletzt wegen ihrer derzeit noch hohen Kosten. Vollig neue Werkstoffe sind Verbund-
werkstoffe mit metallischer Matrix oder einer Matrix, die aus keramischen Stoffen
besteht, sowie einige neuentwickelte hochfeste Polymere.

Wie bereits oben erwihnt, ist der Kostenfaktor derzeit noch eines der gréBten Hinder-
nisse fiir den Einsatz dieser neuen Werkstoffe. Man wird also danach trachten, da8 die
Gewichtsabnahme wenigstens groB genug ist, um die hoheren Materialkosten auszuglei-
chen. Ein wesentlicher Vorteil der Leichtbaumaterialien liegt sicher in ihren geringeren
Bearbeitungskosten. Die Kosten eines Teiles, welcher aus leichterem Material gefertigt
ist, hingen von der Gewichtseinsparung und vom Kostenunterschied zum ersetzten
Material ab.

Zwei Materialkennwerte sind verantwortlich fiir das Durchbiegungs-Masse-Verhiltnis:
der Elastizititsmodul E und die Dichte p. Grundsitzlich bringt eine VergroBerung des
Elastizitdtsmoduls E eine Erhéhung der Biegesteifigkeit EJ und damit eine Verringerung
der Durchbiegung mit sich. Jedoch muB dies gemeinsam mit der Verinderung der
Dichte untersucht werden, da eine Anderung des Elastizititsmoduls mit einer Anderung
des Werkstoffs verbunden ist, der wiederum eine andere Dichte aufweist. Zwar ist eine
Anderung des E-Moduls bei annzhernd gleicher Dichte zum Beispiel bei Stahl méglich,
doch sind die dadurch bewirkten Verdnderungen der Durchbiegung so gering, daB mit
guter Niherung mit dem iiblicherweise verwendeten Mittelwert von E=2.1x10" N/m?
gerechnet werden kann (Walser, 1991).

Besonders bei der Berechnung der Masse st68t man auf die oben erwihnte Tatsache der
Koppelung zwischen der Dichte und der E-Modul, da sich - aufgrund des anderen Werk-
stoffes - die Masse dndert, obwohl der Elastizititsmodul in der Gleichung zur Berech-
nung der Masse gar nicht aufscheint.

Die Gleichung fiir die Durchbiegung zeigt, daB aber auch der Elastizititsmodul allein,
also nicht das Verhiltnis p/E eingeht. Daher ist ein Werkstoff zur Verringerung der
Durchbiegung (zum Beispiel gegeniiber der Durchbiegung des Stahltrigers) geeignet,
wenn er einen héheren E-Modul als Stahl besitzt, selbst wenn das Verhiltnis Dichte zu
E-Modul gleich oder vielleicht sogar etwas kleiner ist.
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Eine Verringerung der Dichte p wirkt sich grundsétzlich positiv auf das Durchbiegungs-
Masse Verhiltnis aus, da sowohl die Durchbiegung als auch die Masse verringert wird.

Grundsitzlich muB zur Verringerung des Verhiltnisses p/E gesagt werden, daB dies nur
dann zielfiihrend ist, wenn der Elastizitdtsmodul nicht zu stark gegeniiber dem E-Modul
des Vergleichswerkstoffes abnimmt, beziehungsweise wenn die Dichte stark verringert
wird, da diese in die Masse eingeht.

Wiirde das Material bis zur FlieBgrenze als Versagenskriterium oder sogar dariiber
hinaus in den elasto-plastischen Bereich belastet, wie es bei vielen Leichtbaukonstruktio-
nen der Fall ist, so konnte die Masse iiber die auftretende Spannung bestimmt werden.
Da aber im Roboterbau die Konstruktionen nicht durch die Festigkeitsrechnung, sondern
vielmehr iiber die Steifigkeit und zuldssige Verformung beziehungsweise geforderte
Genauigkeit erfolgt, sind die in den Robotergliedern auftretenden Spannungen sehr
gering. Somit sind die iiblichen Aussagen iiber Leichtmetalle und ihre Eigenschaften
nicht ohne weiters auf den Einsatz im Roboterbau iibertragbar. Titan zum Beispiel, das
zwar ein sehr teueres, aber wegen seiner hohen Zugfestigkeit, seines relativ hohen E-
Moduls und seines relativ geringen Gewichts ein sehr guter Leichtbauwerkstoff ist und
daher auch im Flugzeugbau und in der Raumfahrt Einsatz findet, schneidet - wie die
nachfolgenden Beispiele zeigen - im Vergleich mit anderen Leichtmetallen nicht so gut
ab. Die Reserve zwischen den auftretenden und der maximal ertragbaren Belastung ist
zu gro8. Der Werkstoff wird, wie es auch bei Stahl der Fall ist, nicht ausgeniitzt.

Nicht beriicksichtigt werden hier Werkstoffeigenschaften wie etwa Hitzebestindigkeit,
Alterungsverhalten, Bestindigkeit gegen aggressive Medien und dergleichen oder
Material- und Bearbeitungskosten. Diese konnen unter Umsténden Kriterien fiir die
Werkstoffwahl darstellen, man denke nur an einen Robotereinsatz in der Ndhe von Ofen
oder bei Briinden, oder an die Zersetzung diverser Kunststoffe durch Lackldsungsmittel.

Weitere Betrachtungen sind nur noch an Beispielen anschaulich und zweckmaBig. Es
werden Roboterglieder unterschiedlicher Abmessungen aus den derzeit iiblichen Leicht-
metallen Aluminium, Magnesium und Titan sowie Verbunden mit Metall- bzw. Kunst-
stoffmatrix hinsichtlich ihrer Massen und Durchbiegungen analysiert.

ichtm
Aluminium: Die iiblichen Aluminiumlegierungen haben eine durchschnittliche Dichte
von nur 2700 kgm™, dem gegeniiber steht aber der Nachteil des geringen E-Moduls
(E=7.1x10'° N/m?), der ca. ein Drittel des E-Moduls von Stahl betragt.

Magnesium: Die charakteristischen Werte von Magnesium und dessen Legierungen kon-
nen mit p =1800 kgm™ und E=4.5x10" N/m* angenommen werden.

Titan: Titan und Titanlegierungen haben in etwa die gleichen Werte fiir Dichte und
Elastizititsmodul; p=4500 kgm™, E=1.05x10"" N/m?
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Verbundwerkstoffe

Sind bei gewissen Anwendungen Kombinationen von Eigenschaften gefragt, die kein
Material allein bieten kann, so kdnnen Verbundwerkstoffe das geeignete Material sein.
In der heutigen Zeit war, wie auch in vielen anderen Fillen, die Luft- und Raumfahrtin-
dustrie die treibende Kraft bei der Entwicklung dieser Werkstoffe. Die Eigenschaften,
die in diesem Bereich gefordert werden, wie zum Beispiel Festigkeit, geringes Gewicht,
Dauerschwingfestigkeit, Temperaturbestdndigkeit usw., sind auch fiir die Robotik von
Interesse.

Faserverbundwerkstoffe sind Materialien, bei denen in den Matrixwerkstoffen Fasern in
Form von Stringen, kurzen Fasern, zwei- oder dreidimensionalen Geflechten oder auch
nur Partikel eingebettet sind.

