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Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wird aufgezeigt, wie sich Homotopieverfahren
zur Losung von nichtlinearen Steuerungsproblemen einsetzen lassen. Die
theoretischen Grundlagen werden kurz skizziert, wobei auf die Linearisie-
rung entlang Trajektoiren besonders eingegangen wird. Es wird bewiesen,
dass fiir eine geeignet entworfene Steuerung der Abstand zwischen tatsch-
lichem Zustand und Zielzustand exponentiell mit der Zeit abnimmt. Der
Beweis ist konstruktiv, d.h. er beeinhaltet eine explizite Vorschrift zu Be-
rechnung der gesuchten Steuerung. Das vorgeschlagene Verfahren wir auf
ein hochgradig nichtlineares Beispielsystem angewendet und anhand nume-
rischer Simulationen mit iiblichen Verfahren zur Steuerung und Regelung

von nichtlinearen Systemen verglichen.

Abstract

This article adresses a concise introduction to the use of homotopy me-
thods for treating nonlinear control problems. The theoretical foundations
are briefly sketched, especially some important topics concerning linearisa-
tion along trajectories. The main contribution concerns the fact that for a
certain control the deviation of the actual state from the target state is decay-
ing exponentially with time. The proof of this statement contains an explicit
design instruction for the required control. This design instruction is discus-
sed in detail and explicitly carried out for an example system. We conclude
by a short comparison of two usual nonlinear control methods with the pro-

posed method by means of the example system.
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1 Einfiihrung

Homotopieverfahren (auch Fortsetzungsmethoden genannt) sind leistungsfahige
Werkzeuge zur Losung von vielfaltigen Problemen in der nummerischen Ana-
lysis. Das Grundprinzip besteht darin, das gegebene Problem in ein parameter-
abhingiges Problem ,einzubetten”. Das bedeutet, ein parameterabhéngiges Pro-
blem wird derart konstruiert, dass ein spezieller Fall davon (d.h. ein spezieller
Wert des Parameters) das urspriinglich zu 16sende Problem ergibt und ein anderer
Fall eine bekannte oder einfach zu berechnende Losung besitzt. Der Parameter
wird dann ausgehend von dem Fall mit bekannter Losung stetig zwischen die-
sen beiden Fillen variiert und das Problem fiir jeden Wert des Parameters gelost.
Dabei werden die Losungen fiir eng benachbarte Werte des Parameters geschickt
ausgenutzt. Auf diese Weise wird das urspriinglich zu 16sende Problem stetig in
ein Problem mit bekannter Losung ,,deformiert”.

Diese Homotopieverfahren sind schon seit lingerem bekannt und es existieren
ausgezeichnete Lehrbiicher, in denen diese Materie ausfiihrlich behandelt wird
[1, 8]. Aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit werden diese Verfahren in weiten Berei-
chen der Ingenieurwissenschaften, insbesondere auch in der Steuerungs- und Re-
gelungstechnik eingesetzt (siche z.B. den Ubersichtsartikel [26]). Hierzu zihlen
Anwendungen bei der Lsung von nichtlinearen Entwurfsgleichungen [18, 19]
und nichtlinearen Ausgleichsproblemen [9, 12, 27], sowie bei SchieBverfahren zur
Losung von optimalen Regelungsproblemen [7, 11, 32]. Fiir den Anwender stehen
auch frei erhiltliche Programme zur Verfiigung, in denen die Homotopieverfahren
bereits auf eine effektive Art und Weise nummerisch implementiert sind. Solche
Programme sind z.B. iiber die Programmbibliothek des Konrad-Zuse-Zentrums
Berlin erhiltlich (siehe hierzu [8], S. XI).

In diesem Aufsatz wird das Homotopieverfahren auf das folgende Steuerungs-
problem angewendet: Fiir ein gegebenes System ist ein Eingangssignal gesucht,
das das System ausgehend von einem gegebenen Anfangszustand asymptotisch
gegen einen gegebenen Zielzustand oder eine Zieltrajektorie steuert. Die Ab-
weichung zwischen dem momentanen Zustand und dem Zielzustand soll dabei
exponentiell mit der Zeit abnehmen. Um das Homotopieverfahren anwenden zu
konnen, ist es nétig, dass das Steuerungsproblem von einem Parameter abhéngig
gemacht wird. Eine sinnvolle Parameterabhéngigkeit kann man dadurch erreichen,
dass man den Anfangszustand des Systems entlang einer stetig differenzierbaren
Kurve im Zustandsraum variiert. So wird das zu l6sende Steuerungsproblem Zug
um Zug in ein Steuerungsproblem mit bekannter oder einfach zu berechnender
Losung deformiert. Das gewiinschte Eingangssignal wird dabei fiir jeden Zwi-
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schenschritt berechnet.

Dieser Aufsatz ist folgendermaBen aufgebaut: Abschnitt 2 enthilt die eine kur-
ze Einfiihrung in den theoretischen Hintergrund die Darstellung der vorgeschla-
genen Methode zur Steuerung. Eine anschauliche Deutung dieser Steuerung wird
in Abschnitt 3 gegeben; der Entwurf und die nummerische Auswertung werden
in Abschnitt 4 diskutiert. Den Abschluss bildet Abschnitt 5 mit einer Anwendung
auf ein hochgradig nichtlineares Beispielsystem und einem Vergleich mit einigen
anderen Verfahren zur Steuerung und Regelung nichtlineare Systeme.

2 Formulierung der Homotopie-Steuerung

Im folgenden werden nichtlineare Systeme betrachtet, die durch die Zustandsdif-
ferentialgleichung

x(t) = f(x(), u)), (1)

gegeben sind, wobei ¢t € RBL die Zeit, x(t) € R" der Zustand und u(t) € R™
die EingangsgroBe ist. Die Funktion f(:, -) und das Eingangssignal u(-) werden
als stetig differenzierbare Funktionen vorausgesetzt. Ferner bezeichnet im Folgen-
den || - || die euklidische Norm von Vektoren. Fiihrt man eine parameterabhéingi-
ge Anfangsbedingung x(fp, 0) = xo(c0) und eine parameterabhingige Eingangs-
groBe u(-, o) ein, so erhilt man eine parameterabhéngige Losung x (-, o) der Zu-
standsdifferentialgleichung (1). Der Parameter o variiert zwischen 0 und 1, d.h..
O0<o <1

Fiir die folgenden Uberlegungen ist die sogenannte Linearisierung entlang ei-
ner Trajektorie (siehe z.B. [29], Abschnitt 2.7, S. 51, Definition 2.7.14) mit der
linearisierten Zustandsdifferentialgleichung

At) = A@)A(®) + B@)u(r) (2)

von Interesse, wobei A(¢) € R” der Zustand und () € R™ die EingangsgroBe
des linearisierten Systems ist. Weiterhin wurden die Abkiirzungen

of
A(t) = 2= (x @), u(1)), 3)

d
B(t) = 5£(X(t), u(t)) C))

eingefiihrt, wobei u(¢) und x(¢) die Zustandsdifferentialgleichung (1) des nichtli-
nearen Systems erfiillen.
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Damit kann das folgende Lemma formuliert werden:

Lemma: Es werden die parameterabiingigen Losungen x(-, o) der Zustands-
differentialgleichung (1) fiir die Anfangsbedingungen x(ty, 0) = xo(0’) und fiir
die beschrdnkten Einganssignale u(-, o) mit ||u(t, )| < « fiir jedes t > to be-
trachtet, wobei k > 0 eine positive reelle Zahl ist. Ferner wird angenommen,
dass xo(-) und u(-, -) stetig differenzierbar nach o sind. Dann ist x(-, -) nach o
differenzierbar und die Ableitung ist durch

ox
—@,0)=A@,0) (5)
do

gegeben, wobei A(-, o) die Losung der linearisierten Zustandsdifferentialglei-
chung (2) mit der Anfangsbedingung

)
Ato, 0) = %(o) (6)

und dem Eingangssignal
du
u(0) = -—(,0) @)
o

ist.

Beweis: Der Beweis dieses Lemmas ist in [24] gegeben. Er folgt aus der Ket-
tenregel fiir Abbildungen zwischen Banachrdaumen (sieche z.B. [10], Kapitel 8,
Abschnitt 2, S. 151) und Theorem 1 in [29], Abschnitt 2.8, S. 56.

Das linearisierte System, das durch die Zustandsdifferentialgleichung (2) ge-
geben ist, ist ein gewohnliches lineares zeitvariantes System. Es kann mit Hilfe
von Standardmethoden wie z.B. lineare Regelung mit quadratischem Giiteindex
[2] oder einem eingefrorenem Regler [20], [28] stabilisiert werden. Wie aus einer
derartigen Regelung des linearisierten Systems eine Steuerung fiir das nichtlineare
System gewonnen werden kann, ist Gegenstand des folgenden Theorems:

Theorem: Gegeben sei ein nichtlineares System mit der Zustandsdifferential-
gleichung (1), dessen Linearisierung mit der linearisierten Zustandsdifferential-
gleichung (2), zwei beschrankte Eingangssignale u(-), u(-) (d.h. es gibt eink > 0
so dass ||u(t)|| < « und ||u(t)|| < « fiir jedes t > ty erfiillt ist), zwei Anfangsbe-
dingungen xg, xo € R”, eine Cl-Funktion xo(-) mit xo(0) = xo und xo(1) = Xxp
sowie ein parameterabhdngiges Eingangssignal u(-, o) so dass folgende Voraus-
setzungen erfiillt sind:

1. Es gibt ein beschrdnktes Eingangssignal u(-, o) fiir das linearisierte System
nach Gl. (2), so dass mit geeigneten Konstanten o, B € R die Ungleichung

A, o)l < pe™ )
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fiir jedes o € [0, 1] und fiir jedes t € [ty, 00) erfiillt ist, wobei A (-, o) die
Losung der Differentialgleichung (2) mit der Anfangsbedingung

d
Ato, ) = %(o) )
g
ist.

2. Das parameterabhiingige Eingangssignal u(-, o) des nichtlinearen Systems
erfiillt die Integralgleichung

u(t,o)=u()+ fa u(t, o')do’ (10)
0

und das Eingangssignal u ist durch
u(t) =u(, 1) (11)
gegeben.

Dann gilt
IZ(t) — X)) < pe™ (12)

fiir jedes t € [tg, 00), wobei X(t) = x(t, u) und X(t) = x(t, i).

Bemerkung: Durch dieses Theorem wird das urspriingliche nichtlineare Steue-
rungsproblem auf ein lineares parameterabhingiges Steuerungsproblem reduziert.
Laut Ungleichung (8) wird nédmlich vorausgesetzt, dass der Zustand des lineari-
sierten Systems exponentiell mit der Zeit abnimmt, und aus Ungleichung (12)
folgt die exponentielle Abnahme des Abstands zwischen momentanen Zustand
und Zielzustand des nichtlinearen Systems.

Beweis: Benutzt man xo(0) = Xg, xo(1) = xg, das Lemma und Voraussetzung
2 erhilt man

x@)—x@) = x(@,1)—x(0)
1
= —/(;g—::_(t,d)do’
1
= fl(t,a)da, (13)
0

wobei x(-, o) und A(-, o) die parameterabhingigen Losungen der Differential-
gleichungen (1) und (2) mit den entsprechenden Anfangsbedingungen wie im o.g.
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Lemma sind. Unter Beriicksichtigung der Voraussetzung 1 ergibt sich
1
f Alt,o0)do
(]

1
< / 1A ) lldo
0

1
< f Be “do
0
pe™. (14)

@) —x®I =

Damit ist das Theorem bewiesen. O

3 Anschauliche Deutung

Der Inhalt des Theorems lésst sich auf eine anschauliche Art und Weise deu-
ten. Zu diesem Zweck wird die folgende vereinfachte Methode zur Berechnung
des Steuersignals betrachtet (eine Methode mit hoherer nummerischer Genauig-
keit beinhaltet der nichste Abschnitt): Zuerst wird ein Anfangszustand xo und
ein Eingangssignal u gewihlt. Die zugehorige Losung der Zustandsdifferential-
gleichung (1) bildet die Referenztrajektorie z. Das nichtlineare System soll nun
von einem gegebenen Anfangszustand Xy ausgehend auf die Referenztrajektorie
gesteuert werden. Dazu wihlt man sich eine parameterabhéngige Anfangsbedin-
gung xo(0), die xo(0) = xp und xo(1) = X erfiillt. Nun wird die linearisierte
Zustandsdifferentialgleichung (2) entlang einer vorgeschriebenen Referenztrajek-
torie betrachtet, d.h. fiir x(¢) = x(¢, 0) und #(¢) = u(¢, 0). Fiir dieses linearisierte
System kann mit iiblichen Methoden (z.B. LQ-optimale Regelung) eine stabilisie-
rende Riickkopplung der Form

u(t,0) = K(t,0)A(z,0) (15)

entworfen werden, wobei K (¢, 0) eine geeignet zu wihlende p x g-Matrix ist. Fiir
eine kleine Abweichung vom Anfangszustand xg, d.h. wenn man fiir o einen klei-
nen Wert & > 0 einsetzt, konnen die Zustinde auf der entsprechenden Trajektorie
durch

x(t,h) =~ x(t,0)+%:—(t,0)h
= x(,0)+ A(t,0)h (16)
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approximiert werden. Weiterhin lésst sich fiir ein kleines 2 > 0 das Integral in GI.
(10) gemiB

h
u(t,h) = u(@) +f u(,o)do
0
~ u(t)+ u@,0h a7

abschitzen. Eine Anwendung des Lemmas liefert unter Beriicksichtigung der Gln.
(15) und (16)
3

ut,h) = ﬁ(t)+K(t,0)£(t,0)h

u®) + K@, 0)(x(, h) — x(t,0)). (18)

Dies bedeutet, dass der Zustand x(-, ) in einer Art und Weise gesteuert wird,
nach der die Abweichung x(¢, k) — x(¢,0) gegen null geht. Das entsprechende
Steuersignal u(-, k) fiir das nichtlineare System kann dabei nach den Gln. (15)
und (17) berechnet werden. Die neue Trajektorie x (-, i) ergibt sich durch Losung
der Zustandsdifferentialgleichung (1) mit der Anfangsbedingung x(t9) = xo(h)
und dem Eingangssignal (-, h).

Die so erhaltene Trajektorie wird nun als neue Referenztrajektorie aufgefasst
und die oben genannten Uberlegungen auf diese neue Referenztrajektorie ange-
wendet. Damit erhilt man das Eingangssignal

u(t,2h) =~ u(t) + u(t,0)h + u(t, h)h

und die Trajektorie z(:, 2h). Diese Prozedur kann nun unter geeigneten Voraus-
setzungen beliebig oft wiederholt werden. Man erhilt dadurch eine Vorschrift,
um sich Schritt fiir Schritt zu immer groBeren Abweichungen der Anfangsbedin-
gungen vorzuarbeiten.

4 Entwurf und nummerische Auswertung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Ergebnisse des Abschnitts 2, ins-
besondere das Theorem, zur konkreten Berechnung eines Steuersignals benutzen
lassen. Es wird also das Homotopieverfahren benutzt, um ein gegebenes Steue-
rungsproblem (d.h. ein System ausgehend von einem gegebenen Anfangszustand
X0 zu einem Ziel zu steuern) in ein bekanntes Steuerungsproblem (d.h. ein System
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entlang einer bekannten Trajektorie zu steuern) zu ,.deformieren”. Dazu wird ein
parameterabhéngiger Anfangszustand xo(o') eingefiihrt, der die Eigenschaften

x0(0) = x(0) (19)
und
xo(1) = %o (20)
erfiillt. Es kann z.B.
xo(0) = oXg + (1 — 0)xp(0) (21)

gewihlt werden. Nach Gl. (10) ist das gewiinschte Eingangssignal u(-, o) durch
o
u(t,o) =u(t) +/ u(t,o')do'. (22)
0
gegeben. Die parameterabhéngigen Zusténde lassen sich laut Lemma geméB
ag
x(t,o)=x(t)+ / A(t,0Ndao'. (23)
0

berechnen. Dabei erfiillen die Zustinde A(t, o) des linearisierten Systems die li-
nearisierte Zustandsdifferentialgleichung (2)

A(t,0) = A(t, 0)A({, 0) + B(t, o) u(t, o), (24)
wobei die Abkiirzungen
af
A(t,0) = —(x(,0),u(t, o)), (25)
ax
und
of
B(t,0) = a(x(t, o), u(t,o)) (26)

eingefiihrt wurden. Um das gewiinschte Steuersignal nach Gl. (22) berechnen zu
koénnen, ist gemiB Theorem ein Eingangssignal (-, o) notig, das derart beschaf-
fen ist, dass die Zustiande A(f, o) des linearisierten Systems exponentiell mit der
Zeit abnehmen. Hierfiir konnen beliebige Entwurfsmethoden fiir lineare zeitva-
riante Systeme eingesetzt werden. Im vorliegenden Fall wurde die LQ-optimale
Regelung mit einem vorgegeben Grad an Stabilitdt ausgewihlt, bei der die Kon-
stante « fiir die exponentielle Abnahme des linearisierten Zustandes in Gl. (8) als
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Designparameter vorgegeben werden kann. Zur Berechnung dieses Reglers muss
die Riccati-Differentialgleichung

— P(t,0) = (AT(t,0)+al)P(t,0) + P(t,0)(A(t,0) +al) + Q
—P(t,0)B(t,0)R™'BT(t,0)P(t, 0) 27N

beginnend von einer bestimmten Endzeit 7 riickwirts bis zum Zeitpunkt 7y gelost
werden. Das parameterabhingige Eingangssignal fiir das linearisierte System ist
dann durch

u(t, o) = —R7IBY(@t, 0)P(t, 0)A(t, 0). (28)

gegeben.
Damit wird das Steuerungsproblem auf ein System von zwei ineinanderge-
schachtelten Anfangswertproblemen zuriickgefiihrt:

1. Das iibergeordnete Anfangswertproblem, bestehend aus den Gin. (22) und
(23). Die Integration ist beziiglich des Parameters o durchzufiihren.

