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1. Motivation
2. Methode zur Justierung
a) Modellierung einer Schubschwinge mit MATHTOOL
b) Einbezug der Messung
c) Aufstellen der Systemgleichungen
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3. Fazit
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Motivation 1
Fuhrungsgetriebe zur exakten Winkeleinstellung AT |G obungetecnik
Anforderungen:

— maoglichst prazise Einstellung des Winkels ¢
— geringe Motorleistung

— robust und kostengunstig
Prufgerat (hohe Masse)

Nachteil:

nichlineare Ubersetzung
¢ vom Weg s zu Winkel ¢

P 25°

? /Koppelstange
Kugelgewinde-Einheit
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\ \Drehgelenk \\
Probe N
\LinearfUhrung
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Methode zur Justierung g oo
Idee [ s

Vorgehensweise:

1. Aufbau eines funktionsfahigen Modells
mit Kauf- und Normteilen unter Werkstattbedingungen

2. empirisches Abfahren des Schwenkbereiches von ¢
3. Bewegungssteuerung "inverse Kinematik"

% elektronische
Kurvenscheibe
s(o)
4. Fehlermessung* /(Ubertragungsfunktion)

5. Softwarejustierung

* ... Messung des Winkels ¢ problematisch (Genauigkeit);
gunstiger ist eine Abstandsmessung
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Methode zur Justierung B Chomnie
Realisierung einer Positionsmessung L e
* ... Messung des Winkels ¢ problematisch (Genauigkeit);
gunstiger ist eine Abstandsmessung

=» z. B. Position eines korperfesten Punkts

------------ _ (Stift, Reil3nadel, ...)

Ziel: Nutzung der Messung zur Software-Justierung
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Modellierung einer Schubschwinge gy Techische Uniersia
Kinematisches Modell ([ [rofcssur Montage: und

L,

elektronische Kurvenscheibe: s(o) = ... (Ubertragungsfunktion)

— besitzt die Abomessungen L, L,, L;, L,, e, a als Parameter,
die in der Realitat fehlerbehaftet sind.
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Modellierung einer Schubschwinge g Techmische Universia
Kinematisches Modell FTH | nobungeteenmic

Vektoren:
v, = ('—1] " (— San COS(@2) + L, sin(a)] V= L4(C?S(¢)j
e ’ s, sin(a) + L, cos(a) sin(o)

Schleifengleichung:

(v, +v,+V,) (v, +v,+Vv,) = L53=0 (I)
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Modellierung einer Schubschwinge B Chemnir
Vektorgleichung — skalare Gleichung [ (s

(v, +v,+Vv,) (v, +v,+v,) = 2=0 (I)

Skalarprodukt zwelier Vektoren

(L, -5, cosa+L,sina—mx) +(e+s, sina+L,cosa—L,sing) —12=0

Messung:

\O
L,
L,-Sin @
S mX

m

Drehgelenkposition wird gemessen

mx® +(L,sing)— L5 =0 (1)

Idealmodell und Messung passen
nicht 100%ig zusammen = "Fehler"
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o
I
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Einbezug der Messung

I Chemnitz
Idealmodell und fehlerbehaftetes Modell [ e
ideales Modell Modell mit Fehlern
als Basis der Steuerung mit s(¢) far simulierte Messung

¥ X Gestellpunkte
. S chubrichtung
+++++++ 244 bewegliche Punkte
+ berechnete Bahn Pkt. A
+ + + berechnete Bahnkurve Pkt. B

X X Gestellpunkte

. Schubrichtung

=22 bewegliche Punkte
berechnete Bahn Pkt. A

+ + + berechnete Bahnkurve Pkt. B

"Erzeugen" von Messdaten (Testen des Verfahrens):
— Berechnen der Gelenkposition eines Getriebes mit

abweichenden Abmessungen (Runden auf 1mm) mx =

— Anzahl der "gemessenen” Positionen: N

[ mx,

mXx,
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Aufstellen der Systemgleichungen B Chemnir
@ Professur Montage- und

Handhabungstechnik

Zusammenfassen von (1) und (11) in einer Funktion :

F(L,L,L,L,e mx) Gl-(h)_[©
] ] ] ] 1a1 ] — —
e LS - Gl. (1)) |0
— @, MX|
liegen als Tabellenwerte vor i=1,...N

- FUr Welche Wertevon L, ..., L, €, aist
F=0 (naherungsweise) erfullt?

=>» Analogie: Nullstellensuche einer skalaren Funktion f(x)
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Aufstellen der Systemgleichungen B Chemnir

il Professur Montage- und
MiH Handhabungstechnik

=» Analogie: Nullstellensuche einer skalaren Funktion f(x)

’/\\f(X) SR
T ~f(x,) Funktionswert —"Fehlermaf’

(far Startwert)
X, Startwert — L, L, ... ideal

f'(xy) Anstieg der Tangente an f(x,)

f0) |,
0

F'(%) ... oder bereits Lésung

neuer Startwert X, =

= Ldsung durch wiederholte Berechnung (Newton-Verfahren)
=> Abbruch, wenn Losung nicht mehr besser wird f(x;) = 0
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Berechnung der realen Getriebeabmessungen &

Technische Universitéat
Chemnitz

Professur Montage- und
Handhabungstechnik

Anwendung auf mehrdimensionale Funktion ([P
1D-Problem verallgemeinern:
-
T(x)
_X_1 f X
(Xo)