Es stellt sich nun die Frage, mit welchem Elastizititsmodul Berechnungen fiir Roboter-
arme aus Verbundwerkstoffen durchzufiihren sind. Das mechanische Verhalten ergibt
sich aus dem Zusammenwirken von Fasern und Matrix (Urbanek, 1988). Fiir einen
vorgegebenen Verbund kann man aus dem Anteil bzw. der Anordnung der Fasern
mittels halbempirischer Formeln einen mittleren E-Modul errechnen. Es ergeben sich fiir
die Richtungen quer zur Faserrichtung (Serienschaltung zwischen Faser und Matrix) und
lings der Faserrichtung (Parallelschaltung zwischen Faser und Matrix) unterschiedliche
Elastizitdtsmoduli. Der Werkstoff ist anisotrop.

Bei der Adaption der Verbundwerkstoffe fiir Roboter wird man die Fasern selbstver-
stdndlich in Tréagerldngsachse ausrichten. Theoretisch besteht noch die Méglichkeit, in
der oberen Hiilfte des Tragerquerschnittes die Faseranzahl zu erhéhen, um die Biegebe-
lastung durch den statischen Gewichtsanteil zu kompensieren. Doch wird in der vor-
liegenden Arbeit nur der Fall einer gleichméBigen Faserverteilung iiber den Querschnitt
behandelt. Schwierigkeiten bei einem Roboter mit ungleichmiBiger Faserverteilung
wiirden nimlich dann auftreten, wenn der Roboter zum Beispiel hingend montiert wird.
Eine Neukonstruktion des Roboters wire notwendig.

Fiir den Fall der Beanspruchung der Fasern in Liangsrichtung ergibt sich bei vielen Ver-
bundwerkstoffen ein linearer bzw. annihernd oder stiickweise linearer Bereich im Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm. Das heiBt also, daB ein HOOKEscher Bereich vorhanden
ist und daher die Methode der Bestimmung der Durchbiegung iiber die Integration der
Differentialgleichung der Biegelinie ihre Giiltigkeit behilt.

Verbunde mit Kunststoffmatrix: Als Matrixwerkstoffe werden bevorzugt Epoxid- und
Polyesterharze verwendet. Da diese jedoch eine geringe Festigkeit und Steifigkeit
besitzen (0p=1.5+3.5x10° N/m? E=7x10'"%+3x10" N/m?) in einem Verbund eingesetzt.
Bei den Fasern kommt Glas, Carbon und Bor zum Einsatz. Durch den Einsatz von
Hoch- und Ultrahochmodulfasern 148t sich ein E-Modul erzielen, der zwischen 1.17x10"
und 1.52x10" N/m? liegt. Mit den Carbonfaser GY-70 148t sich fiir einen unidirektiona-
len Verbund sogar ein E-Modul von 2.9x10" N/m? erreichen. Die Werkstoffdaten
wurden aus der Literatur (Grayson und Wiley, 1983) entnommen.
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Verbunde mit Metallmatrix: Als Alternative zu der Polymer-Matrix kann eine Metall-,
Keramik- oder Kohlenstoff-Matrix verwendet werden, jedoch sind diese noch sehr junge
Werkstoffe zum Teil technisch noch nicht ausgereift. Verwendet werden Fasern aus
Kohlenstoff, Borfasern sowie SiC Fasern. SiC wird auch in der Form von Whiskers
eingesetzt. (Whiskers sind einzelne Kristalle, welche praktisch keine Gitterfehler auf-
weisen).

Als Matrixmetalle kommen Al, Mg und Ti sowie Legierungen aus diesen Metallen zum
Einsatz. Diese Verbunde liegen mit ihrer Dichte teilweise sogar unter jener der Leicht-
metalle. Das 148t sich so erkliren, das diese Verbunde einen Faseranteil aufweisen, der
zwischen 30% und 50% schwankt, und diese Fasern eine geringere Dichte besitzen als
die Leichtmetalle. Man hat also einen Werkstoff zur Verfiigung, der leichter ist als Stahl,
ihn aber an Steifigkeit teilweise iibertrifft. Fiir die Berechnungen wurden die Daten der
Werkstoffe aus der facheinschligigen Literatur (Schoutens, 1982) entnommen.

Zur Untersuchung verschiedener Materialien wurde ein hinsichtlich der Querschnitts-
form, des Hohe/Breite Verhiltnisses und Verjiingungsfaktors optimiertes Modell
verwendet. Es wurde ein Ellipsen-Hohlquerschnitt und ein Verjiingungsfaktor k=0.5
verwendet. Das optimale Verhiltnis Hohe zu Breite, fiir welche sich gleiche vertikale
und horizontale Durchbiegung erglbt wird jedes Mal iterativ berechnet. Die dynami-
schen Untersuchungen sind fiir eine Drehbeschleunigung ¢ =6=30 rad/s? (fast viermal
groBer als bei Puma 560, was bei schnelleren Leichtrobotern zu erwarten ist) durch-
gefiihrt.

Als Tragheltsmoment an der Einspannstelle fiir ein verjiingtes elliptisches Glied aus
Stahl wurde J%¢,=1.3x10”° m* angenommen. Unser Ziel ist die mégliche Ersparnis an
Masse durch Verwendung von Leichtbauwerkstoffen unter Beibehaltung der Steifigkeit,
d.h. bei gleicher Durchbiegung am Gliedende, zu bestimmen. Glieder verschiedener
Werkstoffe mit derselben Biegesteifigkeit EJ weisen nur ungefdhr aber nicht genau die
selbe Durchbiegung auf, weil sich das Biegemoment durch Verdnderung der Abmessun-
gen und der Werkstoffdichte dndert.

Zum Unterschied zu den ’statischen’ Vergleichen von Gliedern mit nur gleicher Biege-
steifigkeit in (Urbanek, 1988) gilt hier fiir die dynamischen Untersuchungen die Bedin-
gung derselben Durchbiegung (des optimierten Gliedes). Nach Einsetzen der entspre-
chenden Werkstoffdaten E und p wird das neue Flichentrigheitsmoment an der Ein-
spannstelle J§ M,t—J Y st¥Es/Ep, mit einem verdnderlichen Koeffizient ¢ multipliziert.
Durch Veranderung von v und ¢ werden die Integrationen iterativ durchgefiihrt, bis
dieselbe Durchbiegung wie die des Gliedes aus Stahl erreicht wird.

33.1 Verinderung der Wandstirke

Es werden zuerst Glieder aus verschiedenen Werkstoffen mit denselben AuBenabmes-
sungen (groBe Ellipsenhalbachse A=110 mm, Tab. 1) untersucht. Die Wandstérke wird
dann vor jedem Iterationsschritt als Nullstelle des Polynoms vierter Ordnung s= s(J¥ ‘Mat
A, v) bestimmt.
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Einsatz von Leichtmetall bringt unter diesen Bedingungen (gleiche Durchbiegungen am
Gliedende, gleiche grofie Ellipsenhalbachse) keine Massenersparnis: der Triger aus
Aluminium, Magnesium bzw. Titan wire 11%, 40% bzw. 20% schwerer als jener aus
Stahl (Tab. 1). Fiir groBere Steifigkeiten und kleinere Durchmesser wire es sogar
unmoglich, Stahl durch Magnesium oder Titan zu ersetzen (es ergibt sich s ) s_, ). Es
zeigt sich also, daB das Glied aus Stahl, bei gleichen AuBenabmessungen, wesentlich
glinstiger ist als jenes aus Aluminium, Magnesium, Titan oder deren Legierungen.

Der Einsatz von Verbunden mit Kunststoffmatrix zeigt, daB glasfaserverstirkte Kunst-
stoffe keine Alternative zu Stahl sind (8% mehr Masse als Stahl, Tab. 1). Die Ver-
wendung von Carbon-, Bor-, Hoch- und Ultrahochmodulfasern bzw. Carbonfasern GY-70
in Epoxidmatrix bringt Massenersparnisse von 48%, 49%, 59%, 69% bzw. 85% mit sich
(Tab. 1).