2. Die untergeordneten Anfangswertprobleme, bestehend aus den Differenti-
algleichungen (24) und (27) unter Beriicksichtigung der Gln. (25), (26) und
(28). Die Integration ist beziiglich der Zeit ¢ durchzufiihren.

Fir jeden Integrationschritt des iibergeordneten Anfangswertproblems muss das
untergeordnete Anfangswertproblem einmal komplett abgearbeitet werden. Um
diese ineinandergeschachtelten Anfangswertprobleme nummerisch zu 16sen, wer-
den die Gln. (22), (23), (24) und (27) mit Hilfe der Runge-Kutta-Methode diskre-
tistert. Zur Losung des libergeordneten Anfangswertproblems, das sich aus den
Gln. (22) und (23) zusammensetzt, wird eine automatische Schrittweitensteue-
rung eingesetzt. Zur Diskretisierung des untergeordneten Anfangswertproblems,
bestehend aus den Gln. (24) und (27) wird eine feste Schrittweite benutzt, weil
sich so die programmiertechnische Realisierung wesentlich vereinfacht.

S Anwendung auf ein Beispielsystem und Vergleich

In diesem Abschnitt wird ein nichtlineares mechanisches Beispielsystem vor-
gestellt, an dem verschiedene Entwurfsverfahren fiir nichtlineare Steuerungen
und Regelungen demonstriert werden. Zu diesem Zweck wird tiber die Euler-
Lagrangeschen Bewegungsgleichungen eine Zustandsdarstellung des Beispielsy-
stems in Form von GI. (1) abgeleitet. Das betrachtete System ist in Abbildung 1
skizziert.
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Torsionsfeder

/ Antrieb

Abbildung 1: Mechanisches Beispielsystem. Dabei bezeichnet m die Masse und
r(t) die Position des Wagens, ¢(7) ist der Drehwinkel der Fiihrungsschiene und
@o(t) der Drehwinkel des Antriebs
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Es besteht aus einem Antrieb, einer Fiihrungsschiene und einem Wagen. Der
Wagen kann sich auf der Fiithrungsschiene reibungsfrei in radialer Richtung be-
wegen und ist mit einer Feder befestigt (vgl. Abbildung 1). Sowohl die Masse
der Fiihrungsschiene als auch die Masse der Feder werden vernachléssigt. Die
drehbar gelagerte Fiihrungsschiene ist iiber eine Drehfeder (ebenfalls masselos)
mit dem Antrieb verbunden. Die Masse des Wagens wird mit m, die Position auf
der Fiihrungsschiene (gemessen ab der Drehachse, Zahlrichtung nach auBen) mit
r(t) bezeichnet, wobei T die Zeit in Sekunden ist. Fiir 7(t) = rq ist die Feder
entspannt. Der Drehwinkel der Fiihrungsschiene wird mit ¢(7), der Drehwinkel
des Antriebs mit ¢o(7) bezeichnet. Die Drehfeder ist fiir ¢(t) = ¢o(7) entspannt.
Die potentielle Energie berechnet sich zu

Ur(v), 9(7), go(7)) = %(f(t) —ro)* + %(w(t) — ¢o(1))’ (29)

und die kinetische Energie zu

/ ’ 1 72 1 2 1 2
T(r(r),r(v), ¢ (1)) = Fmr (o) + Emr(r) (1), (30)

wobei die Ableitung nach der Zeit durch einen Strich gekennzeichnet ist und
k1, k2 die Federkonstanten sind. Damit ist die Lagrangefunktion (siche z.B.
[15, 21]) durch

L(r(z), r' (), ¢(x), ¢'(r), 9o(1))
=T(r(r),r'(x), ¢'(r)) = U@r(r), (), o(7))

gegeben und die Euler-Lagrange-Gleichungen kénnen sofort aufgestellt werden:

d L
— o5 (D), (D), 9(1), ¢ (1), 9o(T))

dt or’
oL
—;(r(r), r' (1), (1), ¢'(7), 9o(7)) = 0, (31)
d 3L , ,
d——,(r(t), r(z), (), ¢ (), vo(r))
T dp
oLl
~%(r(t), r' (1), (1), ¢'(1), 9o(7)) = 0. (32)

Eine Auswertung der Gin. (31) und (32) liefert:

mr’ () — mr(z) (¢'(t))* + k1 (r(z) = ro) =0, (33)
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2mr(z)r' ()¢’ (x) + mr(r)20" () + k2 (@(T) — 9o(1)) = 0. (34)

Um die folgenden Betrachtungen zu vereinfachen, werden die normierten
GroBen t = wot, o(t) = ki1/Kk2r(t/wo), o = /k1/k2ro mit wo = Aficy/m.
eingefiihrt. Als Zustinde werden x(t) = ¢(t/wp), x2(t) = x1(¢), x3(t) = 0(?),
x4(t) = x3(t), und als Eingang u(t) = ¢o(t/wp) gewihlt. Damit lauten die Zu-
standsdifferentialgleichungen

x1@) = x(1), (35)
: _ou@®) —x()  2x2(1)x4(t)

2 = <2(1) x3(0) 36)
1) = x4(1), 37
@) = x2Mx3() — (x3() — 00)- (38)

Im folgenden wird gp = —10 gewihlt.

Die im letzten Abschnitt dargestellte Methode zu nummerischen Berechnung
des Steuerungssignals wird nun auf das eingefiihrte Beispielsystem angewendet.
Das System wird gegen die Referenztrajektorie

u(t) = V261, (39)
@) =[v26t 26 04 01T (40)

gesteuert. Als parameterabhingige Anfangsbedingung wurde
x0(0) =[0 26 04+0 O (41)

gewihlt. Diese Anfangsabweichung der Wagenposition ist willkiirlich, es konnen
auch Abweichung der Winkelgeschwindigkeit usw. behandelt werden. Die
Riccati-Differentialgleichung (27) wird fir = 2, Q = I und R = 1 im Zei-
tintervall [0, 5] unter Beriicksichtigung der Endbedingung P(5,0) = I gelost.
Die Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 2, 3 und 4 dargestellt. Ab-
bildung 4 zeigt die Wagenposition und die Abbildungen 2 und 3 das zugehorige
Eingangssignal. Aufgetragen sind die jeweiligen GroBen als Funktion der Zeit
zu bestimmten Werten des Homotopieparameters o. Die Werte.des Parameters o
ergeben sich aus der automatischen Schrittweitensteuerung bei der Losung des
Anfangswertproblems.

In diesem Abschnitt wird die vorgeschlagene Entwurfsmethode mit drei {ibli-
chen Methoden zur Regelung nichtlinearer Systeme verglichen, ndmlich mit der
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf des Eingangssignals fiir das Beispielsystem
(vergroBerter Ausschnitt), gesteuert mit der Homotopie-Steuerung. Aufgetragen
sind die Werte von u(t, o) — u(t) als Funktion der Zeit ¢ fiir jeweils ein festes
o € [0, 1]. Die verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Werten des Pa-
rameters o
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf des Eingangssignals fiir das Beispielsystem, ge-
steuert mit der Homotopie-Steuerung. Aufgetragen sind die Werte von u(¢,0) —
(1) als Funktion der Zeit ¢ fiir jeweils ein festes o € [0, 1]. Die verschiedenen
Kurven entsprechen verschiedenen Werten des Parameters o
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Wagenposition fiir das Beispielsystem, ge-
steuert mit der Homotopie-Steuerung. Die Ausgangsposition des Wagens wurde
zwischen 0,4 und 1,0 variiert, entsprechend den Werten o € [0, 1] fiir den Ho-
motopieparameter. Aufgetragen sind die Werte von x(¢, 0) — x(¢) als Funktion
der Zeit ¢ fiir jeweils ein festes o € [0, 1]. Die verschiedenen Kurven entsprechen
verschiedenen Werten des Parameters o
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nichtlinearen optimalen Regelung [4, 14], der LQ-optimalen Regelung [2] und der
Eingangs-Ausgangs-Linearisierung [16].

Zuerst wird fiir das Beispielsystem mit den Zustandsdifferentialgleichungen
(35) — (38) ein nichtlinearer optimaler Regler {4, 14] entworfen. Es wird der Gilite-
index

1 1 1 [ 1 T
d(x,u) = Ex (tr)Sx(ty) + 5/ (x"(1)Ox(@) +u (t)Ru(t))dt 42)
) 0
fiir die feste Endzeit t; = 5 minimiert, wobei Q = 5I, R = 0,00l und § =

0,11 gewihlt werden. Mit den adjungierten Variablen (Lagrange-Multiplikatoren)
p@®) =[p1(®), ..., p4(t)]T ist die Hamiltonsche Funktion durch

1 1
H(x(t), u(t), p@t)) = ExT(t)Qx(t) + 5uT(r>Ru(t) + pT(t) f(x(t), u(®)) (43)

gegeben. Aus der Minimum-Bedingung

oH
EE(X(’)’ u(), p(t)) =0 (44)
erhilt man das optimale Eingangssignal
p2(t)
) = — s 45
“O = " R + 047 *)
und die adjungierten Gleichungen lauten
) dH
p@t) = —-é;(x(t), u(), p@®)). (46)

Um den optimalen Regler zu berechnen, werden die Zustandsdifferentialgleichun-
gen (35) — (38) und die adjungierten Gleichungen (46) gelost. Dabei werden die
Gl. (45) und die Randbedingungen x(0) = xo und p(ts) = Sx(ts) beriicksichtigt.
Die in den Abbildungen 5 und 6 vorgestellten nummerischen Ergebnisse wurden
mit dem FORTRAN-Programm BOUNDSCO [22] berechnet, das auf dem Prinzip
der Mehrzielmethode (siehe z.B. [31]) basiert.

Als nichstes wird ein LQ-optimaler Regler mit vorgegebenen Grad an Stabi-
litit entworfen (siehe z.B. [2], Kapitel 4, S. 68). Dazu ist es notig, dass das System
im Nullpunkt einen Gleichgewichtspunkt besitzt. Dies kann durch die Transfor-
mation

i) = x(t)—+/26t, 47
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@) = xi(r) — V261, (48)
%) = x(t) — 726, (49)
x3(t) = x3(t)—04, (50)
Xa(t) = x4(2) (51

erreicht werden (vgl. hierzu [25]); Das transformierte Systczm wird im Nullpunkt
linearisiert, d.h. es wird Ag = (3 f/3x)(0, 0) und By = (3 f/9u)(0, 0) berechnet.
Danach wird die algebraische Riccati-Gleichung

(A§ +al)Po+ Po(Ag+al) — KJRKo+ Q = 0. (52)
gelost. Die Riickfilhrmatrix ist damit nach
kT = Ko=—-R7'BJ P, (53)

und das Eingangssignal durch i(t) = kT%(z) gegeben. Mita = 2, Q = I und
R =1 erhilt man

kT =[14,2424 —-34300 —71,0451 —10,0565]. (54)

Mit diesem LQ-optimalen Regler erhilt man ein gutes Einschwingverhalten fiir
kleine Anfangsauslenkungen. Fiir groBere Auslenkungen wird der Wagen jedoch
nicht in die Gleichgewichtslage zuriickgesteuert (siehe Abbildung 5).

Zuletzt wird eine Eingangs-Ausgang-Linearisierung [16] auf das Beispielsy-
stem angewendet. Es wird die Abweichung der Wagenposition von der Ruhelage
y() = x3(t) — 0,4 als Ausgang gewihlt. Wird dieser Ausgang dreimal nach der
Zeit differenziert, so ergibt sich unter Beachtung der Gln. (35) - (38)

YW = ¢ (x@) + v x®))u@), (55)
wobei die Abkiirzungen
P = — 20RO 320006 — xa) (56)
x3(t)
und 20(1)
yEo) =T (57)

eingefiihrt wurden. Mit dem Eingangssignal

_YE®) , w0

u(t) =
y(x@) y&@))

(58)
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wird das System auf eine Integratorkette mit dem Eingang v(¢) transformiert. Die
Eigenwerte des linearisierten Systems werden alle auf —5 vorgegeben. Die Null-
dynamik berechnet sich aus Gl. (35), indem x;(¢) = +/26 gesetzt wird, zu

x1(t) = V26 + const. (59)

Aus Gl. (59) folgt, dass zwischen x;(¢) und dem entsprechendem Wert der Re-
ferenztrajektorie x;1(t) = V261 eine konstante Abweichung herrscht, d.h. das
riickgekoppelte System ist stabil, jedoch nicht asymptotisch stabil.

Bei der nichtlinearen optimalen Regelung, der LQ-optimalen Regelung und
der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung handelt es sich um Standardmethoden, de-
ren Vor- und Nachteile in der Literatur bereits ausfiihrlich diskutiert wurden (siche
z.B. [5, 13, 30} zur Eingangs-Ausgangs-Linearisierung, [6] zur LQ-optimalen Re-
gelung und [3, 23] zur nichtlinearen optimalen Riickkopplung).

Die Homotopie-Steuerung besitzt folgende Vorteile: Die bendtigten ana-
lytischen Berechnungen (bestehend aus den GIn. (3) und (4)) sind ein-
fach durchzufiihren und es muss weder ein nummerisch heikles Zweipunkt-
Randwertproblem gelost werden, noch sind nichtlineare Transformationen nétig,
die moglicherweise Singularititen enthalten. Die Ungleichung (12) bildet eine
explizite Schranke fiir die Werte aller Zustandsvariablen, die exponentiell mit der
Zeit abnimmt. Die Zeitkonstante o, die die Geschwindigkeit der Abnahme be-
stimmt, wird iiber das linearisierte System vorgegeben (vgl. Gl. (8) und Gl. (12)).

Die Nachteile der Homotopie-Steuerung liegen vor allem in einer verhilt-
nismiBig aufwendigen, wenn auch von den Rundungsfehlern her unproblemati-
schen, nummerischen Auswertung; insbesondere im Hinblick auf die benétigte
Rechenzeit. Fiir vorab zu 16sende Steuerungsprobleme ist das unbedenklich, fiir
eventuelle Echtzeitanwendungen konnte dies jedoch zu Schwierigkeiten fiihren.

6 Zusammenfassung

Der Aufsatz behandelt eine Methode zur Steuerung nichtlinearer Systeme. Diese
Methode basiert auf einer zuverldssigen Methode zur Losung von nichtlinearen
Gleichungen und Optimierungsproblemen, den sogenannten Homotopieverfah-
ren [1]. Durch Variation der Anfangsbedingung wird eine kiinstliche Parameter-
abhingigkeit eingefiihrt, und man erhalt ein parameterabhéngiges lineares Rege-
lungsproblem, das z.B. durch lineare Regelung mit quadratischem Giitefunktional
gelost werden kann. Diese Aussage ist im Theorem in Abschnitt 2 formuliert. Der
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Wagenposition fiir das Beispielsystem, ge-
steuert mit verschiedenen Verfahren
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Beweis dieses Theorems ist konstruktiv, d.h. er enthilt eine explizite Vorschrift
zur Berechnung der Steuerung fiir das nichtlineare System.

In Abschnitt 3 wird das vorgeschlagene Entwurfsverfahren auf ein hochgradig
nichtlineares Beispielsystem angewendet. Nummerische Simulationen bestitigen,
dass die Abweichung von Zielzustand schnell mit der Zeit abnimmt. Ein Ver-
gleich mit der exakten Linerisierung zeigt, dass die Homotopiesteuerung auf eine
sehr breite Klasse von nichtlinearen Systemen anwendbar ist, insbesondere auch
auf Systeme mit undefinierter relative Ordnung oder instabiler Nulldynamik [13].
Hingegen ist aber auch der Entwurf der Homotopiesteuerung schwieriger als der
Entwurf der exakten Linearisierung, weil umfangreiche nummerische Berechu-
nungen durchgefiihrt werden miissen.

Die Homotopie-Steuerung hat dhnliche Vor- und Nachteile wie der nichtlinea-
re optimale Regler: Gute Eigenschaften des geregelten Systems aber aufwendige
nummerische Berechnungen. Obwohl zuverléssige und leistungsfahige Werkeuge
wie bei der nichtlinearen optimalen Regelung [22] zur Zeit fiir die Homotopie-
steuerung noch nicht zur Verfiigung stehen, ist der nummerische Aufwand fiir den
Entwurf der Homotopiesteuerung nicht notwendigerweise hoher als beim nichtli-
nearen optimalen Regler. Daher ist die Homotopiesteuerung ein vielversprechen-
des Konzept und ein lohnendes Gebiet fiir zukiinftige Forschungsaktivititen.
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Superimposing Controller Norm and Noise
Rejection upon Robust Linear Quadratic

Controllers

Alexander Weinmann, Senior Member IEEE

Abstract— Assessment of the actuating signal and influence of noise are su-
perimposed upon linear quadratic control in continuous-time and discrete-
time systems. Arising bounds and problems are made evident. Constraining
is considered more important than following the exact pole location of the LQ
design.