-3 = Systemmatrix

Besonderheit:

Folie 17

21\ oF oF OF ) (- F(Ll...ag0)=(mj
L | oy oL, T ey ) L A

> F( ) wird fUr jede der N Messstellen ausgewertet.
Py ) Zugeordneter Winkelwert ist Teil der Justierung.
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Berechnung der realen Getriebeabmessungen
Aufstellen der Systemmatrix

-
e e

e

B Technische Universitat
1 Chemnitz

Professur Montage- und
Handhabungstechnik

a_F B a—F B a—F B
oL, ) Lol o,
Messwerte [ l [ l

1 Gl (1) |
Gl

o))

Folie 18 Dipl.-Ing. Carsten Teichgraber | SAXSIM 2013 Chemnitz | 22.04.2013



Berechnung der realen Getriebeabmessungen |

Aufstellen der Systemmatrix

15382
]
15325
]
1526.7
]
15209
]
15191
]
15194
]
1519.6
]
15238
]
15281
]
15363
]
15445
]
1556.7
]
1571
]

—-2713 —1591.5 3399 656474
0 0 -177.4 790928
-296.1 -1591.5 382 0
0 0 —126.5 0
—-316.2 —1591.5 4185 0
0 0 —813 0
—3322 -15915 44956 0
0 0 —41.9 0
—339.6 —1591.5 4666 0
0 0 -17.6 0
—340.7 -1591.5 4719 0
0 0 =5 0
—3379 -1591.5 4711 0
0 0 0.1 0
—326 15915 4555 0
0 0 -12.7 0
—3093 -1591.5 4309 0
0 0 -34.6 0
—2809 -1591.5 3879 0
0 0 =77.5 0
—-2454 -1591.5 336.1 0
0 0 —1313 0
—192.5 15915 264 0
0 0 -210.1 0
-118.9 -1591.5 1763 0
0 0 -310.4 0

]

]
587526
708194

]

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

| ]
1
mumn

Technische Universitéat
Chemnitz

Professur Montage- und

MIH Handhabungstechnik
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
492605 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
595079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 36396.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 44364.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 24108 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 294135 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 12864.6 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 15830.5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —1951.8 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —2426 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -19914.1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —25100.6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —31644.8 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —40563 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —44407.9 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —58316.5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —52955 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —71785 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —37837.6 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —82570.8 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —54798 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —85975.9
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Berechnung der realen Getriebeabmessungen

B Technische Universitat
1 Chemnitz

Was ist die Systemmatrix? [ o™
f (Xo) Anzahl Variablen + Anzahl Messungen
) - .
0 EREEEN
I O [

1L []
s—F — Jacobi-Matrix

2 Gleichungen

5 Variablen

9 Messungen
18 x 14 - Matrix

Anzahl ,  Anzahl
Gleichungen  Messungen
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Berechnung der realen Getriebeabmessungen B cienne
Berechnungsschritt

)

—]-

,

!

\95N)

Professur Montage- und
"HlH e

Handhabungstechnik

f(XO)TXO
F'(%)

C1 )
-
—
' ' —3
:J=_1-F(L1,...)+ —4
2
\ PN/

Problem:

Nur quadratische Matrizen sind
Invertierbar.

Losung:

Pseudoinverse durch Singularwert-
zerlegung bilden!

=» Mathcad-Funktion svd2(J)

. Rechnung bis zur Konvergenz wiederholen.
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Berechnung der realen Getriebeabmessungen & cone”™ "

Ergebnisse [
Gliedlangen | | "reale" Mal3e

Ly, Ly, Ly, Ly o

200

L Lo
Ls Ly

25F

Winkelwerte
7

korrigierte
Ubertragungsfunktion -

s(p)
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Berechnung der realen Getriebeabmessungen & o™
wichtige Aspekte ([ e neeenn

"Experimentieren mit dem Algorithmus":

1. Rundung der der "gemessenen" Positionen mx

— keine exakte Ermittlung der Gliedlangen,
dennoch werden die Winkelwerte ¢ genauer (um Faktor 10)

2. "Ausreil3er" in der Losung bei senkrechter Schwinge (@=90°)

— bei mx = 0 kann kein L, berechnet werden

Fe =» Einbezug von my in die Rechnung maoglich
=>» normalerweise ist diese Singularitat
Ls | problematisch — durch Nutzung der SVD
L,SIn @ allerdings kein Problem
- my Bedingung: ausreichend viele Messwerte
,&mx

SVD ... Singularwertzerlegung
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FaZIt E ! Chemnitz
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Berechnung derjenigen Getriebeabmessungen, fur die die
Fuhrungsaufgabe ¢(s) moglichst gut erfallt wird.

=>» Einflusse, die nicht Gegenstand des Fehlermodells sind,
werden z. T. auch durch Naherungsrechnung ausgeglichen
(Parameter "simulieren" nicht erfasste MalRabweichungen).

=>» Messungen an verschiedenen Punkten konnen das Ergebnis
verbessern.

=» Viele Messpunkte verbessern das Ergebnis.

=» Die erzielten Ergebnisse waren mit den in Mathcad bereits
vorhandenen Optimierern nicht erreichbar.

— Mut zur "handischen" Modellierung!

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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