Bessere Ergebnisse bringt der Einsatz von Verbunden mit Metallmatrix, wodurch
Massenersparnisse von 64% bis 81% erzielbar sind (Tab. 1).

Werkstoff
Stahl . ‘
Leichtmetalle J
2 Aluminium 13.4 110 7.1x10" 1,11 -11
3 Magnesium 2821 110 | 45x10° 140 | -40
4 Titan 4 x10" 120 -20
Verbunde mit
K ffm
S E-Glas / Epoxid 184 | 110 | 57x10" 6461 | 108 8
6 Carbon / -"- 108 | 110 | 83x10° 3130 | 052 | 48
7 Bor / -"- 8.0 110 | 1.06x10" 3.066 | 0.51 49
SiC 7 X
8 HM / - 71 | 110 | 1.17x10" 2464 | 041 39
9 UHM /- 53 1 110 | 1.52x10" 1863 | 031 69
Lol Gvw/-~ 26 | 110 | 29x10" | | 0928 | 015 | %
Verbunde mit
Metallmatrix
11 GT 50 / 201 Al 47 | 110 1,7x10" =" 2187 | 036 64
12 G GY 70 /201 Al 37 ! 110 | 21x10" - 1733 | 029 71 i
13 SiC / Ti 30 | 110 | 26x10" | 3930 2332 | 039 61
14 | GHM pitch/AZ31Mg | 25 | 110 | 3.0x10" | 1827 " 0907 | 0.15 85
15 | GHM pitch / 6061 Al | 24 | 110 | 32x10" | 2436 - 1161 | 0.19 81

Tab. 1 Massenersparnisse durch Leichtbauwerkstoffe bei gleichen AuBenabmessungen
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3.3.2 Veriinderung der Querschnitts-Auflenabmessungen

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Masse ist die VergroBerung der AuBen-
abmessungen des Querschnittes der Roboterglieder. Abbildung 16 zeigt die Verringerung
der Durchbiegung eines Gliedes bei VergroBerung der AuBenabmessungen bei gleicher
Gliedmasse. Eine VergroBerung der Auflenabmessungen z.B. um 50% (von 80 auf
120 mm) bewirkt eine Verringerung der Durchbiegung um 60% bei gleichbleibender
Masse. Allerdings mu8 man bedenken, da eine VergroBerung der Querschnitts-Auflen-
abmessungen nur in gewissen Grenzen sinnvoll ist.
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Abb. 16 EinfluB der AuBenabmessungen auf die Durchbiegung

Es ist zu beachten, daB mit groBer werdenden AuBenabmessungen die Widerstands-
momente W,=J /A bzw. W,=J,/B abnehmen (Urbanek, 1988), und demzufolge die
auftretenden Randfaserspannungen o,=M,/W, bzw. 0,= MZ/W zunehmen. Da aber die
in den Robotergliedern auftretenden Spannungen sehr gering smd, liegen sie auch nach
der VergroBerung der Querschnitts-AuBenabmessungen noch immer weit unter der

zuldssigen Spannung (Urbanek, 1988). :

Im zweiten Durchgang der Untersuchungen verschiedener Werkstoffe wird eine unver-
dnderliche Wandstirke des Gliedes angenommen. Die groBe Elhpsen-Halbachse A wird
vor jedem Iterationsschritt als Wurzel des Polynoms dritter Ordnung A=A(J} ‘Map S V)

berechnet.

Unter diesen Bedingungen, d.h. Konstanthaltung der Wandstirke und VergroBerung der
AuBenabmessungen fiir dieselbe Durchbiegung am Gliedende zeigen die Leichtmetalle
ihre Vorteile (Tab. 2). Durch eine Vergro8erung der groBen Ellipsen-Halbachse von
110 mm bei Stahl auf 156 mm bei Aluminium, 181 mm bei Magnesium bzw. 138 mm bei
Titan ist eine Massenersparnis von 51%, 62% bzw. 28% méglich.



Werkstoff

Stahl
Leichtmetalle
2 Aluminium 38 | 156 | 7.1x10° | 2700 | 2879 1 049 | 51
3 Magnesium 38 | 181 | 45x10° | 1800 2235 | 038 | 62
L4 Titan 38 | 138 | 105x10" | 4500 4239 02| 28 |
HE
5 E-Glas / Epoxid 38 | 168 | 5.7x10% 2268 1 038 | 62
Carbon / -"- 38 | 148 | 83x10° 158 027 | 73
Bor / -"- 38 | 137 | 1.06x10" 1870 | 032 | 68
SiC / -
HM / -"- 38 | 132 | 1.17x10" 1620 | 028 | 72
UHM /-"- 38 | 121 | 1.52x10" 1482 1 025 | 75
|10 GY-70 / =" 38 | 9 | 29x10" 1200 ] 021 | 79
Verbunde mit
Metallmatrix
11 GT 50 / 201 Al 38 | 117 | 17x10" | 2380 1894 | 032 | 68
12 | GGY70/201A1 | 38 | 109 | 21x10" | 2380 1761 | 030 | 70
13 SiC / Ti 38 | 102 | 26x10" | 3930 2716 | 046 | 54
14 | GHMpitch/AZ31Mg | 38 | 97 | 30x10" | 1827 1199 {020 | 80
|_15_| GHMpitch/6061 Al | 38 | 95 | 32x10" | 2436 1568 1027 | 73

Tab. 2 Massenersparnisse durch Leichtbauwerkstoffe bei Veranderung der AuBenabmessungen

GroBere Massenreduktionen durch VergroBerung der AuBenabmessungen des Quer-
schnitts (Tab. 2) als durch die Variation der Wandstirke kann man auch mit der Ver-
wendung von Verbundwerkstoffen erzielen. Bemerkenswert sind die Fille der Verbund-
werkstoffe GY-70/Epoxid, G HM pitch/AZ 31 Mg und G HM pitch/6061 Al, die bei
der ersten Untersuchung mit gleichen AuBenabmessungen des Querschnitts kleinere
Wandstirke als bei Stahl benétigen (Tab. 2). Mit der gleichen Wandstirke wie bei Stahl
bendtigen diese Werkstoffe kleinere Querschnittsabmessungen (Tab. 2). Die Massen-
ersparnis in diesem Fall ist aber, im Unterschied zu den anderen Werkstoffen, kleiner
als beim ersten Gang der Untersuchungen mit denselben AuBendimensionen (vgl. Tab. 1

und Tab. 2).
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4. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

In diese Arbeit wurden Méglichkeiten gesucht, die Massen der auf Biegung beanspruch-
ten Armglieder eines Roboters durch geometrisch geeignete Formgebung und unter
Verwendung verschiedener Werkstoffe zu minimieren. Es wurde ein Roboterglied mit
linear abnehmenden AuBenabmessungen des Querschnitts unter dem EinfluB von Eigen-
gewicht, Endbelastung und Trigheitskréften bei beschleunigter Drehung in Betracht
gezogen. Die ausfiihrlich aufgestellten Gleichungen der Biegemomente wurden aus dem
Schwerpunkt- und Drallsatz fiir den Ellipsen- und Rechteck-Hohlquerschnitt geschlossen
integriert. Die weitere benétigte Integration der Biegeliniengleichungen zur Berechnung
der Durchbiegung am Ende des Robotergliedes erfolgte numerisch durch erstellte Pro-
gramme in MATLAB. Dadurch war es moglich den Einfluf verschiedener geometrischen
Parameter, wie Hohe zu Breite Verhiltnis v, Verjiingungsfaktor k, Querschnitt-auBen-
abmessungen A bzw. H und der Materialkennwerte E und p sowie deren Kombination
auf das Durchbiegungs-Masse-Verhiltnis zu untersuchen.