Index Terms — LQ controller, norm constraint, noise rejection

1 Introduction

In the literature, many papers are devoted to controllers yielding prescribed closed-loop
behaviour subject to constraints of some other transfer matrix [4,5,9]. Constraints were
investigated in the structure {7,12], concerning the control law or the minimum control
effort necessary for pole allocation [6]. Minimizing or reducing the norm is carried out as
equality or inequality condition [2,3,10,15]. Sometimes pole placement is only required as
an approximate solution [8] or as a partial pole placement [14].

Usually, the resulting controller K in state space is not included in the design limits as

far as the magnitude of its matrix elements is concerned. In this paper, linear quadratic



94 SUPERIMPOSING CONTROLLER NORM AND NOISE REJECTION.....

control design is augmented by controllers being subject to a specific norm of K or to
the norm of noise/disturbance transfer function at given frequency. For noise of given
frequency band, which is not located near the sup,, the results in this paper are more
reconciled to the given data than the general Hy, norm constraint [11,13].

Limitation of state controller norm ||K||r takes noise contamination (actuating vari-
able amplitudes) into consideration. This is an approximation assuming high-frequency
noise. Deterioration of z; by noise is also realistic and considered as an approximation
in case of replacing z; by Z;, which is observed with low-cost computational facilities.
Although Kx determines the actuating signal u, if contamination of r; with noise is
supposed given by a certain percentage, K;; itself determines the deterioration of the ac-
tuating variable u; by noise. Frobenius norm yields a consistent and an easily evolvable
solution even though it is only an upper bound for the spectral norm.

In the following sections, continuous-time linear quadratic control is carried out by
constraints in controller norm (Section 2), in the norm of noise/disturbance transfer func-
tion (Section 3) and as a robust solution for unidirectional uncertainty (Section 4). Finally
a discrete-time problem is solved (Section 5). Four short examples are included for illus-

tration.

2 Linear Quadratic Control with Superimposed Con-
troller Norm

Consider an linear time-invarying system with A € R™*" and B € R™ ™ controllable.
The norm kg = ||K|| is considered as a measure for noise influence on actuating variable.
The ISE performance index on the states and actuating variable for given initials is

determined by the weighting matrices Q € R™*" and R € R™*™ or the matrix P, € R™*"

I= /0 (xTQx + uTRu)dt = xT(0)Pex(0) . (1)
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For given symmetric weighting matrices Q and R, the Riccati equation is solved with

respect to P,

ATP,+PA-PBR!'BTP,+Q=0. (2)

Superimposing the condition of a fixed norm of the state controller K € R™*", find a
new matrix P € R™" such that P, — P is as small as possible in the norm sense and the
Frobenius norm of K = —R~!BTP minus K is subject to a fixed value kr. Then, the

combined criterium

IP. — PII% + ul|K — Kol[% - min 3)

has to be minimized. For symmetric R,
tr {(P.— P)T(P, — P)} + p tr {(R'BTP —Ko)"(R'B'P — Ko)} - min . (4)
Differentiating with respect to P and using z2; tr MCMTA = ATMC” + AMC [1],
P = (I + uBR?BT)" (P, — uBR'K)) . (5)

From K = —R-!BTP and ||K||r = kr the Lagrange multiplier x results.

In general, the new matrix P is not symmetric, and a matrix Q, resulting from the
rewritten Riccati equation is neither symmetric nor positiv definite for y big. The result
K is only a near-optimal linear quadratic controller, but close to it as far as it is admis-
sible regarding the norm constraint of K. In spite of these deviation from original LQ
theory, good results are obtained for moderate p even though classical assumptions are
not achieved.

Separate performance and stability check is advisable as usual. Apart from classical
methods, additional methods for checking stability are: (i) Reconsider the Riccati equation
(for P, replaced by P) and check the resulting Q for positive definiteness Q > 0. (ii)
From det(I + ugBR2B7T) = 0, there results P — oo, hence stability is affected at
pei = —1/X[BRZBT] .
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Root contour for negative p, figure(2) hgc1.m, hpj.wmf
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Figure 1: Root contour for the stable plant [4.7 > >0 (’x’); 0 > p > —0.73 (*¥')]

Example 1. Stable plant: The coefficient matrix A possesses a triple pole at —1

0 1 O 0 0.5
A= 0 0 1 , B= 1 0 ,Q=313, R=1, K0=—0.2BT.(6)
-1 -3 -3 0 1

In Fig. 1, a root contour is presented for positive and negative y when the closed-loop
system is forced to the equality condition ||K||r = kr. In Fig. 1, for decreasing u (increas-
ing ||K||r), the conjugate complex roots tend to the left. The original Riccati controller
is represented by small circles at A[A + BK} = —1.5; —2.39+71.4. Stability is affected
at pug; = —0.8; — 1. (For u < —6 the root contour is entirely back in the left half of the
s-plane.)

Example 2. Unstable plant: Example 2 is derived from Example 1 by changing
the triple eigenvalues of A from —1 to +1. In Fig. 2 the root contour is presented for
positive and negative p using ’'x’ and ’pentagram’, respectively. For p > 2, i.e. forcing

the controller norm to ||K||» < 0.6, the root contour enters the right half of the s-plane,
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Root contour for positive and negative pu, figure(2) hgc3.m, hpl.wmf
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Figure 2: Root contour for the unstable plant [0.69 > x>0 (’x’) ; 0 > p > —0.18 (*¥’)]

see Fig. 3.

3 Constraining the Noise Transfer Function

Replacing noise by an oscillation n, of given frequency wy, the actuating variable u, caused

by additive contamination of x by n, is
4, = Tyn, 2 K[(jw,J—A-BK)'BK+1In,, Ty €C™". (7

For w, — 00, Tyun, — K results. Using Eq.(7) yields

Theorem 1: Minimizing
[P, — PI[% + ll Tn, [ — min ®)
is achieved by P (see Appendix B) resulting from

P — P, + uBR'Re {R"'B”P[-(jw,I - A + BR'BTP)'BR'B"P +1]
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+ [I-BT(wI-A+BR'B'P)"”PBRJR"'BTP
x [(jwrI—A+BR'BTP)"'BR!BTP -1

x PBR'BT(jw,]— A+BR'B'P)"# }=0. (9)

4 Robustness for Unidirectional Uncertainty

Presupposing that accessory checks point out that stability is not affected, consider
E = ¢E, as an additive-type uncertainty of A and define an index of performance I
corresponding to the mean of norms of the solutions P for all €. The index of performance

1s assumed

In® [ IP(e) ~ Pleo)l} de + pllKi(er)[} — min . (10)

€o
Optimality in the sense of robustness is obtained by minimizing this index of performance.

The uncertainty parameter €, is selected such that it is the basis for the best controller

K with reference to Eq.(10).
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Integral over P deviation plus norm of K ,figure(2) hgc.m, hgj.wmf
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Figure 4: Integral Ip versus €y,

Example 3. Robust controller: For the data of Example 1 and the uncertainty

2 1 -0.2
E,=| -3 1 01 |, (11)
1.35 -1 —0.1

the result of Eq.(10) versus €[, in the range e = —0.5...0.4 and for y = 1.05 are depicted
in Fig. 4, indicating that the optimum controller is based on €, = —0.47. It heavily differs

from the mean value of the uncertainty parameter €0, = —0.05.

The root contours for A + ¢E, + BK and A + ¢E, + BK are parameterized with ¢

and presented in Figs. 5 and 6. Comparison shows that K is by far the better solution.
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Root contour for varying e in K, hgc.m figure(4).hgk.wmf

2 Y T Y T T
=l M
S T
11 xxxxxxxxx"xx —
0.5} ]
o - IS0 C0OOOOOONC X X X X X X M X X XIOOOOSONNIENIIETEK -
L ——
e
0.5 i
-1} xxxxxxxxxx)(xxx)‘x! -
e ~
-1.5 -
2 , A ; L R
-3 -2.5 -2 1.5 -1 -0.5
Root contour of A + ¢E, + BK parametrized with €
Root contour for varying e for KL. hgc.m, figure(6), hpf.wmf

2 T T T T T

sk M |
\8___/' xxxxxx
gxxxxxxx“xxx
1 .
0.5 .
o - WXXXXXXXXXXXXXX_ -
- >
e

05 | B
-1 | -
-15} € ‘“‘"’“\w 1

2 , \ L . L

-3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5

Figure 6: Root contour of A + ¢E, + BK|, parametrized with €



SUPERIMPOSING CONTROLLER NORM AND NOISE REJECTION..... 101

5 Discrete-time Systems

Using &, W), P, Q, 2L e R™™, ¥ € R™™; R, W; € R™™, the system, the

index of performance I and the appropriate algebraic equation for P, are [11]

x(k+1) = &(T)x(k) + Tu(k) u(k) = K.x(k) (12)

K. = —(¢¥"P. ¥ +R)'¥¢TP & ¢ R™" (13)

yielding minl = 3 x"(k)Qx(k) + u” (k)Ru(k) for P, of (14)
¢ 0

P.—-®"P.® - P Y(¥"P. ¥ +R)'¥TP. & -Q=0. (15)

The deviation P from P, should be minimized with respect to P subject to the equality

condition Eq.(17) for the norm of K weighted by appropriate matrices W; and W,

Ip £ |[P. - Pl + p WKW, [[3 — min (16)

f 2 |[W.KW,|% = |[W,(¥TPY + R) ' UTPOW,|% . (17)

Theorem 2: Solving Eq.(16) (see Appendix A), the result in P is given by f(P) = kp

and

2P — P,) + “g_g; =2(P — P,) + u2¥(¥TPY¥ + R)~! WI'W,

x(TTPY + R) ' OTPEW, WISl - ¥(TTPT + R)'¥TP|T =0. (18)

Example 3. Discrete-time multivariable System: Use the data A, B of Example
land Q = 2I;, R = 04I,, T = 0.01, W, = diag{0,5}, Wy = I3, & = AT ¥ =
A~1(® —I3)B . Then the results are

-0.8 -1.6 0.1
K. ) ”lecW2HF = 26.02, (19)

—-4.4 2.7 07

—-0.85 —1.56 0.1
036 0.23 0.06

i
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Figure 7: Minimum performance Ip (’+’) and Ip for perturbed K (’dots’)

and Ip = 1472, presenting the desired norm restriction. If the second actuating variable
us happens to be very sensitive versus disturbances, the second row in K is concerned.

To obtain 2.17 for the weighted norm of K, p = 598 is required.

The result min Ip resulting for the above K is depicted in Fig. 7. In addition, K is
nineteen times randomly perturbed and the appropriate results are included in Fig. 7 to
demonstrate the optimum.

Example 4. Sensitivity versus noise in Example 3: Additive noise on z, has less

influence on us, if W} = I, and WY = diag{1, 4, 1} are chosen, yielding

~0.08 —0.01 0.007 -
K = . IWiK'Wh|2 =19 and I, =1337. (21)

-0.36 0.01 0.06

The results are given in Fig. 8, including random perturbation of K'.
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Figure 8: Ip resulting for W,
6 Additional Opportunities

Approximating contraints of signal amplitudes as such can be obtained by including
|Kx||7 or ||Fyun,n.||r which only is a matter of scaling. Frobenius norm does not only
render the problem solvable but is an upper bound on spectral norm which substantiates
the practical importance.

Stability and the influence of uncertainties, particularly unidirectional ones, are
checked via root locus method. Stabilizing conditions can be additionally superimposed
on the problem; this is the topic of separate papers in preparation.

Symmetrizing P can be forced by valuating the difference between P, and the sym-
metric part P + PT. The results P can be utilized for redesigning the settings in Q or
R in order to state the original and exact LQ problem with better approximation of the
norm constraints. For nonsymmetric weighting matrices see Appendix C.

For each p, a controller K and an accompanying K, is derived where K, results from
symmetrized Q. The norm values |K||r and ||K,||r are depicted and compared in Fig. 9.

Checking positive definiteness of Q demands checking positiveness of all (three) suc-
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knF and kKresvec versus mu, figure(1) hgc.m, Fig. hgi.wmf
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Figure 9: Frobenius norm of controllers K, K, (thin’) and auxiliary checking variable c,

(’0’) checking positive definiteness

cessive main subdeterminants g;. The signs of these subdeterminants sign{g;} are added,
resulting in an auxiliary checking variable ¢, in Fig. 9. Only for values equal to three,

positive definiteness holds.

7 Conclusion

Controllers were derived from linear quadratic controllers, which are subject to conditions
on the norm of noise transfer function at a specified frequency. The high-frequency-based
result for the state controller norm is an approximation or initial condition for the numeri-
cal evaluation. The presented controllers operate well even beyond the vicinity of classical
LQ solutions.

To check stability, several possibilities are offered.
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The methods presented are appropriate for redesigning the weighting matrix settings
in order to adequately include the norm constraints or signal amplitude constraint ap-
proximations.

Continuous-time and discrete-time characteristic cases were investigated and illus-
trated by four examples. Numerical implementation requires only standard Riccati equa-

tion and matrix equation solver.

Appendix

A Norm Derivative

Consider scalar functions f and g from applying the trace, and consider AP small in the

norm sense, then f(P + AP) — f(P) is reduced to g(AP) by using tr{AB} = tr{BA} ,

(P+AP)' = P'_P-1.AP.P-! and %tr{GMT} -c. (2
By separating G, finally one has le-f—’l = G, resulting from
(P +AP) — f(P) 2 g(AP) 2 tr {G - APT} ~ Q_fg%’l ~G. (23

B Derivative of T,, with Respect to P

T.n as a function of (P + AP)=R™'BT(P + AP) x

x[(jwrl, ~ A+BR'B’P+ BR'BTAP)'BK +1,]  (24)

>

N, AP N, + N;APN, + N; + R(AP?) (25)
where M € R™"; N, N3, N5 € ™" ; &, N,, N, € Cnxn

N; = (In—R'BTP&B)R'BT, N,=&BK, (26)
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N; = R'BT, Ny=1, (27)

Ns = RI'BTP(®BK +1,), ® = (jw,I— A +BR'BTP)!. (28)

Using # for Hermite (conjugate transpose)

0
SN [N:MN; + N3MN, + N;||% = 2Re {N¥(N;MN, + N;MN, + N5)N{

+ N¥(N;MN, + NsMN, + N5)N&} |, (29)

the derivative results as

Ol Tun, I _ OllTun, lI%
JoP OAP

+N¥(N,AP N, + N;AP N, + N5)NE}|

==2%e{)QfGNIAI’Dk-+PQyXP]N44—D%)

AP=0

= 2%Re {NIN;N¥ + NFN;NI} . (31)

C Nonsymmetric Weighting Matrices

Nonsymmetric matrices Q and R are not wrong. But since the nondiagonal elements
yield (Qi; + Qji)ziz; (i # j) in the performance expressions, symmetry is selected for the
settings usually. If Q should have been supposed nonsymmetric, the appropriate Riccati
equation is determined by the symmetric part (or arithmetic mean value) 0.5(Q + Q7)

and 0.5(R + RT).
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Zeitoptimale Bahngeschwindigkeitsplanung
fiir Konturregelungen

W. Prechelmacher, R. Noisser
Institut fiir Elektrische Regelungstechnik, TU Wien, Osterreich

Kurzfassung

Fiir eine biaxiale kartesische Konturregelung auf Servomotor-Basis wird ein Verfahren zur
Gewinnung einer zeitoptimalen Bahngeschwindigkeit sowie der dazugehérenden Moment-
bzw. Krifte- und Sollwertverliufe vorgestellt, bei dem in Erweiterung diesbeziiglicher
bekannter Verfahren sowohl zuldssige Maximalwerte fiir Momente, Motordrehzahlen und
Bahngeschwindigkeit als auch die Reibung durch Einbezug eines Reibungsmodells mit
coloumb'schen und viskosen Reibungskoeffizienten beriicksichtigt werden. Neben einer
analytischen Behandlung wird fiir dieses Verfahren eine sehr anschauliche graphische
Interpretation angegeben. Anschliefend wird die Anwendung und Brauchbarkeit dieses
Verfahrens an Hand eines realen Modellantriebssystems in Simulation und Echizeit
dargelegt.

1 Einleitung

In Produktionsprozessen tritt eine Vielzahl von Positionsregelkreisen auf, sei es bei
Bestiickungsautomaten oder bei Werkzeugmaschinen wie Frdsautomaten oder Strahl-
bearbeitungsmaschinen. Im allgemein muB dabei entweder eine Folge von festen Positionen
im Raum angefahren werden (point-to-point-Regelung), oder der Werkzeugkopf beziehungs-
weise der Manipulator muB entlang einer vorgegebenen Kurve bewegt werden (Kontur-
Regelung). Dabei wird zwecks Steigerung der Produktivitit eine mdglichst hohe
Bearbeitungsgeschwindigkeit bei hoher Genauigkeit angestrebt. Unabhingig davon stellt sich
die prinzipielle Frage, wie schnell ein Bearbeitungsvorgang unter Beriicksichtigung von
technologischen Grenzwerten des Fertigungsprozesses (maximale Geschwindigkeiten, max.
Antriebskrifte bzw. -momente) im optimalen Fall durchgefiihrt werden kann.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit zweiachsigen Konturregelungen. Es wird dazu fiir
reibungsbehaftete Antriebssysteme ein Verfahren vorgestellt, das unter Beriicksichtigung der
erwihnten technologischen Grenzwerte nicht nur die minimale Zeit ermittelt, in der ein
vorgegebener Bewegungsablauf abgewickelt werden kann, sondern vor allem auch die
zugehorigen zeitoptimalen Momente bzw. Krifte liefert, die zum Erzielen des vorgegebenen
Bewegungsablaufes vom Antriebssystem aufzubringen sind.

Zur Ermittlung dieser zeitoptimalen Krifte kann die Variationsrechnung in ihrer klassischen
Form nicht herangezogen werden, da sie einen begrenzten Bereich der SteuergréBen (in
diesem Fall der Krifte) nicht beriicksichtigt (Pfeiffer, F., Reithmeier, E., 1987). Im
allgemeinen wird zur Losung dieser Form von zeitoptimalen Steuerungsproblemen auf das
Pontrjagin'sche Maximum-Prinzip (Pontrjagin, L. S., 1964) verwiesen. Es handelt sich dabei
um eine Generalisierung von notwendigen Optimalititsbedingungen aus der
Variationsrechnung wie beispielsweise von Troch (Troch, I, 1995) ausgefiihrt wird, wobei
unter anderem auch Beschrinkungen der SteuergroBen zugelassen werden (Pfeiffer, F.,
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Reithmeier, E., 1987). Die Anwendung des Maximumprinzips fiihrt dabei auf ein
nichtlineares Randwertproblem, das mit Ausnahme einiger einfacher Fille geschlossen nicht
16sbar ist und dessen Losung auch bei Zuhilfenahme von numerischen Verfahren
problematisch sein kann (Shin, K. G., McKay, N. D., 1985).

Fiir die Positionssteuerung von starren mechanischen Systemen entlang einer vorgegebenen
Kontur 148t sich die Gewinnung von zeitoptimalen Antriebskriften aber auch auf einen
Verfahrensweg zuriickfiihren, der mehr vom physikalisch-kinematischen Verstdndnis geprigt
ist. Generell werden dabei aus den axialen Beschrinkungen der Antriebskrifte und Achs-
geschwindigkeiten Begrenzungen der tangentialen Bahngeschwindigkeit und Bahn-
beschleunigung ermittelt. Im weiteren wird durch numerische Integration entlang der vorge-
gebenen Kontur eine Abfolge von Teiltrajektorien mit maximaler bzw. minimaler Bahn-
beschleunigung sowie maximaler Bahngeschwindigkeit berechnet, deren Kombination eine
zeitoptimale Gesamttrajektorie ergibt. Hackstein (Hackstein, D., 1980) entwirft in seiner
Dissertation fiir ein starres zweiachsiges kartesisches Positioniersystem ohne
Beriicksichtigung von Reibungskriften ein derartiges Verfahren, das aber den Punkt der
Umschaltung zwischen Trajektorien mit minimaler und maximaler Bahnbeschleunigung in
manchen Fillen falsch ermittelt (siche Abschnitt 7). Pfeifer et al. (Johanni, R., Pfeiffer, F.,
1987) entwickeln ein #hnliches (korrektes) Verfahren fiir mehrachsige Roboter, ebenfalls
ohne Beriicksichtigung von Reibungskriften. Shin et al. (Shin, K.G., McKay, N.D., 1985)
prisentieren in ihrer Arbeit einen vergleichbaren Algorithmus fiir mehrachsige Roboter, der
zwar geschwindigkeitsproportionale Reibung, dafiir aber keine Begrenzungen der axialen
Geschwindigkeiten vorsieht.

Die vorliegende Arbeit baut teilweise auf den genannten Arbeiten auf und beschreibt ein
Verfahren zur Gewinnung von zeitoptimalen Antriebskriften fiir ein zweiachsiges
kartesisches Antriebssystem mit statischer und geschwindigkeitsproportionaler Reibung unter
Beriicksichtigung von Begrenzungen der axialen Antriebskrifte und der axialen
Geschwindigkeiten. Im Rahmen der Beschreibung des Verfahrens wird eine erweiterte,
iibersichtlichere  graphische Darstellung der Ermittlung der maximal mdglichen
Bahngeschwindigkeiten vorgestellt. Dieses Verfahren liefert weiters neben den erforderlichen
zeitoptimalen Antriebskriften auch die zugehdrenden Sollwertverldufe fiir die beiden Achsen.
Diese Sollwertverliufe benotigt man, da fir das Nachfahren von Konturen stets
Positionsregelungen mit Vorsteuerungen erforderlich sind, wie im folgenden Abschnitt ndher
erldutert wird.

Hauptsichlich an Hand eines realen Modellantriebssystems wird das hier vorgestellte
Verfahren zur Ermittlung einer zeitoptimalen Bahngeschwindigkeit erldutert und verdeutlicht
sowie der Vorteil einer derartigen Wahl der Bahngeschwindigkeit gegeniiber einer
klassischen Wahl der Bahngeschwindigkeit aufgezeigt. '

2 Beschreibung des Antriebssystems

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist ein zweiachsiges, ungekoppeltes kartesisches Antriebs-
system mit Gleichstrom-Servomotoren, wie in Abb. 1 dargestellt.

Fiir die auf die beiden Schlitten wirkenden axialen Antriebskrifte F 4 bzw. Fy4 gilt fiir den
Fall eines starren, reibungsbehafteten Systems

F,A=m,56+F,,R s Fy,A=myj3+F,,R (1)

X.
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mit den zu bewegenden Massen m, und m, (inklusive der auf eine Translationsbewegung
umgerechneten Rotationstrigheitsmomente), den translatorischen Beschleunigungen ¥ und y

sowie den wirksamen axialen Reibungskriften Fx g bzw. Fyg.

Werkzeug-|
Schlitten

Servo-Motor y
x-Achse [

Schiitten fir ~ *-Achse
> X y-Achse
e

Abb. 1: Mechanisches Schema eines kartesischen Antriebssystems

Fiir Gleichstrom-Servomotoren gilt bekanntermaBen der Zusammenhang zwischen Anker-
strom I, und Antriebsdrehmoment M, unter Vernachlidssigung von Eisen- und Reibungs-
verlusten

£
2n
wobei @ den magnetischen GesamtfluB der Maschine und ¢ die Maschinenkonstante angibt
(Fischer, R., 1986). Uber die Antriebsspindeln werden in beiden Achsen die
Antriebsmomente in proportionale Antriebskrifte umgewandelt, sodaB in beiden Achsen eine
direkte Proportionalitit zwischen Ankerstrom und Antriebskraft

M, = @I, , | (2)

Fx.A = kxIx,A’ Fy,A = kny,A ( 3 )
angenommen werden kann. Die axialen Beschleunigungen aus ( 1 ) ergeben sich dann zu
kI ,-F, kI ,—F
.i = x4 x,A x,R , y — y y,A y.R . ( 4 )
m, m,

Ziel des hier vorgestellten Verfahrens zur Planung einer optimalen Bahngeschwindigkeit ist
es , den zeitlichen Verlauf der Antriebskrifte Fy4 (¢) und Fy4 (¢) (und damit den zeitlichen
Ankerstromverlauf L4 (¢) und I, 4 (t) der Servo-Motoren in Abb. 1) so zu ermitteln, daf das
Antriebssystem mit dem Werkzeugschlitten einer vorgegebenen Kontur in der xy-Ebene unter
Einhaltung von Ankerstrom- und Geschwindigkeitsbegrenzungen in beiden Achsen
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A A E9
g~ KPR (5)
<o, . Bl<9,

theoretisch exakt und so rasch als moglich , das heiBt zeitoptimal, folgen kann. Weiters folgen
aus dem Verfahren noch die zeitoptimalen Positionsverldufe fiir die beiden Achsen, die als
Sollwerte fiir diesbeziigliche Positionsregelungen erforderlich sind.

Solche Positionsregelungen zur Positionierung des Werkzeugschlittens sind stets zur
Erreichung einer hohen Konturgenauigkeit erforderlich, da die Reibungskrifte und die zu
bewegenden Massen nicht exakt bekannt und die Stellglieder nicht dynamikfrei sind. Die
reine Vorgabe der ermittelten zeitoptimalen Strome als Sollwerte fiir diesbeziigliche
Stromregler — und damit ein Betrieb ohne Regelung — ergibt daher keine ausreichende
Genauigkeit. Im Allgemeinen werden dafir kaskadierte Regelungen entsprechend Abb. 2 mit
Vorsteuerung eingesetzt. (In Abb. 2 bezeichnet der Index "ref" Sollwerte, der Index "korr" die
Stellgrifen-Korrektur-Ausgangssignale der entsprechenden Regler; x,y ... Achspositionen,
Vo Vy... Achsgeschwindigkeiten, I, Iya ... Ankerstrome, Uy a, Uya ... Ankerspannungen,).

I x,A

Strom-_ Y Uss Gleichstrom- Ve x
regler Servomotor -T_-|7—>

(x-Achse)

L | Gleichstrom-
vy Servomotor
Y_-Y|Positions- | Vrtorr - U (-Achse) W ' y
’f"ngla regler o [ —>
yref Vyref

Abb. 2: Kaskadierte Positionsregelung fiir ein entkoppeltes Positioniersystem

Grundsiitzlich konnten die in Abb. 2 dargestellten Positionsregelungen auch ohne
Geschwindigkeits- und/oder Stromvorsteuerung arbeiten, diese Vorsteuerungen ergeben aber
eine wesentliche Erhohung der Genauigkeit. Eine ErhShung der Konturgenauigkeit von
solchen Positionsregelungen 148t sich weiters noch durch die Verwendung von Vorfiltern zur
Vorformung der Sollwerte (Rajkovic, I, 1999; Tomizuka, M., 1993) oder durch die
Verwendung von kreuzgekoppelten Positionsreglern (Srinivasan, K., 1990, Koren, Y., 1 991)
erreichen.
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3 Graphische Ermittlung der tangentialen Beschleunigungs- und
Geschwindigkeitsgrenzen ohne Beriicksichtigung der Reibung

In einem ersten Schritt wird nur die Begrenzung der beiden Ankerstréme I, 4 und Iy A ent-
sprechend ( 5 ) beriicksichtigt, wodurch sich nach (3) auch eine Beschrinkung der axialen
Antriebskrifte zu

F x,A

Sﬁx ’ |Fy.A|SFy (6)

ergibt.
Weiters befinde sich das Werkzeug auf der gegebenen Kontur € aktuell im Punkt £ (siche
Abb. 3).

Abb. 3: Grafische Ermittlung der tangentialen Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsgrenzen
ohne Beriicksichtigung der Reibung

Der Beschleunigungsvektor des Werkzeugsschlittens mu8 dann, um ( 6 ) nicht zu verletzen,
innerhalb des Rechtecks

d, =¢(FatE)i+8(F tF )L 7)

liegen. In Abb. 3 wurden dazu die Reibungskrifte F; z und F) g zunédchst mit 0 angenommen.

Statt in eine x- und y-Komponente kann die Beschleunigung auch in eine zur Kontur €
tangentiale Komponente a; und eine zu € normale Komponente a, zerlegt werden, wobei sich
die normale Komponente als Zentripedalbeschleunigung in jedem Punkt der Trajektorie Czu

2
a,(v,)=Y;- (8)

ergibt (v; ... tangentiale Geschwindigkeit = Bahngeschwindigkeit, R ... Kriimmungskreisradius
im aktuellen Trajektorienpunkt). In Abb. 3 wurde dazu zur Erlduterung R = I angenommen.
Durch Addition einer vorerst in ihrer GroBe frei wihlbaren Tangentialbeschleunigung
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(Beschleunigung lings der Trajektorie = Bahnbeschleunigung) zur Radialbeschleunigung
wird nun der resultierende Beschleunigungsvektor gebildet. Es 148t sich klar erkennen, da3
die unter Ausnutzung der axialen Antriebskraftbegrenzungen ( 6 ) maximale bzw. minimale
tangentiale Bahnbeschleunigung (@;ma(V1), G;mia(v1) in Abb. 3) dann erreicht wird, wenn die
Spitze des resultierenden Beschleunigungsvektors gerade auf einer der Bereichsgrenzen (7))
zu liegen kommt.

Aus Abb. 3 4Bt sich also zu jedem moglichen (positiven) Wert der Tangential-
geschwindigkeit v, die zugehorige maximale bzw. minimale tangentiale Bahnbeschleunigung
Qumax DZW. aumn entlang der Trajektorie ermitteln, welche die axialen Antriebskraft-
begrenzungen ( 6 ) gerade nicht verletzen.

Bei weiterer Betrachtung dieses Zusammenhangs erkennt man, daB im vorliegenden Fall ab
einer gewissen Tangentialgeschwindigkeit v, 2 vio=2,2 die minimal mégliche tangentiale
Bahnbeschleunigung a,mi, nicht kleiner als Null sein kann; das bedeutet, daB im Punkt £ ab
dieser Tangentialgeschwindigkeit v, kein Bremsen entlang der Trajektorie mehr moglich ist,
ohne entweder die Kontur zu verlassen oder die Bereichsgrenzen ( 6 ) bzw. (7 ) zu verletzen.
Dies liBt sich daraus erkliren, da8 mit zunehmender Tangentialgeschwindigkeit entsprechend
(8) ein immer groBer werdender Anteil des resultierenden Beschleunigungsvektors
a=a,,+a,, =a,+a,fur die Zentripedalbeschleunigung a, gebraucht wird, wéhrend fiir die
tangentiale Bahnbeschleunigung a, nur noch ein immer kleiner werdender Anteil verbleibt.
Ebenso wie im betrachteten Fall ab einer gewissen Tangentialgeschwindigkeit das Brems-
vermogen verschwindet (a;min > 0), kann in anderen Punkten der Kontur natiirlich auch das
Beschleunigungsvermdgen ab einer gewissen Tangentialgeschwindigkeit verloren gehen
(@tmax < 0).

Wird der betrachtete Konturpunkt #mit einer noch hoheren Tangentialgeschwindigkeit durch-
fahren, zeigt sich schlieBlich, daB bei einer bestimmten Tangentialgeschwindigkeit (im
betrachteten Fall bei v, =v,,~2,6) die maximale und minimale tangentiale Bahn-
beschleunigung zu einem Wert zusammenfallen. Das bedeutet, daB im Punkt & bei der
tangentialen Grenzgeschwindigkeit v, = v;, nur noch ein einziger Wert a; = Qi min = 1max
zuliissig ist, um unter Einhaltung der Antriebskraft-Begrenzungen (6) auf der Kontur zu
bleiben.

Fir Tangentialgeschwindigkeiten v, > v, existiert schlieBlich keine tangentiale Bahn-
beschleunigung mehr, die ein Einhalten der Antriebskraftbegrenzungen (6) ermoglichen
wiirde. Die Geschwindigkeit v, ist also eine obere Grenze fiir die Tangentialgeschwindigkeit.
Zu beachten ist, daB sich die hier beschriebenen Beziehungen bei einer Bewegung entlang der
Trajektorie € verindern: Sowohl die tangentiale Grenzgeschwindigkeit v, als auch die
Beziehungen agmad{Vi) bZW. aymin(V1) sind vom Kriimmmungsradius der Kontur als auch von
der Steigung der Tangente abhéngig und verindern sich somit wihrend der Bewegung lings
der Kontur.

In den folgenden Abschnitten werden die voranstehenden graphischen Uberlegungen
mathematisch untermauert und ausgebaut.

4 Berechnung der Grenzen fiir die tangentiale Bahnbeschleunigung

Ausgangspunkt fiir alle weitere Uberlegungen ist eine bogenlingenparametrische Darstellung
der Trajektorie Cin der Form
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2)

wobei s die Bogenlinge der Trajektorie € im aktuellen Punkt ¢ - gemessen von einem
Anfangspunkt 9, - beschreibt. Im allgemeinen ist es nicht fiir jede Kurve mdglich, eine
geschlossene parametrische Darstellung der Form (9) zu finden. Es empfichit sich dann
beispielsweise auf eine bogenlingen-parametrische Spline-Approximation der darzu-
stellenden Kurve auszuweichen, wie es etwa in Fauser (Fauser, M., 1997) beschrieben wird.

Im weiteren werden die Abkiirzungen

=LY, 50

fiir die zeitlichen Ableitungen einer Funktion f{) sowie
()= d8(s)
§)E———= —22 usw.
&s) ds dg?
fiir die Ableitungen einer Funktion g(s) nach der Bogenlénge s verwendet.