Betrachtet wurden zwei geschlossene Hohlprofile: Ellipsen- und Rechteck-Hohlprofil, da
diese biegesteifer als Voll- oder offene Profile bei gleicher Masse sind. Die Optimierung
der Armkonstruktion beginnt mit der Bestimmung eines optimalen Hohe zu Breite
Verhiltnisses des Querschnitts. Wegen der zusétzlichen Schwerkrifte bzw. Momente in
vertikaler Richtung sind die Abmessungen in dieser Richtung gro8er als in horizontaler
Richtung zu gestalten, um gleiche Durchbiegungen bei gleichen Drehbeschleunigungen
in beide Richtungen zu haben. Wie die Untersuchungen zeigen, ist ein solches optimales
Verhiltnis zuerst von den Drehbeschleunigungen, und etwas weniger von Werkstoff,
Nutzlast, Verjiingungsfaktor abhingig. Fiir Drehbeschleunigungen von 8 rad/s* (ent-
spricht der GroBenordnung beim Roboter PUMA 560), ist das optimale Hohe/Breite-
Verhaltnis ca. 1.8. Durch das Einfiihren eines optimalen Verhiltnisses von Hohe zu Brei-
te kann man bei Beibehaltung einer vorgegebener Biegesteifigkeit fiir gleiche vertikale
und horizontale Drehbeschleunigungen von 8 rad/s® bis zu 11 % Masse einsparen. Es ist
empfehlenswert, das optimale Hohe zu Breite Verhaltnis fiir gleiche Durchbiegungen in
horizontaler und vertikaler Richtung fiir jeden Einzelfall zu bestimmen.

Bei der Berechnung der Durchbiegungen wurden auch die Trégheitsmomente der Quer-
schnitte um ihre eigenen Achsen mitberiicksichtigt, was bei der Integration rechen-
aufwendige Terme mit sich bringt. Die Fehlerabschitzung in der dynamischen Simulation
zeigte, daB diese Terme nur 0.2% bis 0.75% der Durchbiegung ausmachen.

Der dynamischer Vergleich zwischen Rechteck- und Ellipsen-Hohlquerschnitt zeigte, daB3
die Querschnittsfliche des Rechteckquerschnittes (somit auch die Masse des Trégers) bei
gleichen Flichentrigheitsmomenten groBer als die des Ellipsenquerschnitts ist. Bei glei-
chen Enddurchbiegungen weist also der Ellipsenquerschnitt eine (um 6.3%) kleinere
Masse auf, d.h. er ist giinstiger als der Rechteckquerschnitt.

Einen lings der Trigerachse abnehmenden Querschnitt wird man als sinnvoll erachten -
wie bei einem eingespannten Tréger gleicher Festigkeit mit Endlast. Zusétzlich kommt
noch die Tatsache hinzu, daB bei einer beschleunigten Drehung Punkte mit einem
groBeren Abstand vom Drehpunkt einer hoheren Beschleunigung ausgesetzt sind und



48

sich daher in diesem Abstand eine kleinere Masse durch die Querschnittsverjiingung
giinstig auswirkt. Dem steht jedoch das verringerte Flichen trigheitsmoment gegeniiber.
Aus der Vielzahl von méglichen Querschnittsabnahmen wird hier der fertigungstechnisch
glinstige Fall linearer Abnahme der Abmessungen bei gleichen Verjiingungsfaktoren in
vertikaler und horizontaler Richtung (ky=ky=k) behandelt.

Um bei gleicher Linge und gleicher Durchbiegung eines Robotergliedes unter gleicher
Belastung und bei Erhaltung der nétigen Steifigkeit dessen Masse zu reduzieren, besteht
auBler der passenden Formgebung auch die Mdglichkeit der Verwendung leichterer
Materialien. Es wurde die Moglichkeit des Einsatzes der derzeit liblichen Leichtmetalle
Aluminium, Magnesium und Titan sowie von Verbunden mit Metall- bzw. Kunststoff-
matrix zur Reduzierung der Masse eines geometrisch optimierten Robotergliedes
untersucht und in Tabellen dargestellt. Da der Kostenfaktor derzeit offenbar noch eines
der groten Hindernisse fiir den Einsatz neuerer Werkstoffe ist, wird man also danach
trachten, daB die Massenreduzierung wenigstens gro8 genug ist, um die héheren spezifi-
schen Materialkosten zu kompensieren. Dabei ist auch zu beachten, daB je nach Material
die Bearbeitungskosten geringer sein kdnnen.

Zuerst wurden Glieder aus verschiedenen Werkstoffen mit denselben Auenabmessun-
gen und unterschiedlicher Wandstdrke untersucht, welche dieselbe Enddurchbiegung
aufweisen. Einsatz von Leichtmetall bringt unter diesen Bedingungen keine Massen-
ersparnis: der Triger aus Aluminium, Magnesium bzw. Titan wire 8%, 40% bzw. 20%
schwerer als jener aus Stahl. Fiir groBere Steifigkeiten und kleinere Durchmesser wire
es sogar unmoglich, Stahl durch Magnesium oder Titan zu ersetzen. Es zeigt sich also,
daB das Glied aus Stahl, bei gleichen AuBenabmessungen, wesentlich giinstiger ist als
jenes aus Aluminium, Magnesium, Titan oder deren Legierungen. Der Ersatz durch
Leichtmetalle, wie Aluminium, Magnesium und Titan erweist sich nur bei Ubergang auf
relativ groBe Querschnitte als zielfiihrend.

Unter Einsatz von Verbunden mit Kunststoffmatrix zeigte sich, daB glasfaserverstirkte
Kunststoffe keine Alternative zu Stahl sind (8% mehr Masse als Stahl). Die Verwendung
von Carbon-, Bor-, Hoch- und Ultrahochmodulfasern bzw. Carbonfasern GY-70 in Ep-
oxidmatrix bringt Massenersparnisse von 48%, 49%, 59%, 69% bzw. 85% mit sich.

Bessere Ergebnisse bringt der Einsatz von Verbunden mit Metallmatrix, wodurch
Massenersparnisse von 64% bis 81% erzielbar sind.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Masse ist die VergroB8erung der Aulen-
abmessungen des Querschnittes der Roboterglieder, welche aber nur in gewissen Gren-
zen sinnvoll ist. Unter den Bedingungen der Konstanthaltung der Wandstiarke und
VergroBerung der AuBenabmessungen fiir dieselbe Durchbiegung am Gliedende zeigen
die Leichtmetalle ihre Vorteile. Durch eine VergréB8erung der groBen Ellipsen-Halb-
achse von 110 mm bei Stahl auf 156 mm bei Aluminium, 181 mm bei Magnesium bzw.
138 mm bei Titan sind Massenersparnisse von 51%, 62% bzw. 28% moglich.

Grolere Massenreduktionen durch VergréBerung der AuBenabmessungen des Quer-
schnitts als durch die Variation der Wandstirke kann man auch mit der Verwendung von
Verbundwerkstoffen erzielen. Bemerkenswert sind die Fille der Verbundwerkstoffe GY-
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70/Epoxid, G HM pitch/AZ 31 Mg und G HM pitch/6061 Al, die bei der ersten
Untersuchungen mit gleichen AuBenabmessungen des Querschnitts kleinere Wandstirke
als bei Stahl benétigen. Mit der gleichen Wandstirke wie bei Stahl benétigen diese
Werkstoffe kleinere Querschnittsabmessungen. Die Massenersparnis in diesem Fall ist
aber, im Unterschied zu den anderen Werkstoffen, kleiner als beim ersten Gang der
Untersuchungen mit denselben AuBenabmessungen.