Zunichst wird eine Darstellung der axialen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in
Abhiingigkeit der lokalen Geometriedaten der Kurve und der tangentialen Geschwindigkeits-
und Beschleunigungswerte v;und a, angegeben:

7, USW.

d’f(r) (10)
dt

2
¢(s)= L8) (11)

’

v, =x=xVv,, v,=y=YV, (12)
a =i=xv'+xa,, a,=yVv'+)a,. (13)

Daraus folgt entsprechend ( 1) fiir die axialen Antriebskrifte
F ,=m, (Jc"v,2 +xa, )+ Fz, F,,=m, (y"v,2 +ya, )+ Fop. (14)

Aus diesen beiden Gleichungen folgen die beiden nachstehenden Ausdriicke fir die
Tangentialbeschleunigung

— _l__ , 2
(FxA ka)m, XV,

q, =~ 2A xR | (15)
X
F, ,—F o )2—yv’
a,=( i "“2"" Y (16)
y

Die maximale bzw. minimale Tangentialbeschleunigung ergibt sich damit aufgrund der
Grenzwerte fiir die axialen Antriebskrifte F,4 bzw. Fy,4. Betrachtet man nur die
Begrenzungen der x-Antriebskraft nach (6), so ergibt sich fiir den Maximalwert bzw. den
Minimalwert von a; aus ( 15)

(+ F sign(x)—F, . )—‘— —-xv}

at, = LV (17)
X
_ S s N_ L 2
a:min — ( Fx‘wgn(x ) f:x,R)mx X vl‘ ) ( 18 )
' x

Bei alleiniger Betrachtung der Begrenzungen der y-Antriebskraft hingegen folgt aus ( 16)
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+ F sign(y’)-F, . H-—y™,’
a,’,m=( sign(y’) Fonle = (19)
y
— F sign(y’)-F, o)==y}
a,{m=( A ()y,"“)’ L. (20)

Da allerdings immer die beiden Bedingungen aus (6) gleichzeitig eingehalten werden
miissen, ergibt sich letztlich fiir die Grenzen der tangentialen Bahnbeschleunigung

a, pin SV, <4, 1, mit

£, min

. 21
t,min = max(a:min ’at).'min) at,max = n]jn(a:m’at):max )’ ( )
Die Beziehungen ( 17 ) bis( 21 ) konnen unter der Annahme von Fyg = Fy,p = 0 im librigen
auch aus Abb. 3 abgelesen werden und entsprechen den Bereichsgrenzen (7)
(strichpunktiertes Rechteck in Abb. 3). In Abb. 4 sind die Zusammenhinge (17) bis (21)
entsprechend Pfeiffer (Pfeiffer, F., 1987) in Abhingigkeit von v graphisch dargestellt,

wodurch sich eine Verdeutlichung dieser Zusammenhiinge ergibt.

a

5 Berechnung der tangentialen Grenzgeschwindigkeit

Die in einem Punkt maximal zulissige Tangentialgeschwindigkeit ergibt sich formal aus dem
Schnittpunkt von a;max Mit a;min aus ( 21 ). Abhéngig von der Art der Reibungsterme F; g und
F,r konnen sich dafiir eine oder mehrere Losungen ergeben. Im weiteren Verlauf soll das

Reibungsverhalten durch eine Kombination von coulomb'scher und viskoser Reibung
F,,=r, sign(¥)+r% F,z=r,sign(y)+r,y (22)

modelliert mit den coulomb'schen Reibungskoeffizienten ryc und ry. sowie den viskosen
Reibungskoeffizienten ry, und ry, beschrieben werden.

Abb. 4 : Abhiinigkeit der max./min. Bahnbeschleunigung von der Tangentialgeschwindigkeit

Fiir die Schnittpunkte von a@;me mit a;ma folgen aus (21) die Bedingungen @ imax = @ min
SOWi€ @ymax = @'ymin- Mit den Reibungskriften nach (22) erhilt man damit sowie mit den
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Gln. (17) bis (20) aus der Losung von je einer quadratischen Gleichung die folgenden zwei
Ausdriicke fiir die theoretisch maximal zuldssige Tangentialgeschwindigkeit vy g:

2 - "
- Tyw ) F!-A-rc-y Frathex

3 . £33 y
fir @) =@ in * Vi =3 my__:’ 4 l_:’ + "'"’L_:_x_,'"‘m
y x y x y y x
(23)
Tev Ty Iy Dy \ Fyatrey | Fares
m m, __ m m, m m,
O @ = e Ve =3 T | 452 | 20
y x x ) y x

Setzt man darin die Reibungsterme 7y, ryc, I'xy, Tyy gleich Null, so kommt man auf die von
Hackstein (Hackstein, D., 1980) angegebene Form fiir ein reibungsfreies Antriebssystem

v, =,/——".y,+ Yx. (24)
' yx-—xy

Im reibungsfreien Fall gibt es entsprechend ( 24 ) fiir positive v, immer nur einen Schnittpunkt
VON @4 gy Mit @y min, Wie auch aus Abb. 4 klar erkennbar ist. Im reibungsbehafteten Fall konnen
dabei allerdings fiir positive v, mehrere Schnittpunkte auftreten: Durch die viskosen
Reibungsterme in (22) ist der Verlauf der maximalen bzw minimalen tangentialen
Bahnbeschleunigung in ( 17 ) bis (20 ) nicht mehr linear in vZ, was zu einer "Verbiegung"

der Geraden @, max ,@ tmin » @ 1max UNd @y min fiihrt, wie Abb. 5 fiir einen ausgewihlten Punkt
auf einer Kreiskontur (x = sin(@); y = cos(¢);9=65% my=my=1; F =F, =022) zeigt.

Abb. 5.(a) zeigt die Verhiltnisse im reibungsfreien Fall, wihrend in Abb. 5.(b) fiir die x-
Achse ein viskoser Reibungskoeffizient von ry, = I angenommen wurde (die restlichen
Reibungskoeffizienten wurden mit Null angesetzt). Der zuldssige Bereich fiir v, und a,
entsprechend ( 21 ) ist dabei jeweils durch eine schraffierte Umrahmung gekennzeichnet. Die
durch die viskose Reibung verursachte Verbiegung bewirkt eine Unterbrechung des
zulissigen Bereichs fiir die tangentiale Bahngeschwindigkeit von 0 bis v;g; durch ein Intervall
zwischen vz und v,g3, innerhalb dessen (21) verletzt wird und folglich keine zuldssigen
Bahngeschwindigkeitswerte liegen.

Ob bei der Berechnung tatsichlich zwei getrennte Geschwindigkeitsfenster entstehen, hingt
entsprechend der Losung der quadratischen Gleichungen ( 23 ) von mehreren Faktoren ab:

1. Die durch die viskose Reibung in den Achsen hervorgerufenen Verzogerungen ry,/m,
und ry,/m, miissen unterschiedlich sein, andernfalls ergibt (23) nur 1 positive, 1
negative und 2 imaginire Losungen fiir v,,. Bei Antriebssystemen ohne viskose Reibung
(rev=ryy=0) kann ein zweites Geschwindigkeitsfenster deswegen prinzipiell nicht
auftreten.

2. Zusitzlich muB der Term vor der Wurzel in (23 ) positiv sein, andernfalls existieren
wieder nur 1 positive sowie abhingig vom Vorzeichen der Diskreminante 3 negative (oder
1 negative und 2 konjungiert komplexe) Losungen fiir den Schnittpunkt v, ,.

3. Bei Einhaltung der ersten beiden zuvor genannten Bedingungen miissen zusitzlich die
Diskreminanten in beiden Losungen von (23 ) positiv sein. Nur dann treten 3 positive
Losungen (sowie 1 negative) Losung auf, wobei die positiven Losungen die beiden
Fenster [0;v,g2] sowie [V;g3,v,,1] bestimmen (Andernfalls treten wieder 1 positive, 1
negative und 2 konjungiert komplexe Losungen auf).
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Abb. 5: Verbiegung der Bahnbeschleunigungsgrenzen durch viskose Reibung

Bis jetzt wurden bei der Ermittlung der Grenzgeschwindigkeit nur die Begrenzungen der
axialen Antriebskrifte beriicksichtigt. Existieren zusitzlich noch Begrenzungen in den axialen
Geschwindigkeiten der Form

l4<%, |y|<v, (25)
entsprechend (5), so muB8 dic Formel zur Ermittlung der Grenzgeschwindigkeit noch
modifiziert werden.

Aus (12 ) 148t sich die tangentiale Bahngeschwindigkeit einfach mit

x_J
vV =—==
YTy (26)
ausdriicken. Die unter Beriicksichtigung der axialen Geschwindgkeitsbegrenzungen (25)
maximal mdgliche tangentiale Bahngeschwindigkeit ergibt sich dann bei alleiniger
Betrachtung der x-Achse zu

. sign(x) . A
Ve = 7 Vx‘lx»l (27)

v, 7V = (28)

Kombiniert man die beiden Obergrenzen, so ergibt sich

v, <9* = min(p7,9?) (29)
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fiir die maximal mogliche tangentiale Bahngeschwindigkeit aufgrund der Begrenzungen der
axialen Geschwindigkeiten. Setzt man weiters noch eine generelle Obergrenze fiir die
tangentiale Bahngeschwindigkeit beispielsweise in Form einer maximalen Bearbeitungs-
geschwindigkeit des Werkzeugschlittens

v, <7, (30)

so kann man den erlaubten Bereich fiir die tangentiale Bahngeschwindigkeit entsprechend
(23), (29)und (30), falls (23 ) nur eine positive Losung vy, ergibt, mit

v, € 0.y, Jn[ 0,min(57,5?) | (31)
und andernfalls, wenn ( 23 ) drei positive Losungen v;,gs-Vi,e3 ergibt, mit
vr € ( [O’ vt,gZ]U [vt,gB’vt,gl] )('\ [ 0' mln(‘;‘xy ’G:b) ] ( 32 )

angeben.

6 Darstellung der tangentialen Grenzgeschwindigkeiten und der
extremalen Tangentialbeschleunigungen entlang der Kontur

Anhand einer vorgegebenen Kontur und eines realen Antriebsystems sollen die im vorigen
Abschnitt abgeleiteten Beziehungen fiir die extremalen tangentialen Beschleunigungen ent-
sprechend (21 ) sowie fiir die tangentiale Grenzgeschwindigkeit entsprechend (31) bzw.
(32) graphisch dargestellt diskutiert werden. Sehr anschaulich 148t sich daraus in weiterer
Folge die Vorgehensweise zur Ermittlung des zeitoptimalen Bahngeschwindigkeitsverlaufs
ableiten.

Das reale Antriebssystem wird durch einen Laboraufbau mit zwei Gleichstrom-Servomotoren
dargestellt, die jeweils eine Schwungmasse antreiben (Abb. 6).

Abb. 6 : Antriebssystems mit 2 Servomotoren und Schwungmassen

Die axialen Geschwindigkeitsgrenzen dieses Antriebssystems nach (5 ) betragen
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V,=40rad/s V,=20rad/s, (33)

die auf Beschleunigungen umgerechneten Begrenzungen der Antriebskrifte nach (6 ) sind
mit

; F,
F, =60rad/s’ —~=30rad/s* (34)
m, m,

angegeben. Die coloumb’schen und viskosen Reibungskoeffizienten des Antriebssystems aus
(22 ) betragen (umgerechnet auf Beschleunigungswerte)

I, _358rad r,. _Orad/rad
- S RY (35)
°_323ﬂ —0385£‘£/E

my S my S S

In Folge wird davon ausgegeangen, daB die Motordrehbewegung mit einer geeigneten
mechanischen Ubersetzung mit einem Verhiltnis k=m/n (m Lingeneinheiten pro n Um-
drehungen) in eine translatorische Bewegung iibersetzt wird. Im weiteren wird fiir alle
Positionen und daraus abgeleiteten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aber auch
kiinftig von der Einheit
1 Umdrehung [U] = 27 Radiant [rad] (36)

fiir die Position ausgegangen..
Ausgangspunkt fiir die folgenden Untersuchungen ist eine kreisformige Kontur mit der
Darstellung

x = Rsin(¢)

y = Rcos(g)
oder in einer bogenldngenparametrischen Darstellung nach ( 9 ) mit der Bogenlinge s=¢R

é._(Rsin(s/R)J

mit R =12z rad = 6Umdrehungen [U], ¢ =0...2%x (37)

= . 38

Rcos(s/R) (38)
Beim Betrieb des gegebenen Positioniersystems auf dieser Kreiskontur treten keine voneinander
isolierten Bereiche der erlaubten tangentialen Bahngeschwindigkeit wie in Abb. 5.(b) auf. Weiters
soll in diesem Beispiel keine generelle Obergrenze fiir die tangentiale Bahngeschwindigkeit in
Form einer maximalen Bearbeitungsgeschwindigkeit nach (30) gegeben sein, so daB sich der
Bereich fiir die tangentiale Bahngeschwindigkeit ( 31 ) vereinfach mit

0<v, SV, 0

(39)

v —rmn(v,g, ”)

¢, max
darstellen 14Bt, wobei v,, die in diesem Fall einzige positive reellwertige Losung aus ( 23 )
und V"’ die sich aus den axialen Geschwindigkeitsgrenzen ergebende Obergrenze fiir die
tangentiale Bahngeschwindigkeit nach (29 ) ist. Diese tangentialen Geschwindigkeitsgrenzen
aus ( 39 ) sind in Abb. 7.(a) fiir die gegebene Kreiskontur iiber der Bogenléinge s dargestellt.

Ebenfalls in Abb. 7.(a) ist die lokale Steigung dv/ds der Bahngeschwindigkeit v,, die bei
maximaler bzw. minimaler Bahngeschleunigung auftritt, in Form von gedffneten Scheren <a
(abhingig von v, und s) folgendermaBen dargestellt: Die Steigung dv/ds bei maximal
moglicher Bahnbeschleunigung
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k =dv,

max

_dv 1 _ Gumn(5,,) "
ds|a, = A/ max dt V|8 = 8y max v, ¢ )

wird durch diinne, durchbrochene Pfeile, die Steigung bei dv/ds minimal mdglicher
Bahnbeschleunigung

X _dv,

min

dv 1 ax,min (S, Vv, )
= - =_bmnr " f7 (41)
ds|a, =a,,, dt V18, = Q4 in v,

durch starke, durchgezogene Pfeile dargestellt. Aus dieser Darstellung folgt spéter in
Abschnitt 7 bei der Ermittlung der zeitoptimalen Geschwindigkeitstrajektorie
augenscheinlich, wie diese Trajektorie verlaufen mu8.

Abb. 7.(b) zeigt den Bahnbeschleunigungsverlauf d(v;ma:)/dt, wenn das Antriebssystem der
Kontur mit einer tangentialen Bahngeschwindigkeit von v,=vyma nach (39) folgen wiirde
sowie die bei dieser Bahngeschwindigkeit tatsichlich moglichen maximalen und minimalen
Beschleunigungen a; max(Ve,max) bZW.Q4min(Vmax) nach ( 17) bis (21).

tangentiale Bahngeschwindigkeit v. = ds/dt [rad/s

NN

AN “(,k\ , \\\\\:\\\\
30 \-vv\\ N \nvvv\ Ly
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Abb. 7 : Grenzgeschwindigkeiten und Beschleunigungen entlang einer Kreiskontur
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7 Ermittlung der zeitoptimalen Geschwindigkeitstrajektorie

Formal gesehen kann die Forderung nach Zeitoptimalitit (Minimierung der Durchlaufzeit 7,
des Werkzeugschlittens lings der Kurve €) als das Integral iiber €

1 .
T8=Ldt=.’;mds—)nnn (42)
beschrieben werden. Dieses globale Minimum von T, wird sicher dann erreicht, wenn v, in je-
dem Punkt von € unter Einhaltung der Begrenzungen (5) und unter Beriicksichtigung der
kinematischen Grundgleichungen (1), (12) und ( 13 ) seinen maximal méglichen Wert an-
nimmt.

Ausgehend vom Anfangswert v{s=0)=0 muB also v; in jedem darauffolgenden Punkt
maximiert werden, was zunichst dadurch erreicht wird, indem der Werkzeugschlitten mit
maximal moéglicher Beschleunigung a;m.x nach (21) beschleunigt wird. In Abb. 7.(a)
entspricht dies einer Bews,v ng aus dem Nullpunkt heraus entlang derjenigen Trajektorie, die
durch die Steigung der 79’ a -Vektoren nach (40) gegeben ist (siche auch Abb. 9.(a)).

Sobald die Bahngeschwindigkeit v; die durch ( 39 ) gegebene Grenze v, 4, erreicht hat, folgt
die Trajektorie dieser maximalen Tangentialgeschwindigkeit, solange die Beschleunigung
entlang der maximalen Geschwindigksgrenze die Beschleunigungsgrenzen

a
B, i < v;‘;“‘ <, O (43)

nicht verletzt. In Abb. 7.(a) wird diese Bedingung dadurch ausgedriickt, dal die quente an

d
die Geschwindigkeitsgrenze innerhalb der durch die Pfeile mit den Steigungen d‘: 2 . und

,min

%‘ a aufgespannten Schere liegt, in Abb. 7.(b) muB kann die Bedingung (43 ) direkt

abgelesen werden.
Wird beim Fahren entlang der maximalen Tangentialgeschwindigkeit v;mq, nach (39) die
obere Beschleunigungsgrenze a;m. in einem Punkt & verletzt, kann die zeitoptimale
Trajektorie der Grenzgeschwindigkeitskurve nicht mehr folgen. Die zeitoptimale Trajektorie
verldBt deswegen die Geschwindigkeitsgrenzkurve in diesem Pj‘j{kt %rund folgt nun mit einer
vl
ds

Tangentialbeschleunigung von a;m.. (Wieder parallel zu den -Vektoren) der Kontur,

¢, max

bis die Trajektorie die Geschwindigkeitsgrenze in einem spiteren Punkt wieder trifft oder das
Ende der nachzufahrenden Kontur erreicht wird.

Wird hingegen beim Fahren an der Geschwindigkeitsgrenze (39 ) die untere Beschleunigungs-
grenze a, m;», in einem Punkt s verletzt, bedeutet dies, daB die maximal mogliche Geschwindigkeit
in diesem Punkt s schneller abfillt, als ihr der Werkzeugschlitten mit seinem momentanen
Bremsvermégen a,mi» folgen kann. Es ist also notwendig, die Geschwindigkeitsgrenze ( 39 ) be-
reits zu einem fritheren Zeitpunkt mit einer Verzégerung von a,m, zu verlassen, bevor die Ander-
ungsrate der Grenzgeschwindigkeit die untere Beschleunigungsgrenze a; mi» unterschreitet. Die Er-
mittlung des spidtmdglichsten Punkts £, ab dem der Grenzgeschwindigkeitsverlauf ohne spitere
Verletzung von (43 ) verlassen werden kann, geschieht zunéchst durch Aufsuchen des ndéchsten
Punktes % rechts von % auf der Kontur, ab dem ein Fahren entlang der maximalen tangentialen
Geschwindigkeit unter Einhaltung der Beschleunigungsgrenzen (43 ) zumindest kurzfristig (im
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Extremfall: punktuell) wieder méglich ist. Von diesem % wird durch Riickwiirtsintegration
mit maximaler Verzogerung a,m» (parallel zu den —7  -Vektoren) eine Teiltrajektorie riick-

wiirts berechnet, die sich mit der bisher ermittelten Vorwirtstrajektorie schneidet. Dieser Schnitt-
punkt ist dann der gesuchte Punkt %% ab dem die Bahngeschwindigkeit spétestens mit der maxi-
malen Verzdgerung a;m, verlassen werden muB, um den Bereich, in dem die Anderungsrate der
maximalen Geschwindigkeit die untere Beschleunigungsgrenze a;m, verletzt, gerade zu
vermeiden.

A ve=ds/dt

RS SSSNRN
\\\titi\ Fahren mit vimas:
\-\-\-\-\\\ Fahren mit ar,}nax\\
NN\ § Fahren mit at,min

NSRRI

Quellen und NUR NUR " Quellen und NUR
Senken Quellen Senken Senken Quellen

Abb. 8 : Ermittlung des Schnittpunkts von Vorwirts- und Riickwiirtstrajektorie

Diese Vorgangsweise des Schneidens von Vorwirts- und Riickwiirtstrajektorien zur Ermittlung
der zeitoptimalen Bahngeschwindigkeit ist in Abb. 8 zur Verdeutlichung des Voranstehenden
erginzend schematisch dargestellt: Die gedffneten Scheren entlang des v, mq.-Verlaufs zeigen wie
schon in Abb. 7 die maximale bzw. minimale Steigung an, mit denen Trajektorien mit a;max bzw.
Qymin 0 den vy, -Verlauf einmiinden bzw. aus ihm entspringen kénnen. Solange zumindest der
obere Arm der Schere eine hohere Steigung als der vymq-Verlauf aufweist, konnen Trajektorien
mit @y mey in den vy me-Verlauf einmiinden (es existieren Trajektoriensenken); solange der untere
Arm der Schere eine geringere Steigung als der vy mq- Verlauf aufweist, konnen Trajektorien mit
Ay min AUS dem v, mq,- Verlauf austreten (es existieren Trajektorienquellen).

Solange die Maximalgeschwindigkeit v, . Zwischen den gedffneten Armen der Scheren von
Qg min UNd a;mq, verlduft (Trajektorien konnen in v g, einmiinden — Trajektoriensenken - und
aus vim. austreten — Trajektorienquellen), kann die zeitoptimale Trajektorie dem v;mar-
Verlauf folgen. Sobald der v;mq.-Verlauf nur noch Trajektorienquellen aufweist, mufl die
zeitoptimale Trajektorie zwangslidufig den v, mqe,-Verlauf verlassen und fiihrt mit a, ., weiter,
bis sie erneut auf den v mq,- Verlauf stoBt.

Im abgebildeten Fall kann die zeitoptimale Trajektorie (Vgmax in Abb. 8) dem vy mq,-Verlauf
im Punkt % nicht folgen (v;mar-Verlauf enthilt nur Trajektoriensenken). Deswegen wird der
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nichste Punkt, ab dem Trajektorien dem v, ma-Verlauf wieder folgen konnen, gesucht (es
existieren wieder Trajektorienquellen - #). Von hier wird eine Riickwirtstrajektorie mit a, min
berechnet (Vmin in Abb. 8), mit der bisherigen Vorwirtstrajektorie (Vomax1) geschnitten (F2)
und die zeitoptimale Trajektorie anschlieBend wieder vom Punkt #» in Bewegungsrichtung
entlang des v, max- Verlaufs fortgesetzt (Vo,max 2 in Abb. 8).

Wie an friiherer Stelle erwihnt, nahm Hackstein (Hackstein, D., 1980) an, da8 der Punkt %
immer ein relatives Minimum des Grenzgeschwindigkeitsverlaufes sein miiBte. Wie die Aus-
fihrungen hier zeigen, kann dieser Punkt, ab dem die zeitoptimale Trajektorie dem Vimaxr-
Verlauf wieder folgen kann, aber auch an anderen Stellen der tangentialen Geschwindigkeits-
grenzverlaufes liegen.

Zu zeigen ist nun, daB die Riickwiirtstrajektorie aus & in jedem Fall die bisherige Vorwiirts-
trajektorie links von % schneidet: Da im Bereich zwischen #s und % Trajektorien ver-
einbarungsgemiB nur in den maximalen Geschwindigkeitsverlauf einmiinden konnen, kann
auch die Riickwirtstrajektorie aus % heraus friihestens in % oder links davon auf den
Geschwindigkeitsgrenzverlauf treffen, auf oder unterhalb dessen die bisherige Vorwirts-
trajektorie liegt. Die Vorwirtstrajektoric wird von der Riickwartstrajektorie folglich auf
jedenfall in &s oder links davon geschnitten.

Zu zeigen ist weiters, daB ein Verlassen der Grenzgeschwindigkeit durch eine Trajektorie v,’
zu einem fritheren Punkt links von 4, dafiir aber mit geringerer Verzogerung , kein optimales
Ergebnis bringen kann. Um eine geringere Durchlaufzeit T.(42) als die nach der oben
beschriebenen Vorgangsweise ermittelte Riickwiirtstrajektorie v, zu erzielen, muB die
Trajektorie v,” ab einem gewissen Zeitpunkt die Trajektorie v; von unten schneiden. Somit
befindet sich v,” aber in einem Bereich, der selbst mit maximaler Verzogerung von & und
allen rechts davon liegenden Punkten iiber eine Riickwirtstrajektorie nicht mehr erreicht
werden kann. Alle in diesem Bereich liegenden Trajektorien miinden folglich in den
Geschwindigkeitsgrenzverlauf links von # ein, dem sie vereinbarungsgemi8 nicht folgen
konnen, ohne die untere Beschleunigungsgrenze von (43 ) zu verletzen. Die Trajektorie v,’
kann also nicht Teil einer zeitoptimalen Trajektorie im Sinne von ( 39 )-(43 ) sein.

SchlieBlich muB noch gezeigt werden, daB ausgehend von einem Punkt eines Trajektorien-
abschnitts mit maximaler Bahnbeschleunigung v, nicht eine Trajektorie mit anfangs geringerer
Bahnbeschleunigung v;’ zu einer kiirzeren Durchlaufzeit (42 ) fiihren kann: Da eine solche
Trajektorie v,” anfangs aufgrund der geringeren Bahnbeschleunigung unterhalb der Trajektorie
v, liegt, muB sie, um trotzdem eine geringere Durchlaufzeit als v, zu erzielen, ab einem
gewissen Zeitpunkt die Trajektorie v," von unten schneiden, um so das Integral (42)
gegeniiber v, zu verkleinern. Das ist aber nicht moglich, da die Trajektorie v, nur von
Trajektorien mit einer hoheren als der eigenen Bahnbeschleunigung, die aber
definitionsgemiB schon maximal ist, geschnitten werden kann. v,’kann also wie schon zuvor
nicht Teil einer zeitoptimalen Trajektorie im Sinne von ( 39 )-( 43 ) sein.

Hat die so ermittelte Trajektorie aus Abschnitten mit maximaler bzw. minimaler Bahnbe-
schleunigung und Abschnitten entlang der maximalen Tangentialgeschwindigkeit das Ende
der Kontur erreicht, wird sie mit einer letzten Riickwirtstrajektorie mit maximaler Ver-
zogerung ausgehend vom Endpunkt der Kontur s=s..s und Tangentialgeschwindigkeit
Vi(S=Send)=0 geschnitten und ergibt kombiniert mit dieser Riickwirtstrajektorie die endgiiltige
zeitoptimale Trajektorie entlang der Kontur €(38), welche die Kritierien (21 ),(31) und
(42) erfiillt.
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Wird nach dem hier beschriebenen Verfahren die zeitoptimale Trajektorie fiir die durch ( 38 )
gegebene Kontur eines Kreises und das angegebene Antriebssystem ermittelt, so ergibt sich
ein Verlauf der tangentialen Bahngeschwindigkeit v, ., nach Abb. 9.(a) beziehungsweise der
Verlauf der tangentialen Bahnbeschleunigung a; o, nach Abb. 9.(b).

Berechnet man aus dem Verlauf der Bahngeschwindigkeit und Bahnbeschleunigung ent-
sprechend (12) und (13) die axialen Geschwindigkeiten vy, und vy, sowie die
Beschleunigungen ay oy und ay, o, , so ergeben sich Verldufe nach Abb. 9.(c)-(d). Zu beachten
ist, daB die axialen Beschleunigungen noch um die Reibungsterme nach ( 14 ) zu ergéinzen
sind, um den tatsdchlichen Antriebskraftbedarf F, 4 und Fy 4 zu erhalten.

Wie man aus Abb. 9.(c)-(d) erkennen kann, befindet sich immer genau eine der axialen
GroBen vy, vy, Fy/m;, Fy/my in ihrer oberen oder unteren Begrenzung, was ein typisches Merk-
mal fiir zeitoptimale Bewegungen ist.

Erginzend soll nun noch der Fall, daB entlang der Kontur voneinander isolierte Bereiche der
erlaubten Tangentialgeschwindigkeit entsprechend ( 32 ) auftreten, besprochen werden. Wie
schon frilher erwihnt, tritt dieser Fall nur bei signifikanten Unterschieden in den
geschwindigkeitsabhiingigen Reibungskoeffizienten r., und ry,, auf.

Geht man beispielsweise statt von den bisherigen Parametern des Antriebssystems (33 )-
( 35) von anderen Parametern entsprechend

$,=70rad/s $,=70rad/s, (44)
3 F
F =20rad/s* —==7rad/s’ (45)
m, m,
I rad Iev rad ,rad
= — —O_T/_
m, s m, s s 46)
t,, rad T, . rad rad (
=02 =400 r2d
m, ) m, s s

aus, so erhilt man die Bereiche der moglichen Tangentialgeschwindigkeiten entlang der
Kreiskontur wie in Abb. 10. Es ergeben sich entlang der Kreisbahn Abschnitte, in denen der
Bereich der moglichen Tangentialgeschwindigkeiten in 2 Unterbereiche zerfillt. Zwischen
diesen Unterbereichen liegt eine Insel, deren Réinder durch Losungen von ( 23 ) beschrieben
werden. An den Rindern der Insel gilt also @;min=a;max , Maximale und minimale tangentiale
Bahnbeschleunigung fallen zusammen, wihrend im Inneren der Insel a;min > @ymax gilt. Ein
Fahren ohne Verletzung einer der axialen Beschleunigungsgrenzen ist im Inneren der Insel
folglich nicht moglich.

Natiirlich stellt sich die Frage, ob das Beschleunigungsvermogen ausreicht, um die zeit-
optimale Geschwindigkeitstrajektorie oberhalb dieser Insel zu fiihren. Im gegebenen Fall sicht
man anhand der extremalen Beschleunigungsscheren in der Umgebung der Insel, daB dies
sicher nicht moglich ist, da alle moglichen Trajektorien in der Umgebung der Insel steil
abfallen und ein Umfahren der Insel oberhalb derselben verhindern.

Ursache der abfallenden Trajektorien in der Umgebung der Insel ist die hohe viskose Reibung
in der y-Achse, durch welche ein Auftreten der Inseln iliberhaupt erst ermdglicht wurde. Da
die Insel allerdings im Bereich hoher Tangentialgeschwindigkeiten liegt, wirken hier auch
hohe viskose Reibungskrifte, die in diesem Fall den steilen Abfall der Trajektorien bewirken.
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Abb. 10 : Grenzen der tangentialen Bahngeschwindigkeit im Fall von hohen Unterschieden der
viskosen Reibungskoeffizienten

Es lassen sich zwar Fille aufzeigen, wo unter bestimmten Umsténden in der Umgebung oder
selbst oberhalb der Insel abschnittsweise Trajektorien mit positiver Steigung (Tangential-
beschleunigung > 0) existieren (so beispielsweise im gegebenen Fall: a;ma(s=106 rad,
vi=47 rad/s) = +0.6892 rad/s’), doch aufgrund des zu geringen Anstiegs der Trajektorien in
solchen Punkten bzw. dem Fehlen solcher geschlossener Bereiche mit ansteigenden
Trajektorien links der Insel ist ein Umfahren der Insel im gegebenen Fall nicht méglich. Ohne
Beweis scheint es im weiteren zumindest plausibel, anzunehmen, da auch bei anderen
Parameterkombinationen bzw. anderen Konturen die Moglichkeit eines Umfahren solcher
Inselbereiche nicht gegeben ist oder zumindest nur in sehr seltenen Fillen auftritt.

8 Konturregelung unter Verwendung von zeitoptimalen StellgrofSen

Die in Abb. 9.(c)-(d) dargestellten Sollwerte fiir die Axialgeschwindigkeiten vy oy und vy, op
sowie die axialen Antriebskrifte (bzw. Ankerstrome) ay ops mx =F x4 = kx I 4 und ay,pemy =Fy 4
= ky I, 4 konnen als Sollwertsignale vy (t) und vy, At) bzw. I At) und I, .At) direkt zur
Einspeisung in einen kaskadierten Lageregelkreis entsprechend Abb. 2 verwendet werden.

Zur Ermittlung der axialen Positionssollwerte x,.4¢) und y,.(t) kann man mittels

S )= [ Viom @7 (47)

jedem Zeitpunkt ¢ der zeitoptimalen Geschwindigkeitstrajektorie einen durch den zeit-
optimalen Bogenlidngenverlauf s, () gegebenen Punkt auf der Kontur €(s) zuordnen und
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somit aus der bogenldngenparametrischen Darstellung (9 ) die Sollwertsigale xr.(t)=x(sopd1))
und yrAt)=y(sop{t)) bestimmen.

Die Reglerparameter der verwendeten Kaskadenregelung in Abb. 2 wurden aus der
Diplomarbeit von Gutenbrunner (Gutenbrunner,C., 2000) iibernommen und betragen fiir
beide Achsen fiir den Positionsregler

K,(z)=K, =10 (48)
und fiir den Drehzalregler bei einer Abtastzeit von Tx=10 ms
10,5z -9,5
K (@)= (49)

Der Stromregler wurde in der Simulation als ideal angenommen. Bei der Regelung des realen
Antriebs wurde ein Stromregler mit integrierter Pulsbreitenmodulation (fpu=20kHz)
verwendet, dessen Fiihrungszeitkonstante deutlich kleiner als die des iibergeordneten
Geschwindigkeitsreglers war.

Vorteil der zeitoptimalen Ansteuerung

Um den Zeitgewinn des zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofils zu veranschaulichen, wird die
zeitoptimale Ansteuerung mit der Ansteuerung durch ein trapezformiges Geschwindigkeits-
profil verglichen (Abb. 11).
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Abb. 11 : Vergleich von zeitoptimalen (starke Linien) und trapezformigen (diinne Linien)
Geschwindigkeitsprofil fiir eine Kreisbahn
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Das trapezformige Geschwindigkeitsprofil ist so gestaltet, daB eine Beschleunigungs- und
Bremsphase mit jeweils konstanter Bahnbeschleunigung bzw. sowie betragsmiBig gleicher
ebenfalls konstanter Bahnverzogerung eine Phase mit konstanter Bahngeschwindigkeit
einschlieBen, wobei die konstante Bahnbeschleunigung, und Bahngeschwindigkeit jeweils
maximiert werden, ohne die axialen Strom- und Geschwindigkeitsgrenzen zu verletzen.

Abb. 11.(a) zeigt den Verlauf der Bahngeschwindigkeit fiir beide Geschwindigkeitsprofile, Abb.
11.(b) den Verlauf der zugehorigen Axialpositionen, wobei die Kreiskontur mit dem trapez-
formigen Geschwindigkeitsprofil in 12,2 s, mit dem zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofil aber in
nur 9,5 s vollstindig durchfahren werden kann, was einem Zeitgewinn von 2,7 s oder bezogen auf
die Durchlaufzeit des trapezformigen Geschwindigkeitsprofils von etwa 22% entspricht. Bei
komplexeren Konturen ist der zu erwartende Zeitgewinn noch wesentlich grofer.

Abb. 11.(c)-(d) zeigen fiir die beiden Geschwindigkeitsprofile die axialen Geschwindigkeits-
und Ankerstromverliufe und deren Begrenzungen. Man erkennt, daB zwar beide
Geschwindigkeitsprofile die axialen Geschwindigkeits- und Strombegrenzungen beriihren,
jedoch nur das zeitoptimale Geschwindigkeitsprofil die Begrenzungen optimal ausniitzt, d.h.
sich immer in einer der vier Begrenzungen befindet, wihrend das trapezformige
Geschwindigkeitsprofil die Begrenzungen nur punktuell beriihrt.