Eine Optimierung der Masse der Roboterglieder bei Beibehaltung der Steifigkeit wire
moglich durch die kombinierte Wahl der geeigneten Formgebung und des Werkstoffes.
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Univ. Prof. fiir "Handhabungsgerate und Robotertechnik” und Vorstand des gleichnamigen Instituts an der
Technischen Universitit Wien.

Autor oder Herausgeber mehrerer Bucher, Gber 100 wissenschaftliche Verdffentlichungen, ca. 90 Vortrige;
IPC Vorsitzender und Organisator mehrerer IFAC-Symposien.

DIPL.-ING. DR. TECHN. ILIR D. CAUSHI

Wissenschaftlicher Angestellter am Institut fir Handhabungsgerite und Robotertechnik der Technischen
Universitit Wien, A-1040 Wien, Floragasse 7A/318.

1957 in Tirana (Albanien) geboren. 1976 Matura mit ausgmchnctem Erfolg in Tirana.
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Auszeichnung bestanden. 1985 Diplomarbeit Giber Rotorschwingungen am Institut fiir Maschinendynamik und
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Lehrveranstaltungen "Maschinendynamik und -schwingungen" und "Probleme der Maschinendynamik”. 1989
Promotion (Torsionsschwingungen in den Antriebssystemen von Schiffen). Diese Arbeit wurde auch von der
Technische Universitit Wien nostrifiziert.

1990-92 Dissertation an der TU Wien iber das Thema "Dynamische Einflisse von Massen- und
Steifigkeitsreduktionen auf die Bewegungsgrofen starrer und elastischer Industrieroboter”. Derzeit Arbeiten an
Forschungsprojekten iiber neue Verfahren zur Konstruktion und Steuerung von Leichtbaurobotern.

MAG. RER. NAT., DR.PHIL. KURT DESOYER
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1976/77 bis 1978/79 Dekan; 1959 Osterr. Ehrenkreuz f. Wiss. und Kunst, 1983 Gr. Silb. Ehrenzeichen fiir
Verdienste um die Republik Osterreich.

Arbeits - und Publikationsgebiete: Luft- und Wasserlager, Schwingungstilgung, Grundwasserstrémungen und
Bodensetzungen, Baustatik, Tunnelliftung, Berihrprobleme, Fahrzeugdynamik, Mehrkdrperdynamik,
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Erstmalige Ausschreibung
des

Fred - Margulies - Preises

fur Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der

Automatisierungstechnik
mit besonderer Beriicksichtigung der sozialen Aspekte

AnliBlich des zehnjahrigen Bestehens des IFAC - Beirates Osterreich verleiht dieser jahrlich
zusammen mit der Gewerkschaft der Privatangestellten den Fred - Margulies - Preis. Der Preis
wird fir hervorragende Osterreichische Arbeiten auf dem Gebiet der Automatisierungstechnik
mit besonderer Beriicksichtigung der sozialen Aspekte bei ihrer Einfiilhrung in Betrieben
verliechen. Kriterien fir die Bewertung sind im wesentlichen Innovationsgehalt,
Wissenschaftlichkeit, wirtschaftliche Bedeutung sowie Interdisziplinaritit des Ansatzes und
insbesondere soziale Relevanz. Der Preis in der Hohe von

ATS 60.000,— pro Jahr

wird je zur Hilfte von den beiden Stiftern geleistet und wird von einer Jury vergeben, welcher
neben Personlichkeiten aus Wissenschaft und Wirtschaft auch Vertreter der Gewerkschaft
angehoren. Der Fred - Margulies - Preis wird vom Leiter der Forschungssektion des
Bundesministeriums fiir Wissenschaft und Forschung im Rahmen des "Osterreichischen
Automatisierungstages" verliechen.

Eingereicht konnen Studien werden, welche innerhalb der letzten 5 Jahre in Osterreich
abgeschlossen wurden. Diese Arbeiten sind bis spitestens 1. Dezember jeden Jahres in Form
einer Studie in dreifacher Ausfertigung sowie einer Kurzfassung (max. 10 Seiten) in Sfacher
Ausfertigung beim

Generalsekretariat des IFAC - Beirates, c¢/o Institut fiir Handhabungsgeriite- und
Robotertechnik der Technischen Universitiit Wien, Floragasse 7a, A - 1040 Wien

einzureichen.

Fiir weitere Anfragen steht das Sekretariat des IFAC - Beirates unter obiger Adresse zur
Verfugung.
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Bericht:
2. Internationales Workshop
"Robotics in Alpe Adria Region"
13.-15. Juni 1993

Wissenschaftliche Landesakademie fiir Niederdsterreich, Krems.

Die Working Group "Robotics" der Alpen Adria Initiative wurde vor zwei Jahren gegriindet.
Hauptzweck dieser Arbeitsgruppe ist es Probleme des Robotereinsatzes in den Regionen
Alpe Adria zu diskutieren. Da es sich hier um iiberwiegend kleinere Wirtschaftsriume
handelt, wird die Struktur der Industrie iiberwiegend durch Klein- und Mittelbetriebe
geprédgt. ErfahrungsgemiB haben diese kleinen und mittleren Unternehmen andere
Anforderungen und Voraussetzungen an den Robotereinsatz als groBere Firmen.

Spezifische Probleme dieser Art wurden auf diesem zweiten Workshop in Form von drei
Ubersichtsvortriagen, 50 Einzelvortridgen sowie einer Diskussionssitzung behandelt. Die
Ubersichtsvortrige behandelten die Roboterforschung in Osterreich, die Einfiihrung
moderner Steuerungskonzepte, wie Fuzzy-Methoden oder neuronale Netze zur
Robotersteuerung sowie die Einrichtung "eines zentralen Roboterlabors fiir alle
Mitgliedsregionen von Alpe Adria in Laibach. Der Bogen der Themen der Fachvortrige
spannte sich naturgemdB von mehr theoretisch orientierten Arbeiten, iiberwiegend iiber
Kinematik und Kinetik von Industrierobotern, sowie Steuerungsalgorithmen bis zu
anwendungsorientierten  Arbeiten, beispielsweise iiber die Entwicklung eines
programmierbaren intelligenten Robotergreifers und die rechnergestiitzte Regelung von
Montagezellen. Die Diskussionssitzung beschiftigte sich mit Projektmanagement im
Zusammenhang mit EG-Projekten auf dem Gebiet der Robotik.

Die mehr als 70 Teilnehmer zeigten sich mit dem Verlauf und den fachlichen Ergebnissen
dieses Workshops sehr zufrieden. Auffallend war auch, zum Unterschied von gleichartigen
Fachsymposien, daB8 nur 9 Papers nicht gehalten wurden. Auf dem jdhrlichen Meeting der
Working Group wurde beschlossen dieses Workshop abwechselnd in Slowenien und in
Osterreich abzuhalten. Das nichste Workshop findet daher Anfang Juli 1994 in Laibach statt.
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Vorbericht
12. IFAC Weltkongre8
18. bis 23 Juli 1993,

Sydney, Australien

Aus Platzgrinden kann in dieser Ausgabe nur ein Kurzbericht verdffentlicht werden.
Ausfuhrliche Berichte von 6sterreichischen Teilnehmern folgen in der nichsten Ausgabe.