Vorteil von Vorsteuerung und Reibungskompensation

Wie schon bei der Beschreibung der kaskadierten Positionsregelung erwihnt, bringt die
Einfiihrung einer Vorsteuerung fiir Ankerstrom und axiale Geschwindigkeit (Abb. 2) eine
wesentliche Verbesserung der Genauigkeit mit sich. Aus der kleinen Abbildung in Abb.
12.(b) kann man den fiir die Kreisbahn definierten maximalen radialen Fehler

e = max (R 1= B 0) = s o (F +50)7 + a0 4,07 ) (50)

bei einer Positionsregelung ohne Vorsteuerung zu etwa 0,03 Umdrehungen (~11 Winkelgrad)
ablesen, wihrend eine Positionsregelung mit Vorsteuerung mit sonst der selben Regler-
konfiguration den maximalen radialen Fehler um den Faktor 6 auf etwa 0,005 Umrehungen
(1,8 Winkelgrad) reduziert (ebenfalls Abb. 12).

Noch bessere Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn man bei Verwendung einer Vorsteuerung die
Verstirkung des Positionsreglers erhoht: Da sich bei Verwendung einer Vorsteuerung ohne
Anderung der Reglerparametern die Amplitude des eigentliche Reglereingriffs aufgrund der im
vorhinein geringeren Regelabweichung deutlich reduziert, kann der Positionsregler wesentlich
schneller ausgelegt werden (in den meisten Fillen gleichbedeutend mit hoherer Reglerver-
stirkung), ohne daB sich die AmplitudenhShe des Reglereingriffs wesentlich vergroBert. Dieser
schnellere Regler wirkt sich in Form geringerer axialer und radialer Positionsfehler aus (Abb. 13).

Der Vorteil der Beriicksichtigung der Reibung bei der Ermittlung der optimalen
Bahnbeschleunigungs- und Geschwindigkeitsverldufe liegt nicht nur in einer Verringerung
des radialen Fehlers, sondern auch in einem verbesserten Einhalten der axialen Ankerstrom-
begrenzungen. Deutlich erkennt man in Abb. 12, daB bei Verwendung einer Sollwertvorgabe
mit Beriicksichtigung der Reibung ein selteneres und geringeres Uberschwingen der axialen
Ankerstrome iiber die jeweiligen Strombegrenzungen auftritt als bei einer Sollwertvorgabe
ohne Beriicksichtigung der Reibung, was aus der geringeren Eingriffsnotwendigkeit der
Regelung im Fall der Reibungskompensation zu erkléren ist.

DaB die Verringerung des radialen Fehlers bei der Regelung des realen Antriebssystems

geringer ist als in der Simulation, 148t auf eine nicht exakte Kenntnis der statischen und
geschwindigkeitsabhiingigen Reibungskoeffizienten ( 35 ) schlieBen.
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Abb. 12 : Regelung mit zeitoptimaler Sollwertvorgabe ohne (a) und mit (b) Beriicksichtigung
der Reibung



ZEITOPTIMALE BAHNGESCHWINDIGKEITSPLANUNG..... 131

Radialfehler [U]
(Simulation)
S N &

t
N

Radialfehler [U]
(Realer Antrieb)
S N

1
N
T
l

Abb. 13 : Vergleich der Radialen Fehler in Simulation und am realen Antrieb
fiir Positionsregelung mit Vorsteuerung
( —Sollwert ohne Beriicksichtigung von Reibung; - - - Sollwert mit Beriicksichtigung von Reibung;
""" Sollwert mit Beriicksichtigung von Reibung und vergrofierter Positionsreglerverstdarkung)

9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur Gewinnung von zeitoptimalen Antriebs-
kriften — und damit von zugehorenden zeitoptimalen Positionssollwertverldufen - fiir die
Konturregelung bei einem zweiachsigen kartesischen Antriebssystem vorgestellt. Wihrend
friihere bekannte Verfahren die Reibung nur unzureichend beriicksichtigten oder keine
Begrenzungen in den axialen Geschwindigkeiten vorsahen, sieht das vorgestellte Verfahren
sowohl Begrenzungen in den axialen Geschwindigkeiten als auch in den axialen Anker-
stromen vor und bezieht auch ein Reibungsmodell mit coloumb'scher und viskoser Reibung in
den beiden Achsen ein.

Die grundlegende Idee des Verfahrens besteht darin, aus den axialen Begrenzungen in
Geschwindigkeit und Ankerstromen (bzw. Beschleunigungen) Begrenzungen fiir
Geschwindigkeit und Beschleunigung entlang der nachzufahrenden Kontur zu ermitteln und
aus einer Abfolge von Teiltrajektorien mit maximaler bzw. minimaler Bahnbeschleunigung
oder gegebenenfalls maximaler Bahngeschwindigkeit eine zeitoptimale Trajektorie v, gp(t) zu
gewinnen. Ein Beweis fiir die Zeitoptimalitit des so ermittelten Geschwindigkeitsverlaufs
wird in Folge erbracht.

Weiters wird das durch unterschiedliche viskose Reibungskoeffizienten verursachte Auftreten
von Inseln im v,-s-Diagramm erklirt und diskutiert, innerhalb der keine Trajektorie ohne
Verletzung der axialen Ankerstrombegrenzungen verlaufen kann.

An Hand eines zweiachsigen Modellantriebes werden Anwendung und Brauchbarkeit des hier
vorgestellten Verfahrens in Simulation und Echtzeitbetrieb gezeigt. Bei einer einfachen Kreis-
kontur ergibt sich danach im konkreten Fall bei einem zeitoptimalen Bahngeschwindigkeits-
verlauf im Vergleich zu einem trapezformigen Geschwindigkeitsverlauf ein Zeitgewinn von
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etwa 22%. Dieser Zeitgewinn ist aber bei einem komplizierteren Konturverlauf sicher
wesentlich gro8er.

Die diesbeziiglichen Untersuchungen zeigen weiters, daB durch den Einsatz von Vorsteuer-
groBen fiir die Strome und die Axialgeschwindigkeiten, die das vorgestellte Verfahren liefert,
die maximale Abweichung von der Sollkontur gegeniiber einer Positionsregelung ohne
derartige Vorsteuerungen deutlich verringert werden kann.

Diese Untersuchungen zeigen auBerdem, da8 durch die Berticksichtigung der coloumb'schen
und der viskosen Reibung bei der Ermittlung der zeitoptimalen Bahngeschwindigkeit das
starke Uberschwingen der Ankerstromverldufe iiber deren vorgegebene Grenzwerte deutlich
verkleinert wird.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB das hier vorgestellte Verfahren ein leistungsfahiges
Werkzeug zur Ermittlung zeitoptimaler Steuergrofen unter Beriicksichtigung von
technologischen Grenzwerten fiir zweiachsige Konturregelungen darstellt, dessen
Brauchbarkeit sich nicht nur in der Simulation sondern auch im Echzeitbetrieb zeigt.
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31th International Symposium on Robotics — ISR 2000

14. - 17. Mai 2000
Montreal, Kanada

Diese jahrliche Hauptveranstaltung der IFR (International Federation on Robotics) fand mit
mehr als 700 Teilnehmern aus 34 Lindern — davon ungeféihr 600 aus Kanada und USA - in
Montreal, Kanada, statt. Ein Grund fiir diese relativ hohe Teilnehmerzahl war sicherlich, daf3
die ISR gemeinsam mit 4 anderen nationalen wissenschaftlichen Tagungen — AI 2000
(Artificial Intelligence), GI 2000 ( Graphics Interface), VI 2000 (Vision Interface) und
PRECARN-IRIS - abgehalten wurde.

In den Ubersichtsvortrigen und technischen Papers wurde ein Querschnitt durch das gesamte
Gebiet der Robotertechnik geboten.

In ihrem Vortrag ,, Mission STS-96 to the International Space Station — Building the Future*
berichtete die kanadische Astronautin Julie Payette {iber ihren Aufenthalt in der
Weltraumstation. Kanada war mit dem Bau des Roboterarmes zur Montage der Station an
dieser Mission beteiligt.

Der Direktor des Institutes fiir Robotertechnik an der Carnegie Mellon University in
Pittsburgh (USA), T. Kanade gab einen Uberblick iiber abgeschlossene, laufende und
zukiinftige Arbeiten an seinem Institut. Ein an seinem Institut entwickeltes, intelligentes
Fahrzeug durchquerte bereits 1997, auf normalen Straflen , fahrerlos den amerikanischen
Kontinent (Pittsburgh — San Diego). Intelligente Roboter werden zum erforschen von
Vulkankratern eingesetzt.

Die Sensorik und somit die kiinstliche Intelligenz beginnt sich auch in der industriellen
Robotertechnik  durchzusetzen, war die Quintessenz der Ausfiihrungen des Prisidenten
K. Ostby, eines namhaften Roboterherstellers. Intelligente Industrieroboter werden in
zunehmendem Mafle in der Medizin, der Pharmaindustrie, der Lebensmittelindustrie, der
Paket- und Briefverteilung sowie in der Montage eingesetzt.

Den , Nano-Walker” — ein miniaturisiertes, mobiles Dreibein mit 12 Freiheitsgraden - stellte
I. W. Hunter vom MIT vor. Er zeichnet sich durch extrem hohe Positioniergenauigkeit —
10 picometer iiber eine Distanz von 0,5m - aus und erreicht durch 10.000 Mikroschritte pro
Sekunde eine hohe Geschwindigkeit. Jeder von ihnen kann fiir eine spezielle Aufgabe —
manipulieren, messen, injizieren, extrahieren, iiberpriifen — konfiguriert werden.

Sehr interessant auch die Ausfilhrungen des Présidenten eines namhaften amerikanischen
Roboterherstellers, Ch. Duncheon, iiber ,e — commerce in der Robotik“. Uber das
INTERNET kann man sich nicht nur ,,seinen* Roboter aussuchen, sondern ihn auch gleich
durch Simulation ,,life* erleben.
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Die Spannvorrichtungen beim Einsatz von Robotern in der Automobilindustrie — iberwiegend
bei Schweiflaufgaben — sind noch immer sehr kostenintensiv. , Fixtureless Assembly*
beschiftigt sich daher mit der Entwicklung von speziellen Greifvorrichtungen flr
Karosserieteile, welche diese zukiinftig ersetzen sollen. Interessant dabei: der Roboter
handhabt den Karosserieteil. Dieser Thematik war ein ganze Session gewidmet.

Mobile Roboter — in diesem Kreis vor 3 Jahren noch kein Thema — stellten einen weiteren
Themenschwerpunkt dar. Es wurden bereits konkrete industrielle ,,outdoor Anwendungen
z.B. Bergbauindustrie, Suche von Landminen, vorgestellt. Uberraschend weiters Arbeiten
iiber Roboter in der Vergniigungs- und Freizeitindustrie (3 Roboter als Museumsfiihrer im
Museum fiir Kommunikation in Berlin, ein sprechender Ball mit Eigenleben fiir Kinder.....).

Eine interessante Anwendung von Mehragentensystemen ist die Reinigung eines Tank-
Rohrsystems durch eine Anzahl von kugelférmigen Robotern ( Durchmesser 11cm), die in der
Lage sind untereinander zu kommunizieren.

Ergidnzt wurde das Programm durch Bekanntes: Sensoren fiir Roboter, Regelung von
flexiblen Robotern, Unterwasserrobotern sowie - bedingt durch den Veranstaltungsort -
Roboter fiir Anwendungen im Weltraum.

Begleitend fand eine kleine, aber interessante Roboterausstellung, Posterprisentationen von
meist kanadischen Universitdten sowie die erste kanadische Roboterhockeymeisterschaft statt.
Dieser Trend zur industriellen Anwendung moderner Robotertechnik wird sich sicher bei der
ISR 2001 in Seoul fortsetzen.

Peter Kopacek



SCHLAGLICHTER 135

4th IFAC Symposium on Fault Detection
Supervision and Safety for Technical Processes

SAFEPROCESS 2000

14.-16. Juni 2000
Budapest, Ungarn

Das 4th IFAC Symposium on Fault Detection Supervision and Safety for Technical Processes
(SAFEPROCESS 2000) fand vom 14.-16.6.2000 im Agro Hotel Conference Center in Buda-
pest statt. Das in diesen drei Tagen abgewickelte Programm umfasste 6 Plenary Sessions
sowie 36 Technical Sessions, davon 9 Invited Sessions. Die gedruckt vorliegenden Symposium
Preprints umfassten 2 Béande mit 217 Syposiumbeitragen.

Das technische Programm dieses Symposiums spiegelt das schnelle Wachstum und das sehr
grofle internationale Interesse auf dem Gebiet der Theorie und Anwendung sicherheitsrele-
vanter Systeme wieder. In den Plenary Lectures wurde von den Vortragenden ein sehr guter
Uberblick iiber die Entwicklung von FDI-Systemen in der Vergangenheit sowie deren
momentanen Stand und méglichen Zukunftsperspektiven gegeben. Besonders die Beitrige
von Isermann et al., Fault Tolerant Drive-by-Wire Systems — Concepts and Realizatioms,
Frank et al, Current developments in the Theory of FDI und Manguabi & Edelmayer, Model-
Based Fault Detection: The Optimal Past, the Robust Present and a Few Thoughts on the
Future, boten fiir den Sysmposium-Teilnehmer wertvolle Einsichten und Anregungen.

Die 36 Technical Sessions waren an allen drei Tagen in 5 Parallelsitzungen organisiert, wobei
ein gutes Verhiltnis zwischen Theorie und Anwendungen gefunden werden konnte. Dem
Berichterstatter ist es aber gerade deswegen nicht moglich eine umfassende Beurteilung des
technischen Programms abzugeben. Hervorzuheben ist der Einsatz Kiinstlicher Neuronaler
Netze (KNNs) (4 Sitzungen, davon eine /nvited Session) und die Anwendung von Fuzzy
Logic (1 Sitzung) und anderer Al-Methoden fiir FDI-Systeme. Weitere Schwerpunkte in den
Sitzungen lagen auf den Gebieten der Observer-basierten FDI-Systeme, sowie auf der
Anwendung von FDI-Konzepten fiir nichtlineare Systeme.

Zusammenfassend kann das IFAC-Symposium SAFEPROCESS 2000 vom Inhalt und der
fachlichen Organisation her als erfolgreich bezeichnet werden. Den ungarischen Organisato-
ren kann diesbeziiglich durchaus Beifall gespendet werden. Lediglich das von ihnen ausge-
wihlte Agro Hotel entsprach nicht den tiblichen Standards derartiger Veranstaltungen.

H. Peter Jorgl
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2000 American Control Conference

28.-30. Juni 2000
Chicago, USA

Die 2000 American Control Conference fand vom 28.-30. Juni 2000 im Hyatt Regency Hotel
in Chicago statt. An diesen drei Tagen wurde das Kernprogramm des Kongresses
abgewickelt. Es setzte sich aus je einem Plenarvortrag am Morgen, gefolgt von je 18
Parallelsessions am Vormittag, Mittag und Nachmittag zusammen. Fiinf dieser
Parallelsessions waren dabei jeweils Invited Sessions. Insgesamt ergaben sich damit etwa 970
KongeBbeitrige.

An den beiden Tagen vor dem Kongre8 und am Tag danach wurden Tutorial Workshops
abgehalten. Themen dieser Workshops waren unter anderem eine Einfiihrung in nichtlineare
Systemtheorie, Genetische Optimierungsalgorithmen sowie aus der Biologie abgeleitete
Losungsansitze fiir Regelungsprobleme. Die Proceedings wurden als CD-Rom an die
Teilnehmer ausgegeben.

Im Rahmen des Kongresses wurden in einer Ausstellungshalle von diversen Firmen aktuelles
Laborequipment, wie zum Beispiel regelungstechnische Experimente und Roboter sowie
neueste Software vorgefiihrt. Aufgrund der Vielfalt und Menge der dargebotenen Information
ist es nicht annihernd moglich, eine umfassende Beurteilung des technischen Programms zu
geben. Es fanden Sessions zu "'klassischen™ Themen wie nichtlineare, robuste, adaptive,
pridiktive und Fuzzy- Regelung sowie zu neuronalen Netzen und Identifikation statt.
Daneben wurden aber auch Sessions wie z.B. "Remote Laboratory Facilities for Flexible
Learning™ abgehalten. Hier wurden primar Laborexperimente, welche iiber das WWW
bedienbar sind, behandelt.

Auch industrielle Anwendungen sowie Anwendungen aus dem biomedizinischen Bereich
kamen gebiihrend zur Geltung. Von Seiten des Verfassers wurde hier eine Session iiber
""Vehicle Steering Control™ als besonders interessant empfunden.

Der eigene Vortrag des Verfassers fand in der Session Adaptive Estimation and Fault
Tolerance statt und behandelte die automatische Kompensation von Systemfehlern in
nichtlinearen Systemen.

Weiters besuchte der Verfasser einen Tutorial-Workshop iiber genetische Algorithmen und
genetische Programmierung. Diese Veranstaltung bot einen sehr praxisnahen Einstieg in die
Anwendung von genetischen Algorithmen in der Regelungstechnik.

Die Organisation des Konferenzablaufs war sehr prizise, lediglich das Konferenzhotel bot -
gemessen an den hohen Preisen - nicht den entsprechenden Standard. Insgesamt jedoch war
die American Control Conference 2000 eine erfolgreiche Veranstaltung und ein wertvoller
Beitrag fiir die regelungstechnische Forschung.