Seit dem ersten IFAC WeltkongreB im Jahre 1960 in Moskau, wo sich ungefihr 200
Regelungstechnikfachleute trafen, hat sich dieser in dreijihrigem Abstand stattfindende
Weltkongre mehr zu einem gesellschaftlichen als wisssenschaftlichen GroBereignis entwickelt.
Kontinuierlich steigende Teilnehmerzahlen, sowie auch die Anzahl der Vortriige machen es fiir
den Einzelnen fast unméglich wenigstens nur die ihn interessierenden Prisentationen zu
besuchen. Da sich unter den 1400 Teilnehmern aus 50 Staaten diesmal erfreulich viele (17)
Osterreicher befanden, konnte durch Koordination erreicht werden, daBB von &sterreichischer
Seite ein Maximum an Technical Sessions besucht werden konnte. Die Veranstalter
akzeptierten diesmal iiberdurchschnittlich viele Arbeiten sodaB 12 Parallelsitzungen abgehalten
werden muBiten. Als Konferenzort wurde das Convention und Exhibition Center in Darlig
Harbour gewdhlt, welches sicher zu einem der interessantesten Plitze Sydneys zihlt. Auch das
erste gesellschaftliche Ereignis, die Eroffnungsveranstaltung in der weltberiihmten Sydney
Oper trug zum Gelingen dieses Kongresses bei.

Die Vielzahl von Papers die fiir diese Veranstaltung angenommen wurden, erforderte 173
Technical Sessions und 10 Postersessions. Erginzt wurde das Programm durch 5 Survey
Papers sowie eine Panel Discussion. Die Survey Papers behandelten drei mehr theoretisch
orientierte Themen ("Optimization Based Design and Control of Dynamic Systems", "The
Process of Identification”, "Recent Developments in Digital Control Theory") sowie zwei
praxisorientierte Themen ("Control Configured Automobils in the 21st Century” und "Process
Control: Theories and Profits"). Die Veranstalter versprachen sich von einer neuen Struktur
bestehend aus Minisymposien, Target Areas, und Regular Sessions eine Effizienzsteigerung
welche jedoch nicht zu bemerken war. Sie versuchten, die Vortrige thematisch so zu ordnen,
daB sich die Besucher leichter orientieren konnten was aber nur in einigen Fillen gelang.
Vorteilhaft erwies sich, daB sich die Session Chairmen und die Vortragenden streng an den
vorgegebenen Zeitplan hielten - so wurde bei Ausfall eines Vortragenden eine Pause
eingeschoben - um den Besucher einen Wechsel innerhalb der Sessions zu ermoglichen. Auf
diese Art un Weise konnte sich jeder der Teilnehmer seinen individuellen Fahrplan
zusammenstellen.

Als weitere Aktivitit fand parallel zu dem Kongre8 eine Ausstellung von Herstellern von
ProzeBautomatisierungseinrichtungen sowie von Automatisierungssoftware statt.

Dieser erste IFAC-KongreB in der siidlichen Hemisphiire hatte eine Vorbereitungszeit von 10
Jahren. Die Organisatoren hatten weiters versucht die Teilnehmergebiihr durch Einwerben von
Sponsorgeldern moglichst niedrig zu halten. Die nichsten Wochen und Monate werden von
jedem Teilnehmer dazu geniitzt werden, die gewonnenen Erkenntnisse weiter auszuwerten und
im niichsten Heft dieser Zeitschrift ausfiihrlich Bericht zu erstatten.



55

Kurzfassung der Dissertation
""Zur kinematischen Steuerung von Robotern mit
redundanten Freiheitsgraden"

von H. Allgeuer

Begutachter: Univ. Prof. Dr. I. Troch und Univ. Prof Dr. K. Desoyer

Roboter, die mehr als die minimal notwendige Anzahl von Freiheitsgraden besitzen, die sie
bendtigen, um ihre Aufgabe zu erfiillen, bezeichnet man als Roboter mit redundanten
Freiheitsgraden oder als redundante Roboter. Roboter dieser Art bieten Vorteile gegeniiber
konventionellen, da sie eine Stellung der Roboterhand durch unendlich viele Armstellungen
einnehmen kénnen, wodurch z B. ungiinstige Armstellungen vermieden werden kénnen oder
auch Hindernissen im Arbeitsraum ausgewichen werden kann. Zur kinematischen Steuerung
wird aber ein Algorithmus benétigt, der zu jedem Zeitpunkt aus der unendlich groPen Anzahl
der Gelenksstellungen zu einer Handstellung eine passende auswihlt. In dieser Arbeit wird
untersucht, auf welche Art man solche Algorithmen zur Redundanzauflosung erhiilt, die fiir
praktische Anwendungen verwendbar sind.Zuerst werden die fiir redundante Roboter
relevanten mathematischen Grundlagen erarbeitet. Dann werden die verschiedenen Methoden
zur Redundanzauflosung an Hand von theoretischen Uberlegungen und Simulationen
untersucht, und ihre Eigenschaften mit denen verglichen, die wir von einem praktisch
einsetzbaren Algorithmus fordern. Dabei beschrinkt sich die Untersuchung auf Algorithmen,
die zur Berechnung der momentanen Bewegung der Gelenke nur Informationen iiber die
momentane Handbewegung verwenden. Es stellt sich heraus, daB Resolved Motion Rate
Control-Algorithmen (Algorithmen, die auf Umkehrung der Beziehung zwischen den
Gelenksgeschwindigkeiten und der Geschwindigkeit der Roboterhand beruhen), die die
Eigenschaft der Wiederholbarkeit haben, am besten geeignet sind. Unter Wiederholbarkeit
versteht man, daP wenn die Roboterhand nach Ausfiihrung einer beliebigen Bewegung wieder
in die Ausgangsstellung zuriickkehrt, auch die Gelenke des Roboterarms wieder die gleiche
Stellung einnehmen wie zu Beginn der Bewegung. Weiters werden ein neues Kriterium fiir die
Wiederholbarkeit und die Bedingung zweiter Ordnung fiir das Maximum bzw. Minimum einer
Funktion der Gelenksstellungen bei fixierter Position der Roboterhand hergeleitet. Die
Relevanz der untersuchten Algorithmen fiir die Praxis wird durch Simulationen bestimmt. In
weiterer Folge werden drei Beispiele fiir wiederholbare Algorithmen ausgearbeitet. Es sind dies
Algorithmen zur Steuerung eines ebenen 4R-Roboters, eines redundanten PUMA-Roboters
und eines ebenen 3R-Roboters, der sich in einem Arbeitsraum mit einem Hindernis bewegt.
SchliePlich wird ein nicht-wiederholbarer Algorithmus fiir ein redundantes Roboterhandgelenk
entwickelt, der es ermoglicht, Bewegungen im gesamten Arbeitsraum auszufiihren. Die
Anwendbarkeit dieser Algorithmen fir die Praxis wird durch zahlreiche Simulationen
nachgewiesen.
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Kurzfassung der Dissertation

"Moglichkeiten des Einsatzes Wissensbasierter Systeme
bei der Erstellung und Simulation von Weltmodellen"

von A. Frotschnig

Begutachter: Univ. Prof. Dr. P. Kopacek und Univ. Prof. Dr. P. Fleissner

Die Arbeitsgruppe Supplementary Ways for Improving International Stability (SWIIS) iibte
einen wesentlichen EinfluB im Entstehen dieser Arbeit aus. Diese in den spéten 70er Jahren in
der IFAC (/nternational Federation of Automatic Control) gegriindete Arbeitsgruppe setzt sich
mit der Anwendung systemtechnischer Probleme der Konfliktforschung ausemander: Es wird
der Ansatz verfolgt, mathematische Modelle auf Basis von PC-Programmen zu erstellen und
anzuwenden. Weltmodelle finden dabei besondere Beachtung.