Stefan Jakubek
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6th IFAC SYMPOSIUM ON ROBOT CONTROL - SYROCO'00

Technische Universitit, Wien
21. - 23. September 2000

Nach Barcelona 1985, Karlsruhe 1988, Wien 1991, Capri 1994 und Nantes 1997 fand dieses
6. Symposium iiber Steuerungs- und Regelungsprobleme in der Robotertechnik wieder in
Wien statt. Seit dem ersten Symposium in Barcelona hat sich das Erscheinungsbild des
Roboters fast génzlich verdndert. Standen damals die klassischen stationdren, unintelligenten
Industrieroboter im Mittelpunkt des Interesses der Automatisierungstechniker, so sind dies
heute mobile, intelligente Roboterplattformen. Die Beitridge dieses Symposiums behandelten
die klassische Roboterregelung — wie Modellbildung und Identifikation, nichtlineare
Regelung, robuste und hybride Regelung, Kraftregelung, Simulation sowie neuronale und
Fuzzyalgorithmen. Der GroBteil der Beitrége befasste sich aber mit der Regelung intelligenter
mobiler Roboter sowie der Regelung von koordiniert zusammenarbeitenden
Mehrrobotersystemen. Die letztgenannten Roboter standen daher auch im Mittelpunkt der
anwendungsorientierten Papers. Im Mittelpunkt standen dabei Anwendungen im
Servicebereich (Haushalt, Gastronomie, Bauwesen, Landwirtschaft, Lebensmittelindustrie
u.d.). Eine eigene Session war der Regelung von Robotern in der Vergniigungsindustrie sowie
Freizeit und Hobby gewidmet.

In seinem Survey Paper behandelte P. Kliiger (KUKA, Deutschland) das aktuelle Gebiet der
Einbindung von Industrierobotern in Netzwerke. Er zeigte wie mit PC-iiblichen
Betriebssystemen und einfachen Mitteln weltweite Automatisierungsnetzwerke aufgebaut
werden konnen. J. Sasiadek (University of Ottawa, Kanada) widmete sich der Einbindung von
externen Sensorsignalen in Roboterregelungen. Die beiden restlichen Survey Papers, gehalten
von C. E. Pereira (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasilien) und G. Dimirovski
(Cyril and Methodius University, Macedonia), gaben einen Uberblick iiber neueste
Forschungsergebnisse aus Brasilien bzw. Mazedonien.

In einer Panel Discussion wurde versucht die Entwicklungstrends in der Robotik und die
damit verbundenen Konsequenzen fiir die Robotersteuerung und Regelung in den néchsten
Jahren aufzuzeigen. Als Hauptergebnis kann festgehalten werden, dass auch im Zuge der
mobilen Roboter modernste Regelalgorithmen nicht zuletzt aufgrund der Rechnerhardware
angewandt werden konnen. Es fehlen allerdings — wie iiblich in der Regelungstechnik — noch
genaue Richtlinien, welche Algorithmen fiir welche Aufgaben mit welchen Parametern am
effizientesten sind. Die ungefihr 140 Teilnehmer hatten Gelegenheit an der Priasentation von
122 Papers, welche in 37 Sessions angeordnet waren, teilzunehmen. Die Qualitit der Beitrige
wurde durch eine sehr strenge Auswahl sichergestellt. Jedes der 170 eingegangenen Abstracts
wurde von mindestens drei Mitgliedern des Programmkomitees evaluiert. Von
organisatorischer Seite kann als Neuheit angesehen werden, dass 90% der Organisation iiber
e-mail und Internet abgewickelt wurde.

Das Rahmenprogramm bot ausreichend Gelegenheit zu einem Meinungsaustausch der
Teilnehmer untereinander. Es bleibt abzuwarten inwieweit sich die Roboter Regelungs- und
Steuerungsszene bis zum néchsten Symposium on ,,Robot Control*“ im Jahr 2003 verindern
wird.

P. Kopacek
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Sichere und fehlertolerante Steuerungen
Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme

Sergio Montenegro

188 Seiten, CD-ROM
ISBN 3-446-21235-3
1. Auflage, Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 1999

,wDieser Text hat z.B. eine gewisse Redundanz, ohne dass Sitze doppelt vorkommen.*
schreibt der Autor iiber sein Buch.- Er arbeitet seit iiber 14 Jahren im Bereich
sicherheitsrelevanter Steuerungen und Systeme. Daher kann er aus einem reichen
Erfahrungsschatz berichten (konkrete Beispiele — lebhaft erzéhlt - sind in blau gedruckt).

Der Autor versucht das zu bringen, was der Entwickler oder Konstrukteur braucht: einfache
Losungen; und nicht, was ihm gerade noch fehlte: unnétige Verkomplizierungen der ohnehin
schon komplexen Entwicklungsaufgabe. Diese Grundaussage des Buches setzt der Autor
iibrigens auch im Buch selbst um: ,,Die einfachste Losung ist die beste (und sicherste)“, da ein
komplexes System nicht mehr {iberblickt werden kann. Der leicht verstindliche Text wird
durch 76 bunte Abbildungen bestens ergénzt.

Nach wenigen einfiihrenden Worten werden im zweiten Kapitel des Buches die Begriffe
Sicherheit, Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit erklart, sowie Gefahren und daraus
resultierende Risiken aufgezeigt.

Das dritte Kapitel erortert, dass die Sicherheit bei der Konzeption des Systems beginnt.
Hauptséachlich wird erldutert, dass die Mensch-Maschine-Schnittstelle auch im Notfall einfach
zu bedienen sein muss, damit im Unfallbericht nicht ,,wegen menschlichem Versagen...“
steht.

Im vierten Kapitel werden einige Methoden und Techniken vorgestellt, die eine systematische
Gefahrenerkennung erméglichen. Unbekannte Gefahren liefern Uberraschungen und diese
sind die grofte Gefahr. Schlieflich werden Methoden gezeigt, um die Gefahren zu
beherrschen: Die beste ist, sie zu eliminieren.

In Kapitel fiinf beschiftigt sich der Autor mit Sicherheit und Fehlertoleranz wihrend der
Laufzeit, da hier das System alleine mit Stérungen zurechtkommen muss — und das einzig
Sichere ist, dass im Betrieb Anomalien auftreten werden.

In Kapitel sechs wird dargelegt, wie nun das sicherheitstechnisch hoffentlich optimal
konzipierte System korrekt in die Realitdt umgesetzt wird, da Entwicklungsfehler ein offenes
Problem darstellen.

Zum Abschluss bringt der Autor noch Beispiele, die belegen, dass ironischerweise auch
SicherheitsmaBnahmen selbst Grund fiir Unfille sein konnen.

Und fiir alle Leser, die Informationen zu den im Buch behandelten Themen haben méochten,
gibt es eine ausfiihrliche Literaturliste.

Konrad Daichendt
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Umweltvertriigliche Produktgestaltung
Planung, Werkzeuge, Umsetzung, Beispiele

F. Quella (Herausgeber)

Publicis MCD Verlag, 1998
213 Seiten, zahlreiche Abbildungen
ISBN 3-89578-090-1

Das vorliegende Buch beschiftigt sich im wesentlichen mit dem IEC-Guide 109; einem
internationalen Leitfaden zur umweltvertriaglichen Produktgestaltung. Die Autoren, alle
Fachleute der Elektrotechnik und Elektronik eines groflen Elektrokonzerns, versuchen hier
den gesamten Produktlebenszyklus vom Marketing bis zur Verwertung darzustellen. Neu ist
das umgesetzte Kreislaufwirtschaftsmodell in der betrieblichen Praxis. Dadurch unterscheidet
sich dieses Buch wohltuend von herk6mmlichen, in denen meist nur das
Elektronikschrottrecycling — meist von der theoretischen Seite — beschrieben wird. Die in
diesem Buch zusammengestellten Produktbeispiele zeigen deutlich, da3 umweltvertrigliche
Produktgestaltung nicht nur zum Schutze der Umwelt beitrigt, sondern auch wirtschaftlich
effizient sein kann, wenn sie konsequent fiir alle Phasen des Lebenszyklusses eines Produktes
beachtet wird.

Das Buch kann daher allen, mit diesem Thema befaliten Managern,
Produktionsverantwortlichen und Anwendern wiarmstens empfohlen werden.

B. Kopacek
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Encyclopedia of Computer Sciences

Forth edition

Anthony Ralston, Edwin D. Reilly, David Hemmendinger (Hg.)

2034 Seiten
ISBN 0-333-77879-0
4. Auflage, Nature Publishing Group London, 2000

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage im Jahr 1976 ist die »Encyclopedia of Computer
Sciences* die Referenz in der Computerwissenschaft, wenn klare und prizise Erklirungen
aktueller Technologie und ihrer Anwendungen gefragt sind. 623 Artikel behandeln
erschopfend die neun Hauptfachgebiete Hardware, Software, Computersysteme, Information
und Daten, Mathematik in der EDV, Methodik sowie Umfeld der Informatik.

Diese Enzyklopidie unterscheidet sich von anderen Nachschlagewerken durch ihren Umfang.
Die Artikel umfassen mehr als nur Definitionen; sorgfiltig ausgesuchte Spezialisten fiihren
ihre Themen detailliert aus. Querverweise zu Beginn und Literaturangaben als Abschluss
Jedes Artikels machen auf weiterfiihrende Informationen aufmerksam. Im Anhang finden sich
Listen iiber Abkiirzungen und Akronyme, ein Wérterverzeichnis der wichtigsten Fachvokabel
in Englisch, Franzosisch, Deutsch, Spanisch und Russisch sowie eine Liste aller Journale aus
dem Bereich der Computerwissenschaft und -forschung.

Mehr als 100 neue Artikel wurden in die vierte Auflage aufgenommen, die restlichen wurden
iiberarbeitet oder herausgenommen. Dadurch ist auch die aktuelle Ausgabe des vorliegenden
Werkes wieder eine Informationsquelle fiir Informatiker, Studierende und Dozenten, die keine
Probleme mit leicht verstindlichem Englisch haben.

Konrad Daichendt
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10" International Workshop on

ROBOTICS IN ALPE-ADRIA-DANUBE REGION -
RAAD 2001

May 16 - 18, 2001
Vienna University of Technology
Vienna, Austria

The purpose for this workshop is to provide a forum for presentation and discussion of the
state- of-art of robotic research, education and collaboration advanced methodologies,
technologies and applications.

Topics within the scope of the workshop will include:

Kinematics of Robots
Kinetics
Mobile Robots — Wheeled, Legged, Climbing, others
Sensors and Actuators
Grippers, Grasping and Intelligent Compliance
Robot Control and Vision
Modeling, Planning and Simulation in Robotics
Human-machine Coordination and Human-centred Robotics
Telepresence and Teleaction
Virtual Robotics and Virtual Factories
Robots in MAS (Networking)
Architecture, Design and Performance Evaluation of Robotic Systems
Industrial and Non-industrial Applications
New Applications
o Servicerobots
o Entertainment
o Demining
o Environmental Issues
o Humanoid Robots
e Education in Robotics (Internet Technology)
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English will be the official language throughout the workshop. No simultaneous translation
will be provided.

For further information please visit the workshop homepage at
http://www.ihrt.tuwien.ac.at/raad

or contact:

Prof. Dr. Dr.h.c.mult. Peter Kopacek
Institute for Handling Devices and Robotics (E318)
Vienna University of Technology
Favoritenstrafle 9-11, A-1040 Vienna, AUSTRIA
Tel:+43-1-58801-31801, Fax:+43-1-58801-31899
E-mail: raad2001@ihrt.tuwien.ac.at
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10" IFAC Symposium on

INFORMATION AND CONTROL PROBLEMS IN
MANUFACTURING - INCOM'01

September 20 - 22, 2001
Vienna University of Technology
Vienna, Austria

The purpose of the 10" IFAC Symposium on INFORMATION AND CONTROL PROBLEMS
IN MANUFACURING is to point up international researches and developments on advanced
information technologies used to integrate Manufacturing Systems and referring to the
Product System, the Technical System, the Human System and their relationships.
Moreover, the particular objective of this symposium is to consider Industrial Engineering in
general, to federate the different concepts, theories, methodologies, methods, models,
languages and tools, usually separately applied to Process Systems, Discrete Object Systems,
Intelligent Manufacturing Systems, .....

This symposium will mainly focus on topics about Integration in Manufacturing based on:

* Production Integrated System * Industrial System Safety
Engineering * Education and Training in Industrial

s Advanced Automation Engineering System Engineering

= [ntelligent Manufacturing Systems and = Emerging Technologies for Advanced
Equipments Manufacturing

= [nformation Technology for Integration » Technical Management for Enterprise
in Manufacturing Business Integration

English will be the official language throughout the symposium. No simultaneous transiation
will be provided.

For further information please visit the symposium homepage at
http://www.ihrt.tuwien.ac.at/INCOM/

or contact:

Prof. Dr. Dr.h.c.mult. Peter Kopacek
Institute for Handling Devices and Robotics (E318)
Vienna University of Technology
Favoritenstrafle 9-11, A-1040 Vienna, AUSTRIA
Tel:+43-1-58801-31801, Fax:+43-1-58801-31899
E-mail: kopacek@jihrt.tuwien.ac.at
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IFAC Conference on

SOCIAL STABILITY: THE CHALLENGE OF
TECHNOLOGY DEVELOPMENT - SWIIS 01

September 27 - 29, 2001
Vienna University of Technology
Vienna, Austria

Technological development has caused profound changes in social stability. Regions which
had stable populations for centuries have experienced enormous population growth leading to
the emergence of sometimes unmanageable megaplex cities as well as bringing about
macroscopic environmental change. Computers and communications have brought formerly
remote regions into the daily interactions of global politics and commerce. These rapid
developments have disrupted long-established patterns of social stability. The scope of the
IFAC/SWIIS Conference is to offer insights into mitigating unwanted side-effects of rapid
development and to share methodologies for propriate ways of managing the introduction of
technologies which will alter social stability.

Mainly topics of this conference will be:

Social Aspects of Technology Transfer

Anticipating Secondary and Tertiary Effects of Technological Development

Managing the Introduction of Technological Change

Ethical Aspects of Technological Proliferaton

Modeling Social Change Likely to Follow a New Technology

Case Studies of Technology Transfer and Social Change

“Push” Introduction of Technology vs. “Demand Pull” for Technological
Development

e Technology and Environmental Stability

English will be the official language throughout the conference. No simultaneous translation
will be provided.

For further information please visit the symposium homepage at
http://www.ihrt.tuwien.ac.at/SWIIS

or contact:

Prof. Dr. Dr.h.c.mult. Peter Kopacek
Institute for Handling Devices and Robotics (E318)
Vienna University of Technology
Favoritenstrafle 9-11, A-1040 Vienna, AUSTRIA
Tel:+43-1-58801-31801, Fax:+43-1-58801-31899
E-mail: kopacek@ihrt.tuwien.ac.at
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Datum Veranstaltung Ort Weitere Informationen erhiiltlich bei:
25.-27.6.2001 American Control ~ Arling- Bruce H. Krogh
Conference ton, Dept.of Electrical & Computer Engg.
- ACCO1 Us4 Carnegie Mellon University
Pittsburgh, PA 15213, USA
e-mail: krogh@ece.cmu.edu
24.-26.7.2001 Telematics Applica- Weingar Prof. Schilling/Prof. Roth
tions in Automation ten,Ger- University of Applied Sciences
and Robotics many  FH Ravensburg-Weingarten
e-mail: ta2001@ars.fh-weingarten.de
http://www.ars.th-weingarten.de/ta2001
4-792001 European Control Porto  Prof. Martins de Cavalho, FEUP, DEEC
Conference Portugal e-mail: chairecc@fe.up.pt
—ECC2001 http://www.fe.up.pt/ecc2001/
6.-8.9.2001 IFAC  Symposium Klagen- Prof. R. Neck
Modelling and Con- furt Dept. of Economics; Univ. of Klagenfurt
trol of Economic Austria ¢ mail: reinhard.neck@uni-klu.ac.at
Systems
20.-22.9.2001 IFAC(IFIP/IFORS/ Vienna Ms llse Nemetz
IFR) Symposium In- ustria Inst. for Handling Devices and Robotics
f)orrgftion _ Cl\c/)lntml Favoritenstrafe 9-11; A-1040 Vienna, Austria,
roblems in Manu- . —
facturing Technolo- l\:/:)r?.li‘%mlv:;sggyl c;flge;(;hnology
gies - INCOM 2001 T .
e-mail; incom@ihrt.tuwien.ac.at
http://www.ihrt.tuwien.ac.at/INCOM/
27.-29.9.2001 IFAC  Conference Vienna Prof. Dr. P. Kopacek

Social Stability: The Austria Institute for Handling Devices and Robotics
Challc?nge of Tech- FavoritenstraBe 9-11; A-1040 Vienna, Austria
?f:ﬁfl_cglvvng?(v)?op- FAX: +43.1.58801 31899
e-mail: kopacek@ihrt.tuwien.ac.at
http://www.ihrt.tuwien.ac.at/swiis01/

24.-26.4.2001 IFAC Workshop 6th Poznan IMS 2001 Secretariat Dept. of Control,

Intelligent Manufac- Poland Robotics and Computer Science

turing Systems — Poznan University of Technology

IMS 2001 ul. Piotrowo 3 A PL-60-965 Poznan, Poland
FAX: +48/61/665 2563
e-mail:ims2001@put.poznan.pl
http://www.put.poznan.pl/events/ims2001

21.-23.5.2001 IFAC Workshop Lake  Prof. Georgi Dimirovski,

Automatic  Systems Ohrid  Inst. f. Regelungstechnik
for Building Infra- Macedo johanpes Kepler University Linz

_Stfu‘(’:t“re in Develop- nia, Altenberger Str. 69, A-4040 Linz, Austria
ing Countries f;‘,’u”;ﬁ; FAX:+43/732/2468-9734

" e-mail:georgi@regpro.mechatronik.uni-linz.ac.at