Computerunterstiitzte Methoden wurden vielfach zur Untersuchung der globalen
problématique (Club of Rome) eingesetzt. In diesem Zusammenhang fiihrten die Erstellung
und Simulation von Weltmodellen zu einer Weiterentwicklung und Anerkennung der
Methoden - i.e. Simulationen mathematischer Modelle angewandt auf sozio-6konomische und
politische Fragestellungen. Fiir weitere Forschungstitigkeiten auf diesem Gebiet gibt es jedoch
eine Fille von interessanten und wichtigen Fragestellungen. Einen Ansatz stellt die
Entwicklung von Methoden der Artificial Intelligence (z.B. wissensbasierte Techniken) im
Einsatz bei Weltmodellen dar. -

Die Bereiche Artificial Intelligence und Simulation bieten beziiglich der Anwendbarkeit eine
ganze Palette von mdglichen Aktivititen: sie reichen von der Entwicklung eines
Simulationsmodells, iber den experimentellen Entwurf zur Planung der Parameter-
Darstellungen fir die Simulationsldufe, die Analyse der Outputs der Simulation, bis hin zur
Modifikation des Simulationsmodells. Den theoretischen Hintergrund fur die Unterstlitzung in
der Entwicklung und Anwendung bei Simulationen bildet der Einsatz von Expertensystem-
Technologien.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Einsatz wissensbasierter Systeme bei
Simulationsmodellen. Weltmodelle sind Computerprogramme, die dazu verwendet werden
konnen, Prozesse oder Vorginge zu studieren, die sich staatliche Grenzen tiberschreitend
auswirken und deren Fachgrenzen sich iiberschneiden. Beispiele solcher Prozesse sind der
Technologietransfer, 6konomische Entwicklung, Riistungsdynamik, Bevélkerungsdynamik, die
Umweltproblematik oder die "Nord-Sid"-Thematik. Ein Weltmodell besteht aus einem
mathematischen Gleichungssystem, das numerisch geldst werden kann. Das Verhalten der
Losung, die eine Simulation zukiinftiger Entwicklungen darstelit und mittels Computer
berechnet wird, gibt Aufschlu iiber die zu erwartende Entwicklung,

In dieser Arbeit wird zusitzlich zu den bekannten Ansitzen versucht, wissensbasierte
Methoden zu verwenden. Es wird daher zunichst eine Ubersicht iiber bekannte Weltmodelle
gegeben. Das erfolgt in einer Beschreibung bestehender Weltmodelle, mit besonderer
Berticksichtigung, daB diese auf PCs implementierbar und lauffahig sind.

Mit der Methode System Dynamics, die bei vielen Weltmodellen zum Einsatz kommt, kann
verbales Wissen in graphische Diagramme - Kausaldiagramme - konvertiert werden. Die groBe
Stirke dieser Methode besteht darin, einen wesentlichen Beitrag auf dem Weg zu einem
qualitativen Modell zu liefern. Da dabei die Informationen in den Objekten und deren
Beziechungen untereinander stecken, bildet diese Darstellungsform eine optimale
Voraussetzung zu einer Wissensreprisentation in einem semantischen Netzwerk oder mit
Frames. Solche Frames kénnen dann mit den Prinzipien der Vererbung usw. ihre Bedeutung als
Zustandsgrofen, Raten oder Parameter bzw. definierte Variablen erhalten. Auf diese Weise
konnen komplexe dynamische Strukturen reprisentiert werden.

Ein weiterer theoretischer Teil dieser Arbeit gibt eine Einfiilhrung in die wissensbasierten
Systeme. Hier werden die wichtigsten Grundlagen, soweit sie fiir den Inhalt der Arbeit
erforderlich sind, erldutert. Wissensbasierte Systeme beschiftigen sich mit der Verarbeitung
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von Wissen und sind in der Lage, aus bekannten Fakten und Regeln SchluBfolgerungen zur
Ableitung neuer Zusammenhiinge zu ziehen. Zu den wichtigsten Merkmalen wissensbasierter
Systeme zihlen die Trennung zwischen dem eigentlichen Wissen und den
Ableitungsmechanismen, die Verarbeitung von diffusem, unvollstindigem Wissen sowie die
Erklarungsfihigkeit des Losungsprozesses.

Die Anwendung von wissensbasierten Systemen in der Simulation wird ausfiihrlich diskutiert,
wobei auf verschiedene Kooperationsmoglichkeiten von wissensbasierten Systemen und
Simulationsmodellen eingegangen wird. Es werden aus der Literatur bekannte Anwendungen
vorgestellt und die Problematik des Einsatzes bei Weltmodellen diskutiert.

Im anwendungsorientierten Teil der Arbeit wird ein wissensbasiertes System fiir das
Weltmodell GLOBUS entwickelt wird. GLOBUS wurde im Internationalen Institut fir
Vergleichende Gesellschaftsforschung am Wissenschafiszentrum Berlin erstellt. In einer
Vorstudie wurden zuniichst verschiedene Moglichkeiten des Einsatzes eines wissensbasierten
Systems auf das verwendete Simulationsmodell GLOBUS untersucht. Diese Uberlegungen
orientierten  sich an  theoretischen = Untersuchungen  iiber = methodologische
Kopplungsmoéglichkeiten von Simulationsmodellen und Expertensystemen. Ausgangspunkt war
das sowohl theorie- als auch anwendungsbezogene Ziel, Wege aufzuzeigen, wie eine
wissensbasierte Komponente und ein bereits bestehendes numerisches Simulationsmodell
zweckmiBig integriert werden kénnen.

Es werden daraufhin ein prototypisches wissensbasiertes System entwickelt und eine
Beispielkonsultation durchgefiihrt. Die wichtigsten Programmpunkte des prototypischen
Systems sind (a) die graphische Wiedergabe des zeitlichen Verlaufs der darstellbaren GréBen,
(b) die Erklirung der Zusammenhiinge der Variablen und Parameter und (c) der Vergleich
eines Szenarios mit dem Referenzlauf.

Um die Ergebnisse eines komplexen Simulationsmodells verstindlich und anschaulich
- darzustellen, wurde ein prototypisches wissensbasiertes System als "Intelligent Front-End"-
Konzept entwickelt. Dieses System hat die Aufgabe, neben der quantitativen Darstellung der
Ergebnisdatenmenge ("Wie-Fragen") auch sogenannte "Warum-Fragen" zu beantworten. Diese
Antworten sollen implizite Zusammenhiinge aufzeigen, die bei komplexen Modellen nicht mehr
uiberblickbar sind.

Das System selbst wurde in C++ entwickelt und ermoglicht dem Benutzer die kausalen
Einfliisse auf die Variablen einerseits qualitativ zu betrachten, indem ein gewichteter Baum fur
die vom Benutzer gewihlten und interessierenden GréBen entwickelt und graphisch dargestellt
wird. Weiters werden die quantitativen Einfliisse mittels einer vereinfachten
Sensitivititsanalyse berechnet und ebenfalls in die Baumstruktur miteingebunden. Auf diese
Weise konnen komplexe, vom Benutzer in der Gesamtheit nicht mehr iiberblickbare
Zusammenhiinge, die zudem implizit im Simulationsmodell abgebildet sind, qualitativ und
quantitativ dargestellt werden.

Aufgrund der Tatsache, daB das verwendete Simulationsmodell bereits vorhanden war, hatte
sich die Wissensakquisition zuniichst darauf beschrinken, eine geeignete Darstellungsform fiir
das im Modell implizit vorhandene Wissen zu finden. Das Wissen mufite folglich 7ur noch aus
dem Simulationsmodell und der begleitenden Dokumentation "extrahiert” und in der
Wissensbasis abgelegt werden.

Mit dem verwendeten Ansatz und den implementierten Methoden gewinnt das entwickelte
System eine enorme Bedeutung beziiglich der Anwendbarkeit auf Simulationsmodelle, und
nicht nur auf jene, die mit dem System Dynamics-Ansatz erstellt wurden. Die Zustands-
(Differential- oder Differenzengleichungssysteme erster Ordnung) und Ausgangsgleichungen
stellen die Systemgleichungen der Modelle dar. Sie beinhalten die vom wissensbasierten
System benétigten Informationen und kénnen fiir jedes derartig formulierte Modell mit der hier
entwickelten Methode interpretiert werden. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte
Methode kann demnach nicht nur fiir Weltmodelle nutzbar gemacht werden, sondern allgemein
fur jegliche dynamische Systeme, ob sie linear oder nichtlinear, kontinuierlich oder diskret,
deterministisch oder stochastisch sind. Damit kann ein weites Anwendungsfeld fiir
Simulationsmodelle gesehen werden.
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Kurzfassung der Dissertation
"A Model of Direct Drive Axes to Improve Robot
Accuracy"

von M. Vincze
Begutachter: Univ. Prof. G. Zeichen und Univ. Prof. Dr. R. Patzelt

Off-line programming promises to reduce robot down time due to teach programming to
virtually zero. But first applications show that today's robots are not suitable for off-line
programming. The accuracy with which a robot is positioned at the off-line programmed pose
is several magnitudes worse than the robot's repeatability. One approach to solve this problem
is robot calibration.

The aim of the dissertation is to introduce a systematic model that allows to describe any
possible type of robot or series of axes with a non redundant model. The developed direct-
drive (DD) model bases on the three possible configurations (single axis, orthogonal and
parallel) between two adjacent joint axes. For each case a geometric model with a minimum
number of parameters is defined, which ensures that the overall model contains no
redundancies or singularities. It is then shown that the basic geometric model can be easily
expanded to include such effects as tumbling, link deflection, encoder errors or temperature
changes.

The model is used to calibrate a 6 DOF direct-drive robot. This robot exhibits a repeatability of
5 micrometers. A calibration improved accuracy from 3 to 0.15 millimeter. Further
improvements are likely but the presently available robot measurement systems do not provide
sufficient accuracy. With a laser tracking system developed at the institute accuracy
measurements in the range of the robots repeatability will be possible soon.

The advantage of the DD-model is its generic use and the assurance of a redundancy free
model, which easies the parameter identification process. With this model it is also possible to
describe factors such as backlash or transmission errors, which deteriorate the accuracy of
conventional gear driven robots. The properties and the application of the model remain
unchanged.
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Telefon: 02732/705 45-112
Fax: 02732/76 761

Arbeitsgemeinschaft fur
Fachausstellungen GES.M.B.H.
Mariahilfer StraBe 2

A-1070 Wien

Telefon: 0222/93 85 17-0

Fax: 0222/526 75 53

Univ. Prof. Dr. P. Kopacek
Floragasse 7a

A-1040 Wien

Telefon: 0222/504 18 35
Fax: 0222/504 18 359

Dipl.-Ing. G. Fiedler
GuBhausstrale 25

A-1040 Wien

Telefon: 0222/58 801 - 3582
Fax: 0222/587 59 98

Prof. P. Kopacek

Frl. A. Weichselbaum

Abt. System- u.
Automatisierungs-technik,
Wissenschaftl. Landes-
akademie fiir NiederOsterreich
A-3504 Krems-Stein

Telefon: 02732/705 45-112
Fax: 02732/76 761



Hochschulkurs
Technische Statistik

Hochschulkurs

Moderner
rechnerunterstiitzter Entwurf
elektronischer Systeme
Probleme-Methoden-
Losungen

Hochschullehrgang
Automatisierungstechnik II

Internationaler Hochschulkurs
im Rahmen von COMETT II

Gerite der Automatisierungs-
technik sowie ihre Installation

Technische Anwendung von
Fuzzy Methoden und
Neuronalen Netzen
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27. Oktober -
24. November 1993

28. Oktober 1993

Studienjahr 1993/94
Beginn: 8. 10. 1993

8. November -
19. November 1993

25. November 1993

Wien,
Osterreich

Wien,
Osterreich

Krems,
Osterreich

Krems,
Osterreich

Krems,
Osterreich

Doz. H. Strelec

Fr. E. Altermann
AuBeninstitut der TU Wien
GuBhausstralle 28

A-1040 Wien

Telefon: 0222/58801-4019
Fax: 0222/505 49 61

Arbeitsgruppe CAD

Fr. E. Altermann
AuBeninstitut der TU Wien
GuBhausstrae 28

A-1040 Wien

Telefon: 0222/58801-4019
Fax: 0222/505 49 61

Prof. P. Kopacek

Frl. A. Weichselbaum

Abt. System- u.
Automatisierungs-technik,
Wissenschaftl. Landes-
akademie fiir Niederosterreich
A-3504 Krems-Stein

Telefon: 02732/705 45-112
Fax: 02732/76 761

Prof. P. Kopacek

Frl. A. Weichselbaum

Abt. System- u.
Automatisierungs-technik,
Wissenschaftl. Landes-
akademie fiir Niederosterreich
A-3504 Krems-Stein

Telefon: 02732/705 45-112
Fax: 02732/76 761

Prof. P. Kopacek

Frl. A. Weichselbaum

Abt. System- u.
Automatisierungs-technik,
Wissenschaftl. Landes-
akademie fiir Niederosterreich
A-3504 Krems-Stein

Telefon: 02732/705 45-112
Fax: 02732/76 761



Internationaler Hochschulkurs
im Rahmen von COMETT II
Precision Engineering und
Qualititsmanagement in der
Mikro- und Nano-
Technologie

Hochschullehrgang
Automatisierungstechnik ITI

Hochschulkurs

Finite Elemente-
Berechnungen:
Problemaufbereitung und
Modellbildung

Hochschulkursreihe Sensorik

61

Ende 1993 Wien,
Osterreich
Studienjahr 1993/94 Krems,

Beginn: 26. 11. 1993 Osterreich

Frithjahr 1994

Wien,

Osterreich
Friihjahr 1994 Wien,

Osterreich

Doz. P. H. Osanna

Fr. E. Altermann
AuBeninstitut der TU-Wien
GuBhausstraBe 28

A-1040 Wien

Telefon: 0222/58801-4019
Fax: 0222/505 49 61

Prof. P. Kopacek
Frl. A. Weichselbaum

~ Abt. System- u.

Automatisierungs-technik,
Wissenschaftl. Landes-
akademie fiir Niederésterreich
A-3504 Krems-Stein

Telefon: 02732/705 45-112
Fax: 02732/76 761

Prof. F. Rammerstorfer

Fr. E. Altermann
AuBeninstitut der TU Wien
GuBhausstraBe 28

A-1040 Wien

Telefon: 0222/58801-4019
Fax: 0222/505 49 61

Prof. R. Chabicovsky

Fr. E. Altermann
AuBeninstitut der TU Wien
GuBhausstraBe 28

A-1040 Wien

Telefon: 0222/58801-4019
Fax: 0222/505 49 61



